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采用辅助靶标的移动机器人立体视觉定位

李 鹏 1 ，张洋洋 2

(1. 大连海事大学 信息科学技术学院，辽宁 大连 116026；
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摘 要院 在自动化工厂中，为高效率、低成本地实现对移动机器人的立体视觉定位，提出了一种基于

辅助靶标的移动机器人立体视觉定位方法。首先，基于高斯混合模型的背景减除法和形态学方法实现

对视频图像中移动机器人运动区域的检测;其次，使用 FAST算法对移动机器人运动区域进行特征点

提取，进一步通过分析特征点邻域像素的三通道颜色特性,筛选出固定在移动机器人上的正方形辅助

靶标的四个顶点;最后结合双目摄像机内、外参数的标定结果，计算出移动机器人上定位点的三维坐

标，通过实验和分析验证了该方法的有效性。该方法具有算法复杂度小，实时性高等优点。
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Stereo vision localization for mobile robot based on auxiliary target
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Abstract: In order to realize stereo vision localization for mobile robot with high efficiency and low cost

in the automated factory, a stereo vision localization method for mobile robot based on auxiliary target

was proposed. Firstly, background subtraction based on Gaussian mixture model and morphological

methods were used to detect motion areas of mobile robot from video images. Secondly, feature points in

motion areas of mobile robot were extracted by the FAST algorithm. On this basis, by analyzing three-

channel color characteristics of neighborhood pixels on each feature point, four vertices of the square

auxiliary target fixed on the mobile robot were screened from extracted feature points. Finally, the 3D

coordinate for localization of mobile robot was calculated with intrinsic and extrinsic parameters of

binocular cameras calibrated. Experiment results show the feasibility and validity of the proposed method,

which has the advantage of small algorithm complexity and high real-time.
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0 引 言

