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摘 要 本文叙述了用于移动机器人自主导航定位的一种视觉全局定位系统技术 该视觉定位系统由 ∞⁄ 主

动路标!全景视觉传感器和数据处理系统组成 本文主要介绍了为提高全景视觉图像处理速度和环境信标识别可靠

性!准确性的应用方法 并给出了实验结果 实验表明 视觉定位是具有明显研究价值和应用前景的全局导航定位技

术
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1 引言 Ιντροδυχτιον

移动机器人要自主的完成路径规划!避碰和预

定的作业任务 就需要实时知道自身相对于外部世

界的位置和姿态 因此 自主定位是移动机器人的一

项重要的基本功能

现有的移动机器人自主定位系统主要有两类

相对定位系统和绝对定位系统 相对定位系统如里

程计和惯导系统 是通过测量机器人相对于初始位

置的距离和方向来确定机器人的当前位置 其特点

是长时间累计定位误差大 不适于精确定位 绝对定

位系统则通过测量移动机器人的绝对位置来实现定

位 定位精度较高 可以用来修正相对定位系统的误

差 最典型的绝对定位方法是信标定位方法 即在机

器人的工作空间中设置一定的已知位置的信标 通

过特定的车载传感器测出传感器与信标间的位置关

系来实现机器人定位 根据测量参数的不同可分为

三边测量法和三角测量法 前者通过测量已知信标

与传感器间的距离来实现定位 如超声定位系统和

°≥ 定位系统 后者通过测量已知信标与传感器间

的夹角来实现定位 如激光扫描定位系统和视觉定

位系统

视觉定位方法是近年来发展起来的一种先进的

定位方法 利用摄像机摄取包含信标的图像信息 经

图像处理提取并识别信标 再根据信标的先验知识

计算出传感器在环境中的位姿 当传感器与载体的

位置关系已知时 则载体在这个环境中的位置和方
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向就可以同时计算出来 如果这种位姿数据可以实

