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基于非结构化月面复杂环境下 2345技术研究进展

王依乔! 张!伟
!中国科学院大学 空间应用工程与技术中心$北京 .---+1"

摘!要! 综述了非结构化月面复杂环境下同时定位与地图构建(2345)领域的最新研究进展#重点介绍

和总结了视觉 2345的特征提取方式#以及基于 L"9&=9滤波器的 2345方法和基于图优化的 * 种主流
2345方法#并对 2345技术面临的挑战做了深入的研究#最后对未来发展方向进行了展望d研究表明$

在非结构化复杂环境下多传感器融合 2345&多机器人协作 2345&主动 2345及结合人工智能技术等

前沿性课题已取得一定的研究成果#但在完善方法模型&相关分支问题研究及语义地图创建等方面仍待

突破#应作为下一步的重点研究方向d

关键词! 同时定位与建图构建% 特征提取% 基于滤波器% 图优化% 非结构化环境
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RS引言

在我国的月球探测任务中$月球车月面巡视
是一项重要的内容$其主要作用是在月球表面进
行自主漫游并利用科学仪器完成对月面环境的直
接探测d月面环境属于非结构化环境$具有松软的
月壤层$月球探测车为了保证在地形复杂恶劣的
地表形态中顺利完成探测工作$必须具有智能感
知的移动系统$以及良好的自主避障性能 (.) $即
月球车可以在不需要地面干预的情况下利用自身
系统算法进行路径规划$并结合自身的自主避障
功能安全到达目标点并完成相应的任务d

月面环境比陆地环境更加困难的重要原因是
环境本身的复杂性和不确定性d目前大多成熟的
地面机器人定位技术并不适用于月球车的定
位 (,) $在环境场景复杂且未知的月面环境下$月
球车的定位和地图创建应该综合考虑$这就是同
时定位与地图构建 !KH8UTF#(’IUKTIP#THB#FHI( #(N
8#SSH(W$2345"问题d2345技术是指机器人在
未知环境从一个未知位置开始移动$在移动过程
中根据传感器获得的信息和自身位姿估计进行定
位$同时在定位的基础上增量地构建周围环境地
图并辅助机器人自定位$两者是相辅相成的过程$

从而实现机器人的自主定位和地图构建 (*)d

2345的思想最早由 28HF& 与 2’TE等人提出$其理
论意义和应用价值逐渐引起了众多学者的
关注 (1)d

2345技术需要利用传感器来感知场景信
息$尽管在地面机器人上应用激光等传感器的手
段更为简单$但是由于月球车的工作环境特征复
杂$且难以事先预测$存在很多局限d视觉作为最
接近于人类感知的方式$通过单目#双目或 <;:Z
G摄像机感知周围场景$定位精度仅依靠视觉输
入信息$能够精确估计本体 6 个自由度!* 个方向
的位置和姿态"的运动参数变化$成本较低$并且
不受倾斜#下陷等因素的影响 (0) $具有定位精度
高#信息量大#灵活性高等优点$随着近年来视觉
图像处理技术的快速发展$使得视觉 2345的优
势逐渐突出$成为月球车定位技术的首选d

然而$视觉 2345仍然具有其局限性$相机存
在由于光照变化#表面纹理缺乏和快速运动引起
图像模糊等因素引起的误差$许多研究者对以上
问题进行了研究并获得不错的结果d典型的有
"T’H( 等人基于 :4! AU(NT’#NfUKF8’(F"提出的实
时 2345算法$即并行跟踪和构图算法 ! S#O#TT’T
FO#P\H(W#(N 8#SSH(W$=)45" (6) $L(W’T等人采用
直接的方法构建大范围内的半稠密地图$即 32GZ
2345!T#OW’ZKP#T’NHO’PFZ2345" (7) $以及近年来逐
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渐引起广泛关注的 <;:ZG2345和 Y<:Z2345
!IOH’(F’N AOH’NZ2345"等d<;:ZG2345由 L(NO’K

