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摘 要： 根据视觉认知规律，提出描述野外场景图像的三要素：地面、垂直物、天空，给出了单视角野外场景图像

方程，通过采用基于独立图元函数码的三要素图像快速分类方法，实现对野外场景图像的分割，并且只在地面上去识

别水体．本文重点讨论了野外场景中水体光照模型，分析了野外场景的相关物理特性，定义了水质参数、环境染色参
数、图元、独立图元函数码、母图元等新概念，给出了野外场景分析与水体识别系统，提出基于位置、纹理、地质系数和

环境染色等多特征参数的数据融合水体识别方法．实验表明该方法对于宽阔的道路场景分析和道路上的水体识别可
以得到很好的效果．
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１ 引言

对野外场景进行分析与水体识别是地面机器人环

境感知中的关键技术之一．野外环境中的水体一般都是
由于地形凹陷加上降水等因素逐渐积累而形成的．水体
障碍物（如水坑、池塘）在复杂野外环境下的检测对于机

器人来说是一种较难检测的类型［１～７］．和一般突出路面
的障碍类型相比，这类障碍具有无明显几何特征、水面

图像受光照以及周围环境影响很大（如倒影）等特点，因

此靠常规的图像分割方法很难获得准确的水面区域．
Ｒａｎｋｉｎ和Ｇｅｕｓｅｂｒｏｅｋ［１，２］等人认为在空旷的野外，水面中
大多数情况下都是天空的映射，所以可以直接通过检测

地平线以下天空的反射来确定水体位置和大小，据此提

出了一种基于天空反射的水体检测方法，通过这种方法

可以从几何上确定那些有可能是水体像素所映射的像

素位置，并且根据颜色相似度以及局部地形特征估计真

实的水体像素．Ｍａｔｔｈｉｅｓ等人［３］则使用短波红外摄像机，
通过过滤某些波长的光而在图像中获得所要提取的水

体区域，同时尝试在夜间使用了红外热像仪来获得水体

信息，并评估了使用激光雷达和彩色摄像机来检测水面

的可能性；Ｓａｒｗａｌ等人［４］则尝试了通过调节相机偏正镜
片的角度的方法来提取小水面区域；文献［５～８］针对虚
拟场景、场景转换和图形的块处理描述也进行了比较深

入的讨论．从总体来说，相关的研究还处于起步阶段．
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本文根据地面机器人环境感知的特点和视觉认知

规律，首先提出描述野外场景图像的三要素：地面、垂直

物、天空，给出了单视角野外场景图像方程，然后讨论了

野外场景中水体光照模型，分析了野外场景的相关物理

特性，定义了水质参数、环境染色参数、图元、独立图元

函数码、母图元等新概念，最后根据野外场景分析与水

体识别系统和基于独立图元函数码的三要素图像快速

分类方法，实现对野外场景图像的分割，并且只在地面

上去识别水体．实验表明该方法对于宽阔的道路场景分
析和道路上的水体识别可以得到很好的效果．

２ 野外场景的三要素

针对地面机器人在野外行走对场景中必须要感知

的主体内容，可以假设一幅野外场景主要由地面、物

体、天空三要素组成．在这种假设条件下，野外场景图
像中的每一个像素都可按地面、垂直物体、天空进行分

类，并且很容易估计出地平线位置．因此对野外场景图
像的分析，通常变成利用图像中的位置、纹理、颜色、以

及几何特征对图像进行三要素分类并标记的问题．
设野外场景图像的坐标为（ｘｉ，ｙｉ），ｉ∈［１，Ｔ］，由空

间点位置和它对应的图像三要素可以建立一个野外场

景图像方程：

Ｐ（ｘｉ，ｙｉ）＝∑
Ｔ

ｉ＝１
（ｃ１ｉｐ１（ｘｉ，ｙｉ）＋ｃ２ｉｐ２（ｘｉ，ｙｉ）

＋ｃ３ｉｐ３（ｘｉ，ｙｉ）＋ｃ４ｉｐ４（ｘｉ，ｙｉ）） （１）
其中，ｐ１（ｘｉ，ｙｉ）为天空像素，ｐ２（ｘｉ，ｙｉ）为物体像素，
ｐ３（ｘｉ，ｙｉ）为地面像素，ｐ４（ｘｉ，ｙｉ）为三要素之外的其他
混合像素，通常就是三要素之间的边界点．显然野外场
景中的水体 ｐｗ３（ｘｉ，ｙｉ）应属于 ｐ３（ｘｉ，ｙｉ）中的一部分．