时在线计算 就满足了移动状态下的自主定位

本文介绍了一种基于视觉信息的全局定位方法

和系统实现技术 首先概述了采用视觉定位导航的

监控移动机器人系统的结构及其工作原理和特点

然后讨论了视觉定位的实现方法 包括如何运用图

像处理技术快速准确地实现环境信标特征的提取与

识别 以及如何运用残差法完成位置解的计算 最后

给出在监控移动机器人系统上得到的实验结果 实

验证明 该视觉定位传感器具有较高的定位精度和

采样速率 可以实时为移动机器人提供局域环境中

的绝对位置和方向 实现了移动机器人在确定环境

中的位置闭环控制 达到了较好的定位导航效果

2 系统结构 Σψστεμ χονφιγυρατιον

具有全局定位传感器的监控式移动机器人系统

结构如图 所示 监控系统通过人机界面获得任务

和初始数据 下发给机器人规划控制系统 同时不断

接收各移动机器人 速度!方向!位置和传感器状态

的当前状态 并在图形界面上显示 以实现对移动机

器人的实时监控和协调 监控系统与机器人之间通

过无线网络通信 任务下达后 车载运动规划控制系

统根据机器人的当前位置!周围环境情况和指令内

容 规划出运动参数 下传至伺服控制系统驱动机器

人运动 定位传感器由摄像机!半球全景反射镜和支

撑机构组成 采集的图像传送至数据处理计算进行

图像处理和定位计算 此外载体还装有超声传感器

可检测出机器人前进方向和周围的障碍 并构造出

行进方向上的障碍分布 位姿和障碍分布数据融合

后传送至运动规划控制系统 以实现自主运动

图  具有多传感器的监控移动机器人系统

ƒ  ∏ √ ∏ 2

3 视觉定位系统与方法 ς ισιον λοχατιον σψσ−

τεμ ανδ ποσιτιονινγ μ ετηοδσ

视觉定位系统结构图如图 所示 该系统是由

主动路标!全景视觉传感器和具有图像采集功能的

数据处理计算机系统组成 根据感知信息形式 其定

位计算模式采用三角定位原理 × ∏ 该定

位原理要求感知至少三个或三个以上的环境信标才

能完成定位计算 理论分析和实践证明 在提供冗余

信标时定位计算具有满意的精度和鲁棒性 所以希

望尽可能观察到足够多的路标再进行优化选择 以

保证采集到的路标信息满足位置计算精度的要求及

定位计算的连续性和稳定性 本系统采用的半球反

射镜和 ≤ ≤⁄ 摄像机构成全景传感器 其视场可以达

到 β 数据处理主要分成两部分 一是图像采集与

处理 完成图像读入和区域处理 信路标的识别!匹

配!组合优化 然后进行定位计算 计算出传感器系

统在环境坐标系中的位置和方向 如果该传感器系

统安装在移动机器人上 通过坐标变换 将机器人定

位在这个环境坐标系中 下面简要介绍该系统采用

的视觉定位方法和基本理论

图  视觉定位传感系统结构图

ƒ  ≤ ∏ √

3 1 视觉图像处理

采用视觉定位方法分为二个阶段 首先是图像

处理 其难点在于如何保证定位系统设计功能实现

的前提下具有实时性和鲁棒性 根据三角定位原理

视觉信息定位导航要求视觉图像处理能够正确快速

的提取和识别图像中的信标 再根据先验知识完成

图像信标与实际信标的正确匹配 在正确匹配的基

础上 才能根据信标优化策略选取合适的信标组合

进行定位计算 因此 视觉图像处理方法的优劣是能

否实现快速准确视觉定位计算的关键

3 1 1 信标的搜索和识别

视觉图像处理首先完成图像信标的识别 这个

过程在定位计算的数据处理中占有相当大的比重
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其结果对系统的定位效果具有决定性影响 本系统

