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基于双目视觉技术的煤矿救援机器人研究进展

翟国栋１ꎬ张文涛１ꎬ岳中文２ꎬ潘　 涛３ꎬ４ꎬ５ꎬ胡文渊１ꎬ卢杏浩１
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摘　 要:针对发生煤矿事故后的环境探测和紧急救援任务ꎬ研发和使用煤矿救援机器人是提高救援效

率和降低救援危险系数的关键途径ꎬ而双目视觉技术是煤矿救援机器人获取事故现场信息和实现自

主避障及路径规划的前提ꎮ 首先ꎬ基于双目视觉技术的实现流程ꎬ介绍了视觉测距的数学原理ꎬ归纳

了目前摄像机标定领域的代表性方法ꎬ包括传统标定方法、主动视觉标定方法和自标定方法ꎮ 阐述了

立体视觉匹配中全局匹配算法、局部匹配算法和亚全局匹配算法的最新研究成果ꎬ并比较了 ３ 类匹配

算法的优缺点ꎮ 然后ꎬ在对近年来煤矿救援机器人研究文献进行分析的基础上ꎬ研究了双目视觉技术

在煤矿救援机器人中的应用和发展情况ꎮ 指出双目视觉技术在煤矿救援机器人领域的研究范围主要

涵盖立体视觉匹配算法、模式分类与识别、视觉测量与 ３ 维重建、组合测量与定位、视觉伺服控制和基

于虚拟现实技术的视觉算法仿真等方面ꎮ 最后ꎬ根据煤矿非结构化环境的高动态和强干扰特点ꎬ指出

煤矿救援机器人现场应用的关键是解决运动模糊和镜头污染、超广角镜头的非线性大幅畸变、弱 / 零
照度条件等技术难题ꎻ根据煤矿救援机器人双目视觉的大视场、高精度、自适应感知等要求ꎬ提出了包

括多自由度测量、多传感器信息融合、基于主动视觉的自适应感知等未来发展建议ꎮ
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ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅａｌｉｔｙ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓꎬ Ｉｔ ｗａｓ ｐｏｉｎｔｅｄ ｏｕｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｒｅｓｃｕｅ ｒｏｂｏｔ ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ｖｉｓｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｏ
ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ ｂｌｕｒ ａｎｄ ｌｅｎｓ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ｌａｒｇｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａ－ｗｉｄｅ－ａｎｇｌｅ ｌｅｎｓꎬ ａｎｄ ｗｅａｋ / ｚｅｒｏ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｎ￣
ｄｉｔｉｏｎｓ.Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｒｅｓｃｕｅ ｒｏｂｏｔꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｌａｒｇｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｖｉｅｗꎬ ｈｉｇｈ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ ａｄａｐ￣
ｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｍｕｌｔｉ － ｄｅｇｒｅｅ － ｏｆ － ｆｒｅｅｄｏｍ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ｍｕｌｔｉ － ｓｅｎｓｏｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｃｔｉｖｅ ｖｉｓｉｏｎꎬ ｗｅｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｒｅｓｃｕｅ ｒｏｂｏｔꎻ ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ｖｉｓｉｏｎꎻ ｃａｍｅｒａ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎꎻ ｓｔｅｒｅｏ ｖｉｓｉｏｎ ｍａｔｃｈｉｎｇꎻｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｃｕｅꎻｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｕｓｉｏｎꎻ
ａｃｔｉｖｅ ｖｉｓｉｏｎ

０　 引　 　 言

我国是煤炭生产大国ꎬ虽然原煤总产量占能源

总产量的百分比呈逐年下降趋势ꎬ但是在很长的一

段时间内ꎬ我国以煤为主的能源结构依然难以改变ꎬ
煤炭在国家能源战略中的地位依然不可动摇[１]ꎮ
随着我国煤炭工业的快速发展ꎬ采掘作业的规模越

来越大ꎬ与此同时ꎬ我国的煤矿事故发生率也非常频

繁ꎮ 根据国家安全生产监督管理局的统计数据显

示ꎬ２００１—２０１８ 年ꎬ我国共发生煤矿重大事故 ４９５
起[２]ꎬ其中ꎬ２０１８ 年煤矿百万吨死亡率为０.０９３[３]ꎮ
虽然煤矿事故数量和煤矿每百万吨死亡率在逐年下

降ꎬ煤矿安全开采的形势得到了一定好转ꎬ但同世界

先进采煤国家相比ꎬ 我国煤炭开采业的风险系数依

然很高[４－５]ꎮ 煤矿事故发生后ꎬ必须在第一时间了

解煤矿的环境信息ꎬ并进入到事故现场展开救援工

作ꎬ然而ꎬ煤矿现场存在着诸如瓦斯、污水、煤尘等危

险和其他难以预测的次生灾害ꎮ 考虑到救援人员的

生命安全ꎬ必须在施加多种防护措施的条件下ꎬ救援

人员才能进入到事故现场展开搜救工作ꎮ 一般来

说ꎬ事故后最初的几个小时是黄金时间ꎬ特别是对于

受伤严重的被困人员ꎬ第 １ 个小时至关重要ꎮ 在第

１ 个 ２４ ｈ 之后ꎬ被困人员的存活率开始下降[６]ꎮ 因

此ꎬ研发能够代替救援人员在第一时间进入到事故

现场ꎬ及时地开展环境探测和生命救援任务的煤矿

救援机器人至关重要ꎮ
建设智慧煤矿是煤炭工业发展的必然选择ꎬ符

合“中国制造 ２０２５”国家战略[７－８]ꎮ ２０１９ 年ꎬ国家应

急管理部发布“煤矿机器人重点研发产品目录”ꎬ旨
在加快各类煤矿机器人的研发工作[９]ꎮ 煤矿救援

机器人是煤矿机器人的重要组成部分ꎬ其应该具备

自感知、自运动、自决策和自学习能力[４]ꎮ 其中ꎬ自
感知是机器人进行路径规划和自主决策的基础ꎮ 在

机器人的感知行为中ꎬ视觉感知至关重要ꎮ 视觉提

供了环境的绝大部分信息[１０]ꎮ 在机器人视觉领域ꎬ
双目视觉有着非接触性和被动性的优势ꎬ所以被广

泛应用于机器人自主避障和三维重建ꎮ 虽然双目视

觉技术已经初步地应用到了救援机器人感知系统

中ꎬ然而ꎬ在煤矿的非结构化环境中ꎬ机器人双目视

觉技术的应用水平还亟待提高ꎬ特别是在摄像机标

定精度ꎬ立体视觉匹配效果ꎬ三维重建精度和实时性

等方面ꎮ 随着机器人技术和双目视觉技术的日趋成

熟ꎬ基于双目视觉技术的煤矿救援机器人成为了煤

矿安全领域的研究热点ꎮ 笔者介绍了双目视觉技术

的基本原理ꎬ总结了摄像机标定方法和立体视觉匹

配算法的研究进展ꎬ分析了近年来双目视觉在煤矿

救援机器人中的应用情况和存在的技术难题ꎬ并指

出了未来的发展趋势ꎮ

１　 机器人双目视觉关键技术

在煤矿事故现场ꎬ煤矿救援机器人通过双目视

觉获取障碍物信息ꎬ并完成环境的 ３ 维重建ꎮ 双目

视觉主要是通过 ２ 个摄像头从不同角度产生的视差

来获取被测物体的三维空间信息[１１]ꎮ 机器人双目

视觉获取目标物深度是依靠三角测距原理ꎬ如图 １
中双点划线三角形所示ꎮ 根据三角形相似原理ꎬ深
度 Ｄ[１２]可表示为

Ｄ ＝ ｆｂ
ｄ

(１)

