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摘(要! (传统视觉感知以8Q̀ 光学图像和视频图像为主要数据源#借助计算机视觉的发展取得了巨大成功( 然

而#传统8Q̀ 光学成像也存在着光谱)采样速度)测量精度)可工作条件等方面的限制( 近年来#视觉感知的新机

理和新数据处理技术的迅速发展#为提升感知和认知能力带来了重大机遇'同时#也具有重要的理论价值和重大应

用需求( 本文围绕激光扫描)水声声呐成像)新体制动态成像)计算成像)位姿感知等研究方向#综述发展现状)前

沿动态)热点问题和发展趋势( 当前#在视觉传感研究领域#国内研究机构和团队在数据处理和应用方面取得了显

著进展( 整体上#国内依然要落后于欧美日等先进国家#尤其是在相关硬件的研制方面( 最后#给出了发展趋势与

展望#以期为相关研究者提供参考(

关键词!视觉传感'激光扫描'合成孔径声呐'新体制动态成像'计算成像'位姿感知
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!5(+/$&+$ !L6E/J/016KF/H<6KHC1H/12/H\6HCE 01 8Q̀ 0OJ/G6K61E F/EC0/I62/12E6J661E B6H6GB/CFCE 2LC6JH<GGCHH]/JB

JBCECFCK0OIC1J0NG0IO<JCLF/H/01T30]CFCL# JL6E/J/016K8Q̀ 0OJ/G6K/I62/12B6HK/I/J6J/01H/1 HOCGJL6KGB6L6GJCL/̂6J/01#

H6IOK/12CNNCGJ/FC1CHH# IC6H<LCIC1J6GG<L6GM# 61E 0OCL6J/12G01E/J/01HT!BC1C]ICGB61/HI0NF/H<6KHC1H/1261E 1C]

E6J6OL0GCHH/12JCGB10K02MB6FC\CC1 ECFCK0OCE L6O/EKMLCGC1JKM# \L/12/12G01H/ECL6\KC0OO0LJ<1/J/CHN0L/IOL0F/12HC1H/12

61E G021/J/FCG6O6\/K/JMT!BCECFCK0OIC1JH6LC6KH0C1E0]CE ]/JB /IO0LJ61JJBC0LCJ/G6KICL/JH61E 0NNCL62LC6JGB61GCN0L

I6W0L6OOK/G6J/01 LCZ</LCIC1JHT!B/HLCO0LJECHGL/\CHJBCECFCK0OIC1JHJ6J<H61E JLC1EH01 F/H<6KHC1H/12# /1GK<E/12K6HCL

HG611/12# H016L# 1C]EM16I/G/I62/12HMHJCI# G0IO<J6J/016K/I62/12# O0HCHC1H/12# 61E 0JBCLLCK6JCE N/CKEHT8CHC6LGBCH

01 K6HCLHG611/126LC/1GLC6H/12KM\C/12G01E<GJCETP1 JCLIH0N6K20L/JBIECFCK0OIC1JHN0LO0/1JGK0<E E6J6OL0GCHH/12#

I61ME0ICHJ/G0L261/̂6J/01H61E JC6IHB6FCLC6GBCE /1JCL16J/016KHM1GBL01/̂6J/01 0LKC6E/12KCFCKTD0LC0FCL# JBC6OOK/G6*

J/01 0NO0/1JGK0<E E6J6/HI0LCC[JC1H/FCKMHB0]1 \M;B/1CHCJC6IHT30]CFCL# 6JOLCHC1J# HCFCL6KN0LC/21 G0<1JL/CHHJ/KK
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HB0]G01H/ECL6\KC6EF61J62CH/1 B6LE]6LCCZ</OIC1J# E6J66GZ</H/J/01# 61E OLC*OL0GCHH/12TP1 JCLIH0NCFC1J*\6HCE !/TCT#

