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第 4 章 感知（3）  

图像预处理和边缘检测 

霍夫变换：直线提取方法 

特征检测中的误差传播（协方差矩阵计算） 

特征 

4.2 
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特征提取 

 

 一般地，特征识别是一个复杂过程，需要多种步骤逐步将图标数据变
换为识别信息。  

 图像预处理、图像处理、图像后处理 

 

 处理不限定环境，依然是非常具有挑战性的课题。 

 噪声变化、光照变化、遮挡、旋转、尺度变化、变形、雨、雾、抖动 

计算机视觉的方案和工具 

4.3.2 
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基于可视表象的特征提取  (视觉) 

4.3.2 

图像处理方案 计算机视觉 

计算机视觉工具 
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特征提取 – 场景解释 

 一个移动机器人必须能够根据感知和解释所测量的信号，确定
它与环境的关系。  

 如在前面章节所示，有种类繁多的感知技术可以利用。 

 然而，主要困难在于解释这些数据，即，确定传感器得到的信号告诉我
们关于环境什么。 

 

 选择传感器 (如，室内；室外；墙；开放空间 …) 

 选择环境模型 

4.3 
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特征提取 – 场景解释 

 存在两种用不确定的传感器信息引导机器人的策略：  

 将传感器测量值与机器人行为直接联系起来，使机器人的动作成为传感器信息
的函数。 

 用传感器测量值更新当前模型，而机器人的动作是模型的函数。 

 第二种策略首先从一个或多个传感器数据中提取信息，产生较高级的感觉，
然后用其更改机器人的模型（间接地对机器人的行为产生影响）或直接通知
机器人的动作生成模块。 

 

 所谓“产生较高级的感觉”：这里对应“特征提取”。 

4.3 
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特征提取 – 场景解释 

 实际上，机器人并不需要对每一个动作都经历上面完整的感知
流程。  

 例如，对于避障问题， 

 检测到正面近处障碍时立即停止移动； 

 检测到稍远的前方障碍时，采用与地图结合的局部避障功能； 

 对于远处的障碍，则可以修正地图后采用重新规划路径的方式以取得尽
可能优化的移动效果。 

 

4.3 
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特征 

 特征是环境中可辨别的元素或几何基元。  

 

 它们通常可以从测量和数学描述中提取出来。  

 低级特征 (几何基元)，如直线，圆 

 高级特征，如边缘，门，桌子或垃圾桶 

 

在移动机器人中，特征有助于定位和构建地图。 

4.3 
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环境表示和建模  特征 

 环境表示 

 连续度量    x,y,q 

 离散度量    度量栅格 

 离散拓扑                拓扑栅格 

 环境建模 

 原始传感器数据，如，激光测程数据，灰度图像 

 数据量大，独特性小 

 利用所有获得的信息 

 低级特征，如，直线或其它几何特征 

  数据量中等，独特性一般 

 过滤得到有用信息，但仍然含糊 

 高级特征，如，门，一辆车，埃菲尔铁塔 

  数据量小，独特性高 

 过滤得到有用信息，很少或没有含糊性，信息不充分 

4.3 
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环境模型：例 

 A: 基于特征的模型        B: 占有格 

4.3 

坐标 

坐标 

占
有
率
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基于测距图像的特征提取 

几何基元，如直线段、圆、角、边缘 

 

对于大多数其它几何基元，特征的参数描述太复杂，
没有闭式解。 

 

然而，对于环境建模，尤其对室内环境，线段通常已
足够了。 

4.3.1 
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特征提取 (视觉)：工具 

 图像预处理 

 抑制噪声 

 对背景标准化，通过抑制不感兴趣的系统性或模式化的背景变化 

 做法： 

 灰度比例调整 (如， 加阈值)  

 (低通) 滤波  

 标记 

 测定事件的空间排列，如，搜索一个结构 

 分组 

 辨认事件，将带有同种事件的像素收集到一起。 

 提取 

 对各组，计算一列特性 

 匹配 (见第五章) 

 

