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面向光流分析的机器人红外视觉图像对预处理
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摘　要：为了增强机器人单目视觉系统在黑暗环境下的环境感知能力，提高其在视觉图像序列处理过程中光流
场计算的准确率，对由红外摄像机所采集的红外图像序列的预处理方法进行了研究，建立了一种空域与变换域

相结合的处理方法。为平衡红外图像序列对之间的亮度差异并提高图像亮度，在空域中采用直方图均衡化方法

进行处理；然后，对图像进行非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，在变换域中利用图像的强边缘、弱边缘和噪声在不同分解
尺度和分解方向上具有不同几何流的性质进行区分，分别采取保留、增强以及去除处理；最后利用调整后的系数

进行图像重构。该预处理方法在平衡图像亮度的同时增强了图像纹理并减少了噪声。实验结果表明，预处理程

序有效地提高了红外图像对的光流有效点识别率，该方法增强了机器人单目视觉系统在黑暗环境中对环境的感

知能力。
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　引言

在移动机器人上应用的视觉系统主要有双目立体视觉系

统和单目视觉系统两类。双目立体视觉系统能够对周围环境

进行比较精确的感知，目前已有相对比较成熟的技术应用［１］。

还有一类机器人受制于自身结构等条件的限制，无法应用双目

视觉系统，而采用了单目视觉系统，如本文研究内容所应用的

蛇形搜索机器人［２］，采用的是具有红外图像采集功能的单目

视觉系统，利用主动红外摄像技术，即利用特制的红外灯人为

产生红外辐射，产生人眼看不见的红外光去照明景物和环境，

利用红外摄像机去接收环境反射回来的红外光，从而实现夜视

功能。采集到的红外图像具有噪声大、灰度集中、对比度低等

特点。障碍物检测是单目视觉环境感知应用中的重要研究内

容之一，途径是基于光流分析的方法，这种方法将二维光流场

的发散性作为障碍物的定性度量。计算光流场的方法有很多

种，ＬｕｃａｓＫａｎａｄｅ算法［３］是综合性能比较高的算法［４］，但对红

外图像序列来说其处理效果不及Ｈｏｒｎ＆Ｓｃｈｕｎｃｋ算法［５］。理论

及实验证明，图像序列采取抑制噪声对光流计算具有重要的作

用，信噪比越高，光流计算效果越好［６］。当然，预处理会降低

图像序列处理的速度，但对局部路径规划中障碍物检测这种对

实时处理要求不高的应用是可以接受的。针对红外图像的特

点，预处理过程包括图像序列亮度平衡、图像去噪和增强。处

理亮度平衡的常用办法是直方图均衡化。目前在此方法基础

上的各种改进算法不断涌现，但实质还都是直方图均衡化的思

想［７，８］，这类方法也具有图像增强的效果，但抑制噪声效果不

明显。传统的图像去噪和增强算法无法区分弱边缘和噪声，因

此在去噪时会弱化纹理，或在增强图像弱边缘或纹理细节的同

时增大噪声。这些对后期光流的计算都会产生不利影响。二

代小波变换的出现解决了这种问题，并在实际应用中得到了很

好的验证［９，１０］。
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本文针对红外图像序列光流计算的需要，建立了一种空域

和变换域相结合的处理方法。在空域中采用直方图均衡算法

进行亮度差异平衡，在变换域采用基于非下采样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变
换进行图像降噪和增强，该方法在降噪的同时增强了图像的对

比度，尤其是对图像的细弱边缘和纹理。该处理方法有效地提

高了后续光流点计算的识别有效率。

!

