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摘 要:为增强室内移动机器人障碍物检测和道路提取能力,文中提出了一种基于深度信息的障碍检测方法。 首先对深

度数据进行滤波处理,填补缺失的数据;然后将深度图转换为视差图,对视差图进行水平和竖直方向投影直方图统计获得

U-V视差图;由 V视差图得到初步道路信息,进一步用最小二乘法拟合出完整道路平面。 对 U-V视差图进行两次最大类

间方差法(Otsu法)分割,提取出障碍物主要信息,并根据视差关系得到障碍物在世界坐标系中的位置。 实验结果表明,使
用 Kinect可以有效地对地面障碍物进行检测并提取出道路信息,可为室内移动机器人提供良好的导航信息。
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A Method of Obstacle Detection Based on Depth Information
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Abstract:To enhance obstacle detection and road extraction ability of the indoor mobile robot,present an obstacle detection method based
on depth information. Firstly,process the depth data by filtering and fill up the missing data. Then transform depth map to disparity map
and calculate U-V disparity map by horizontal and vertical direction projection histogram statistics. Based on preliminary road information
got by V disparity map,can fit a complete road plane by using the least square method. With twice segmentation of the U-V disparity
map by Otsu’s method,extract the main information of obstacles and obtain the location of obstacle in the world coordinate according to
disparity relationship. Experiments show that Kinect can effectively improve the ability of obstacle detection and road information extrac-
tion for indoor mobile robot,and provide good navigation information.
Key words:depth data;disparity map;least squares;Otsu;obstacle detection

