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摘　要:针对近年来国内外组织的大学生机器人比赛的某类题目, 提出了两种导航线识别的算法。经实践检

验, 此两种算法都具有较高的可靠性。与传统的图像处理方法相比, 具有更强的针对性以及更好的实时性。
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　　近年国内外组织的大学生机器人比赛题目中有

一类是提供了导航白线的, 自主机器人可以寻白线

行走定位 。针对此类题目, 一般可以选择普通色感

器来寻线, 也可以采用计算机视觉技术来进行寻线

定位 。采用计算机视觉技术主要有以下优点:

( 1) 结构简单:只需要一个摄像头和一部笔记

本电脑即可, 笔记本电脑可以通过串口或者并口对

电机等执行机构进行控制, 在机器人不使用的时

候, 笔记本电脑可以用作其他的科研工作, 这样可

以提高资源的重复利用率;

( 2) 有较好的鲁棒性:很多采用色感器的机器

人, 在运作之前都要精心放置色感器的位置, 并需

进行仔细的自检过程, 因为色感器的数目一般为

10个以上, 若比赛中某一色感器失效, 则有可能

会引起致命的错误;

( 3) 有较好的可扩展性:近年的机器人比赛题

目越来越要求机器人具有一定的智能化, 而不是机

械的执行完一个流程就可以完成比赛了 。采用计算

机视觉技术, 可以方便地与人工智能技术结合在一

起, 让机器人真正具有 “智慧” 。

　　关于如何在机器人上构造计算机视觉的软硬件

系统, 笔者将在另一文章中讲述 。本文的主要内容

是讨论如何利用摄像机摄取到的图像进行导航 。文

章中所谈到的算法先后被用于若干全国大学生机器

人比赛, 具有较高的效率及稳定性。

1　导航图像以及从中提取的信息

图 1所示为一种典型的摄像机摆放的位置, 箭

头方向为前进方向 。图 2所示为摄像机在实际场地

所拍摄到的较典型的导航图像。我们的工作就是要

结合机器人行走机构所采用的导航模型提取相应的

方位信息。

图 1　摄像机在 AGV上的位置

Fig.1　A typical placement of the camera

图 2　几种典型的导航图像

Fig.2　Some typical images taken on_line
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　　较为典型的一种导航模型就是所谓的 d, θ模

型, 其中 d 和θ分别反映了底盘和白色导引线的距

离误差和角度误差 (图 3) 。

图 3　机器人导航模型

Fig.3　Navigation Model of the Robot

2　两种特征提取算法

2.1　导航图像的特点分析

分析导航图像, 可以发现如下特点:

( 1) 图像色彩比较单一:采集到的图像一般只

包含了地板胶的颜色与导航线的颜色。

( 2) 图像的边缘信息明显:导航线与地板胶有

着明显的颜色反差, 二者相接处产生了明显的边缘

信息, 可以利用此边缘信息提取方位信息。

( 3) 导航线具有连续性:如下图所示, 在机器

人正常行走过程中, 若图象中的 A区域出现有导

航线, 那么图像的 B 、 C 、 D区域中至少有一个区

域会出现导航线 。

也就是根据以上分析, 提出了以下两种的导航

线识别的方法。

2.2　边缘提取结合 HOUGH变换的方法

2.2.1　对图像进行边缘提取　如前所述, 图像的

边缘信息非常明显, 因此可以在图像中方便的找出

导航线的边缘。一般来说就图像的横坐标方向和纵

坐标方向分别做一次梯度扫描, 就可以把导航线的

边缘提取出来。常用的梯度扫描的模板如下图 4所

示:

图 4　常用的梯度扫描模板

Fig.4　Templates used in scanning gradient

图中带斜纹的格子为待处理的象素点, 而白色

的为其相邻的点 。其中模板 ( a) 、 ( b) 主要用于横

坐标方向, 而其中模板 ( c) 、 ( d) 主要用于纵坐标

方向。由于两个方向在原理上没有本质差异, 因此

我们只需比较 ( a) 、 ( b) 两个模板的差别 。

假设我们要处理的象素位于图像的第 i列, 第 j

行,即图像坐标为( i , j) , 其灰度值为 g( i , j) , 使用

( a) 模板的逻辑是:

