
 

 

基于人工路标的室内机器人导航方法①
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摘　要: 在室内环境下, 以往的人工路标设计方案, 其识别算法复杂, 准确率较低, 而且难以满足实时性的要求. 针对

这样的问题, 本文设计了两种新的人工路标: 定位人工路标和纠偏人工路标, 不仅可以有效地帮助室内移动机器人

导航定位和纠偏, 而且具有识别简单快速的优点. 机器人实时识别定位人工路标, 并根据识别的纠偏人工路标来调

整自身的位置和运动方向, 使得机器人可以沿着事先规划好的路径顺利前行. 通过实验表明, 在室内光线较暗、适

中、强光三种光线条件下, 两种人工路标识别准确率高, 且识别速度快, 能够满足导航实时性的要求.
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Abstract: In the indoor environment, the previous artificial landmark design scheme is complex in recognition algorithm
with low accuracy, and it is hard to meet the real-time requirements. In view of such problems, two new kinds of artificial
landmarks are designed in this paper: location artificial landmark and correction artificial landmark, which can not only
help the indoor mobile robot to navigate and rectify, but also have the advantages of simple and rapid identification. The
robot can identify location artificial landmark in real time, and adjust its position and movement direction according to the
correction artificial landmark, so that the robot can move forward smoothly along the planned path. Experiments show
that in dark, moderate, strong light indoors, the recognition of two kinds of artificial landmark is highly accurate and fast,
which can meet the requirements of real-time navigation.
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伴随着室内移动机器人研究水平的不断提高, 其

应用范围也越来越广泛, 在人们生活和工业生产中发

挥着重要的作用. 在室内移动机器人相关技术的研究

中, 导航技术是其研究核心[1]. 在导航过程中, 常常面临

无法预测的动态环境变化, 因此, 实现移动机器人自主

导航是一项迫不及待的任务[2]. 为了实现这一任务, 首

先要解决的是移动机器人实时准确定位的问题, 而视

觉导航因其获取的信息量大, 已经逐渐成为移动机器

人定位的首选导航方案[3].

目前, 机器人视觉导航的定位主要通过视觉传感

器获取环境中具有明显特征的路标进行定位[3], 其中路

标主要分为自然路标和人工路标. 从大量的文献来看,

目前基于自然路标的视觉导航[4-7]受环境不确定因素影

响大, 算法复杂, 相比于自然路标, 人工路标辅助机器

人定位技术, 具有路标特征稳定、定位算法简单等优

势[8], 因此, 近年来国内外研究人员开展了很多研究工

作[9-16]. 文献[9-13]提出了基于二维码的人工路标, 虽然

该路标包含的信息量大, 但是二维码的识别速度慢, 难
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以满足实时性的要求, 而且识别的准确率受机器人与

二维码的距离影响较大 .  文献[14]设计了一种AR-
mark人工地标来进行机器人视觉导航, 但是当机器人

与人工路标的距离大于1.5 m时, 人工路标的图像不清

晰, 导致特征点检测误差大, 定位精度低, 可见在这种

情况下, 无法满足机器人导航的准确性和实时性. 文献[15]
中采用了一种对称矩形结构且含有数字的彩色人工路

标 ,  其识别算法复杂 ,  整个识别过程的平均时间为

0.2656 s, 无法很好地满足实时性的要求. 文献[16]提出

了采用数字人工路标导航的移动机器人, 在不同的应

用中分别采用批处理滤波器(Batch filter)和递归滤波器

(Recursive filter)时, 均不能同时满足准确性和实时性

的要求.
针对上述问题, 为了同时满足人工路标辅助机器

人定位导航的准确性和实时性, 本文先从人工路标的

设计着手, 设计了两种人工路标: 纠偏人工路标和定位

人工路标(以下分别简称纠偏路标和定位路标), 且提出

了快速有效的识别方法. 其中, 纠偏路标用于判断是否

需要对运动中的机器人进行位置和方向上的调整; 定
位路标用于确定机器人自身所处的目标位置, 并且可

以被识别为对应着该位置的路标编码. 室内环境中, 在
机器人所经过的各个目标位置的天花板上, 放置定位

路标, 并且在定位路标之间放置纠偏路标. 根据机器人

前进路径中各个定位路标对应的路标编码的关系, 进
一步提出了路径规划表, 使得机器人可以沿着事先规

划好的路径顺利完成导航任务. 最后, 通过实验验证了,
识别纠偏路标和定位路标的快速性和准确性, 满足导

航准确性和实时性的要求, 因此, 本文提出的基于人工

路标的室内机器人导航方法具备可行性.

