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一种基于立式突出路标的巡检机器人
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[摘要] 　 在某些不允许对环境做出大量改造的苛刻的室内定位条件下ꎬ传统的定位方法很难满足巡检机器人

定位的需求ꎬ而使用视觉方法尽可能利用环境中的自然路标或布设少量人工路标辅助定位是一种可行的方案.
鉴于某些特殊场合不允许在地面布设定位标志ꎬ提出了一种应用少量立式突出路标的视觉定位解决方案ꎬ即通

过在环境中某些设备侧面布设少量的人工路标ꎬ利用透视模型和三角函数ꎬ完成机器人的定位. 实验表明ꎬ该定

位方法操作简单ꎬ贴近实用ꎬ且可获得较为准确的定位效果ꎬ能够满足巡检机器人定位需求.
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传统的机器人定位技术包括磁定位、惯性定位或里程计定位、激光定位、超声定位、卫星定位、视觉定

位等[１－２] . 磁定位需要在场景中布设磁带或磁性材料ꎬ对导航环境的改造较大ꎬ其路径的可变性和可维护

性较差ꎬ且存在材料的氧化问题[３－４] . 惯性或里程计定位方法ꎬ定位误差会随着机器人航程的增加而累积

变大ꎬ通常需要与其他定位方式结合[５－６] . 激光定位中激光传感器价格昂贵、易出现镜面反射和漫反射ꎬ受
障碍物及表面光滑影响较大[７] . 超声定位通常存在回波信息大、波束角大、角度分辨率差等不足[８] . 卫星

定位方法精度不高ꎬ无法穿透建筑物ꎬ通常无法应用于室内环境. 视觉定位是一种较直观的定位方法ꎬ可
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应用于室内外定位ꎬ近年来随着视觉研究的深入及视觉系统成本的降低ꎬ基于视觉的定位方法逐渐成为巡

检机器人定位研究的热点.
视觉定位中较为流行的是基于及时定位与地图构建( ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇꎬＳＬＡＭ)的

定位方法和基于路标的定位方法[９] . ＳＬＡＭ 定位方法在实际应用中需要预先构建环境地图ꎬ由于传感器测

量的不确定性ꎬ机器人位置的估计和地图特征的估计都是不确定的ꎬ且这些不确定是相关的ꎬ因此其定位

误差随着移动距离逐渐增加. 工业生产中为保证定位的稳定性和准确性ꎬ通常使用活动信标[１０]或人工路

标[１１－１２]进行定位. 但在某些特定定位场景中(如图 １(ａ)、(ｂ))不允许在地面对环境做较多改造ꎬ此时选

择合适的区域布设少量的人工路标成为解决该问题的关键.

图 １　 场景示意图及模型模拟图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｅｎｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

利用自然存在或在工厂设备上增加少量的定位路标辅助定位的方式贴近实用、操作简单ꎬ且便于员工

控制. 从国内外大量的研究工作来看ꎬ人工路标多布设在地面或天花板上. 文献[１３]将路标布设到天花板

上进行定位ꎬ虽然该方式在一定程度上避免了噪声感染ꎬ但在天花板高度较高的情况下(如生产车间)往
往难以保证其定位精度ꎬ且无法在户外应用. 文献[１４]设计了一种粘贴在地面上的规则路标ꎬ这种路标设

计简单、便于检测ꎬ但无法避免环境或人为因素的污染ꎬ且远距离情况下定位误差较大. 文献[１５－１７]设计

了基于地面导航线的视觉定位方法ꎬ但该方法对环境改造较大ꎬ易磨损ꎬ并不适合特殊的定位环境. 从大

量的研究工作看ꎬ这种不允许在地面布设定位标志的特殊定位环境很难找到合适的区域布设人工路标同

时保证定位精度. 为解决该定位问题ꎬ本文提出了一种沿着巡检路径设置立式路标(见图 １(ｃ)、(ｄ))和基

于该立式路标的检测和定位方法ꎬ可在较大程度上避免某些自然和人为因素对路标的污染ꎬ其定位准确性

和实时性较高ꎬ贴近实用ꎬ能够满足巡检环境中的定位需求.

