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摘要：为了实现暗环境下移动机器人导航中障碍物的检测与运动机器人的定位，采用了一种组合式光栅投射立体

视觉传感器研究方法，首先通过光栅投射和立体视觉相融合的方法，建立光栅投射立体视觉传感器几何和数学模型，然

后利用空间设备位置约束原理和投影平面相交的方法，进行了机器人视场内空间物体的３维坐标计算，建立了可靠真实
的障碍物检测和分析方法，并进行了理论分析和实验验证，取得了距离计算精度０．８ｍｍ的数据。结果表明，该方法对于
图像计算的精度在亚像素级。该方法有利于目前黑暗环境中机器人无法自主导航难题的突破，为黑暗环境中无全球定

位系统支持的机器人导航提供了基础探索。
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引　言

自主移动机器人是一种能够在各种道路和野外环

境下，实现连续、实时地自主运行的智能机器人。在工

业生产、未知环境探测、医学、无人驾驶飞机及汽车、危

险场合的自动作业、军事国防等领域都有着广泛的应

用前景。

对自主移动机器人来说，最关键的问题就是导航，

即在具有障碍物的未知环境中，获得有效而可靠的环

境信息，进行障碍物检测与识别，并按一定的评价标准

实现机器人从起点到目标点的无碰撞运动。目前，雷

达导航需要进行平面或者３维扫描，在野外地形复杂、
路面高低不平的情况下，由于车体的剧烈颠簸，会出现

严重的障碍物漏检和虚报现象；深空探索机器人、月球

车等完全没有全球定位系统（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，
ＧＰＳ）信息的支持，无法用 ＧＰＳ进行导航，视觉导航得
到广泛应用［１２］。

但是，在黑暗环境中，自主移动机器人携带能源有

限、无法采用外来光源照明的情况下，如何进行自主导

航，相应的研究较少，参考文献［３］～参考文献［５］中
采用单摄像机的线结构光视觉实现障碍物检测，根据

光条在图像中的位置变化，跟踪运动目标的移动实现

避障，但没有研究机器人自定位和３维建图。该项目
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提出一种在黑暗环境中基于光栅投射立体视觉的自主

移动机器人导航方法，实现机器人自主导航中避障、及

时定位与建图和视觉里程计研究。

立体视觉导航［６７］能利用环境光（主要是太阳光）

由传感器直接感受周围场景的信息，由于其具有仿人

眼视觉进行信息采集和处理，且能有效地节约探测车

携带的有限能源的显著优点，在空间探测车、火星车和

月球车等方面有着广泛的应用。

作者针对立体视觉不能解决黑暗环境中自主移动

机器人的导航，且需要进行图像匹配［８９］，而匹配困难

大、精度不高的问题，采用光栅投射［１０１２］和立体视

觉［１３］相结合的模型，提出一种基于光栅投射立体视觉

的黑暗环境中自主移动机器人导航视觉传感器方法，

只需要在间隔时间处发射光栅条纹，同时用摄像机采

集一幅图，就可以解决黑暗环境下机器人自主导航中

避障、即时定位与建图（ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄ
ｍａｐｐｉｎｇ，ＳＬＡＭ）［１４］和视觉里程计［１５］等问题。

１　视觉导航技术路线框图

自主移动机器人的视觉传感器导航原理框图如图

１所示。首先通过光栅投射和立体视觉相融合的方
法，建立光栅投射立体视觉传感器几何和数学模型，实

现视觉传感器模型；然后在机器人移动过程中及时恢

复出各个场景的３维坐标，建立可靠、真实的障碍物检
测和分析方法；再进行运动目标的跟踪识别；最后根据

运动目标移动信息与车体的姿态、朝向以及行驶距离

等信息之间的关系，实现机器人的运动估计和精确定

位。其中，ＣＣＤ为电荷耦合器件（ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅ
ｖｉｃｅ），ＬＤ为半导体激光器（ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ）。

Ｆｉｇ１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｏｕｔｅ

２　视觉传感器数学模型建立

２．１　光栅投射立体视觉几何模型
光栅投射立体视觉传感器由 １个光栅投射装置

（见图２中的Ｓ点）和２个摄像机（见图２中的Ａ点和

Ｂ点）构成，包括世界坐标系（Ｏｗｘｗｙｗｚｗ）、机器人坐标
系（Ｏｒｘｒｙｒｚｒ）、摄像机坐标系（ＯＡｘＡｙＡｚＡ，ＯＢｘＢｙＢｚＢ）、
图像坐标系（Ｏｉ，ＡＸｉ，ＡＹｉ，Ａ，Ｏｉ，ＢＸｉ，ＢＹｉ，Ｂ）、离散像素坐标
系（Ｏｅ，Ａ，Ｘｅ，ＡＹｅ，Ａ，Ｏｅ，Ｂ，Ｘｅ，ＢＹｅ，Ｂ）和光栅投射坐标系
（ＯＳｘＳｙＳｚＳ）。拟建立的“光栅投射立体视觉”几何模
型如图２所示。

Ｆｉｇ２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｖｉｓｉｏｎｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｇｒａｔｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｔｅｒｅｏ
ｖｉｓｉｏｎ

