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摘要：针对单目摄像头工作的双足机器人的视觉定位问题，设计了一种视觉传感器与超声波传感器相结合的信息融合方法，进行目标的识别和定位。对拍摄的图像进行HSV颜色空间的阈值分割得到二值图像，并对其进行形态学滤波处理和Hu轮廓不变矩匹配，以此识别到目标和其重心点图像坐标；建立单目定位模型，用机器人自身的超声波传感器得到与目标物之间的距离，采用Zhang标定法得到摄像机参数，把这些已知数据带入坐标转换，得到目标物在世界坐标系下的坐标，实现定位。借助NAO机器人的平台，将基于信息融合的定位方法和一般单帧图像定位方法进行对比实验。实验结果表明上述方法的误差相对较小，且能得到目标物的三维信息，验证了该定位方法的实际可行性。
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Object Recognition and Localization of Mobile Robot Based on Information Fusion
Huang Chaomei, Yang Maying 
(College of Information Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023, China)
Abstract: In order to realize recognition and orientation of target, an information fusion method of visual sensor and sonar sensor is proposed. Taking threshold segmentation based on HSV color space,  morphological filtering and Hu contour moment invariants to identify target and get its image coordinate of center of gravity point. The Monocular Vision Location Model is established, the distance between the target and the robot is obtained by ultrasonic sensor, the parameters of camera are calibrated by employing Zhang’s algorithm. The coordinates of the object in the world coordinate system are obtained by coordinate transformation using the data from the steps above, to realize the localization. Therefore, with the platform of NAO robot, presenting a comparative experiment of the localization methods based on information fusion and the ones based on normal single frame image. The experimental results show that the error of the proposed method is relatively small, and the three-dimensional information of the object is accessible, verifying the practical feasibility of the proposed localization method.
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0 引言
在机器人识别与定位技术研究中，随着图像处理和测量定位方法的不断发展和完善，基于视觉的定位技术日益重要[1]。基于视觉信息的定位系统，可以由一个或多个相机组成，从而可分为单目视觉定位和多目视觉定位。目前的多目视觉定位主要是指双目立体视觉定位，如在曲学军等[2]的研究中，其模拟生物视觉系统获取信息的方式，符合人的思维逻辑，具有定位精度高等优点，因此受到了广泛应用；但是双目视觉的缺点是，在两幅图像的匹配上难度系数很大，而且要是在一个摄像机工作不正
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常的情况下，就不能完成定位。单目视觉系统具有结构简单、价格低廉、易于标定的优点，但单目视觉定位也有很多的局限性。对于单目单帧图像的定位，如Royer E等[3]的研究，因为仅采用一帧图像，信息量少，所以必须在特定环境内设置一个人工图标，图标的尺寸以及在世界坐标系中的方向、位置等参数一般都是已知的。对于单目双帧图像的定位，王贻术[4]通过视觉系统的移动获得两幅不同的图像，匹配相应的特征元素，根据拍摄图像像素间的位置偏差来获得深度信息，但此类算法一般相对比较复杂，精确性和实时性不高。


