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基于单目仿人机器人的障碍物测距方法① 
彭 飞, 魏衡华 
(中国科学技术大学 自动化系, 合肥 230027) 

摘 要: 为了能够实时测量机器人与障碍物的距离, 提出一种单目视觉的方法. 首先将机器人获取的 RGB 图像

转换为 HSV 图像, 在 HSV 颜色空间对障碍物进行检测和识别, 然后利用小孔成像原理和几何坐标变换, 计算障

碍物与机器人的距离. 后将该方法应用到实验室 Darwin 仿人机器人上, 实验结果表明该方法具有可行性和有

效性.  
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Study on Obstacle Distance Detection Based on Monocular Humanoid Robot 
PENG Fei, WEI Heng-Hua 

(Department of Automation, University of Science and Technology of China, Hefei 230027, China) 

Abstract: In this paper, a monocular vision method is proposed to measure the distance between the robot and the 
obstacle. Firstly it converts the RGB image which is obtained from the robot to HSV image, then detects and identifies 
the obstacle in the HSV color space. Secondly it calculates the distance between the robot and obstacle using pinhole 
imaging principle and geometric coordinate transformation. Finally the method is tested on the Darwin humanoid robot; 
the result from the experiment proves the effectiveness and feasibility of the method. 
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随着移动机器人技术的发展, 对导航技术的研究

也越来越深入, 视觉导航已变成了导航技术的一个研

究热点 [1], 视觉导航的优点在于具有很高的分辨率, 
探测范围广、精度高, 获取信息量大, 这对自主移动机

器人及智能车辆导航具有重要的意义[2]. 目前基于视

觉的距离信息提取方法主要有单目视觉、双目视觉和

全景视觉, 全景视觉和双目视觉虽然可以获得图像深

度信息, 但是需要精确的配准, 耗时的配准过程难以

满足实时性的要求[3,4]; 单目视觉方法结构简单, 操作

方便, 易于实现实时测量. 在单目视觉测距方法的研

究中, 文献[5]提出利用单目摄像机构建双目视觉系统, 
这种方法虽然能够融合单目和双目测距的优点, 但减

少了允许的图像视差, 文献[6]通过检测目标的模糊度

来计算目标距离虽然算法简单, 但是模糊度的检测依

赖于图像处理的好坏, 这使得测量结果很难保持稳定, 
而本文采用的是基于平面假设的对应点标记法, 只要 
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摄像机在机器人上的固定姿态已知, 则可以比较精确

地计算出机器人与障碍物之间的距离, 后通过仿人

机器人试验验证了该方法的准确性.  
 
1 障碍物检测和分割 

障碍物能否被成功的检测和分割是测距方法的前

提和基础, 首先对采集的图像进行腐蚀和膨胀处理并

进行中值滤波以减少噪声的影响, 为了进一步提高障

碍物检测的准确性, 减少光照的敏感度, 本文提出将

预处理后的 RGB 图像转换为 HSV 图像, 然后设定阈

值分离目标和背景. HSV 颜色空间模型是一种直观的

颜色模型, 也是 接近人眼的色彩感知空间, 在图像

的重定向中利用 HSV 颜色空间能很好的保证图像的

质量[7,8], 其中 ( )360~0H 代表色调, ( )1~0S 代表饱和

度, ( )1~0V 代表亮度.  
RGB 到 HSV 的转换步骤如下:   
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Step1 ( ) ( )BGRNBGRM ,,min,,,max ==  

 
Step2  

 
  Step3  
 
 
 

360,0 +=< HHHif  
本文采用红色小球作为障碍物, 根据色调分布可

以取 110360341 ≤≤≤≤ HH 或者 , 1050 ≥≥ VS ， 对

图像进行分割, 如图 1 中(a)和(b)分别表示分割前后的

结果.  
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 原图像 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) HSV 分割后的结果 
图 1 原图与分割后的图像 

 
2 实时测距算法 

单目视觉系统可以简化如图2所示的针孔成像模型[9], 
其中 ABCD 为机器人所看到的梯形区域, o 为机器人摄

像头中心点, oG 为机器人摄像头光轴, G 为光轴与地

面的交点, abcd 为像平面矩形的四个端点, 机器人右手

边定义为 X 轴方向, 机器人正前方定义为Y 轴方向.  
图 3 为机器人Y 方向的投影关系, 设∂为机器人

俯仰角(如图 3 中角 GOo ), β2 为摄像机的垂直视场角

(如图 3 中角 BAo ), γ 为角 EGo , 利用几何关系可得: 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 针孔成像模型 
 
 
 
 
 
 

图 3 Y 方向投影关系 
 
 

(1) 
 

)( γα +∗= tghOE        (2) 

h 为摄像头高度, y 为目标点在图像平面上的 y
坐标, L 为像平面的高度, 根据上面的式子可得机器

人与障碍物的Y 方向的距离:  
 

(3) 
图 4 为机器人 X 方向的投影关系, 设P 为目标点

位置, θ2 为机器人的水平视场角(如图 4 中角 LoE ), 

1γ 为角PoE , 由图 4 所示的几何关系可得:  
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 X 方向投影关系 
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(5) 

1* γtgoEPE =        (6) 
根据式(3)、(5)、(6)可得障碍物在机器人 X 方向

的距离为:  
 

(7) 
 

其中 x 为目标点在图像平面上的 x 坐标, M 为图

像平面的宽度.  
 
