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基于多传感器的移动机器人避障① 
Obstacle Avoidance of Mobile Robot Based on Multi-Sensors 

 
杨东勇 徐克立 (浙江工业大学 软件学院 浙江 杭州 310023) 

摘 要： 提出了一种视觉传感器和红外线测距传感器相结合来实现移动机器人在不确定环境中自主避障的方

法。首先对视觉传感器采集的图像使用光流法提取障碍物信息，再结合红外线测距传感器反馈的距离

信息，然后通过避障策略实现移动机器人的避障。实验结果验证了该避障方法的良好性能。 
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1 概述 

移动机器人在特定环境里的避障问题已经得到了

较好的解决，但是在不确定环境中的避障问题，仍然

是移动机器人领域的一大难题。 
单纯的依靠视觉传感器的移动机器人避障方法[1,2]，

探测范围比较广，但若利用单目视觉则由于只能获取二维

的图像信息，无法提取障碍物的深度信息。若利用双目视

觉，则计算繁杂，实时性差[3]。 
  单纯的依靠测距传感器的移动机器人避障方

法[4,5]，探测范围十分有限，很难只凭测距传感器

对避障路径进行优化。 
本文把单目视觉和红外线测距传感器相结合，利

用了两者的优点，更好地完成移动机器人的避障。首

先是采用光流法对获取的图像序列信息进行处理，得

到机器人前方障碍物的信息，然后结合红外线测距传

感器反馈的障碍物距离信息，使用避障策略来实现移

动机器人的避障。此方法比仅仅依靠视觉传感器或者

仅仅依靠测距传感器的方法性能都要高。 
 
2 光流法获取障碍物信息 

场景中景物的运动会导致运动期间所获得的图像

中景物处在不同的相对位置，这种位置上的差别称为

视差，它对应景物运动反映在图像上的位移矢量。如

果用视差除以时差，就得到速度矢量。图像中的所有

速度矢量构成一个矢量场，也称为光流场。光流可以 

 
 
看作带有灰度的像素点在图像平面运动产生的瞬时速

度场。 
假设图像上某一点 (x,y)在 t 时刻的灰度值为

f(x,y,t)。则光流约束方程[6]可以表示为： 
 

                         (1) 
 
其中，u=dx/dt，v=dy/dt。u 和 v 分别为图像点在

X 和 Y 方向的移动速度，(u,v)即该点的光流。为了求

解光流(u,v)需要其他的约束方程以联立求解。本文中

利用最小二乘法估计光流。记： 
tffxffxff tyx  /// ，， ，在实际中 fx，fy，ft

可用沿时间方向的一阶差分平均值来估计。 
在连续两幅图像 f(x,y,t)和 f(x,y,t+1)上取具有相

同u和v的同一个目标上的 N个不同位置的像素，以，，

分别表示在第 k 个位置对 ft，fx，fy 的估计(k=1,2,…，

N)，记 
     
 

                                        (2) 
 
 
则对 u 和 v 的最小二乘估计为 
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对计算得到的光流(u, v)，采用了光流平衡的障碍  
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物检测策略[1]来确定机器人前方的障碍物信息。由于

机器人前方近处的物体和远处的物体相比，随着机器

人(摄像机)的前行，其反应在图像上灰度变化更大，即

产生的光流更大。因此可以分别计算机器人前方左右

两侧各像素点的光流矢量模的和，等价于计算左右两

侧光流矢量模的和之差： 
 

                              (4) 
 