0 引 言
智能移动机器人在未知环境中的自主导航感知周

围环境,这就要求系统能够有效地进行障碍物检测与

可行道路提取。 传统的障碍物检测使用的传感器主要

有红外传感器、超声波传感器、视觉设备和激光雷达

等[1]。 其中,超声波反射性强、定向性差,对于复杂多

变的环境性能不佳;而 3D激光雷达成本过高、安装复

杂。 近来,用双目视觉获得场景或物体的深度信息越

来越受到欢迎,但是易受光照、色度、阴影、环境变化等

因素的干扰[2-3]。 一种新的微软研制的 Kinect 传感

器,由于成本低、分辨率高等优点,被广泛应用于目标

检测、跟踪与识别、人的行为分析、手势分析、室内 3D
地图构建等领域[4-6]。 Kinect 利用主动射出的红外光

往返的相位差来获得深度信息,仅与物体空间位置有

关,且几乎不受光照、色度、阴影、环境变化等因素的干

扰,因而能有效地避免单目视觉、双目视觉用可见光进

行图像检测遇到的问题和瓶颈。
朱效洲等对障碍物检测和地形分类对移动机器人

第 25 卷 第 8 期
2015 年 8 月           

计 算 机 技 术 与 发 展
COMPUTER TECHNOLOGY AND DEVELOPMENT

          Vol. 25 No. 8Aug.  2015



导航的重要性和问题研究进展进行了综述[7]。 文献

[8]提出了一种视觉检测与 2D 激光检测融合的障碍

检测方法,背景差法分割出障碍物,激光雷达辅助获得

障碍物位置信息,而背景采用的图像 RGB 平均值,对
于障碍物与背景颜色相近的物体无法分割出来,2D激

光雷达视野范围也存在局限性。 而 Kinect 可以兼顾

视觉和激光雷达传感器的特点,并对环境变化具有鲁

棒性。 文献[9]中采用 Kinect 对移动机器人进行目标

跟踪与避障,结果表明,使用 Kinect 可以代替传统测

距传感器。 文献[10]中提出一种基于单目图像和稀

疏激光数据进行道路和障碍物分类的在线自监督学习

算法,并运用到实际 Nao 机器人的障碍物检测与路径

规划中。 最后还验证了低成本的 Kinect 可以有效替

代单目视觉和 3D激光传感器。 文献[11-12]提出了

一种基于单帧 RGB-D图像的场景自适应分割和障碍

物检测方法,用于盲人实时避障系统,其利用深度信息

对场景存在的多平面结构进行分割提取,对障碍、墙、
地面进行分类。 文献[13]提出一种基于 Kinect 的室

内停车场倒车障碍物检测系统,有效地解决了基于颜

色分割、光照不均匀带来的障碍物误判问题,对于复杂

的停车场环境,具有很好的适应性。 文献[14]采用深

度图像进行分割并量化的方法,但并不能立即进行障

碍物检测和判断,从而影响实时性。
文中对 Kinect 采集的深度数据进行多帧中值滤

波,然后将深度图计算得到视差图,对视差图进行水平

和竖直方向投影直方图统计获得 U 视差图、V 视差

图。 对 V视差图用最大类间方法分割出代表道路信

息的 V视差图。 将坐标系由图像空间转换到世界坐

标系,根据道路数据拟合出道路平面,补充满足平面不

等式关系的数据得到完整的道路平面。 其次,对 U-V
视差图进行两次最大类间方差法(Otsu法),分割出障

碍物信息,根据视差大小关系,框出视差图中障碍物位

置,最终得到障碍物在世界坐标系中的位置。

1 图像信息提取
1. 1 深度数据预处理

Kinect深度传感器的工作原理是通过红外投影机

主动投射近红外光谱,当照射到粗糙物体,光谱发生扭

曲,形成随机的反射斑点,红外摄像头捕捉这些变化的

反射红外光谱。 因此,在实际测量过程中,主动投射的

红外光的高度相干性不可避免地产生“散斑噪声”,致
使采集到图像中物体的边缘信息严重缺失。 当物体是

透明的光滑玻璃介质,信息缺失的更为严重。 为了减

小深度图像的噪声,文中采用如下方法:
(1)由于 Kinect的有效距离是 1. 2 m到 3. 5 m,故

只处理在此可信范围内的数据:

depth( i,j) =
NaN depth( i,j) < 1 200
depth( i,j) 1 200 ≤ depth( i,j) < 3 500
NaN depth( i,j) >

{
3 500

(1)

其中, depth( i,j) 表示深度图像上点 ( i,j) 对应的

深度值; NaN 表示不确定或是未知的数值,在 Matlab
程序处理中会自动跳过。

(2)在同一视角下,对 k 帧深度图像相同像素点

( i,j) 对应的深度值 depthn( i,j) 取中值得到最终的中

值图像 depth m( i,j) ,由于 Kinect的帧率为 30 fps,这
里 k取 10。

depth m( i,j) = median
n = 1,2,…,k

(depthn( i,j)) (2)

1. 2 道路提取

众所周知,对于场景中的某一目标特征点,根据其

在左右传感器得到的图像中对应的像素坐标不同可以

恢复其在世界坐标系中的位置。 在文献[15]中,提出

了一种由双目立体视觉计算得到视差图进行道路提取

与障碍检测的方法。 在实际使用微软 Kinect 时,得到

的输出数据流中并不直接包含视差图像,而 Kinect 的
深度数据正是由红外投影机和红外摄像头两者间的视

差计算得到,因此找到深度图像和视差图像的对应关

系,可由深度图像计算得到视差图像。 Kinect 系统模

型如图 1 所示,其成像模型可以理解成透视投影模型。

图 1 Kinect成像系统模型

其中,红外投影机和红外摄像头的焦距 f = 580
pixels 。 两者之间的物理距离称为基线,由 B 表示, B
= 7. 5 cm 。 空间中任意点 P = (X,Y,Z) 到 Kinect 的
距离为 D ,即深度数据,由于该点在左右传感器成像

平面的位置不同,横坐标分别是 x,x' ,视差就是它们

的和 disparity = x + x ' 。 根据相似三角形关系,可以推

导出公式(3),由此,得出视差图像与深度图像之间的

关系。

D = f*B
disparity (3)

disparity = f*BD (4)

由公式(4),将深度图像转化成视差图,对其进行

水平方向的直方图统计得到 V 视差图。 如图 2 所示,
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V视差图中有一条明显的倾斜的较粗直线,而直线的

