
自动化测试技术
计算机测量与控制
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摘要!为实现机器人在移动中快速检测和避开障碍物功能&提出一种在室内以单目视觉为基础的嵌入式机器人检测障碍和避障的设

计方案$通过对
1@[

颜色空间的
1

空间进行分块&获取分块区的颜色矩特征进行比较&能快速检测障碍物$通过几何法建立机器人坐标

和图像坐标的关系&计算障碍物实际距离&准确定位障碍物$通过输入障碍物距离和偏离前进方向的角度到模糊控制器&获得输出转动

角度&并对输出的角度进行调节$实验结果表明该系统具有实时性和可行性&实现了利用图像分块的信息快速检测定位障碍物&并通过

模糊控制器完成了避障要求%

关键词!嵌入式$单目视觉$障碍物检测$测距$模糊控制
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引言

自主机器人是一个集环境感知'动态决策与规划'行为控

制与执行等多种功能于一体的综合系统)

$

*

%其能够实现自主的

前提是利用传感器获取关于环境的信息并感知周围的环境%用

于机器人的传感器种类很多&激光'超声'视觉等传感器是自

主机器人)

"%

*研究中常见的传感器&但视觉传感器能够获得信

息更多'更丰富&成为研究热点%在研究过程中可以通过机器

视觉获得图像&并利用图像处理技术提取图像中有用信息&使

机器人能自主完成一系列动作%对该项研究&可以进一步提升

相关技术的水准&对生产'生活'科研度具有重要的实际应用

意义和学术价值%本文旨在设计一种在室内环境下能具有视觉

感知能力的嵌入式单目机器人&能在自主行进中对所处环境及

作业空间的障碍物进行有效检测&确定障碍物距离&并能准确

而迅速避开障碍物%

@

!

机器人系统框架

本文设计的单目视觉机器人主体硬件方面采用
)]2$$

@&N.%$#

微处理器为核心的
]F9C.%$#

开发板&该开发板有
"'.

2,YY]

和
$Z,I)IY4C9LB

&可运行在
-##21b

主频&具有

视频处理'二维图形显示和缩放等硬件加速功能)

'

*

%对图像的

采集使用的是符合
K@,\6OF3NC9LL

规范的环宇飞扬的
7LS

摄像

头&对直流电机的控制采用两块大功率驱动器
,/@*(##

%软件

方面采用开源
7US33GU"#$&W#$W#$

作为开发板启动软件&使用

C6:7>U&W%W"

作为内核&

S7L

M

S3>U$W*

交叉编译作为根文件系

统&移植
8G%W*

作为图像界面显示&图像处理使用
V

R

F:AJ"W&

和图像依赖相关的开源软件%对开源软件的使用遵循开源协议&

不涉及版权问题&方便开发%在宿主机交叉编译容易移植到开

发板&能有效缩短开发周期&提高开发效率%

以上硬件与软件共同组成了机器人的各个功能模块&而模

块之间功能组合可以使机器人能检测障碍物'定位障碍物'躲

避障碍物%机器人的主要功能模块如图
$

所示%

图
$

!

机器人功能模块图

图像采集模块采集图像时&使用
C6:7>

内核提供的符合

7LSJ6OF3AC9LL

通用摄像头驱动程序&通过内核提供
J6OF3D3H

C6:7>"

接口&获取数据图像数据&其分辨率为
&"#l"%#

%使
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用
QQ9

R

函数在用户空间和内核空间形成映射&加快图像数据

处理速度%获得图像数据由
?K?\

空间转换为
]Z,

空间&为

显示器提供数据%图像处理模块对图像进行处理&把图像数据

转换成
V

R

F:AJ

中可以处理的
[

R

C[Q9

=

F

数据&初步对图像进行

分析&确定有障碍物后&计算其偏离机器人前进方向的角度和

障碍物之间的距离%将得到的角度和距离传输给控制决策模

块&输入到模糊控制器)

.

*得到输出的转动角度%再将转动角度

提交给内核的电机驱动程序&控制转换出一系列动作的输出%

电机驱动程序采用字符设备驱动框架编写&采用差动控制%

A

!