在此，为了结合单目单帧图像的定位方法结构简单、易于标定的优点，并克服其必须获知很多已知信息的缺点，本文提出了采用单目视觉传感器和超声波传感器[5]相结合的机器人定位方法，来获取目标的三维信息。超声波传感器采用超声波回波测位原理，具有测量准确、无接触等优点。本文在NAO移动机器人的研究平台上，通过视觉传感器拍摄到图像，在基于颜色和形状的两个特征下，对图像处理得到的目标物进行匹配[6]，并把相机标定得到的摄像机参数与利用超声波传感器传回的距离带入坐标转换，简化单目测距算法，简单、精确地完成移动机器人对目标的识别与定位过程。最后实验结果表明，在对识别和定位的方法上的改进都简单、易行。
1 目标识别与定位算法
1.1 基于图像处理的目标识别 
要实现目标识别，首先需要根据目标的特点提取目标特征，由于待识别的目标位置不能确定，使图像中目标的背景、位置、大小和旋转角度都是变化的，所以选取的特征必须满足平移、尺度和旋转不变性。还应认识到，待识别的是空间中的三维物体，它的不同方位成像相似度取决于该物体本身形状的复杂度，对于形状复杂且不对称的物体，它的不同角度成像可能表现出很大的差异，从而对识别算法提出更高的要求。本实验为了适用于对实时性要求较高的机器人系统，选取的待识别目标是颜色单一且形状比较简单的物体，物体所在环境又是干扰因素不太多的室内环境，比较后选用颜色阈值分割与轮廓不变矩相结合的识别算法。
图像处理得到目标物可分为四个步骤：
（1）颜色空间的转换。针对彩色图像，为克服由于传统阈值分割将彩色图像转换为灰度图像而造成颜色信息的丢失，本文采用颜色阈值分割，直接对各颜色分量进行阈值分割。一般图像的色彩格式是RGB(Red, Green, Blue)，而为了增强图像分割效果，本文采用HSV(Hue, Saturation, Value)颜色模型，HSV颜色空间受光源的影响相对较小，在一定程度上减弱了光源对目标识别影响，增强了机器人视觉系统对环境的适应能力。两个颜色模型存在转换关系，RGB颜色空间到HSV颜色空间的转换[7]如下所示：

	 	(1)

	 	(2)

		(3)


式中，。
（2）基于HSV颜色空间的阈值分割。阈值分割是一种区域分割技术，将灰度根据主观愿望分成两个或多个等间隔或不等间隔灰度区间。利用图像中要提取的目标物体和背景在灰度上的差异，选择一个合适的阈值，通过判断图像中的每一个像素点的特征属性是否满足阈值的要求，来确定图像中该像素点属于目标区域还是应该属于背景区域。
基于HSV颜色空间的阈值分割[8]的函数表达式如下：

		(4)
其中H，S，V是理想值，h，s，v是实际的值，T_H，T_S，T_V是允许的最大色度、饱和度、亮度变化范围。分割得到目标物的二值图像。
（3）对分割后的图像进行形态学滤波[9]。颜色阈值分割得到目标物的二值图像，但在背景不存在太多干扰色的前提下，分割得到的二值图像一般存在大量面积小且零散的干扰块，这些干扰块的存在会严重影响对目标的判断。我们可以对图像进行形态学滤波，进行开、闭运算以去除一些孔洞和突刺，得到比较清晰的目标物体。

（4）为除去颜色相似的物体对目标物识别的干扰，进一步进行形状的匹配。由于二值图像的轮廓完全可以表征区域，且轮廓点数远小于区域的点数，通过计算轮廓曲线的不变矩达到物体识别的目的，则将大大减小运算量。Hu不变矩具有旋转、平移、尺度不变性，且易于实现。通过比较目标a和模板样本b之间的7个轮廓不变矩之间的欧式距离R实现目标识别,R越接近于1越相似，相似性度量公式[10]如下:
	[image: ]	(5) 
1.2 基于信息融合的目标定位
基于图像处理得到的目标图像处于一个二维的平面，而要让机器人知道它的实际空间坐标，要进行二维点到三维点的坐标转换，从而实现目标的定位。从一个二维的点到三维点的坐标转换，需要知道四个坐标系的位置关系，如图1所示。
[image: 图片1]
图1 四个坐标系系统
世界坐标系(W)描述的是物体在现实世界中的坐标，相机坐标系(C)固定在相机上，其坐标原点和光轴中心是同一个点，Zc轴与光轴同一个方向，Xc/Yc平面与图像平面平行。图像坐标系包括图像度量坐标系(x/y)和图像像素坐标系(u/v)，图像处理即得到了目标上各点在(u/v)坐标系上的坐标。

本文结合视觉传感器和超声波传感器建立定位模型，如图2所示，其中C点为摄像头光心，以它在地平面上的垂直投影点O作为原点，建立世界坐标系。在此模型中，摄像头位置固定，即它离地面的高度H以及倾斜角度固定，且已知。Q为目标物，P0为目标在图像上的重心点，C0为图像中心点。像平面上的点P0对应于空间上的好多点，其中P为目标物延P0Q在地平面上的映射，可以通过几何关系转换得到点P的坐标。把视觉传感器拍摄到的图像进行图像处理后得到的数据与超声波传感器传回的数据带入公式计算，即得到目标Q的三维信息。


