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摘要：探测系统被动地接受外界的测量信息是不够的，因此方式获得的效据是不完备的，由此推理得出的结论 

在一定程度上具有不确定性，是不能接受的，为获得可靠的信息，常采甩多传感器的效据融合或装备自主传感器的 

方法．文中将B町髂递推估计策略应甩于自主探测系统，使其能最逼真的再理所关心的探测对象． 
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1 引言(砷 0Ⅱ) 

近几年，在主动视觉领域。人们提出了通过传感 

器位置的调节和外界信息的采集以及与周围环境相 

互作用来学习了解所处环境的自主探测方法．这种 

学习能力对于工作在非结构化环境的自主系统是必 

不可少的．鉴于此，取得在线可利用的系统模型对系 

统运行是必要的和有效的．其次。模型应建立在实时 

观测的基础上，并 白适应地在线调整．此外 ，还必须 

作模型的在线计算，并在每个采样时段内完成样本 

的量测处理，否则，建模工作跟不上信息流．因量测 

的输入．输出数据在它们变成可利用的时候被序贯 

地处理，为此需采用递推辨识技术．多次观测之下， 

鉴于文[1]仅考虑来自样本的信息，而忽略初始分布 

的先验信息．在此，将Bayes递推估计策略应用于自 

主探测系统。摆脱被动接受外界测量信息的处境，从 

而自主地探测搜寻和最逼真的再现环境中所感 趣 

的对象． 

2 线性模型推理(Linearmodel inf-- ) 

在环境场中，用于描述曲面的体模型是强非线 

收稿 日期：1998—07—28：收惨改稿日期：2OOO一03—09 

性的 而研究非线性模型的许多基本概念和方法都 

源于线性模型．通常非线性模型的解析解难以获得， 

而借助数值迭代技术获得数值解．在系统扰动足够 

小时，此方法有效． 

2．1 线性模型(Linear n“】e1) 

研究表明⋯，传感器的位置由控制参数的向量 

决定．对线性模型，若传感器在水平面上运动和模 

型参数0已知，则在位置 =( ，扎)上的测量值 

由定义在控制参数空间中的基函数 g 的线性组合 

来预测．墨位置的采样值可写为面 =g ，且 为 

到某一表面的垂直距离⋯： 

=“ +bx~yl+ + i+啪 +，， (1) 

故 8 =(。，b，c，d，e，f)，就控制参数而言，g = 

( {， ，y{， ， ，1)是非线性的． 

2．2 多次观测之下 的 Bayes递推估计(~ ive 

Bayesi~ esdIna把in n~fi-observafion) 

在某些实际的环境(尤其是非结构环境)中，0 

受摄动因素的影响而有微小的变动．因此，常将线性 

模型写为 
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0 +l= @l+ ，dl+1 G+lOi+1+ei+l 

其中 ～N(O，Qi)， ≥0，Gi+1为控制参数的矩 

阵．0 的 Bayes估计为(极大似然估计为 西 = 

(cTG) )： 

+l=E[SⅢ／d “， +1]= 

0f+ i+1[面+l— +l61]， 

+1=Pi+l， 1[ +1 +1／ Tf+】+冠+1]～， 

+1以 =Pi／i+Qi， 

Pi+I／i+l 

(2a) 

(2b) 

(2c) 

E[O 一0)(自f+】一0) ]=[I- +lGi+1]Pi+l，i= 

(2d) 

[J一 +lG+1] +l，I(，一 +】 +】) +意f+l是+1̂ ，(2e) 

而 (@m )=@‰ 一6是均值为0的P变量的正态 

分布，其协方差阵为 

0 ： (G G)_。： 三一。． (3) 