３ 野外场景中水体光照反射模型

３１ 野外场景中水体光照特性

野外场景中的水体 ｐｗ３（ｘｉ，ｙｉ）往往具有光滑表面，
入射光将会平行反射［１０～１２］．野外场景中水体吸收和发
出光能的现象具有自己的特性：

（１）“染色”性．一个较大面积的静止 ｐｗ３（ｘｉ，ｙｉ）类似
于一个全反射材质，水面的每一个点都包含了环境的信

息．清洁、平静的水面的颜色主要受到环境光线的影响．
蔚蓝色的天空可以使水面色调偏蓝，青山环抱的水面可

以使水面色调偏绿，而晨曦和黄昏时金黄色调的阳光都

可以使水面变成红色融融或者金光闪闪．而浑浊的水面
呈泥土色，与四周的土壤颜色相近，但亮度较高．

（２）菲涅耳效应性．当光线与 ｐｗ３（ｘｉ，ｙｉ）表面的夹角
很小的时候光线趋向于在表面反射，但当光线跟表面接

近垂直时趋向于穿透水面，对野外场景中水体而言，此

时水表面最亮，不过每一个点所包含的环境信息最少．

这也是一种很重要的特性，叫做Ｆｒｅｓｎｅｌ（菲涅耳）效应．
（３）守恒性．在同一 ｐｗ３（ｘｉ，ｙｉ）上面，其彩色在同一

相机及不同的拍摄环境下（不同角度、方位、环境等）所

拍摄的图像彩色分量是一个不变信息，并且水体表面

反射光线的能量总和一定小于入射光线的能量．
（４）置地性．ｐｗ３（ｘｉ，ｙｉ）∈ｐ３（ｘｉ，ｙｉ），相对位置通常

在低处，并且具有较大面积，与地平线是平行的．
３２ 野外场景中水体光照模型

为从本质上分析野外场景中水体图像的特性，根

据ＫｕｂｅｌｋａＭｕｎｋ理论［１１，１２］：
Ｓ（λ；ｘ，ｙ）＝ｅ（λ；ｘ，ｙ）（１－φ（ｘ，ｙ））

２
τ（λ；ｘ，ｙ）

＋ｅ（λ；ｘ，ｙ）φ（ｘ，ｙ） （２）
Ｓ（λ；ｘ，ｙ）是在相机曝光时间内观测到的光谱能

量总和．其中（ｘ，ｙ）为图像中像素的位置．λ表示入射
光的波长．ｅ（λ；ｘ，ｙ）表示入射光．φ（ｘ，ｙ）∈［０，１］为在
（ｘ，ｙ）处物体表面的菲涅尔镜面反射系数，它取决于物
体的性质，并与入射光角度、观察角度共同影响相机所

获取的光谱能量分布．物体的光谱反射率表示为τ（λ；
ｘ，ｙ），表示物体反射不同波段光线的能力，即物体本身
的颜色．针对式（２）的描述，设计一个野外场景中水体
光照反射模型：将水体看作是三层物质（水表、水、水

底）的组织，置于空气中．如图１所示．

光从空气射入水表层的透射率和反射率分别为 Ｔ１
和τ１，光在水中颗粒层的透射率比和反射率分别为 Ｔｉ
和τｉ，光在水底层的透射率和反射率分别为 Ｔｎ－１和τｎ．
水体上方所有回射光的总和用 Ｒ１ｎ表示，下标１ｎ标识
光由水表层到水底的传输过程，则有：

