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基于多传感器的移动机器人路径规划 
刘先恩1，赵学敏1，李  岩1，郝  伟1，闫连柱1，赵瑞超2 

(1. 南开大学自动化系，天津 300071；2. 南开大学电子信息科学与技术系，天津 300071) 

摘  要：提出一种基于多传感器的移动机器人路径规划策略。利用声纳传感器和 CCD 摄像机对环境进行探测，得到关于障碍物的信息，
通过一种简单、快速的数据融合算法计算出障碍物相对于机器人的位置坐标。采用切线法进行路径规划，实现了移动机器人在不确定环境
下的路径规划，使机器人可以很好地避开障碍物，并以局部最优或次最优路径到达指定位置。实验结果验证了该路径规划算法的良好性能。
关键词：移动机器人避障；多传感器；路径规划 

Path Planning for Mobile Robot Based on Multi-sensors 
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(1. Department of Automation, Nankai University, Tianjin 300071;                                  
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【Abstract】This paper proposes a novel method for mobile robot path planning. The data gotten from eight sonar transmitters mounted in the robot
front is fused with that gotten from a CCD camera mounted on the robot back deck to obtain the location of obstacles. The algorithm needs much
less calculation than that just uses vision, and more accurate than that uses sonar only. According to the fused obstacles information, a local best path
for the robot is planed using the tangent method. Experimental results show that the method has an effective performance. 
【Key words】obstacles avoidance for mobile robot; multi-sensors; path planning 

1  概述 
机器人是现代自动化与计算机等技术高度发展的产物，

随着各种支撑技术的不断发展，它在反恐防暴、国防及日常
民用等场合得到越来越多的应用。而移动机器人又以其工作
空间大、适应性强等优点，在近几年得到了快速的发展。对
于移动的机器人，首先要解决的就是避障与路径规划问题，
而这些问题依赖于机器人对外部环境信息的获取和对障碍物
位置的探测。 

获取障碍物信息的方法有： 
(1)文献[1-2]研究基于声纳的移动机器人，但只采用声

纳，探测范围十分有限； 
(2)文献[3-4]研究基于机器视觉的移动机器人，通过摄像

头所覆盖视觉区域的信息来导航，涉及多对共轭点的插值计
算，因此，计算量复杂、实时性差。 

可见，每一种传感器都存在不足，仅仅依靠单一的传感
器是无法满足要求的。实际上，在一些环境中，同时使用视
觉与声纳，可以更快捷、高效地获得周围环境的信息，因此，
利用多传感器信息融合技术来进行机器人导航。现在已经有
许多利用单目视觉、图像序列、距离传感器等来实现机器人
导航的研究。 

文献[5]通过一种避免色度和亮度干扰的超声波和红外
检测障碍物算法，实现了机器人的避障和导航。本文将单个
摄像机信息与一组声纳信息进行融合，以获取周围环境信息，
并用切线法实现了局部最优路径规划。事实上，路径规划的
方法有很多种：对于环境信息完全已知的全局路径规划问题，
已经提出了许多有效方法[6-8]。 

对于不确定环境下的路径规划，由于缺少全局地图信息，
因此只能采用局部路径规划。比较有代表性的局部路径规划

方法有：(1)神经网络法[9]，该方法避障速度快，但是神经网
络中的权值设定困难；(2)模糊推理法[10]，该方法最大的优点
是实时性非常好，但是模糊隶属函数的设计、模糊控制规则
的制定主要靠人的经验，如何得到最优的隶属函数以及控制
规则是该方法最大的问题。笔者采用切线法，该方法不仅计
算量少，而且实时性高，具有良好的应用前景。 

2  系统介绍 
如图 1所示，整个移动机器人系统由 Pioneer3DX移动机

器人、一个固定在机器人上的 CCD摄像机以及一台用于数据
处理与机器人控制的服务器(笔记本电脑)，在移动机器人的
前端分布 8个声纳。 

 

图 1  移动机器人系统 
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笔者分别通过 CCD 摄像机和声纳组对机器人的工作环
境进行探测，然后在服务器上对获得的数据处理，并通过一
种快捷、高效的数据融合算法将这些信息进行融合，从而得
到环境中障碍物的位置信息，利用这些信息可以进行下一步
的路径规划。为了更好地说明移动机器人路径规划过程，整
个算法的逻辑结构见图 2。 

移动机器人路径规划

传感器 数据融合

声纳
模块

视觉
模块

 