EM16I/GF/H/01 HC1H0L# 5aA" /I62/12# E0ICHJ/GJC6IHB6FCN0G<HCE 01 J6L2CJGK6HH/N/G6J/01# J6L2CJLCG021/J/01 61E JL6GY*

/12# HJCLC0I6JGB/12# 61E H<OCLLCH0K<J/01# 6GB/CF/12OL02LCHH61E \LC6YJBL0<2BHT36LE]6LCECH/21 61E OL0E<GJ/01 JCGB*

10K02M0N5aA 6LCG01GC1JL6JCE /1 N0LC/21 LCHC6LGB /1HJ/J<JCH# 61E 6KI0HJ6KKJBCHC/1HJ/J<JCHB6FC6LCHC6LGB B/HJ0LM0N6\0<J

%$ MC6LHT=C]E0ICHJ/G/1HJ/J<J/01HG61 /1ECOC1EC1JKMOL0E<GC5aATQC1CL6KKM# 6KJB0<2B E0ICHJ/G5aA LCHC6LGB HJ6LJCE

LCK6J/FCKMK6JC# JBCECFCK0OIC1J/1 LCGC1JMC6LHB6H\CC1 FCLML6O/ETD0F/12J6L2CJECJCGJ/01 61E <1ECL]6JCL6G0<HJ/G/I6*

2/12N0LHI6KKHJ6J/GJ6L2CJHB6FC6K]6MH\CC1 JBCN0G<H/1 JBCN/CKE 0N<1ECL]6JCL/1N0LI6J/01 JCGB10K02MTg1ECL]6JCL6G0<H*

J/G/I62/12B6HJBCGB6L6GJCL/HJ/GH0NI/K/J6LM61E G/F/K6OOK/G6J/01HT50ICHJ/G6KKM# B/2B*JCGB LCHC6LGB /HI6/1KMH<OO0LJCE

\MG/F/KHCGJ0LHT=0LC[6IOKC# HM1JBCJ/G6OCLJ<LCH016L]6HECFCK0OCE <1ECLH<HJ6/1CE 16J/016KH<OO0LJTA<\HJ61J/6K\LC6Y*

JBL0<2BH# H<GB 6H/1 G0II01 ICGB61/HI# YCMJCGB10K02/CH# 61E ECI01HJL6J/01 6OOK/G6J/01H# 6LCE/NN/G<KJJ06GB/CFC/1 6

HB0LJJ/ICT!BCLCN0LC# H<HJ6/1CE 61E HJ6\KCH<OO0LJ2<6L61JCCHJCGB10K02/G6K\LC6YJBL0<2BH61E /1E<HJL/6K/̂6J/01T9C6L1/12*

\6HCE F/H<6KO0H/J/01/1261E #5/1N0LI6J/01 OL0GCHH/12B6FCI6ECLCI6LY6\KCOL02LCHH# \<JI61MOL0\KCIHLCI6/1TP1 101*

G00OCL6J/FCJ6L2CJO0HC/I62/12OCLGCOJ/01# I61MG0<1JL/CH61E 0L261/̂6J/01H]/JB 6EF61GCE JCGB10K02MN0LHO6GCB6FCG6L*

L/CE 0<J1<ICL0<H/1FCHJ/26J/01H# 61E LCH<KJHNL0IH0IC0NJBCHCC1EC6F0LHB6FC\CC1 H<GGCHHN<KKM6OOK/CE J0HO6GC0OCL6*

J/01H/1 OL6GJ/GCT M̀G01JL6HJ# F/H<6KIC6H<LCIC1J0N101*G00OCL6J/FCJ6L2CJHHJ6LJCE K6JC/1 ;B/16T8CK6JCE OL02L6IH6LC

<1ECL]6M# H<GB 6HN0LLC1EĈF0<H61E E0GY/120NHO6GC101*G00OCL6J/FCJ6L2CJH61E 01*0L\/JHCLF/GC0NHO6GCL0\0JHT30]*

CFCL# I0HJ0NJBCLCK6JCE /1FCHJ/26J/01HLCI6/1 /1 JBCHJ62C0NJBC0LCJ/G6KLCHC6LGB 61E 2L0<1E C[OCL/IC1JFCL/N/G6J/01# 61E

10I6J<LCC12/1CCL/126OOK/G6J/01 /H6F6/K6\KCT)GG0LE/12J0JBCK/JCL6J<LCH<LFCM# 6JOLCHC1J# /1 JBCN/CKE 0NF/H<6KHC1H/12#

E0ICHJ/G/1HJ/J<J/01H61E JC6IHB6FCI6ECH<\HJ61J/6KOL02LCHH/1 E6J6OL0GCHH/1261E 6OOK/G6J/01T30]CFCL# K62H6LC

0\HCLF6\KC# CHOCG/6KKM/1 JBCECFCK0OIC1J0NLCK6JCE B6LE]6LCT96HCLHG611/12/I62/12B6H6K6L2C6I0<1J0NE6J661E 6\<1*

E61J/1N0LI6J/01 \<JK6GYHHCI61J/G/1N0LI6J/01T8CHC6LGB B6HCICL2CE /1 JBCNL01J/CLH0N<1I611CE EL/F/12# F/LJ<6KLC6K/JM#

61E 6<2IC1JCE LC6K/JMT7/EC6OOK/G6J/01H6LCC[OCGJCE /1 JBCN<J<LC# H<GB 6H/1 JBCI/1/I6KECHGL/OJ/01 0NI6HH/FC#5O0/1J

GK0<E E6J661E GL0HH*E/IC1H/016KHJL<GJ<LCECHGL/OJ/01T5aA B6H6LCHC6LGB B/HJ0LM0N0FCL%$ MC6LH61E B6HOL02LCHHCE /1

A9)D# JL6GY/12# LCG01N/2<L6J/01# 61E 0JBCLN/CKEHT!BCI0HJCF/EC1J6EF61J62CH0N5aA 6LC/1 G6OJ<L/12B/2B*HOCCE I0F/12

0\WCGJH61E /1 B/2B*CNN/G/C1GM61E K0]*G0HJOL0GCHH/12TD0LC0FCL# JBCLC6K*J/IC\6GY2L0<1E N/KJCL/12N<1GJ/01 0N5aA B6H

2LC6JOL0HOCGJH/1 <1I611CE EL/F/1261E JL6WCGJ0LM616KMH/H# ]B/GB ]/KK6JJL6GJI<GB 6JJC1J/01 N0L]/EC6OOK/G6J/01HT!BC

ECFCK0OIC1J0NHI6KK*J6L2CJECJCGJ/01 JCGB10K02M/1 ECCO*HC66LC6G61 \C<HCE /1 ECCO*HC6LCH0<LGCECFCK0OIC1J# OL0JCGJ/01

0NI6L/1CL/2BJH# HC6LGB 61E LCHG<C# 61E I/K/J6LM6OOK/G6J/01HT30]CFCL# /16ECZ<6GM/1 JBCH016LCZ</OIC1JN0LECCO*HC6