起点和斜率由 Kinect 传感器的高度和俯角决定,直线

的长度对应了深度图像和视差图像中道路的位置关

系,道路上的障碍物在 V 视差图上表现为倾斜直线上

面的短竖直线。 在室内环境中,道路与障碍物相比,道
路占据主要成分,故采用 Otsu最大类间方差法进行分

割提取出表示道路的较粗直线。 由于测量数据存在不

准确性,考虑 ±d t视差范围内的也属于道路,即假设 dy
是较粗直线中第 y 行的视差,那么 d ∈ (dy - d t,dy +
d t) 表示道路,并且深度图像与视差图像中存在一一

对应关系。 虽然这种方法能够有效提取大部分道路信

息,但仍存在部分道路缺失问题,故需要对道路平面拟

合并得到完整的道路信息。

图 2 深度图像转化为视差图像

  首先,根据透视投影成像模型,将深度图像点坐标

转换到世界坐标系,有如下关系:
Z = depth (5)

X =
Z(x - cx)
f x

(6)

Y =
Z(y - cy)
f y

(7)

假设平面方程为 aX + bY + cZ + d = 0,转换形式得

到 AX + BY + CZ = 1。 将上述步骤得到的表示道路的

深度数据点坐标转换到世界坐标系为点 (X,Y,Z) ,代
入平面方程中,通过最小二乘法可求解得到平面参数。
最后,将深度图像剩余部分转换坐标关系代入平面方

程,若满足 - 0. 05 < AX + BY + CZ - 1 < 0. 05,则认

定为道路。
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1. 3 障碍物检测

在道路提取过程中,采用最大类间方差法(Otsu

法),提取了占据主要成分的道路信息。 当然,在障碍

物检测过程中希望去除道路信息,使得障碍成为 U-V
视差图中的主要成分后再处理。 因此,对障碍物提取

分为以下几个步骤:首先,对视差图进行竖直方向的直

方图统计得到 U视差图,对 U-V视差图分别用最大类

间方差法进行第一次分割;其次,去除 U-V 视差图上

的道路信息;最后,在去除道路信息后的 U-V 视差图

用最大类间方差法进行第二次分割以及 Hough变换直

线检测得到障碍物信息。 由于同一障碍物在 U-V 视

差图必然表示为同一视差值,根据这个对 Hough 变换

检测结果进行聚类分析,并排除与地面不相连的可疑

障碍,最终用矩形框标记出处于相同视差下的障碍物。
障碍物检测结果如图 3 所示,U-V 视差图去除道路信

息后使其成为断断续续的点,在 Hough 直线检测中排

除了这些点,只检测连续线段,不影响障碍物检测。

2 实验结果
本次实验环境 1 为走廊,地面与墙面具有严重的

反光,障碍物包括最小为 9*9*6 cm3的立方体盒子、
球体障碍以及实验箱等;实验环境 2 为室内。 Kinect
传感器高度为 1 m,视野开阔,最大有效视距 3. 5 m。
道路提取结果如图 4 所示。

根据 Otsu分割后的 V 视差图可以提取出大部分

地面,根据这些道路信息转换到世界坐标系下进行拟

合,得到地平面,最后补充缺失数据后的结果十分满

意,能够正确识别出可行道路。 障碍物检测结果如图

5、图 6 所示。 从中可看出,基本能够识别出矩形物体

的轮廓,对于小目标物体也有较好的识别效果,但对球

体障碍边缘不能做到平滑识别。
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图 3 U-V视差图检测障碍物结果

图 4 道路提取

图 5 障碍物检测(1)

图 6 障碍物检测(2)

3 结束语
文中提出了一种基于深度信息的障碍物检测方

法,有效克服了光照条件、颜色等对障碍检测的干扰问

题。 实验结果表明,在室内环境中该方法不仅可以有

效提取道路信息,还可以获得障碍物的距离、尺寸等信

息,对增强室内移动机器人的导航能力有很大帮助,可
进一步用于室内机器人路径规划等问题。 同时,文中
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方法也有不足之处,对于表面非同一平面的球体障碍

物只能进行定位而不能准确测量其物理尺寸,如能改

进使得对不规则物体进行准确检测,那么对于室内复

杂环境的适应性和有效性会更好。
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和实时拼接。 经实验验证,文中算法能够提高图像的

匹配效率,并获得了较好的拼接效果。
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