采用了一种快速信标搜索方法 该方法改变了在全

幅图像上扫描搜索信标的方式 根据预先估计的传

感器位置 预测出信标在图像中可能出现的位置 以

此位置为基准确定适当的搜索窗口进行图像处理

完成滤波!自适应阈值选取 二值化分割与信标几何

特征的提取

搜索区域的确定 由于采用球面形反射镜成象

观测环境场景图像主要分布在以光心为圆心的圆环

上 而且投影方位角与直接观测角一致 因此初始信

标搜索可在一个圆环内进行 在这个圆环内选取阈

值并分割 再用区域生长法来提取特征区域 进行几

何特征抽取 运用特征比较和位置估计来确定图像

信标 当这个识别具有正确的匹配结果 定位计算结

果与估计值相吻合 时 就可以作为先验知识用于后

续图像的信标识别 当两次图像采样期间运动距离

很小时 同一信标在两幅图像上的位移也很小 就可

以把前次确定的信标位置作为这次该信标的搜索窗

口中心 搜索窗口大小可以是动态的 可根据图像信

标大小变化趋势来确定 分割阈值的选取 主动信标

方式下视觉定位系统所获取的图像中 信标由于观

测距离的远近!角度的变化 成象灰度!大小和形状

也在变化 因此 识别信标前需根据每个信标的不同

位置情况来决定它们的分割阈值 本系统采用的是

信标所在的跟踪窗口内平均灰度与前一幅图像中该

信标灰度的函数作为该窗口的阈值 初始处理时 因

为没有先验知识无法预测图像信标的位置 没有跟

踪窗口 所以无法应用上述方法 此时可根据各信标

与机器人间的连线相对于参考系正方向间夹角和环

形搜索区域的大!小半径确定搜索区域 再根据经验

和自适应方法计算分割阈值

当搜索区域完成分割后 提取区域的几何特征

与预先规定的信标特征 面积!长短轴比 进行比较

选取最具可能性的分割区域作为图像信标 当图像

信标确定后 计算出质心 作为其图像位置 就可以

进行信标匹配了

3 1 2 信标匹配

路标匹配就是把识别的图像信标与实际环境中

的路标建立一一对应关系的过程 由于图像路标相

对于传感器的方位角与实际一致 所以我们采用角

度匹配的方法来进行路标的匹配 匹配其中一个路

标的步骤如下

计算实际信标和图像信标与传感器正方向

的夹角

计算所有图像信标与实际信标 κ κ

ν 的角度差 Α
取 Αι ι μ Τ 设 Τ β 与

实际信标 Κ 相匹配

如果 Αι Τ 则该实际信标无匹配对

象

该路标匹配结束 转向下一个路标的匹配

3 1 3 信标优化选择

由于视觉定位采用观测角定位 属于不精确定

位 其定位精度不仅取决于信标位置和测角精度 更

大程度上取决于使用信标的分布和数量 如果使用

信标分布不当 很小的测量误差就会导致很大的位

姿 包括位置和方向 计算误差 所以 为提高定位精

度 必须对测得的路标做优化选择

在定位算法中 位姿解与测量参数之间不存在

直接解析式表示 很难用优化理论直接计算 通过仿

真和实验 以及参考有关文献 存在可参考的优化条

件

根据观测角定位原理 信标数目应具有一定

的冗余 即

使用信标最好等间距分布 设选择 ν 个路

标 其相邻路标间的夹角分别为

Χι [ ι[ ν 则 Ε Ε
ν

ι

Χι ν ν Ε越

小越好

所使用的信标相对传感器的距离尽量保持

一致

当定位传感器在随载体运动时 各信标的观测

角在不断变化 如果存在冗余 则参加定位计算的路

标组合也在不断的变化 信标组合切换时 受绝对误

差影响 定位结果可能是不连续的 在冗余情况下

通过优化组合 可以减小使用信标变化时定位计算

产生的过大跳变 本系统采用的信标选择原则是 当

识别信标冗余时 使用 个信标按上述优化原则组

合 参加定位计算 当识别信标[ 时 按存在的 个

或 个信标直接进行定位计算

3 2 定位算法

本系统采用的是基于残差最小二乘的迭代搜索

多路标定位算法 如图 所示 已知点 Α!Β!Χ!Δ 的

坐标 ξ ι ψι ξ ϕ ψϕ ξ μ ψμ ξ ν ψν 及它们与点

Π 之间连线的夹角 λιϕ λϕμ λμ ν 测量角 和角度误差

ϖιϕ ϖϕμ ϖμ ν 定义参考方向 参考系 Ξ 轴正向 各点

与 Ξ 轴之间的夹角为 Αι Αϕ Αμ Αν 则求解 Π 点坐

标 ξ π ψπ 步骤如下
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给出 Π 点的估计位置 Π ξ π ψπ

列出相邻两个路标之间夹角的条件方程

ϖιϕ λιϕ
ψϕ ψπ

ξ ϕ ξ π

ψι ψπ

ξ ι ξ π

点 Α 与点 Β 之间的夹角条件方程 并对该式在点

ξ ψ 处进行泰勒级数展开 忽略高阶无穷小项 整

理写成矩阵形式

用最小二乘法求解

对 Π ξ π ψπ 进行修正 代入 中再求解

进行迭代 当所得到的解达到要求的精度时 就可停

止迭代 最后得到的修正值就是机器人的位置

图  定位计算示意图

ƒ  ≥

4  系 统 实 验 及 结 果 Εξπεριμ εντσ ανδ

ρεσυλτσ

该视觉定位系统按第 ! 节所述构成 并安装

在移动机器人系统上 环境 ≅ 中安放了

个由 ∞⁄ 组成的信标 采用上述定位方法 静态测

试表明该视觉定位传感器系统重复定位精度 [

绝对定位精度[ 采样速率 次 由于

该视觉定位机制与运动无关 所以动态与静态效果

相同 图 是安装该定位系统后 定位系统测得移动

机器人的绝对运动轨迹 相对环境坐标系 该机器

人以 的速度从点 开始运动

走 ≅ 的一个矩形 共走三圈的运动

轨迹 图 是在里程计引导下 无定位位置反馈 的

机器人运动轨迹 图 是在视觉全局定位传感器引

导下的机器人运动轨迹 由实验可以看出 单纯靠里

程计进行移动机器人的定位存在累积误差 而安装

视觉定位系统后 运动路径只与定位系统的精度和

控制调节方式有关 所以运动路径的重复性很好 达

到了位置闭环控制的效果 而且其定位精度和速度

都可以满足实际应用

图  里程计引导下的机器人运动轨迹

ƒ  ∏

图  视觉定位传感器引导下的机器人运动轨迹

ƒ  ∏ √

表 给出了在上述实验环境中 本文所述快速算法

与传统算法 全面搜索识别与匹配 的耗时比较 从

表 中可以看出本系统采用的快速算法比传统算法

减少了

表 1 计算时间比较 Ταβλε 1 Χομ παρατιον οφ χαλχυλατιον τιμ ε

计算 次所用的时间 单位秒 计算 次所用的时间 单位秒

实验次数

传统算法

快速识别算法
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