HI6KK*J6L2CJECJCGJ/01 HCL/0<HKMLCHJL/GJH6OOK/G6J/01HT!]01C]HMHJCI/I62/12H016LH# 16ICKM# B/2B*HOCCE /I62/12H016L

\6HCE 01 NLCZ<C1GME/F/H/01 I<KJ/OKC*/1O<JI<KJ/OKC*0<JO<J61E I<KJ/*HJ6J/G/I62/12H016L# 6LCC[OCGJCE J0/IOL0FCJBC

ECJCGJ/01 L6JC61E LCG021/J/01 L6JCN0L<1ECL]6JCLHI6KKJ6L2CJHT80\<HJ1CHH/HGL/J/G6KN0LF/H<6KO0H/J/01/1261E #5/1N0LI6*

J/01 OL0GCHH/12TP1JCKK/2C1JICJB0EHG61 H0KFCJBCOL0\KCIH0NF/H<6KO0H/J/01/1261E #5/1N0LI6J/01 OL0GCHH/12T)JOLCHC1J#

JBCO0HCOCLGCOJ/01 6K20L/JBIHJ/KKHB0]HK0]CNN/G/C1GM# /H/IOCLNCGJ# 61E LCZ</LCHN<LJBCL/1FCHJ/26J/01TAO6GC0OCL6J/01H

B6FCOLCLCZ</H/JCH# /1GK<E/12LCK6J/FCO0HC0NHO6GC101*G00OCL6J/FCJ6L2CJ# LCG01HJL<GJ/01 0N#5HJL<GJ<LC0NJ6L2CJ# 61E LCG*

021/J/01 0NNC6J<LCO6LJH0NJ6L2CJT!BCI0ECK/1N0LI6J/01 0NJBCJ6L2CJ/JHCKNG61 \CJ0J6KKM0LO6LJKMY10]1T!B<H# I6Y/12

N<KK<HC0NJBCOL/0L//1N0LI6J/01 0NJBCJ6L2CJI0ECKG61 2LC6JKMBCKO H0KFCJBCJ6L2CJO0H/J/01T"0HCJL6GY/12\6HCE 01 #5

I0ECKJ00\J6/1 JBC/1/J/6KO0HC0N6J6L2CJ/HC[OCGJCE J0\C6N<J<LCB0JHO0JTP1 6EE/J/01# /1 JBCJ/EC0N6LJ/N/G/6K/1JCKK/*

2C1GC# B0]J0G0I\/1C/J]/JB O0HCOCLGCOJ/01 /H]0LJBM0NC[OK0L6J/01TS\WCGJO0H/J/01 61E 6JJ/J<ECOCLGCOJ/01 \6HCE 01

F/H/01 HMHJCI6LCGL<G/6KN0LOL0I0J/12JBCECFCK0OIC1J0NN<J<LCHO6GC0OCL6J/01# /1GK<E/12HO6GCGK0HC*L612C0OCL6J/01

HGC16L/0H!CT2T# J6L2CJOCLGCOJ/01# E0GY/12# 61E G6OJ<LC"# HI6KK6<J010I0<H6/LGL6NJ# 2L0<1E /1JCKK/2C1JFCB/GKCH# 61E

I0\/KCL0\0JHT!BCOL0HOCGJH6LC2/FC1 /1 JB/HO6OCL# ]B/GB I6MOL0F/EC6LCNCLC1GCN0LLCHC6LGBCLH0NLCK6JCE N/CKEHT

6'0 7./"($ F/H<6KHC1H/12' K6HCLHG611/12' HM1JBCJ/G6OCLJ<LCH016L' 1C]EM16I/G/I62/12HMHJCI' G0IO<J6J/016K/I6*

2/12' O0HCHC1H/12
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89引9言

激光扫描成像 !K6HCLHG611/12" 是通过激光器

以主动发射激光的方式#根据激光测距的原理来感

知真实的 # 维世界( 与传统的数字摄影成像技术只

能获取场景的 - 维投影信息相比#通过激光扫描所

获取的 # 维点云数据能充分地表达现实场景中重要

的 # 维几何形状信息以及深度信息( 因此## 维点

云数据的应用#得到了国内外学者的广泛关注#并获

得了一定程度的发展( 目前## 维点云数据已经在

测绘工程 !A/C\CLJ和!C/̂CL#-$%U")智能交通 !;BC1

等#-$$,")考古研究 !9CLI6等#-$%$")文物保护

!PYC<GB/等#-$$X")资源勘探 !7B/JC等#-$%#")建

筑设计 !D<LOBM等#-$%#" 等领域发挥了十分重要

的作用(

动态视觉传感器!5aA"是一种新型的动态成像

传感器( 这种传感器的成像速度不受曝光时间和帧

速率限制#像素的响应时间在微秒甚至纳秒级#且输

出信号格式不是帧而是运动物体激发的事件流( 因

此#5aA在检测超高速运动物体方面有极大优势(

5aA传感器输出事件的特点使得有效过滤背景数

据成为可能#进而大幅度节省数据量#同时降低后续

传输和处理成本#使实时处理变得简便( 目前#国内

外针对5aA信号的算法研究主要涉及追踪)# 维重

构)A9)D !H/I<KJ61C0<HK0G6K/̂6J/01 61E I6OO/12")

目标识别和分类等( 相关技术主要应用于包括增强

现实!)8"V虚拟现实!a8")无人驾驶)机器人在内

的相关领域( 随着国内外对 5aA 的关注度不断提

升#在 5aA 研究上的投入不断加大#相信在不久的

将来会向更工业化的应用方向发展(

水声成像探测技术是对海洋空间进行全面和细

致观察的重要手段之一#在海洋探索和观测中发挥

着重要的作用( 水声成像主要获取被观测对象的

- 维或 # 维形状信息( 合成孔径声呐是侧视条带水

声成像的新技术#近些年在理论技术上有重大进展'

同时#相比传统侧扫声呐#其产品性能有很大的提

升( 随着电子信息技术的快速发展#基于大规模面

阵的新型 # 维成像声呐取得突破#相应产品为水下

目标立体精细化成像提供了有效手段(

位姿是位置和姿态的总称#用来描述物体或目

标之间的对应变换关系( 位姿感知是求解目标本体

坐标系相对于参考坐标系的变换关系的过程( 基于

视觉测量目标的位姿感知#就是用单目或多目摄像

机采集任务目标的图像#解算目标体坐标系相对于

测量像机组基准坐标系的位姿参数( 位姿感知是视

觉测量中的基础问题#广泛应用于交会对接)视觉伺

服)机器人定位与导航)物体识别与跟踪)增强现实

和人机交互等任务( 在计算机视觉)摄影测量和机

器人等领域#己对位姿感知算法开展了大量研究(

从 - 维图像中获取深度及相机姿态信息方面#常用

的算法都依赖几何计算( 已有研究大多利用几何线

索的显式推理来优化 # 维结构#得到其中的深度信

息( 常用的深度估计与 # 维位姿恢复的几何方法有

立体视觉)A=D!HJL<GJ<LCNL0II0J/01"#以及视觉定

位与地图构建 a*A9)D技术 ! A6JJKCL等#-$%X'7<

等#-$%+';6EC16等#-$%'"(

本文重点围绕激光扫描)新体制动态视觉成像)