τ＝τ１＋Ｔ１τ２＋…＋Ｔｎ－１τｎ （３）
对于野外环境，水体场景的入射光不仅有太阳的

直射光，而且有太阳光的漫反射光．在仅有漫反射光的
情况下，入射光与波长λ无关，仅与位置有关，故入射

光简化为 ｅ（ｘ，ｙ），由式（２）可得：
Ｓ（λ；ｘ，ｙ）＝ｅ（ｘ，ｙ）［（１－φ（ｘ，ｙ））

２
τ（λ；ｘ，ｙ）＋φ（ｘ，ｙ）］

（４）
对波长λ求一阶导数和二阶导数，并进一步整理可得：

ξ＝
Ｓλλ
Ｓλ
＝

２
τ（λ；ｘ，ｙ）
λ２

τ（λ；ｘ，ｙ）
λ

（５）

η＝
Ｓ
Ｓλ
＝τ（λ；ｘ，ｙ）＋φ（ｘ，ｙ）／（１－φ（ｘ，ｙ））

２

τλ（λ；ｘ，ｙ）
（６）
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其中，ξ同（ｘ，ｙ）处的菲涅尔反射系数φ（ｘ，ｙ）以及入射光
强度 ｅ（ｘ，ｙ）无关，只和物体本身的性质τ（λ；ｘ，ｙ）相关，
我们定义为环境地质系数．η同样与入射光强度 ｅ（ｘ，ｙ）
无关，只和物体本身的性质τ（λ；ｘ，ｙ）以及菲涅尔反射系
数φ（ｘ，ｙ）相关，我们定义为环境物染色系数．由此可以看
出ξ和η在入射光颜色单一的情况下是一个不随视点位

置、水体形状、入射光方向与强度改变而改变的常量．因而
通过求解ξ和η，就可以得到水体的光谱反射率以及菲涅

尔反射系数关于波长的数学表达式，可反应出水体 ｐｗ３（ｘｉ，
ｙｉ）与周围地面像素 ｐ３（ｘｉ，ｙｉ）的区别．
３３ 参数ξ、η和υ的求解

由于位于图像中 ｘ，ｙ位置的光谱能量总和Ｓ（λ；
ｘ，ｙ）的解析表达式很难获取．根据相机成像原理，
Ｓ（λ；ｘ，ｙ）是对应于图像像素点的固定位置处在曝光
时间内感知的所有波长光谱能量分布的积分值．而可
见光彩色分量像素颜色一般可表示为 ＲＧＢ分量，令
Ｉ（λ）为光谱能量分布函数，Ｒ（λ），Ｇ（λ），Ｂ（λ）分别为
Ｒ、Ｇ、Ｂ分量的感知函数，感知函数与相机参数有关．由
于 Ｒ、Ｇ、Ｂ分量可以组合出绝大部分颜色，为计算方便，
所以 Ｓ（λ）可近似表示为三个感知函数的线性组合：

