
 

 

基于视觉的室内移动机器人导航避障①
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摘　要: 自主导航与避障作为室内移动机器人完成任务的关键技术, 其重要性日益凸显. 但目前导航的轨迹规划模

块生成的轨迹普遍明显偏离原始几何路径, 轨迹偏移严重; 另外, 视觉传感器虽然具有感知信息丰富、成本较低等

优势, 但却存在数据量大、处理复杂的问题. 因此本文提出了一种基于视觉的导航避障方法, 使用基于贝塞尔曲线

的轨迹规划算法, 用 Bernstein 基表示分段轨迹, 对整个轨迹施加安全约束和动力可行性约束, 有效避免轨迹碰撞,
并改进安全走廊的生成方式, 解决了轨迹偏移严重的问题; 对于室内环境中障碍物的识别与避障, 提出“最近深度

法”和“深度比较法”, 排除地面对障碍物识别的干扰, 并使计算资源需求下降. 最后在室内移动机器人平台上进行实

验验证, 在不依赖激光雷达硬件的情况下, 只依赖深度相机实现对视野内低矮和悬空、静态和动态障碍物的感知避

障, 完成导航任务.
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Vision-based Navigation and Obstacle Avoidance for Indoor Mobile Robots
ZHANG Zeng-Liang, ZHENG Hao-Tian, LIU Shuang
(School of Mechanical and Power Engineering, East China University of Science and Technology, Shanghai 200237, China)

Abstract: Autonomous navigation and obstacle avoidance are key technologies for indoor mobile robots to complete
tasks, and their importance is increasingly emphasized. However, the trajectory planning module in current navigation
systems typically generates trajectories that deviate significantly from the original geometric path, resulting in severe
trajectory offset. In addition, although visual sensors offer advantages such as rich perceptual information and low cost,
they face challenges related to large data volumes and complex processing. This study proposes a visual-based navigation
and obstacle avoidance method, utilizing a trajectory planning algorithm based on Bezier curves. Segmented trajectories
are represented using Bernstein basis functions, and safety constraints as well as dynamic feasibility constraints are
applied to the entire trajectory to effectively avoid collisions. The method for generating safety corridors is also improved
to address the issue of severe trajectory deviation. For obstacle recognition and avoidance in indoor environments, the
study introduces the “nearest depth method” and the “depth comparison method”, which eliminate interference from
ground-level obstacle recognition and reduce computational resource requirements. Finally, experimental verification is
conducted on an indoor mobile robot platform, relying solely on a depth camera to perceive and avoid low obstacles
within the field of view, without the need for Lidar hardware, thus completing navigation tasks.
Key words: trajectory planning; Bezier curve; safety corridor; depth image to laser scan; navigation; visual obstacle
avoidance
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随着科技飞速发展, 移动机器人在室内的应用越

