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双足机器人实时障碍检测视觉系统

崔　巍, 强文义, 陈兴林
(哈尔滨工业大学 控制科学与工程系, 黑龙江 哈尔滨 150001)

摘　要: 提出一种双足步行机器人的实时障碍检测视觉系统. 基于图像平面与机器人行走地面之间的映射变换矩阵

的唯一性准则,判别图像中的像点是否位于地面上,高于或低于地面的点被认为是障碍点. 为减少实际行走过程中系

统外部和内部参数变化对映射变换矩阵的影响,系统加入了在线校正映射变换矩阵模块. 在提取出障碍物体边缘后,

通过对其三维信息的简单恢复,建立了机器人行走空间的障碍投影图. 该系统计算量小,可靠性强,能基本满足双足

步行机器人实时避障的要求.
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Real tim e obstacle detection system for biped robot
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Abstract: A real t im e obstacle detection system that uses a stereo pair of cam eras bu t needs no 3D reconstruction of

the surroundings is p resen ted. A t first, the p ro jective transfo rm ation m atrix betw een the im age p lane and the

ground p lane on that the b iped robo t w alk s is estab lished. N ex t, p lanar p ro jection stereop sis m ethod is used to

decide w hether o r no t each po in t in a stereo im age ex ists on a ground p lane. In o rder to decrease the effects on the

p ro jective transfo rm ation m atrix caused by the variety of ou ter o r in ter system param eters, an on2line adjust ing

module is adop ted. A fter ex tract ion the edge m ap of obstacles, a free2space m ap can be created by simp le recovery to

3D info rm ation of obstacles. T he system is simp le and robust enough to m ake the robo t avo id obstacles in t im e.

Key words: b iped robo t; real t im e obstacle detection; character po in ts; p ro jective transfo rm ation m atrix

1　引　　言
　　智能机器人获取外界环境的三维信息,主要是

通过以下 3条途径:激光测距、声纳测距和立体视觉

技术. 其中基于立体视觉原理的环境重建技术,以其

低能量消耗和高可靠性的优点,在智能机器人导航

应用中扮演着重要的角色[1 ]. 传统的立体视觉障碍

检测系统通常采用 3D 重建技术,计算复杂,不能满

足机器人实时避障的要求. 为此,一些研究人员提出

利用成像平面与机器人行走地面之间映射变换矩阵

的唯一性准则,进行障碍检测. 但当映射矩阵建立起

来后,高于或低于地面的点都不符合这种映射关系.

本文针对机器人实际行走过程中上下起伏,随

着摄像机成像平面与地面相对几何位置的不断变

化,摄像机图像坐标系与地面坐标系之间的映射关

系也同时变化这一事实,加入映射变换矩阵在线校

正模块,保证了障碍检测的精度. 通过对障碍物体三

维信息的简单恢复,建立了整个行走环境的障碍投

影分布图,为双足机器人自主避障策略的制定提供

了有利的数据支持.

该系统的流程如图1所示. 它主要实现以下功
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图 1　双足机器人实时障碍检测视觉系统流程

能:

1) 利用相似测度函数 C (∃x , ∃y ) 提取机器人

行走地面特征点;

2) 通过最小二乘算法在线计算左右成像平面

到地面的映射变换矩阵;

3) 通过对边缘图像的映射变换和闭合跟踪检

测出障碍物;

4) 依据光学几何原理对地面上的障碍物体进

行简单的三维信息恢复;

5) 建立机器人行走空间的障碍投影图.

2　障碍检测的几何原理分析

图 2　视觉坐标系

　　摄像机成像模型满足小孔成像原理,如图 2所

示. 其中:原点O 为视点,即摄像机的光心;成像平面

ouv 垂直于光轴O Z ,距光心O 的距离为摄相机的焦

距 f ; 地理坐标系OX Y Z 中一点 P 的 3D 坐标为

P (X , Y , Z ) , 与它在摄像机成像平面 ouv 上的坐标

P (u , v ) 之间存在着 3× 4齐次映射变换矩阵H 3×4,

其关系为

Θu

Θv

Θ
= H 3×4

X

Y

Z

1

, (1)

其中 Θ为任意常数.

