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基于立体视觉的移动机器人导航方法的研究

段　华, 赵东标
(南京航空航天大学 机电学院, 南京 210016)

摘　要: 提出一种新颖、有效的移动机器人导航方法. 首先利用归一化R GB 值的特性和几何封闭性提取出道路区域

和可疑障碍物区域; 然后利用重投影以及灰度相似性剔除路面水迹及裂痕; 接着对障碍物区域进行局部视差连续性

约束下的相似性匹配,并构造障碍物的最大包围盒; 最后对连续二帧图像进行色调均值和方差的匹配以估计障碍物

的相对速度,利用不同的策略进行避障. 道路区域和障碍物区域的提取实验以及避障的仿真实验验证了该方法的有

效性.
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Abstract: A novel m ethod fo r vision navigation is p resen ted. Considering the comp lex ity of real2t im e and the real

road, the characterist ics of the no rm alized R GB value are used to divide the road im age in to road region and dubious

obstacle region. T he region of w ater and crack are elim inated by rep ro jection and the co rrela t ion of the p ixel gray.

W ith the co rrela t ion m atch ing and constan t2local2disparity, real m atch ing po in ts are found w h ich can be used to

p roduce the m axim al encasing box fo r the obstacle on the ground. T he rela t ive velocity of the obstacle is calcu la ted

based on the m ean and variance of the hue. T he least change p rincip le fo r one obstacle and the op tim al p rincip le fo r

m ult i2obstacle help the robo t to avo id the obstacle. Sim ulation resu lts demonstra te the effectiveness of the obstacle

avo idance in th is m ethod.
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1　引　　言
　　移动机器人要想实现自主导航,必须完成道路

区域检测、障碍物检测和动态避障3个子任务. 鉴于

外部环境的复杂性,目前视觉导航越来越受人们的

重视并表现出很好的发展前景[1～ 3 ]. 但由于图像处

理数据量大、算法较复杂,在具体应用中为了保证实

时性会存有一定的局限性,比如道路区域检测的算

法不够鲁棒,只能适合算法特定的道路模型[4～ 6 ]、只

能对静态障碍物进行避障[7～ 10 ]等.

　　为了使移动机器人的应用场合更实际化,本文

设计了一种视觉导航算法,在考虑到实时性的前提

下,对更实际化的道路区域也能完成检测,而且能在

具有静态和动态障碍物的复杂环境中进行局部在线

避碰.

2　道路区域的检测
2. 1　立体视觉系统的构建

为构建双目立体视觉系统,先提出3条假设:

1) 所研究的障碍物均是指高出路面的,不涉及

沟、洞之类的障碍;

2) 机器人行驶的路面平坦且颜色基本一致;
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3) 障碍物边界与背景不连续、可分离.

由于环境的复杂性,彩色图像可以提供更丰富

的关于道路场景的信息,所以在满足以上 3 条假设

的前提下,用两台内部参数完全一致、光轴相互平行

且与水平路面成一定倾角的彩色摄像机构成平行双

目立体视觉系统.

2. 2　检测算法的实现

目前,在道路区域检测方面,主要有边界特征提

取[3, 4 ]、灰度阈值分割[5 ]、基于灰度相似性的区域生

长[11 ]等方法. 其中, 边界特征提取方法对于复杂道

路模型而言,算法的计算量较大,实时性不好保证;

而灰度阈值分割方法和基于灰度相似性的区域生长

方法的应用场合一般是没有阴影、人行道和路肩且

非路 (像草坪)这一类在灰度值上和路面差别较大的

物质的道路,实用性较差. 另外,障碍物通常在灰度

值上和路面比较接近,所以基于灰度相似性的区域

生长方法不能把可疑障碍物区域有效的分离出来,

加大了下一步障碍物检测和重建的工作量.

对大量道路图像颜色值的统计分析中可以发现

以下规律:阳光下的水泥路面均为中性灰偏红;阴影

下的路面由于光源主要来自天空的反射光,所以偏

蓝,只是灰度变小; 组成非路的如泥土、植物等灰度

值较小且偏绿、偏红或偏黄,人行道和路肩灰度虽然

较大但一般不为中性灰;道路区域一般是封闭的,障

碍物分布在其中. 另外,尽管光照条件的变化会导致

路面状况不同,但归一化处理能从一定程度上减弱

这种干扰,并且对归一化处理后得到的 rg b进行统

计分析后发现: 光照下的道路 r值最大, g 值一般分

布在 0. 32～ 0. 33范围内且 r与 b之差不超过 0. 1;

阴影下的道路 b值最大且 r与 b之差也不超过 0. 1,

g 值略小于光照下的值,差值一般不超过 0. 01.