水声声呐成像)位姿感知等研究方向#综述发展现

状)前沿动态)热点问题和发展趋势#以期为相关研

究者提供参考(

:9国际研究现状

:H:9激光扫描成像

%"激光扫描系统( 在机载激光扫描系统方面#

加拿大 SOJCGB 公司生产的 )!9D和 A3S)9A)瑞士

9C/G6公司的 )9AAS)瑞典的 !0O0_MC)̀ 公司生产

的 !0O_MC)德国 PQP公司的 9/JCD6OOCL)法国 !0O0*

AMH公司的=6KG01

"

等是当前较成熟的商业扫描系

统 !刘经南和张小红#-$$#"( 同时#当前主要的商

业化地面激光扫描系统有$东京大学的a9DA !:B60

和 AB/\6H6Y/#-$$R")#596HCLD6OO/12和PQP公司合

资开发的 AJLCCJD6OOCL系统)加拿大 SOJCG公司的

9M1[系统)瑞士 9C/G6公司的 !9A 系列)奥地利

8/C2K公司的aD.系列移动激光扫描系统和 a:系

列静态系统)!L/I\KC公司的 D.系列系统)澳大利

亚 D6OJCY 公司的 P*A/JCaCB/GKCAMHJCI)以及日本

!0OG01公司的P"*A- 35(

-"# 维点云数据处理( # 维点云数据处理主要

包括点云滤波)语义信息提取和数据配准( 在 # 维

点云数据滤波方面#SLJH*_HG0K610等人 !-$%#" 首次

提出基于统计学的 QL0]/12eC<L6KQ6H网络 # 维点

云滤波方法#基于该预处理方法能够获得较好的关
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键点检测结果 !8612CK等#-$%X"( D00LN/CKE 等人

!-$%R" 使用基于偏微分方程形态学算子的滤波方

法获得了较好的 # 维表面重建结果( 在 # 维点云数

据语义信息提取方面#9CBJ0InY/等人 !-$%'" 提出

了一个自动检测 # 维点云物体的流程#主要步骤包

括$地面及建筑物滤除)物体分割)物体分割块分类

以及物体所在位置估计( 为了从点云场景中提取出

整个物体#80ELo2<Ĉ*;<C1G6等人 !-$%R" 提出了利

用一个针对垂直物体的检测器来确定 # 维杆状物的

候选区域#进而在候选区域中提取物体整体特征#然

后利用分类器对杆状物进行分类( 6̀K6E0等人

!-$%+" 结合几何与拓扑信息提出了一种自动城市

地表元素分类方法( 8/FC/L0等人 !-$%R" 基于曲率

分析来实现 # 维点云数据道路分割( e6W6N/等人

!-$%U" 引入了更多的先验信息#采用更复杂的非关

联的高阶马尔可夫网络来描述更真实的场景语义信

息( @/等人 !-$%X" 提出了基于深度学习的神经网

络"0/1JeCJ来提取点云数据语义信息( 在 # 维点云

数据配准 !含粗配准和精配准" 方面#!BC/KCL等人

!-$%U" 使用 # 维关键点如 #55SQ)#536LL/H等改

进了 U";A !U*O0/1JG012L<C1JHCJH" !)/2CL等#-$$+"

方法进行配准( D01HCLL6J和 ;L0HCJJ0!-$$+" 采用

最小二乘法约束基于面的点云数据配准( >< 等人

!-$%R" 在识别表面目标基础上进行配准#也取得了

一定的成果( 迭代最近点 !P;"" 方法广泛用于精

配准方面 !30L1#%,+X"#如 <̀GYHGB 和 4B0HBCKB6I

!-$%#" 提出了一种基于树骨架线的点云数据配准

方法( 另外#7C/1I611 等人 ! -$%% " 借助 AP=!

!HG6KC*/1F6L/61JNC6J<LCJL61HN0LI" 算法实现了点云

数据的高效配准(

:H=9IJF动态视觉传感器

动态视觉传感器!5aA"受生物视觉成像机理启

发#并在硬件上实现了差分#因而具有过滤背景)精

准捕捉运动物体以及高动态范围成像等优点( 与传

统相机相比#5aA 具有更广泛的应用场景)数据量

明显减小并且处理成本低廉等优势(

%"5aA产品( 目前研发 5aA 产品的公司主要

有 # 个#即苏黎世联邦理工学院!0\/5CK\L<GY 教授

创建的 /1/96\H公司)巴黎视觉研究所 ;BL/HJ0OB

"0HGB教授创建的 "L0OBCHCC公司#以及新加坡南洋

理工大学陈守顺教授创建的 ;CKCO/[CK公司( 此外#

其他团队也在5aA 方面开展过相关研究#如 !CLCH6

ACLL610*Q0J6LLCE016教授在 -$%- 年研发了 %-+ p%-+

AC1H/J/FC5aA !H5aA"#;BL/HJ0OB "0HGB在 -$%U 年推

出了8CJ/10I0LOB/G_FC1J*̀6HCE a/H/01 AC1H0LH#以及

韩国的三星先进技术研究院也在 -$%X 年推出了

'U$ pU+$ 的aQ)动态视觉传感器(

-"5aA 应用( 许多公司或机构都在致力于推

动5aA 的产业化( 其中#/1/a6J/01 公司发明)生产

和销售神经形态相关技术#在5aA 产业化方面起了

很大作用'三星开发了 QC1- 和 QC1# 动态视觉传感

器#并致力于基于事件的视觉解决方案( 目前 P̀D

研究公司 !!BCAM16OHC"L0WCGJ" 和三星合作#致力

于将!L<Ce0LJB芯片 !作为大脑" 与 5aA !作为眼

睛" 相结合'"L0OBCHCC公司开发生物启发和自适应

的方法#以满足自动车辆)连接设备)安全和监视系

统的视觉传感和处理需求'P1H/2BJ1CHH致力于建立

移动设备空间感知的视觉系统#如硅眼技术'A9)D*

G0LC是)8Va8)机器人和自动驾驶汽车开发本地化

和映射解决方案')P!!)<HJL/61 P1HJ/J<JC0N!CGB10K0*

2M" 销售神经形态传感器产品$如纸箱生产过程检

验)g;SA 通用计数传感器)PaA 工业视觉传感器'

