
  

 

单目视觉人工路标辅助的移动机器人导航方法①

黄　露,  朱　明

(中国科学技术大学 信息科学技术学院, 合肥 230027)

摘　要: 室内机器人在采用里程计法长距离导航时, 定位精度下降很快, 以及以往人工路标定位方案的识别准确率

低, 又难以满足导航实时性的要求. 针对这些问题, 本文设计了能快速准确识别的人工路标, 从而来修正机器人里程

计法导航的累计误差, 并通过卡尔曼滤波将人工路标和里程计法的定位信息有效地融合起来. 实验结果表明, 数字

人工路标的识别准确率高, 且识别速度满足导航实时性的要求, 该方法有效地提高了移动机器人里程计法导航时的

精度和鲁棒性.
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Assistance Navigation Method for Mobile Robot Based on Monocular Visual Artificial Landmark
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Abstract: When indoor robot adopts the odometer method for long distance navigation, the positioning accuracy
decreases rapidly. In the past, the accuracy of the artificial landmark location scheme is low, and it is difficult to meet the
real-time requirement of navigation. To deal with these problems, this paper designs the artificial landmark, which can be
quickly and accurately identified, so as to correct the accumulative navigation errors by the robot odometer method, and
the location information of the artificial landmark and the odometer method is effectively integrated with Calman Filter.
The experimental results show that the recognition accuracy of digital artificial landmark is high, and recognition speed
meets the real-time requirement of navigation. This method can effectively improve the robustness and accuracy of the
mobile robot when it adopts the odometer method to navigate.
Key words: indoor robot; odometer method; autonomous navigation; artificial landmark; monocular vision

 

1   引言

伴随着室内机器人研究水平的不断深入, 其应用

场景也越来越多, 对人们的生活和工业生产的影响也

越来越明显. 在室内机器人相关技术的研究中, 导航技

术是其研究核心[1], 而里程计法是室内移动机器人自主

导航技术中广泛采用的方法之一. 采用里程计法的室

内机器人利用安装在车轮上的光电编码器记录车轮的

转数, 进而获得机器人相对于上一采样时刻位置和姿

态的改变量, 通过这些位移量的累积就可以估计机器

人的位置, 然而由于存在车轮打滑、地面不平等多种

外在因素的影响, 以及光电编码器自身系统误差随着

位移积累, 导致机器人定位精度下降很快, 从而不适宜

长距离导航. 因此, 解决机器人里程计法导航时的定位

精度问题是一项迫不及待的任务[2]. 在实际应用中, 移

动机器人的室内导航环境是已知的或者大部分已知的,

机器人完全能够充分利用这些已知信息来改善里程计
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法导航的不足, 而视觉方法因其获取环境的信息量大,
作为传统里程计导航方法的有效补充, 得到了越来越

多的关注[3].
目前, 视觉方法主要通过单目视觉传感器获取环

境中具有明显特征的路标进行定位[4], 其中路标主要分

为自然路标和人工路标. 从大量的文献来看, 目前基于

自然路标的视觉导航[5-7]受环境不确定因素影响大, 算
法复杂. 相比于自然路标, 人工路标辅助机器人定位技

术, 具有路标特征稳定、定位算法简单等优势[8], 因此,
近年来国内外研究人员开展了很多研究工作[9-16]. 文献

[9-13]提出了基于二维码的人工路标, 虽然该路标包含

的信息量大, 但是二维码的识别速度慢, 难以满足实时

性的要求, 而且识别的准确率受机器人与二维码的距

离影响较大.
针对上述问题, 为了同时满足人工路标辅助室内

机器人定位导航的准确性和实时性, 本文先从人工路

标的设计着手, 然后在室内机器人的导航区域设置人

工路标, 提出基于单目视觉人工路标辅助室内机器人

导航的方法, 能够有效纠正机器人采用里程计法导航

时的累积误差, 最后, 利用卡尔曼滤波将人工路标识别

得到的定位信息和里程计法定位数据有效融合起来,
获得更加准确有效的定位精度. 最后通过实验表明, 该
方法有效地提高了机器人在采用里程计法进行导航时

的精度和鲁棒性. 该方法主要包括人工路标的设计、

路标标准库的建立、路标识别定位、修正机器人累积

偏差以及定位数据融合这 5个主要步骤.

