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基于双目视觉的无人船障碍物探测与地图构建
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摘要：在无人船的巡航过程中，如何探测和躲避障碍物是必须解决的问题；由于无人船自主巡航依赖于其自身对所处环境的

精确探测，而目前一般采用的超声波或雷达技术探测距离和精度较低，避障功能弱，因此需引入视觉方法来提升避障精度，并用

于轨迹生成、定位或路径规划；为无人船搭建双目视觉系统，提出采用双目直接稀疏里程计算法构建无人船所处三维空间模型，

将构建的三维点云图转化为二维网格图并标记障碍物，为避障系统进行路径规划提供障碍物数据；实验结果表明，该系统对真实

河流环境进行了地图构建，并解决了水上环境构建存在的 “虚拟障碍”等问题。

关键词：无人船；双目直接稀疏里程计算法；障碍物探测；地图构建
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０　引言

在智能化水质监测任务中，无人船扮演着重要角

色［１２］。无人水质监测船在其自主航行作业时需要自动巡航

并自主避障，周围环境感知是先决条件，因此智能化识别

周围环境是实现避障的关键技术［３］。由于现有无人水质监

测船一般采用超声波避障，其只能探测船体前方障碍物，

且探测距离和精度较低、避障功能弱，而雷达系统在近距

离内又存在盲区，因此无人船真正实现自动巡航和自主避

障需要引进视觉系统［４６］。

如今，实时视觉测距 （ＶｉｓｕａｌＯｄｏｍｅｔｒｙ，ＶＯ）和视觉

实时定位与地图构建 （ＶｉｓｕａｌＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ

ＡｎｄＭａｐｐｉｎｇ，ＶＳＬＡＭ）已成为热门的研究课题。第一个

实时ＶＳＬＡＭ出现是在２０００年左右，其核心思想是选择一

系列的关键点，跟踪它们在帧间的运动，联合推断它们的

３Ｄ位置和相机运动。其后，出现了性能不断提升的解决方

案，包括计算硬件和算法理念的升级。例如当前主流前沿

算法ＯＲＢ－ＳＬＡＭ 算法，其能够在小尺度和大尺度、室内

和室外环境实时完成位姿确定的同时构建稀疏特征点地图，

执行宽基线的闭环检测和重定位，并且能够实现全自动的

初始化［７］。

传统的ＳＬＡＭ算法是基于尝试选择关键点的，而后出

现的直接法旨在直接使用图像计算几何结构和运动，跳过

中间的关键点选取步骤。例如大规模单目直接法 ＬＳＤ－

ＳＬＡＭ，其核心思想是跟踪相机增量运动，同时执行位姿图

优化以保持轨迹的全局一致性［８］。ＳＶＯ属于半直接法，仅
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在前端的部分使用了直接法，之后的位姿估计等则仍旧使

