
C H A P T E R  0 2

机器的"感官"
看见与听见

从像素到语义有多远？

本章学习目标

· 理解机器视觉原理与局限

· 掌握多传感器融合思想

· 认识感知五层阶梯



温故知新：PCA闭环中的"P"

感知 P
世界的入口

本章深入拆解

认知 C 行动 A

回顾：感知是"世界的入口"——PCA闭环的第一个环节

本章定位：深入拆解"P"——感知层，从人眼到机器眼

核心对比：40亿年进化的人眼 vs 几十年工程的机器感官

思考：机器"看到"的世界，和人看到的世界一样吗？
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人眼：进化40亿年的杰作

1.2亿 视杆细胞 + 600万 视锥细胞

五大超能力

1. 双目视觉：两眼间距6.5cm，大脑自动计算深度

2. 注意力机制：仅5%视觉输入进入意识

3. 动态适应：动态范围10000:1（摄像头仅1000:1）

4. 预测性追踪：大脑预判物体轨迹，提前移动眼球

5. 颜色恒常性：自动校正不同光源下的颜色

核心观点：人眼不是"摄像头"，是与大脑深度耦合的智能感知系统

有趣发现：卷积神经网络（CNN）"重新发现"了生物视觉的边缘检测原理
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摄像头：机器的"像素眼"

工业摄像头家族

核心区别

摄像头看到"像素"，人眼看到"物体"和"意义"

从"像素矩阵"到"语义"——需要算法来"翻译"

摄像头家族

· 单目：二维图像，无法直接感知深度

· 双目：模仿人眼视差，计算深度

· 环视：4-8个摄像头360度覆盖

· 红外：黑暗中"看见"，但分辨率低

事件相机（Event Camera）

微秒级时间分辨率 · 30毫秒内捕获"鬼探头" · 极高动态范围
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从像素到语义：目标检测

传统方法

手工设计特征：边缘、角点、纹理

在图像中搜索特征组合

像在没有索引的书里找内容

效率低、准确率低

深度学习革命

让机器自己学习"什么是重要的"

就像教小孩认动物

不需要解释特征，反复指认即可

效率高、准确率高

YOLO
You Only Look Once

从"两阶段检测"到"一步到位"

YOLO v1速度：每秒45帧——实时处理视频流

进化史：v1 → v2 → v3 → v4 → v5 → v8 → v10

实战案例

2025中国智能车未来挑战赛：改进YOLOv5模型

基于BDD100K数据集训练，同时检测13类目标——行人、车辆、交通信号灯、可行驶区域、车道线
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激光雷达：机器界的"回声定位"

激光雷达三维点云图

原理

发射激光 → 接收回波 → 计算时间差

精确测距，误差仅几厘米

输出

三维"点云"——环境的"数字骨架"

演进

机械旋转式 → 固态（MEMS/OPA/Flash）

三大优势

· 测距精度极高（厘米级）

· 不受光照影响

· 直接输出三维信息

三大局限

· 怕雨雾天气

· 对低反射率物体弱

· 成本较高
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毫米波雷达：穿透雨雾的"千里眼"

原理

发射毫米波电磁波 → 接收回波

多普勒效应测速

频段

77GHz（远距200m+）vs 79GHz（高分辨率）

最大优势

穿透雨雾 · 直接测量相对速度

短板

· 分辨率低 · "ghost object"虚警问题

· 2016年特斯拉事故：电磁波穿过白色拖车底盘

新方向：4D成像雷达

低成本替代激光雷达的潜力

8发16收 → 角度分辨率大幅提升
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纯视觉 vs 多传感器融合：特斯拉的"豪赌"

特斯拉 · 纯视觉路线

8个摄像头 360度覆盖

2021年取消毫米波雷达

"人类用两只眼睛开车，机器也可以"

优势：成本低（摄像头$50）

劣势：光照敏感、夜间性能下降

华为/小鹏 · 多传感器融合

摄像头 + 激光雷达 + 毫米波雷达

各司其职、取长补短

优势：全天候鲁棒性强

劣势：成本高、系统复杂

2025小米SU7事故教训：夜间纯视觉未能识别施工路障

核心思想：不是"谁对谁错"，而是"场景决定方案"
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I N T E R M I S S I O N

课间休息

播放传感器工作原理科普短视频

同学间交流思考题



多传感器融合：破解"盲人摸象"

"盲人摸象"——摸到腿的人说像柱子，摸到耳朵的人说像扇子，摸到尾巴的人说像绳子。

每个传感器都是"盲人"，只摸到了"象"的一部分。

摄像头

像摸到耳朵的盲人

能看清颜色和纹理

能识别交通标志

但测不准距离

激光雷达

像摸到腿的盲人

能精确测距

能构建三维模型

但分不清红绿灯颜色

毫米波雷达

像摸到尾巴的盲人

能穿透雨雾测速

但"看不清"物体形状

不知道是小轿车还是纸板

融合的核心挑战：不同数据格式如何"对齐"？
摄像头=二维图像 · 激光雷达=三维点云 · 毫米波雷达=距离-速度-角度
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三级融合策略：前融合、深度融合、后融合