ｄ ＝ ｘ１ － ｘ２ (２)
式中:ｆ 为摄像机的焦距ꎻｂ 为 ２ 个摄像机之间的基

线长度ꎻｄ 为双目视差ꎻｘ１、ｘ２分别为目标点 Ｐ 对应

于摄像机 １ 和摄像机 ２ 在像平面上的横坐标ꎮ
双目视觉的实现流程需要经历 ５ 个步骤ꎬ即:

①图像对采集ꎻ②摄像机标定ꎻ③畸变矫正ꎻ④立体

视觉匹配:⑤三维重建ꎮ 由式(１)可知ꎬ计算深度 Ｄ
７０２
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图 １　 双目测距原理

Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ｒａｎｇｉｎｇ

的前提是预先获取焦距 ｆ、基线长度 ｂ 和视差 ｄꎮ 焦

距和基线长度可以通过摄像机标定获取ꎬ视差可以

通过立体视觉匹配得到ꎮ 所以ꎬ摄像机标定和立体

视觉匹配是双目视觉的关键技术ꎬ其标定精度和匹

配效果对三维重建有着决定性的影响ꎮ
１.１　 摄像机标定

摄像机标定是指利用特定目标或场景的特征来

获得摄像机的内外参数ꎬ从而实现立体空间到平面图

像的映射[１３]ꎮ 标定过程中涉及到 ４ 个坐标系之间的

转换ꎬ即摄像机坐标系 Ｏｃꎬ像平面坐标系 Ｏｉꎬ像素坐

标系 Ｏｐ和世界坐标系 Ｏｗꎬ它们的关系如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ４ 个坐标系的位置

Ｆｉｇ.２　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍｓ

三维空间点 Ｐ 在空间坐标系中的坐标(ｘｗꎬｙｗꎬ
ｚｗ)与其在相平面上的投影点坐标(ｘｐꎬｙｐ)的映射关

系为[１４－１６]

ｚｃ

ｘｐ

ｙｐ

１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝ ＭｉＭｏ

ｘｗ

ｙｗ

ｚｗ
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(３)

　 　 其中:Ｍｉ为摄像机内参数矩阵ꎻＭｏ为摄像机外

参数矩阵ꎮ 式(３)是基于线性模型给出的函数关

系ꎬ而在实际的摄像机标定过程中ꎬ摄像机会发生径

向畸变ꎬ离心畸变和薄棱镜畸变[１７]ꎬ所以还需要进

行畸变矫正ꎮ
摄像机标定方法分为传统标定方法ꎬ主动视觉

标定方法和自标定方法ꎮ 传统标定方法是将形状和

尺寸已知的参照物作为摄像机的拍摄目标ꎬ 然后经

图像处理和数学变换后ꎬ即可求得摄像机参数ꎮ 例

如张正友标定法[１８]、直接线性变换法[１９－２０]、两步标

定法[２１]等ꎮ 主动视觉标定方法是通过精确地控制

摄像机工作台的运动ꎬ摄像机可以获取多幅不同角

度的图像ꎬ然后利用摄像机运动参数和被摄图像之

间的约束关系ꎬ即可求得摄相机参数ꎮ 例如基于纯

平移的标定法[２２]、基于纯旋转的标定法[２３] 等ꎮ 自

标定方法是在场景信息未知的条件下ꎬ仅依靠图像

序列中获得的约束关系ꎬ即可获得摄像机参数ꎮ 例

如基于射影重建的自标定法[２４]、分层逐步自标定

法[２５]等ꎮ
１.２　 立体视觉匹配

立体视觉匹配以匹配算法为基础ꎬ目的在于搜

寻三维空间中目标物上的某一点在被摄图像上的对

应点ꎮ ＳＣＨＡＲＳＴＥＩＮ 等[２６] 系统地总结了立体视觉

匹配的 ４ 个步骤ꎬ即:①匹配代价计算ꎻ②代价聚合ꎻ
③视差计算ꎻ④视差优化ꎮ 大部分的立体视觉匹配

算法都需要经历这 ４ 个步骤ꎮ
目前常用的匹配算法分为全局匹配算法ꎬ局部

匹配算法和亚全局匹配算法 ３ 类ꎮ 全局匹配算法全

面考虑了整个待匹配区域的信息ꎬ通过建立并求解

全局能量函数ꎬ进而计算视差ꎮ 例如基于图像分割

的算法[２７]、基于置信度的算法[２８]、基于动态规划的

算法[２９]等ꎮ 目前ꎬ基于深度学习和仿生的智能算法

成为了研究的热点ꎮ ＳＨＥＬＨＡＭＥＲ 等[３０] 提出了一

种基于全卷积网络的图像分割算法ꎬ该算法完成了

图像的像素级分类ꎬ解决了语义级别的图像分割问

题ꎮ ＭＡＨＡＴＯ 等[３１]提出了一种基于遗传算法的立

体匹配方法ꎬ该方法有效地解决了稠密立体图像的

匹配问题ꎮ
局部匹配算法依靠局部窗口的约束信息ꎬ通过

比较局部特征进行匹配ꎮ 例如基于区域的算法[３２]、
基于特征的算法[３３]、基于相位的算法等ꎮ 目前ꎬ许
多研究人员提出了很多改善的局部匹配算法ꎮ ＥＭ￣
ＬＥＫ 等[３４]使用引导滤波器进行代价聚合ꎬ并采用交

叉窗口策略矫正了视图差异ꎬ既提高了效率ꎬ又降低

了匹配误差ꎮ ＹＡＮＧ 等[３５] 提出了一种基于动态场

景的局部匹配算法ꎮ 该算法将代价滤波器与运动信

息相结合ꎬ获得了效果较好的深度图ꎮ
亚全局匹配算法的性能介于全局匹配算法和局

部匹配算法之间ꎮ ＨＩＲＳＣＨＭÜＬＬＥＲ[３６] 首先提出了

亚全局匹配算法ꎮ 传统的亚全局匹配算法通常在像

素级别上计算匹配代价ꎬ并在假设相邻像素具有相

似视差的情况下将其聚合ꎬ这个过程需要很大的存

８０２
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储空间ꎬ为了解决这个问题ꎬＬＥＥ 等[３７] 提出了基于