如果[ g( i , j ) -g( i -1, j ) ] >阈值,

那么判决数组的值 p( i , j) =1,否则, p( i , j) =

0。

而使用( b) 模板的判断逻辑是:

如果[ g( i , j ) -g( i-1, j ) ] >阈值,或者[ g( i,

j) -g ( i +1, j ) ] >阈值,

那么判决数组的值 p( i , j) =1,否则, p( i , j) =

0。

应用以上两个模板对图 2 ( a) 的处理结果如

图 5所示 。

图 5　两种梯度模板的处理结果

Fig.5　Results obtained by different templates

从以上结果可以看出, 使用 2个模板的结果都

是可以获得单象素的边界, 而图 4 ( a) 模板的好

处是可以直接获得单边界, 原理简单, 便于从后续

的 HOUGH变换结果中提取直线信息;而图 4 ( b)

模板的好处是获得双边界, 虽然在 HOUGH 变换结

果中提取直线信息时比较麻烦, 但可以根据两条直

线的象素距离判断是否符合导航线的真实宽度, 提

高算法的抗噪性, 减小误判的几率。因此, 实际使

用时可以根据需要选择合适的模板。

值得注意的一点是, 经过扫描以后, 得到的一

个二维函数 p( i , j ) 它的值域是{0, 1}, 即我们在梯

度扫描的过程中已经作了二值化处理, 因此下面可

以直接进行 HOUGH变换。

2.2.2　HOUGH 变换　在提取了边缘以后, 我们利

用已知的导航线的几何信息, 进行一次HOUGH 变

换即可 。一般导航线只由两种形态构成, 即直线和

弧线。对于弧线的形态, 我们可以采用圆的参数方

程进行HOUGH变换 。因为目前大部分的导航线都

是以直线或者相交的直线所给出的, 因此我们这里

以直线为例, 讨论 HOUGH变换的算法 。

常用的直线的参数方程有以下两种, 一是斜

率 、截距方式 y =ax +b( “斜截式”) ;另一种是极
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坐标方式 x =ρ·cos θ;y =ρ·sin θ。考虑到我们的

直线有可能与横坐标轴平行, 则用斜率要取无限大,

用“斜截式” 不方便, 因此我们选择用极坐标的方

式。具体过程如下。

首先, 按照一般的习惯建立横 、纵坐标( i 为横

坐标, j 为纵坐标) 。

需要注意的是图像的各个象素点都处于直角坐

标系的第一象限中, 这在提取特征值的时候可以利

用的一个特点

第二, θ为极角, 因而其取值范围是[ 0°, 180°] 。

计算所有 ρ的最大值ρmax , ρmax = i
2
max +j

2
max , 其中

imax, jmax恰好就是图像的宽度和高度,以(ρ, θ) 为坐

标建立一个新的平面, 从而把所有象素点映射到新

的参数平面中去 。

第三, 建立一个初始值为零的二维数组 q( ρ,

θ) ,用于统计,对于每一个象素点( i , j ) ,变换到参数

(ρ, θ) 平面的一条曲线,同时进行统计,方法如下:

 θ=0;

循环开始:

如果 θ<180°,则继续,否则,跳出循环;

对于每一个的值,计算出 ρ, ρ= i ·cos  θ+j·

sin  θ;

二维数组的相应位置加 1, 即 q( ρ, θ) = q( ρ,

 θ) +1;

 θ= θ+1;

返回循环开始;

