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移动机器人前向单目视觉的建模研究
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摘 要: 为了实现目标对象的快速、精确识别,对移动机器人前向单目视觉进行了建模. 首先,给出了前向单目视觉

成像模型,包括软、硬件设计,并结合目标特征属性得到目标中心在图像上的坐标;然后,通过视觉标定模型实现前

向单目视觉的目标定位,得到目标对象在机器人体坐标系中的坐标;最后,利用参数估计的方法计算真实检测结果与

理想检测结果的误差分布模型的参数,得到前向单目视觉的观测模型. 实验结果表明,前向单目视觉模型建立精确,

且实时性好.
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Model design of monocular front vision for mobile robot
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Abstract: Aiming at the fast and precise recognition of target, mobile robot’s monocular front vision is modeled. Firstly,

image model of monocular front vision is proposed, including design flows of hardware and software, through which the

target’s position on image can be obtained. Then, target location by monocular front vision, through vision calibration

model, is performed to get the target’s position within the robot coordinate. Finally, parameter estimation method is applied

to calculate the parameters of error distribution model of the real and ideal detection results, by which the observation model

of monocular front vision can be achieved. Experiment results show that target recognition under this model design has better

real-time property and higher accuracy.
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1 引引引 言言言

视觉是人类最重要的感觉器官,人类所获得的大

部分外界信息都来自视觉. 随着人类对自然世界的

不断探索,人们总希望能通过某种数字化机器来实现

人类视觉的功能,自动地获取外部世界的信息[1]. 建

立一个能像人类一样快速、精确地感知外界变化的系

统更是机器视觉的研究重点. 实际上,机器视觉正是

计算机视觉和人工智能在机器人学中的应用,并随着

机器人学以及计算机视觉和人工智能的发展而产生

和发展起来的. 从硬件结构上来看,常用的视觉传感

器大致可分为全局视觉、单个摄像机视觉、双摄像机

立体视觉和全向视觉[2-5]. 从软件处理的角度来看,机

器视觉系统主要分为静止视觉、移动视觉和立体视

觉[6], 其中静止视觉的研究比较成熟. 对于移动机器

人而言,单个摄像机视觉系统由于具有性价比高、实

时性好等优点, 而具有广泛的应用前景. 文献 [7]对

移动机器人前向单目视觉的摄像机标定进行了研究;

[8]对动态目标的识别进行了研究; [9-10]对单目视觉

在移动机器人定位等领域的应用进行了算法的仿真

实验. 但上述研究只涉及到移动机器人前向单目视觉

硬件和软件的部分内容,并没有对误差结果进行定量

分析.

本文将移动机器人前向单目视觉的建模分为成

像模型、视觉标定模型和观测模型 3个部分, 并结合

目标特征属性实现目标对象的精确、快速识别.最后,

利用参数估计的方法计算真实检测结果与理想检测

结果的误差分布模型的参数,得到前向单目视觉的观

测模型,实现前向单目视觉的模型建立.
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2 前前前向向向单单单目目目视视视觉觉觉成成成像像像模模模型型型

2.1 前前前向向向单单单目目目视视视觉觉觉的的的硬硬硬件件件设设设计计计

前向单目视觉由USB彩色数字摄像机和调节机

构组成. 整套设备在调整好后可安装固定,以确保在

使用过程中不会出现松动、移位等影响视觉标定的现

象.前向单目视觉实物图如图 1所示.
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图 1 前向单目视觉的硬件组成

图 1中,调节机构将整套设备固定在机器人车体

上, 并可调节设备的高度和姿态, 使摄像机能观测到

机器人附近特定区域的图像,并保证采集图像不会出

现歪曲、偏移等现象.

2.2 前前前向向向单单单目目目视视视觉觉觉的的的软软软件件件设设设计计计

前向单目视觉的软件处理包括图像采集、图像

预处理、图像分割、特征提取和目标识别等模块, 其

工作流程如图 2所示.
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图 2 前向单目视觉的工作框图

图 2中,人机交互的目的是对目标的相关信息进

行测量,图像分割采用基于颜色的阈值分割方法. 特

征提取首先利用空间域处理方法中的邻域平均法实

现图像去噪,然后利用阈值法平滑图像,最后对特征

区域的属性进行计算[11-12]. 目标识别则利用视觉标定

加以实现.

由于摄像机捕捉图像时,并不能保证目标 (球)的

整体都被拍摄到,若直接利用求取平均值的方法计算

球的中心位置坐标, 会存在较大误差. 因此, 应该结

合球的 4个顶点坐标, 对球的中心位置重新计算. 由

于近大远小的关系,球越靠近机器人, 捕捉到的半径

越大.因此, 摄像机捕捉到的球的半径与球在图像中

的纵坐标 bally成比例关系. 图像坐标系原点为图像

左上角,向右为𝑥轴正方向,向下为 𝑦轴正方向.图像

大小为 640×480像素, 则可求出球的中心在图像的

坐标位置 (𝑏𝑥 , 𝑏𝑦 )与 4个顶点的关系,其中球与左顶

点 (𝑙𝑥, 𝑙𝑦)关系如下:{
𝑏𝑥 = 𝑙𝑥 + 𝑟up − 𝑙𝑦 × (𝑟up − 𝑟dn)/240,

𝑏𝑦 = 𝑙𝑦.
(1)

这里: 𝑟up, 𝑟dn分别为摄像机捕捉到的球的最大半径

和最小半径,可在实际图像中通过测定得到.