4.3.2 
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滤波和边缘检测 

 高斯平滑 

 去除高频噪声 

 光强图像 I与 G求卷积： 

 

其中， 

 

 边缘 

 亮度急剧变化的位置 

 对图像一次或二次求导 

 寻找出现导数绝对值大的位置 

 因为噪声，在边缘检测之间需要先滤波/平滑处理 

4.3.2 



 

Xi’an Jiaotong University Systems Engineering Institute 

边缘检测 

 边缘检测的最终目的 

 画出理想化的线 

 图像中的边缘轮廓，相当于重要的景象轮廓 

4.3.2 
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边缘检测：Canny 

 处理步骤 

 求图像与高斯函数 G 的卷积 

 求导后搜索最大导数位置 

 Canny 将两者结合在一个操作里 

 

(a) A Gaussian function. (b) The first derivative of a Gaussian function. 

4.3.2 
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边缘检测：Canny 1D 例子 

(a)  一个理想台阶边缘的强度 1-D分布图。  

(b)  实际边缘的强度分布图 I(x) 。 

(c)  直接求导后，I’(x).  

(d)  求卷积：R(x) = G’  I，其中 G’ 是一个高斯函数的一阶导数。（相当于先
平滑再求导） 

 

4.3.2 
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边缘检测：Canny 

1-D 边缘检测可以表示为下列步骤： 

1. 计算图像  I 与 G’ 的卷积，得到  R 

2. 对 R 取绝对值 

3. 对那些超过事先定义的阈值 T 的 |R| 的局部极值做标记，选择阈值去除因噪声产生的
伪极值。 

2D  二维高斯函数 

 

4.3.2 
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边缘检测：Canny 例子 

a) Canny 边缘检测的例子 

b) 非最大压缩后 

4.3.2 
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梯度边缘检测器 

Roberts 

 

 

 

Prewitt 

 

 

Sobel 

4.3.2 
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例子 

a) 原始图像 

 

b) 滤波后  

(Sobel) 

 

c) 加阈值 

 

d) 非最大抑制 

4.3.2 
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非最大抑制 

 通常，边缘检测器的输出是一幅黑白图像，
其中，梯度绝对值大于预定阈值的像素黑
色，其余白色。 

 

 

 非最大压缩产生单像素宽度的轮廓 

4.3.2 
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边缘检测方法的比较 

 

 

 

 

 

 

 

 

 计算780 x 560 像素图像的边缘图所需的平均时间。 

 计算一幅边缘图像所需时间，与边缘图像的精度成正比。 

4.3.2 
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动态设定阈值 

 光照改变 

 定常阈值在边缘检测中不适用 

 对阈值动态自适应 

 只考虑 n 个具有最高梯度绝对值的像素，对进一步的计算。
（梯度阈值选为绝对值第 n 大的梯度的值。） 

(a) 图像中具有特定梯度值的像素数目；(b) 与 (a)一样，但用对数标度 

4.3.2 
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分组，聚类：将特征分配给特征 

 相连成分的标记 
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4.3.2 

像素 特征 物体 
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霍夫变换：直线边缘提取 

在一条直线边缘上的所有点 p 必须满足关系式： yp = m1 xp + b1 。 

该线上的各点 (xp, yp) 对参数 m1 和 b1 产生约束。  

霍夫变换找到的直线（实际上是直线参数m, b ）使从图像中边缘
像素得到的“投票”最多。 

由以下四个步骤实现 

1. 产生一个 2D 阵列 A [m,b]，A 具有 m 和 b 棋盘格化的轴。 

2. 阵列 A 初始化为 0。 

3. 对图像中各边缘像素 (xp, yp)， 对所有 m 和 b 的值循环计算： 

如果 yp = m1 xp + b1 ，则 A[m,b]+=1 

4. 在阵列 A 中搜索值最大的元素，它们对应了图像中要提取的直线边缘。 

4.3.2 
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不确定性的表示 

 感觉，总是与不确定性有关。  

 不确定性的来源是什么？ 

 如何描述和量化不确定性? 

 它们如何传播－一个不确定数值的函数的不确定性? 