2   人工路标的设计

针对室内移动机器人的实际工作环境, 本文在常

用桌号场景路标的基础上, 设计了草绿色背景的阿拉

伯数字人工路标, 如图 1所示, 数字位于人工路标的中

心区域.
 

 
图 1    数字人工路标

 

本文的人工路标是放置在靠近机器人行走路径旁

的桌面上的. 当室内机器人的导航距离较长, 需要更多

的人工路标以修正自身导航误差时, 可在导航路径中

增加含不同数字的路标即可.

3   路标标准库的建立

室内服务机器人工作区域有 N 张桌子中, 根据机

器人的行走路径和室内 N 张桌子排布的位置关系, 按
顺序给桌子编上号码, 在桌面上布置上相对应数字为

1-N 的人工路标, 则本文将利用这 N 个人工路标来建

立路标标准库.
考虑到常用的图像特征提取与匹配方法有颜色直

方图、纹理特征及不变矩特征等, 其中, 不变矩特征[17]

是由 Hu 在 1962 年提出来的, 由于 Hu 不变矩具有旋

转、平移、尺度和镜像等不变的特征, 所以本文利用

该算法来建立路标标准库, 其定义如下.
f (u,v)

(a+b)

在图像连续情况下, 其灰度分布为 , 则图像

的 阶定义为:

Mab =

+∞∫
−∞

+∞∫
−∞

ua vb f (u,v)dudv (1)

(a+b)相应的 阶中心距定义为:

∅ab =

+∞∫
−∞

+∞∫
−∞

ua
0 vb

0 f (u,v)dudv (2)

(X×Y) f (u,v)

(a+b)

当图像是大小为 的数字图像 的

阶定义为:

Mab =

X∑
u=0

Y∑
v=0

ua vb f (u,v) (3)

(a+b)相应的 阶中心距定义为:

∅ab =

X∑
u=0

Y∑
v=0

ua
0 vb

0 f (u,v) (4)

a,b = 0,1,2, ... u v式 (1)、(2)、(3)、(4)中 ,  和 分别为:

u0 = u−M10 /M00 (5)

v0 = v−M01 /M00 (6)

则归一化中心矩定义为:

σab = ∅ab /∅β00 (7)

β = (a+b)/2+1 (8)

利用二阶矩和三阶矩可以推导出 7个 Hu不变矩组:
γ1 = σ20+σ02 (9)
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γ2 = (σ20−σ02)2+4σ2
11 (10)

γ3 = (σ30−3σ12)2+ (3σ21−σ03)2 (11)

γ4 = (σ30+σ12)2+ (σ21+σ03)2 (12)

γ5= (σ30−3σ12)(σ30+σ12)[(σ30+σ12)2−3(σ21+σ03)2]
+ (3σ21−σ03) (σ21+σ03)[3(σ30+σ12)2− (σ21+σ03)2]

(13)

γ6 = (σ20−σ02)[(σ30+σ12)2− (σ21+σ03)2]
+4σ11(σ30+σ12) (σ21+σ03) (14)

γ7= (3σ21−σ03)(σ30+σ12)[(σ30+σ12)2−3(σ21+σ03)2]
− (σ30−3σ12) (σ21+σ03)[3(σ30+σ12)2− (σ21+σ03)2]

(15)

本文设计的人工路标边缘特征丰富 ,  故使用

canny边缘算法分别提取这 N 个人工路标的边缘轮廓,
然后分别计算这 N 个路标边缘的 Hu 不变矩的 7 个

Hu不变矩值, 并一一记录在路标标准库中.