这里的两个坐标系是彼此独立的坐标系统, 因

此可采用特殊的方式定义地理坐标系OX Y Z. 定义

O X Y 坐标平面与机器人行走地面重合. 这样, 由式

(1) 便可得到地平面上的一点与它在图像平面上的

像点之间的映射变换关系

Θu

Θv

Θ
= L 3×3

X

Y

1

. (2)

地面的点与图像平面上的像点是一一对应的, 因此

映射变换矩阵L 3×3 为可逆矩阵[2 ].

在实际系统中, 机器人头部平行放置两台摄像

机,对于地面坐标系OX Y 上的一点 (X , Y ) , 左右两

个像机成像平面上存在相应的像点 (u l, v l) 和 (u r,

v r) , 这两个像点可通过实时匹配算法而得到. 根据

式 (2) 可得

Θ1u l

Θ1v l

Θ1

= L 3×3

X

Y

1

, (3)

Θ2u r

Θ2v r

Θ2

= R 3×3

X

Y

1

. (4)

结合以上二式便可得到左右图像上像点的关系

Θ1u l

Θ1v l

Θ1

= L 3×3R
- 1
3×3

Θ2u r

Θ2v r

Θ2

. (5)

　　式 (5) 提供了利用映射关系唯一性准则来检测

机器人行走平面上的点的方法. 将右侧图像的边缘

图像通过式 (5) 映射到左侧边缘图像, 如果点 (X ,

Y ) 位于机器人行走平面上,则通过映射计算的像点

坐标应与通过匹配算法验证的对应像点坐标重合在

一起; 反之, 则意味着点 (X , Y ) 高于或低于机器人

行走地面, 不满足事先建立的地面与成像平面之间

的映射关系.

图 3清楚地反映了这种映射关系. 地面上的一

点Q r对应的像点分别为w l和q r,高于地面的点V 在

右侧像平面中的像点仍为 qr, 而在左侧像平面中的

像点为 q l. 当用 qr的像平面坐标代替式 (5) 中的 (u r,

v r) 时,所得的坐标为w l,并非V 点在左侧像平面真
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图 3　映射关系

正的像点 q l 的坐标[3 ].

3　映射变换矩阵在线校正
　　由于摄像机图像坐标系与地面坐标系之间的

映射关系不断变化,映射变换矩阵L 3×3与R 3×3需要

不断校正. 映射变换矩阵的准确程度直接决定了障

碍检测的最终结果,因此要求L 3×3与R 3×3的实时校

正算法必须准确可靠. 根据式 (2) 设

L 3×3 =

a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a33

, (6)

从而得到

Θu = a11X + a12Y + a13,

Θv = a21X + a22Y + a23,

Θ= a31X + a32Y + a33.

(7)

消去比例因子 Θ,则有

a11X + a12Y + a13 - a31X u -

a32Y u - a33u = 0;

a21X + a22Y + a23 - a31X v -

a32Y v - a33v = 0.

(8)

将映射变换矩阵的系数组成一列向量,即

B = [a11　a12　a13　a21　a22　a23　a31　a32　a33 ].

(9)

显然,这些系数可用下式求出:

QB = 0. (10)

其中Q 的行向量分别为

q l = [ 0　0　0　X k　Y k　1　X kv k　Y kv k　v k ],

q l- 1 = [X k　Y k　1　0　0　0　X ku k　Y ku k　u k ].

(11)

其中: i为偶数, k = iö2. 给定 6个已知的地面点及其

相应的图像点, 便可由式 (10) 推导出映射变换矩

阵. 由于式 (10) 是齐次的,可以任选一个系数. 如果

a33 被选为一个单位值, 则Q 的最后一列可移到式

(10) 的右边,通过最小二乘回归法便可得到其解.