1   两种路标的设计和安放位置

1.1   纠偏人工路标的设计

本研究中室内机器人采用的是性能良好的步进电

机, 虽然可以尽可能避免由于两个驱动轮转速不同而

产生的方向改变, 但是由于机器人行驶过程中存在振

动等干扰因素, 而使机器人偏离原有的运动方向, 难以

保证其长距离直线行驶. 因此, 在机器人偏离原有运动

方向的情况下, 需要对其进行纠正, 保证其能顺利到达

目的地. 于是, 本研究设计了如图1所示的纠偏路标. 纠
偏路标最外层采用的是黑色圆环结构, 内部有一条穿

过圆环圆心并与圆环等宽的黑色直线区域.

1.2   定位人工路标的设计

本研究设计了黑白圆环结构的定位路标, 如图2

所示.

从图示可见, 定位路标采用的是同心的黑白圆环

结构, 规定每个圆环宽度相等, 而且最外层圆环是黑色

的. 从圆环结构的最大外围轮廓到圆心, 由于每个黑色

或白色圆环对应的宽度是相等的, 按照每个圆环对应

的宽度, 依次将黑色圆环区域识别为1, 白色圆环区域

识别为0, 这样就会将各个定位路标识别为对应的一串

二进制路标编码. 当然, 本文没有设计全黑圆环结构的

定位路标, 是防止其与纠偏路标均被识别为全1的二进

制编码, 难以区分开来.
当需要更多的定位路标时, 可以在保证定位路标

黑白圆环宽度相等, 以及最外层是黑色圆环的前提下,
增加圆环的数目, 就可以达到增加定位路标数量的目

的. 当定位路标的圆环数目为n时, 在定位路标的最外

层圆环是黑色的情况下, 本研究最多可以设计出定位

路标的总数量为Nc, 则Nc=2n-1-1. 显然, 随着定位路标

圆环数目的增加, 设计的定位路标数量呈指数变化增

加, 从而保证能设计出足够数量的定位路标. 在图2中,
本研究选择定位路标的圆环数目n=4, 总的定位路标总

数量为Nc=7.
1.3   两种路标的安放位置

在室内环境下, 将机器人经过的各个转弯路口和

需要停驻的位置, 选择为目标位置. 在各个目标位置的

 

图1    纠偏人工路标

 

(a) (b) (c)

(e) (f) (g)
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图2    定位人工路标
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天花板上, 设置相应的定位路标, 使其不易遭到人为因

素的破坏. 在各个定位路标之间, 设置纠偏路标, 使定

位路标和纠偏路标的中心点位于同一条直线上, 并且

使纠偏路标的黑色直线区域垂直于该条直线.
怎么决定两个纠偏路标之间的距离L, 本文使用机

器人的摄像头进行标定, 从而计算出这个距离L. 我们

使用机器人自身的摄像头去采集天花板的图像, 如图3
所示, 图像的外围轮廓是一个长为W的矩形, 这时恰好

有一个纠偏路标位于图像的最左边, 右边恰好有一个

纠偏路标不落在图像内, 在图像中纠偏路标的直径为

D. 这时在天花板上设置两个纠偏路标的距离:

L =
W
D
∗d (1)

式(1)中d为纠偏路标的实际直径大小.

2   两种人工路标的识别

在采集的图像中, 机器人首先要检测是否含有人

工路标. 如何从采集的图像中检测到人工路标, 是识别

人工路标的前提. 本文设计的两种人工路标采用的都

是圆环结构, 于是采用OpenCV应用中的霍夫圆变换来

检测图像中是否存在人工路标. OpenCV应用中的霍夫

圆变换是一种圆特征提取技术, 作为相对简单的圆检

测常用方法, 与一般的拟合圆算法比起来, 其优点在于:
(1) 与原始的标准霍夫圆变换算法相比, OpenCV

应用中的霍夫圆变换采用灵活的霍夫梯度法, 将三维

的累加平面转化为二维累加平面, 从而减少计算量, 缩
短计算时间.