4   人工路标的识别

机器人要利用人工路标来进行修正里程计法导航

带来的累积误差, 必须能够从采集的图片中判断是否

存在人工路标, 因此, 人工路标的有效识别是其辅助室

内移动机器人导航的关键技术. 本文主要利用人工路

标的颜色特征来快速检测视野中是否存在人工路标,
然后再进行定位和识别, 具体方法步骤如下:

(1) 颜色空间转换. 对机器人采集的图像转换颜色

空间: 从 RGB 空间转变为 YCbCr 空间. 在 YCbCr 颜
色空间中将 Y 亮度信息分离出来, 从一定程度上降低

了光照的干扰.
(2) 通过高斯模型检测路标区域. 高斯模型应用统

计学原理, 对大量目标区域的像素进行统计分析, 确定

样本中 Cr、Cb 的均值 M 和协方差 C. 然后通过已经

建立的高斯模型, 从而来判断采集图像中的像素属于

目标模型的概率, 也就是根据每个像素点距离高斯分

布中心点的距离, 来判断与目标颜色的相似度. 二维高

斯模型的函数为:

P(Cr,Cb) = exp[−0.5(x−M)T C−1(x−M)] (16)

(Cr,Cb)T式中, x 为每个像素点在YCbCr颜色空间下的值 .

因此, 遍历采集图像, 通过式 (16)将符合高斯模型

的像素点的像素值设置为 255, 其余为 0, 从而对图像

进行了二值化.

( 3 )  得到路标区域 .  对二值化后的图像使用

findContours获得轮廓向量, 然后通过轮廓宽高比和其

包围的区域面积选择出目标轮廓, 得到目标轮廓的中

心坐标. 通过大量的实验发现, 在采集图像中, 路标区

域的轮廓宽高比在 1左右 (0.8-1.0), 而且在满足宽高比

的条件下, 所围面积最大的轮廓即为路标所对应的轮

廓. 新建一个黑色的遮罩图层, 通过 drawContours操作

将目标轮廓内部空间用白色填充, 然后用 CopyTo将路

标区域从采集图像中拷贝出来.

(γ′1,γ
′
2,
γ′

3,
γ′

4,
γ′

5,
γ′

6,
γ′

7) (γ′1,γ
′
2,
γ′

3,

γ′
4,
γ′

5,
γ′

6,
γ′

7) (γ1,γ2,γ3,γ4,γ5,γ6,γ7)

(4) 识别路标. 对路标区域使用 canny 操作获得其

边缘轮廓 ,  然后再提取边缘轮廓的 Hu 不变矩的值

. 本文定义两个Hu不变矩

和 的距离为:

d =

√√√ 7∑
i=1

(γ′i −γi)2 (17)

dmin < 5

依次按式 (17)计算并比较路标标准库中的不变矩

值与待识别的边缘不变矩的距离, 选取最小不变矩距

离 dmin 且根据大量实验数据分析, 要求 进行路

标识别, 这样就完成路标识别的任务了.

5   校正机器人导航偏差

对采用光电编码器里程计法进行导航中的机器人

来说, 必须在短时间短距离内对机器人运动产生的航

向偏差进行修正. 行进中的机器人在采集的图像中判

断是否存在人工路标, 与标准库进行匹配识别, 当正确

匹配识别后, 根据单目视觉摄像机的成像原理, 可以完

成二维图像与三维空间的坐标转换, 确定机器人所处

环境中的位置, 然后校正机器人的航向, 进一步降低系

统的累积偏差.