图 2  移动机器人路径规划策略的逻辑结构 

3  探测障碍物信息 
可用于探测障碍物信息的传感器主要可以分为两类：一

类是距离传感器，如声纳和激光雷达；另一类是视觉传感器。
如果仅仅使用声纳(组)来进行障碍物探测，那么它的探测面
相当有限，不可能得到较为详尽的环境信息。激光雷达可以
得到较高精度的环境中障碍位置信息，但是一方面它成本很
高，不利于实际应用；另一方面很难实现物体识别功能，不
利于移动机器人拓展其功能。与距离传感器相比，视觉传感
器可以获取到更多关于机器人周围环境的信息，但是如果采
用单目视觉，将不会得到障碍物的深度信息，如果采用双目
视觉，则又存在计算量过大、成本过高等问题。本文充分利
用声纳与单目视觉的优点，提出一种新颖且简单高效的障碍
物定位方法。 
3.1  声纳模块 

Pioneer机器人共有 8个声纳，分别朝向机器人前方的不
同方向，声纳读数是在声纳所指方向上障碍物相对机器人之
间的距离，范围为 10 cm~400 cm。这 8个固定在机器人前端
的声纳，只能探测到它们各自正前方一个很小区域的障碍物
距离信息，在后面的数据融合一节中，将利用这些数据结合
图像数据来获取更多的障碍物位置信息。 
3.2  视觉模块 

在视觉模块中，使用的是一个固定安装在机器上的 CCD
摄像机，通过图像处理技术可以得到障碍物在图像上的位置
信息，并能够计算出它在图像上的外接矩形。图像上可能会
出现多个障碍物，把它们在图像上的外接矩形都保存下来。 

在机器人的路径规划中，需要知道的是环境中障碍物的
三维位置信息，但是通过摄像机得到的是二维图像，所以，
将把这些二维信息与声纳数据进行融合，从而得到所需的障
碍物三维坐标值。 

4  数据融合 
为了高效、准确地计算出路径规划所需要的障碍物位置

信息，将前面 2 节中所得到的声纳与摄像机数据进行融合。
图 3 表示机器人及前方障碍物俯视图，以机器人驱动轮的轴
中心在 8个声纳所在平面上的投影为原点，建立直角体系(机
器人坐标系)，定义沿驱动轮轴方向并由左轮指向右轮为 轴
正方向，垂直 轴且竖直向上为

X

X Z 轴方向，则根据右手法则
可以得到 Y 轴指向机器人的正前方。 为机器人前端的 8个

声纳所在圆的圆心。 为摄像机光心， 是它在 平面上
的投影， 在机器人坐标系下的位置可通过摄像机标定得

到。
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2O '
2O XY

2O

AB 为机器人前方的一个声纳探测到的障碍物，声纳波
与障碍物的交点为 点。下面通过声纳与视觉数据的融合来
计算这两点的位置。 
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图 3  声纳与摄像机数据融合示意图 

在图 3 中，声纳探测到的障碍物到机器人距离为 s，即

1QO = s
1QO H α∠ =

。由机器人有关参数可以得到声纳中心 在机器人坐

标系下坐标值
1O

[ ]T1 1 1 1, ,O O O OX Y Z=W ，于是 Q 点在机器人坐标
系下的位置为 

1

1

1

sin
cos

Q O

Q Q O

OQ

X X s
Y Y s

ZZ

α
α

⎡ ⎤ +⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = +⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

W                       (1) 

然后根据摄像机透视模型可以得到 点在图像上对应

像点的坐标

Q
T

,Q Q Qu v⎡ ⎤= ⎣ ⎦I ： 

(Q Qd )= +I A RW T                               (2)

其中， T
, ,1Q Q Qu v⎡ ⎤= ⎣ ⎦I 表示齐次图像坐标； 是一个包含深

度信息的比例因子，它表示 点沿摄像机光轴方向与光心的

距离；

d

Q
3 3×∈A 是摄像机的内参数矩阵； 和3 3×∈R 3 1×∈T 分

别是摄像机坐标与机器人坐标系的旋转和平移关系，  , ,A R T

可以通过摄像机的标定得到。 

通过式(2)，就可以得到 Q 点的图像坐标 QI 以及比例因

子 。根据第 3 节得到的图像中障碍物的外接矩形信息，通
过图像坐标比较可以确定 Q 点所属障碍物(判断 点在哪一
个矩形内)，由此，可以知道障碍物边缘上点

d

q

AB 通过透视变
换投影到图像上的点的坐标 ,A BI I 。于是，根据摄像机透视模
型可知 

( )A A d= +I A RW T /                               (3) 