来越多, 可以代替人类从事一些繁琐且重复性的工作,
使人类室内生活更加舒适, 实现智能家居. 轨迹规划是

实现移动机器人导航任务的核心模块, 直接决定了机

器人在执行任务时的运动轨迹, 并影响着控制器在跟

踪轨迹时的可行性与稳定性. 因此, 轨迹规划算法的研

究一直是移动机器人领域的热点之一[1].
轨迹规划之前往往需要路径规划, 目的是要规划

一条从起始点到目标点的无碰撞安全最短路径, 完成

路径搜索[2], 目前对于室内路径规划方法的研究, 常用

方法有基于图搜索的方法. 基于图搜索的算法主要包

括 Dijkstra算法和 A*算法等, Dijkstra算法[3]虽然可以

保证搜索的路径最短, 但地图较大时, 搜索耗时较长,
效率偏低. A*算法在 Dijkstra 算法的基础上增加了启

发式代价函数. 郭明阳等[4]对 A*算法进行改进, 用路径

走向约束 A*算法搜索方向, 使路径尽量与路段平行.
Hong等[5]提出双向 A*算法, 从起始点和目标点同时出

发, 双向寻找路径, 减少搜索空间, 搜索效率明显提升.
但是以上路径规划方法往往是纯几何路径规划,

规划出的路径不满足移动机器人的运动学约束. 对于

一些几何转角处需要停下转弯, 运动不平滑, 不适宜移

动机器人跟踪行走, 因此需要对路径进行轨迹规划, 在
路径规划的基础上引入时间参数, 对速度和加速度进

行规划, 强调轨迹连续性、可行性和轨迹参数化, 生成

满足移动机器人运动学特性的安全且平滑的轨迹[6,7].
Mellinger 等[8]提出最小化 snap 算法, 采用分段多项式

拟合前端路径规划出的几何路径, 同时引入时间信息,
生成的轨迹具有平滑连续、实时性较强且易引入约束

等特点, 但是拟合出的轨迹在易碰撞处碰撞风险较大,
需要插入多个中继节点, 分多段轨迹拟合才能避免碰

撞. Liu 等[9]引入了安全走廊概念, 将轨迹生成约束在

安全空间内, 从而保证生成的轨迹不与障碍物发生碰

撞, 降低碰撞风险. Lian 等[10]对最小化 snap 算法进行

改进, 增加引导功能, 解决由于时间分配不均导致的轨

迹不完美问题. Zhang 等[11]提出时空安全走廊, 使用多

项式的最佳轨迹生成方法, 保证轨迹的平滑性与安全

性. 但是这些算法生成的轨迹普遍存在明显偏离原始

几何路径, 偏移量大的问题.
此外, 移动机器人若要完成导航功能, 不仅需要从

起始点到目标点的一条轨迹, 还需要在跟踪轨迹过程

中对障碍物避障. 实现避障功能需要构建一张局部地

图, 在视觉 SLAM 领域, 地图构建通常依赖稀疏特征

点或者稠密点云来实现[12], 如 ORB-SLAM2 算法[13]、

VINS-Mono 算法[14]等. 然而这类通过视觉手段构建的

地图对于后续导航功能而言, 需要经过复杂的坐标转

换处理, 并不具备直接可用性, 且部分信息导航并不需

要, 有较多冗余的计算处理. 但是, 视觉可以感知周围

三维空间的障碍物信息, 这是单线激光只能感受一个

平面的信息所不具备的.
综上所述, 目前轨迹规划生成的轨迹普遍明显偏

离原始几何路径, 轨迹偏移量较大, 并且视觉数据量

大、转换处理复杂. 因此本文提出了一种“A*路径规

划-贝塞尔轨迹规划-纯视觉避障”的导航避障方法. 首
先, 针对多项式轨迹规划在易碰撞处需要插入多个节

点来规避碰撞, 且轨迹与原始几何路径偏移严重的问

题, 提出了一种基于贝塞尔曲线的轨迹规划算法, 使用

Bernstein 基替换多项式基, 并改进了安全走廊的生成

方式, 减小轨迹偏移量. 其次, 针对视觉数据量大、转

换处理复杂的问题, 提出了“最近深度法”和“深度比较

法”, 使获取的视觉数据能像激光数据一样简单易处理,
实现只依赖深度相机完成视野内障碍物的感知避障.
该方法在室内环境有很好的适应性和稳定性, 可以很

好地完成导航任务.

 1   A*路径规划

A*路径规划算法是图搜索路径规划算法最常用的

算法之一[15], 其搜索时依赖一张栅格化的环境地图, 在
栅格地图中给定起始点和目标点后, 搜索出一条连接

两点的几何路径, 如图 1所示.
  

Start

Goal

 
图 1    栅格地图及 A*路径规划图

 

A*算法的核心在于代价函数的设计, 代价函数公

式如下:

f (n) = g(n)+h(n) (1)

其中, g(n) 表示从起始节点到当前节点 n 的实际代价
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值; h(n) 表示从当前节点 n 到目标节点的预估代价值,
本文采用欧几里得距离计算预估代价值; f(n)则表示两

者的代价值之和. 计算实际代价值时需要明确节点的

搜索方式, 常用的有四邻域搜索方式和八邻域搜索方

式等. 本文采用八邻域搜索方式 (图 2), 横向和纵向移

动为基础移动代价, 斜向移动为对角线移动代价, 从起

始节点移动到当前节点 n 的基础移动代价和对角线移

动代价相加可以求得当前节点的实际代价值.
  

节点 1 节点 2 节点 3

节点 6 节点 7 节点 8

节点 4 节点 5

 
图 2    八邻域搜索方式

 

 2   基于贝塞尔曲线的轨迹规划

轨迹规划就是求解一条满足边界约束、连续性约

束、安全约束以及动力可行性约束, 且让某一项性能

指标达到最优的轨迹[16]. 本文轨迹规划是在 A*算法规

划出的几何路径的基础上, 满足上述约束后优化生成.
 2.1   Bezier 曲线

Bezier 曲线是通过一系列控制点定义的, 控制点

的位置直接决定了曲线的形状, Bezier 曲线 C(t) 的定

义如下:

C(t) =
n∑

i=0

piBn,i(t), t ∈ [0,1] (2)

Bn,i(t) =
n!

i!(n− i!)
ti(1− t)n−i, t ∈ [0,1] (3)

其中, Bn,i(t)称为 Bernstein基函数, 如果要用贝塞尔曲

线替换原始的多项式曲线, 控制点 pi 被认为是分段轨

迹的系数, Bernstein基对应替换多项式基. Bezier曲线

总是开始于第 1个控制点, 结束于最后一个控制点, 并
且不经过中间控制点, 曲线被完全限制在一系列控制

点生成的凸包范围内, 这就是 Bezier曲线的凸包性质[17].
如图 3 所示, 该性质可以很好地用于轨迹分段以及每

一段轨迹安全约束的确定, 同时 Bezier 曲线的导数及

多阶导数仍是 Bezier 曲线, 其几何特性不随坐标系的

变换而变化, 可以很好地满足轨迹规划对曲线的要求.

 

p2

p1

p0
p3

 
图 3    凸包性质

 

 2.2   基于 Bezier 曲线的轨迹表达

[0,1] [Tm−1,Tm]

αm t

[0,1] αm = Tm−Tm−1

对于 Bezier 曲线, 其自变量参数的取值范围是

, 而轨迹的时间参数的取值范围是 , 对

于每一段轨迹, 都需要一个比例因子 将时间参数 的

取值缩放到 , 使两者相对应. 取 , 则

基于 Bezier曲线的单维度轨迹表达可表示为式 (4).

fµ =



α1 ·
n∑

i=0

pµ1,i ·Bn,i

(
t−T0

α1

)
, t ∈ [T0,T1]

α2 ·
n∑

i=0

pµ2,i ·Bn,i

(
t−T1

α2

)
, t ∈ [T1,T2]

...
...