(xw,yw,zw) (xc,yc,zc)

(u,v)

在单目视觉室内机器人导航系统中, 机器人车体

坐标系和相机坐标系是相对不变的, 于是将两者合成

一个坐标系. 为了表示图像坐标系与世界坐标系的关

系 ,  本文用 、 分别表示世界坐标

系、相机坐标系的三维坐标值, 用 表示图像坐标

系的二维坐标值. 根据单目摄像机的成像原理, 确定图

像坐标系与世界坐标的转换关系为:

zc

 u
v
1

 =
 f /du 0 u0 0

0 f /dv v0 0
0 0 1 0


[

R t
0T

3 1

] 
xw
yw
zw
1

 (18)
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然后, 确定相机坐标系与世界坐标系存在如下的

转换关系: 
xc
yc
zc
1

 =
[

R t
0T

3 1

] 
xw
yw
zw
1

 (19)

(u0,v0)

0T
3 = (0,0,0)T

在式 (18)、(19)中 f 为摄像机的焦距, du、dv 分别

为每个像素在图像坐标系 U 轴、V 轴的间距 ,
是图像的中心点坐标, R 为 3×3旋转矩阵, t 是三

维平移向量,  .

本文机器人所携带的单目摄像机事先已经进行了

标定[18], 在采集的图像中识别出人工路标, 通过式 (18)
由人工路标中心点的坐标计算出该点对应的世界坐标,
然后使用式 (19) 计算出该点的摄像机坐标, 即该点相

对摄像机的位置, 然后通过逆变换即可确定摄像机的

世界坐标, 这样就能确定机器人在室内的位置了, 从而

与光电编码器反馈的机器人位置进行比较, 就能达到

纠正机器人航向偏差的目的了.

6   里程计导航与路标定位的融合

移动机器人采用里程计导航时, 光电编码器提供

两次不同定位时刻之间的距离, 其航位推算方程为:

Pn = Pn−1+R

 ±Di
0
0

 (20)

R =

 1 0 0
0 cos(φ) sin(φ)
0 sin(φ) cos(φ)


 cos(θ) 0 −sin(θ)

0 1 0
sin(θ) 0 cos(θ)


×

 cos(ε) sin(ε) 0
−sin(ε) cos(ε) 0

0 0 1


(21)

Pn Pn−1

φ θ ε

在上式中,  、 为机器人两次定位时刻对应的

位置坐标, R 为从车体坐标系到世界坐标系的旋转矩

阵,  、 、 为车体的 3 个姿态角, Di 为两次定位时刻

之间的距离.
本文的室内移动机器人采用里程计法作为主要的

导航方式, 而基于单目视觉人工路标的定位方法作为

辅助手段来对导航定位数据进行修正. 里程计误差主

要包括系统误差和非系统误差两种. 系统误差是由于

移动机器人设计结构不合理或者里程计精度不高导致

的内部误差 ,  是一个与时间无关的近似零均值物理

量[19]. 非系统误差主要是由车轮打滑造成的, 但它对里

程计造成的误差是随机产生的, 可以当作零均值白噪

声来处理[20]. 单目视觉人工路标的定位误差也是随机

产生的, 进而也可以近似当作零均值白噪声来处理. 因
此, 里程计误差和人工路标的定位误差都可以近似当

作零均值的高斯白噪声来处理, 而且两者之间是相互

独立的 .  所以 ,  本文这里采用卡尔曼滤波 (Kalman
Filter)方式对位置信息进行融合. 机器人车体所在位置

被定义为滤波的状态量 ,  用里程计法航迹推算公式

(20)为预测模型, 从而来实现状态量的预测与更新, 单
目视觉人工路标的定位方式规定为观测模型来提供观

测值, 从而构建系统的状态方程与测量方程分别为:

Pk = APk−1+R̂

 ±Dk−1
0
0

+Wk (22)

Zk = HPk+Vk (23)

Pk Pk−1

Pk= [ xk ,yk ,zk , ] Wk

Zk

Vk

上式中,  、 为机器人两次不同定位时刻对应

的状态向量,  , A 为状态转移矩阵,  为

系统误差噪声,  是观测值, 也就是人工路标的定位结

果, H 为观测矩阵,  为观测过程中的测量误差噪声,
从而得出系统状态的更新方程为:

P̂k = P̂−k +Kk(Ẑk −HP̂−k ) (24)

Kk P̂−k
Ẑk

P̂k

上式中,  为卡尔曼滤波器增益矩阵,  为由状态

方程得到的已知的状态估计量,  为由观测方程得到

的观测值,  为融合后的位置信息.