其中， 是AW A点在机器人坐标系下的三维坐标，根据式(3)
可得 ( )1 1

A Ad− −=W R A I T− 。同样，可以得到 B点的位置信息： 

( )1 1
B Bd− −= −W R A I T 。 

假设 ,A B 两点与 具有同样的深度比例因子 。这样得
到的

Q d

,A B 其实是它在过 点且与摄像机光轴垂直平面上的
投影，但是经过障碍物膨化后，可以得到一个包络了实际障
碍物的障碍物圆柱。 

Q

5  切线法进行局部最优路径规划 
机器人在向目标位置运动的过程中，机器人始终只关心

朝向目标点的方向上有没有障碍物，且直到绕过当前障碍，
再去考虑下一个障碍。当障碍物密集时，可将它们归为同一
个团块，有利于绕过密集的障碍物群。为加快障碍物检测的
处理速度，可以对探测到的障碍物进行“膨化”，得到一些包
络了实际障碍物的障碍物圆柱。由于机器人工作在室内环境
下，因此只需要得到这些障碍物圆柱在 平面上的投影所XY
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得到圆，就可利用切线法来进行路径规划了，通过下式可以
得到这个圆形投影的中心点 和直径opO opD ： 

T
,

2 2
A B A B

op
X X Y Y+ +⎡= ⎢⎣ ⎦

O ⎤
⎥                        (4) 

2 2( ) ( )op B A B AD X X Y Y W= − + − +                  (5) 

其中，[ , 是障碍物边缘两点，即],[ , ]A A B BX Y X Y ,A B 两点在
方向上的坐标值；W 表示机器人的宽度。将机器人的宽度累
加到障碍物圆直径上，这样在路径规划中就可以将机器人考
虑成为一个没有大小的质点，描述与实现起来更加方便。下
面将具体讨论切线法路径规划的方法。为了方便描述，考虑
在朝向目标点的方向上只包含一个障碍物的情形，见图 4。 

,X Y

障碍物

α
β

目标位置

移动机器人

a b

c

 

图 4  用切线法进行局部最优路径规划 

将起始点作为空间直角坐标系的原点，机器人每遇到一
个障碍物，就进行一次局部路径规划，并以当前位置作为新
直角坐标系的原点，规划出行走方向。 

在进行每一步规划时，首先利用声纳和 CCD可以探测到
机器人前方 4 m内的障碍物信息，然后经过数据融合后，由
式(4)、式(5)可以得到障碍物圆的中心位置及大小。若机器人
与目标位置的连线(即图 4中虚线 )上无障碍物，则机器人将
沿 到达目标位置；否则，将由机器人当前位置出发分别做
与障碍物圆左、右两侧相切的线段 ，再计算出 与 的
夹角

c

c

,a b ,a b c

,α β ，当 α β≤ 时，机器人沿左切线 运动；当a α β> 时，
机器人沿右切线 运动。当机器人绕过当前障碍物后，再进
行下一步的路径规划。 

b

6  实验结果 
为了验证本文所提出路径规划方法的有效性，以图 1 所

示的移动机器人系统为实验平台，在 7 m×5 m的室内环境下
进行了多组实验，如图 5 所示。在实验中，为了方便图像处
理，可以通过颜色来对障碍物进行了标记。事实上，完全可
以通过边缘检测等办法来完成图像中障碍物的提取，但是图
像处理不是本文研究的重点，所以，在该实验中，是通过 HSV
颜色空间的阈值分割来实现对障碍物信息的提取。在图 5中，
纸箱为障碍物，机器人通过将声纳与摄像机探测到的数据进
行融合得到障碍物在机器人坐标系下的位置，然后通过切线 
法完成局部路径规划，逐步得到一条由起始位置到目标位置
的局部最优路径。 
 

 

图 5  移动机器路径规划实验 

7  结束语 
本文提出一种基于声纳与视觉信息融合的机器人路径规

划方法。该算法充分利用了声纳与机器视觉各自的特点，可
以快速、准确地计算出障碍物位置并完成路径规划。实验结
果也证实了该算法的良好性能。本文所做的工作是对不同传
感器数据融合的一个尝试，提高障碍位置估计的精度是下一
步努力的方向。 
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