用传统的最小化重投影误差的方式［９］。ＤＳＯ是少数使用纯

直接法计算视觉里程计的系统之一，其无论是在精确度还

是稳健性上都超过了基于特征方法的 ＯＲＢ－ＳＬＡＭ。但

ＤＳＯ等直接方法在没有光度校准的情况下性能会明显下降，

单目ＤＳＯ存在无法估计重建场景的尺度和相机运动的单

位、估计的轨迹有较大的尺度漂移等问题［１０］。

本文采用的双目ＤＳＯ算法相较于单目ＤＳＯ，通过引入

额外的传感器信息优化上述缺点，提供了更精确并且更快

收敛的尺度估计，对卷帘曝光或没有光度标定敏感度降

低［１４］。当前该算法多运用于陆地环境，本文将其运用于水

面建图，并针对水上环境的特殊情况 （如光强不断变化、

存在较多反光等）对算法功能进行了优化，实现了更适用

于水上环境的地图构建方法。

１　双目视觉测距

１１　双目测距原理

如图１所示，设点犘沿垂直于相机中心的直线上下移

动，则其在左右相机上成像点的位置将随之不断改变，即

视差的大小会不断改变。点犘与相机间的距离犣 和视差犱

之间存在反比关系，视差犱可通过左右相机的中心距犜 减

去点犘 在左右相机上的投影点到各自中心点的距离值获得。

因此，只要获得左右相机的中心距犜，即可估计出点犘 到

相机的距离。

图１　双目测距原理

上文所述有个前提，就是在左右相机的成像上要定位

到同一点犘，即要把左右两个图像上的点进行匹配，这就需

要双目校正的操作。假如根据左图像上一个点的特征到右

图像上匹配对应点，该过程将非常耗时。因此利用极限约

束来减少搜索匹配的运算量。如图２所示，空间中任意一

点在图像平面上的投影点，必然处于由该点和两个相机中

心组成的对极平面上。对于图像上的某一特征点，其在另

一视图上的匹配点必处于对应的极线上，称为极线约束原

理［１１］。极线约束使得只需在一维空间中搜索匹配对应点，

从而显著提升了运算效率并减少了误匹配。

此时用双目校正把左右两幅图像在水平方向上严格对

齐，使得左右图像的对极线在同一水平线上。根据极线约

束原理，此时一幅图像上任意特征点与其在另一图像上的

图２　极线约束原理

匹配点必然在同一行上，因此只需要在该行搜索即可匹配

到对应点。

１２　双目摄像头参数标定

双目标定的第一步是分别获取左右相机的内外参数，

然后通过立体标定对左右两幅图像进行立体校准和对齐，

最后一步是确定两个相机之间的相对位置关系，即中心距。

为了消除畸变以及得到内外参数矩阵，双目相机需要标定

的参数有内参数矩阵、畸变系数矩阵、本征矩阵、基础矩

阵、旋转矩阵和平移矩阵。内参数矩阵与焦距相关，内参

数矩阵得到镜头的信息，并消除畸变，使得到的图像更为

准确，它是一个从平面到像素的转换。为了最终的测距，

通过外参数矩阵得到相机相对于世界坐标的联系，实现相

机坐标系与世界坐标系的转换，畸变参数一般包含在内参

数矩阵中［１２］。

本文采用传统的棋盘作为标定板，规格为５×７方格，

棋格尺寸间距为４．２ｃｍ×４．２ｃｍ，通过左右摄像机 （间距８

厘米）采集图像对。双目摄像机内部参数矩阵标定结果如

表１所示。

表１　内部参数标定结果

内部参数

矩阵

左摄像机

６６５．７８ ０ ３４０．０１

０ ６６２．５ ２０４．４２
熿

燀

燄

燅０ ０ １

右摄像机

６６５．５４ ０ ３３９．０７

０ ６６２．４ ２０５．５１
熿

燀

燄

燅０ ０ １

右摄像机相对于左摄像机的平移外部参数矩阵标定结

果如表２所示。

表２　外部参数标定结果

外部参数

矩阵

平移向量 ［２３２．０１３ １．３４３ ０．７９５］

旋转矩阵

０．９６５７ －０．３０２５ ０．４９０１

０．４８６５ ０．９２０１ －０．４２０１
熿

燀

燄

燅－０．３８４１ ０．５４５７ ０．９５０７

由以上两表中数据可知，摄像机的旋转矩阵接近于单
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位矩阵，所以摄像机的位置较为理想。