图2 基于信息融合的单目测距模型

(1) 先求P点的




在图像上，点和之间的距离为，带入公式(7)可得，

	  	(6)

	  	(7)



因为等于中的，所以，

		(8)

其中为：

		(9)

(2) 求P点的








在中，，在中，，又因为，，可得，，所以可得为，

	  (10)
由此可得P点的坐标。其中，焦距f，图像之间的纵轴放大因子的倒数dy，横轴放大因子的倒数dx等内参都可由Zhang相机标定[11]得到。
开启超声波传感器，超声波传感器传回的值可近似为机器人与目标物之间的直线距离，即为DQ，由三角形相似可得公式(11)，并由公式(11)可得点Q的坐标为公式(12)，

		

	 	(11)

	  	(12)
总结上述对目标识别和定位方法的描述，将识别与定位的算法步骤归纳为如图3所示。



图3 识别与定位的算法步骤流程

2 实验及其结果分析
2.1 实验平台简介
本文采用NAO机器人的实验平台，其配置了视觉，触觉，红外，超声波等多种传感器，适合开展视觉处理与定位及机器人控制等方面的研究。
NAO的摄像头传感器有上下两个，如图4所示，拍摄到的图像的分辨率为640*480，上摄像头可用于拍摄较远处，下摄像头只能拍摄近处，且同一时刻不能同时开启，换言之，目前NAO机器人无法实现双目视觉。NAO机器人的头可以转动，但是本文假设的是机器人目视前方，即上摄像机光轴与水平夹角为0°，而下摄像头光轴与水平面成39.7°，并保持摄像机的焦距保持不变的情况。
NAO配备了2个超声波信道：2个发送器和2个接收器。由此，NAO可估测与周围障碍物之间的距离。探测范围为25至255厘米。如与障碍物相距不到25厘米，NAO不会收到具体的距离数据，而只会知道附近有一个物体。
[image: ] [image: nao]
(a) 视觉传感器     (b) 超声波传感器
图4	NAO的传感器 
2.2 对比实验简介

为了验证本文提出的方法的可行性和优势，加入传统的单目单帧图像的定位算法作为对比实验，我们也同样用图2的测距模型来计算，但是单目单帧图像所获得的信息量过少，不能在没有先验知识的情形下，只通过图像处理得到目标的三维信息，所以在这定位方法中我们必须得知道目标所在的高度h，利用这个已知信息，才能计算得到目标在x，y轴上的坐标。模型的侧视图如图5所示，点E是目标Q在平面y/z上的投影点，为其在图像上的对应点。


       
(a) 正视图             (b) 俯视图
图5 测距模型侧视图    


在中，，

	 	(13)

且在中，由勾股定理得，

	   	(14)

点的x/y轴的坐标值为公式(15)和(16)，

	   	(15)

	  	(16)
其中，

	，

	
2.3 实验过程
1） 张正友相机标定实验，把标定板放置于相机的不同方位上，对每个方位的标定板进行角点检测，并根据传统的小孔成像模型，计算得到摄像机的内参，即表1。
表1 实验得到的摄像机内参数
	参数名
	值（像素）
	误差

	焦距
	565.47840
	7.80971

	
	565.61302 
	7.41327 

	
原点
	320.89611
	7.07481

	
	250.83020 
	6.76531


2）目标识别实验，先通过多幅目标图像的样本集训练，离线统计出目标各颜色分量的理想范围，如表2，通过各颜色通道的理想范围取图像分割的阈值，图像进行基于HSV的阈值分割，并进行形态学滤波处理，作为对比，分别做了传统阈值分割和基于RGB颜色空间的阈值分割，分别得到三幅目标物的二值图像，如图6。从图6可以看出，相比于其他两种分割，基于HSV的阈值分割的效果还不错，没有太多的大面积的干扰块，目标上的一些细节也能显示出来，实验效果还算让人满意。为防止颜色相似的物体对目标识别的干扰，进一步进行形状的匹配。选取正负例样本模板与一组测试图像，进行Hu不变矩的计算，并计算各不变矩之间的欧氏距离，如表3。由R值可知，两图像之间的形状越相似，R值越接近于1，反之相反，所以通过R值可对两物体进行匹配。
表2 各颜色通道取值范围
	范围
	H
	S
	V