为了改善现有方法的局限性, 本文在前面分析

的基础上提出了新的道路区域检测算法:

1) 在图像的中下方选取一个方形区域 (k ×

k ) ,计算其灰度平均值 f 及R GB 归一化值 rg b. 如果

r值最大,则机器人当前处在光照下的道路上; 如果

b值最大,则处在阴影下的道路上. 以后每采集一次

图像都要对这几个值进行更新并重新判断.

　　2) 根据区域增长法对道路区域进行分割. 选用

的特征向量为像素 ( i, j ) 的灰度值 f ( i, j ) 和彩色归

一化值 ri, jg i, j bi, j. 当机器人在光照下的道路上时,满

足条件 û f ( i, j ) - f û < T (T 为一给定的阈值) , ri, j

- bi, j < 0. 1, 0. 315 < g i, j < 0. 335,则该像素为光照

下的路面;满足条件50 < f ( i, j ) < f - T , bi, j最大,

bi, j - r i, j < 0. 1, 0. 315 < g i, j < 0. 335, 则该像素为

阴影下的路面;其余均为非道路区域. 当机器人在阴

影下的道路上时, 满足条件 û f ( i, j ) - f û < T (T 为

一给定的阈值 ) , b i, j - r i, j < 0. 1 , 0. 3 1 5 < g i, j <

0. 335,则该像素为阴影下的路面; 满足条件 f + T

< f ( i, j ) , r i, j最大, r i, j - bi, j < 0. 1, 0. 315 < g i, j <

0. 335, 则该像素为光照下的路面; 其余均为非道路

区域.

经过区域生长后, 可得到一个相对封闭的道路

区域,其中还包括非道路的可疑障碍物区域. 图 1左

边是在校园拍摄的两张不同路况的水泥道路图像

(此处没考虑障碍物) ,右边是检测出的道路区域. 可

以看出效果比较理想, 对于由于路面颜色不均匀等

因素干扰产生的小黑点,可考虑使用中值滤波去除.

图 1　道路区域提取

3　障碍物检测及避障参数的获取
　　道路区域中的可疑障碍物区域,既可能是路面

上的障碍物,也可能是路面上的水迹及裂痕等. 为了

减少后面匹配工作的计算量, 首先必须将可疑障碍

物区域提取出来,然后剔除其中的水迹及裂痕. 通过

分析准结构化道路图像发现, 除去十字路口及转弯

等地方外,其他地方的道路图像都有一个特点:在图

像某一行中,如果有一个像素属于非道路区域,同时

在该行前面和后面的列中又分别存在属于道路区域

的像素,那么该像素即为可疑障碍物区域. 对于高度

较低的障碍物,由于被道路区域完全包围,所以利用

此特点能够得到完整的可疑障碍物区域; 对于具有

一定高度的障碍物 (如行人) , 由于摄像机的高度有

限,所以不一定能被道路区域完全包围,通常是障碍

物的上半部分在非道路区域中. 考虑到障碍物普遍

呈上小下大状, 所以利用此特点虽然只能得到障碍

物下半部分的区域,但对后续的路径规划是完全适

图 2　可疑障碍物区域的分割结果
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合的. 图 2是实际效果图.

可疑障碍物区域提取后,计算其形心点坐标 (区

域像素 x 和 y 的平均值并圆整) ,并按下述方法提取

真实障碍物区域:

1) 如果该坐标值落在区域中,则将其投影到路

面并反投影到相应的另一幅图像上, 然后对这两个

图像上的点进行灰度相关性计算. 如果满足相关性

则表示该区域为路面,否则为真实障碍物区域.

2) 如果该坐标值不在区域中,则在区域中以相

同的 y 值找出三个初始点,然后取 x 值在中间的点

为研究对象,方法类同于 1).

本文的避障参数是障碍物在机器人坐标系

X O Z 平面内 (机器人坐标系中 Z 轴正向为机器人前

进方向, X O Z 平面为水平路面, 坐标原点为机器人

正前方和路面交线的中点) 的二维尺寸和障碍物相

对于机器人的速度. 获取方法是:首先对 T s时的真

实障碍物区域进行局部视差连续性约束下的相似性

匹配[12 ] ,利用得到的精确匹配点集计算出障碍物上

点在摄像机坐标系下的坐标值, 然后投影到机器人

坐标系的X O Z 平面中,用其中的 Z 坐标最小值 Zm in

和最大值Zm ax以及X 坐标最小值X m in和最大值X m ax

四个值构造一个初始的最大包围盒. 考虑到摄像机

的观察角度以及物体自身遮挡等影响, 对该包围盒

进行扩展, 得到最终的最大包围盒的边界尺寸为

X T
m in, X T

m ax , Z T
m in 和 Z T

m ax. 扩展的方法如下式所示:

∃X = (X m ax - X m in) × Ν

∃Z = (Zm ax - Zm in) × Γ

X T
m in = X m in - ∃X ö2,

X T
m ax = X m ax + ∃X ö2,

Z T
m in = Zm in ,

Z T
m ax = Zm ax + ∃Z.