　图像序列对的亮度平衡处理

摄像机所采集的红外图像序列之间存在亮度差异，这种差

异存在的原因是摄像机采集图像时所处方位不同，不同视角接

收到的光强也稍有不同。另外，机器人在运行时电平不稳，以

及不同时刻摄像机所受到的噪声也不完全相同等原因，都将导

致在实际获得的序列对中相同景物点像素灰度值存在差异。

另外，红外图像亮度低，灰度分布集中于低亮度处，这些因素都

会对光流计算产生不利影响，因此有必要平衡这种差异及均匀

化灰度分布。本文采用直方图均衡化的方法进行处理。直方

图均衡化的方法通过某种映射规则将图像中原有的灰度分布

进行变换，以生成新的灰度直方图，最终使灰度分布均匀化，同

时使图像序列对的灰度分布尽可能地接近。具体操作算法过

程如下：

ａ）在０～２５５的灰度范围内，遍历整幅图像，得到图像中第
ｋ灰度级出现的次数ｎｋ。

ｂ）用频数近似代替概率值，如式（１）：
Ｐｒ（ｒｋ）＝ｎｋ／ｎ　ｒｋ∈［０，１］，ｋ∈［０，２５５］ （１）

式中，ｎ为图像中像素总数。
ｃ）计算变换后的灰度值，如式（２）：

ｆ３（ｘ，ｙ）＝２５５×ｓｋ＝２５５×∑
ｋ

ｊ＝０
Ｐｒ（ｒｊ） （２）

经过以上处理，图像的亮度分布均匀化，图对间的亮度差

异得到平衡，图像灰度由ｆ２（ｘ，ｙ）变为ｆ３（ｘ，ｙ）。
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　图像序列对的去噪与增强
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　非下采样
.-01-23451

变换

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ作为一种多尺度、多方向的图像表示方法，可以
在离散域中方便地进行多尺度多方向的信号分析，是一种真正

的图像二维表示方法，在图像降噪、增强和融合［１１］等方面的应

用都得到很好的效果。但由于在金字塔（Ｌａｐｌａｃｉａｎｐｙｒａｍｉｄ，
ＬＰ）分解中存在下采样过程，所以低频子带和高频子带均存在
频谱混叠现象。而在方向滤波器组（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｉｌｔｅｒｂａｎｋ，
ＤＦＢ）中各方向子带是由高频子带经方向滤波形成的，这导致
各方向子带同样存在着频谱混叠现象，造成同一方向的信息会

在几个不同的方向子带中同时出现。ＤＦＢ中也同样存在着下
采样过程，使频谱混叠更加严重。这些过程导致 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变
换不具有平移不变性，削弱了其方向选择性，从而在图像去噪

中不可避免地引起伪吉布斯现象，使去噪图像失真。为解决这

个问题，ＤａＣｕｎｈａ等人［１３］采用ａＴｒｏｕｓ算法［１２］的思想构造出了

非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换（ＮＳＣＴ），可以有效地消除伪吉布斯效
应。ＮＳＣＴ已经证明在图像去噪和图像增强处理中非常有
效［１３］。

ＮＳＣＴ的结构分为非下采样金字塔（ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄｐｙｒａｍｉｄ
ｆｉｌｔｅｒｂａｎｋ，ＮＳＰＦＢ）和非下采样方向滤波器组（ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｉｌｔｅｒｂａｎｋ，ＮＳＤＦＢ）两部分。与 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换不同

的是，ＮＳＣＴＦＢ在图像的分解和重构过程中，取消了对图像的下
采样和上采样的操作，通过对滤波器进行相应的上采样操作来

实现。这样，使得ＮＳＣＴ具有平移不变性，克服了频率混叠的现
象。ＮＳＰＦＢ为二通道非下采样滤波器组，其结构如图１所示。

图１中的分解滤波器Ｈ０（ｚ）、Ｈ１（ｚ）和合成滤波器Ｇ０（ｚ）、

Ｇ１（ｚ）满足Ｂｅｚｏｕｔ恒等式
［１４］：

Ｈ０（ｚ）Ｇ０（ｚ）＋Ｈ１（ｚ）Ｇ１（ｚ）＝１ （３）

从而保证ＮＳＰＦＢ满足完全重构条件。为实现对图像的多尺度
分解，每一级需要对上一级中采用的滤波器按照采样矩阵Ｄ＝
２Ｉ（Ｉ为２阶单位矩阵）进行上采样。ＮＳＣＴ采用的ＮＳＤＦＢ也是
一组双通道非下采样滤波器组，如图２所示。其中的分解滤波
器Ｕ０（ｚ）、Ｕ１（ｚ）和合成滤波器 Ｖ０（ｚ）、Ｖ１（ｚ）也满足 Ｂｅｚｏｕｔ恒
等式：

Ｕ０（ｚ）Ｕ０（ｚ）＋Ｖ１（ｚ）Ｖ１（ｚ）＝１ （４）

从而也保证了ＮＳＤＦＢ满足完全重构条件。为实现二通道方向
的分解，可以采用理想频域支撑区间为扇形的滤波器Ｕ０（ｚ）和
Ｕ１（ｚ）。若要实现频域中更为精确的方向分解，可以在二通道方
向分解的基础上对滤波器Ｕ０（ｚ）和Ｕ１（ｚ）采用不同的采样矩阵
进行上采样，并对上一级方向分解后的子带图像进行滤波。