	Min
	200
	155
	75

	Max
	245
	195
	120



[image: 迭代法]   [image: RGB二值化2]
(a) 传统阈值分割 (b) RGB颜色空间阈值分割  
[image: HSV填充2]
(c) HSV颜色空间阈值分割
图6 阈值分割后的二值图像 
表3 测试图像与正负例样本图像的匹配结果
	  Target

     R
Test
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0.9872
	
0.9813
	
0.9789
	
0.9768

	[image: ]
	
0.6937
	
0.7630
	
0.7382
	
0.6421





[bookmark: _GoBack] 	3）目标定位实验，本实验分6组进行，分别取在，，轴上取不同的值，用摄像头进行拍摄，并开启超声波传感器，返回机器人与目标物之间的距离。我们已知的先验信息有摄像机的高度为H=47.733cm，摄像机光轴的倾斜角为θ=23.82°，又因为传统的单目单帧图像法不能得到深度信息，所以还要测量得到物体所在的高度为h=20.5cm。通过图像处理识别到目标物和得到目标物的重心点，并用于信息融合的定位方法。作为对比试验，用传统的单目单帧图像法也进行定位计算，并把两种方法得到的坐标点的坐标值进行对比，如表4。
表4：两种方法得到的世界坐标点
	组
	
实际位置（mm）
	信息融合法
	一般单目单帧测距法

	
	
	计算点
	相对距离
	计算点
	相对距离

	1
	(0,600,205)
	(7.7,657.9,175.6)
	65.4
	(-6.9,594.0,205)
	9.1

	2
	(0,700,205)
	(5.6,729.0,173.8)
	42.9
	(-17.5,654.1,205)
	49.1

	3
	(0,800,205)
	(-1.6,821.0,157.4)
	52.1
	(1.3,698.9,205)
	158.7

	4
	(100,700,205)
	(89.6,717.4,172.7)
	38.1
	(80.1,641.3,205)
	62.0

	5
	(200,700,205)
	(198.5,727.4,168.4)
	45.7
	(111.8,647.6,205)
	102.6

	6
	(300,700,205)
	(290.9,710.8,175.5)
	32.7
	(171.2,641.3,205)
	141.5
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(a) 轴上的误差对比
[image: ]

(b) 轴上的误差对比
图7 两种方法误差对比
由表4和图7可以看出，在实际点与计算得到的点这两点之间的距离，基于信息融合的方法相对较小些；在x轴上的值，基于信息融合法计算得到的值与实际的值之间的误差都较小，都在10mm以内，但是用一般的单目单帧图像法计算得到的值误差较大，且随着x值的变大，误差也在变大；在y轴上的值，基于信息融合法计算得到的值与实际值之间的误差在20mm左右，没有差距很大的浮动，但用一般的单目单帧图像法计算得到的值误差相对更大，且随着y轴值的变大，误差也渐渐变大。造成这种误差变化可能原因是：实际距离较大时，增大了图像处理过程中存在的误差，使得获得的位置坐标与实际距离之间的误差变大；算法的不同，算法本身就存在精度差异。总结以上信息可得基于信息融合的方法相对来说更精确，且能得到深度信息，更适用于单目单帧图像的目标定位问题。
3 结论
针对移动机器人在室内的环境下，能实时、有效、简单地识别和定位到目标物，本文在单一颜色特征匹配的基础上，加上了对形状的匹配，能更准确地识别到目标物；并加入超声波传感器的信息，与视觉信息实现信息融合，算法上更为简单，且能更快速有效地实现定位。尽管本文的研究取得了比较理想的结果，但还有很多可以提升的地方。在对物体特征的识别上还能再加上更为复杂的算法，实现对复杂特征，类似纹理的识别；在定位上，我们可以不用局限于机器人头部不转动的情况等。
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