２．２　光栅投射立体视觉数学模型
在几何模型的基础上，根据三平面（即光栅条纹

面ＳＰＱ，摄像机空间平面 ＯＡＰＱ和 ＯＢＰＱ）相交求交汇
的方法建立光栅投射立体视觉的数学模型。图２中投
射的条纹面方程为：

ＹＳ ＝ＺＳｔａｎα
ＸＳ

{ ＝０
（１）

　　将条纹面方程转化到世界坐标中，则有：
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式中，ＲＳ，ｗ和 ＴＳ，ｗ分别为从光栅投射坐标系到世界坐
标系的旋转矩阵和平移矩阵，其１２个参量通过标定获
得。

设摄像机空间平面ＯＡＰＱ方程为：
Ａ１ｘＡ＋Ｂ１ｙＡ＋Ｃ１ｚＡ＋Ｄ１ ＝０ （３）

式中，Ａ１，Ｂ１，Ｃ１，Ｄ１为系数。根据摄像机的透视变换
原理，可以建立离散像素坐标系 Ｏｅ，ＡＸｅ，ＡＹｅ，Ａ与摄像机
坐标系ＯＡｘＡｙＡｚＡ之间的关系，有：
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式中，λ为比例因子，ｆＡ和 ｆＢ分别为摄像机 Ａ和 Ｂ两
点的焦距，ｕ０和ｖ０为摄像机像的中心点坐标，ｕＡ和 ｖＡ
为 Ａ点像面的离散像素坐标。参量需要经过标定获
得。将ＯＡ，ＰＡ，ＱＡ３点在离散像素坐标系中的坐标代

７７３
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入（２）式，求解出方程中 Ａ１，Ｂ１，Ｃ１，Ｄ１值。同理，摄像
机空间平面ＯＢＰＱ方程为：

Ａ２ｘＢ＋Ｂ２ｙＢ＋Ｃ２ｚＢ＋Ｄ２ ＝０ （５）
　　同理，Ａ２，Ｂ２，Ｃ２，Ｄ２均为系数。摄像机坐标系与
世界坐标系之间的关系为：
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式中，ＲＡ，ｗ，ＲＢ，ｗ和 ＴＡ，ｗ，ＴＢ，ｗ分别为从摄像机坐标系到
世界坐标系的旋转矩阵和平移矩阵，其２４个参量通过
标定获得。

将（３）式、（５）式和（６）式联立，得到两摄像机空间
平面在世界坐标系中的方程；将（１）式和（２）式联立，
得到光栅条纹平面在世界坐标系中的方程。由于空间

Ｐ点和Ｑ点一定位于这两个联立方程中，解这两个联
立方程即可得到空间曲线ＰＱ的方程，并求解出Ｐ点，
Ｑ点在世界坐标系中的坐标值。

３　实验与分析

视觉传感器布置方案：选用两个ＣＣＤ镜头以任意
夹角水平放置，光栅投射仪置于两镜头之间，实验证

明，两光轴以任意夹角放置非常便于视觉系统的设计

安装，且扩大了摄像机的共同视场，并在环境较恶劣，

机器人有大的震动时，可以保证测量的精度和鲁棒性。

该视觉系统安装于机器人的上部，且两摄像机和光栅

条纹仪的光轴稍向下倾斜，与地面成一定角度，如图３
所示。在机器人运动过程中，光栅条纹仪每隔一定时

间向机器人前方投射光栅条纹，同时两摄像机采集受

到机器人周围场景调制的变形条纹图像，如图４所示。
然后分别对左右图像进行结构光线条提取，可以
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Ｆｉｇ４　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓｃｅｎｅ

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｏｂｓｔａｃｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ６　Ｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｏｂｓｔａｃｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

获得室内场景中的障碍物高度图，如图５所示。并计
算出该障碍物与机器人之间的距离，利用此信息进行

机器人定位和路径规划，如图６所示。
从障碍物不同位置相对于相机的距离信息可知，

该方法距离计算精度达到０．８ｍｍ，有利于目前黑暗环
境中机器人无法自主导航难题的突破，为暗环境中无

ＧＰＳ支持的机器人导航提供基础探索。

４　结　论

提出利用光栅投射立体视觉传感器来解决机器人

导航问题，该传感器既规避了双目立体视觉的立体匹

配这一难题，又规避了光栅投射的相位展开这一难题，

仅采用三平面求交汇的方法实现场景空间内３维坐标
计算，非常适合处理快速、实时的障碍物检测、定位、视

觉里程计问题，可以应用于无 ＧＰＳ信号支持的野外黑

８７３



第４１卷　第３期 张晓玲　基于光栅投射的机器人导航视觉传感器研究 　

暗环境的机器人导航，为机器人导航提供鲁棒性高、精

度高以及实时性好的新方法。实验结果证明，该方法

对于图像计算的精度在亚像素级，距离计算精度达到

０．８ｍｍ。该项目的研究将开创在黑暗环境中机器人视
觉导航研究及应用，在工业生产、未知环境探测、无人

驾驶飞机及汽车、危险场合的自动作业、军事国防领域

的灾害救援、巡逻机器人哨兵、排雷机器人、深空探索

机器人等领域都有着广泛的应用前景。
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