其中  (FL-FR)是左右光流差，  w 是机器人前方某

一侧的光流矢量模的和。当  (FL-FR)0，左侧障碍物

比较密集；当  (FL-FR)<0，右侧障碍物比较密集。 
 
3 避障策略 

避障策略的输入为红外线测距传感器反馈回的障

碍物距离，通过避障规则表输出为移动机器人的行为

(前进或旋转)。其中避障规则表中的部分规则要根据上

一节中光流法给出的障碍物信息来建立。 
本文引入隶属度法[7]来定义集合。如对集合 A，

该方法引入了集合A的隶属度函数，用表示，它是[0,1]
上的一个连续函数，反映了论域中的元素 x 属于集合

A 的程度，若隶属度接近 1，表示 x 属于 A 的程度高，

若隶属度接近 0，表示 x 属于 A 的程度低。 
3.1 避障策略的输入  

红外线测距传感器的测距范围为 20～150cm，

波束角大概是 20 度，移动机器人上摆放了两个红外

线测距传感器，两个红外线测距传感器大致成 20 度

角，朝前方。避障策略的输入参数为两个红外线测距

传感器反馈回的距离信号，分别代表左边障碍物的距

离信息和右边障碍物的距离信息。障碍物距离信号的

集合为：{近(near)，中(mid)，远(far)}。 
输入隶属度函数如下图 1所示，图中横坐标为距离

信号，纵坐标是隶属度。为了计算方便，采用了线性隶

属度函数，提高数据处理速度，增强系统的实时性。 
3.2 避障策略的输出  

避障策略的输出为移动机器人的行为，即前进或

旋转，集合为：{左转(TL),微左转 (TLL),前进(GO),微右

转(TRL),右转(TR)}。隶属度函数如图 2 所示，横坐标

为旋转的角度大小，向右为负方向，向左为正方向。 
 3.3 避障规则表  

本文中的避障规则是根据前面光流法得出的结果     

 
 
 
 
 
 

图 1 输入隶属函数图 
 
 
 
 
 
 

图 2 输出隶属函数图 
 
和红外线测距传感器获得的结果给出的，如表 1 所示。 

表 1 避障规则表 
 
 
 
 
 
 

表 1 中的 optical 表示方向由第 2 节中的光流法

的结果给出： 
当  (FL-FR)0，左侧障碍物比较密集，应该向右

转，即表格中的 optical 应为 TR。 
当  (FL-FR)<0，右侧障碍物比较密集，应该向

左转，即表格中的 optical 应为 TL。 
3.4 反模糊化  

表 1 中给出的控制量不是清晰的数字量，不能用

来对精确的模拟或者数字系统进行控制，所以要把这

些控制量非模糊化，转换成精确量才能执行，这个过

程称为反模糊化。本文中采用中心平均解模糊器来反

模糊化。相对于重心解模糊器，它计算简便，直观合

理。如下所示： 
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4 实验结果 
  本文实验中使用的是基于 Panasonic AM1单片机

的 T-Robot 差分式移动机器人，如图 3所示。由于该

移动机器人上的资源比较有限，本人在移动机器人上安

放了一块 ARM 板，与机器人之间由 RS232 相连接，

在 ARM 板上安装 USB 摄像头和 USB 无线网卡，可以

实现视频图像的采集和传送以及网络控制命令的传送。 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 移动机器人示意图 
 

移动机器人实验的环境为实验室内，为了使实验

结果有对比，同时给出了仅仅依靠红外线测距传感器

避障的实验结果。如图 4，5 所示。 
 
 
 
 
 
 
图 4 左右图均为仅仅依靠红外线测距传感器避障 

 
图 4 中的左图为仅仅依靠红外线测距传感器的避障

结果，避障规则表中的由光流确定旋转方向的两个

optical 分别为 TL 和 GO，路径长 2.78m。右图为仅仅

依靠红外线测距传感器的避障结果，避障控制规则表中的

由光流确定旋转方向的两个 optical 分别为 TR和 GO，

路径长 3.46m。图中虚线即移动机器人的前行路径。 
 
 
 
 
 
 

 
图 5 光流法结合红外线测距传感器避障 

图 5 为光流法提供的障碍物信息结合红外线测距

传感器的避障结果，避障规则表中的两个 optical 由

光流法确定，避障路径长 2.32m。图中虚线即移动机

器人的前行路径。 
通过对比结果，光流法结合红外线测距传感器的

避障方案，选择的避障路径比仅仅依靠红外线测距传

感器避障的方案要短，路径更合理。 
 
5 结语 

本文阐述了一种单目视觉结合红外线测距传感器

共同避障的策略，对采集的图像序列信息使用光流法

处理，获得移动机器人前方障碍物的信息，然后结合

红外线测距传感器反馈的障碍物距离信息，使用避障

策略实现移动机器人的避障。通过实验证明该策略相

对于仅仅使用红外线测距传感器的策略，选择的避障

路径更短，更合理。 
而对于仅仅依靠光流法提供的信息避障的策略

(文献[1]使用的方法)，则要求光照比较稳定，因为有

可能引起图像灰度变化的是光照的明暗变化引起的，

这在文献[1]中已有提到。然而本文的方法加入了测距

传感器反馈的障碍物信息，在一定程度上削弱了这种

可能性。因此比单一的依靠光流法避障的可靠性要高。 
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