7   实验论证

本文采用如图 2所示的室内移动机器人来完成系

统实验. 该机器人采用 2HSS57-KH-XX混合式步进伺

服驱动提供动力, 并采用每 50微秒高速采样的光电编

码器进行位置反馈. 机器人的运行速度为 0.50 m/s, 并
且采用 100 万像素的摄像头来采集图像 ,  并配备

CPU为 1.86 GHz、运行内存为 2 GB的 PC机. 移动机

器人室内实验环境的导航路径是矩形 (长为 8.85 m, 宽
为 2.40 m), 如图 3 所示, 本次实验在实验区域设置

8个人工路标 (从数字 1到数字 8对应的人工路标).
7.1   路标识别的实验结果

人工路标导航方案的关键在于路标能否被较好识

别[9], 因此下面将进行人工路标的识别准确性和实时性

的实验. 为了不赘述, 本文只展示数字为 1的路标在光

线强度适中的实验效果, 如图 4 所示. 采集的图像如
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图 4(a)所示; 进行上文第 4节的步骤 (1)、(2)、(3)后,
得到的路标区域如图 4(b) 所示; 按照上文第 4 节的步

骤 (4)进行 canny操作后的边缘轮廓如图 4(c)所示.
 

 
图 2    室内移动机器人

 

 
图 3    室内实验环境

 

(a) (b) (c) 
图 4    实验结果展示

 

同时, 本文添加了背景干扰实验, 采集的图片如

图 5(a)所示; 进行上文第 4节的步骤 (1)、(2)后, 得到可

能的路标区域如图 5(b)所示; 进行上文第 4节的步骤 (3)
后, 得到的路标区域如图 5(c)所示, 按照上文第 4节的步

骤 (4)进行 canny操作后的边缘轮廓如图 5(d)所示.

dmin < 5

分别对图 4(c)、图 5(d)所示的目标区域的边缘轮

廓提取 Hu 不变矩的数值, 其结果和标准库中的数字

1 对应的人工路标满足不变矩距离 d 最小, 且 ,

故人工路标能被正确识别.

移动机器人在图 3所示的室内环境中进行导航时,

人工路标的识别主要会受到光线、路标所在区域的背

景复杂程度以及摄像头拍摄角度等因素的干扰. 因此,

本文在光线较暗、适中、较强三种不同条件下, 以及

在人工路标背景简单、复杂两种情况下, 分别从不同

的拍摄角度采集 50幅含有人工路标的图像, 进行对比

实验, 测试人工路标的识别速度和准确率, 表 1给出了

实验数据.
 

(c) (d)

(a) (b)

 
图 5    背景干扰实验

 

 

表 1     人工路标识别的实验数据
 

光线

强度

背景

复杂度

图像

数

正确

识别数

正确识别

率(%)
识别时间

(ms)
暗 简单 50 45 90 94
暗 复杂 50 42 84 101
适中 简单 50 49 98 92
适中 复杂 50 47 94 97
强 简单 50 43 86 95
强 复杂 50 40 80 103

 
 

由此可以看出 ,  本文提出的人工路标识别对光

照、背景复杂程度和拍摄角度的变化具有很强的鲁棒

性, 而且平均识别准确率为 88.67%, 平均识别时间为

97 ms, 能够满足移动机器人进行自主导航的准确性和

实时性要求.