１　 相关理论及概念

１.１　 透视相机原理

图 ２(ａ)所示的透视摄像机模型也称作针孔相机模型[１８]ꎬ其描述了通过一个带有小孔的简单光学设

备进行图像成像的过程. 该模型可以代表现代摄像机的准确描述.
图 ２(ａ)中透视中心到成像面中心的直线为相机的光轴或主轴ꎬ其中透视中心到成像面的距离为焦

距. 图中世界坐标系下的 ｘｐ 点经过透视相机模型投影到图像平面上的点为 ｘ ｊꎬ此处 ｘｐ 点投影到 ｘ ｊ 点经历

了 ４ 个坐标系的变换ꎬ分别为世界坐标系、相机坐标系、图像坐标系和像素坐标系. 图 ２(ｂ)展示了坐标系

转化的简易模型ꎬ其中点 Ｐ(ＸｃꎬＹｃꎬＺｃ)到点 ｐ(ｘꎬｙ)的转换表示了相机坐标系下的点到像素坐标系的变换.

图 ２　 相机模型图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃａｍｅｒａ ｍｏｄｅｌ

其转换过程可用式(１)来计算:
—６４—
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式中ꎬ右侧矩阵表示世界坐标系下的物体实际坐标ꎬ用齐次坐标系表示ꎻ相似变换矩阵中的 Ｒ 和 Ｔ 矩阵分别

表示旋转变换矩阵和平移变换矩阵ꎻｆ 为相机的焦距ꎻｋｕ 和 ｋｖ 分别为电荷耦合器件(Ｃｈａｒｇｅ￣ｃｏｕｐｌｅｄ ｄｅｖｉｃｅꎬ
ＣＣＤ)在 ｘ 和 ｙ 方向上的像元尺寸ꎬ单位为毫米 /像素. 通过式(１)可将现实世界中的图像转换为相机图像.
１.２　 色彩模型及二值化

ＨＳＶ 色彩模型的参数由色调(Ｈ)、饱和度(Ｓ)、明度(Ｖ)组成ꎬ其亮度分量可单独提取出来进行分

析. 由于本文的标签提取方法对亮度具有很高的敏感性ꎬ故使用 ＨＳＶ 色彩模型对图像进行处理分析.
二值化是将图像上点的灰度值设置为 ０ 或 ２５５ꎬ使整个图像出现只有明显的黑白效果. 在本文的标签

提取算法中ꎬ使用固定阈值进行二值化提取出标签区域ꎬ为保证尽量准确无遗漏地提取标签区域ꎬ设置了

一个较低的阈值来提取所有疑似标签的区域.

２　 基于立式突出路标的局部定位原理

机器人的局部定位主要需要计算两个参数:机器人偏离预定路线的偏移距离和机器人偏移预定方向

的角度. 本文通过在行进路线上的一系列立式突出路标ꎬ使用视觉定位的方式对路标进行分析ꎬ从而计算

出机器人局部定位信息.
２.１　 路标设计

针对路标应用场景中背景环境复杂多变ꎬ常规的视觉路标难以检测ꎬ设计了一种优先考虑准确检测的

立式突出路标(见图 ３(ａ))ꎬ其中待检测区域使用红色反光材料(尺寸为 １５ ｃｍ×５ ｃｍ)ꎬ在右侧中部额外增

加一部分白色反光材料(尺寸为 ７.５ ｃｍ×５ ｃｍ)以区分左右侧路标. 图 ３(ｂ)为增加固定支架的路标ꎬ支撑

部分安放位置和大小参数如图所示. 图 ３(ｃ)中为支架部分的模型. 路标的布设方式如图 ３(ｄ)所示ꎬ将路

标垂直粘贴到墙壁上. 相比于平行于墙壁的粘贴方式ꎬ垂直的粘贴方式可使机器人的摄像头在较远距离

下即可捕捉到红色路标区域. 所有路标布设在距地面相同高度的墙壁上(实验中布设高度为 １２５ ｃｍ)ꎬ不
要求左右两边对称且同侧路标间距不要求相同.