(2) 该方法采用统计投票的方法, 将图像空间中较

为困难的全局检测问题转化为参数空间中相对容易解

决的局部峰值检测问题. 也就是说, 工作的重点就是如

何更准确、有效地检测出参数空间中共同投票区域的

投票积累峰值, 提高了算法的执行速度, 执行起来效率

很高.

(3) 该方法能够有效解决在三维累加器中产生许

多噪声并使得结果不稳定的稀疏分布问题.
(4) 该方法对噪声点不敏感, 具有良好的抗干扰能

力. 在检测圆形目标时, 具有受圆形曲线间断影响小的

优点, 即使目标有稍许缺损或者污染也能被正确识别.
(5) 两种路标的半径是固定值, 从而能够准确、合

理地设置该检测方法的半径参数 ,  使得圆检测速度

快、效果好. 由于这两种人工路标都固定在天花板上,
所以在采集的图像中, 这两种人工路标的最大外围半

径是固定的. 本文设置定位路标与纠偏路标的最大外

围半径不同, 这样就能通过检测方法的半径参数, 分别

将两种人工路标快速地从采集的图像中检测出来.
综上可见, 本文采用OpenCV应用中的霍夫圆变换

进行检测人工路标具有合理性. 而且, 圆环结构的人工

路标使本文不需要考虑人工路标与机器人的相对方位,
机器人从各个方位都可以识别人工路标.
2.1   定位路标转换成路标编码

机器人利用摄像头采集天花板上的图像, 检测存

在定位路标后, 对采集的图像进行一系列的图像处理,
得到定位路标对应的路标编码. 识别定位路标的具体

步骤如下:
(1) 检测定位路标是否存在: 首先, 合理设置好霍

夫圆变换的半径参数. 然后, 对机器人采集的图像进行

灰度处理, 当采集的图像中存在定位路标时, 霍夫圆变

换就能快速检测到定位路标, 得到定位路标中同心圆

环的圆心O和最大外围轮廓的半径R.
(2) 二值化操作: 接下来对该灰度图像做二值化处

理, 实现了对图像灰度较小和较大的噪声进行了滤波

处理, 将图像上像素点的灰度值设置为0或255.
(3) 腐蚀和膨胀: 当二值化后的图像区域有一些误

判的空洞, 散布着一些干扰噪声, 所得到的物体图像的

轮廓并不光滑, 这样的情况下, 连续数次的腐蚀迭代和

相同次数的膨胀操作后, 可以明显的达到改善这种情

况的目的, 达到滤除一定噪声的目的.
(4) 得到路标编码: 经过上述处理后, 定位路标中

黑色圆环区域的灰度值为0, 白色区域的灰度值为255.
同心圆环结构的定位路标从最大的黑色外围轮廓到圆

心, 按照每个圆环对应的宽度, 依次将灰度值为0的黑

色圆环区域识别为1, 灰度值为255的白色圆环区域识

别为0, 这样就会得到一串二进制编码, 即得到定位路

标对应的路标编码.

 

W

D

图3    纠偏路标距离标定示意图
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图2中的定位路标通过上述识别过程, 分别得到对

应的路标编码, 如表1所示.

2.2   纠偏路标实现位置和方向纠正

本文利用纠偏路标来判断是否需要对机器人作位

置和运动方向上的调整, 具体的步骤如下:

(1) 调整机器人的位置: 合理设置好霍夫圆变换的

半径参数, 并且对采集的图像进行灰度处理. 当采集的

图像中存在纠偏路标时, 霍夫圆变换就能快速检测到

纠偏路标, 得到纠偏路标中同心圆环的圆心坐标(X0,

Y0)和最大外围轮廓的半径R0. 同时记录此时该采集图

像中心点坐标(X1, Y1). 利用纠偏路标在采集图像中的

圆心坐标(X0, Y0)与图像中心点坐标(X1, Y1)的距离和角

度关系, 判断是否需要对机器人的位置进行调整, 如果

需要调整, 便将机器人朝着纠偏路标的正下方进行移

动. 机器人移动的同时, 不断采集图像, 反复进行上述

过程, 直到机器人移动到纠偏路标的正下方为止.