 如融合不同传感器的读数时，不确定性是如何结合的? 

 对于移动机器人，所有这些的价值是什么? 

 一些定义： 

 灵敏度：     G=输出/输入 

 分辨率：     能够检测的最小变化 

 动态范围：  最大值 / 分辨率 (104 -106) 

 精确性：       最大误差= (测量值) - (真实值) 

 误差通常是未知的： 

确定性的         非确定性的 (随机的) 

4.2 



 

Xi’an Jiaotong University Systems Engineering Institute 

不确定性的表示 (2) 

 

 统计的表示，随机变量的独立性 

4.2 

概率密度 

面积 

均值 
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高斯分布（Gaussian） 

4.2.1 
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误差传播规律：激励 

 设想，从带有不确定性的点测量结果 

   中提取一条直线。 

 模型参数 r (垂线长度) 和  (垂线与 

   横坐标之间夹角) 惟一地描述一条直 

   线 

 

 

 

 问题： 

 当已知测量点的不确定性，所提取直线的不确定性是什么？ 

 

4.2.2 

 

r 

x i   = ( r i ,  q i ) 

n 个距离测量点 
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误差传播规律 

 

 

 在  n 个输入 m 个输出的 MIMO 系统中，误差的传播 

X 1 

X i 

X n 

系统 

…
 

…
 

Y 1 

Y i 

Y m 

…
 

…
 

4.2.2 

𝑌𝑗 = 𝑓𝑗(𝑋1, 𝑋2，···，𝑋𝑛) 
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误差传播规律 

 非线性误差传播问题的一 

   维例子 

 

 输出协方差矩 

   阵 CY  由以下误差传播律 

   给出： 

 

 其中， 

 CX：表示输入不确定性的协方差矩阵 

 CY：表示传播到输出的不确定性的协方差矩阵 

 FX：是雅可比矩阵，定义如下： 

 

 

 这是 f(X) 的梯度阵的转置。 

4.2.2 
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基于测距数据的特征：直线提取 (1) 

 

 最小二乘 

 

 

 

 

 加权最小二乘 

4.3.1 

iq 

 ii qr cos
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基于测距数据的特征：直线提取 (2) 

17 组测量 

误差 (s) 与 r2 正比 

加权最小二乘： 

 

4.3.1 
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直线提取过程中，不确定性的传播 

                             ?  (输出协方差矩阵) 

 

 

 
 

 

雅可比矩阵（Jacobian）： 

4.3.1 

ii

ii

Q

P

q

r

  :

  :
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线提取中的分割 

4.3.1 

图4.36       聚类：寻找公共直线的相邻段 
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角度直方图 (range) 

4.3.1 

机器人根据自身方向，以及相邻两次
测得的距离差确定对象在世界坐标系
下的角度 
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提取其它几何特征 

4.3.1 

拐角特征－具有方向的点特征 
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平面图提取（＝地面上物体的提取，或背景提取） 

 基于视觉的通道辨认 

 处理步骤 

 作为预处理，使用高斯平滑算子对 If  平滑 

 对具有 n 个强度值的直方图阵列 H初始化：  

 对每一个在 If  中的像素 (x,y)，递增直方图： 

4.3.2 



 

Xi’an Jiaotong University Systems Engineering Institute 

全景图像特征 

全向摄像 

4.3.2 
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图像直方图 

 处理步骤 

 作为预处理，用高斯平滑算子，平滑图像。 

 对具有 n 级的       初始化： 

 对每一个在     中的像素 (x,y)，递增直方图： 

 

 

 r,g,b,色调， 

饱和度，亮度 

4.3.2 
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图像直方图 

 多个直方图联合表示一个特征向量； 

 将比较两个图像的相似程度，化为比较两个特征向量的相似程
度； 

 有许多种相似度度量方法，如教材中列出的：J氏散度d(H,K)

等。 

   

 

 

4.3.2 
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图像指印提取 

简单特征的高度可分辨结合 

4.3.2 

局部特征：垂直边缘和16个离散色调 

 

基因序列？ 
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