αm ·
n∑

i=0

pµm,i ·Bn,i

(
t−Tm−1

αm

)
, t ∈ [Tm−1,Tm]

(4)

T = Tm−T0

α1,α2, · · · ,αm µ

µ x y pµ,i µ

m i Bn,i

(
t−Tm−1

αm

)

其中, 总时间为 ; n 表示 Bezier曲线的阶数;

为每段 Bezier 曲线的比例因子;  表示维

度, 对于移动机器人主要是实现二维平面内的轨迹规

划, 因此 表示 和 两个维度,  表示在 维度上第

段轨迹的第 个控制点;  为 Bernstein基.

轨迹规划的代价函数往往是第 k 阶导数的平方的

积分, 由于机器人平台中我们选用深度相机作为主要

传感器用于位姿估计, 希望机器人在移动过程中尽可

能地减少视差变化率, 这有利于视觉跟踪, 于是 k 的取

值为 3, 目标是最小化 jerk. 代价函数可以写为:

J =
∑
µ={x,y}

∫ T

0

dk fµ(t)
dtk

2

dt (5)

[0,T ]

[0,1]

m fµ,m(t) [0,1]

gµ,m (τ) (t−Tm−1)/αm = τ m µ

由于优化目标函数的积分区间是 , 需要转化

到 以满足 Bezier曲线的形式表达. 在单维度上, 第

段轨迹记为 . 记区间 上的 Bezier 曲线为

, 令 , 则第 段轨迹 维度上的

优化目标函数可以写成:
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Jµm =
∫ αm

0

dk fµ,m(t)
dtk

2

dt =
∫ 1

0
αm

αmdk
(
gµ,m(τ)

)
d(αmτ)k


2

dτ

=
1
α2k−3

m

∫ 1

0

dkgµ,m(τ)
dτk

2

dτ

(6)

µ m

i sl
µm,i

优化目标函数确定后, 需要确定约束条件, 主要有

边界约束、连续性约束、安全约束和动力可行性约束

这 4个约束条件. 对于每 1条 Bezier曲线, 其高阶导数

可以用对应低阶控制点的线性组合表示, 同时单维度

上第 段轨迹的 l 阶导数仍是 Bezier 曲线形式, 则该

导数的第 项 Bernstein基的系数为 , 导数形式与系

数公式如式 (7), 式 (8), 式 (9):

fµm(t)(l) = α1−l
m

n∑
i=0

s(l)
µm,iBn,i

(
t−Tm−1

αm

)
, t ∈ [Tm−1,Tm] (7)

s0
µm,i = pµm,i (8)

s(l)
µm,i =

n!
(n− l)!

(
s(l−1)
µm,i+1− s(l−1)

µm,i

)
, l ⩾ 1 (9)

µ m d(l)
µm,start

d(l)
µm,end

边界约束是轨迹的起点应当满足机器人当前的状

态, 例如机器人当前的位置、朝向、速度、加速度等,
同时终点满足目标状态. 因此需要在相应控制点上设

置相等约束, 保证轨迹以相应的状态通过这些点, 对于

单维度 第 段轨迹的开始位置处有明确导数值 ,

结束位置处有明确导数值 , 于是有约束:

s(l)
µm,0α

(1−l)
m = d(l)

µm,start (10)

s(l)
µm,nα

(1−l)
m = d(l)

µm,end (11)

连续性约束是保证曲线 N 阶连续可导, N 往往取

决于优化目标函数, 如果目标函数中有 N 阶求导, 则轨

迹至少要 N+1阶. 由于轨迹优化时同时要考虑避障, 所
以往往不能将一整条几何路径在不分割的情况下完成

轨迹优化, 通常采用分段的方式实现, 因此轨迹的表达

式往往是分段函数的形式. 于是连续性约束就需要保

证分段函数轨迹在分段位置处上一段轨迹的终点与下

一段轨迹的起点 N 阶连续, 即位置、速度、加速度等

连续. 连续性约束通过在两条连续曲线的对应控制点

之间设置相等约束来实现. 对于第 m 段和 m+1段曲线,
有约束如下:

s(l)
µm,nα

(1−l)
m = s(l)

µ(m+1),0α
(1−l)
m+1 , s(0)

µm,i = pµm,i (12)

β−µm β+µm

安全约束是保证优化后的轨迹在自由安全的空间

内, 确保机器人不与环境中的障碍物发生碰撞. 由于

Bezier 曲线的凸包性质, 对于每一段轨迹, 只需保证所

有控制点都在安全约束形成的凸多边形内, 那么这些

控制点构成的凸包肯定在凸多边形内, 意味着整个轨

迹段也被限制在凸多边形内, 从而保证轨迹不会与障

碍物发生碰撞. 通过在控制点上增加边界限制来施加

安全约束, 记 和 分别为每段轨迹安全矩形的上

下边界, 一系列安全矩形构成安全走廊, 安全走廊的生

成方式如图 4. 所以对于第 m 段控制点有约束如下:

β−µm ⩽ pµm,i ⩽ β+µm, i = 0,1,2, · · · ,n (13)
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图 4    原始安全走廊生成方式

 

动力可行性约束是保证优化后轨迹的速度和加速

度限制在机器人实际能达到的范围内, 保证机器人能

正常跟踪轨迹, v 表示速度, a 表示加速度, 有约束如下:v−max ⩽ n
(
pµm,i− pµm,i−1

)
⩽ v+max

a−max ⩽ n(n−1)
(
pµm,i−2pµm,i−1+ pµm,i−2

)
/αm ⩽ a+max

(14)

P

PTQP Q

AeqP = Beq

AieP ⩽ Bie P = [P0,P1,…,Pn]

将控制点向量记为 , 将优化目标函数写为二次型

的形式 , 其中 为目标函数的 Hessian矩阵. 将轨

迹规划的边界约束和连续性约束表述为线性等式约束

( ), 将安全约束和动力可行性约束表述为线

性不等式约束 ( ), 其中 . 于
是将轨迹规划问题转化为一个凸二次规划 (QP) 问题,
如式 (15), 进行二次规划求解, 便可以求得每一段贝塞

尔轨迹的控制点, 获得优化后的轨迹.
min PTQP

s.t.