等人于 ,-.1 年提出 (/) $该算法采用的 <;:ZG摄
像机可以在获取环境彩色信息!OWA"的同时也直
接获取深度信息 ! N’SF&"dY<:Z2345是 ,-.0 年
由 5UOZ4OF#T等人提出的基于关键帧的 2345算
法 (+) $该系统选用 Y<:特征进行提取匹配以及稀
疏地图的创建$系统分为视觉里程计#地图创建#

回环检测 * 个线程$是目前主流算法中精度最高
的单目 2345算法d%#N’(#等回顾了 2345方法
中关键性概念或者技术$如表 . 所示 (.-)d

表 TS/’&5 方法关键性技术的研究者

06WXTS\97 :9J@;343<7 >9B96>J@9>38/’&5

年份 !关键性事件 研究者
,--/ 基于滤波器的方法 4UTH(#K$ ’F#T
,--/ 视觉 2345 >’HO#$ ’F#T
,-.. 2345后端 ;OHK’FFH$ ’F#T
,-.. 可观测#一致性#收敛性 GHKK#(#$#\’$ ’F#T
,-., 视觉里程计 2P#O#8UBB#$ ’F#T
,-.6 多机器人协作 2345 2#’’NH$ ’F#T
,-.6 视觉位置识别 3IRO$$ ’F#T

!!2345技术体现了移动机器人的自主能力d
如今 2345技术在大规模#非结构化复杂环境下
仍存在问题d笔者基于视觉 2345前沿的研究基
础$对月面非结构化复杂环境下的 2345技术进
行分析与综述$对目前的 2345特征提取方式#主
流方法进行了归纳总结$分析讨论了视觉 2345

在月面环境下正面临的难点问题与不足$并指出
了未来的发展趋势和方向d

TS月面环境特征提取方式

在一个 2345过程中$月球车在登陆月球表
面后$首先通过视觉系统获取月面图像信息$用
摄像机来做导航和探索$读取数据并且进行特
征提取$根据获取的信息把特征地标在三维地
图中重建出来d通过对图像序列中前后两帧数
据进行匹配处理$结合闭环检测减小累积误差$
从而得到移动机器人的位姿估计及周围环境的
地图信息d

月面环境属于非结构化环境$纹理特征较为
单一$灰度变化较不明显$完全依靠像素梯度搜索
的直接法 2345并不适用$因此本文主要分析基
于特征的位姿估计 2345方法d

在月球车的定位中$为了保证后续匹配和位
姿估计的准确性$特征点的选取具有关键性因素d

特征点应具有较好的稳定不变性与鲁棒性$以及
良好的特征定位准确性d比如对光照变化不敏感$
并且在图像旋转#平移和尺度变化的情况下具有
稳定性d根据采用特征的不同$可对视觉 2345方
法进行重新分类$目前应用比较普遍的匹配技术
主要为基于几何特征的匹配$包括线@边缘特征以
及基于点特征的匹配等d
T[TS基于线@边缘特征的方法

图像的线和边缘部分是指灰度变化明显的边
缘或不连续的区域$边缘特征集中了图像的大部
分有效数据$具有丰富的几何信息$普遍存在于结
构化环境中d这类特征对于光线#视角等变化表现
较为稳定$相比于点特征更易于提取且能有效减
少特征数量$从而降低算法复杂度dL#N’等通过
%#(($检测器提取出图像的边缘特征$用 ’W’T’FK
表达特征信息$从而提升算法的稳定性 (..)d然而$
在非结构化环境下$简单的边缘#线等特征通常难
以被观测$线与边缘的不确定性以及边缘匹配问
题往往会给 2345技术带来挑战d
T[US基于点特征的方法

点特征在视觉 2345中应用广泛$相比于其
他特征$点特征在保留图像重要特征的同时$具有
对遮挡相对鲁棒#识别性好#提取速度快等特点d
在基于点特征的视觉 2345中$关键是能够提供
稳定性高的图像特征点d经典的特征点检测算子
有%52L<#2J9)#2‘<9#2)4<#942)#Y<:等d