当 前 袁 随 着 叶 中 国 制 造 2025曳 发 展 战 略 [1] 深 入 实

施 以 及 制 造 业 的 转 型 升 级 袁 移 动 机 器 人 正 被 广 泛 地

应 用 于 机 械 制 造 尧 金 属 材 料 加 工 等 行 业 的 自 动 化 工

厂 中 袁 以 协 助 数 控 加 工 完 成 工 件 物 料 的 搬 运 尧 装 卸 等

工 作 遥 在 自 动 化 工 厂 中 袁 定 位 是 移 动 机 器 人 导 航 尧 路

径 规 划 及 执 行 其 他 任 务 的 前 提 和 基 础 遥 常 用 的 定 位

方 法 有 采 用 视 觉 里 程 计 尧 人 工 标 志 尧 激 光 雷 达 及 视 觉

传 感 器 等 [2]袁其 中 基 于 双 目 立 体 视 觉 的 定 位 方 法 因 其 所

采 集 的 信 息 丰 富 尧 适 应 范 围 广 等 优 点 袁 被 广 泛 地 应 用

于 移 动 机 器 人 的 定 位 中 遥

近 年 来 袁 国 内 外 学 者 对 移 动 机 器 人 立 体 视 觉 定

位 的 大 量 研 究 主 要 集 中 在 车 载 视 觉 系 统 ( 即 双 目 视

觉 系 统 固 定 在 移 动 机 器 人 上 ) 方 面 遥 Howard[3] 基 于 立

体 视 觉 里 程 计 袁 采 用 特 征 点 匹 配 法 寻 找 前 后 帧 图 像

中 的 对 应 特 征 点 袁 实 现 了 对 无 人 自 主 车 和 非 轮 式 机

器 人 的 定 位 遥 Nefti-Meziani 等 [4] 以 NAO 机 器 人 为 研

究 背 景 袁 实 现 了 基 于 双 目 立 体 视 觉 的 三 维 深 度 信 息

获 取 和 目 标 跟 踪 程 序 的 自 主 开 发 遥 Hong 等 [5] 基 于 立

体 视 觉 系 统 和 低 成 本 的 GPS袁 采 用 扩 展 卡 尔 曼 滤 波

实 现 了 移 动 机 器 人 的 定 位 和 导 航 遥 Liu 等 [6] 使 用 改 进

的 RANSAC 算 法 袁 由 立 体 视 觉 里 程 计 实 现 了 移 动 机

器 人 的 定 位 遥 叶 平 等 [7] 提 出 采 用 Shi-Tomasi 特 征 点

提 取 算 法 袁 由 SIFT 算 子 对 双 目 视 觉 图 像 进 行 立 体 匹

配 袁 并 采 用 特 征 点 筛 选 尧RANSAC 算 法 和 卡 尔 曼 滤 波

等 方 法 袁 完 成 了 球 形 机 器 人 的 定 位 遥 上 海 交 通 大 学 的

于 清 晓 [8] 提 出 了 一 种 基 于 双 目 视 觉 的 服 务 机 器 人 目

标 位 姿 精 定 位 算 法 袁 基 于 Mean-Shift 颜 色 分 割 与

SIFT 特 征 匹 配 技 术 袁 完 成 了 轮 式 餐 厅 服 务 机 器 人 的

移 动 定 位 遥 浙 江 大 学 的 卢 维 [9] 通 过 构 建 基 于 特 征 点

匹 配 的 可 实 时 工 作 的 双 目 立 体 视 觉 里 程 计 袁 实 现 了

复 杂 环 境 中 移 动 机 器 人 的 定 位 遥 罗 杨 宇 等 [10] 基 于 光

束 平 差 法 袁 通 过 采 用 点 模 式 匹 配 法 实 现 了 移 动 机 器

人 的 自 定 位 遥

然 而 袁 在 自 动 化 工 厂 中 袁 将 双 目 视 觉 系 统 固 定 在

移 动 机 器 人 上 袁 摄 像 机 间 的 距 离 较 短 袁 工 作 视 场 范 围

有 限 袁 很 难 获 取 大 范 围 动 态 环 境 袁 全 局 路 径 规 划 困

难 遥 当 加 工 现 场 工 况 复 杂 时 袁 图 像 等 信 息 的 传 输 延 迟

干 扰 问 题 较 为 明 显 袁 难 以 保 证 移 动 机 器 人 在 复 杂 加

工 现 场 定 位 的 准 确 性 和 实 时 性 遥 另 外 袁 当 加 工 任 务 复

杂 时 袁 往 往 需 要 多 个 移 动 机 器 人 参 与 到 工 件 的 加 工

制 造 中 袁 如 果 将 摄 像 机 安 装 在 移 动 机 器 人 上 袁 多 个 移

动 机 器 人 需 要 多 组 摄 像 机 袁 不 仅 会 增 加 使 用 成 本 袁 后

期 的 维 护 和 改 造 也 会 困 难 遥

而 将 双 目 视 觉 系 统 安 装 在 自 动 化 工 厂 内 袁 通

过 一 组 摄 像 机 对 移 动 机 器 人 全 局 定 位 袁 对 移 动 机

器 人 进 行 全 局 路 径 规 划 袁 使 移 动 机 器 人 运 行 到 距

离 加 工 平 台 的 合 理 范 围 内 袁 在 减 少 移 动 机 器 人 定

位 成 本 的 同 时 袁 可 实 现 对 加 工 现 场 中 移 动 机 器 人

的 全 局 监 控 袁 保 证 各 加 工 环 节 有 序 进 行 遥 在 这 一 模

式 中 移 动 机 器 人 定 位 的 效 率 会 影 响 到 工 件 的 整 体

加 工 周 期 遥 在 激 烈 的 市 场 竞 争 中 袁 一 个 产 品 的 研 发

周 期 中 的 每 一 分 钟 都 可 能 给 企 业 带 来 巨 大 的 经 济

利 率 袁 工 件 制 造 周 期 的 缩 短 会 带 来 很 大 的 市 场 竞

争 力 遥 而 当 前 的 移 动 机 器 人 双 目 立 体 视 觉 定 位 方

法 袁 尽 管 可 以 取 得 较 好 的 定 位 结 果 袁 但 所 涉 及 的 算

法 复 杂 尧 计 算 量 大 袁 所 需 要 的 时 间 成 本 较 高 遥 如 所

涉 及 的 基 于 特 征 检 测 算 子 ( 如 SIFT 等 算 子 ) 的 立 体

图 像 匹 配 过 程 袁 会 增 加 定 位 算 法 的 时 间 复 杂 度 袁 影

响 到 定 位 的 实 时 性 遥

因 此 袁 文 中 针 对 上 述 问 题 袁 在 总 结 归 纳 传 统 移 动

机 器 人 立 体 视 觉 定 位 方 法 的 基 础 上 袁 面 向 自 动 化 工