;CKCO/[CK公司提供集成的感知平台#包含各种组件

和技术#如处理芯片组和图像传感器( 同时#很多团

队致力于基于事件 !即 5aA 信号" 的算法研究#也

取得了相应进展( 总体来看#目前国际上的主流研

究领域涉及追踪)光流)旋转估计)视觉测程)# 维重

建)A9)D等(

:HB9水声声呐成像

欧美等发达国家较早地开展了成像声呐技术研

发#具有多种型号的产品#并已成功应用于军事目标

探测)海洋调查和海洋油气开发等领域( 其中#- 维

成像主要有侧视方向扫测的侧扫声呐 !如美国

YKC/1R$$$ 系列侧扫声呐" 和前视方向的多波束声

呐 !如用于水下无人平台的 K̀<Ca/C]UR$ 或 K̀<C*

a/C],$$"(

目前#合成孔径声呐技术是水声成像的研究热

点#其理论和关键技术均取得了突破性进展#产品得

到迅速推广应用( 近几年## 维水声成像也取得较

大发展( # 维图像可以提供比 - 维图像更加丰富的

信息#更利于对目标进行辨别#成为成像声呐研究的

热点之一(

国外对 # 维声呐成像和可视化处理的研究起步

较早( 其中#利用阵列波束形成方式进行成像#比较
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有代表性的有 _GB0AG0OC# 维多波束声呐( _GB0*

AG0OCD6LY PP声呐是一种利用 U+ pU+ 元面阵组成

的声呐系统#工作频率 #XR Y3̂#通道数达到了

- #$U 个'其距离分辨率为 $&R GI#角度分辨率为

%&-q#作用距离可达 -$$ I( 此外#_GB0AG0OC%'$$`

# 维实时成像声呐系统具有 % '$$ 个接收通道#该声

呐不仅能够对移动目标进行成像#而且还能在# 维

环境下实现目标重建#提取空间 # 维坐标( 它可以

在 # 维场景中加入虚拟的 # 维模型#能够产生刷新

率为 - r%$ 幅VH的水声视频图像#能够实时地显示

目标的移动轨迹(

多输入多输出 !DPDS" 成像和多基地成像等

新体制声呐技术也逐渐引起关注( DPDS型声呐也

是一种高分辨率成像声呐( !B0IH01 D6LG01/A016L

公司的合成孔径声呐 PD̀ )!#$$$ 以及 /.AC6公司

的 AB6E0]H合成孔径声呐均采用了 DPDS*A)A 技

术( 这两套合成孔径声呐系统有 # 套分置的发射

阵## 套发射阵工作在不同频带( 两侧发射阵发射

信号的频带在不同信号帧时是交替变化的#进而增

加相邻帧的重复阵元数( 目前#多V双基地高分辨率

声呐的研究中最引人关注的是QS)!A0 ,+ !2C1CL/G

0GC61 6LL6MJCGB10K02MH016L"#试验结果验证了 /̀*

A)A技术对海底的沉底目标)掩埋目标和半掩埋目

标进行成像的可行性(

:HE9位姿成像感知

基于视觉的测量技术#利用追踪航天器上的光

学传感器对目标航天器成像并通过图像特征提取和

解算实现位姿测量 !夏军营#-$%-"( 基于视觉的测

量技术具有直观)精度高和自主性强等优势 !张跃

强#-$%'"( 目标航天器可依据其结构是否已知分

为合作目标和非合作目标#针对空间合作目标的视

觉测量技术已开展了深入研究和成功应用( 同时#

由于缺少目标已知结构信息和合作标志且通常需要

同时对目标结构进行 # 维重建#增加了针对空间非

合作目标的视觉测量的难度 !张跃强#-$%'"( 然

而#正因为不需要目标的合作信息#突破了合作目

标测量方法的局限#使得针对非合作目标的视觉

测量系统具有很高的研究和应用价值 !夏军营#

-$%-"(

%"位姿估计方法( 根据所使用观测数据的不

同#位姿估计可分为 -5*-5)-5*#5)#5*#5共 # 类(

-5*-5方法使用不同位姿下传感器对目标所成的

- 维图像作为输入#多见于单目视觉应用场景'#5*

#5方法使用两组 # 维点云作为输入#多见于双目视

觉)!S=相机等深度相机应用场景 !梁斌 等#

-$%'"'-5*#5方法综合使用传感器对目标所成的

- 维图像和 # 维点云作为输入#多见于 8Q̀ 5相机

等混合视觉应用场景( 对非合作目标进行位姿成像

感知#需要充分利用其固有特征( 目前#针对基于视

觉的位姿测量开展了大量研究#尤其是基于点)线及

轮廓等几何基元的 - 维图像与 # 维模型之间的位姿

感知工作取得了一系列研究成果(

-5*-5方法先在两帧图像中提取特征点#通过

匹配或跟踪建立特征点间的对应关系#然后使用

八点法)五点法等计算本质矩阵#进而从本质矩阵获

取旋转和平移分量( -5*#5方法使用目标上 # 维点

及其经相机成像后在图像中的 - 维投影求解位姿#

该问题称为 -点透视问题 !"-""( "-"问题可以通

过包括_"-"!9COCJ/J等#-$$," 在内的多种方式进

行求解#但至少需要 U 个共面点或 ' 个非共面点的

对应信息才具有唯一解#但使用更多的对应点则引

入冗余)减小误差( 虽然 -5*#5方法可以获取 ' 自

由度位姿#但其与 -5*-5方法一样被认为是粗略估

计方法#在精度要求较高的应用中往往作为精确方

法的初值使用( #5*#5则被认为是一种精确估计方

法#常用方法是迭代最近点 !P;"" 算法及其改进版

本( )L61JCH等人 !-$%$" 以目标上选取的 #' 个点

作为已知#获取其在成像中的 - 维坐标#通过人工给

定方式建立 -5*#5对应关系( e/HB/E6等人 !-$$,"