Ｓ（λ）＝ｋＲＲ＋ｋＧＧ＋ｋＢＢ

＝ｋＲ∫
７８０

３８０
Ｉ（λ）Ｒ（λ）ｄλ

＋ｋＧ∫
７８０

３８０
Ｉ（λ）Ｇ（λ）ｄλ

＋ｋＢ∫
７８０

３８０
Ｉ（λ）Ｂ（λ）ｄλ （７）

另外，将 Ｓ（λ）在波长λ０处泰勒展开：

Ｓ（λ）＝Ｓ（λ０）＋λＳλ（λ０）＋
１
２λ

２Ｓλλ（λ０）＋Ｏ（λ
３）（８）

参照文献［３］可以得到：
Ｓ
Ｓλ
Ｓ











λλ

＝
０．００２４ ０．０２５２ ０．０１０８
０．０１１９ ０．００１７ －０．０１４
０．０１３７ －０．０２４ ０．









００６６









Ｒ
Ｇ
Ｂ

（９）

由此ξ和η分别为：

ξ＝
０．０１３７Ｒ－０．０２４Ｇ＋０．００６６Ｂ
０．０１１９Ｒ－０．００１７Ｇ－０．０１４Ｂ （１０）

η＝
０．００２４Ｒ－０．０２５２Ｇ＋０．０１０８Ｂ
０．０１１９Ｒ－０．００１７Ｇ－０．０１４Ｂ （１１）

可见，识别野外场景中的水体，实际上是在 ｐ３（ｘｉ，
ｙｉ）上分割出亮度较大且具有一定面积的物体，该物体当
然还应该满足野外场景中水体的那些物理特性，其环境

地质系数ξ和环境染色参数η都应该满足某个阈值．
纹理参数υ可以利用ｓｏｂｅｌ算子计算得到［１３，１４］，即

ｐ（ｘ，ｙ）＝［Ｇｘ，Ｇｙ］Ｔ＝
ｐ
ｘ
，ｐ
[ ]ｙ

Ｔ
（１２）

基于Ｓｏｂｅｌ算子的像素梯度模值是图像纹理变化

大小的一种度量，不同的区域具有不同的纹理参数υ．
天空区域 ｐ１（ｘｉ，ｙｉ）因为灰度变化缓慢，所以υ值较小，
而物体区域 ｐ２（ｘｉ，ｙｉ）、地面区域 ｐ３（ｘｉ，ｙｉ）因为纹理丰
富，υ值较大．

４ 野外场景三要素的快速分割

４１ 野外场景分析与水体识别系统

我们设计的野外场景分析与水体识别系统如图 ２
所示．第一阶段对野外场景图像进行预处理，通过图像
增强、按所需精度划分图元，并据母图元选择原则自动

获得天空、物体、地面的母图元，然后实现对天空、物

体、地面三要素的分类和标记．第二阶段只在地面图元
中进行，先对地面图元提取环境地质参数ξ、环境染色

参数η和纹理参数υ，然后进行基于多特征参数融合的

水体识别．图３给出了天空、物体、地面、水体四种图元
所分别对应的ξ、η和υ参数，（其中纵轴坐标分别为ξ、

η和υ的一组参数值，横轴坐标为对应的数组编号）．可
见天空、水体图元的ξ、η是相同的，表明在同一图像中

天空、水体是最亮、反射系数最高、会受环境的颜色影

响较大的像点；而天空图像的纹理变化小，υ值就变化

小，物体、地面、水体倒影的纹理变化大，相应的υ值变

化就越大．对于水体识别方法较多，如统计分析方法、
神经网络方法等，也可直接使用ＤＴＷ算法进行匹配．

４２ 母图元的选择原则

母图元选择是否恰当会直接影响到图像三要素分
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类的效果和效率．那么如何从单幅图像的Ｑ个图元中
选择出母图元呢？我们提出母图元的选择原则是：

（１）母图元 Ｐｇ１、Ｐｇ２、Ｐｇ３之间应尽可能互不相关，有
Ｃｏｖ（Ｐｇ１，Ｐｇ２，Ｐｇ３）０．

（２）每个母图元应不违背图像三要素各自所具有
的位置、颜色、纹理、形状等典型特征．

（３）在同类图元中，母图元可更换．
第一条原则表明，母图元的互不相关性表面图像

三要素是三个相对独立的图块，这些区域是互不相交

的，同时这种互不相关性有利用独立图元函数码对图

像进行分类；第二条原则表明，图像中的位置、颜色、纹

理、形状信息提供了区分图像三要素的重要线索．同一
个区域都满足特定区域的一致性．比如 Ｐｇ３通常处于图
像的下部，一般是绿色（草地）或是灰色的（土地）的；Ｐｇ１
通常处于图像的上部，大部分是蓝色或是白色的；Ｐｇ２通
常处于图像的中部，区域形状通常为凸的，而地面和天

空通常为非凸的并且较宽．因此，可以考虑在图像高度
位置的９０％、５０％、１０％的垂直区域内分别选择母图元
Ｐｇ１、Ｐｇ２、Ｐｇ３．第三条原则表明同要素区域相邻图元的颜
色、纹理、位置、形状不可能发生突变，为了提高准确率

和分割速度，可采用相邻图元比较分类，母图元逐幅更

换的方法进行．
４３ 基于统计独立图元函数码的三要素图像快速

分割

为了尽可能快的从单幅室外场景图像中对地面、

物体、天空三要素进行分类，采用如下方法：

（１）选定三要素母图元．对所给的单视角图像先分
成 Ｑ个等长等宽的图元，有针对性的在其中选定三个
母图元，它们分别是地面、物体、天空三要素的核心图

块，具有三要素的典型特性；

（２）求母图元的统计独立图元函数．设所选天空的

母图元为 Ｐｇ１＝∑ ｐｇ１（ｕｉ，ｖｉ），现在问题的关键是如何
从一块母图元信号中分解出等长等宽的 Ｍ层分层数
据，并形成独立图元函数码．由于小波分析可以在任意
的时频分辨率上将信号分解，具有很好的局部化特性．
可以利用小波转换（ＷＰＴ）将信号分解成一些窄带信号．
因此利用二维离散小波分解母图元，可分解出等长等