软件设计

本文提出的算法包括障碍物的检测'单目视觉测量和控制

决策三部分%在室内中的地面一般都为统一的一种颜色&而障

碍物颜色经常与实验室地面的颜色不同&可以利用这点对障碍

物检测%但为完成此功能&还要对室内环境做适当假设&设机

器人开始位置没有障碍物&室内光照较均匀&障碍物与地面的

交界处图像能够清晰可见%在多障碍物时&优先选择距离机器

人最近的障碍物避障%软件算法的流程如图
"

所示%

图
"

!

算法流程图

AB@

!

障碍物检测

机器人在前进过程中&由流程图可知对拍摄一帧的彩色图

像检测%当确定有障碍物时&对障碍物进行提取&并获取相关

信息%但获取的图像为
]Z,

格式&这三个空间分量颜色特征

高度相关需空间转换%而
1@[

模型的建立基于两个重要的事

实&

[

分量与图像彩色信息无关$

1

和
@

分量与人感受颜色的

方式是紧密相连的%而
@

分量在光照强度较小时&噪声比较严

重%这些特点使得
1@[

模型分量非常适合彩色特性检测&在

此空间进行图像处理的算法受光照的影响大大减小&为正确的

从环境中检测障碍物提供保障&因此要把图像进行空间转换%

本设计对图像区域划分如图
&

!

9

"所示%分为
&

个区当前区

A

'安全区
J

'参考区
E

%在
"

通道对
A

区和
E

区进行颜色矩

比较&检测障碍物%对于
J

区是中间过渡区&防止障碍物进

入
]

区域影响检测%

检测障碍物公式如下(

图
&

!

障碍物示意图
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一帧图像的
N

区和
]

区的颜色矩特征值归一化比较的公

式如下(

&

&

!

#

$

$

C

A

!

8

$

C

E

!

#

K

!

A

&

E

" !

%

"

!!

其中(

4

对应
A

和
E

区像素个数&

@

-

为像素值&

C

$

'

C

"

'

C

&

分别一阶矩'二阶矩'三阶矩&

K

!

A

&

E

"为比较的结果

值%通过设定阈值
K

X

和结果值比较能有效检测障碍%阈值的

设定与
A

和
E

区大小
M

X

+Y

X

有关&通过尝试实验的方法可以

获得较优窗口%经过中值滤波'二值化后'膨胀和腐蚀&去掉

其中面积较小的区域&提取障碍物轮廓&由下往上扫描找到轮

廓值的最低点&如图
&

!

S

"所示%

ABA

!

障碍物定位

固定在机器人上的摄像头以一定的俯仰角俯视地面&视野

范围不能太大&影响障碍物的提取%文献 )

*

*采用摄像机标

定法&本设计采用几何推导法&推导出图像坐标与机器人坐标

关系&如图
%

所示%

图
%

!

机器人与障碍物位置关系示意图

><:

为机器人坐标系&

JV

"

3

为图像坐标系&

$

为俯视

角&

0

为垂直视场角&

"

"

为水平角%

/

为障碍物与机器人前进

方向夹角&

Y

为摄像头高度&

*

为盲区距离&

(

视野宽度&

"=

为最宽视野长度&

? l!

为分辨率&

O

为摄像头水平方向到机

器人坐标原点距离%在机器人坐标系通过图
%

!

*

"中
G2

和

PA

边延长线焦点为坐标原点&机器人以前进方向
<

轴建立机

器人坐标系%

V

$

光轴与地面焦点%

=

&

*

&

O

&

(

&

Y

通过直接测
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&%-(

!

#

量得到%从图
%

可以得到主要几何关系(

G9:

$

#

*

/

Y

G9:

!

0$

$

"

#

!

*

$

(

"/

Y

G9:

"#

=

/!

O

$

*

$

(

"

A3L

/#

,

$

/

'

(

)

,

!

'

"

!!

图
%

!

O

"是图
&

!

S

"的顶视图&通过建立机器人坐标和

图像坐标关系&可以计算出障碍物到机器人坐标系原点的距离

,

和夹角
/

&其中障碍物
E

轮廓最低点图像坐标为 !

Z

&

W

"&

机器人坐标为 !

+

&

/

"&

Sd

为
S

在机器人坐标系中
<

轴投影

点%公式如下(

/

#

YG9:

!