逆解中随机误差的存在是内在不确定性的体现．下式 

r(0)=言(0) II．1 (@)： 占(0) 盈(0) (4) 
if-- 

定义了正态参数误差分布的形状，而 r(e)= 

r(0‰ )定义了包络真实模型的超曲面，Ⅱ 为对 

称的二次型椭球曲面．因 0h 未知，故无法了解此 

曲面的位置，但r( h)是有P个自由度的z；分布 
的随机抽样【IJ．对某置信水平 y，在此分布中，能找到 
一 个是y的概率的数值 。且满足r(@ )< ；， 

而包络真实模型的椭球的置信 y的概率为 

2P(O)= (@) ＆(@)=d ；． (5) 

因这个缘故，就称此椭球为置信椭球．此概率既指出 

了可能的真实模型的参数空间区域，又提供了一个 

关于逆解的非唯一性的有用视图解． 

3 减小不确定性(Reducingw~ m ty) 

研究揭示【1]：参数的协方差能传递不确定性给 

那些利用逆解的任务；更好的方法是通过测量位置 

的选择来影响不确定性，而置信椭球是一种潜在控 

制不确定的有效方法，若 置选取适当，就可让置信 

椭球落人满足接受刿据的参数空问的区域中． 

3．1 不确定性的度■(A a目 of unce~inty) 

此处的中心问题是构造合适的接受判据．严格 

讲．此问题仅在实际使用环境中才能确定，但基于 

∞Im 熵的判据含有描述参数误差的概率分布信 

息，其极大信息与参数协方差阵的行列式的极小值 

等效【2_2．其几何意义为：det(U)与置信椭球体积的 

平方成正比，小det(／／)值对应的模型参数空间的体 

积也小，亦即真实参数充分集中和此区域中有关真 

实参数的知识或信息含量高． 

3．2 不确定性位置(1he location of unceaainty) 

若由 n次测量值计算得到的协方差阵为Ⅱ ，则 

min(det(Ⅱ 1))等同max(det(写．+1))每获得一次测 

量值就更新一次 牙，经 +1次测量后．且的值为 

+l= + +1g!+1． (6) 

由(6)式可导出 

det(晶+1)=act(I+ +僧：+1 )det( )． (7) 

因矩阵的行列式是特征值的积【 ，(7)式可简化为 

det( +1)= det (／／~)
· (8) 

根据a(％+1)=g：+1自 ，由前 次测量值估计出的 

自 能预测位置瓦+l将获得的测量值．因 自 含有随 

机误差．故希望预测值同样含有随机误差．若这样， 

则 a的方差可表示为 

d各(瓦+1)= +l +l' (9) 

( +1)称为位置 瓦+1的预测方差．det([I)的前 

后次测量的比率可由(8)式导出 

det( +1) 1 、 

而 而 ‘ ẅ 

(10)式表明：增加新的观测数据会使 det( )减小； 

当d 最大时，在该位置采集的数据会使 det( +1) 

最小．除了采集新的测量数据的最佳位置预测能力 

最差外，而追加的测量数据都有助于预测． 

4 传感器的取向：凝视规划策略(Looking： 

the gaze plannin~ s~tegy) 

文[1]的方法能预测每次采样的最佳位置，但实 

际上很难采集到满足需要的数据 ．如此就必须在位 

置序列 研 ，如 ，⋯，蜀r上采集数据 ，并直到估计的 

参数协方差风 可接受．在此要考虑如何选择传感器 

的位置序列这样的“凝视规划策略”问题 ． 

4．1 非线性模型(Nonlinear models) 

因非线性强有力的描述功能，故常采用非线性的 

超椭球模型来描述环境场中的目标物．在此要探究线 

性系统的理论在多大程度上能有效地用于非线性模 

型．目前多数实验采用激光距离扫描仪采集三维面坐 

标值，并经数层 自底向上的处理后，推断那些能最合 

理地解释澳f量数据的超椭球模型【 ．超椭球模型面上 

的点 ，f：I，⋯， }和参数@满足强非线性的方程 

D( ，@)：Di(8)= 】．由min(∑ (@))求0， 

就可获得真实参数的极大似然估计．借鉴文[I]，采用 

迭代技术解这个非线性问题．显然这是个局部的线性 
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模型，并满足 Jac~i行列式 
3 n 

g ( 自)． (11) 

