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基于立体视觉的移动机器人导航算法
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(1. 渤海大学 信息科学与技术学院,辽宁 锦州 121013;
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摘摇 要:移动机器人立体视觉系统不仅提供三维地形图用于障碍规避和路径规划,其结果还可以用于视觉导航。 以移动

机器人立体视觉系统为基础,研究了基于前后两个位置上立体图对的视觉测量算法用于移动机器人的连续导航,讨论了

影响导航精度的因素和改进方法;研究了基于局部和全局三维地形图的地形匹配算法用于定期校正位置误差,算法实现

简便,定位精度取决于地形图精度。 实验结果证明了两种方法的有效性,可以兼顾近距离和中远距离导航任务。
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A Navigation Algorithm for Mobile Robot Based on Stereo Vision

HOU Jian1,E Xu1,XIA Qi2,QI Nai-ming2

(1. School of Information Science and Technology,Bohai University,Jinzhou 121013,China;
2. Department of Astronautic Engineering,Harbin Institute of Technology,Harbin 150001,China)

Abstract:Mobile robot stereo vision system not only provides 3D terrain map to be used in obstacle avoiding and path planning,but also
lays the base for visual navigation. The visual odometry algorithm based on two stereo pairs is studied for application in continuous navi鄄
gation. The factors related to navigation precision are discussed and improvement measures are presented. A terrain matching algorithm
based on local and global terrain map is proposed for application in positioning error correction. The algorithm is simple and convenient
and its precision depends mainly on the precision of terrain map. Experiments with analog lunar terrain indicate that these two algorithms
are effective and can be used in close range and long range navigation.
Key words:stereo vision;visual odometry;terrain matching

0摇 引摇 言
导航系统是移动机器人的重要组成部分,与导航

系统关系紧密的视觉系统则负责提供移动机器人周围

的三维地形图,为其障碍规避和路径规划提供依据。
立体视觉是目前室外移动机器人研究中最常被采用的

视觉模式。 在利用视觉进行导航的领域,国内外已进

行了大量研究,形成的方法大体上可以分为着陆器立

体视觉[1- 2]、远点地标法[3- 5 ]、地形匹配法[ 6 - 9 ]、视觉

测量法[10- 12]以及其他算法[13 -1 5 ]。
文中讨论了两种利用立体视觉结果进行导航的算

法:视觉测量法和地形匹配法。 视觉测量法利用移动

机器人在前后两个位置上拍摄的立体图对进行,可用

于崎岖地形和坡度较大地区的连续导航;地形匹配法

利用移动机器人视觉系统提供的局部三维地形图和外

部来源提供的全局地形图进行计算,可用于移动机器

人位置的定期更新。 这两种算法与航位推算法等常规

方法相结合,可以兼顾移动机器人近距离和中远距离、
连续导航与定期更新任务。

1摇 视觉测量法
视觉测量法利用前后两个位置上获得的立体图对

进行,具体思路是:在两个立体图对中分别进行特征提

取和立体匹配,然后在两个图对之间进行特征跟踪,利
用这些特征在前后两个位置上车体坐标系中的三维坐

标求解出两个车体坐标系之间的变换关系,进而得到

车体的位置和姿态变化。
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通常情况下,一个视觉测量系统包含如下模块:特
征检测、立体匹配、特征跟踪和运动估计。

(1)特征检测。
为保证后续的特征匹配和跟踪的准确性,特征检

测步骤应遵循两条原则,即特征足够明显并且在较大

范围内均匀分布。 文中首先采用 Harris 算子检测出角

点,然后将一组网格叠加到左图上,选择每个网格中特

征最强的点进入下一步的非最强特征点抑制处理。 最

后设置阈值,将大于阈值的特征点选中进入后续处理

步骤。
(2)立体匹配。
为便于后续检测车体三维运动信息,在每一个立

体图对内对检测出的特征点进行立体匹配。 对左图中

每一个特征点,右图的搜索范围设定为上下三行,利用

多个判据确定出最终匹配结果。
(3)特征跟踪。
特征跟踪是确定前后两个位置车体的位置和姿态

变换的关键步骤。 具体跟踪过程如下:
淤利用车载仪器估计出车体的位置和姿态变化,

进而估计出前后两个与车体固连的世界坐标系的变

换;
于利用估计的变换,将前一个立体图对中的景物

点投影到后一个立体图对的图像中;
盂以前一个立体图对中完成立体匹配的特征点作

为基准点,在后一个立体图对中估计的坐标附近利用

相关计算进行匹配,最后求解对应的景物点三维坐标。
(4)运动估计。
理论上,给定若干个景物点在两个坐标系内的三

维坐标,可以利用最小二乘法求解两个坐标系的变换。
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摇 摇 这种方法简便易行且鲁棒性强,但缺点在于精度

较低。 因此实际应用中首先对特征点集进行优化。 利

用初始运动估计将前一个立体图对中的特征点变换到

后一个立体图对中,计算出变换坐标和真实坐标的偏

差,将偏差较大的一部分特征点去除,从而较大程度地

提高特征点集的质量。 接下来利用 RANSAC 随机子

集方法计算出最终的运动估计。

2摇 地形匹配法
视觉测量法精度较高,但要求两个立体图对的相

对位置和姿态变化不能太大,因此适用于复杂地形条

件下的连续导航。
与视觉测量法不同,地形匹配法主要用于大范围

内移动机器人位置的确定。 二维图像由于存在来源和

拍摄距离方面的问题,一般不适合用于地形匹配。 而

三维地形图不受上述因素影象,可方便地用于地形匹

配。
室外地形中一般存在局部的地势高点,如山顶、石

块的顶部等,这些高点之间有一定的几何关系,这种关

系在局部地图和全局地图中都得到保持。 因此可以利

用这一关系对局部和全局地形图中的地势高点进行匹

配,计算出局部地图在全局地图中的位置,进而推算出

移动机器人的位置,这就是文中方法的原理。 考虑到

遮挡问题,文中没有将地势低点用于地形匹配。
考虑到全局地形图的分辨率较低,文中只用地形

匹配法来估计移动机器人的位置和航向,俯仰和姿态

信息利用车载测量仪器或其他手段获得。
局部与全局坐标系的转换如下:
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摇 摇 其中 兹、渍 和 鬃 分别为偏航、滚动和俯仰角。
在已知俯仰和滚动角的前提下,对局部地形图进