(1)

其中: Ν为X 方向上的扩展因子, Γ为 Z 方向上的扩

展因子. 于是 3 s时障碍物的形心点 P T 的坐标即为

( (X T
m in + X T

m ax) ö2和 (Z T
m in + Z T

m ax) ö2). 重复上面的步

骤,可得 (T + ∃T ) s时障碍物形心点 P T + ∃T 的坐标

及包围盒的长和宽,即第 1个避障参数. 当图像中存

在多个障碍物时, 考虑到光照对色调的影响不大且

障碍物区域像素不多,所以可将障碍物区域的RGB

值转换成H IS值,求出其色调均值H{ 和方差 ΡH. 可

利用连续二帧图像中障碍物区域的H{ 值和 ΡH 值的

相关性进行障碍物区域的匹配[13 ]. 令 ∃ r
_
为同一障

碍物的形心点 P T 到点 P T + ∃T 的矢量,则该障碍物相

对于机器人的速度V
_

= ∃ r
_

ö∃T ,即为第 2个避障参

数.

4　动态避障算法
　　定义 P T

X 和 P T
Z 为 P T 的X 坐标值和 Z 坐标值,

P T + ∃T
X 和P T + ∃T

Z 为P T + ∃T 的X 坐标值和 Z 坐标值. 当

P T + ∃T
Z - P T

Z ≥ 0 时, 障碍物远离机器人, 不需要避

障; 当P T + ∃T
Z - P T

Z < 0时,按P T + ∃T
X - P T

X > 0, P T + ∃T
X

- P T
X = 0和P T + ∃T

X - P T
X < 0三种情况进行讨论. 限

于篇幅,下面只讨论 P T + ∃T
X - P T

X > 0的情况.

此时,障碍物在机器人坐标系X O Z 平面的位置

有 3种可能: 一种是图 3 所示的障碍物的 X T + ∃T
m ax <

X robo t
m in (X T + ∃T

m ax 是 (T + ∃T ) s时障碍物最大包围盒的

最大X 坐标值, X robo t
m in 是机器人外围轮廓的最小X 坐

标值,以下类似) ;一种是障碍物的X T + ∃T
m ax ≥X robo t

m in 且

X T + ∃T
m in < X robo t

m in ;最后一种是X T + ∃T
m in ≥X robo t

m ax (此时不需

要进行避障). 下面主要分析第 1 种情况, 第 2 情况

的分析类似.

图 3　障碍物在XO Z 平面的分布情况

图 3中,V
_

为障碍物相对机器人的速度矢量, l2

∥Bd, l1∥D b, l3是 l2和 l1的角平分线,矩形ABCD

代表障碍物, abcd 代表机器人. 显然,当V
_

不在 l2和

l1 之间时,机器人不需要避障; 在 l2 和 l3 之间时,障

碍物相对机器人的速度改变量 ∃V
_

应该为V
_

向 l2作

的垂线;在 l1和 l3之间时, ∃V
_

应该为V
_

向 l1作的垂

线. 由于障碍物的速度不能人为改变,所以将 ∃V
_

转

变到机器人上,即机器人的速度改变量为 - ∃V
_

.

令 k 3代表V
_

的斜率, k 1和 k 2分别为 l1和 l2的斜

率,‖V
_

‖为V
_

的模,‖∃V
_

‖为 ∃V
_

的模,则当

arctanûk 3û - arctanûk 2û ≤
(a rctanûk 1û - arctanûk 2û ) ö2

时,有

‖∃V
_

‖ = Φ×‖V
_

‖×

sin (arctanûk 3û - arctanûk 2û ). (2)

Φ为比例系数 (取值大于 1) , - ∃V
_

的方向在第三象
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限,与 Z 轴负方向的夹角为 arctanûk 2û;

　　当

arctanûk 3û - arctanûk 2û >

(arctanûk 1û - arctanûk 2û ) ö2

时,有

‖∃V
_

‖ = Φ×‖V
_

‖×

sin (arctanûk 1û - arctanûk 3û ). (3)

- ∃V
_

的方向在第一象限, 与 Z 轴正方向的夹角为

arctanûk 1û.

图 3中障碍物的碰撞时间 t的计算如下:

t =
Z T + ∃T

m in

‖V
_

‖× sin (arctan (ûk 3û ) )
, ûk 3û ≤ ûkCaû;

t =
X T + ∃T

m ax

‖V
_

‖× co s (arctan (ûk 3û ) )
, ûk 3û > ûkCaû.