将ＮＳＰＦＢ与ＮＳＤＦＢ结合就可以实现 ＮＳＣＴ。ＮＳＣＴ的分
解滤波器组结构如图３所示。ＮＳＣＴ合成滤波器组结构与分解
滤波器组相反。对于第 Ｊ层分解来说，ＮＳＣＴ的每一层一个带
通图像产生Ｊ＋１的冗余。另外，需要注意的是由于方向滤波
器低频区域和高频区域之间的方向频谱响应存在频率混叠现

象，需要对方向滤波器进行适当的上采样，使方向滤波器较好

的部分正好覆盖到金字塔滤波器的通带区域上，以克服频率混

叠现象［１５］。
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　基于
,6.7

的图像序列降噪与增强

由于ＮＳＣＴ具有平移不变性，每个原始图像中的像素对应
着变换域中相同位置的系数，所以可以通过一个个的 ＮＳＣＴ系
数将图像的几何流信息描述出来［１６］。图像的边缘具有几何流

结构，而噪声不具有这种性质，同时也可以根据几何流来区分

强边缘和弱边缘。例如，在某一分解层次的带通图像中，强边

缘对应所有方向子带中的系数均为大系数；而弱边缘则只在某

些方向上对应大系数，在相同尺度的其他子带方向上则为小系

数；噪声则在所有方向子带上都是小系数。针对光流分析的图

像处理的目标是保持明显的边缘信息，在保存图像细节的同时

减少噪声。本文采取的方式为先进行级内像素分类，最后综合

判断的方法。具体方式为针对每一级分解系数分别进行判断，

·０３３２· 计 算 机 应 用 研 究 第２９卷



完成每级分解层内的像素分类。对所有分解层级完成级内像

素分类工作后，最后进行综合判断，判断方法是对各级强像素点

和弱像素点进行求并，即对某一个像素来说，只要存在对其强像

素点的判断。则判定该像素点为强边缘点；如果没有对其强像

素点的判断，则只要存在弱像素点判断则判定该点为弱像素点；

如果各级分解对该像素点均为噪声判断，则判定该点为噪声点。

完成像素点分类后，对ＮＳＣＴ的变换系数Ｃｉｊ根据其反映信息进
行非线性处理，处理方法参考文献［１７］，如式（５）所示。

Ｃｉｊ＝

Ｃｉｊ 强边缘

ｍａｘ（（
ｃσ^ｎ
｜Ｃｉｊ｜

），１）ｐＣｉｊ 弱边缘

０
{

噪声

（５）

其中：ｐ∈（０，１）是弱边缘的增强系数，σ^ｎ为某一级子带噪声标
准差。Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换分解中，不同尺度的噪声方差沿着分解
层次近似为指数分布，而同一个尺度内各方向的噪声方差基本

相等，从而得到噪声方差模型来估计不同尺度的噪声方差，如

式（６）：

σ^２ｎ（ｌ）＝σ^２ｎ（１）ｅ１－ｌ
１，２

（６）

其中：ｌ为分解级数，最小尺度图像的噪声方差可以用如式（７）
估计得到：

σ^ｎ（１）＝
ｍｅｄｉａｎ｜Ｙｉｊ｜
０．６７４５ （７）

其中：Ｙｉｊ为含噪图像 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解的第一层内的高频系数。
对于ｌ层ｋ方向的子带，可以根据最大似然估计得到子带内信
号的方差，如式（８）：

σ^２ｌ，ｋ＝ｍａｘ（０，
１
ＭＮ∑

Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｙ２ｋ，ｌ（ｉ，ｊ）－σ^２ｎ（ｌ）） （８）

其中：Ｍ、Ｎ为图像的长度和宽度。算法流程如图４所示。经
过这种处理后再对变换系数进行重构，重构图像保持原图像的

强边缘，增大弱边缘，同时降低噪声。

(

　实验分析

本文的光流分析针对静态景物和运动的摄像头，对图像序

列中的两幅图像进行光流分析。本文采用Ｈｏｒｎ＆Ｓｃｈｕｎｃｋ算法
进行光流计算。在普通ＰＣ机（主频２．７ＧＨｚ）上运行本算法程
序。图５为原始图像序列对，ＣＣＤ摄像头采集的图像进行截
取后图像分辨率为 ２５６×２５６像素，其中加入了强度约为
１０ｄＢＷ的高斯白噪声。经直方图均衡化处理后的图像如图６
所示，亮度和对比度均有所提高，但同时噪声也被增强。在进