行姿态变换,使两个坐标系的 OXY 平面平行(渍 = 0 和

鬃 = 0)。 再利用其他手段获得的移动机器人的大致位

置计算出当地的平均高度,进而将局部与全局地形图

的地平面高度变换至相同,这样局部与全局坐标系的

转换简化为下面的形式:
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摇 摇 利用至少两个地势高点的局部和全局坐标即可求

出移动机器人的位置和航向。
为提高地势高点的匹配准确度,采用以下两个判

据:
(1)候选高点与待匹配点的高度接近;
(2)两个待匹配高点的距离 l local 与两者各自的候

选点的距离 lglobal 接近,即
l local - 啄 < lglobal < l local + 啄 (4)
其中 啄 为一个阈值。
具体的算法步骤如下:
(1)检测高点。
利用车载里程计或其他测量方法得到移动机器人

的估计位置,由此在全局地形图中选择匹配的搜索区

域。 为检测出足够可靠的高点用于匹配,采用以下三
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个判据:
淤高点的高度为邻域内最大;
于高点高度大于某个阈值;
盂相邻两个高点的最小距离大于某个阈值。
假定景物点高度的误差上限为 啄 ,则为了保证局

部地形图中的高点能够在全局地形图中可靠地检测

到,局部高点阈值 th local与全局高点阈值 thglobal应满足

下面的关系:
th local逸thglobal+ 啄 (5)

摇 摇 这两个阈值的选取一般应保证局部地图中至少有

两个高点。
(2)计算候选点。
对于局部地形图中的一个地势高点,利用高度接

近的标准从全局地图中选择出候选点集合。
(3)选择候选点组合。
若局部地形图中只有一个高点,直接进入下一步。

对于有两个地势高点的情况,分别计算出两者在全局

地形图中的候选点集合。 对于两个候选点集合中的点

的组合,若满足(4)式,则进入下一步,否则去除这种

组合。 若局部地图中的地势高点大于两个,则利用

RANSAC 随机子集方法,从中随机选择 2 个组成一

组,按两个高点的方式进行处理,最后选择变换偏差最

小的一组进入下一步。
(4)确定变换关系。
若局部地形图中只有一个地势高点,对每个候选

高点,利用已知的姿态信息确定局部与全局地形图的

变换,进而将局部地形图中各点变换到全局坐标系中,
计算变换后各点高度与全局地形图在该点的高度差之

和。 以此偏差最小作为判断标准,确定出正确的变换。
若局部地形图中有两个地势高点,则对于每一个

通过第(3)步的候选点组合,从中选择距离较大的两

个用于计算变换,进而将局部地形图转换到全局坐标

系中,用与前面相同的方法计算出正确的变换。

3摇 实验结果
在实验场地(见图 1)上对两种方法进行了实验验

证。

图 1摇 实验场地

(1)视觉测量。
将视觉平台水平向前移动 10 cm 的距离,移动前

后拍摄两个立体图对,如图 2 所示。 利用文中算法进

行实验,结果如表 1(角度单位:毅,长度单位:mm)所

示。

图 2摇 立体图对 1 和 2
表 1摇 视觉测量法实验结果

参数 兹 渍 鬃 Tx Ty Tz

准确值 0 0 0 0 100 0

初始值 0 0 0 0 100 0

计算值 0. 4 0. 8 -0. 8 -4 87 -15

初始值 -1 -2 2 10 80 7

计算值 0. 8 1. 3 -0. 4 -22 97 -15

初始值 1 1 -2 8 120 12

计算值 0. 8 1. 3 -0. 4 -22 97 -15

摇 摇 从上面的结果可以看出,视觉测量法可以在小距

离变化的情况下给出比较准确的位置和姿态变化估

计,并可以承受相对较大的初始估计误差,是一种比较

好的相对导航方法,可以用于坡度较大和地形特别崎

岖区域的连续导航。
(2)地形匹配。
将摄像机系统平台先后进行前移-前移-右移运

动,共得到 4 个位置上的图像,每次移动距离均为 10
cm。 各个位置上的重建地形如图 3 所示,运动的测量

与计算结果对比如表 2(角度单位:毅,长度单位:cm)所
示。

表 2摇 地形匹配法实验结果

位置 兹 Tx Ty

1-2
测量值 0 0 10

计算值 0 0 9

1-3
测量值 0 0 20

计算值 1. 26 0 18

1-4
测量值 0 10 20

计算值 -1. 89 17 22
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图 3 三维地形图 1—4
从表中结果可以看出,文中算法对于角度和位置

变化量都给出了比较准确的估计,并在所有的实验中

都准确完成了匹配,这验证了文中方法的有效性。

4摇 结束语
立体视觉系统给出的移动机器人周围的三维地形

图不仅用于实现路径规划和障碍规避,还可用于确定

自身位置。 文中对视觉测量法进行了研究,并提出了

一种利用全局与局部地形图中局部高点位置关系不变

性实现定位的简便算法。 算法的精度主要取决于三维

地形图的精度,可用于长距离漫游中定期的位置更新

任务。
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