 AeqP = Beq

AieP ⩽ Bie

(15)

 2.3   改进安全走廊的生成

安全走廊是根据前端几何路径膨胀生成的一个凸
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多边形, 用作轨迹生成时的安全约束, 为了简化安全约

束的表达, 安全走廊往往是由一系列安全矩形合并构

成, 每一个矩形框中对应一段分段轨迹. 原始安全走廊

的生成方式见图 4, 黄色栅格点为几何路径的路径点,
红色线条为几何路径, 蓝色区域为根据路径点膨胀生

成的矩形, 对于路径中的每个节点, 先确定节点位置在

x、y 两个方向上到最近障碍物的距离 Dx_max 和 Dy_max,
进而确定最大自由面积, 但可能会出现矩形包含的情

况, 这是不必要的, 因此需要修剪掉走廊中重复的矩形[18].
原始安全走廊的生成方式会导致生成的轨迹偏离

前端路径规划搜索出的几何路径, 在空闲区域较大时,
轨迹偏移现象尤为严重, 本文对安全走廊的生成方式

进行了改进, 如图 5. 针对前端 A*路径搜索出的几何路

径, 提出了更具针对性的安全走廊生成策略, 根据第 1
节介绍的 A*的八邻域搜索方式, 得到的几何路径基本

只由 3类线段构成: 横线、竖线和斜线, 因此针对每一

类使用对应的膨胀矩形生成方式.
(1) 横线: 首先确定 x 方向上横线的长度, 然后 x 方

向上横线两端向外膨胀 Rrange, y 方向上向外膨胀 Rrange,
膨胀时保证不与障碍物发生碰撞, 其中 Rrange为膨胀半径.

(2) 竖线: 首先确定 y 方向上横线的长度, 然后 y 方

向上竖线两端向外膨胀 Rrange, x 方向上向外膨胀 Rrange.
(3) 斜线 :  首先确定以该斜线为对角线的矩形 ,

x 与 y 方向上都向外膨胀 Rrange. 如果膨胀过程中与障

碍物发生碰撞, 则将大矩形在碰撞处分割成两个小矩

形, 即再添加一段分段轨迹, 从而对碰撞进行规避.
  

o

y

x
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Rrange

Rrange

Rrange

Rrange

Rrange

Rrange
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Obstacle3

 
图 5    改进安全走廊生成方式

 

 3   基于深度图构建局部地图实现避障

由于通过视觉手段构建的稀疏特征点或者稠密点

云地图无法直接用于后续导航功能, 需要经过复杂的

转换和处理. 相较而言, 激光雷达 SLAM常用的二维概

率栅格地图的构建方式更为简便, 故希望利用相机数

据构建地图时能够在不丢失三维信息的同时又能让相

机数据像激光数据一样简单易于处理. 于是本文提出

了一种利用深度图将视觉信息转化成激光信息构建局

部地图实现避障的方法.
 3.1   最近深度法

D(i, j)

构建局部地图时可以只考虑距离机器人最近的障

碍物, 远处的障碍物可以等走近后再处理, 本文提出了

一种“最近深度法”, 实现将三维的深度信息转换为二

维的激光距离信息, 可以有效避免复杂的深度点云处

理. 最近深度法的原理如图 6, 选取整张深度图中的每

一列, 记第 j 列中第 i 行的有效深度值为 , 记第

j 列中最小的有效深度值为 min_Dj, 将每一列最近的有

效深度值 min_Dj 作为该列的深度值 Dj, 从而实现转换

为单线激光深度扫描.

min_D j =min
{
D(0, j),D(1, j), · · · ,D(i, j)

}
(16)

 
 

oD

yD

xD

Depth image

Example

 
图 6    最近深度法

深度图转换激光信息如图 7 所示, 记相机坐标系

下实际空间中的点 pC 在深度图像的像素坐标为 pD, 相
机光心在像素坐标系下的 x 方向偏移量为 cx, 相机焦

距为 fx. 对于任意一个点 pC, 以中心射线往左为正、往

右为负, 可以根据像素坐标 pD 计算出其相对中心射线

的夹角 θj:

θ j = −arctan
(

j− cx

fx

)
(17)

 
 

fx

cx

θj

zD
Center ray

xD

j−cx pD(i, j)

pC(xC, zC)

Depth scan

OC
 

图 7    深度图转换激光扫描示意图
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取深度图每列最小的有效深度值 min_Dj 作为该

列的激光扫描深度, 角度为上文计算的每一列相对扫

描中心射线的夹角 θj, 最终实现将整个深度图深度数

据压成一条激光数据{min_Dj, θj}.
 3.2   深度比较法

采用最近深度法直接将整张深度图转换为激光信

息会存在两个问题: 一是若相机摆放位置较低或者相

机有朝下的俯仰角, 则深度图中会有地面信息. 由于地

面也是有深度的, 直接用最近深度法会将地面误认为

障碍物信息, 无法区分低矮障碍物与地面, 这是不符合

预期的, 如图 8(a)所示. 另一个是若相机放置位置较高

或相机有朝上的俯仰角, 则深度图中会有悬空物体信

息, 比如门框. 悬空物体高度远高于机器人高度, 是不

影响机器人正常通行的, 而用最近深度法也会将其误

认为障碍物信息, 同样是不符合预期的, 如图 8(b) 所
示, 但这两个问题本质上属于同一类问题.
 