……

循环结束后, 获得了一个统计量 q( ρ, θ) , 检查

所有 q(ρ, θ) 的值, 就可以提取有关的直线信息。

2.2.3　直线信息的提取 　根据 HOUGH 变换的原

理, 原理图像平面的直线实际就是 (ρ, θ) 平面多

条曲线的交点, 那么(ρ0 , θ0 ) 若是这么一个“交点”,

那么其对应的统计值 q(ρ0 , θ0 ) 就应该比较大,因此

我们设定一个阈值, 找出大于阈值的 q( ρ, θ) 及其

对应的坐标( ρ, θ) , 就是所求的直线的参数 。这里

所提到的 “阈值”, 可以根据平常试验的经验值找

出, 也可以在每次统计的过程中动态地生成, 我们

可以根据导航线的复杂性选择相应的合适的阈值产

生的方法。

2.3　带滤波窗的区域扫描的方法

根据导航图像中, 导航线是连续的这一特点,

我们可以选择特定的区域进行扫描。扫描区域减小

了, 则处理时间可以得到相应的提高 。

如图6虚线部分所示, 在图像的上下左右靠近

边界处建立扫描区域, 并通过边界扫描的方法在

“扫描区域” 内找出导航线的边界点 。根据这些点

确定两个信息:导航线的形态 、 机器人航向与导航

线的偏差。其中导航线的形态用于判断机器人是否

需要转弯, 而航向的偏差反馈到机器人的运动控制

模块, 对电机进行控制 。

以上处理中, 虽然扫描区域减小了 (一般地,

扫描区域的面积不到原来图像面积的 1 10, 执行算

法的时间减少了一个数量级) , 而且不需进行

HOUGH变换, 导航线识别效率提高了, 但是识别

的可靠性却降低了 。存在的问题主要表现为抗噪性

能差:一方面, 若光照条件不好, 导航图像存在较

大的噪声 (主要为白噪声) , 那么如果用前面所述

的普通的梯度模板就会检出许多的伪边缘点;另一

方面, 是我们更不愿意碰到的情况, 就是路面上存

在又一些反光点 、 气泡 、 甚至纸屑等 “奇异点”。

在以上两种情况下, 不加预处理而进行梯度边缘检

测出现误检的几率很高, 检出导航线的可靠性很

低 。

针对以上情况, 我们可以利用图像处理的手段

对检测区域的象素点进行预处理, 并在边缘检测之

后对结果进行判断 。常用的图像处理方法可以是通

过中值滤波, 滤掉图像中的白噪声, 在通过边缘增

强的手段对检测区域进行一次锐化。然后再通过区

域扫描, 检出区域中灰度值出现上跳变的点和下跳

变的点 。求出检出的上跳变点和下跳变点的距离,

图 6　带滤波窗的区域扫描

Fig.6　Region scanning with filters
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并与上一帧的结果以及经验值比较, 再决定是否接

受本次区域检测的结果 。然而, 以上过程可以结合

来做, 即通过一次扫描完成两个功能, 而不需要分

步做, 这就是所谓的 “带滤波窗的区域扫描的方

法” 。具体的算法如下:

图 7　扫描区域的分步

Fig.7　Distribution of the scanning regions

( 1) 如图 7所示建立扫描区域A, 扫描区域的长

度为 3的倍数, 记为 3 K ,扫描区域的宽度为M;

( 2) 令 k 从1变化到 K ,那么每一个 k 对应着一

个窗口, 这些窗口互不重合, 每个窗口的大小为

3＊M;

( 3) 对于第 k 个窗口,统计所有 3＊M 个象素的

灰度值的总和, 记录为 f[ k] ;

( 4) 循环 K次,直到统计完所有 K 个窗口,得到

数组 f[ K ] ;

( 5) 对于数组 f[ K] , 比较相邻两个元素的值

f [ k] 和 f[ k -1] ;

( 6) 设 T为一个阈值,若( f[ k] -f[ k -1] ) >T,

认为发生了上跳变, 记录此时的 k 值到数组UA, 另

外,若( f[ k] -f[ k -1] ) <-1,认为发生了下跳变,

记录此时的 k 值到数组VA;

( 7) 检查数组 UA , VA 中保存的所有上跳变与下

跳变, 根据导航线的宽度判断扫描区域 A的形态;

( 8) 同理扫描其他 3个区域 B 、 C 、 D;