3 机器人摄像头内部参数标定 

在公式(3)和(6)公式中, β2 、 θ2 和 h 是可以直接

测量的, 摄像机的俯仰角 ∂由机器人头部两自由度电

机控制, 可以根据读取电机的转角求得, 因此也可以

直接得到, x 和 y 是分别为目标点在像平面上的投影

坐标在 x 轴和 y 轴上的分量, 单位是 mm, 由于图像在

计算机中是以像素形式存放, 所以只能得到目标点的

像素坐标, 也被称为帧存坐标[10], 因此需要将像素坐

标转换为像平面坐标, 计算机图像中心一般与光轴与

地面的交点重合, 所以有变换关系:  

( ) tYYy ∗= 0-        (7) 

( ) sXXx *0−=       (8) 

其中 s 和 t为分别单位像素间距在像平面 x 轴和 y
轴方向的物理尺寸 , ( )YX , 为目标点的像素坐标 , 

( )00 ,YX 为像素图像的中心点坐标 . 已知 cmL 6.4= , 
cmM 8.5= , piW 320= , piH 240= , 所以有   ,  

 
, HW , 分别为计算机图像平面的宽和高, 这样

可以求得 picmt /0192.0= , picms /0181.0= .  
 
4 实验结果 

本文所提出的算法是在Darwin 仿人机器人(如图5
所示)进行的实验, Darwin 机器人是基于 PC 人形机器

人, 机器人拥有20自由度, CPU主频1.6GHz, 内存2GB, 
操作系统为 ubuntu 8.10, 摄像头分辨率为 320*240, 机
器人高度 cmh 30= , 垂直视场角为 462 =β 度, 水平视

场角为 582 =θ 度, 当机器人俯仰角 56=α 度分别取障

碍物的距离为 40cm, 50cm, 60cm, 70cm, 80cm, 90cm, 
100cm可得表1所示实验结果, 当 y 方向的距离取60cm

时, x 分别取-30cm, -20cm, -10cm, 0cm, 10cm, 20cm, 
30cm 可得如表 2 所示实验结果.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 Darwin 机器人 
 

表 1  y 方向不同距离的实验结果 
实际 y 方

向距离

(cm) 

40 50 60 70 80 90 100 

计算距离

(cm) 
40.64 50.7 62.5 73.1 80.03 91.4 101.9

误差(%) 1.6 1.4 4.1 4.4 0.04 1.5 1.9 

表 2  x 方向不同距离的实验结果 
实际 x 方

向距离

(cm) 

-30 -20 -10 0 10 20 30 

计算距离

(cm) 
-31.1 -19.3 -9.51 0.05 9.67 19.6 31.3 

误差(%) 3.67 1.4 4.9 5 3.3 2.0 4.3 

从表 1 和表 2 可以看出利用本文提出是测距方法

误差不超过 5%, 说明了该方法的实用性.  
 
5 结论 

本文为单目视觉仿人机器人的障碍物距离测量提

供了一种有效的方法, 算法利用 HSV 颜色空间的分量

对障碍物和背景进行分割, 提高了障碍检测的准确性, 
根据针孔成像模型推导出障碍物的距离公式, 实现了

单目视觉的距离测量, 后在实验室 Darwin 仿人机器

人上对该方法进行了实验论证, 实验结果表明该方法

具有可行性.  
(下转第 119 页) 
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算优先级环节, 以此来决定获得资源的任务, 而该过

程的时间消耗极少. 实验中我们还发现, FifoScheduler
在同一时刻只调度一个作业 , 而 FariScheduler 和

TwoPhaseRTScheduler 则能保证四个作业同时推进 . 
这是因为本文算法通过优先级改变保证任务交替获取

资源, 宏观上表现为多任务同时执行. 这也说明两阶

段实时调度策略可适用于多任务环境.  
 
4 结语 

为了解决 MapReduce 实时调度问题, 本文提出了

一种软实时调度算法, 通过任务时间估计和优先级动

态修定, 并结合延迟调度策略, 在保证机群效率的同

时实现实时调度. 实验结果表明, 本文提出的实时调

度策略在实时性方面优于现有调度算法, 同时能保证

系统吞吐量不会降低.  
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