假设目标 # 维 ;)5模型已知#通过双目立体视觉获

取目标 # 维点云#然后使用P;"算法与已知;)5模

型进行匹配求解相对位姿( SOL0I0KK6等人 !-$%R"

对基于 # 维模型的非合作目标位姿测量开展研究#

重点针对不同P;"算法对结果的影响进行了仿真分

析( 直线特征相比点特征对光照变化和图像噪声的

鲁棒性更强( 基于直线特征的位姿估计已有大量研

究成果#其本质在于采用某种形式对直线进行表示#

建立目标上的直线及其在成像图像中所成直线间的

对应关系#进而解算位姿( 如 5s)I/G0等 !-$%U"

在"8PAD)任务中使用追踪星D6120上的单目相机

检测目标星 !6120的边缘#采用 30<2B 变换检测直

线#并在已知 !6120# 维模型的前提下通过模型匹

配对其位姿进行测量( 此外#46161/等 !-$%-" 首

先采用离线学习的方式建立各视角下目标成像轮
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廓 - 维模型数据库#然后通过图像分割提取出目

标的剪影和轮廓#进而通过二者间的匹配来求解

位姿(

深度学习已经成为计算机视觉)图像处理等研

究领域的热点( 在 # 维特征学习方面## 维物体表

示方式主要包括以下 U 种$多视角图像)# 维模型的

- 维映射)# 维体素和点云( A<等人 !-$%R" 基于多

视角图像进行 # 维形状识别#对每幅图像单独进行

;ee!卷积神经网络"#然后进行信息融合( @/等人

!-$%X" 将 # 维形状通过结构规则的体素表达#进而

在体素的基础上设计卷积神经网络#将 - 维;ee运

算直接扩展为 # 维 ;ee( D0JJ62B/等人 !-$%R" 针

对 # 维模型建立一个由粗及细的 # 层结构#分别采

用3SQ!B/HJ02L6I0N0L/C1JCE 2L6E/C1J" 特征及;ee

模型提取全局形状特征及局部特征#利用 ";̀"算

法求解目标函数#得到最终的识别与姿态估计结果(

70BKB6LJ等人 !-$%R" 针对基于 # 维模型的目标检

测及位姿估计的问题进行研究#所提取的特征在维

度上)分类性能上均优于目前广泛采用的3SQ特征

及9/1CDS5等( ;L/FCKK6L0等人 !-$%R" 提出基于

;ee的 # 维物体检测与位姿估计方法#在复杂背

景)遮挡等情况下都表现出优越的性能( A<1ECLI*

CMCL等人 !-$%+" 提出了一种增强自动编码器的方

法#通过在潜在空间学习目标位姿的隐式表达来实

时获取 # 维位姿#该方法不需要大量的真实标注数

据#具有较强的泛化能力#而且本质上就能处理目标

与视角的对称性(

-"位姿估计应用( 在空间非合作目标视觉的

位姿测量领域#美国)欧空局)德国)加拿大等拥有先

进航天技术的国家和组织已开展了大量研究并成功

应用于交会对接等空间任务 !李由#-$%#"( 其中#

美国已进行了大量空间视觉测量地面演示验证和在

轨试验 !张跃强#-$%'"( 早在 -$ 世纪 ,$ 年代初#

德国宇航中心便对非合作目标的在轨服务开展研

究#并在其!_;A)A项目中演示了对航天器的接近

和交会)绕飞监测)机器人捕获等实验 !李由#

-$%#"( 此外#加拿大与美国合作开发了多个非合

作目标视觉测量系统( 其中#!L/5)8作为第 % 个

基于 #5传感器的空间视觉实时跟踪系统#已成功

应用于实际空间对接任务 !李由#-$%#'张跃强#

-$%'"(

=9国内研究进展

=H:9激光扫描成像

%"激光扫描系统( 在机载激光扫描系统方面#

中国科学院上海光学精密机械研究所联合有关单

位#开展了机载双频海洋激光雷达产品化工作 !黄

田程 等#-$%+"( 中国测绘科学研究院刘先林院士

团队集成生产了一套高精度轻小型国产机载激光雷

达系统 !A7*9/5)8"#该系统主要由 )/L9/5)8*%$$

机载激光扫描测量仪)国产高精度位置姿态测量系

统 !"SA-$%$")单镜头数字航测相机)全球定位系

统)高效快速数据处理软件及飞行平台 !)-;飞机)