( 9) 根据A 、 B 、 C 、 D 4个区域的形态判断机器

人的航向 。

在以上步骤中, 每个大小为3＊M 的窗口相当于

一个滤波模板, 计算这 3＊M个象素的灰度值的总和

f[ k] , 相当于进行了一次中值滤波, 而比较相邻两个

窗口的灰度值 f[ k ] 和 f[ k -1] 相当于在中值滤波后

进行了一次梯度扫描 。在第 1步中, 扫描区域的长度

取3的倍数的好处是能够使得导航线边缘处, 相邻两

个窗口的 f[ k] 产生较大的差,边缘容易被检出。在第

2步中,滤波窗口的宽度 M 可以根据需要选择, M 选

得太大, 将浪费处理的时间, M 选得太小, 窗口的

面积也小, 中值滤波的效果就差。经过实验比较,

我们认为M 的值选 10左右为合适。值得注意的是,

在第 6步中, 我们提到了一个 “阈值”。同前面的讨

论一样, 这个阈值的确定可以根据经验值来定, 也

可以动态地根据实时图像统计出来。

3　实验结果及分析

为了控制机器人灵活的行走, 计算机不断地对

采集到的视频流进行计算, 提取导航线的信息, 因

此, 可靠性与实时性是判断导航算法是否可行的重

要指标。

3.1　可靠性

就可靠性而言, 2.2 所述的边缘提取结合

HOUGH 变换的方法具有较高的检出率, 对导航线边

缘的检测可以达到 100%。而 2.3所述的区域扫描方

法在某些时候就会失效 。

如图 8所示, ( a) 、 ( b) 、 ( c) 是机器人行走过

程中先后采集到的 3 幅图像。如果采用 2.3所述的

区域扫描方法, 那么在处理 ( b) 的时候就会失效

了。遇到这种情况, 我们常采用的对策就是作 “暂

时放弃” 处理。即若出现无法判断的图像, 如把它

丢弃, 并不向上一级的决策系统报告此时的位置偏

差, 若连续多幅图像 (例如, 设定临界值为 3幅图

像) 都无法判断, 才向上一级的决策系统报告错误。

一般而言, 因为机器人在运动当中, 因此出现

“错误” 的图像只会连续 1 ～ 2帧, 也就是说, 遇到

图像 ( b) 以后, 马上就会出现图像 ( c) 。而我们又

可以重新对图像 ( c) 进行有效的识别, 提取导航信

息。

3.2　实时性

常用摄像机的可以是 NTSC 制式和 PAL 制式,

每秒所对应的刷新频率分别是 30 Hz和 25 Hz, 每帧

图像的采集周期对应为 33 ms和 40 ms。这就要求算

法的完成时间应该控制在毫秒级 。

利用 3部不同的计算机对主要算法的完成时间

进行了测试。为了得到较好的精度, 我们把主要算

法进行 100次循环以后再求平均。得到的结果表 1。

表 1　两种算法的时间复杂度
Tab.1　Processing time of the two algorithms

CPU型号

2.2 算法循环 100 次

总时间
ms

平均时间
ms

2.3算法循环 100 次

总时间
ms

平均时间
ms

P4 2.8G 360 3.60 60 0.6

P3 1.2G 701 7.01 120 1.2

Celron 733M 805 8.05 136 1.36
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图 8　区域扫描方法的检测结果

Fig.8　Results obtained with region scanning algorithm

　　事实上, 因为每部计算机的软硬件配置不同,

算法完成的时间会稍有区别, 但表中的数据能定性

反映了以下几方面的问题:

(1) 从表 2 中可以看出, 两种算法的完成时间

都远小于 33 ms, 能较好地满足实时性的要求 (事实

上, 计算机除了完成视觉图像识别以外, 还需要完

成别的工作, 因此图像处理的时间控制在 10 ms以

内是较为合适的) ;

( 2) 2.3中所述的的算法比 2.2的算法具有更高

的效率;

( 3) CPU的性能越好, 算法完成的时间越短 。

4　讨　论

以上我们针对机器人比赛的题目提出了两种导

航线识别的算法。经过检验, 这两种算法都具有较

好的实时性, 对于直线形态的各类导航线以及对于

已知半径的弧形导航线具有较高的可靠性, 适用于

近年国内外组织的机器人比赛, 也可以扩展到更多

的实用领域, 如物流业的仓库运输车以及智能交通

的无人驾驶汽车等 。

以上算法目前对于分支较多的直线形态的导航

线以及未知半径的弧形导航线的效果不佳, 这是今

后努力的方向 。
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A Robot Navigation Algorithm Based on Computer Vision

TAN Xiao_jun, GUO Zhi_hao

( Department of Electronics and Communication Engineering, Sun Yat_sen University, Guangzhou 510275, China)

Abstract:The authors here put forward two algorithms that are used in navigation of an auto robots.These algorithms

were once successfully used in some robot contests and performed considerable reliability.Compared with the traditional

methods of image processing, the algorithms have better pertinence and better performance in real time.

Key words:computer vision;robot navigation;AGV
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