2J9)特征由 3IR’等提出 (.,) $对光照变化以
及图像的尺度变化#平移#旋转#缩放等具有较强
的稳定不变性与鲁棒性$是适用于月面匹配比较
理想的特征d文献(.* ?.1)在视觉 2345研究中
使用了 2J9)特征$然而 2J9)特征也存在一些局
限性$由于计算量较大$时间复杂度高$所以有时
不能保证实时性d

2‘<9特征是 2J9)算法的改进$其特征速度
更快且具有更好的稳定性$它在视觉 2345系统
中也获得较广泛的应用 (.0)d

:<JL9(.6)使用二进制流作为关键点特征$与
2‘<9特征相比具有更快的速度dY<:特征是
942)特征与 :<JL9描述符的结合$942)特征具
有较快的检测速度$且 :<JL9描述符是二进制
串$所以 Y<:特征方法缩减了匹配速度$并且具
有稳定性和较好的抗干扰性$在满足视觉 2345
系统实时性的同时提升了定位精度d
T[VS基于混合特征的方法

有一些研究者致力于研究特征之间的关联和
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约束关系$将不同检测子和描述符配合应用于检
测特征$也都取得了不错的效果d孙凤池等将
]#OOHK#EEH(’检测子与 2J9)描述子融合检测图像
特征$ 完成闭环检测任务 (.7)d李海丰等提出了一
种新的将点#线#平面特征融合应用的 2345算
法’’’=3=Z2345(./)d

US同时定位与地图构建方法

2345本质上是一个状态估计问题$优化后
端分为滤波器和优化方法两类d基于滤波器的方
法出现较早$根据后验概率表示方式的不同可以
分为多种基于滤波器的方法$典型的有扩展卡尔
曼滤波器 !’MF’(N’NZ\#T8#( EHTF’O$L"9"和粒子滤
波器!S#OFHPT’EHTF’O$=9"d
U[TS基于扩展卡尔曼滤波的 2345技术

基于 L"9的 2345技术主要依据递归贝叶
斯状态估计理论$L"9Z2345具有很好的收敛性$
经典的有 G#VHKI( 等提出的一种基于扩展卡尔曼
滤波器的实时单目 2345系统!5I(I2345" (.+)d传
统的 L"9方法具有局限性$在非线性情况下不能
保证全局最优$容易造成误差累积d为了提升
L"9Z2345算法的实时性和鲁棒性$曹军等基于
L"9Z2345$提出了一种新算法$使状态在经过校
正后更快速地接近真实值 (,-)d许亚朝等通过引入
滤波收敛判断系数并调整增益矩阵$从而抑制了
滤波的发散问题$ 提高了精度#实时性和稳
定性 (,.)d
U[US基于粒子滤波的 2345技术

=9Z2345!S#OFHPT’EHTF’O2345"利用粒子滤波
等滤波器实现$=9作为一种非参数化滤波器适用
性更普遍$主要步骤包括状态检测#更新权值和重
采样等d=9Z2345在高维空间的概率分布需要大
量的粒子$GIUP’F等提出了一种基于 <#IZAJ#P\Z
R’TTHB’N 粒子滤波器的算法’’’<:=9Z2345$将
系统状态分为采样和解析两部分$从而降低了算
法的复杂度 (,,)d基于 <:=9$5I(F’8’OTI等提出了
具有代表性的 9#KF2345方法 (,*) $有机地将粒子
滤波器与卡尔曼滤波器集成在一起$鲁棒地解决
了数据关联的问题d宋宇等提出平方根容积 <#IZ
AT#P\RHTTHK’N 2345算法$采用容积律计算 2345
中的非线性函数高斯权重积分$减小了 2345非
线性 模 型 线 性 化 的 误 差# 提 高 了 2345 的
精度 (,1)d
U[VS基于图优化的 2345技术