记忆效率的亚全局匹配方法ꎮ 该方法将匹配代价作

为一个高斯混合模型函数ꎬ大量的匹配代价通过一

组高斯混合模型参数来表示ꎬ则基于高斯混合模型

的参数聚合过程就取代了传统的代价聚合过程ꎮ 传

统算法需要假设像素具有颜色一致性ꎬ但在实际场

景中ꎬ辐射条件一般不是理想状态ꎮ 基于这种情况ꎬ
ＮＩ 等[３８]提出了一种基于倾斜平面迭代优化的亚全

局匹配算法ꎮ 该算法将人口普查、梯度等结合起来

作为匹配成本ꎬ降低了辐射畸变的影响ꎮ ３ 类立体

匹配算法的优缺点见表 １ꎮ
表 １　 立体匹配算法的优缺点

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ
ｓｔｅｒｅｏ ｍａｔｃｈｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

匹配方法 优点 缺点

全局匹配
间断和弱纹理区域的匹

配精度较高
计算度比较复杂

局部匹配
运行速率较快ꎬ匹配效率

较高

间断和弱纹理区域的

处理效果较差

亚全局匹配 匹配精度和效率较高
遮挡和弱纹理区域的

处理效果较差

２　 双目视觉技术在煤矿救援机器人中的应
用和发展

　 　 以中国为代表的煤炭生产和消费大国都非常重

视矿难救援技术及装备的研发和应用ꎬ但目前仍然

难以达到紧急救援的需求[３９]ꎮ 研发和应用煤矿救

援机器人是实现煤矿智能化的重要途径ꎮ 在国外ꎬ
卡内基梅隆大学、美国 ＲＥＭＯＴＥＣ 公司、美国矿山安

全与卫生管理局等都较早地对煤矿救援机器人展开

了研究[４０－４１]ꎮ 在国内ꎬ中国矿业大学、北京理工大

学、哈尔滨工业大学、西安科技大学和中信重工开诚

智能装备有限公司等高校和企业都研制出了多款不

同类型的煤矿救援机器人[４２－４５]ꎮ 如图 ３ａ、图 ３ｂ 所

示为 ＣＵＭＴ－Ｖ(Ｂ)型机器人在长沟峪煤矿的现场试

验[４２]ꎬ如图 ３ｃ、图 ３ｄ 所示为 ＭＩＮＢＯＴ－Ｉ 型机器人在

塔山煤矿的现场试验[４４]ꎮ
由于煤矿井下环境的特殊性ꎬ视觉导航成为了煤

矿救援机器人重要的导航策略ꎮ 例如ꎬ王宇等[４６] 设

计了一款基于机器视觉的救援类机器人ꎮ 该机器人

包括视觉系统、轮履转换系统和可变形曲柄系统等ꎮ
其中ꎬ视觉系统主要用于获取障碍物的信息ꎬ保障机

器人能够以最佳的姿态和运动执行救援任务ꎮ 机器

人跨越壕沟的部分试验数据[４６]见表 ２ꎬ其时间误差最

图 ３　 煤矿现场试验

Ｆｉｇ.３　 Ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ

大为 ０.１３ ｓꎬ所以该机器人具有较好的越障性能ꎮ

表 ２　 机器人越过壕沟试验数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｒｏｂｏｔ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｄｉｔｃｈ

试验次序 １ ２ ３ ４

壕沟宽度 / ｍｍ ２７０ ２８０ ２９０ ３００

理论时间 / ｓ ０.５４ ０.５６ ０.５８ ０.６０

实际时间 / ｓ ０.５９ ０.６０ ０.６７ ０.７３

　 　 近些年以来ꎬ关于煤矿救援机器人双目视觉的

研究也取得了很多代表性的成果ꎬ其研究热点主要

集中在立体视觉匹配算法改进、模式分类与识别、视
觉测量与三维重建、组合测量与定位、视觉伺服控制

和基于虚拟现实技术的视觉算法仿真等方面ꎮ
２.１　 立体视觉匹配算法的改进

立体视觉匹配是双目视觉技术的关键ꎬ其算法

性能直接影响着三维重建的速度和质量ꎮ 考虑到煤

矿具有高动态和强干扰的特点ꎬ煤矿救援机器人需

要使用一种鲁棒ꎬ准确和实时的匹配算法来适应复

杂的非结构化场景ꎮ 例如ꎬＨＥ 等[４７] 提出了一种改

进的普查算法ꎬ并将其用于煤矿救援机器人双目视

觉的立体匹配ꎮ 普查算法属于非参数变换ꎬ其基本

原理为:先将原始图像对的灰度值转换为具有图像

处理特性的数据ꎬ生成以二进制码为元素的普查图

像对ꎬ即普查变换ꎬ然后再在普查图像对中进行立体

视觉匹配ꎮ Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ 库图像测试表明ꎬ该算法在

资源占用率ꎬ处理速度和精度方面都取得了较好的

平衡ꎮ 巩固等[４８]考虑了矿井下的光照条件ꎬ提出了

一种改进的尺度不变特征转换(ＳＩＦＴ)算法ꎮ 该算

法主要在图像边缘搜索关键点ꎬ且使用马氏距离进

行二次匹配ꎬ减少了计算量ꎮ 提出的改进 ＳＩＦＴ 算法

和标准 ＳＩＦＴ 算法的测试结果见表 ３[４８]ꎬ可以看出ꎬ
９０２
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改进的 ＳＩＦＴ 算法较之标准 ＳＩＦＴ 算法ꎬ其目标识别

率更高ꎮ
表 ３　 ＳＩＦＴ 算法性能比较数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ＳＩＦＴ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

平均照度 /
ｌｘ

目标识别率 / ％

标准 ＳＩＦＴ 算法 改进 ＳＩＦＴ 算法

６.７５ ８３.６ ９４.４

４.５ ８１.５ ９０.２

２.２５ ８３.７ ８６.９

２.２　 模式分类与识别

当前的立体视觉匹配算法在实时性ꎬ准确性方

面都有了很大的提高ꎬ但是其在处理弱纹理区域ꎬ深
度不连续区域和遮挡区域时效果不佳ꎬ这严重地影

响到了三维重建的质量ꎮ 匹配算法在进行图像对的

匹配时ꎬ只用到了图像的浅层信息ꎬ这容易产生匹配

歧义性问题ꎮ 而人工智能领域的模式分类与识别方

法ꎬ能够在图像理解的层次上ꎬ进行有效的深层特征

提取ꎬ目前已经成为了机器人视觉与图像处理领域

的关键技术ꎮ 模式分类与识别可定义为:依据目标

的属性或特征ꎬ利用智能机器和分类算法对其进行

分类和识别[４９]ꎮ ＲＩＣＨＡＲＤ 等对模式分类与识别进

行了深入的研究[５０]ꎬ将模式分类划分为监督学习分

类和无监督学习分类 ２ 种类型ꎮ 前者通过先验信息

和训练数据集来设计分类器ꎬ代表性方法有基于贝

叶斯决策的分类法、基于模糊逻辑的分类法、基于神

经网络的分类法和基于参数 /非参数估计的分类法

等ꎮ 后者也被称为聚类ꎬ代表性方法有基于函数最

优聚类法、层次聚类法、顺序聚类法等ꎮ 一般地ꎬ模
式分类需要经历训练和测试 ２ 个阶段ꎮ 如图 ４ 所

示ꎬ训练阶段主要通过训练样本特征来设计分类器ꎬ
并完成类别标识ꎮ 测试阶段主要是利用分类器对未

知的测试样本进行测试ꎬ并形成分类决策ꎮ

图 ４　 分类器训练和测试流程框架

Ｆｉｇ.４　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｔｒａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓ

