
 

 

基于 RGBD 摄像头的障碍物检测①
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摘　要: 检测障碍物是机器人自主移动的基础. 为了提高检测的障碍物效率和准确率, 提出一种基于 RGBD摄像头

的障碍物检测方法, 主要分为障碍物识别和检测长度, 宽度两部分. 在障碍物形状不规则的前提下, 通过摄像头实时

采集图像传输到数据处理中心, 用改良的帧差法、最小矩形法匹配法和图像处理等方法来确定障碍物轮廓, 利用深

度图像及其阈值得出障碍物距摄像头的相对位置, 同时, 用坐标转换法计算出障碍物的高度与宽度. 结果显示, 在不

同位置检测同一物体的误差不超过 9%. 因此, 改良的帧差法检测障碍物轮廓准确率高, 坐标转换法速度快, 可以证

明基于 RGBD摄像头的障碍物检测设计检测效果良好.
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Obstacle Detection Based on RGBD Camera
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Abstract: Obstacle detection is the basis of autonomous movement of robot. In order to improve the efficiency and
accuracy of obstacle detection, an obstacle detection method based on RGBD camera is proposed, which is mainly
divided into two parts: obstacle identification, detection length and width. Under the premise of irregular shape, the
obstacles through camera real-time image transmission to the data processing center, the improved frame difference
minimum rectangle matching method and image processing method are used to determine the contour of the obstacle. Use
of depth image and its threshold shows the relative position of the obstacle from the camera. The height and width of
obstacles are detected by coordinate transformation method. The result shows that the error of detected object parameter is
no more than 9%. Therefore, the improved frame difference method is of high accuracy in detecting the contour of
obstacles, and the coordinate transformation method is of high speed. It can be proved that the obstacle detection design
based on RGBD camera has sound detection effect.
Key words: obstacle detection; single Gaussian model; frame difference method; image processing; RGBD camera; 
coordinate transformation method

 

传感器就像人类的眼睛一样, 具有对物体的立体

实景化分析. 传感器能否全面感知信息关系到自主移

动机器人能否顺利完成任务[1,2]. 国内外有许多学者都

在参与研究讨论传感器对障碍物检测的问题. Cristina
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D等提出了基于超声波的检测方法[3], 不易检测形状较

为复杂的障碍物, 而且要求被检测障碍物便面有一定

的光泽度; Sahba K 等提出的基于激光雷达的检测方

法[4], García JJ提出的基于红外的检测方法[5]以及游有

鹏等[6]提出一种激光雷达的机器人定位信息处理技术

中, 在进行激光定位和红外定位时, 差分性较大, 会导

致定位精度较低. 而本文提出的设计可有效解决形状

较为复杂的障碍物的识别和定位误差等问题. 通过可

靠性高的 RGBD 摄像头识别障碍物, 利用改进的帧差

法和深度图距离提取法, 易读出图像在二维平面的坐

标和深度信息的坐标值, 相关参数经过坐标系转换, 能

够得出目标物体的高度与宽度, 可达到准确度与效率

兼备.

1   模型介绍

1.1   帧差法

帧差法是对相邻两张图像像素值相减得到的差分

图像, 并通过图像二值化处理得出阈值 T, 得到的差分

结果大于阈值 T 的像素点就是运动目标[7,8], 但是传统

的帧差法易出现“空洞”或“重影”现象[9], 在复杂的背景

下不能检测出完整的目标, 尤其是对于背景像素值与

前景像素值相似的情况下, 易出现漏检和误检的问题[10].

fk(x,y) fk+1(x,y)

D(x,y)

第 k 帧和 k+1 帧图像 ,  之间的变化

用一个二值差分图像 表示, 如式:

D(x,y) ={
1, if | fk+1 (x,y)− fk |T

(
T为差分图像二值化阈值

)
0, others

(1)

1.2   基于单高斯模型的帧差法

gx(x,y)

N(µ,σ2)

在背景较为简单的情况下, 可以认为构成视频画

面的各个背景像素点处在个较为稳定的值附近, 服从

一维正态分布[11].  表示第 k 帧图像的像素值, 服

从高斯分布 , 高斯分布函数表示为:

P (x) =
1
√

2π
e

(x−µ)2
2σ2 , x ∈ gk (x,y) (2)

µ σ

T 表示概率阈值, 如果 k+1帧图像在该点的像素值

大于等于 T, 该值归为背景, 否则判别为前景. 随着时间

的变化, 背景图像也会发生缓慢的变化, 这时我们要不

断更新每个像素点的参数, 更新均值 和方差 .
(x,y)设 Bk 表示第 k 帧的背景图, 则判决公式表示为

Bk (x,y) = f (x) =
 1, P (gk (x,y)) > T

0, 其他
(3)

改进帧差法流程如图 1.
 