图 ３　 路标设计模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌａｂｅｌ ｄｅｓｉｇｎ

图 ４　 角度偏移示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｎｇｌｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

２.２　 局部定位公式

规定机器人位置处于路径中央按给定的方向行进时为正确

的位姿. 假定机器人在预定线路上只发生了角度的偏移ꎬ在不考

虑距离偏移的情况下ꎬ可推理出其角度的偏移公式.
如图 ４ 所示ꎬＲｏｂｏｔ 代表机器人当前位置ꎻ两侧墙壁上的路标

分别用 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４ 表示ꎻｈ 为单目摄像机的 ＣＣＤ(ＣＯＭＳ)ꎻ ｆ 为摄

像机焦距ꎻ Ｍ 点为路径消失点ꎬ也即道路中心位置ꎻｌ 为中轴线ꎻ
ｄ 为机器人距离右侧道路边缘的距离ꎻα 为机器人的偏移角度ꎻ
ｌｉ 为摄像头光心到路径消失点的距离在感光元件上的长度.

—７４—
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当机器人角度发生偏移时ꎬ可通过两侧路标的连线计算出 Ｍ 点的位置ꎬ从而计算出 ｌｉ 的长度ꎬ根据三

角函数的关系ꎬ有:

α＝ａｒｃｔａｎ
ｌｉ
ｆ
. (２)

再进一步推算为当角度和距离同时发生偏移时ꎬ其示意图如图 ５ 所示.

图 ５　 角度距离同时发生偏移

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ Ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｒｅ ｏｆｆｓｅｔ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ

图 ５ 中ꎬ(ａ)表示机器人的角度和距离同时发生了偏移ꎬ其运行的方向并非正前方且所处的位置也不

在路径中央ꎬ在这种状态下为机器人建立一种圆形的偏移模型ꎬ如图 ５(ｂ)所示. 图中ꎬＲ 表示机器人ꎻｆ 为
机器人摄像头的焦距ꎬ以 ｆ 为半径建立圆形模型ꎬ表示机器人的角度旋转只能在该圆形路径上进行ꎻα 为

当前机器人的偏移角度ꎬ可根据式(２)求出ꎻｏ′表示机器人摄像头的光心方向ꎬ也即机器人当前前进方向ꎻ
ｏ 表示机器人方向校正之后的光心方向ꎻ路径边缘与光心的距离 ｄｒ 即机器人距离右侧墙壁的距离. Ｌ１ 为

路径上的一个路标ꎬＲＬ１ 与 ｏ′的夹角为 βꎬ同时 Ｌ１ 在图像上的成像为 Ｌ′１ꎬｉ 为 Ｌ′１到光心的距离ꎬｗ 为 Ｌ１ 到光

心的距离ꎬＬ１ 在摄像头光心方向上到机器人 Ｒ 的距离为 ｄ.

图 ６　 旋转模型

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｏｔａｒｙ ｍｏｄｅｌ

人工路标在图上抽象为一个点ꎬ但路标是有实际尺寸的ꎬ如图 ６
的旋转模型所示ꎬ图中路标的实际长度用 ｈｗ 表示ꎬ投影到相机的成

像面上的长度为 ｈｉꎬｃ 表示相机的成像面(ＣＣＤ)ꎬ图中的 ｗ 和 ｉ 分别

和图 ５(ｂ)中的 ｗ 和 ｉ 对应. 根据相似三角形原理ꎬ可得:
ｄ
ｆ
＝ ｗ

ｉ
＝
ｈｗ

ｈｉ
. (３)

已知相机的焦距 ｆ 和图上的距离 ｉ 以及路标的尺寸 ｈｗ 和 ｈｉꎬ可
以求得 ｄ 和 ｗ. 根据三角函数的关系ꎬ可得夹角 β 的表达式为:

ｔａｎβ＝ ｉ
ｆ
. (４)

ＲＬ１ 的长度可利用下式求得:

ＲＬ１ ＝
ｗ

ｓｉｎβ
. (５)

由此可求得图 ５(ｂ)中 ｄｒ 的长度:
ｄｒ ＝ｓｉｎ(α＋β)􀅰ＲＬ１ꎬ (６)

ｄｒ ＝
ｓｉｎ(α＋β)􀅰ｉ􀅰ｈｗ

ｈｉ􀅰ｓｉｎβ
. (７)