当前ꎬ模式分类问题的求解方法向着多策略结

合的方向发展ꎬ常用的有遗传算法与神经网络相结

合的方法[５１]ꎬ模糊逻辑与神经网络相结合的模糊神

经网络方法[５２]等ꎮ 模糊逻辑具有较强的推理能力ꎬ
但自学习能力较弱ꎬ而神经网络能够进行深度学习ꎬ
所以两者的结合可以显著提高模式分类与识别的效

率和准确度[５３]ꎮ 例如ꎬＳＨＡＮＧ 等[５４] 将模糊逻辑与

神经网络相结合ꎬ研发了一套基于模糊神经网络的

煤矿救援机器人双目视觉系统ꎬ并将其应用于煤矿

巷道障碍物的分类与识别ꎮ 该研究的特点在于将模

糊逻辑中的类别隶属度函数进行了调整和优化ꎬ实
现了启发式的分类过程ꎮ 根据煤矿环境ꎬ该研究设

置了 ４ 种障碍物类型ꎬ即:①前向巷道没有障碍物ꎻ
②前向巷道有可逾越的障碍物ꎻ③前向巷道有不可

逾越但可绕过的障碍物ꎻ④前向巷道有不可逾越且

不可绕过的障碍物ꎮ 首先ꎬ２００ 幅已知特征类型的

障碍物图像(４ 种类型各 ５０ 幅)作为训练样本ꎬ５０
幅未知类型的障碍物图像作为测试样本ꎬ进行神经

网络权值的迭代ꎬ然后汇总信号误差ꎮ 当信号平均

误差小于预设阈值时达到收敛要求ꎬ停止迭代过程ꎬ
完成分类器的训练和测试ꎮ 最后得到隶属度函数的

关键参数ꎬ并形成类别标识和决策ꎮ 如图 ５ 所示为

基于模糊神经网络的双目视觉识别过程ꎬ输入特征

为障碍物的宽度、高度、深度ꎬ巷道宽度和最大越障

高度ꎬ模糊神经网络为基于反向传播算法的 ５ 层前

向结构ꎮ ＭＡＴＬＡＢ 仿真结果表明ꎬ机器人双目视觉

识别的正确率为 ９９.２８％ꎬ均方误差为 ７.２×１０－４ꎬ所
以该系统对环境的非线性映射具有良好的自适应能

力ꎬ可以较为准确地对前向巷道的障碍物类型进行

分类和识别ꎮ

图 ５　 基于模糊神经网络的双目视觉识别流程

Ｆｉｇ.５　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ｖｉｓｕａｌ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｆｕｚｚｙ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ
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此外ꎬ煤矿救援机器人双目视觉所采集的环境

图像既包含障碍物信息ꎬ又包含背景信息ꎮ 所以需

要从图像中识别出障碍物ꎬ即提取区域特征ꎮ 常用

的算法有 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法[５５] 和 Ｇｒａｐｈ－Ｃｕｔ 障碍

识别算法[５６] 等ꎮ 前者是先从大量信息流中任选 Ｋ
个值作为聚类起始中心点ꎬ然后再对所有信息进行

分类ꎬ直到聚类中心点收敛时ꎬ终止迭代ꎮ 后者基于

能量优化原理ꎬ可以有效地进行背景分割和障碍物

特征提取ꎮ
２.３　 视觉测量和三维重建

煤矿救援机器人视觉系统需要对煤矿的非结构

化环境进行三维重建ꎬ最重要的任务之一就是要获

取和分析障碍物的距离信息(深度)ꎬ即视觉测量ꎬ
从而为其导航和路径规划提供依据ꎮ 视觉测量方法

分为有源测距和无源测距ꎮ 有源测距可将机器人获

取的环境局部信息累积到机器人世界坐标系中ꎬ直
接测定目标到机器人之间的距离[５７]ꎮ 如飞行时间

(ＴＯＦ)、结构光、光编码和红外测距等都属于有源测

距ꎮ 双目视觉技术属于无源测距ꎬ其在非结构照明

条件下ꎬ仅从双目摄像机采集的二维图像中就可以

提取距离信息ꎮ 而距离信息的有效性和准确性则依

赖于图像中特征提取的效果和约束条件的应用ꎮ
特征提取是获取目标三维信息的前提和基础ꎬ

常用的特征提取方法包括 Ｈａｒｒｉｓ 算法[５８]ꎬ ＳＩＦＴ
(Ｓｃａｌｅ Ｉｎｖａｒｉａｎｔ Ｆｅａｔｕｒｅ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ)算法[５９] 和 ＳＵＲＦ
(Ｓｐｅｅｄｅｄ Ｕｐ Ｒｏｂｕｓｔ Ｆｅａｔｕｒｅｓ)算法[６０]ꎮ Ｈａｒｒｉｓ 算法

具有旋转不变特性ꎬ但不具备尺度不变特性ꎮ ＳＩＦＴ
算法具有旋转和尺度不变特性ꎬ且可扩展性强ꎬ但实

时性不高ꎮ ＳＵＲＦ 算法在 ＳＩＦＴ 算法的基础上进行了

改进ꎬ其特征提取速度得到了较大提高ꎮ 特征提取

之后的下一步就是获取深度图ꎬ而深度图的完备性

和准确性则由约束条件来保障ꎮ 深度图中的约束条

件包括极线约束、相容性约束、唯一性约束和连续性

约束[６１]ꎮ 这 ４ 个约束是在双目视觉成像模型中客

观存在的几何条件ꎮ 此外ꎬ在真实场景中ꎬ采集对象

之间还存在着场景约束ꎬ如视差约束ꎬ顺序约束和互

相对应约束等ꎮ
例如ꎬＮＩＵ 等[６２]利用煤矿救援机器人双目视觉

系统进行了测量和三维重建试验ꎮ 摄像机采集完图

像后ꎬＨａｒｒｉｓ 算法被用于提取特征角点ꎬ其中角点响

应函数 Ｆ(ｘꎬ ｙ)可表示如下[６２]:
Ｆ ｘꎬｙ( ) ＝ Ｄｅｔ(Ｍ) － ｋＴｒａｃｅ２(Ｍ) (４)