3 前前前向向向单单单目目目视视视觉觉觉标标标定定定模模模型型型

特征提取获得目标在图像上的位置后,需要进行

视觉标定, 进一步得到其在机器人坐标系中的坐标.

由于前向单目视觉的摄像头不使用广角镜头,本文假

定摄像机的光学成像模型为针孔成像模型. 因此,这

里讨论的视觉标定是指目标点从图像坐标系到机器

人坐标系的坐标映射[13].

3.1 参参参数数数测测测定定定

为了计算目标特征点的实际位置,需要测定如下

参数:摄像头镜面中心到机器人中心的距离 𝑎,摄像头

捕捉到的地面上最近距离 𝑒与最远距离 𝑔和摄像头镜

面中心到地面的垂直距离 𝑗等,这些参数的单位均为

cm. 根据上述参数, 可计算出主光轴 𝑐与水平面的夹

角𝛼,各个角度的关系如图 3所示.
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图 3 主光轴与水平面的夹角示意图

3.2 测测测距距距模模模型型型

根据纵向测距模型和横向测距模型,可求得球中

心与镜面中心的距离 𝑑𝑥和 𝑑𝑦. 纵向测距模型和横向

测距模型如图 4所示.
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图 4 测距模型
在图 4中涉及如下几个坐标系: 摄像机坐标系

𝑋𝑀𝑌 , CCD平面坐标系𝑥𝑂′𝑦,以及图像平面坐标系

𝑢𝑂′′𝑣. 图 4(a)中: 𝑓为焦距, 光轴为 𝑐, 光心𝑂到地面

的距离为 𝑗,光轴与像平面的交点为𝑂′,光轴 𝑐与水平

方向的夹角为𝛼. 现地面上有一点𝑃 , 通过透镜成像

在像平面𝑥𝑂′𝑦上的像点分别为𝑃 ′, 𝑃𝑃 ′与地面的交

角为 𝛽, 𝑃𝑃 ′与光轴的交角为 𝛾. 对于图 4(b), 设有两

点𝑃 , 𝑄在机器人体坐标系𝑋𝑀𝑌 下的坐标为𝑃 (𝑂,

𝑌 ), 𝑄(𝑋,𝑌 );点𝑃 ′, 𝑄′在CCD平面坐标系𝑥𝑂′𝑦下的

坐标为𝑃 ′(𝑂, 𝑦), 𝑄′(𝑥, 𝑦); 点𝑃 ′, 𝑄′在图像平面坐标

系𝑢𝑂′′𝑣下的坐标为𝑃 ′(𝑂, 𝑣), 𝑄′(𝑢, 𝑣); 点𝑥𝑂′𝑦在图
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像平面坐标系𝑢𝑂′′𝑣下的坐标为𝑂′(𝑢0, 𝑣0). 𝑃𝑄垂直

于𝑀𝑌 ,则有⎧⎨⎩
𝑑𝑥 = ((𝑢0 − 𝑢)× ccd𝑥 × ℎ)/

(
√

𝑓2 + (𝑣 − 𝑣0)2 × 𝑓 × 𝑑𝑦
2×

sin(𝛼+ tan−1((𝑣 − 𝑣0)× ccd𝑦/𝑓))),

𝑑𝑦 = ℎ/ tan(𝛼+ tan−1((𝑣0 − 𝑣)× ccd𝑦/𝑓)),

(2)

其中 ccd𝑥和 ccd𝑦分别为CCD平面中的一个像素对

应于像平面在𝑥轴和 𝑦轴方向上的物理尺寸大小. 图

像分辨率取 640 × 480, 所对应的 (𝑢0, 𝑣0)则为 (320,

240). 由式 (2)计算得到的球的坐标是相对于摄像头

镜面中心的,需要将该坐标转换为以机器人中心为原

点的坐标,即 {
𝑢𝑥 = 𝑑𝑥 + 𝑎,

𝑢𝑦 = 𝑑𝑦.
(3)

4 前前前向向向单单单目目目视视视觉觉觉的的的目目目标标标定定定位位位结结结果果果及及及分分分析析析

实验中XP-130 MG彩色数字摄像头放置在机

器人的正前方;计算机CPU为 Intel Core Duo(Yonah),

T2300(1.66G),内存为 1 024 M,程序采用VC++ 6.0进

行编程实现. 前向单目视觉的目标定位结果如表 1所

示.

表 1 前向单目视觉目标定位结果

图 5中, 圆点代表球的中心, 定位结果以mm为

单位, 图 5(a)∼图 5(b)中球的实际位置坐标分别为

(702, 300), (515,−260)和 (1 050,−120). 实验中,当球

在机器人前向附近时,前向单目视觉能准确地获得目

标中心的位置.当机器人只能看到一部分目标物体时,

仍然能由特征属性计算出目标的中心坐标.前向单目

视觉采集并处理一帧图像的时间不到 10 ms, 实时性

较好.