在实际工作中,为保证两个映射变换矩阵准确,

要求计算过程中已知地面点在左右像平面上所对应

的像点具有最高的匹配程度. 定义这些用来计算映

射变换矩阵的图像点为特征点, 衡量特征点匹配程

度的函数为相似测度函数.

设 f l (x , y ) 和 f r (x , y ) 分别为左右两幅图像,

(x l, y l) 是 f l (x , y ) 中的一点. 取以 (x l, y l) 为中心的

某一邻域作为模板 T ,其大小为m × n. 在 f r (x , y )

中平移模板 T ,并假设 T 在水平方向平移 ∃x ,在垂

直方向平移 ∃y 后,它所覆盖的 f r (x , y ) 的第 k 个子

图为S k. 若 T 与S k相同,则它们的差为零,否则不为

零. 由此定义 T 与 S k 之间差别的测度

　D (T , S k ) = ∑
m

i= 1
∑

n

j= 1

[S k ( i, j ) - T ( i, j ) ]2. 　

(12)

　　当D (T , S k ) 最小时, T 与 S k 达到最佳匹配. 式

(12) 中∑
m

i= 1
∑

n

j= 1
[T ( i, j ) ]2 与∑

m

i= 1
∑

n

j= 1
[S k ( i, j ) ]2 的值

近似为常数,故定义相似测度函数

C (∃x , ∃y ) =

∑
m

i= 1
∑

n

j = 1
[S k ( i, j ) T ( i, j ) ]

∑
m

i= 1
∑

n

j= 1
[S k ( i, j ) ]2 1ö2

∑
m

i= 1
∑

n

j= 1
[T ( i, j ) ]2 1ö2

.

(13)

　　当 C (∃x , ∃y ) 达到最大时, 左图像中的点 (x l,

y l) 与右图像中的点 (x l + ∃x , y l + ∃y ) 相匹配. 步

行机器人的立体视觉系统满足平行立体视觉的条

件,因此匹配过程中 ∃y 可近似为零. 这样便将二维

空间的搜索转化为一维空间的搜索, 大大减少了计

算量. 计算映射变换矩阵按以下步骤进行:

1) 提取左右图像中满足给定相似测度函数值

的特征点匹配对;

2) 利用求出的特征点匹配对计算左右图像与

地面的映射变换矩阵.

4　障碍物三维信息的简单恢复及障碍物投

影分布图的建立
　　在机器人行走过程中,决策系统需要了解障碍

物体的高度、距离等三维信息,进而建立整个机器人

行走环境的障碍物投影分布图, 以便更好地进行路

径规划. 下面就高度、距离信息的恢复问题, 利用前

述几何原理进行分析.

对于机器人平行立体视觉系统, 类似于人的双
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目获取物体深度信息的过程, 应满足光学几何原

理[4 ]

Y = f I öd. (14)

其中: Y 为相机到被测试点的深度距离, f 为相机焦

距, I 为左右两个相机光学中心的距离, d 为被测试

点在左右图像间的像点视差[4 ].

图 4　障碍物高度检测原理

如图 4所示,利用式 (14) 可求出障碍物体 S 的

顶端A 与地面上的点B 的深度信息Y 与Y + ∃Y. 由

第 2节可知,点A 在左右图像中像点的视差 dA 大于

点B 在左右图像中像点的视差 dB ,其关系可表示为

∃d = dA - d b =
f I
Y

-
f I

Y + ∃Y
=

f I
Y

∃Y öY
1 + ∃Y öY

. (15)

由几何关系可知

∃Y
Y

=
S

H - S
] ∃d =

f I
Y

S
H

. (16)

　　已知 Y 与 ∃d 的值,由式 (16) 可求出障碍物体

的高度信息 S. 在双足步行机器人视觉系统中, I =

350 mm , H = 1 250 mm , CCD 像机的分辨率为 795

× 596像素. 在机器人行走过程中,为 ∃d 设置一个

域值 T. 当 ∃d ≥ T 时,认为这一点在空间中所对应

的点为障碍物体上的点. 通过最小二乘法确定初始

地面映射发现,即使无任何障碍物体,地面上某些点

上视差的误差值最大可达到 1. 5 个像素, 因此设 T

= 2个像素. 由式 (16) 可知,此视觉系统可检测出距

离为 5 m ,高度为 10 cm 的障碍物体.