动力伞)无人机)多旋翼机等" 共同集成( 此外#山

东科技大学)南京师范大学)中国科学院深圳先进技

术研究院也相继研制了车载激光扫描系统 !卢秀山

和黄磊#-$$X'江水 等#-$$X"(

-"# 维点云数据处理( 在 # 维点云数据滤波方

面#南京大学的王军等人分别设计了一种基于邻域

连通性的点云滤波方法 !7612等#-$%#6"#以及一

种基于均值漂移聚类和自适应尺度采样一致性的点

云滤波算法 !7612等#-$%#\"( 中南大学的刘圣军

等人提出了一个迭代处理框架 !9/< 等#-$%-"( 在

# 维点云数据语义信息提取方面#厦门大学王程团

队提出了采用霍夫森林)深度波兹曼机)基于视觉词

典的深度模型对目标物进行特征提取#并应用在树

木检测)标志牌检测等方面 !7612等#-$%U'>< 等#

-$%'"( 同时#该团队在大规模 # 维点云数据线结构

提取)道路标志牌)标志线检测)识别等领域也取得

了相应的研究成果 !Q<61 等# -$%''3<612等#

-$%X';BC12等#-$%X':6/等#-$%+"( 武汉大学的杨

必胜团队基于提取和分割目标的特征描述#设计了

一系列的经验规则来对点云进行分类 !>612和

5012#-$%#"( 北京师范大学的张立强团队为了减

少手工标注 # 维点云训练样本的标注量#提出了一

种无监督学习和有监督学习相结合的方法对场景中

的样本进行分类 !9/等#-$%X6"( 山东大学的陈宝

权团队提出了一个简单且通用的点云特征学习框架

!9/等#-$%+6"( 在 # 维点云数据配准方面#中国地

质大学)南京信息工程大学的相关团队借助线特征

和点特征对点云数据进行配准 !4612等#-$$,'9M<

和 8C1#-$%R"( 香港理工大学的 QC和 7<1ECLK/GB
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!-$%'" 基于面特征实现了点云粗配准( 武汉大学

与普渡大学研究人员共同开展了加权 8)eA);

!L61E0IH6IOKCG01HC1H<H" 方法在精配准中的应用

!.< 等#-$%'"(

=H=9IJF动态视觉传感器

5aA因其能以低延时和最小冗余捕获视觉信

息#近年来引起了国内学者的广泛关注( 动态视觉

传感器5aA相关的研究主要涉及事件驱动算法#具

体包括目标分类)目标识别和跟踪)立体匹配)超分

辨率和事件数据集的搭建(

%"目标分类( 清华大学的施路平团队于 -$%'

年将随机森林分类器与像素级特征相结合#显著提

高分类准确性 !9/等#-$%'"( 随后将 ;ee学习的

深度表示有效地转移到事件流的分类任务上#通过

结合时间编码和深度表示解决时空事件流的分类问

题 !9/等#-$%+\"(

-"目标识别和跟踪( 天津大学徐江涛团队提

出了基于多方向事件的识别系统#该系统结合识别

和跟踪功能#且提取多尺度和多方向的线特征#丰富

了只有单向运动训练样本的多方位目标识别特性

!7612等#-$%'"( 该系统提供了一种用于前馈分

类系统的跟踪识别体系结构#以及一种使用事件数

据对多方向目标进行分类的地址重排序方法( 在事

件流中实现目标跟踪的主要挑战来自噪声事件)事

件流形状的快速变化)复杂背景纹理和遮挡等情况(

为了应对这些挑战#清华大学施路平团队提出了基

于相关滤波机制的鲁棒事件流模式跟踪方法 !9/和

AB/#-$%+"#不仅在上述挑战中实现良好的跟踪性

能#而且对于不同尺度)可变姿态和非刚性变形具有

鲁棒性'同时具有快速的特点(

#"立体匹配( 浙江工业大学张剑华团队与新

加坡国立大学的合作者共同提出了完全基于事件的

立体 # 维深度估计算法 !./C等#-$%+"( 该算法考

虑临近事件之间的平滑约束#仅使用单个事件属性

或局部特征消除模糊和错误匹配(

U"超分辨率( 为了克服动态视觉传感器

!5aA"物理极限的限制#如空间分辨率和相对较小

的填充因子所引起的时空纹理模糊性#清华大学施

路平教授团队提出一个两阶段方案来利用 5aA 输

入生成具有高空间纹理细节和相同时间属性的高分

辨率事件流 !9/等#-$%+G"(

R"事件数据集的搭建( 神经形态视觉研究需

要高质量且具有适当挑战性的事件流数据集#以支

持算法和方法的改进( 然而#目前可用的事件流数

据集有限( 清华大学施路平教授团队利用流行的计

算机视觉数据集 ;P=)8*%$#使用动态视觉传感器

!5aA"将 %$ $$$ 个图像帧通过重复闭环平滑移动

转换为 %$ $$$ 个事件流#命名为 ;P=)8%$*5aA !9/

等#-$%X\"( 这项工作提供了一个大型的事件流数

据集#该数据集为算法性能比较提供了初始基准#将

促进事件驱动的模式识别和目标分类算法的发展(

=HB9水声声呐成像

我国水声成像技术及相关装备和产品#总体上

与国外有一定差距( 尽管高端产品大多是国外的#

国内相对成熟的技术也对应有少量产品或装备( 同

时#我国水声成像技术在一些领域也取得突破性进

展#达到国际先进水平(

经过近 -$ 年的发展#在合成孔径声呐技术方面

取得重大突破#形成多频段)多平台的系列化产品#

总体上达到国际先进水平#尤其是在掩埋物低频合

成孔径探测技术方面( 国内在高分辨成像声呐方面

也开展了大量研究#如中国科学院声学所开发的合

成孔径声呐#在*九五+到*十二五+期间#得到了科

技部等部门的持续支持#相应的技术水平与国外保

持同步发展( 在 -$%- 年完成了 5=*A)A 双频合成

孔径声呐和 3=*A)A 高频合成孔径声呐的产品鉴

定#分辨率达到 R GI#跻身世界先进行列( -$%X 年

完成了某型号海底成像声呐正样机研制#突破了多

频声呐共架耦合)声兼容设计等关键技术#探掩埋目

标深度达到 R I#成像分辨率等主要指标及综合技

术水平居世界领先地位( 同时#继_GB0HG0OC# 维面

阵多波束成像问世后#我国掌握了 # 维面阵多波束

成像核心技术#并发展出稀疏式低功耗型 # 维成像

设备#打破美国_GB0HG0OC# 维面阵多波束成像在世

界上是唯一产品的局面( 此外#国内在多基地成像

声呐)DPDS成像方面也已经起步(

=HE9位姿成像感知

%"位姿感知技术( 针对空间非合作目标的相

对位姿感知#国内学者也开展了一些理论和算法研

究 !张世杰 等#-$$''徐文福 等#-$$,'李由#-$%#'