厂 的 大 场 景 环 境 袁 为 高 效 率 尧 低 成 本 地 实 现 对 移 动 机

器 人 的 立 体 视 觉 定 位 袁 提 出 了 采 用 辅 助 靶 标 的 移 动

机 器 人 立 体 视 觉 定 位 方 法 遥 文 中 首 先 介 绍 了 移 动 机

器 人 双 目 立 体 视 觉 定 位 的 数 学 模 型 和 算 法 流 程 曰 其

次 提 出 了 基 于 FAST 算 法 [11] 和 正 方 形 靶 标 辅 助 移 动

机 器 人 定 位 的 方 法 曰 最 后 对 所 述 的 定 位 方 法 进 行 了

相 应 的 实 验 和 分 析 遥 该 方 法 定 位 过 程 灵 活 尧 简 单 袁 实

时 性 强 袁 可 为 移 动 机 器 人 等 运 动 目 标 的 检 测 尧 识 别 与

定 位 提 供 一 种 新 的 方 法 遥

1 移动机器人立体视觉定位数学模型及算

法流程

1.1 移动机器人双目立体视觉定位数学模型

移 动 机 器 人 双 目 立 体 视 觉 定 位 几 何 原 理 如 图 1

所 示 袁 双 目 摄 像 机 固 定 在 自 动 化 工 厂 的 顶 部 袁 通 过 全

局 路 径 规 划 袁 使 移 动 机 器 人 运 行 到 距 离 加 工 平 台 的

合 理 范 围 内 遥 以 左 尧 右 摄 像 机 的 光 心 Ocl 尧Ocr 为 原 点 袁
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分 别 建 立 坐 标 系 Ocl -Xl Yl Zl 尧Ocr -Xr Yr Zr 袁 假 设 移 动

机 器 人 上 一 定 位 点 P 在 左 尧 右 摄 像 机 坐 标 系 下 的 三

维 坐 标 分 别 为 Pcl (Xcl ,Ycl ,Zcl ) 和 Pcr (Xcr ,Ycr ,Zcr )袁 且 相

应 的 图 像 平 面 坐 标 分 别 为 Pl (ul ,vl ) 和 Pr (ur ,vr )遥

图 1 双 目 立 体 视 觉 定 位 几 何 原 理

Fig.1 Geometric illustration of location based on binocular stereo vision

由 摄 像 机 的 理 想 成 像 模 型 [12-13] 可 得 如 下 关 系 院

Zcl

ul

vl

1

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

=

flx 0 ulo

0 fly vlo

0 0 1

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

Xcl

Ycl

Zcl

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

(1)

Zcr

ur

vr

1

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

=

frx 0 uro

0 fry vro

0 0 1

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

Xcr

Ycr

Zcr

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

(2)

式 中 院(f lx , f ly ) 和 (f rx , f ry ) 为 左 尧 右 摄 相 机 的 归 一 化 焦

距 曰(ulo ,v lo ) 和 (uro ,vro ) 为 左 尧 右 摄 相 机 的 图 像 坐 标

原 点 遥 若 已 知 两 摄 相 机 坐 标 系 间 的 旋 转 矩 阵 R 和 平

移 向 量 T[14]袁 则 可 得 院
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由 公 式 (1)~(3)袁 可 得 左 右 摄 像 机 像 平 面 坐 标 关 系 院
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式 中 院
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袁 其 中 袁ri (i=1,噎,9) 为 旋 转 矩 阵 R 的

参 数 袁ti (i=1, 2, 3) 为 平 移 向 量 T 的 参 数 遥

将 由 公 式 (4) 求 得 的 Zcl 代 入 公 式 (1)袁 可 得 定 位

点 P 在 左 摄 像 机 坐 标 系 下 的 三 维 坐 标 院
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式 中 院A=m11 ur +m12 vr +m13 曰B=m14 曰C=m31 ur +m32 vr +

m33 曰D=m34 遥

若 已 知 两 摄 像 机 的 内 尧 外 参 数 和 定 位 点 P 在 左 尧

右 摄 相 机 中 的 图 像 坐 标 对 袁 则 由 公 式 (5) 可 得 定 位 点

P 在 左 摄 像 机 坐 标 系 下 的 三 维 空 间 坐 标 遥

1.2 立体视觉定位算法流程

移 动 机 器 人 双 目 立 体 视 觉 定 位 算 法 流 程 如 图 2

所 示 袁 首 先 由 双 目 摄 像 机 获 取 移 动 机 器 人 场 景 视 频

图 像 曰 接 着 由 背 景 减 除 法 对 采 集 的 序 列 图 像 进 行 处

理 袁 初 步 提 取 出 移 动 机 器 人 的 前 景 图 像 袁 进 一 步 由 形

态 学 去 除 前 景 图 像 中 的 噪 声 等 干 扰 曰 在 此 基 础 上 袁 通

过 对 移 动 机 器 人 进 行 特 征 点 提 取 及 特 征 点 的 筛 选 袁
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得 到 固 定 在 移 动 机 器 人 上 的 正 方 形 靶 标 的 顶 点 图 像