此时的机器人已经位于纠偏路标的正下方了, 但

是方向可能已经不朝着下一目标位置了. 于是, 需要对

机器人的方向做出判断, 并决定是否需要调整.

(2) 截取纠偏路标: 再次利用霍夫圆变换就能快速

检测到纠偏路标, 得到纠偏路标中同心圆环的圆心坐

标(X00, Y00)和最大外围轮廓的半径R00; 利用圆心坐标

(X00, Y00)和半径R00这两个参数, 便可以将纠偏路标从

采集图像中截取出来, 而不改变它的大小和形状.

(3) 调整机器人方向: 对截取的纠偏路标 ,  使用

canny边缘检测算法得到其边缘轮廓, 再对其进行二值

化操作, 然后利用霍夫线变换找到其边缘轮廓的直线,

利用该直线方向与机器人前进方向的夹角关系, 调整

机器人的方向.
经过上述步骤的调整, 机器人便位于纠偏路标的

正下方, 而且运动方向朝着下一定位路标了.

3   提出导航方法

3.1   将目标位置与定位路标绑定

在室内各个目标位置的天花板上, 设置不同的定

位路标, 从而将各个目标位置与定位路标进行绑定, 建
立目标位置与定位路标一一对应的关系. 在如图4所示

的室内定位路标布局图中, 一共有A、B、C、D、E、
F、G七个目标位置, 并在每个目标位置分别对应设置

了图2中所示的定位路标, 定位路标的地址编码在图4
中相应标出, 并且用箭头标注出目标位置A到G、A到
E和A到F这三条运动路径.

3.2   建立路径规划关系表

本文将利用目标位置与定位路标绑定的对应关系,
建立机器人在室内各个目标位置之间的路径规划关系

表. 路径规划关系表中包含了机器人经过的路标编码

信息、运动指令及标志. 这些运动指令及标志如表2
所示. 其中, “AngleValue”表示机器人转弯的角度值.

接下来, 将用路标编码、运动指令及标志描述路

径规划关系, 形成规划关系表, 如表3 所示.

表1    定位路标与路标编码对应表
 

人工路标 路标编码

图2(a) 1000
图2(b) 1001
图2(c) 1010
图2(d) 1011
图2(e) 1100
图2(f) 1101
图2(g) 1110

表2    运动指令及标志
 

运功指令 指令符号

前进运动指令 F\n
左转角度指令 L\nAngleValue\n
右转角度指令 R\nAngleValue\n
后退运动指令 N\n
停止运动指令 S\n
前进方向标志 A
返回方向标志 B
目的地标志 D

目的地返回标志 BACK
目的地停止标志 END

 

E
(1100)

D
(1011)

F
(1101)

A
(1000)

B
(1001)

G
(1110)

C
(1010)

图4    室内定位路标布局图
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在表3中, 用+连接机器人经过的每一个路标编码

和将要执行的运动指令及标志; 用标志A表示机器人的

前进方向; 标志B表示机器人返回方向; 用END表示机

器人到达目的后停止运动; 用BACK表示机器人到达目

的后再原路返回, 继续回到出发点. 当机器人在出发点

和目的地之间往返经过同一人工路标时, 可通过查询

规划关系发出相对应的正确指令. 比如, 机器人的运动

路径是A到E到A, 其运动方向为前进方向(方向标志为

A), 当它经过刚好经过B位置时, 识别出了路标编码为

1001的定位路标, 这时查询路径规划关系表, 得到的运

动指令为为R\n90\nF\n, 于是机器人便先右转90度, 再

继续前进.

3.3   利用规划关系表导航

在室内环境下, 行进中的机器人采集图像, 检测图

像中是否存在人工路标. 当检测到纠偏路标存在时, 判
断是否需要对自身位置和行进方向做出调整, 如果需

要, 便进行调整; 当检测到定位路标时, 首先识别获得

路标编码, 根据路标编码和自身的运动方向标志, 去查

询规划关系表, 发出相应的运动指令, 从而按照事先规

划好的路径完成导航任务. 这样的导航过程, 可用如图5
所示的流程图表示出来.