宽的多层母图元的分层图像，再获得该母图元的独立

图元函数码．同理分析可以获得地面母图元 Ｐｇ３＝∑
ｐｇ３（ｕｉ，ｖｉ）和物体母图元 Ｐｇ２＝∑ ｐｇ２（ｕｉ，ｖｉ）的独立图元
函数码．

（３）将单幅图像的 Ｑ个图元分别与三个母图元进
行分类识别处理．我们采用一种相似距离来描述两个
图元的独立图元函数码间的距离．

设母图元的独立图元函数码为 ｂｉ（ｔ），被分类的

第 ｑ个图元信号的独立图元函数码为 ａｊ（ｔ），则相似
距离为：

ｄｋ＝１－
∑
ＮＭ

ｎ＝１
ｂｉ（ｔ）ａｊ（ｔ）

∑
ＮＭ

ｎ＝１
ｂ２ｉ（ｔ）∑

ＮＭ

ｎ＝１
ａ２ｊ（ｔ槡 ）

（１３）

当 ｂｉ（ｔ）与 ａｊ（ｔ）之间相似距离 ｄｋ值越小，则 ａｊ（ｔ）
与 ｂｉ（ｔ）越相似；当 ｄｋ＝０时，ａｊ（ｔ）＝ｂｉ（ｔ），表明是其自
身［１３］．因此，将 Ｑ个图元的独立图元函数码分别与三
个母图元的独立图元函数码一一对应进行模式匹配，

可找出它们的相似距离，设定一个阈值，就能实现对它

们的分类和标记．
４４ 独立图元函数码

根据参考文献［９］，一幅图像信号是能够由一系列
加权的独立图元函数码的线性叠加所构成．一个图像
信号的独立图元函数码可以通过一组训练数据的学习

而获得，而这些独立图元函数码能被用来识别未知的

图像信号．假定一幅天空图像信号 Ｐ１１（ｕ，ｖ）被显示在
图４（ａ）中．对于 Ｐ１１（ｕ，ｖ），我们将其分解为 Ｎ个等长
等宽的小的图元ｐ１｛ｎ｝，（ｎ＝１，２，…，Ｎ，Ｎ＝１６），如图４
（ｂ）所示．ｐ１｛ｎ｝比 Ｐ１１（ｕ，ｖ）小许多．将它们都转换成一
维形式，可获得一组相互统计独立的函数码［９，１３］，定义

为独立图元函数码簇 ｂｍ１，如图 ４（ｃ）所示（其中纵轴坐
标为幅值，横轴坐标为图元转换成一维像素后的序

号）．同一类图像信号都是能够由一系列加权的统计独
立图元函数码簇的线性叠加所构成［９］，图 ４（ａ）中
Ｐ１１（ｕ，ｖ）就能够由独立图元函数码 ｂｍ１（ｍ＝１，２，…，Ｍ）
的线性加权而获得．假定 Ｍ是独立图元函数码的总个
数，ｃｎｍ是图像信号Ｐ１１（ｕ，ｖ）第 ｎ个图元的第ｍ个独立
图元函数码的系数，当 Ｎ＝Ｍ，则图元 ｐ１｛ｎ｝和独立图
元函数码 ｂｎ１的转换是可逆的．如果 ｂｎ１和 ｃｎｍ能够预先
获得，那它们就能作为进行图像分类、分割的先验信
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息．若 Ｃ的逆矩阵是 Ｗ＝Ｃ－１，对于训练数据图元
ｐｉ｛ｎ｝，可先使用主成分分析对这些数据进行降维，然
后采用负熵最大判据进行迭代处理［９］，逐个求出 Ｗ１，
Ｗ２，…，ＷＭ，从而得到各个统计独立图元函数码 ｂｍｉ．