坐 标 曰 最 后 基 于 公 式 (5)袁 由 正 方 形 靶 标 中 心 点 的 图

像 坐 标 对 和 标 定 完 成 的 摄 像 机 内 尧 外 参 数 求 得 移 动

机 器 人 定 位 的 三 维 空 间 坐 标 遥

图 2 移 动 机 器 人 双 目 立 体 视 觉 定 位 算 法 流 程

Fig.2 Flow chart of the location algorithm based on binocular stereo vision

2 基于辅助靶标的移动机器人定位

实 现 移 动 机 器 人 定 位 的 前 提 是 在 视 频 流 序 列 图

像 中 检 测 并 识 别 出 移 动 机 器 人 所 在 的 目 标 区 域 袁 并

进 一 步 对 所 识 别 目 标 进 行 特 征 提 取 遥

2.1 移动机器人区域识别

为 将 移 动 机 器 人 的 大 小 尧 形 状 等 信 息 从 具 有 复

杂 背 景 的 视 频 流 图 像 中 提 取 出 来 袁 采 用 了 基 于 高 斯

混 合 模 型 (Gaussian Mixture Model, GMM) 的 背 景 减

除 算 法 对 运 动 目 标 进 行 检 测 [15]遥 对 于 视 频 流 图 像 中

的 一 像 素 点 Q袁 在 某 时 间 段 t 内 的 像 素 值 集 合 为 {X1 ,

X2 ,噎,Xt }袁 用 K 个 高 斯 分 布 描 述 的 像 素 值 概 率 为 院

P(Xt )=

K

i=1

移 i , t 伊 (Xt , i , t ,移i ,t ) (6)

式 中 院 i ,t 为 t 时 刻 第 i 个 高 斯 分 布 的 权 重 曰 (Xt , i ,t ,

移 i ,t ) 为 t 时 刻 第 i 个 高 斯 概 率 密 度 函 数 曰 i ,t 为 t 时

刻 第 i 个 高 斯 分 布 的 均 值 曰 移 i ,t 为 t 时 刻 第 i 个 高 斯

分 布 的 协 方 差 矩 阵 袁 可 表 示 为 院

移 i ,t = i ,t

2

I (7)

式 中 院 i , t

2

为 t 时 刻 第 i 个 高 斯 分 布 的 方 差 曰I 为 三 维

单 位 矩 阵 遥

在 上 述 高 斯 混 合 背 景 模 型 建 立 的 基 础 上 袁 采 用

参 考 文 献 [16] 的 方 法 对 高 斯 混 合 背 景 模 型 完 成 更 新 遥

将 当 前 K 个 高 斯 分 布 按 权 重 与 方 差 的 比 值 i,t / i ,t

2

的

大 小 进 行 降 序 排 列 袁 取 前 b 个 高 斯 分 布 作 为 背 景 模

型 的 最 佳 描 述 院

B=arg min
b

b

i =1

移 i , t >T蓸 蔀蓸 蔀 (8)

式 中 院T 为 阈 值 袁 表 示 背 景 模 型 B 在 K 个 高 斯 分 布 中

所 占 的 比 例 遥 将 像 素 点 Q 的 新 像 素 值 Xt+1 与 前 b 个

高 斯 模 型 进 行 匹 配 袁 只 要 有 一 个 匹 配 成 功 袁 那 么 该 像

素 点 为 背 景 点 袁 否 则 为 目 标 点 遥

以 图 3(a) 所 示 的 三 个 位 置 的 移 动 机 器 人 大 场 景

图 像 为 例 袁 基 于 GMM 背 景 减 除 法 的 运 动 目 标 检 测

结 果 如 图 3(b) 所 示 遥 图 3(a) 中 的 静 态 背 景 被 去 除 后 袁

初 步 提 取 出 了 包 含 移 动 机 器 人 运 动 区 域 的 前 景 图

像 遥 由 于 光 照 的 变 化 及 其 他 扰 动 袁 图 3(b) 所 示 的 前 景

图 像 存 在 孤 立 的 光 斑 噪 点 尧 孔 洞 等 缺 陷 袁 为 实 现 运 动

目 标 的 完 整 提 取 袁 进 一 步 由 二 值 形 态 学 [17-18] 对 图 像

进 行 处 理 袁 设 X 是 被 处 理 的 对 象 袁B 为 结 构 元 素 袁 用

B 对 X 分 别 做 开 运 算 和 闭 运 算 院

OPEN(X, B)=(X已B)堠B (9)