4   实验论证

本文采用如图6所示的室内机器人来完成系统实

验. 该机器人采用步进电机提供动力, 使用编码器反馈

机器人转动的角度, 其运行速度为0.50 m/s, 并且采用

300万像素的摄像头来采集天花板图像, 配备CPU为

1.86 GHz、运行内存为2 GB的PC机. 人工路标导航方

案的关键在于路标能否被较好识别[9], 因此下面将进行

两种路标的识别准确性和实时性的实验.
4.1   定位路标识别实验

4.1.1    定位路标光线干扰实验

为了不赘述, 本文只展示两个定位路标在光线强

度改变时的三组实验效果, 如图7所示, 这三组实验机

器人的摄像头距离天花板都为2.0 m. 在光线强度比较

暗的时候, 采集的图像如图7(a1)、图7(b1)所示; 在光线

强度适中的时候, 采集的图像如图7(c1)、图7(d1)所示;
当机器人的摄像头受到强光照射干扰的时候, 采集的

图像如图7(e1)、图7(f1)所示. 按照2.1节中识别定位路

标的方法, 本文检测到定位路标的位置, 标定出最大的

外围圆轮廓和圆心, 效果图分别如图7(a2)、图7(b2)、

图7(c2)、图7(d2)、图7(e2)、图7(f2)所示. 这两种定位

路标都能被正确快速地识别为相应的路标编码1001和

1110.

接下来, 在光线较暗、适中、强光干扰三种不同

光线条件下, 且机器人摄像头距离天花板2.0 m、3.0 m、

表3   路径规划关系表
 

运动路径 路径规划关系

A到E 1000F\nA+1001R\n90\nF\nA+1010F\nA+1011L\n90\nF\nA+1100DEND
A到F 1000F\nA+1001R\n90\nF\nA+1010F\nA+1011R\nF\nA+1101DEND
A到G 1000F\nA+1001F\nA+1110DEND

A到E到A 1000F\nA+1001R\n90\nF\nA+1010F\nA+1011L\n90\nF\nA+1100DBACK+1011R\n90\nF\nB+1010F\nB+1001L\n90\nF\nB+1000DEND
A到F到A 1000F\nA+1001R\n90\nF\nA+1010F\nA+1011R\n90\nF\nA+1101DBACK+1011L\n90\nF\nB+1010F\nB+1001L\n90\nF\nB+1000DEND
A到G到A 1000F\nA+1001F\nA+1110DBACK+1001F\nB+1000DEND

 

D

B

BACK

END

END还是BACK

A

图5    机器人导航流程图
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4.0 m的情况下, 分别采集50幅含有定位路标的图像, 又

做了对比实验, 进行测试定位路标在光线干扰下的识

别速度和准确率, 表4给出了实验数据.

4.1.2    定位路标背景干扰实验

为了不赘述, 本文只展示两个定位路标在天花板

背景环境改变时的实验效果. 实验在光线强度适中的

条件下进行, 且机器人的摄像头距离天花板都为2.0 m.
在天花板背景简单干净时 ,  采集的图像如图7(c1)、
图7(d1)所示; 当在天花板背景复杂时, 采集的图像如

图8(a1)、图8(b1)所示. 按照2.1节中识别定位路标的方

法, 本文检测到定位路标的位置, 标定出最大的外围圆

轮廓和圆心 ,  效果图分别如图7(c2)、图7(d2)、图

8(a2)、图8(b2)所示. 这两种定位路标都能被正确快速

地识别为相应的路标编码1001和1110.

接下来, 在光线适中且机器人摄像头距离天花板

2.0 m、3.0 m、4.0 m的情况下, 分别在天花板背景简

单干净和复杂的情况下, 采集50幅含有定位路标的图

像, 又做了对比实验, 进行测试定位路标在天花板背景

环境干扰下的识别速度和准确率, 表5给出了实验数据.