５ 实验与分析

５１ 实验

图５的实验给出了一个对野外场景图片进行三要
素分析和识别出水体的例子．第一步将如图５（ａ）的图
像 Ｐ进行图像增强如图５（ｂ）所示，然后将其等分成为
了６４个图元 Ｐ｛ｎ｝（ｎ＝１，２，…，６４），分为８行８列，根
据４．２节母图元的选择原则，在图像高度位置的９０％、
５０％、１０％的垂直区域内，分别选取第 Ｐｇ１＝Ｐ｛２｝，Ｐｇ２＝
Ｐ｛１８｝，Ｐｇ３＝Ｐ｛５０｝，作为初选的母图元．如图 ５（ｃ）所
示．然后对 Ｐｇ１、Ｐｇ２、Ｐｇ３分别进行２层小波分解，并按照
４４节所述方法求取它们的独立图元函数码，如图６所
示．其中图６（ａ）Ｐｇ′１是 Ｐｇ１的一维形式，ｂ１１，ｂ２１是 Ｐｇ１的
独立图元函数码；图６（ｂ）Ｐｇ′２是 Ｐｇ２的一维形式，ｂ１２，ｂ２２
是 Ｐｇ２的独立图元函数码；图 ６（ｃ）Ｐｇ′３是 Ｐｇ３的一维形
式，ｂ１３，ｂ２３是 Ｐｇ３的独立图元函数码．并且将 ６４个图元
按照４３节所述方法分别与三个母图元进行分类识别
处理，用式（１３）求两个独立图元函数码间的距离，设 ｄ
＝００５为分类判别阈值，对相似距离 ｄｋｄ的两个图
元视为同类，对不满足条件的图元视为混合图元．通常
混合图元就是天空与垂直物、垂直物与地面的分界处，

为了提高分割精度，使分割后的图像边缘处不出现锯

齿形图边，可对每一个混合图元视为一副单幅图像，按

上述方法同样进行更细化的分类处理，可获得所需的

效果．
根据相邻图元比较分类，母图元逐幅更换的方法，

首先选择天空母图元 Ｐ｛２｝相邻图元 Ｐ｛２－１｝、Ｐ｛２＋１｝

进行比较，并且选择它们的独立图元函数码间的平均

相似距离 ｄｐ扩大 １０～１５倍作为天空分类判别的阈
值λ１，然后对 Ｐ｛２＋８｝对进行识别，如果 Ｐ｛２＋８｝被分
类为天空，则逐幅更换 Ｐ｛２－１｝、Ｐ｛２＋１｝、Ｐ｛２＋８｝为
新的母图元 Ｐｇ１并对其它相邻的图元进行分类．当独立
图元函数码间的相似距离发生明显变化时，可分类为

混合图元．同理可对物体母图元 Ｐｇ２＝Ｐ｛１８｝，地面母图
元 Ｐｇ３＝Ｐ｛５０｝进行这样的分类处理．然后在图像三要
素分类的基础上，对地面图元 Ｐｇ３求ξ、η和υ参数，对
满足ξ＝０、η＝１和珋υ＝０１３±００３的图元标记为水体，
估计得到的图像三要素分析和水体识别的结果如图５
（ｄ）所示．

５２ 分析

（１）对于野外场景，我们假设每一幅场景都是由地
面、物体、天空三要素组成，是通过对大量野外场景图

片总结而得的结果，因为野外场景具有高度的结构化，

是由有限的要素构成［１４］．在正常情况下，这个假设是合
理的，能描述绝大多数的野外场景．

（２）为了解决母图元的选择问题，图像位置是最重
要的特征，其它参数如颜色、纹理、以及几何结构等都

是次要的，因此首先在图像的 ９０％、５０％、１０％的垂直
区域内分别选择母图元．

（３）作者通过较多的仿真实验发现，在准确确定出
地面、物体、天空首选母图元的情况下，本文所述的这

种先粗后精的识别方法，对改善水体识别效率和准确
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率具有明显的效果．

６ 结论

野外环境下的场景图像分析与水体检测技术是一

项有很有实用价值的研究工作．本文对原始的野外场
景ＲＧＢ图像物理特性进行分析，根据野外行走机器人
的认知特点，跳出常规思路，强调主要矛盾，提出了描

述野外场景图像的地面、垂直物、天空三要素，通过基

于独立图元函数码的图像三要素分析新方法，实现了

对野外场景图像这三个区域的识别，并且只在地面图

元中去标记水体．实验检测效果良好，识别率基本达到
了实用水平．
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