 

Ground
Ground

Limited

height

(a) 摆放较低 (b) 摆放较高 
图 8    相机摆放高度与角度示意图

cy+ud

Rcy+ud

L(cy+ud , j)

cy+ud

D(cy+ud , j)

针对该问题, 本文提出了“深度比较法”, 首先针对

低矮障碍物问题, 需要根据相机安装高度与俯仰角, 计
算出每一行列像素点对应的地面的深度值, 深度观测

示意图如图 9. 记相机光心距离 OC, 地面高度为 CHeight,
相机与水平面俯仰角为 α (逆时针为正), 相机焦距与光

心在像素坐标系下的 y 偏移量为 cy, 相机 y 焦距为 fy,
设地面安全距离为 d, 则安全距离 d 在深度图中投影的

高度 ud, 记深度图的第 行, 第中间列地面对应的

投影深度值 , 第 j 列 (其与中间列的夹角为 βj)地

面对应的投影深度值 . 根据图 9(a)、(b) 两图,

根据相似三角形和图形几何分析, 可以得到式 (18), 并
最终求得深度图的第 行, 第 j 列地面对应的深度

值 .

d =CHeight /cos(α)−Rcy+ud tan(α)

fy/Rcy+ud = ud/d

Rcy+ud =CHeight fy/
(
ud cos(α)+ fy sin(α)

)
L(cy+ud , j) = Rcy+ud/cos

(
β j

)
D(cy+ud , j) =

√
L2

(cy+ud , j)
+d2

(18)
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α

ud

d

Rcy+ud

Ground

Lj
βj Rcy+ud

CHeight
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(a) 左视图

(b) 俯视图
OC

 
图 9    深度观测示意图

 

Di, j

di, j < Di, j di, j ⩾ Di, j

根据计算出每一行列像素点对应的地面深度值

, 可以生成一张“深度标定图”. 深度标定图中的每

一个像素点对应相机在此安装角度下地面的深度值.
将机器人在运动过程中获取的实际深度图与深度标定

图中每个像素点作对比, 若像素点处实际获取的深度

值 , 则认为该像素点处存在障碍物; 若 ,

则认为“打空”, 没有障碍物. 由此便可区分低矮障碍物

与地面, 排除地面对识别低矮障碍物的干扰.
对于悬空物体, 加入高度 1.8 m 的限制条件, 即对

于高于 1.8 m的悬空物体认为不是障碍物, 由于悬空物

体的处理方法与地面是一样的, 这里不再详细介绍.
 3.3   局部地图更新全局地图实现避障

当深度图转换成单线激光扫描数据, 便可以进行

二维概率栅格局部地图的构建, 其构建的核心是二值

贝叶斯原理, 如果每个栅格存在障碍物的置信度大于

占据阈值, 则认为该栅格存在障碍物, 如果置信度小

于空闲阈值, 则认为该栅格是空闲可通行的. 构建好

机器人当前位置的局部地图之后, 需要将局部地图更

新到最原始的全局地图上 , 其中涉及两者的坐标转

换, 局部地图坐标系与机器人坐标系往往是一致的[19].

在二维平面上, 全局坐标系到局部坐标系的转换矩阵

包括平移矩阵 Tg 和旋转矩阵 Rg, 如式 (19)、式 (20)

所示.
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Tg =
[
xg,yg

]T
(19)

Rg =

[
cosφ sinφ
−sinφ cosφ

]
(20)

φ其中,  为机器人的偏航角, 若将全局坐标系中的点 Gi

转换到局部坐标系, 那么它对应局部坐标系下的坐标

Li 为:

Li = RgGi+Tg (21)

由于需要将局部地图更新到全局地图中, 所以将

局部坐标系中的点 Li 对应转换到全局坐标系下, 如式

(22)所示, 据此可以实现局部地图对全局地图更新.

Gi = R−1
g

(
Li−Tg

)
(22)

图 10 描述了本文提出的一种基于视觉的室内移

动机器人导航避障方法.
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图 10    基于视觉的室内机器人导航避障方法

 

控制器跟踪轨迹的过程中, 会实时对 2 m 范围内

的障碍物与轨迹之间进行碰撞风险检测, 如果有碰撞

风险的障碍物距离机器人在 0.8–2 m范围内, 机器人会

继续行走; 如果障碍物出现在距离机器人 0.8 m 范围

内, 机器人会立即停止运动. 无论触发上述两种行为的

哪一种, 机器人都会通过相机持续观测 2 s, 结合二维

概率栅格地图构建原理, 如果障碍物对应的一系列栅

格的置信度小于空闲阈值, 说明该障碍物是动态障碍

物, 当发现障碍物碰撞检测通过时, 说明动态障碍物已

经离开, 不会碰撞, 机器人可以继续跟踪轨迹前进; 如
果障碍物对应的栅格的置信度大于占据阈值, 说明此

处是静态障碍物, 则需要后续避障, 机器人会将当前深

度图转换为激光信息, 构建局部地图, 结合机器人的当

前的位姿信息, 将局部地图更新到全局地图上, 最后在

更新后的全局地图的基础上重新进行 A*路径规划和

基于贝塞尔曲线的轨迹规划, 得到避障轨迹, 控制器控

制机器人沿避障轨迹行走, 完成避障.