１３　立体匹配与测距

在摄像机标定结束后，开始对拍摄的图像进行匹配。

立体匹配算法计算基准图像中所有像素的视差值，得到视

差图，从而得到基准图像的三维信息。由于水面情况复杂

（如障碍物特征不明显，低纹理区较多，水面存在倒影等），

而局部立体匹配对噪声或特征要求较高，所以采用全局立

体匹配算法。

根据视差图上的深度信息及摄像机内参即可计算任一

像素点与摄像机间的距离。

２　双目直接稀疏里程计

２１　双目犇犛犗系统

直接稀疏里程计 （ＤｉｒｅｃｔＳｐａｒｓｅＯｄｏｍｅｔｒｙ，ＤＳＯ）是

近年来发展起来的一种新方法，它利用非线性优化算法，

通过最小化由直接图像对齐得到的光度误差来估计相机的

位姿和像素深度［１３］。本文运用的是双目立体扩展的ＤＳＯ算

法实现无人船所处水上环境的实时三维重建。

双目ＤＳＯ系统概述如图３所示。系统使用固定的双目

立体匹配获得的深度估计。基于直接图像对齐公式，首先

新的双目帧会对参考关键帧进行跟踪，所得到的位姿估计

用于调整和改进最近选定点的深度。然后系统检查当前活

动窗口是否需要插入新的关键帧，如果不需要，则将创建

一个普通帧，否则将生成一个新的关键帧并添加到当前的

活动窗口。活动窗口中的所有关键帧联合优化位姿，调整

亮度参数以及所有可观察到的三维点的深度。为了保持活

动窗口为固定尺寸，使用Ｓｃｈｕｒ方法边缘化旧的关键帧和三

维点［１４］。

图３　系统概述

２２　直接图像对齐

系统通过直接图像对齐获得光度误差，进而通过最小

化光度误差来估计相机的位姿和像素深度。假设参考帧犐犻

中的点集犘犻在另一帧犐犼中被观察到，则直接图像对齐的基

本思想可表示光度损失能量函数为：

犈犻犼 ＝∑
狆∈狆犻

ω狆‖犐犼［狆′］－犐犻［狆］‖γ
（１）

式中，‖·‖γ
是 Ｈｕｂｅｒ范数，ω狆 权值会减弱梯度大的地

方的影响，狆′是狆在犐犼中的投影。

双目ＤＳＯ每帧选取固定数量的点，均匀分布在所有区

域并且梯度明显，然后在每个点周围的很小邻域内计算光

度误差。由于光度误差是直接根据像素强度计算的，对帧

间光照变化比较敏感。因此对每帧图像引入了两个参数犪犻

和犫犻建模亮度变化，修改后的光度损失能量函数如下：

犈犻犼 ＝∑
狆∈狆犻
∑
珟狆∈Ν狆

ω珟狆‖犐犼［珟狆′］－犫犼－
犲犪犼

犲犪犻
（犐犻［珟狆］－犫犻）‖γ

（２）

　　式中，犖狆 是点珟狆 的邻域点集，珟狆′是珟狆 在犐犼中的投影。

２３　帧管理与窗口优化

每当有新的双目帧时，系统使用直接图像对齐跟踪它

和活动窗口内的最新关键帧。活动窗口内所有的点都被投

影到新帧，在深度值保持固定的情况下，通过最小化能量

函数计算新帧的位姿［１４］。

为了构造新的关键帧，需要从图像上选择一系列的稀

疏点，称为候选点。当时间较长的点从活动窗口边缘化时，

候选点会被激活并加入联合优化。每一个激活点存储在一

个关键帧中并且可以被活动窗口内的其它一些关键帧观测。

每当一个激活点被另外的关键帧观测到时，就会创造光度

损失函数内部的光度能量因子，公式如下：

犈狆犻犼 ＝ω狆‖犐犼［狆′］－犫犼－
犲犪犼

犲犪犻
（犐犻［狆］－犫犻）‖γ

（３）

　　将所有的因素联合起来，在窗口优化中最小化的最终

能量函数为：

犈＝∑
犻∈犉
∑
狆∈狆犻
∑

犼∈狅犫狊（狆）

犈狆犻犼 （４）

式中，犉是当前窗口的关键帧集，狅犫狊（狆）是犉中的可观测

到狆的关键帧。

为了保持活动窗口大小不变，时间较久的帧需要Ｓｃｈｕｒ

边缘化。在关键帧边缘化之前，需先将两个最新的关键帧

未观测到的全部激活点边缘化。

３　系统功能优化

３１　三维点云过滤

水面建图的一个重要问题是水面反光的影响。河岸、

船只或杂草的倒影会严重误导建图过程，造成 “虚拟障碍”

问题，在实验中会发现有些点出现在河流下方，如图４所

示。为了消除河岸建筑在水面上的倒影的影响，系统在生

成点云之前对点进行了过滤。由于相机只能观察水面，所

以所有实际物体的点都应该在水面上。因此，任何具有负狔

坐标的点都可以确定为反射点。通过比较点云的坐标，可

以估算出曲面的狔坐标。然后，通过删除所有相关值较低

的点来过滤点云［１５］。实际实验表明该方法有效且不会影响

表面障碍物的探测。

３２　生成二维网格图

水面建图的另一个问题是，不同于无人机等运动范围

相对较大的自动巡航设备，无人船仅在固定河道航行，因
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图４　水面倒影造成 “虚拟障碍”