CLOSE(X, B)=(X堠B)已B (10)

式 中 院X已B 为 对 图 像 的 腐 蚀 运 算 曰X堠B 为 对 图 像 的

膨 胀 算 法 遥

首 先 使 用 开 运 算 对 图 3(b) 中 的 图 像 进 行 处 理 袁

消 除 背 景 噪 声 后 袁 再 使 用 闭 运 算 填 补 目 标 区 域 中 的

孔 洞 袁 处 理 结 果 如 图 3(c) 所 示 遥

对 图 3(c) 中 所 检 测 的 移 动 机 器 人 区 域 的 每 个 像

素 进 行 行 和 列 扫 描 袁 可 得 像 素 的 最 小 行 号 Rmin 尧 最 大

行 号 Rmax 尧 最 小 列 号 Cmin 和 最 大 列 号 Cmax 袁 则 移 动 机

器 人 区 域 对 应 的 像 素 对 角 点 坐 标 分 别 为 (Cmin , Rmin )尧
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图 3 移 动 机 器 人 区 域 检 测

Fig.3 Motion area detection of mobile robot

(Cmax , Rmax )遥 进 一 步 可 得 移 动 机 器 人 区 域 最 小 外 接

矩 形 的 中 心 点 坐 标 (Xmid , Ymid ) 为 院

Xmid =Cmin +(Cmax -Cmin )/2 (11)

Ymid =Rmin +(Rmax -Rmin )/2 (12)

根 据 公 式 (11)尧(12)袁 即 可 利 用 矩 形 框 将 移 动 机

器 人 区 域 从 视 频 流 图 像 中 实 时 标 识 出 来 袁 对 三 帧 图

像 中 的 移 动 机 器 人 由 矩 形 框 标 识 的 结 果 如 图 4(a)~

(c) 所 示 遥

图 4 运 动 目 标 标 识

Fig.4 Moving target identification

2.2 基于辅助靶标的定位方法

在 自 动 化 工 厂 的 大 场 景 环 境 中 袁 当 双 目 摄 像 机

与 移 动 机 器 人 之 间 距 离 较 远 时 袁 会 导 致 移 动 机 器 人

在 摄 像 机 图 像 中 的 细 节 特 征 丢 失 较 多 遥 如 图 5 所 示 袁

图 5 基 于 SURF 算 子 的 移 动 机 器 人 特 征 匹 配

Fig.5 Feature matching of mobile robot based on SURF
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如 果 基 于 SURF 等 算 法 的 传 统 定 位 方 法 [19] 对 左 右 摄