前一帧 FK+1(x,y)

背景减除

阈值 T

图像预处理 障碍物判别
当前帧 FK+1(x,y)

 
图 1    改进帧差法流程图

2   图像处理

在形态学处理中, 通过闭运算、开运算最小矩形

外接匹配法等方法, 对物体进行膨胀或者腐蚀处理, 使
得图像对比度增强、图像轮廓清晰[12], 最终获得比较

完美的目标的整体形状. 同时, 图像处理是检测障碍物

最基础的一步[13], 其结果对对后续的坐标转换中数值

计算有着直接影响.
2.1   图像二值化

为了使数据量减小, 得到明显的黑白效果图, 本文

在帧差法处理过程中采用灰度化、二值化处理. 把白

色与黑色之间按对数关系分为若干等级来增强对比

度[14,15]. 所有灰度大于或等于阈值的像素被判定为属于

特定物体, 其灰度值为 255表示, 否则这些像素点被排

除在物体区域以外, 灰度值为 0, 表示背景或者例外的

物体区域.
2.2   检测轮廓

为了找到图像中亮度变化剧烈的像素点构成的集

合, 本文对差值图进行先闭运算后开运算处理[16,17]以

及 Canny 算子边缘检测. 边缘检测 (如图 2) 能够精确

的测量和定位, 包括物体的面积、物体的直径、物体

的形状等就能被测量[18,19].
 

 
图 2    边缘检测
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2.3   障碍物识别的结果分析

为了能够及时获取更全面的信息, 本文将视频的

帧数设置为 20 帧. 改进帧差法识别过程如图 3. 首先,
模拟机器人在运动过程中对障碍物的检测. 在运动过

程中 ,  捕获第 k 帧图像和 k+1 帧图像之间有时间差

0.05 s, 所以我们选取了正在移动的机器人捕获的视频

流中的相邻两帧画面, 在第 k+1帧里, 前进的 0.5 cm方

向向右扭转了 0.07°, 捕获的图像很明显地可以看出光

线和方向有细微差别, 同时也弥补光线对障碍物的影

响, 结果表明: 改良的帧差法可以准确地识别出障碍物.
 

(a) 第 k 帧 (b) 第 k+1 帧 (c) 二值化

(d) 滤波 (e) 背景减除 (f) 障碍物 
图 3    改进帧差法识别过程

 

如图 4, 用传统的帧差法, 运动时人的腿部因为动

作幅度过大导致分辨率减小, 识别率下降, 出现“空洞

现象”. 而利用改进的帧差法可以准确识别. 在开运算

和闭运算后, 图像得到有效的填补.
 

(a) 传统帧差法 (b) 改良后图像处理结果 
图 4    传统帧差法与改良帧差法比较

3   摄像机标定

3.1   确定障碍物距离机器人的距离

获取场景中各点相对于机器人的距离是计算机视

觉系统的重要任务之一[20]. 在深度图像中的每一个像

素值表示场景中某一点与摄像机之间的距离. 传感器

获取机器人到各个障碍物的距离, 发布到激光扫描传

感器话题, 本文通过 Turtlebot 机器人的数据话题 scan
获取障碍物距离机器人的距离.
3.2   摄像机标定

摄像机标定是深度信息测量的基础[21], 在计算机

视觉中起到越来越重要的作用. 摄像机标定通过求解

摄像机的内外参数, 获取空间物体三维坐标与图像二

维坐标的对应关系[22].
保持摄像头与机体本身方向一致, 障碍物与摄像

头的相对位置关系就是障碍物与机体本身的相对位置

关系. 利用世界坐标系、相机坐标系、像素坐标系和

成像平面坐标系的转换关系 (如图 5) 可以实现对障碍

物高度和宽度的计算.
 

(u, v)

像素坐标 图像坐标 摄像机坐标 世界坐标

(x, y) (Xc, Yc, Zc) (Xw, Yw, Zw)

 
图 5    坐标转换关系
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]
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s ·

 u
v
0

 = P3×4 ·


Xw
Yw
Zw
1

 (5)

(Xw,Yw,Zw)

(u,v) Zc (Xc,Yc,Zc) P3×4

S = 1/Zc

K3×3 f

R3×3 T3×3

S x Xpix pix/mm

其中, 世界坐标系表示为  、像素坐标系表

示为 、 属于相机坐标系 、 表示为

透视投影矩阵、 ,  表示为未知的尺度因子、

表示为摄像机内参数矩阵 (含 5 个内参数)、 表

示相机的焦距参数、 与 表示相机的外参矩

阵、 表示 方向上单位mm的像素数, 单位是 .
表 1是同一物体不同距离的测量大小.

 

表 1     同一物体 (书包)不同距离的测量大小
 

物体距离 (m) 测量长度 测量宽度 实际长度 实际宽度 长度误差 (%) 宽度误差 (%)
0.8 43.426 19.563 45.500 20.500 4.558 4.571
1.6 42.701 19.154 45.500 20.500 6.132 6.561
2.4 41.606 18.825 45.500 20.500 8.558 8.171
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实验结果表明, 在机器人位于不同位置检测同一

物体时, 距离越近, 检测效果越好; 距离越远, 检测效果

逐渐变差. 但是检测成功率一直保持在 91% 以上. 分
析结果后, 发现误差一般是获取的部分区域深度信息

错误和图像差分时轮廓不清所致. 但总体来说文中算

法检测率较高.

4   结论与展望

文中提出了一种基于 RGBD摄像头的障碍物检测

设计, 通过对传统的帧差法改进、最小矩形匹配法以

及图像处理, 更加准确的标出了障碍物的轮廓; 然后利

用四种坐标系之间的转换关系, 最后得到了有效的目

标物体的高度和宽度.
实验结果表明, 该设计能够实时的获取视频流, 对

常见的、不规则的障碍物进行检测, 得到了较好的检

测结果. 由于在改进的帧差法需要对图像进行多次处

理, 导致时间在 0.08~0.3 s 之间浮动, 因此下一步的工

作方向是将时间控制在微秒级, 保证改进的帧差法准

确率与效率兼备.
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