式中:Ｄｅｔ 代表矩阵的行列式ꎻＴｒａｃｅ 代表矩阵的迹ꎻ
Ｍ 为偏导数矩阵ꎻｋ 为经验常数ꎮ

另外ꎬ极线约束被用于降低图像的匹配误率ꎬ约

束方程可表示如下:
ＰＴ

ｒ ＥＰ ｌ ＝ ０ (５)
式中:Ｅ 为本质矩阵ꎬ即一幅图像上的点确定另一幅

图像上的一条直线的基本矩阵ꎻＰ ｌ为空间点 Ｐ 在左

相平面上的像点ꎻＰｒ 为空间点 Ｐ 在右相平面上的

像点ꎮ
在得到了精确的匹配角点之后ꎬ采用最小二乘

法求解得到了目标点的 ３ 维坐标ꎬ完成了视觉测量

任务ꎮ
２.４　 组合测量与定位

单一测量与定位源在目标定位、识别和追踪方

面存在着精度不高ꎬ时间滞后ꎬ鲁棒性较弱和测量维

度单一的缺点ꎬ而多源组合测量与定位能够取得较

好的效果ꎮ 常见的基于视觉的测量与定位组合有:
①视觉 /惯性组合ꎻ②视觉 /激光雷达组合ꎻ③视觉 /
超声波组合ꎻ④视觉 /红外组合ꎻ⑤视觉 /惯性 /激光

雷达组合等ꎮ 例如ꎬ朱晓飞等[６３] 提出了一项视觉 /
惯性组合测量与定位策略ꎮ 其中视觉模块采用双目

视觉ꎮ 考虑到惯性测量具有误差随时间累积和放大

的缺点ꎬ该研究将视觉和惯性测量结果的差值作为

误差函数的观测量ꎬ并结合卡尔曼滤波器ꎬ对系统误

差进行修正ꎬ实现了较为精确的定位ꎮ 仿真结果证

明ꎬ该系统在 ｘ 和 ｙ 方向的相对位置误差分别小于

０.４％ 和 ０.３％ꎬ这在一定程度上降低了双目视觉信

号的离散性ꎮ
视觉传感器测距范围广ꎬ获取信息量大ꎬ定位精

度较高ꎬ但易受环境光的影响ꎮ 此外ꎬ视觉测量存在

死角效应ꎬ煤矿救援机器人难以在其盲区进行路径

规划[６４]ꎮ 超声波传感器结构简单ꎬ成本较低ꎬ且时

间分辨率好ꎬ不受环境光的影响ꎬ但测量距离短ꎬ采
集速度慢ꎬ适用于近距离测量ꎮ 因此ꎬ在视觉传感器

的基础上ꎬ辅助超声波测距进行补偿ꎬ可以实现高精

度的实时测量和定位ꎮ 视觉 /超声波组合策略的工

作流程如图 ６ 所示ꎬ煤矿救援机器人双目视觉模块

和超声波模块协同工作ꎮ 视觉模块实时获取场景信

息ꎬ经图像处理器滤波、分割、增强等处理后ꎬ生成路

径参数ꎬ用于机器人运动控制ꎮ 同时ꎬ超声波模块检

测前向通道是否有障碍物ꎬ并根据反射时间差原理

测量障碍物距离[６５]ꎬ形成避障动作ꎮ 若障碍物距离

超过超声波测距范围ꎬ则反馈给视觉处理模块ꎬ进行

障碍物识别ꎮ ２ 个部分的信息经机器人决策系统分

析后ꎬ进而驱动机器人运动[６６]ꎮ 例如ꎬＨＥ 等[６７] 设

计了一款煤矿救援机器人ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 采用双目

视觉测距和超声波测距相组合的避障策略ꎮ 首先利

用超声波检测技术对前向通道的障碍物进行检测ꎬ
１１２
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并根据实际情况将信息反馈给双目视觉模块ꎬ用于

获取障碍物的外部轮廓信息ꎬ最后形成避障动作ꎬ控
制机器人运动ꎮ

图 ６　 双目视觉与超声波组合测量与定位流程

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｆｌｏｗ ｏｆ
ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

图 ７　 煤矿救援机器人

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｒｅｓｃｕｅ ｒｏｂｏｔ

２.５　 视觉伺服控制

机器人视觉伺服控制是指通过视觉传感器获取

机器人与目标的相对位置ꎬ从而实现机器人姿态和

运动的反馈闭环控制[６８]ꎮ ＨＩＬＬ 等[６９] 首先提出了

视觉伺服的概念ꎮ 目前该理论已经趋于成熟ꎬ并得

到了广泛的应用ꎮ 在视觉伺服系统中ꎬ视觉传感器

的配置方式有 ２ 种ꎮ 第 １ 种是摄像机固定在工作空

间中ꎬ机器人运动时不会带动摄像机运动ꎮ 第 ２ 种

是摄像机安装在机器人本体上或者机械手上ꎬ机器

人相对于目标的姿态可以通过摄像机和机械手之间

的姿态关系来确定ꎮ 在紧急救援情况下ꎬ移动机器

人首选第 ２ 种配置方式ꎮ 例如ꎬ柴钰等[７０]设计了一

套煤矿救援机器人双目视觉伺服控制系统ꎮ 首先ꎬ
机器人双目摄像机采集煤矿的场景图像ꎮ 然后ꎬ视
觉分析与处理模块提取图像特征信息ꎬ生成视觉反

馈信号ꎬ并作用于机器人电机系统ꎮ 最后电机驱动

机器人机械臂运动ꎬ实现了机器人姿态和运动的反

馈控制ꎮ
２.６　 基于虚拟现实技术的视觉算法仿真

煤矿事故现场存在着大量严重影响视觉可视化

的干扰因素ꎬ所以其视觉算法需要根据煤矿环境特

点经过多次测试并调试后才可以确定其关键参数ꎮ
然而ꎬ搭建一个高度逼真的受灾测试环境不仅困难ꎬ
而且成本很高ꎬ周期很长ꎮ 而虚拟现实技术能够提

供代替真实测试环境的特种机器人视觉算法测试平

台ꎬ并支持交互式仿真ꎮ 例如ꎬＷＡＮＧ 等[７１] 利用虚

拟现实技术搭建了用于煤矿救援机器人视觉增强算

法验证的虚拟测试环境ꎮ 该研究基于 Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ 虚

拟平台ꎬ构建了包含有巷道、障碍物、煤尘等在内的

虚拟煤矿环境和虚拟煤矿救援机器人ꎮ 视觉增强算

法在虚拟环境中的实现流程如图 ８ 所示ꎬ虚拟机器

人运动时带动 Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ 内置虚拟摄像机去采集虚

拟世界的图像信息ꎮ

图 ８　 虚拟现实平台视觉增强算法仿真流程

Ｆｉｇ.８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｖｉｓｕａｌ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅａｌｉｔｙ

视觉函数库 ＯｐｅｎＣＶ 以链接库的形式被封装到

Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ 平台中ꎬ所以在 Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ 平台上就可以直