像 机 中 的 移 动 机 器 人 目 标 图 像 进 行 特 征 点 匹 配 袁 由

于 在 机 器 人 上 提 取 的 特 征 点 较 少 袁 难 以 保 证 图 像 特

征 点 匹 配 和 移 动 机 器 人 定 位 的 准 确 性 遥

针 对 以 上 问 题 袁 提 出 了 在 移 动 机 器 人 上 固 定 放

置 具 有 明 显 对 比 特 征 的 白 色 正 方 形 靶 标 的 辅 助 定 位

方 法 袁 以 确 保 移 动 机 器 人 在 运 动 过 程 中 能 够 保 持 稳

定 的 特 征 提 取 遥 进 一 步 可 由 特 征 检 测 算 子 获 取 左 尧 右

摄 像 机 图 像 中 正 方 形 靶 标 的 四 个 顶 点 袁 然 后 利 用 四

个 顶 点 的 图 像 坐 标 信 息 计 算 得 到 正 方 形 靶 标 中 心 点

的 图 像 坐 标 袁 用 于 定 位 点 的 三 维 坐 标 求 解 遥

在 定 位 过 程 中 袁 移 动 机 器 人 特 征 提 取 算 法 的 效

率 会 影 响 到 定 位 的 实 时 性 遥 因 此 袁 对 图 像 处 理 领 域 应

用 较 广 的 SIFT尧SURF尧Harris 和 FAST 四 种 特 征 提 取

算 法 进 行 了 实 验 对 比 分 析 袁 四 种 算 法 对 移 动 机 器 人

特 征 点 检 测 的 结 果 分 别 如 图 6(a)~(d) 所 示 袁 各 算 法

性 能 比 较 如 表 1 所 示 袁 其 中 FAST 特 征 提 取 算 法 用

时 最 少 袁 约 5.6 ms 检 测 了 13 个 特 征 点 遥

表 1 四种算法性能比较

Tab.1 Performance comparison of four algorithms

为 保 证 移 动 机 器 人 定 位 的 实 时 性 袁 减 小 特 征 检

测 算 法 的 时 间 复 杂 度 袁 采 用 了 FAST 算 子 对 移 动 机

器 人 进 行 特 征 检 测 袁 由 FAST 算 子 对 带 有 正 方 形 靶

标 的 移 动 机 器 人 区 域 提 取 特 征 点 袁 在 左 尧 右 摄 像 机 图

像 中 的 特 征 点 提 取 结 果 如 图 7 所 示 遥

图 7 基 于 FAST 算 子 的 特 征 点 检 测

Fig.7 Feature point detection based on FAST

在 图 7 提 取 的 移 动 机 器 人 特 征 点 中 袁 为 了 只 保

留 移 动 机 器 人 上 白 色 正 方 形 靶 标 的 四 个 顶 点 袁 进 一

步 基 于 特 征 点 邻 域 像 素 的 RGB 三 通 道 信 息 袁 对 提

取 的 特 征 点 进 行 筛 选 遥 对 于 提 取 到 的 每 个 特 征 点 袁

以 该 点 为 中 心 建 立 一 个 5 pixel伊5 pixel 的 正 方 形 邻

域 作 为 检 测 区 域 遥 以 白 色 正 方 形 靶 标 的 顶 点 为 例 袁 建

立 5 pixel伊5 pixel 的 正 方 形 邻 域 如 图 8 所 示 遥

做 如 下 定 义 院 设 n 为 正 方 形 邻 域 内 袁 三 通 道 像 素

值 满 足 (R+G+B)/3 >230 的 像 素 点 的 个 数 曰m 为 正 方

形 邻 域 内 袁 三 通 道 像 素 值 满 足 R<90袁G<90袁B<90 的

图 6 基 于 (a)SIFT尧 (b)SURF尧 (c)Harris 尧(d)FAST 四 种 算 法 的

特 征 点 检 测

Fig.6 Feature point detection based on four algorithms (a)SIFT袁

(b)SURF袁 (c)Harris袁(d)FAST

Feature detection

algorithms

Number of feature

points
Run time/ms

SIFT 15 175.340

SURF 13 51.643

Harris 12 14.117

FAST 13 5.558
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像 素 点 的 个 数 遥 建 立 白 色 正 方 形 靶 标 的 顶 点 判 据 院

n逸3

(m+n)逸10
嗓 (13)