设实际的偏移距离为 ｄｏꎬ路径宽度为 ｄｗꎬ则该状态下的偏移距离公式为:

ｄｏ ＝
ｄｗ

２
－
ｓｉｎ(α＋β)􀅰ｉ􀅰ｈｗ

ｈｉ􀅰ｓｉｎβ
. (８)

３　 巡检机器人视觉检测方法

为充分利用反光条路标的反光和红色特征来提取路标区域ꎬ可在机器人上增加固定光源ꎬ光源方向与

—８４—
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机器人运动的方向相同. 在路标检测中ꎬ首先利用其反光高亮特征ꎬ提取 ＨＳＶ 空间中 Ｖ 通道较大的部分

区域划分出疑似路标区域ꎬ再利用路标边缘颜色呈现红色的特征ꎬ在疑似路标的区域中提取出边缘为红色

的区域作为图像中提取的路标区域.
３.１　 路标粗提取

对获取的图像做预处理ꎬ将 ＨＳＶ 色彩空间中的亮度信息作为独立单元提取出来进行分析. 规定将

ＨＳＶ 三通道中的 Ｖ 通道值大于 ２５０ 作为疑似路标区域提取ꎬ效果如图 ７ 所示.

图 ７　 阈值处理及二值化

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎ

３.２　 精确提取路标

在图像二值化后ꎬ为解决图像中路标区域有孔洞及整个图像含有大量噪声点的问题ꎬ利用开闭运算结

合的方式对图像进行滤波操作ꎬ减少噪声(如图 ８(ａ)所示) . 处理之后的图像中仍包涵部分噪声ꎬ因定位

需要的路标仅为前三组ꎬ故通过设置固定的面积阈值可筛选出所需路标ꎬ同时过滤部分噪声. 路标的反光

材料呈现在图像中ꎬ其边缘部分会呈现出一定的颜色特征(如图 ８( ｂ)所示)ꎬ利用该特征对其进行计

算. 颜色差值函数可表示如下:

ｖ ＝
∑

ｉ
∑

ｊ
Ｒ( ｉꎬｊ) － Ｇ( ｉꎬｊ)

∑
ｉ
∑

ｊ
( ｉꎬｊ)

ꎬ (９)

式中ꎬｖ 为差值阈值ꎻｉ 和 ｊ 为目标区域边缘像素坐标ꎻ函数 Ｒ 和函数 Ｇ 分别为该点在 ＲＧＢ 颜色空间下的 Ｒ
值和 Ｇ 值. 通过设置 ｖ 的数值ꎬ可精确提取出路标区域ꎬ图 ８(ｃ)所示为其结果图.

图 ８　 精确提取路标区域

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｇｅｔ ｔｈｅ ｌａｂｅｌ ａｒｅａ ｅｘａｃｔｌｙ

４　 实验结果与分析

４.１　 实验环境

仿真实验中使用的机器人是美国 ＭｏｂｉｌｅｒＲｏｂｏｔｓ 公司设计推出的智能移动机器人 Ｐｉｏｎｅｅｒ－Ｐ３ＤＸ. 机器人

机身(图 ９(ａ))主要包括顶板、用户控制面板、车身及附件面板、声呐环、电机、车轮、编码器、电源、电池等[１９]ꎻ
内置工控机主机部分包括 Ｉｎｔｅｌ 双核 ２.４ Ｇ ＣＰＵ、８００ＭＨｚ 内存及如 ＦＤＤ 接口、ＵＳＢ２.０ 等多种标准接口ꎻ除此

之外ꎬ还有串口网络摄像头(图 ９(ｂ))、视频采集卡等外援视频采集设备ꎬ共同组合成的多功能先锋机器人ꎬ
如图 ９(ｃ)所示. 仿真实验中使用的摄像头为安讯士 ＡＸＩＳ ２１４ ＰＴＺ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｃａｍｅｒａꎬ其分辨率为 ７０４×４８０ꎬ焦
距设置为定焦 ４.１ ｍｍꎬ光圈设置为 Ｆ１.３. 摄像头可在云台上进行 ３６０°旋转及上下 １８０°的俯仰.