 4   实验结果与分析

为了验证该导航避障方案的可行性, 在仿真与实

际室内环境下进行了实验验证. 首先, 在稀疏和密集障

碍物环境中验证了基于 Bezier 曲线的轨迹规划效果,
并在两种环境中对安全走廊改进前后的轨迹效果进行

对比分析, 尤其是轨迹偏移量; 然后对改进安全走廊的

膨胀半径 Rrange 与轨迹偏移量之间的关系进行实验分

析. 其次, 在机器人平台上验证了本文视觉数据处理方

法能够减少对计算资源的需求, 并证实导航与避障方

法的有效性, 机器人能够有效识别低矮和悬空、动态

和静态障碍物并完成避障.
首先在 Gazebo 仿真环境下建立密集障碍物环境

和稀疏障碍物环境, 并建立导航所需全局地图. 图 11
中橙色圆圈为圆形底盘机器人位置, 在 Rviz 中发布目

标点, 可以很好地生成轨迹; 蓝色路径是 A*规划的几

何路径; 红色路径为本文基于贝塞尔曲线轨迹规划优

化出来的轨迹; 一系列蓝色矩形即为安全走廊. 可以发

现通过安全走廊的约束, Bezier 曲线优化出的轨迹一

定在走廊范围内, 能完全避免机器人与障碍物发生碰

撞, 同时可以看出红色轨迹明显, 蓝色几何路径平滑度

更高, 更适合机器人的跟踪控制行走.
从图 11可以看出, 红色轨迹与蓝色几何路径距离

偏移较大, 但通常希望规划出的轨迹平滑且与几何路

径尽可能贴近, 于是本文进一步改进了安全走廊的生

成, 膨胀半径 Rrange 为 2个栅格, 改进后的效果如图 12.
可以发现在 A*路径相同的情况下, 改进安全走廊的生

成后, 优化后的轨迹明显更贴近 A*路径, 同时轨迹满

足平滑性要求.
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(a) 密集障碍物环境

(b) 稀疏障碍物环境 
图 11    A*路径与贝塞尔轨迹规划图 (原始安全走廊)

  

(a) 密集障碍物环境

(b) 稀疏障碍物环境 
图 12    A*路径与贝塞尔轨迹规划图 (改进安全走廊)

 

在密集和稀疏障碍物环境下, 将安全走廊改进前

后生成的轨迹在长度、平滑性和规划耗时这 3个方面

进行对比, 如表 1、表 2 所示. 轨迹的平滑性可以用相

邻路径点之间的角度变化来衡量[20], 假设希望轨迹尽

可能接近直线, 则相邻路径点构成的向量夹角尽可能

接近 0°, 向量夹角的余弦值接近 1, 本文用轨迹相邻路

径点构成的向量夹角的余弦值与 1的差值来衡量平滑

性, 平滑性越好, 差值越小, 反之差值越大. 最后将安全

走廊改进前后的轨迹偏移量进行对比, 如图 13、表 3
和表 4所示. 图 13中红色曲线为原始安全走廊下生成

轨迹的偏移量曲线; 蓝色曲线为改进安全走廊下生成

轨迹的偏移量曲线. 由表 1和表 3可知, 在密集障碍物

环境下, 安全走廊改进后的轨迹长度、平滑性、规划

耗时均有所提高, 但与改进前的十分接近. 但在轨迹偏

移量方面, 改进安全走廊生成的轨迹最大偏移量减少

0.267 m, 平均偏移量减少 0.099 m, 偏移量标准差减少

0.062 m, 平均轨迹偏移量减少 63.9%, 效果明显提升.
由表 2和表 4可以看出, 在稀疏障碍物环境下, 安全走

廊改进后轨迹长度、平滑性、规划耗时也均有所提高

且与改进前的十分接近. 但在轨迹偏移量方面, 改进安

全走廊生成的轨迹最大偏移量减少 0.969 m, 平均偏移

量减少 0.235 m, 偏移量标准差减少 0.262 m, 平均轨迹

偏移量减少 77.8%, 效果提升显著, 说明本文改进安全

走廊生成的轨迹在原有轨迹效果的基础上大幅降低了

轨迹偏移量, 在稀疏障碍物环境中效果更为明显.
  

表 1    密集障碍物环境下轨迹长度、平滑性和规划耗时表
 

环境 长度 (m) 平滑性 耗时 (s)
原始安全走廊 20.41 0.211 0.181
改进安全走廊 20.63 0.252 0.196

  

表 2    稀疏障碍物环境下轨迹长度、平滑性和规划耗时表
 

环境 长度 (m) 平滑性 耗时 (s)
原始安全走廊 17.31 0.043 0.051
改进安全走廊 17.43 0.052 0.059
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图 13    轨迹偏移量对比曲线

 
  

表 3    密集障碍物环境下轨迹偏移量对比表 (m)
 

环境 最大值 平均值 标准差

原始安全走廊 0.411 0.155 0.097
改进安全走廊 0.144 0.056 0.035
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表 4    稀疏障碍物环境下轨迹偏移量对比表 (m)
 