对 移 动 机 器 人 提 取 的 每 个 特 征 点 的 正 方 形 邻 域

内 袁 统 计 像 素 点 个 数 m尧n袁 若 满 足 公 式 (13) 中 的 判 定

条 件 袁 则 该 特 征 点 为 白 色 正 方 形 靶 标 的 顶 点 遥

3 实验及分析

双 目 视 觉 下 移 动 机 器 人 定 位 实 验 平 台 如 图 9 所

示 袁 主 要 由 两 台 摄 像 机 尧 移 动 机 器 人 和 计 算 机 组 成 袁

其 中 摄 像 机 为 DS-2CD3T21WD-I3 型 号 的 网 络 摄

像 机 袁 图 像 分 辨 率 为 1 920伊1 080袁4 mm 镜 头 袁 帧 率

为 25 帧 /s袁 两 摄 像 机 之 间 的 距 离 约 为 2.5 m袁 移 动 机 器

人 为 先 锋 P3-DX 型 遥 计 算 机 CPU 的 主 频 为 3.70 GHz袁

8 GB 内 存 袁 软 件 开 发 平 台 为 安 装 于 64 位 Windows7

操 作 系 统 下 的 Visual studio 2008遥

图 9 双 目 视 觉 下 移 动 机 器 人 定 位 实 验 平 台

Fig.9 Experiment platform of mobile robot localization

based on binocular vision

3.1 摄像机标定实验

参 照 张 正 友 提 出 的 基 于 平 面 点 阵 靶 标 的 标 定 技

术 [20]袁 在 MATLAB 软 件 下 对 双 目 摄 像 机 的 内 外 参 数

进 行 标 定 遥 用 于 摄 像 机 参 数 标 定 的 棋 盘 格 内 角 点 数

为 10伊7袁 每 个 方 格 边 长 为 100 mm袁 由 左 尧 右 摄 像 机

分 别 采 集 15 幅 不 同 位 姿 下 的 棋 盘 格 图 像 遥 以 左 相 机

采 集 的 一 副 标 定 图 像 为 例 袁 提 取 棋 盘 格 靶 标 角 点 后

的 图 像 如 图 10 所 示 遥

图 10 摄 像 机 内 参 数 的 标 定

Fig.10 Calibration for camera intrinsic parameters

对 左 尧 右 摄 像 机 内 参 数 标 定 后 的 结 果 如 表 2 所

示 遥

表 2 摄像机内参数标定结果

Tab.2 Calibration results of camera intrinsic

parameters

在 完 成 摄 像 机 内 参 数 标 定 的 基 础 上 袁 对 摄 像 机

外 参 数 进 行 标 定 遥 由 左 尧 右 摄 像 机 同 时 采 集 12 幅 不

同 位 姿 下 的 棋 盘 格 图 像 袁 以 图 11 所 示 的 一 组 提 取 棋

盘 格 靶 标 角 点 后 的 图 像 为 例 袁 标 定 求 得 左 尧 右 摄 像 机

间 的 旋 转 矩 阵 和 平 移 向 量 分 别 为 院

图 8 正 方 形 邻 域 示 意 图

Fig.8 Square neighborhood diagram

Intrinsic parameters Left camera Right camera

f lx (frx ) 433.308 8 424.156 0

f ly (fry ) 435.332 6 426.153 1

ul0 (ur0 ) 350.515 9 307.953 3

vl0 (ur0 ) 185.129 9 171.372 5
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No. Location coordinates/mm

1 (1 163.720,1 028.140,4 477.110)

D1/m D0/m

4.739 4.631

Absolute value of error/m Absolute value of relative error

0.108 0.023

2 (866.688, 803.509, 4235.320) 4.397 4.501 0.104 0.023

3 (227.514, 922.095,4 663.080)

4 (-35.679,764.767,4 404.830)

4.759 4.674

4.471 4.540

0.085 0.018

0.069 0.015

5 (-70.051,844.279,4 495.200)

6 (-256.561,847.790,4 296.430)

4.574 4.481

4.387 4.362

0.093 0.021

0.025 0.006

图 11 摄 像 机 外 参 数 的 标 定

Fig.11 Calibration for extrinsic parameters of cameras

R=

0.799 235 0.207 338 -0.564 121

-0.276 681 0.960 166 -0.039 095

0.533 544 0.187 328 0.824 765

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

T=[-2 116.258 778 -388.683 063 1 294. 319 804]
T

3.2 移动机器人的定位实验

依 据 公 式 (13) 中 的 正 方 形 靶 标 顶 点 判 据 袁 对 由

FAST 算 子 提 取 的 移 动 机 器 人 特 征 点 进 行 筛 选 袁 筛 选

后 的 六 组 不 同 位 置 图 像 袁 如 图 12(a)~(f) 所 示 袁 在 每 组

左 右 摄 像 机 的 图 像 中 袁 只 保 留 了 正 方 形 靶 标 的 四 个

顶 点 遥 进 一 步 袁 由 四 个 顶 点 的 像 素 坐 标 袁 可 计 算 正 方

形 靶 标 的 中 心 图 像 坐 标 对 袁 由 公 式 (5) 和 3.1 节 中 标

定 完 成 的 摄 像 机 内 尧 外 参 数 袁 可 求 得 正 方 形 靶 标 中 心

点 的 三 维 空 间 坐 标 遥

与 图 12(a)~(f) 六 组 图 像 对 应 的 计 算 结 果 如 表 3

所 示 袁 其 中 第 一 列 的 序 号 与 图 12 中 的 (a)~(f) 六 组 图

像 相 对 应 袁 第 二 列 为 求 得 的 左 目 摄 像 机 坐 标 系 下 移

图 12 正 方 形 靶 标 顶 点 筛 选 结 果

Fig.12 Screening results of square target vertex

动 机 器 人 的 定 位 坐 标 (Xcl ,Ycl ,Zcl )袁 第 三 列 中 的 D1 为

定 位 坐 标 点 到 左 目 摄 像 机 光 心 的 距 离 院

D1 = X
2

cl +Y
2

cl +Z
2

cl姨 (14)