当机器人行走空间中有多个不同高度的障碍物

体时, 利用图 5所示的方法将障碍物体影射到地面

上,其影射区域起始于障碍物与地面的交界线,终止

于障碍物最高边缘在地面上的投影线, 此间的覆盖

区域定义为阴影区.

机器人行走空间障碍物体的俯视投影平面如图

6所示. 对于障碍物体上一特征点 P ,定义L 为机器

人到障碍物体之间的直线距离, 它等于机器人摄像

机坐标系原点在地平面上的投影点与P点在地面上

图 5　障碍物阴影区

图 6　机器人行走空间障碍物投影

投影点之间的直线距离. V 与图 4中定义相同, Η定
义为机器人前进方向与障碍物体方位的夹角. 由图

6可以看出,L 与V 和 Η之间存在几何关系
L = V öco s (Η) , (17)

由图 4所示的几何原理可求出

V = Y 2 - (H - S ) 2. (18)

式 (18) 代入 (17) ,得

L = Y 2 - (H - S ) 2 öco s (Η). (19)

对于机器人行走空间中的每一个障碍物体O i,都能

建立其特征向量

C (O i) = {L (O i) , Η(O i) , S (O i) }. (20)

其中L (O i) , Η(O i) , S (O i) 分别代表障碍物体O i在投

影图中的直线距离、偏角及其粗略高度值. 在机器人

自主行走时,实时更新行走空间的障碍物投影图,为

机器人障碍规避及路径规划提供障碍物的方位、高

度等三维信息.

5　结　　论
　　本文设计了双足步行机器人的双目立体实时避

障视觉系统. 与利用视觉图像实施避障的大部分系

统相比,本系统抛弃了传统的立体匹配、3D 重建、视

差图像分析的 3 个固定步骤,而是基于摄像机成像

平面与机器人行走平面映射关系唯一性的准则,判

断像点是否代表地面上的点. 其优点是算法简洁,可

靠性强.

(下转第 48页)
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表中数据的水平,但由于变异的作用,进一步下降的

趋势被抑制. 另一方面,由于O SC 独立地重组各基

因座上的等位基因,在一定程度上破坏了优良积木

块的作用,从而难以产生有效的搜索.

5　结　　论
　　本文分析了广义交叉算子的遗传漂移现象,证

明了 SDC, ADC, U SC 等算子不会导致基因级的遗

传漂移,但O SC 可引起强烈的遗传漂移,其程度随

重组规模的增加而加剧. 仿真优化实验表明,O SC

的遗传漂移不能提高局部搜索速度,仅产生降低种

群多样度的消极效果.

提高优良个体的选择概率有可能抵消O SC 所

引起的基因漂移, 但增加了选择自身的遗传漂移.

O SC 对独立的基因座进行重组,不同基因座的多数

基因频率相互独立,对每个基因座采用不同的变异

概率并自适应调整变异概率,可能是克服基因漂移

的有效方法,但这种措施并不能减少O SC 对优良积

木块的破坏性. 因此, O SC 所引起的遗传漂移和破

坏力对进化搜索的不利影响是难以克服的.
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　　为在减少计算量的同时,保证机器人实际行走

过程中障碍检测的准确性,根据地面坐标系与摄像

机坐标系之间相对位姿的不断变化,系统加入了在

线实时校正映射变换矩阵模块和空间障碍物投影图

模块,减少了外部参数和系统内部参数变化对障碍

检测的影响,增加了系统运行的可靠性.
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