张跃强#-$%'"( 基于目标航天器已知的结构模型

信息#通过特征点匹配和单目迭代算法可解算目标

位姿 !张世杰 等#-$$'"( 苗锡奎等人 !-$%#" 采用

单目视觉#提出利用星箭对接环部件提供的单圆特
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征#以对接环平面外参考点到圆心距离的欧氏不变

性作为约束#提出一种虚假解剔除方法#得到星箭对

接环的真实位姿( 9/< 等人 !-$%#" 参考了 8"-"

的方法#提出一种鲁棒高效的方法(

-"位姿感知应用( 当前#国内相关机构的研究

人员主要针对空间交会对接)空间机器人应用开展

了相应的视觉观测方法与算法的研究 !李由#-$%#'

张跃强#-$%'"( 其中#空间交会对接是我国载人航

天第二期工程的重要内容( 同时#*天宫一号+与

*神舟+系列飞船无人交会对接任务的顺利完成#标

志着基于合作目标的自主交会对接技术已经日益成

熟 !李由#-$%#'张跃强#-$%'"(

B9国内外研究进展比较

近年来#对激光扫描成像方面的研究热度不断

提升( 从当前的现状来看#国外在硬件方面的领先

优势依然显著#且在点云数据采集)预处理上有较强

实力'而在数据处理算法方面#国内许多机构和团队

已经达到与国际同步或领先水平'同时在点云数据

的应用领域也更广#学科间交叉融合也更加丰富(

5aA的硬件设计和制作工艺目前主要集中在

国外研究机构#并且这些机构几乎都有十年左右的

研究历史'而国内几乎没有能独立生产 5aA 的机

构( 在基于事件 !5aA信号" 的应用和算法研究方

面#国内专注于目标分类)目标识别和跟踪)立体匹

配)超分辨率等领域#并取得了一定的突破和进展(

国外相关机构在事件驱动算法领域#目前已在追踪)

光流)定位)机器人)自动驾驶)# 维重建))8Va8等

方面具备更为完善的理论体系#并有大量的优秀论

文成果发表和应用实例( 总的来说#国内虽然对

5aA的关注和研究起步较晚#在技术积累方面相比

国外略有欠缺#但基于国际范围内已有的研究基础#

近年来国内的技术发展也非常迅速(

在水下信息电子技术及产品方面#动态目标探

测和针对水下静态小目标的水声成像技术一直是国

内外研究的关注点( 水声成像具有军民两用的特

点( 相关高新技术研究主要是以民用部门支持为

主#如合成孔径声呐就是在国家*+'#+计划持续支

持下发展起来的( 由于共性机理)关键技术)示范应

用等难以在较短时间取得重大突破#国家持续稳定

的支持是技术突破并走向产品化的重要保障(

近年来#基于学习的视觉定位和 # 维信息处理

取得了明显的进展'同时#依然有很多问题没有得到

解决( 在非合作目标位姿成像感知方面#国际上拥

有先进航天技术的国家和组织已开展了大量研究工

作#部分技术已成功应用于实际的空间操作任务(

国内对于非合作目标的视觉测量起步较晚#围绕空

间非合作目标交会对接)空间机器人在轨服务等应

用项目也在进行中( 然而#多数相关研究仍处于理

论研究和地面实验验证阶段#还没有成熟的工程

应用(

E9发展趋势与展望

激光扫描成像数据量大)信息丰富#但缺乏语义

信息( 近年来#在无人驾驶)虚拟现实)增强现实等

前沿领域均涌现了大量研究( 未来在海量 # 维点云

数据极简描述的视觉感知理论与方法研究)基于跨

维度结构描述匹配的大范围户外场景匹配理论与方

法研究等方面有极为广泛的应用(

5aA在国际上已经有十余年的研究历史#在

A9)D)追踪)重构等领域都取得了不错的进展#被成

功应用于机器人))8Va8等领域( 5aA最明显优势

是能捕捉高速运动的物体和高效低耗的处理方式(

同时#5aA的实时背景过滤功能在无人驾驶)轨迹

分析等方面都有很大的前景#势必吸引更多研究机

构的关注(

在深海水域发展小目标探测技术#可用于深海

资源开发)海权保卫)搜救和军事应用等方面( 而深

海小目标探测声呐装备能力的不足#严重制约我国

在深海方面的开发)维权)搜救)以及军事应用等工

作( 发展基于DPDS的高速成像声呐#使用多个阵

元同时发射和接收信号#通过将发射信号调制到不

同的频段上#提高探测效率( 发展多基地成像声呐#

一方面利用收发分置和较好的灵活性#另一方面可

以充分利用目标的散射特性#获得比常规成像声呐

更丰富的目标信息#获得更丰富的水下小目标特征

信息量#从而提升水下小目标的探测率和识别率(

视觉定位和 # 维信息处理面临的主要挑战是鲁

棒性( 采用智能的方法解决视觉定位和 # 维信息处

理问题#不仅能顺利完成定位和 # 维重建#并能将传

统的方法与结构赋予智能的意义( 执行空间操作任

务的前提包括$准确测量空间非合作目标的相对位
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姿)实现重建目标 # 维结构)识别目标特征部位等(

对于部分空间非合作目标#目标模型的先验信息对

位姿解算是有益的( 在获取目标初始位姿的前提

下#专注于基于目标 # 维模型的位姿跟踪也是研究

的热点方向( 此外#在人工智能大潮下#如何将其与

位姿感知进行结合#是一个值得关注的研究方向(

基于视觉系统的目标空间位姿感知对于推动未来空

间操作技术的发展有着非常重要的意义( 研究成果

不仅可以用于目标感知)对接)抓捕等空间近距离操

作场景#还可以推广到小型自主飞行器)地面智能车

辆)移动机器人等多个领域(

致(谢(本文由中国图象图形学学会视觉传感

专业委员会牵头组织撰写!并得到了厦门大学"西安

电子科技大学"国防科技大学"中国科学院西安光学

精密机械研究所"中国科学院声学研究所相关研究

团队的大力支持!在此表示衷心的感谢#
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