01 数据级融合（前融合）

原始数据直接拼接

信息保留最完整

优势：信息最多

劣势：难度最大

数据格式差异巨大

02 特征级融合（深度融合）

BEV Transformer

将多传感器数据映射到

统一"鸟瞰图"空间

优势：主流方案

"上帝视角"

03 决策级融合（后融合）

各传感器独立判断

→ 投票加权

优势：最简单

劣势：信息损失最大

早期自动驾驶常用

BEV视角："上帝视角"

把世界"展开"成二维平面

距离变成"位置"

核心思想：

不是"传感器A看到什么"

而是"在车的左前方30米处

有什么物体"
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时空对齐：融合成功的关键

时间同步

摄像头 30fps vs 激光雷达 10Hz

几十毫秒误差 = 1米错位

解决方案：

GPS授时 / PTP协议

精度达微秒级

空间对齐

摄像头坐标系 vs 激光雷达坐标系

vs 车辆坐标系

解决方案：

外参标定（厘米级精度）

统一转换到车辆坐标系

"工程细节决定系统成败"
时空对齐做不好，融合就是"把错误的数据拼在一起"

类比：交响乐团

每个传感器是不同乐器，时空对齐就是指挥家

没有指挥 → 各乐器自顾自演奏 → 混乱的噪音

10 / 19



实战案例：自动驾驶如何破解"鬼探头"

"鬼探头"：行人从盲区突然冲出——自动驾驶的终极考验

方案A技术路线

YOLOv5
目标检测

筛选

关注目标

构建

安全区域

鸟瞰图

转换

侵入判断

+ 距离估算

核心创新

用边界框聚合替代像素级分割——"以工程效用为导向"

时序融合：对比前n帧安全区域，检测"异常侵入"

成果：2025中国智能车未来挑战赛 全国第五名

40多支高校队伍中，唯一使用纯视觉方案进入前五

11 / 19



感知的五层阶梯：从"检测"到"理解"

L1 检测 "那里有东西"——感知系统的起点

L2 分类 "那是一个人"——从形状到语义

L3 跟踪 "那个人在移动"——从静态到动态

L4 预测 "那个人可能要过马路"——从观察到预判

L5 语义理解 "那个人闯红灯了，需要紧急制动"——开放难题

当前水平：L3-L4之间  |  L5是开放难题
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感知中的"不确定性"：机器也会"没把握"

不确定性是 feature，不是 bug
—— 它反映了真实世界的本质

置信度意识

85% confidence this is a car → 15% 的概率是别的

自动驾驶系统必须知道"自己不知道什么"

保守策略

宁可误报，不可漏报

安全优先于舒适

灵敏度 vs 特异度

永恒的平衡

太敏感→误报多

太保守→漏检多

类比：学生考试——有的题100%确定，有的题"好像是A"

好的感知系统 = 知道"哪些题有把握，哪些题没把握"
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开放世界：感知的终极挑战

训练数据不可能覆盖所有物体：兔子、床垫、恐龙服装、掉落的轮胎……

"长尾分布"：99%常见场景 + 1%罕见场景（最致命）

应对方向

开放词汇检测

用自然语言描述

任意物体

"检测所有红色的

圆柱形物体"

异常检测

识别"不属于

任何已知类别"

的物体

"这是异常"

持续学习

部署后不断

学习新物体

"终身学习"

世界模型

让机器拥有

"常识"

"理解世界

如何运作"

核心洞察：感知不是终点，是起点

从"看见"到"看懂"到"理解"——感知只是智能的第一步
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第2章核心总结

人眼：40亿年进化的奇迹

机器"人造感官"的工程替代

六大传感器：各有特长、各有短板

没有"完美传感器"

多传感器融合：1+1+1>3

时空对齐是基础

感知五层阶梯：从"看见"到"看懂"

L1检测 → L5语义理解

开放世界：训练数据永远不够

机器需要"想象力"——世界模型、持续学习

感知不是"看见"，而是"理解"

从像素到语义，从数据到意义
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课堂讨论 & 实验二预告

课堂讨论

问题：如果你要设计一辆自动驾驶汽车，你会怎么配置传感器？

预算：1000美元

· 摄像头 $50  · 激光雷达 $500  · 毫米波雷达 $200

· 超声波 $10  · IMU $30  · GPS $20

实验二预告

"从车的视角看世界"

· 虚拟小车第一视角体验

· 观察"像素→语义"的感知过程

· 对比不同传感器的"世界观"

· 亲手配置传感器组合，感受融合效果
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谢谢聆听
T H A N K  Y O U

感知不是"看见"
而是"理解"

下章预告

机器的"大脑"——从强化学习的"试错进化"

到世界模型的"主动想象"