环境 最大值 平均值 标准差

原始安全走廊 1.148 0.302 0.301
改进安全走廊 0.179 0.067 0.039

 

为了衡量改进安全走廊的膨胀半径 Rrange 的大小

与轨迹偏移量之间的关系, 在稀疏障碍物环境中不同

膨胀半径下测量所生成轨迹与 A*几何路径的偏移量.
表 5描述了在稀疏障碍物环境中使用改进安全走廊生

成方式在不同膨胀半径 Rrange 下的轨迹偏移量. 可以发

现随着膨胀半径的增加, 轨迹偏移量的最大值、平均

值和标准差均逐渐增大, 成正比关系, 膨胀半径 Rrange

的大小直接影响着轨迹偏移量. 膨胀半径 Rrange 不宜设

置过大, 若设置过大则无法起到减小轨迹偏移量的效

果; 膨胀半径 Rrange 也不宜设置过小, 越小意味着解空

间越小, 生成的轨迹平滑效果可能会下降. 因此, 可以

根据导航实际需求设置膨胀半径 Rrange 的大小, 以达到

期望的轨迹效果.
为了验证本文所提基于视觉的室内移动机器人导

航避障方法的有效性, 在机器人平台上进行实验验证.
先在小区域场景中进行导航避障, 以便更好分析避障

过程. 测试避障功能时首先需要在初始全局地图上发

布目标点, 机器人规划一条如图 14(b) 所示的, 从 S 点

di, j Di, j

到 T 点的轨迹, 绿色点为机器人位置, 红色点为目标

点. 当机器人跟踪轨迹行走时, 在机器人前进方向上设

置 8 cm 高的低矮障碍物, 如图 15(a) 红框选中区域所

示, 机器人跟踪路径时不断通过相机观测利用深度比

较法识别障碍物, 此时相机观测的灰度图和深度图如

图 15所示, 以图中 A、B、C这 3个像素点为例, 应用

深度比较法, A、B 两点是低矮障碍物上的两点, C 点

是低矮障碍物与地面的接触处, 认为是地面, 这 3点的

深度值对比如表 6 所示. 可以看出 A、B 两点的实际

深度值分别为 1.967 m 和 1.896 m, 明显小于对应的地

面深度标定值, 可以确定有障碍物; C点的实际深度值

与对应的深度标定值基本一致, 可以认为该像素点处

没有障碍物. 将深度图中的每一个像素点对应的深度

值 与深度标定图中的深度值 作对比, 应用深度

比较法, 最终识别环境中的障碍物.
  

表 5    膨胀半径 Rrange 与轨迹偏移量关系表 (m)
 

Rrange (栅格) 最大值 平均值 标准差

1 0.151 0.049 0.032
2 0.179 0.067 0.039
3 0.209 0.092 0.051
4 0.260 0.114 0.064
5 0.319 0.126 0.082
6 0.368 0.139 0.089

 
 

(a) 避障过程 (c) 避障轨迹(b) 规划轨迹 (d) 局部地图 
图 14    基于视觉的机器人导航避障过程

 
 
 

表 6    A、B、C的深度值对比 (m)
 

类型 A点 B点 C点
实际深度值 1.967 1.896 1.843
地面标定值 2.302 2.163 1.841

 
 

(a) 灰度图 (b) 深度图 
图 15    低矮障碍物环境灰度图与深度图

另外对于障碍物的识别, 在 RK3588S开发板上将

本文深度比较法与点云法在 CPU 使用率、内存占用

和处理时间等计算资源层面进行对比, 如表 7所示. 与

点云法相比, 本文方法在 CPU 使用率上降低了 6.4%,

内存占用减少了 30.51 MB, 处理时间减少了 0.151 s.

可以看出减少了计算资源的需求, 尤其在处理时间上,

满足了对障碍物识别的实时性要求.

利用深度比较法识别到障碍物后, 将深度图像数

据用最近深度法转换成激光数据, 并将激光数据中的
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障碍物信息转化到栅格地图中, 判断障碍物是否会与

轨迹发生碰撞, 发现图 15(a)所示低矮障碍物有碰撞风

险, 但此时是第 1次观测, 对应栅格单元存在障碍物的

置信度还未达到占据阈值; 由于此时障碍物离机器人

距离大于 0.8 m, 机器人会继续跟踪轨迹行走, 相机持

续观测, 2 s 后 (如果 2 s 内机器人与障碍物距离小于

0.8 m 会停止运动, 原地观测) 发现有碰撞风险的障碍

物对应栅格单元的置信度大于占据阈值, 说明该障碍

物是静态的, 此时机器人停止运动, 使用二维概率栅格

地图的构建方法构建局部地图, 如图 14(d) 所示. 局部

地图构建完成后, 利用局部坐标系与全局坐标系的关

系, 将局部地图的白色区域和黑色区域更新维护到全

局地图上, 得到新的全局地图, 如图 14(c)所示, 蓝色框

选中区域为局部地图更新区域; 绿色点为机器人当前

定位点. 接着在新的全局地图上重新轨迹规划, 规划一

条绕开临时障碍物的避障轨迹, 如图 14(c)中红色曲线

所示, 最终机器人跟踪新的避障轨迹成功到达目标点.
机器人真实避障过程如图 14(a)所示, 机器人成功绕过

低矮障碍物, 并且与障碍物保持 10 cm以上的距离, 保
证了导航的安全性.
 