7.2   辅助定位及数据融合实验结果

机器人在如图 3所示的室内矩形场地进行自主导

航时, 8 个路标处均能被快速准确地识别. 移动机器人

在采用里程计法导航时, 利用单目视觉人工路标定位

的位置信息对里程计法推算的位置信息进行融合修正,

得到修正后的位置定位估计. 在此导航路径中进行机
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器人导航实验, 分别记录机器人运动轨迹的实测值、

采用里程计导航的自定位数据以及路标定位和里程计

定位进行融合后的定位数据, 机器人导航的定位数据

分析对比如图 6所示. 图中, 黑点为机器人导航运动轨

迹的实测值. 红色“*”点对应的是里程计导航系统的定

位数据, 与真实数据对比, 误差明显, 这些误差主要是

由于轮子在地面上打滑、里程计导航系统本身的误差

等诸多因素造成的, 由于定位误差的存在, 使得此系统

的定位数据发生向外漂移的现象, 尤其在车体长距离

移动后, 不断累积的误差使得这种漂移现象更加严重.

在融入视觉人工路标的定位信息修正后 (绿色“+”对应

的数据), 定位数据的精度得到了明显地提高, 使得定

位数据明显趋近与真实测量数据, 整个导航系统的误

差大幅度降低.
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图 6    定位数据对比图

 

与此同时, 本文又以 8个人工路标位置为间隔, 将

机器人运动轨迹划分为 8 段进行逐段分析 (分析数据

如表 2 所示), 在表中 ,  序号 1 表示第 1 个路标到第

2个路标的导航分段, 序号 2表示第 2个路标到第 3个
路标的导航分段, 以此类推; X 为各个分段的机器人运

动距离; E1、E2 分别为里程计导航和融合视觉人工路

标定位算法在个导航分段的累积误差; R1、R2 分别为

这两个误差占各个分段行驶距离的比例.

从表 2 中的实验数据可以看出, 机器人采用里程

计法导航时的误差主要发生在导航路径长且存在转向

的分段 5, 说明此导航路段误差主要是因为常量误差不

断积累, 使得累积误差偏大, 而修正后的直行路段 (如
分段 6) 累积误差有限. 存在转向且导航距离较长的路

段 (如分段 5 和分段 7) 的累积误差明显高于其它导航

路段, 但经过修正后, 均已得到明显改善, 说明人工路

标定位信息的引入使得单点定位的误差明显改善, 车
体航向的校正使得整个导航轨迹趋于正常, 两者结合

后明显改善了导航系统的累积误差.
 

表 2     分段定位误差分析
 

序号 X (cm) E1 (cm) E2 (cm) R1 (%) R2 (%)
1 185.3 7.4 3.4 3.99 1.83
2 351.4 23.1 9.3 6.57 2.65
3 239.3 12.5 5.1 5.22 2.13
4 270.2 29.3 8.5 10.84 3.15
5 408.4 63.5 20.9 15.55 5.12
6 141.2 6.4 2.2 4.53 1.55
7 405.0 43.5 14.3 10.74 3.53
8 249.2 19.7 7.2 7.91 2.89

 
 

8   结束语

在室内环境下, 针对室内移动机器人里程计法不

适宜长距离导航的问题, 本文提出了一种基于单目视

觉人工路标辅助机器人定位和导航的方法. 首先, 本文

设计了一种新的数字人工路标, 并提出了相应快速准

确的识别方法, 对采用里程计法导航的机器人进行运

动航向偏差的修正, 最后通过卡尔曼滤波器有效地实

现了定位数据的融合. 通过实验表明, 数字人工路标的

识别对光照、背景复杂程度和拍摄角度的变化具有很

强的鲁棒性, 且能够满足机器人导航准确性和实时性

的要求, 该方法有效地降低了里程计法导航时的累积

误差, 明显地提高了导航系统的精度和鲁棒性. 本文下

一步将继续优化人工路标的识别方法, 提高人工路标

在光线昏暗和强光情况下的正确识别率, 使机器人在

室内更好地完成自主导航的任务.
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