4.2   纠偏路标识别实验

4.2.1    纠偏路标光线干扰实验

下面将展示纠偏路标的光线干扰实验效果. 这三

组实验机器人的摄像头距离天花板都是2.0 m. 在光线

比较暗、光线强度适中以及当机器人的摄像头受到较

表4    定位路标光线干扰实验数据
 

高度 光线强度 图像数 正确识别数 正确识别率(%) 识别时间(ms)

2.0 m 暗 50 43 86 71
2.0 m 适中 50 48 96 47
2.0 m 强光 50 42 84 73
3.0 m 暗 50 41 82 70
3.0 m 适中 50 48 96 46
3.0 m 强光 50 40 80 75
4.0 m 暗 50 39 78 73
4.0 m 适中 50 46 92 49
4.0 m 强光 50 38 76 75

表5    定位路标背景干扰实验数据
 

高度 背景环境 图像数 正确识别数 正确识别率(%) 识别时间(ms)

2.0 m 简单 50 48 96 47
2.0 m 复杂 50 46 92 53
3.0 m 简单 50 48 96 46
3.0 m 复杂 50 47 94 52
4.0 m 简单 50 46 92 49
4.0 m 复杂 50 45 90 54

 

图6    室内机器人

 

(a1) (a2) (b1) (b2)

(c1) (c2) (d1) (d2)

(e1) (e2) (f1) (f2)

图7    定位路标光线干扰实验效果图

 

(a1) (a2)

(b1) (b2)

图8    定位路标背景干扰实验效果图
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强灯光照射干扰的时候, 分别进行实验, 采集的图像经

过霍夫圆变换定位后, 标定出最大的外围圆轮廓和圆

心, 效果图分别如图9(a1)、图9(b1)、图9(c1)所示. 在

这三种情况下, 分别截取纠偏路标, 使用canny边缘检

测算法得到其边缘轮廓, 其效果图分别如图9(a2)、图9(b2)、

图9(c2)所示.

在光线较暗、适中、强光干扰三种不同光线条件

下, 且机器人摄像头距离天花板2.0 m、3.0 m、4.0 m
的情况下, 分别采集50幅含有纠偏路标的图像, 进行对

比实验, 测试纠偏路标在光线干扰下的识别速度和准

确率, 表6给出了实验数据.
4.2.2    纠偏路标背景干扰实验

下面将展示纠偏路标在天花板背景环境改变时的

识别实验效果. 实验在光线强度适中的条件下进行, 且
机器人的摄像头距离天花板为2.0 m. 在天花板背景复

杂的时候进行实验, 采集的图像经过霍夫圆变换定位

后, 标定出最大的外围圆轮廓和圆心, 效果图如图10(a1)
所示; 在天花板背景环境简单干净时, 经过相同的处理

后, 对应的效果图如图9(b1). 在这三种情况下, 分别截

取纠偏路标, 使用canny边缘检测算法得到其边缘轮廓,
其效果图分别如图9(b2)、图10(a2)所示.

接下来, 在光线适中且机器人摄像头距离天花板

2.0 m、3.0 m、4.0 m的情况下, 分别在天花板背景简

单干净和复杂的情况下, 采集50幅含有纠偏路标的图

像, 又做了对比实验, 进行测试纠偏路标在天花板背景

环境干扰下的识别速度和准确率, 表7给出了实验数据.

上述的两组实验结果显示:
(1) 在机器人摄像头距离天花板2.0 m、3.0 m、4.0 m

三种高度和在光线较暗、适中、强光干扰三种光线条

件下, 定位路标和纠偏路标的正确识别率分别在76%-
96%、78%-98%之间, 识别时间分别在46 ms-75 ms、
43 ms-77 ms之间.

(2) 在机器人摄像头距离天花板2.0 m、3.0 m、4.0 m
三种高度和在天花板背景简单干净和复杂的情况下,

表6    纠偏路标光线干扰实验数据
 

高度 光线强度 图像数 正确识别数 正确识别率(%) 识别时间(ms)

2.0 m 暗 50 44 88 69
2.0 m 适中 50 49 98 43
2.0 m 强光 50 45 90 72
3.0 m 暗 50 43 86 70
3.0 m 适中 50 49 98 43
3.0 m 强光 50 40 80 73
4.0 m 暗 50 41 82 73
4.0 m 适中 50 45 90 46
4.0 m 强光 50 39 78 77

表7    纠偏路标背景干扰实验数据
 

高度 背景环境 图像数 正确识别数 正确识别率(%) 识别时间(ms)

2.0 m 简单 50 49 98 43
2.0 m 复杂 50 47 94 47
3.0 m 简单 50 49 98 43
3.0 m 复杂 50 48 96 48
4.0 m 简单 50 45 90 46
4.0 m 复杂 50 43 86 52

 

(a1) (a2)

(b1) (b2)

(c1) (c2)

图9    纠偏路标光线干扰实验效果图

 

(a1) (a2)

图10    纠偏路标背景干扰实验效果图
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定位路标和纠偏路标的正确识别率分别在90%-96%、

86%-98%之间, 识别时间分别在46 ms-54 ms、43 ms-
52 ms之间.