接调用 ＯｐｅｎＣＶ 库的直方图均衡化算法ꎬ用于图像

增强处理ꎮ 处理结果可视化地显示在用户界面上

后ꎬ操作员根据信息就可以给 Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ 机器人虚拟

模拟器发送指令ꎬ进而控制煤矿救援机器人的运动ꎮ
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在有煤尘干扰和点光源强度为 ３ ｌｘ 的条件下ꎬ虚拟

摄像机采集的图像及处理效果如图 ９ 所示[７１]ꎮ 原

始图像和原始直方图分别如图 ９ａ、图 ９ｂ 所示ꎬ直方

图均衡化算法处理后的图像和直方图分别如图 ９ｃ、
图 ９ｄ 所示ꎮ 可以看出ꎬ经过直方图均衡化算法处理

后ꎬ图像的灰度趋于均匀ꎬ障碍物轮廓趋于清晰ꎮ 因

此ꎬ虚拟现实技术可以用来验证煤矿救援机器人视

觉算法的性能ꎮ

图 ９　 虚拟图像及处理结果

Ｆｉｇ.９　 Ｖｉｒｔｕａｌ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

３　 救援机器人关键技术和发展趋势

３.１　 关键技术

３.１.１　 运动模糊和镜头污染对双目视觉系统鲁

棒性

　 　 不同于一般的工业场景ꎬ煤矿事故现场环境异

常复杂ꎮ 事故发生之后ꎬ巷道、运输设备和排水系统

等都会遭到严重的破坏ꎮ 瓦斯和煤尘爆炸所形成的

冲击波会造成石块、煤块、顶板等散落和坍塌[７２]ꎮ
此外ꎬ现场可能还会发生二次爆炸或其他灾害ꎮ 这

些都会引起煤矿救援机器人双目摄像机的剧烈抖

动ꎬ导致采集的图像出现运动模糊ꎮ 另外ꎬ煤矿救援

机器人在移动时ꎬ搭载的摄像机镜头会粘附上受潮

的微细粉尘ꎬ造成镜头污染ꎬ进一步导致采集的图像

质量劣化ꎮ 运动模糊和镜头污染严重地影响了双目

视觉系统的鲁棒性ꎬ致使图像信息丢失ꎬ特征提取困

难ꎬ最终影响测距精度ꎮ 因此ꎬ如何根据煤矿环境ꎬ
提高稳像水平ꎬ减弱复杂地形和粉尘运移所带来的

消极影响ꎬ是当前面临的技术难题ꎮ
３.１.２　 超广角镜头的非线性畸变对摄像机标定

　 　 超广角镜头焦距更短ꎬ视角更大ꎬ其能够在较短

的距离范围内ꎬ采集到更多的场景信息ꎮ 所以煤矿

救援机器人在搭载超广角双目摄像机的情况下ꎬ能
够更加适应煤矿的高动态特点ꎮ 然而ꎬ相比较于常

规镜头ꎬ超广角镜头会发生大幅的非线性畸变[７３]ꎬ
造成摄像机标定困难ꎮ 因此ꎬ如何有效地矫正和补

偿非线性畸变造成的失真ꎬ提高超广角摄像机的标

定精度ꎬ是当前面临的技术瓶颈ꎮ
３.１.３　 照度条件对立体视觉匹配

事故发生之后ꎬ煤矿井下的光照强度极弱ꎬ甚至

是零照度情况ꎮ 虽然煤矿救援机器人可以携带光

源ꎬ但是受到能耗、体积、安全和安装的限制ꎬ其稳定

性较差ꎬ难以达到高对比度和强鲁棒性的要求ꎮ 立

体匹配的相似性计算依赖于图像对的像素灰度值ꎬ
而像素灰度值对光照强度很敏感ꎮ 不理想的光照强

度会增加图像噪声ꎬ降低信噪比ꎬ使图像像素灰度发

生畸变[７４]ꎮ 因此ꎬ煤矿井下的弱照度或零照度条件

会增加立体视觉匹配过程的误匹配率ꎬ进而导致 ３
维重建的效果不理想ꎮ 因此ꎬ如何根据煤矿环境ꎬ提
高双目视觉系统的光照自适应能力ꎬ这也是当前面

临的技术挑战ꎮ
３.２　 发展趋势

３.２.１　 基于大视场双目视觉的多自由度测量

为了使煤矿救援机器人视觉系统在尽可能短的

时间内ꎬ获取尽可能多的环境信息ꎬ需要增大其视场

范围ꎮ 传统的双目摄像机是通过摄像机和目标物之

间的固定位置关系ꎬ结合约束条件ꎬ进而完成 ３ 维重

建ꎮ 这虽然提高了成像的稳定性ꎬ但是其视场范围

较小ꎬ限制了其获取大范围场景信息的能力ꎮ 为此ꎬ
可以增加双目视觉系统的自由度ꎮ ＷＵ 等[７５] 提出

了一种基于双目视觉和编码圆柱辅助的六自由度位

移测量方法ꎬ可以获取目标物转动和平动的位移信

息ꎮ ＧＨＡＳＥＭＩ 等[７６]提出了一种基于自适应开关控

制的工业机器人视觉伺服方案ꎮ 该方案可以对摄像

机的平移和旋转运动进行解耦ꎬ提高系统的响应速

度ꎬ改善视觉伺服系统的跟踪性能ꎮ ＧＩＢＡＬＤＩ 等[７７]

在研究中通过调整双目视觉的多注视方向ꎬ使其能

够在较大视场范围内对视觉刺激产生实时有效的转

向运动ꎮ 王庆滨等[７８] 研发了一款拥有 ４ 个旋转自

由度的视觉平台ꎬ并搭载了一套可以单独运动的双

目摄像机ꎬ有效地扩大了双目视觉的视场范围ꎮ 因

此ꎬ通过增加双目视觉系统的自由度ꎬ可以显著地提

高双目视觉的视场范围ꎮ 这不但有利于煤矿救援指
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挥中心在较短的时间内获取尽可能多的信息ꎬ制定