公 式 (14) 中 袁 左 目 摄 像 机 坐 标 系 的 原 点 建 立 在 光

心 上 遥 第 四 列 的 D0 为 由 激 光 测 距 仪 测 得 的 正 方 形

靶 标 中 心 到 左 目 摄 像 机 的 距 离 袁 作 为 定 位 点 到 左

目 摄 像 机 光 心 距 离 的 参 考 值 袁 第 五 列 的 数 据 为 误

差 绝 对 值 |D1 -D0 |袁 第 六 列 的 数 据 为 相 对 误 差 绝 对

值 |D1 -D0 |/D0 遥 D1 与 D0 在 六 个 序 号 点 的 对 比 如 图 13

所 示 遥

表 3 移动机器人定位结果

Tab.3 Localization results of mobile robot

S117006-8
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图 13 D1 和 D0 对 比

Fig.13 Contrast between D1 and D0

由 表 3 的 实 验 数 据 和 图 13 可 见 袁 最 大 误 差 绝 对

值 为 0.108 m袁 最 大 相 对 误 差 绝 对 值 为 0.023遥 经 计

算 袁 平 均 误 差 绝 对 值 为 0.081 m袁 平 均 相 对 误 差 绝 对

值 为 0.018袁 可 满 足 自 动 化 工 厂 的 大 场 景 环 境 下 移 动

机 器 人 定 位 精 度 的 要 求 遥

影 响 定 位 点 三 维 坐 标 计 算 精 度 的 主 要 因 素 包

括 院(1) 双 目 摄 像 机 内 尧 外 参 数 的 标 定 精 度 袁 包 括 棋 盘

格 靶 标 的 制 作 精 度 尧 标 定 算 法 的 误 差 等 遥 (2) 特 征 点

提 取 的 精 度 袁 由 于 摄 像 机 固 有 的 噪 声 尧 实 验 环 境 光 照

干 扰 等 袁 会 影 响 固 定 在 移 动 机 器 人 上 的 正 方 形 靶 标

顶 点 提 取 精 度 遥 通 过 改 进 实 验 条 件 并 减 小 上 述 误 差 袁

可 进 一 步 提 高 移 动 机 器 人 的 定 位 精 度 遥

4 结 论

文 中 针 对 当 前 移 动 机 器 人 立 体 视 觉 定 位 存 在 算

法 时 间 复 杂 度 大 尧 实 时 性 差 曰 并 且 在 自 动 化 工 厂 的 大

视 场 下 袁 移 动 机 器 人 在 摄 像 机 图 像 中 的 细 节 特 征 丢

失 较 多 等 问 题 袁 提 出 了 基 于 辅 助 靶 标 对 移 动 机 器 人

进 行 立 体 视 觉 定 位 的 方 法 遥 该 方 法 结 合 固 定 在 移 动

机 器 人 上 方 的 正 方 形 靶 标 顶 点 信 息 和 双 目 立 体 视 觉

系 统 的 内 尧 外 参 数 的 标 定 结 果 袁 完 成 了 对 移 动 机 器 人

上 定 位 点 三 维 坐 标 的 计 算 遥 整 个 定 位 过 程 袁 无 需 使 用

传 统 立 体 视 觉 定 位 方 法 中 所 涉 及 的 基 于 特 征 检 测 算

子 ( 如 SURF尧SIFT 等 ) 的 立 体 图 像 匹 配 等 复 杂 算 法 袁

提 高 了 算 法 的 运 行 效 率 和 计 算 精 度 袁 实 验 结 果 表 明

了 该 方 法 的 可 行 性 和 有 效 性 袁 可 为 基 于 立 体 视 觉 的

移 动 机 器 人 等 运 动 目 标 的 识 别 和 定 位 提 供 一 种 新 的

方 法 遥 在 后 续 的 工 作 中 袁 将 重 点 研 究 影 响 定 位 精 度 的

各 误 差 源 袁 以 进 一 步 提 高 定 位 精 度 遥
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