—９４—
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图 ９　 仿真实验设备及环境

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

仿真实验环境为实验室外的廊道中(图 ９(ｄ))ꎬ廊道宽度为 ２ ５００ ｍｍꎬ标签布设的高度为 １ ２５０ ｍｍꎬ
两侧墙壁上分别设置数个等高标签.
４.２　 实验结果分析

仿真实验分别对该定位方法进行了机器人角度偏移和距离偏移实验. 在角度偏移中ꎬ设置机器人方

向为正前方(偏移 ０°)ꎬ并使用标签进行测定ꎬ记录下标签显示的偏移角度作为角度误差ꎬ记录 ３０ 次实验

的结果ꎬ如图 １０(ａ)所示. 为测定该方法的距离误差ꎬ将机器人到路标的垂直距离分为 ５ 个类别ꎬ分别为

２８０、３００、３２０、３６０、４００ ｃｍꎬ每个距离进行 １０ 次水平距离计算并统计该类别下的平均误差和误差方差ꎬ结
果如为图 １０(ｂ)所示.

图 １０　 误差分析图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

角度误差实验中的测试结果按区间进行分类ꎬ横轴表示将角度误差分为 ０、(０ꎬ０.５]、(０.５ꎬ１]等 ９ 个

区间ꎬ其中角度左偏为正值ꎬ右偏为负值ꎻ纵轴表示在该区间内的样本数. 数据显示角度误差主要集中在

[－１ꎬ１]内ꎬ证明该方法获取的机器人定位误差满足实际应用的需要. 在距离误差的实验结果中可以看出ꎬ
平均误差随着测试垂直距离的增加而增加ꎬ定位距离在 ４ ｍ 以内时平均误差可以控制在 １０ ｃｍ 以内ꎬ误差

的方差随垂直距离增加的趋势非常明显.

图 １１　 单像素理论误差与透视距离图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｘｅｌ ａｎｄ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ

考虑到本文方法是对机器人摄像头获得的图像进行分析而获取的定位参数ꎬ图像的质量将直接影响

结果的准确性. 因此在理论上对误差产生的原因进行分析ꎬ得到图 １１. 在理论误差曲线中ꎬ实线表示理论

透视距离ꎬ对应左侧纵坐标ꎬ也即摄像头距离路标越远ꎬ
路标在图像中所占的像素就越少. 虚线表示理论单像素

计算误差ꎬ对应右侧纵坐标ꎬ表示每计算错误一个像素所

带来的理论误差值. 从图中可以看出ꎬ随着路标所占的像

素数越来越少ꎬ透视距离逐渐变大ꎬ每计算错一个像素所

带来的误差也越来越大ꎬ计算的容错性变小. 当路标所占

像素在 ３０ ｐｘ 时ꎬ误差上升幅度剧烈增加ꎬ此时对应的理

论距离为 ３８５ ｃｍ. 从分析可知ꎬ本文的定位方法在实验使

用的摄像头条件下垂直距离应控制在 ４００ ｃｍ 以内ꎬ可保

证定位精度控制在 １０ ｃｍ 以内ꎬ且该方法对计算有一定的

容错性ꎬ可满足实际应用需求.
—０５—
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实际应用中造成该方法产生定位误差的原因有很多ꎬ如受光照不均影响造成路标区域检测误差ꎻ由于

相机并非绝对的小孔透视模型ꎬ基于这种原理而定义的方法会因为图像的畸变而产生一定的计算误差ꎻ此
外路标布设过程中可能出现的人为误差也会对测试结果造成一定影响.

５　 结语

本文提出的基于立式突出路标的定位方法实现了巡检机器人在某些特殊环境下的定位要求ꎬ适合无

法在常规位置布设路标的工厂等室内环境. 该方法降低了路标布设的要求. 由于使用了反光材料和额外

光源ꎬ对路标布设环境的要求也大大降低ꎬ可适应复杂多变的环境. 该定位方法具有短距定位精准、操作

简单方便、路径更改成本低等优势. 但该方法尚未考虑在圆形或更复杂的路径环境下的定位ꎬ有待进一步

研究.
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