2345技术逐步应用于解决大规模环境下的

定位与建图问题$研究热点逐渐转为非线性优化
的 2345方法$目前应用最广泛的代表为基于图
优化的 2345!WO#S&ZA#K’N 2345"方法d相比于只
考虑前后两帧图像变化的基于滤波器的方法$基
于图优化的方法考虑全局变量$获取所有的观测
信息$从而估计移动机器人的位姿及完整地图d图
优化方法由 3U 与 5HTHI提出$通过构建位姿图
!SIK’WO#S&"解决机器人的位姿估计问题d图由节
点和边组成$节点表示移动机器人的位姿或路标$
边表示传感器测得的节点之间的约束关系d通过
对节点的位置进行优化$使其最优的满足边所表
示的约束关系$优化的结果即为机器人的运动轨
迹 (,0)d图优化方法考虑全局变量信息$在定位精
度上相比于滤波器的方法有很大的提升$获得了
更好的建图效果$是目前大规模环境下的主流研
究方法d具有代表性的算法包括 =)45! S#O#TT’T
FO#P\H(W#(N 8#SSH(W"#Y<:Z2345等$在大场景
中均获得了较好的效果d该类方法将 2345问题
划分为前端 ! 2345 EOI(FZ’(N " 和后端 ! 2345
A#P\Z’(N"两个部分d前端类似于视觉里程计$目
的是构建位姿图$后端是基于图的非线性优化d

;UF8#(( 和 "I(ITHW’在 3U 与 5HTHIK的研究
基础上进一步提出了高效的基于图优化的增量式
2345算法 (,6) $主要由顺序数据关联#环形闭环
检测以及图优化三部分组成$算法框架如图 . 所
示d在前端部分$顺序数据关联是指相邻图像帧间
的匹配及相对姿态估计问题$环形闭环检测的目
的是根据数据判断机器人是否回到之前到达过的
区域&在后端部分$由于观测噪声以及累积误差的
引入$通过观测信息配准得到的位姿图往往不具
备一致性d

图 TS基于图优化的 /’&5 框架
(=<XTS(>6H9D3>]38<>6I@cW6B9F/’&5

VS月面环境下 2345面临的挑战

V[TS感知信息的不确定性问题
在复杂的月面环境中$由于月球表面存在大

量的月尘与月障$在沙质环境中 2345技术难以
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提取足够的特征点进行跟踪$特征点位置变化会
影响系统稳定性$如何描述感知信息的不确定性
给月球车漫游带来巨大的挑战$因此需要提高
2345技术对不收敛问题的鲁棒性等问题d
V[US大规模环境下的视觉 2345问题

大规模环境下 2345技术面临的主要难题是
由于计算量太大而无法保证算法实时性的问题$首
要解决办法就是减少计算量并降低算法的复杂度d
常用的解决方法有利用分层或分块处理的方法d吴
勇等(,7)提出了一种收缩无迹卡尔曼滤波器!K&OH(\
U(KP’(F’N \#T8#( EHTF’O$ 2Z‘"9"的方法$在大规模
环境 2345实验中获得了良好的实时效果d
V[VS非结构化环境下的 2345问题

非结构化环境下特征和路标难以被提取描
述$其不确定性也会提高对环境采样的需求量$从
而增加 2345的计算量db&IU 等 (,/)针对非结构化
未知环境$使用摄像机和激光传感器融合的方式$
提出一种算法使得机器人可以从传感器获取的数
据中自动选择具有最大信息量的观测数据$从而
在非结构化环境中采样得到大量数据d
V[YS动态环境下的视觉 2345问题

目前大多 2345方法都是基于静态环境的假
设$并且对于环境是有先验知识的$而在例如月球
车等实际应用中$所处的环境是未知动态环境$包
括静态物体以及动态物体$动态物体会影响传感器
数据的获取$增加了 2345技术的结构复杂性以及
不准确性$因此对 2345算法提出了更高要求d

浙江大学 %4Go%;国家重点实验室计算机
视觉组研发的 <G2345!OIAUKFN$(#8HP2345"算
法可以在动态环境下自适应的建模$从而在保证
实时性的前提下$有效地检测出动态物体的颜色
和结构等变化$实现了机器人的自定位与地图构
建 (,+)d3IS’B等 (*-)将视觉传感器与激光传感器融
合$用 2J9)特征进行匹配识别$通过激光测距进
行运动目标定位$实现了在未知环境中动态物体
的识别和定位d