由(9)式知，超椭球模型面上某点的预测方差为 

g阻g。． 

研究表明‘lJ，此方法避免了I~'alman滤波技术的 

缺陷，且无 Kalmaa滤波器那样的发散现象．其次，采 

用遵循d各梯度的策略可避免过度依赖由参数协方 

差计算的概率 ．在此方法中，参数协方差的量级并不 

重要了，重要的是梯度方向． 

4．2 梯度策略—一 种通用的非线性凝视规划 

策略(The gradient str~gy—a gen耐 nonlinear 

gaze planning strategy) 

若是线性模型，则det(皿．)不依赖被测模型，故 

有可能找到一个最优轨迹或甚至是实际操作中的最 

优轨迹，并可对轨迹作离线计算．若是非线性模型， 

则 g 依赖0，对／／和d 所作的局部线性近似是不可 

靠的．就非线性模型而言，不可能找到真正的最佳凝 

视轨迹． 

鉴于矗依赖自，采用如下迭代策略：在凝视轨 

迹的每一步上，用自的当前估计计算( ) = 台 

(X，自)，同时选择传感器运动轨迹上的下一个位置 

+ 使(d ) 最大，此过程受到了传感器位置的有 

效线性近似区域的制约．一旦找到 +l，传感器就 

移到那儿采集新的数据，并将其添加到以前采集的 

数据集中去，然后更新模型估计以求得新的模型参 

数估计 自 ，此过程持续到参数协方差满足选定的 

接受判据为止． 

为确保线性化理论的有效性，可采用传感器移 

动步长小的保守方法⋯．就(9)式而言，不是求全局 

最大，而是在当前位置的邻域内求最大，即沿 d 的 

最大方向移动传感器．实际上，距离扫描仪遵循近似 

的ao~／ax的梯度策略．此策略与经典的梯度上升 

法有明显差别：即随新数据的添加，d ( )上升的形 

式是连续变化的．当在矗( )高的位置采集数据时， 

那里的预测方差会减小到传感器的噪声水平．这种减 

小效应使得传感器在下一次迭代远离当前位置时，就 

能克服传感器的轨迹在局部最大上摇摆的缺陷． 

5 实验结果( perjⅡ助ta】results) 

为检验上述方案。将一台 PUMA-560机器人作 

改装，把其装配在可运动的平台上，并把激光测距仪 

装在机械手末端，这样就基本上适应了自主探测的 

要求，而其处理流程见文[5]．实验中，每次迭代时采 

集 128x128的 R∞ 图像，并用二台486微机进行 

处理 ． 

实验开始时，从 0=90"，p= 的位置开始采 

集数据 ，搜索圆的径向间隔 0 为 ，并 以 的间 

隔在最大不确定方向上步进．在新位置获得的噪声 

测量值也混人数据集中，使甩最新获得的实验数据 

更新模型当前的估计 ，经 100次的迭代重复此过程． 

在机械手的工作空间里放置了一枚石蛋．在相 

同初始视点和视域(vi W)下，采用凝视机制的聚焦 

点方法⋯1，对极大似然估计策略和 Bayvs递推估计 

策略作比较，实验结果表明，后者的性能比前者性能 

要优越。根据探测数据计算出的目标物模型 ，后者的 

目标物模型与真实物体比较接近，而前者的目标物 

模型偏离真实物体比较大，特别是石蛋的前靖变形 

比较大(见图 1、图2和图3)，图2中的石蛋的前端 

比真实石蛋的前端拉长了，且向两边膨胀变。胖”了． 

此种现象，究其原因，算法的假定不完全合理．如石 

图 1 “石蛋”图像 图2 采用极大似然估计策略获得 

Fig 1 Stone egg 的 range图 

Fig．2 The range image obtained by 

amaximum likelihood setim- 

ate stratgy 

图 3 采用 Bayes递推估计策略获得 

的 range图 
Fig．3 The range image obtained by 

a Bayesian recul-s Jve estimate 

strat~：gY 
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蛋并不完全对称，有凹陷部分，那么超椭球模型就不 