此可以假设无人船是在二维平面 （狓，狕）上运动的，具有

相同 （狓，狕）坐标而狔坐标不相同的点对于无人船的障碍

意义相同。所以将三维点云图转换成二维网格图可以简化

计算，并且不影响无人船实现避障功能［１６］。

对于二维网格图而言，超出船体高度的点不仅会增加

计算量，有时 （尤其是穿越桥体时）会对建图以及标记障

碍物产生误导。因此将高出船体一定距离的空间忽略，仅

取船体前方１０×１０×２的空间，将该空间垂直分割成２０×

２０个的方格，若方格内存在关键点，则标记此空间为存在

障碍物，最终得到一个２０×２０的二维数组，存在障碍物的

区域标记为１，不存在障碍物的区域标记为０，即为二维网

格图。

４　实验结果与分析

４１　实验结果

图５为无人船在河上行驶时某一时刻的左右摄像机拍

摄的图像以及此时刻的关键帧选点图。

图５　左右摄像机拍摄图像 （左图）和关键帧选点 （右图）

以图中拍摄到的桥为例，此时无人船距离桥较远，为

２３ｍ，系统未完整构建桥的空间模型，如图６所示。

图６　三维重建点云图 （１）

图７为无人船继续向前行驶后左右摄像机拍摄的图像

以及此时刻的关键帧选点图，由图可知此时与桥的距离缩

短，为８．５ｍ。

图７　左右摄像机拍摄图像 （左图）和关键帧选点 （右图）

如图８所示，此时系统基本构建完成桥的三维模型，

并估计出了这段距离船的行驶轨迹。

图８　三维重建点云图 （２）

与图８相对应，系统输出此时的二维网格地图，运用

二维数组犕 存储二维网格地图的信息。其中每个元素表示

该空间是否被占用，即在相机坐标系下的坐标为 （狓，狕）

其对应二维网格中的犕 （犻，犼），示例输出如图９所示。

图９　二维网格地图 （１）

二维地图中船体行进方向为由左至右，图中二维数组

中１用红色标记，表示有障碍物。建图是动态的且只收集

关键帧所有活动点的信息，而不是每次都计算整张地图，

这意味着数组将在每一组关键帧插入之后输出和刷新，如

图１０即为图９下一组关键帧输出的二维地图。

由图９与图１０可以看出，由于预先过滤了超出船体一

定高度 （本文设定为２ｍ）的点云，在生成的二维网格图

中，对应桥洞位置的犕 （７，１７）、犕 （８，１７）、犕 （９，１７）

的值均为０，并未被标记为障碍物，因此二维地图在传输数

据给避障系统后，避障系统会判定此处为可通行，证明了

此方法的可行性。

４２　实验分析

本文系统对真实河流环境进行重建。通过优化改进算
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图１０　二维网格地图 （２）

法，过滤点云，解决了水面反光造成的 “虚拟障碍”问题，

最终生成了准确、鲁棒的相关点云，使其适用于水上环境

重建。其次根据三维点云图生成二维网格图，优化了避障

所需的计算量，同时解决了二维建图所带来的 “障碍误导”

问题，即在压缩过程中将整个桥体压缩至平面导致避障系

统判定此路不通的情况。最终该系统生成的二维地图以二

维数组的形式传输给避障系统用来进行规避障碍物与路径

规划。实验结果证明了本文系统的可行性以及稳定性。

５　结束语

本文采用双目 ＤＳＯ系统，主要用于无人船自动巡航。

作为一种可视化的、实时的环境重建方法，其在深度的精

确化、光线的鲁棒性等方面都具备了较好的性能。在此基

础上，本文优化了系统功能，解决了水上环境构建存在的

“虚拟障碍”等问题，并且优化了地图信息，由三维点云图

生成二维网格图，简化了计算量，使其更适用于水上环境

的地图构建，最终为避障系统提供数据信息。

在未来的研究中，可以将重点放在优化从图像中选择

关键点的算法，通过光度校准来减少来自不同光照强度下

的动态物体和预处理图像。
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