合理的救援策略ꎬ而且有利于煤矿救援机器人进行

高效的路径规划和自主决策ꎮ
３.２.２　 基于传感器信息融合的多策略感知

煤矿井下光线较暗ꎬ空气中漂浮着大量煤尘ꎬ这
极大的影响了视觉传感器的图像采集过程ꎮ 此外ꎬ
单一视觉传感器的目标信噪比较差ꎬ空间分辨率和

光谱存在局限性ꎮ 因此ꎬ为了提高图像采集质量和

测距精度ꎬ煤矿救援机器人视觉系统可以同时搭载

其他传感器ꎬ例如激光传感器ꎬ红外传感器ꎬ或者惯

性测量单元等ꎬ然后通过传感器信息融合技术来实

现信息互补ꎮ 在工程上ꎬ传感器信息融合是指将多

个传感器或信息源的信息综合起来ꎬ经处理和分析

后ꎬ能够精确合理的描述感知对象ꎬ并最终形成可靠

的决策[７９]ꎮ 其中ꎬ图像融合是至关重要的ꎮ 图像融

合是指将来自一个场景的多幅图像组合在一起ꎬ从
而提供一张合成图像[８０]ꎮ 与单一的双目视觉获取

的图像相比ꎬ该合成图像增强了后期处理效果ꎬ所以

其有效信息性更大ꎮ 因此ꎬ通过搭载 ２ 个及其以上

测距传感器ꎬ然后应用传感器信息融合技术ꎬ就可以

最大程度地描述视野内的环境信息ꎬ以此提高煤矿

救援机器人获取事故现场信息的准确性ꎮ
３.２.３　 基于仿生的主动视觉和自适应感知

双目摄像机采集目标物图像是实现双目视觉功

能和完成视觉反馈及控制最基本的要求ꎮ 煤矿井下

的环境是动态的ꎬ所以目前双目摄像机很难稳定地

将目标保持在其视场范围内ꎮ 杨广中等[８１] 在 ２０１９
“年度十大机器人技术”中提到ꎬ通过提取一般的生

物学原理ꎬ基于生物启发设计ꎬ可以将工程学推向超

越自然界的可能性ꎮ 仿生的柔性机器人可以在复杂

和非结构化的环境中避开障碍物ꎬ这为探索和救援

机器人的导航带来了新方向ꎮ ＬＯＮＩＮＩ 等[８２] 研究指

出ꎬ在感知和运动的循环过程中ꎬ主动视觉能够引导

视觉信息的流动ꎬ从而进行高效的自学习活动ꎮ
ＢＡＪＣＳＹ 等[８３]研究指出ꎬ感知系统的感觉和处理应

该是主动的ꎬ系统必须具有探索能力ꎬ且能够进行信

息评估ꎮ 因此ꎬ在复杂的煤矿动态环境中ꎬ煤矿救援

机器人应该利用主动视觉来增强与环境的交互能

力ꎬ积极地感知环境信息ꎬ提高其获取信息的可靠性

和适应环境变化的能力ꎮ 未来的研究重点应该是开

发仿生物网络控制的主动视觉算法ꎬ然后通过反馈

伺服控制ꎬ实现双目视觉的自适应感知ꎮ

４　 结　 　 论

煤矿救援机器人是人工智能在智慧矿山领域的

具体应用ꎮ 在煤矿的非结构化环境中ꎬ双目视觉能

够获取环境的大部分信息ꎬ因此ꎬ基于双目视觉的煤

矿救援机器人的研发和应用至关重要ꎮ 主要结论

如下:
１)双目视觉技术是煤矿救援机器人自主避障

和导航的关键ꎮ 其中ꎬ摄像机标定精度和立体视觉

匹配效果决定了三维重建的质量ꎮ 非结构化的煤矿

环境对摄像机标定和立体视觉匹配的精度、实时性

和智能化有着更高的要求ꎮ
２)近年来ꎬ基于双目视觉的煤矿救援机器人的

应用和研究取得了很多代表性的成果ꎬ主要集中在

立体视觉匹配算法改进、模式分类与识别、视觉测量

与三维重建、组合测量与定位、视觉伺服控制和基于

虚拟现实技术的视觉算法仿真等方面ꎮ
３)煤矿事故现场具有高动态和强干扰的特点ꎬ

煤矿救援机器人双目视觉受到煤矿井下复杂地形ꎬ
煤尘运移和弱 /零照度条件的影响ꎬ图像模糊ꎬ镜头

畸变和立体视觉匹配困难等问题亟待解决ꎮ
４)煤矿救援机器人双目视觉未来应该主要在

大视场、高精度和自适应感知等方面发展ꎬ建议重点

研发多自由度测量ꎬ传感器信息融合和基于主动视

觉的自适应感知等技术ꎮ
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[２５] 　 ＣＨＡＮＤＲＡＫＥＲ Ｍａｎｍｏｈａｎꎬ ＡＧＡＲＷＡＬ Ｓａｍｅｅｒꎬ ＫＲＩＥＧＭＡＮ
Ｄａｖｉｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｌｏｂａｌｌｙ ｏｐｔｉｍａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ａｕｔｏｃａｌｉ￣
ｂｒａｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎꎬ ２０１０ꎬ ９０
(２):２３６－２５４.

[２６] 　 ＳＣＨＡＲＳＴＥＩＮ Ｄꎬ ＳＺＥＬＩＳＫＩ Ｒ. Ａ ｔａｘｏｎｏｍｙ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｅｎｓｅ ｔｗｏ－ｆｒａｍｅ ｓｔｅｒｅｏ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａ￣
ｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎꎬ ２００２ꎬ ４７(１ / ３):７－４２.

[２７] 　 ＢＯＹＫＯＶ Ｙꎬ ＶＥＫＳＬＥＲ Ｏꎬ ＺＡＢＩＨ Ｒ. Ｆａｓｔ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｅｎｅｒｇｙ
ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｖｉａ ｇｒａｐｈ ｃｕｔｓ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎ
Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎬ ２００１ꎬ ２３(１１):１２２２－１２３９.

[２８] 　 ＳＵＮ Ｊꎬ ＺＨＥＮＧ Ｎ Ｎꎬ ＳＨＵＭ Ｈ Ｙ. Ｓｔｅｒｅｏ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｂｅｌｉｅｆ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ [Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｍａ￣
ｃｈｉｎｅ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎬ ２００３ꎬ ２５(７):７８７－８００.

[２９] 　 ＫＩＭ Ｊ Ｃꎬ ＬＥＥ Ｋ Ｍꎬ ＣＨＯＩ Ｂ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｄｅｎｓｅ ｓｔｅｒｅｏ ｍａｔｃｈｉｎｇ
ｕｓｉｎｇ ｔｗｏ － ｐａｓｓ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｗｉｔｈ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｇｒｏｕｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｉｎｔｓ [ Ｃ]. ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ
Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎꎬ２００５:１０７５－１０８２.

[３０] 　 ＳＨＥＬＨＡＭＥＲ Ｅｖａｎꎬ ＬＯＮＧ Ｊｏｎａｔｈａｎꎬ ＤＡＲＲＥＬＬ Ｔｒｅｖｏｒ. Ｆｕｌｌｙ
ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｆｏｒ ｓｅｍａｎｔｉｃ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎬ
２０１７ꎬ ３９(４):６４０－６５１.

[３１] 　 ＭＡＨＡＴＯ Ｍａｎｉｍａｌａꎬ ＧＥＤＡＭ Ｓｈｉｒｉｓｈｋｕｍａｒꎬ ＪＯＧＬＥＫＡＲ Ｊｙｏｔｉꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｄｅｎｓｅ ｓｔｅｒｅｏ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｉｔｎｅｓｓ ｆｕｎｃ￣
ｔｉｏｎ－ ａｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｓｔｅｒｅｏ ｃｏｒｒｅ￣
ｓｐｏｎｄｅｎｃｅ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０１９ꎬ ５７(６):３３４１－３３５３.