行ＮＳＣＴ分解中对图像进行三级分解，其中第一级为低频子
带，其余两级为高频子带，其中二级高频子带在两个方向上进

行分解，三级高频子带在四个方向上进行分解。

!6 "#$%&'()!*+,!5 -.!*+,

根据几何流特征对二、三级高频图像的强边缘、弱边缘和

噪声检测分类结果如图７所示，图中白色点代表噪声，灰色点
代表弱边缘，黑色点代表强边缘。图８为经过ＮＳＣＴ算法进行
图像降噪和增强处理后的图像最终效果。预处理后的图像序

列所计算得到的光流场需要经过后处理，后处理过程包括异常

点的剔除和模值化处理。异常点的判别主要是根据光流矢量

的方向和模值，将明显不合理的矢量去除。模值化处理是指计

算矢量的光流场每个矢量的模值，生成光流模值矩阵。模值矩

阵以图９中的亮度图表示，图中像素点亮度越高表示光流的模
值越大，如果不考虑误差及错误则代表该点距离摄像机越近。

图９中光流模值图只显示了光流模值大于模值极大值１／２的
点的模值，这些点可以代表近处的障碍物所占据的像素点。原

始图像序列的光流模值矩阵如图９（ａ）所示；经过 ＮＳＣＴ去噪
与增强处理后的图像序列计算得到的光流模值矩阵如图９（ｂ）
所示。序列图中近处障碍物为一树干，以识别出来的全部近处

障碍物点中落在树干区域范围内的比例作为有效点识别率来

评价预处理对光流应用的效果。原始图像序列作光流计算后

的有效点识别率为４２％，经过本文预处理算法处理后的图像
序列的有效点识别率提高到７２％，提高了应用光流法来进行
障碍物检测的环境感知检测效果。
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　结束语

本文针对在黑暗环境下利用光流进行环境感知的机器人

单目视觉系统，根据其所采集的红外视觉图像具有对比度低、

亮度低及信噪比低的特点，建立了一种空域和非下采样 Ｃｏｎｔ
ｏｕｒｌｅｔ超小波变换域的联合预处理方法。其中非下采样 Ｃｏｎｔ
ｏｕｒｌｅｔ变换具有平移不变性，避免了第一代Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换中的
伪吉布斯现象，减少了图像失真。本文的联合处理方法提高了

图像亮度和对比度，对图像细节进行了增强的同时抑制了噪

声，减小了后期在图像序列基础上进行光流运算的误差。实验

结果表明，该方法有效地减小了光流计算中的错误率，在障碍

物识别应用中的有效点识别率由未应用本文算法前的４２％提
高到了７２％，提高了机器人单目视觉系统通过光流法对环境
的感知能力。本文算法在机器人导航应用中取得了令人满意

的效果。 （下转第２３３５页）
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图６是从实验数据中随机抽取的几张空间点平面误差
（Ｚ＝０）的三维分布图（俯视图），十字丝中心（直线的某个端
点）代表空间点的空间位置，直线（非十字丝的一端）代表残差

偏移方向，其长度代表残差大小。图７为修正空间点Ｚ值后进
行检校所得到的空间点平面误差的三维分布图（俯视图），它

所采用的相关实验数据与图６的一样。与图６相比，其残差
ｄＸ、ｄＹ值明显减少。
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表６为改进前后的投影器检校结果（内方位元素不变），
第一行为改进前的参数。第二行为改进后的参数，表７为相机
检校与投影器检校的误差对比表。可以看出，通过对空间点Ｚ
值修正后，投影器检校的精度在像点 Ｘ方向上由原来的０４６
像素提高到０．３１像素，在像点Ｙ方向上由原来的０．４５像素提
高到０．３３像素。

表６　改进前后的投影器检校结果

改进前后 φ ω κ ＸＳ ＹＳ ＺＳ
改进前 ０．７０６ ０．７９１ －０．７３１ －５９３．７２２ －１００１．７０１ ７２８．６７６

改进后 ０．７０６ ０．７９３ －０．７３３ －５９６．７２２ －１００５．７０１ ７２６．６７６

表７　相机检校与投影器检校的误差

比较项 ＣＣＤ 投影器（前） 投影器（后）

点数 ３８０ ２２８ ２２８

像点Ｘ中误差／像素 ０．２３ ０．４６ ０．３１

像点Ｙ中误差／像素 ０．２１ ０．４５ ０．３３

*

　结束语

本文借鉴了数码相机的检校方法，投影器的检校方法是联

合二维直接线性变换和基于光束法平差进行的。投影器的检

校方法与数码相机的相同，精度却比数码相机的低，本文从投

影光线交会面非零误差对影响投影器检校精度的因素进行了

深入分析。实验证明这一因素对投影器检校精度影响最大，进

而对其空间点Ｚ值进行补偿，从而实现投影器精确检校。
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