YS2345主要发展趋势与研究热点

Y[TS多传感器融合
复杂场景下 2345应用时$单一传感器往往

具有局限性d通常环境变化不会对所有传感器产
生影响$为了更有效地获取环境信息$提高 2345
系统的鲁棒性$需要融合多个传感器的数据信息$
以实现月球车的自主导航功能d

目前应用广泛的研究方法是将惯性测量单元

!H(F’O(#T8’#KUO’8’(FU(HF$J5‘" 与摄像机相结
合$这样的 2345称为 QJ>!VHKU#TZ#HN’N H(’OFH#T
(#VHW#FHI("d摄像机可以获得更丰富的信息量$
J5‘获得相对准确位姿估计的时间更少$视觉传
感器与激光传感器的互补能够获得更好的结果d
5UO#OF#T等将摄像机获取的数据和 J5‘数据融合
后$用 Y<:Z2345进行摄像机姿态追踪$实验结
果表明相比于单一使用摄像机的 2345方法$摄
像机结合 J5‘的定位方法能够更有效地降低系
统误差$获得精确性更高的实验结果 (*.)d
Y[US多机器人协作

单机器人由于自身处理能力的局限性$在大
规模复杂环境下很难高效地构建周围环境地图$
多机器人互相协调可以提高探测的有效性与准确
性d梁建等针对复杂动态环境下多机器人 2345
问题$提出利用计算智能算法进行分析$研究表
明$多机器人协同工作可以提高 2345 的精
度 (*,)d同时$多机器人 2345的容错能力更强$在
复杂的月面非结构化环境下$可以解决单一模型
算法偏差或者错误的数据关联问题 (**)d
Y[VS主动 2345算法

在 2345技术研究中$移动机器人在未知环
境下进行自主探索$如何把探索策略和 2345算
法结合是一个重要方向$这就是主动 2345问题d
主动 2345算法是将 2345与某种环境探测方法
相结合$平衡探索策略的速度与机器人定位精度
和地图构建准确度之间的联系d
Y[YS结合人工智能技术

以深度学习为代表的人工智能算法近年来在
计算机视觉#信息处理等领域发挥了重大作用$将
人工智能技术与 2345技术相结合$可以增强对
实际场景的理解$在地图构建得到的三维模型上
进一步通过模式识别提取其中的语义信息$可以
解决在未知动态环境下 2345技术的挑战$并极
大提高算法性能d

深度学习可以自动获取图像特征$2345技
术中特征提取#闭环检测#语义地图等都可通过深
度学习技术获得更优的结果d如果算法能识别出
点云中的物体$就可以知道它是什么#是否能移
动$然后就可以去判断它是否在移动$动态场景的
问题就会得到较好的解决d%IKF#(F’等 (*1) 将
2345技术与卷积神经网络结合$利用卷积神经
网络获得视觉里程计的特征和最优的估计器d

^S未来研究方向

随着我国深空探测的进一步发展$月球车对
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导航的自主性要求也更高$目前相关研究还处于
发展阶段$结合 2345技术的研发实践总结以下
研究突破点d
^[TS完善方法模型

2345系统由多个子模块组成$针对不同实
际环境下的问题$对模型进行改进与完善d探索出
鲁棒性更强#定位精度更高#实时性更好#计算复
杂度更低的 2345算法d
^[US相关分支问题研究

对于非结构化环境和动态环境下 2345技术
一直无法较好实现的问题$可以针对相关分支问
题$在某一模块进行研究突破$例如探索出更加鲁
棒的图像特征#更加准确的特征提取与匹配算法#
更加精确的视觉传感器标定方法#更加快速的闭
环检测算法等d
^[VS融合环境信息

视觉 2345领域研究者们逐渐关注针对不同
的层次信息进行融合$研究涉及认知心理学#人工
智能#仿生学等领域$将低层次的数据融合或高层
次的决策级融合$在复杂环境下提高移动机器人
的智能感知d
^[YS创建语义地图

传统的 2345地图描述缺乏语义信息$对
2345技术的应用具有一定的局限性d机器人需
要具备智能场景理解以及目标识别的能力$将人
工智能算法融入 2345技术$构造含有语义信息
的地图$是解决该问题并提升算法性能的重要
方法d
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