5 前前前向向向单单单目目目视视视觉觉觉观观观测测测模模模型型型

实验结果表明,目标距离机器人越远,识别误差

越大.因此, 有必要进一步研究前向单目视觉的观测

模型. 观测模型用于计算目标位于机器人坐标系下

的不同位置时测量数据的分布情况. 首先,将目标球

放置在前向单目视觉的视野范围内的不同位置上,计

算得到目标球在机器人坐标系下的坐标;然后, 利用

测量工具得到球在机器人坐标系下的实际坐标; 最

后, 利用参数估计的方法计算真实检测结果与理想

检测结果的误差分布模型的参数[14]. 根据实际测量

结果,目标球位于机器人 500 mm以内的距离,前向单

目视觉的测量误差基本可以忽略.考虑到机器人的特

性, 下面以目标球位于机器人正前方 500 mm处进行

观测,从而得到前向单目视觉传感器模型的误差形式.

机器人对位于正前方 500 mm的目标球的距离检测结

果如图 5所示,共进行了 1 500次实验.
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图 5 实际距离检测结果直方图

从图 5可以看出, 前向视觉传感器观测值的分

布基本上是以理想观测结果为均值的正态分布. 对

于这 1 500组数据, 其均值为 500.723 8 mm, 方差𝜎为

8.936 0 mm2. 下面利用Matlab对实验结果进行进一

步的处理. 在Matlab的 cftool工具箱中, 提供了高斯

分布的拟合函数,具体步骤如下:

Step 1: 将各个观测距离数据的值存入数组𝐷,将

其对应的个数存入数组𝐸,并输出到工作空间;

Step 2: 分别将数组𝐷, 𝐸导入到 cftool;

Step 3: 选择“Gaussian”进行拟合.

拟合得到的结果如图 6所示. 其中: 均值为 500.8

mm,方差为 8.569 8 mm2.
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图 6 拟合后的距离直方图

在得到前向单目视觉传感器模型的具体形式后,

需根据真实的检测结果确定不同观测距离的𝜎的具

体数值.根据实际情况, 为了简化计算过程并减小查
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找表需要的存储空间,在观测距离上,间隔 5 cm计算

一次𝜎. 𝜎的计算是在大量检测结果上进行的 (每个位

置重复进行 1 500次观测),具体过程如下:

Step 1: 将球放置在前向视觉视野范围内的不同

位置上,经过图像处理、目标识别和视觉标定等步骤,

计算出球在机器人坐标系下的坐标,即观测结果;

Step 2: 利用测量工具得到球在机器人坐标系下

的实际坐标,即观测模型的理想观测结果;

Step 3: 根据理想观测结果和实际观测结果,计算

不同观测距离上的𝜎值.

在观测模型的参数计算中,在场地上采集大量真

实的观测图像并计算球到机器人的距离是建立前向

单目视觉传感器观测模型的重要步骤. 在真实观测图

像采集过程中,球在场地上的位置必须尽量准确测量

得到. 根据本文前面所述的实验方法,球在机器人不

同距离的原始方差和拟合后方差如图 7所示.
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图 7 前向单目视觉方差分布图

从图 7可以看出, 对原始数据进行拟合以后, 一

定程度上降低了方差. 在前向单目视觉成像模型和视

觉标定模型不变的情况下,本文对 5个机器人的𝜎值

进行测量,实验结果如表 2所示.
表 2 不同机器人的前向单目视觉传感器方差值 mm2

检测距离/mm
机器人

1 2 3 4 5

500 8.469 8 8.132 2 8.295 1 8.113 1 8.250 1

600 10.210 3 10.816 0 9.679 7 10.208 1 10.385 7

700 13.011 6 12.829 8 12.729 8 13.358 5 12.259 8

800 20.032 2 20.297 8 19.831 5 20.529 2 20.740 3

900 18.838 0 19.178 9 20.018 5 18.940 3 19.025 1

1 000 18.199 0 17.735 0 18.215 5 19.007 5 18.093 9

从表 2可以看出, 在相同距离的𝜎值, 不同机器

人的结果是不同的. 具体原因主要包括: 彩色摄像机

出场参数的误差和前向单目视觉安装的误差等.

6 结结结 论论论

为了实现目标对象的快速、精确识别,本文对移

动机器人的前向单目视觉进行了建模研究.首先, 给

出了前向单目视觉的硬件设计和软件设计流程; 然

后,对各个模块进行了说明,包括: 图像分割和特征提

取等; 接着,通过视觉标定模型实现前向单目视觉的

目标定位; 最后, 利用参数估计的方法计算真实检测

结果与理想检测结果的误差分布模型的参数,得到前

向单目视觉的观测模型. 目标定位结果表明了该设计

方案的有效性,观测模型的建立为相关的数据处理算

法提供了参数依据.
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