(4)

式中 kCa 为线段Ca 的斜率.

　　为了减少图像处理消耗的时间,提高决策的实

时性,规定障碍物为稀疏分布. 机器人如果检测到障

碍物可能与自己发生碰撞, 马上分析哪个障碍物最

先发生碰撞,然后针对该障碍物先进行避障,接着在

下一个决策周期再对此时最先发生碰撞的障碍物进

行避碰,最终实现多障碍物的避碰. 本文称之为第 1

避障策略. 当两个障碍物与机器人发生碰撞的时间

间隔较小,比如在一个决策周期内时,此策略并不理

想,所以必须引入第 2 避障策略. 在第 2 避障策略

中,应考虑最先发生碰撞的障碍物A 和B 分别引起

的机器人的速度改变量 - ∃V
_

A 和 - ∃V
_

B 在X 轴和

Z 轴方向的分量 (A 为最先发生碰撞的障碍物). 然

后按下面的策略计算机器人最终速度改变量 ∃V
_

,

即:

1) 两者在 X 轴和 Z 轴的分量均同向或均异向

时 , ∃V
_

取‖∃V
_

A ‖和‖∃V
_

B‖的最大值 , 方向为

- ∃V
_

A 的方向;

2) 两者在X 轴的分量同向,在 Z 轴的分量异向

时, ∃V
_

大 小 取 ‖∃V
_

A‖ösin (arctan (ûkA û ) ) 和

‖∃V
_

B‖ösin (arctan (ûkB û ) ) 的最大值,方向为X 轴

上分量的方向 (kA 和 kB 为计算∃V
_

A 和∃V
_

B 时所用的

l1 或 l2 的斜率) ;

3) 两者在 Z 轴的分量同向, 在 X 轴的分量异

向, ∃V
_

的大小为 ‖∃V
_

A‖öco s (arctan (ûkA û ) ) 和

‖∃V
_

B‖öco s (arctan (ûkB û ) ) 的最大值,方向为 Z 轴

上分量的方向. 注意,如果在 Z 轴正向且机器人的速

度已经是最大,则应该采用第 1避障策略.

最后给出完整的避障算法描述:

Step 1: 判断当前所处位置是不是目标点,如果

是,算法停止,否则进入下一步;

Step 2: 判断当前是否存在碰撞可能, 如果存

在,转入下一步,不存在则跳到 Step 6;

Step 3: 判断是否满足第 2避障策略,如果满足,

进入 Step 5,否则进入下一步;

Step 4: 使用第 1避障策略实现动态避障,一个

决策周期后跳回 Step 1;

Step 5: 判断是否满足上述 3) 中的特殊情况,如

果满足跳到 Step 4,否则使用第 2避障策略实现动态

避障,一个决策周期后跳回 Step 1;

Step 6: 朝向目标点运动,一个决策周期后跳回

Step 1.

5　仿真例子
　　为了说明此避障方法的有效性,下面给出了仿

真实验结果. 仿真环境是用V C 开发的, 运行于 PC

机. 在仿真中,机器人为矩形,其长和宽为 0. 8 m 和

0. 6 m ,视觉传感器探测范围为3 m ,决策周期0. 7 s,

机器人的最大速度为0. 8 m ös (通过调整传感器的探

测范围和决策周期可提高机器人的实际速度). 仿真

过程中,一共有3个障碍物,离得最近的是正方形的

静态障碍物,两个作匀速直线运动的动态障碍物外

形均为圆形 (便于构造最大包围盒). 仿真界面的单

位是mm ,采用 1: 100的比例,坐标原点在工作窗口

的左上角, x 轴向右递增, y 轴向下递减.

图 4 中,自上向下运动的动态障碍物的速度为

0. 54 m ös,向左上方运动的速度为0. 57 m ös. 从图中

可以看出机器人根据障碍物的速度差异而采取相应

的行为进行避障,最终成功到达终点. 在仿真中,考

虑到图像处理和匹配的耗时, 一个决策周期中前

70%的时间机器人状态不变,后 30%的时间进行避

障决策并改变运动状态.

图 4　动态避障仿真结果

6　结　　语
　　道路图像处理结果及避障仿真结果表明,本文
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设计的基于立体视觉的移动机器人导航方法是可行

的、有效的. 该方法对于类似于校园干道的、路况较

好的准结构化水泥道路鲁棒性较好,且能有效避让

静态和动态障碍物. 但是,本文的道路检测方法目前

只能识别阴影下的水泥道路,对于水迹及灰尘下的

水泥道路不适合,只能作为可疑障碍物区域进行下

一步检测. 为了提高实时性,在以后的研究中将进一

步完善检测算法.
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