因此实验表明, 识别两种路标的正确率和速率受

摄像头距离路标的高度变化、光线条件变化以及天花

板背景变化影响较小, 即识别两种路标的方法对摄像

头距离路标的高度变化、光线变化以及天花板背景变

化具有很强的鲁棒性, 从而识别路标的正确率和速率

完全能够满足导航准确性和实时性的要求.
4.3   综合性能比较

针对文献[9-15]和本文设计的人工路标, 结合各个

实验平台的硬件配置, 在表8中给出了对比数据, 其中,
“*”表示该文献中未提高该项数据, 表中的识别率和识

别时间均为平均值.

针对基于二维码的人工路标, 表8中给出了具有代

表性的文献[10]中的数据, 在实验平台采用30万像素的

摄像头, CPU主频为3 GHz、内存为512 MB的情况下,

识别路标时间大于2.5 s, 有效识别距离小于3 m, 可见,

基于二维码的路标识别速度慢, 而且有效识别的距离

有限. 文献[14]中采用的是30万像素的摄像头, AR-

mark人工路标的识别距离同样有限, 当识别距离大于

1.5 m时, 定位精度低, 无法满足机器人导航准确性的要

求. 文献[15]中在采用30万像素的摄像头时, 对称彩色

人工路标的平均识别时间为0.2656 s, 无法很好地满足

实时性的要求. 文献[16]提出了采用数字人工路标导航

的移动机器人, 实验平台的硬件数据在文中没有介绍,

当分别采用批处理滤波器(Batch filter)和递归滤波器

(Recursive filter)时, 均不能同时满足准确性和实时性

的要求. 因此, 综合比较来说, 本文在实验平台硬件性

能未明显提高的情况下, 新提出的人工路标识别正确

率达到了89%, 识别时间仅为58 ms, 可见, 本文提出的

基于人工路标的室内机器人导航方法完全能够满足导

航准确性和实时性的要求.

5   结语

针对文献[9-16]中设计的人工路标, 普遍存在准确

率低和识别速度慢的问题, 本研究设计了两种新型的

人工路标: 定位路标和纠偏路标, 并提出了相应简单快

速的识别方法, 并通过实验验证了, 识别两种路标的方

法对高度变化、光线变化以及天花板背景环境变化具

有很强的鲁棒性, 完全能够满足导航准确性和实时性

的要求. 通过利用室内目标位置与定位路标之间一一

对应关系, 建立机器人在室内各个目标位置之间的路

径规划关系表. 行进中的机器人当检测到定位路标时,
首先识别获得路标编码, 然后查询规划关系表, 发出相

应的运动指令, 从而机器人就可以沿着事先规划好的

路径前行, 完成导航任务. 总之:
(1) 两种路标放置位于室内天花板上, 不易遭到人

为等因素破坏, 稳定性好. 其中, 定位路标放置在机器

人需要停驻的位置和经过的路口, 其采用的设计结构,
通过增加圆环数目, 可以产生足够数量且唯一的人工

路标, 以保证满足更大范围和更多路口的室内环境.
(2) 准确、实时的人工路标识别方法. 不仅人工路

标识别距离远, 而且识别速度快、准确率高, 对高度变

化、光线变化以及天花板背景环境变化具有很强的鲁

棒性. 在不同光线条件下, 即使机器人的摄像头与人工

路标的距离达到4.0 m, 仍然能够准确实时地识别出人

工路标.
(3) 设计了基于路标编码的路径规划关系表. 当机

器人识别出行走路径上的定位路标, 得到路标编码, 查
询规划关系表, 就能获得接下来的行走方向, 从而机器

人就可以沿着事先规划好的路径前行, 完成室内自主

导航任务.
本文下一步将继续优化人工路标的识别方法, 进

一步提高在光线昏暗和强光情况下的正确识别率, 使
机器人在室内更好地完成自主导航任务.
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