能准确地描述石蛋．此外，机械手存在某些约束因 

素．使其不能随意移动． 

6 结束语(Conclusion) 

我们的初步研究表明，基于模型不确定性的反 

馈能有效地用于凝视规划，并可推断现场描述．特别 

是激光测距仪获得的数据序列可计算目标模型．然 

而，自主探测系统的操作性是一个难点问题．很少存 

在完全 自由地采集现场中目标物的表面数据的情 

形．这主要基于如下事实：被探测对象由别的物体支 

撑，或嵌人别的物体中，或为别的物体遮挡；激光扫 

描仪有一定的大小，不能随意移动和穿过窄的通道； 

机械手存在某些约束因素，它不可能对大多数不确 

定表面采样，而此问题的解决还有赖于面向任务的 

知识的获取，如激光扫描仪的大小、机器人和工作空 

间的构造等．那么在缺乏操作性的情况下，重要的是 

保障探测策略的正常运作．以及能有效地处理外部 

问题．此工作所追求 目标：最终模型具有鲁棒性；能 

承担操纵(控制)和识别 目的的目标物描述；整个过 

程完全是数据驱动的．在非结构化环境中．这种系统 

可充当探测器的核心部分．它不仅完全自主，而且传 

感器测量、数据融合和凝视规划可重复进行，这种过 

程可持续到获得现场的稳定描述，或采集到足够数 

量的数据 ．要实现此目的，还需做大量的研究工作 

致谢 吴大鸣博士提供 了实验数据和部分程 

序，在此表示诚挚的感谢! 

[1]w P F~rieFP．Autvecca~ explvafi~：d unit- 

豳 哼[J_．珂匝 Toms．Pattern Îmy出 ∞dMId衄 I口 皿窖e x ． 

1997．190)：193—205 

[2] D JC Bayesimmethodsh ada~vemodels[D]Pasade- 

n Califa~isIn~itme ofTcdmology．1992 

[3] Fc~ieFP， 班电J wh日ikP．Darbouxfr~es，snak~ - 

：呷-日j6cs：geometry丘啪 the bo咖  LJJ．琚匝 T}黜 Patte~ 

‘l啦f血∞d Msv．h~ I口 Ⅲ0窖e帐 ，1993，15(8]：77l一784 

[4] Vv'haileP F~r／e FP．F．t~n衄雠n血 tov酬 。 h [J] 

哑 恤  Pattern ‘l啦f and M bi口e b瑚 舶∞，1991，13 

(1O)：1∞8—1049 

[5] LieQ删 Ymg J~gyu d̂apti estim~ and 嘲po'眦 

plzamingmffiegyh mIb m 唧hm [J]_R曲 (s哪!)． 

1998，20(4)：465—470(jn ali叮雠 ) 

本文作者简介 

刘传才 1963年生 博士，剐教授．主要研究领域：模式识别和 

智能系坑，计算机罔培． 

橱睁宇 1942年生．教授。博士生导师 主要研究梗蛾：模式识 

导4和智能机器人，信息融合 

(上接第272页) 

图3给出了系统的阶跃响应曲线，其中在 ￡=20S时 

加人恒值为0．5的负载干扰．图4为系统用BP神经 

网络控制，加人阶跃信号和恒值为0．5的负载干扰下 

的曲线．其中神经网络辨识器和控制器的输人输出变 

量和小波网络相同，单隐层均为4个节点，Sigr~d函 

数为 )：(1一e-z)／(1 4-e )．从图中可看出，小 

波网络控制系统比BP神经网络调节器优越．表现为 

上升速度快．调节时间短，超调小，抗干扰能力强． 

5 结论(Conclusion) 
本文利用神经网络的自学习特性和小波的非线 

性逼近能力提出了基于小波神经网络模型的自校正 

控制方法．仿真结果表明，本文提出的方法可行 ，并 

且小波网络学习速度较快．施加小波控制后系统抗 

干扰能力强，过渡过程时间短，控制精度较高． 
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