$

$0

!

?

8

$

8

W

"/!

?

8

$

""

$

O

+

#

/

G9:

!

"

!

"Z

8

!

$

$

"/!

!

8

$
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,

#

+

"

$

/槡
'

(

)

"

!

.

"
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计算出的
+

值有正负之分&图像中障碍物与实际场景障

碍物位置相反&本文对采集的图像进行说明%

ABC

!

决策控制

控制决策主要结合模糊控制方法%如图
%

!

O

"在视野范

围内分为(正前方'左前方'右前方%

O&

&

O,

&

OE

障碍物与

机器人之间的距离&

O&

&

O,

&

OE

&

*

作为输入&从而推出输

出转动角
1

%将距离的模糊变量语言定义为 6

4.=F

&

&=F

7&输

入变量
*

和输出变量
1

的范围
U&#m

!

&#m

&论域划为 6

,P

&

,9

&

:

&

E9

&

EP

7%变量
*

和
1

的隶属度函数如图
'

!

9

"&

O&

&

O,

&

OE

属隶函数如图
'

!

S

"%

图
'

!

隶属度关系图

通过室内试验&归纳和综合得到控制规则%这种规则反应

了从输入变量到输出变量的两个模糊矩阵关系%避碰的基本原

则为障碍物在机器人左 !右"前时&则机器人右 !左"转%根

据图
%

!

O

"建立规则如表
$

%根据每种障碍物的分布可能总共

需要构造
%#

条规则%再根据模糊关系矩阵获得输出
1

%

表
$

!

规则表

]7CFL (, (& (E

/ 1

E$ 4.=F &=F &=F ,P E9

E" 4.=F &=F &=F ,9 EP

E& 4.=F &=F &=F : :

E% 4.=F &=F &=F EP :

E' 4.=F &=F &=F E9 :

跟据算法流程图
"

调整得到的输出角度
1

&得到真正的输

出角度&并控制机器人发出动作%

C

!

实验结果

本设计以开发板&电机驱动器&摄像头作为硬件主体&通

过开源代码和设计的算法组成软件基础&共同构成机器人系统%

软件程序在宿主机交叉编译'优化'移植到开发板%为防止机

器人运动速度过快&使图像产生尾影或来不及处理&在多次试

验后&根据开发板上图像平均的处理时间为
"'*W&QL

&协调后

恒定的机器人前进速度
Z

为
$(W'"AQ

/

L

和输出旋转角速度
M

为

$&W*

/

$$H9O

/

L

%由图
%

设置实验参数&

"=

最宽视野长度为
$$#

AQ

&

*

盲区距离为
%%AQ

&

O

摄像头水平方向到机器人坐标原点

距离为
$"AQ

&

(

视野宽度为
$#'AQ

&

M

X

+Y

X

当前区和参考区的

窗口大小为
&"#>&#

&

Y

摄像头高度为
%*AQ

&

K

X

阈值为
#W$##

%

避障过程中图
.

!

9

"为机器人前进的初始位置&图
.

!

S

"为机

器人遇到第一个障碍物根据设计的算法避障后的示意图&图
.

!

A

"为根据算法躲避第二个障碍物示意图&图
.

!

O

"为通过障

碍物群后位置图%从图
.

实验结果可以看出&在该嵌入式平台

下&机器人在行进中能够检测障碍物&确定障碍物的位置&快

速躲避障碍物&并能无碰撞的穿过障碍物群%结果表明(该设

计具有可行性&实时性&并具有一定参考价值%

图
.

!

避障示意图

J

!

结论

本文设计了一种基于视觉的单目嵌入式机器人平台&以

]F9C.%$#

为主体&结合本文设计的软件&并在室内环境对其

进行验证%提出了在一帧图像划分三个区域&利用颜色矩在颜

色模型
1@[

中
1

通道的当前区和参考区进行障碍物的快速检

测$利用几何推导法确定机器人坐标与图像坐标转换关系&计

算出来距离和角度$再将计算出来距离和角度输入模糊控制控

制&经过调节得到输出角&并传到驱动程序&完成避障%在室

内环境下可以迅速做出反应&实现了利用视觉信息检测定位障

碍物&满足了实时避障要求%
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