 

表 7    深度比较法与点云法计算资源对比表
 

方法 CPU (%) 内存 (MB) 耗时 (s)
点云法 72.3 1 359.25 0.215

深度比较法 65.9 1 328.74 0.064
 

为了进一步测试导航避障方法的有效性, 在大区

域室内场景中进一步测试静态悬空障碍物、静态低矮

障碍物和动态障碍物的连续避障. 首先在初始全局地

图中轨迹规划一条从 S 点到 T 点的轨迹, 记为轨迹 1,
如图 16所示, 然后在轨迹上 A、B、C、D这 4个点附

近分别设置静态悬空障碍物、静态低矮障碍物、动态

障碍物、先静态后动态障碍物.
 
 

 
图 16    轨迹 1效果图

机器人从 S 点开始跟踪轨迹 1行走, 发现图 16中
A 点附近存在有碰撞风险的静态临时悬空障碍物, 如
图 17 (a) 所示, 于是触发避障. 使用深度比较法和最近

深度法, 可以发现使用深度图像数据转换成激光数据

后, 保留了三维环境数据, 成功发现悬空障碍物, 即图 17(a)
中蓝色的悬空延伸障碍物能够被构建在局部地图 (对
应局部地图的红色矩形框选中的黑色区域) 中, 此时局

部地图与重规划的避障轨迹如图 17(b)所示, 该避障轨

迹记为轨迹 2.
 
 

(a) 静态悬空障碍物 (b) 避障轨迹2 
图 17    静态悬空障碍物与避障轨迹 2

 

机器人跟踪避障轨迹 2行走, 发现图 16中 B点附

近存在有碰撞风险的静态临时低矮障碍物, 如图 18(a)
所示, 于是再次触发避障策略, 此时局部地图与重规划

的避障轨迹如图 18(b) 所示, 记为避障轨迹 3.
 
 

(a) 静态低矮障碍物 (b) 避障轨迹3 
图 18    静态低矮障碍物与避障轨迹 3

 

机器人跟踪轨迹 3行走, 在图 16中 C点附近发现

迎面走来的行人 (动态障碍物). 最开始行人与机器人

距离大于 0.8 m, 如图 19(a)所示, 即便判断到行人是有

碰撞风险的障碍物, 但由于行人在走动, 2 s 内行人对

应的栅格存在障碍物的置信度一直未大于占据阈值.
确定行人是动态障碍物, 机器人依旧沿轨迹 3行走, 只
有当行人靠近机器人距离小于 0.8 m且有碰撞风险时,
即便置信度小于占据阈值, 机器人也需制动停止, 如
图 19(b)所示. 此时再通过相机持续观测 2 s, 发现没有

新的栅格置信度大于占据阈值, 且不存在有碰撞风险

的障碍物 (行人离开) , 如图 19(c) 所示, 机器人将继续
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跟踪轨迹 3行走, 如图 19(d)所示.
当机器人检测到图 16 中 D 点附近存在有碰撞风

险的静态障碍物, 如图 20(a)所示, 触发避障策略. 由于

障碍物已将门口堵住, 重新规划轨迹时发现无法规划

轨迹, 如图 20(b)所示, 此时机器人会在 30 s内按 1 Hz
频率不断构建局部地图并更新全局地图, 尝试重新规

划轨迹. 在 22 s 左右人为将 D 点的障碍物清除, 机器

人在 1 s 内成功重新规划轨迹, 记为轨迹 4, 如图 20(d)
所示, 机器人跟踪轨迹 4进入房间, 如图 20(c)所示, 最
终到达目标点 T, 很好地完成导航避障任务, 整个导航

避障过程机器人与障碍物均保持 10 cm以上的安全距

离, 保证了安全性.
  

(a) 过程1 (c) 过程3(b) 过程2 (d) 过程4 
图 19    动态障碍物避障过程

 
  

(a) 障碍物 (b) 无法规划轨迹

(c) 障碍物离开 (d) 轨迹4效果 
图 20    先静态后动态障碍物避障过程

 

通过在真实机器人上的实验验证, 证明了本文提

出的“A*路径规划-贝塞尔轨迹规划-纯视觉避障”的导

航避障方案的有效性, 能够很好地满足室内移动机器

人导航与避障的任务需求.

 5   结论与展望

本文提出了一种“A*路径规划-贝塞尔轨迹规划-

纯视觉避障”的室内移动机器人导航避障方法, 通过仿

真及室内实验, 证明了该方法可以很好地识别低矮障

碍物, 完成机器人导航所要求的规划、避障任务, 在室

内环境中有较好的适应性.
(1) 根据 A*算法规划获取到几何路径过后, 基于

贝塞尔曲线的轨迹规划方法有效解决了生成轨迹时可

能会与障碍物发生碰撞的问题. 同时改进安全走廊的

生成, 使轨迹更加贴近原始几何路径. 在复杂障碍物环

境下平均轨迹偏移量减少 63.9%, 稀疏障碍物环境下

平均轨迹偏移量减少 77.8%, 解决了轨迹与 A*几何路

径偏移严重的问题.
(2) 最近深度法利用整张深度图将深度数据转为

激光数据, 深度比较法能够有效识别障碍物, 排除地面

对避障过程的干扰, 使计算资源需求整体下降; 并根据

得到的激光数据生成局部地图, 将其更新到全局地图

中, 重新规划路径并生成避障轨迹, 有效地实现了避障

功能. 在室内场景中进行的静态悬空障碍物、静态低

矮障碍物和动态障碍物避障实验, 可以很好地完成对

障碍物的避障.
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