[３２] 　 ＹＯＯＮ Ｋ Ｊꎬ ＫＷＥＯＮ Ｉ Ｓ. Ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｕｐｐｏｒｔ－ｗｅｉｇｈｔ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ｓｅａｒｃｈ [ Ｊ ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎ
Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎬ ２００６ꎬ ２８(４):６５０－６５６.
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[３３]　 ＬＯＷＥ Ｄ Ｇ. Ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅ ｉｍａｇｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ ｓｃａｌｅ－ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｋｅｙ￣
ｐｏｉｎｔｓ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎꎬ ２００４ꎬ ６０
(２):９１－１１０.

[３４] 　 ＥＭＬＥＫ Ａꎬ ＰＥＫＥＲ Ｍꎬ ＹＡＬＣＩＮ Ｍ Ｋ. Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｓｔ －

ｖｏｌｕｍｅ ｂａｓｅｄ ｌｏｃａｌ ｓｔｅｒｅｏ ｍａｔｃｈｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ [Ｃ]. ＩＥＥＥ Ｓｉｇｎａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
(ＳＩＵ)ꎬ ２０１８.

[３５] 　 ＹＡＮＧ Ｊｉａｃｈｅｎꎬ ＷＡＮＧ Ｈｕａｎｌｉｎｇꎬ ＤＩＮＧ Ｚｈｉｙｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｏｃａｌ
ｓｔｅｒｅｏ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｗｅｉｇｈｔ ｗｉｔｈ ｍｏｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｆｏｒ ｄｙ￣
ｎａｍｉｃ ｓｃｅｎｅ [Ｊ] . ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓꎬ ２０１６(４):１０３－１０９.

[３６] 　 ＨＩＲＳＣＨＭＵＥＬＬＥＲ Ｈｅｉｋｏ. Ｓｔｅｒｅｏ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｂｙ ｓｅｍｉｇｌｏｂａｌ ｍａｔｃ￣
ｈｉｎｇ ａｎｄ ｍｕｔｕａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎ
Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎬ ２００８ꎬ ３０(２):３２８－３４１.

[３７] 　 ＬＥＥ Ｙｅｏｎｇｍｉｎꎬ ＰＡＲＫ Ｍｉｎｇｙｕꎬ ＨＷＡＮＧ Ｙｏｕｎｇｂａｅꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｍｅｍｏｒｙ－ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｓｅｍｉｇｌｏｂａｌ ｍａｔｃｈｉｎｇ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ
Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１８ꎬ ２５(２):１９４－１９８.

[３８] 　 ＮＩ Ｊｉｎｙａｎꎬ ＬＩ Ｑｉｎｇｗｕꎬ ＬＩＵ Ｙａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｃｏｎｄ － ｏｒｄｅｒ ｓｅｍｉ －

ｇｌｏｂａｌ ｓｔｅｒｅｏ ｍａｔｃｈｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｌａｎｔｅｄ ｐｌａｎｅ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ [Ｊ] . ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓꎬ ２０１８(６):６１７３５－６１７４７.

[３９] 　 孙继平ꎬ钱晓红.煤矿重特大事故应急救援技术及装备[ Ｊ] .煤
炭科学技术ꎬ２０１７ꎬ４５(１):１１２－１１６.
ＳＵＮ Ｊｉｐｉｎｇꎬ ＱＩＡＮ Ｘｉａｏｈｏｎｇ. Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｃｕｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｉｎｅ ｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ [Ｊ] . Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ４５(１):１１２－１１６.

[４０] 　 ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇꎬ ＴＩＡＮ Ｐｅｎｇꎬ ＺＨＯＵ Ｙｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｒｅｓｃｕｅ ｒｏ￣
ｂｏｔ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｂｏｔｉｃｓꎬ ２０１８.

[４１] 　 ＴＨＲＵＮ Ｓ. Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ａｂａｎｄｏｎｅｄ
ｍｉｎｅｓ－ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｎ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｏｂｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ [Ｊ].
ＩＥＥＥ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｍａｇａｚｉｎｅꎬ ２００４ꎬ １１(４):７９－９１.

[４２] 　 ＬＩ Ｙｕｔａｎꎬ ＬＩ Ｍｅｎｇｇａｎｇꎬ ＺＨＵ Ｈｕａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｓｃｕｅ ｒｏｂｏｔｓ ｆｏｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｉｅｌｄ Ｒｏｂｏｔｉｃｓꎬ２０２０ꎬ３７(３):４６６－４８９.

[４３ ] 　 ＺＨＡＯ Ｊｉｎｇｃｈａｏꎬ ＧＡＯ Ｊｕｎｙａｏꎬ ＺＨＡＯ Ｆａｎｇｚｈｏｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ
ｓｅａｒｃｈ－ａｎｄ－ｒｅｓｃｕｅ ｒｏｂｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｒｅｍｏｔｅｌｙ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒ￣
ｇｒｏｕｎｄ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ [ Ｊ] . Ｓｅｎｓｏｒｓꎬ ２０１７ꎬ １７(１０):
２４２６－２４３０.

[４４] 　 ＷＡＮＧ Ｗｅｉｄｏｎｇꎬ ＤＯＮＧ Ｗｅｉꎬ ＳＵ Ｙａｎｙｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｓｅａｒｃｈ－ａｎｄ－ｒｅｓｃｕｅ ｒｏｂｏｔｓ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｉｅｌｄ Ｒｏｂｏｔｉｃｓꎬ ２０１４ꎬ ３１(３):３８６－４０７.

[４５] 　 ＢＡＩ Ｙｕｎꎬ ＨＯＵ ＹｕａｎＢｉｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｐｏｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ
ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｒｅｓｃｕｅ ｓｎａｋｅ ｒｏｂｏｔ [Ｊ] . Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ Ｅｎ￣
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１８(４):１－９.

[４６] 　 王　 宇ꎬ刘泓滨ꎬ吴智恒ꎬ等.机器视觉的救灾机器人越障性能

分析[Ｊ] .煤矿机械ꎬ２０１６ꎬ３７(７):９２－９４.
ＷＡＮＧ Ｙｕꎬ ＬＩＵ Ｈｏｎｇｂｉｎꎬ ＷＵ Ｚｈｉｈｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｂｓｔａｃｌｅ ｓｕｒ￣
ｍｏｕｎｔｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｒｅｓｃｕｅ ｒｏｂｏｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｃｈｉｎｅ ｖｉｓｉｏｎ [ Ｊ] .
Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ ２０１６ꎬ ３７(７):９２－９４.

[４７] 　 ＨＥ Ｓ Ｍꎬ ＴＯＮＧ Ｚ Ｙꎬ ＭＡ Ｇ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｔｅｒｅｏ ｖｉｓｉｏｎ
ｍａｔｃｈｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｒｅｓｃｕｅ ｒｏｂｏｔ [Ｃ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ (ＩＣＲＡＳ)ꎬ ２０１７:３５－３８.
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