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探测车基于可视路标的全局定位
庄惠敏 , 　曹其新

(上海交通大学 机器人研究所 ,上海 200240)

摘　要 : 基于全景视觉的定位系统采用可视人工路标作为定位依据. 为避免复杂的路标制作过程 ,

提高导航的灵活性和方便性 ,采用简单的彩色立方体作为定位路标. 同时 ,为避免路标的误识别导
致误定位 ,提出了利用路标组特征匹配的方法 ,提取路标组中具有尺度不变性和旋转不变性的路标
组特征进行路标识别 ,且利用路标组里的路标信息通过 3 点定位原理得到探测车当前的位置 ,结合
人机交互的路径规划判断定位的可信度 ,提高定位的正确度 ,保证车子的安全性. 通过软件仿真和
现场实验 ,证明了该视觉定位系统可避免以往基于可视路标定位存在的不稳定性 ,大幅度减少了定
位错误概率.
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Global Localization of Explorer Based on Visible Landmarks
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Abstract : In order to realize explorers’visual navigation mission , localization is required. The omni2direc2
tional vision system uses artificial landmarks to realize self2localization. Simple color cubes are used as arti2
ficial landmarks to avoid complex landmarks making. The met hod of matching based on group feat ures is

used to identify different landmarks because a group of landmarks has t he feat ures with scale invariability

and rotation invariability. The position of the explorer is obtained according to group s of landmarks using

t he t heory of t hree2point localization. The planned pat h is used to judge whet her t he localization is right .

The localization system uses simple landmarks wit h unique rules and conditions to realize self2localization ,

avoiding t he instability of t he p revious localization based on landmarks , decreasing t he mistakes of localiza2
tion.

Key words : omni2directional vision ; localization system ; landmarks recognitions ; location algorit hm

　　理解和适应环境是探测车的智能表现和主要任
务 ,而视觉传感器在探测车和自主移动机器人导航
中的应用越来越成为研究的热点. 定位可分为在已
知地图和未知地图中的定位 ,一般都是通过提取和

匹配环境特征 (人造或自然的特征) 完成定位. Grel2
ner 等[1 ]则给出一个基于全景视觉的自然路标选择
方法 ,在该方法中 ,根据图像中的不同区域 ,分割出
诸如墙角、边缘、门等静止区域作为路标. 对于可视



人工路标 ,Becker 等[2 ]使用绑缚在屋顶包含一个由
白色和黑色小片组成的正方形网格路标. Jo se 等[ 3 ]

则按已知即定关系在地上放置 2 个长方形平面路
标 ,利用全景视觉识别路标方向和位置进行机器人
自定位.

本文介绍基于全景视觉的路标定位 ,采用简单
的彩色立方体为人工路标 ,利用颜色信息和路标之
间的位置关系进行路标识别和匹配[4 ] ,再利用 3 点
定位算法得到车子的当前位置信息. 为防止路标的
误识造成定位错误 ,通过人机交互界面辅助设定路
线判断定位的准确度. 该定位方法避免了以往基于
可视路标定位的不稳定. 本文中探测车的探测区域
是一个未知的环境 ,由双目视觉和全景视觉组成其
视觉导航系统 ,其中双目视觉用于前方障碍物的探
测 ,全景视觉则采用可视人工路标进行全局定位 ,辅
助进行车子的路径规划.

1 　路标识别与匹配
　　通过彩色图像分割将全景图像划分成不同的区
域 ,每个区域的特征按以下内容进行存储 :边界点、
面积 (即像素数目) 、颜色信息 (L UV) 、区域编号. 根
据路标的颜色信息得到每幅图像中的路标信息 ,包
括大小、相对于车子的位置 (距离和方向) . 但是仅根
据路标的特征进行匹配来判断不同图像中的路标是
否为同一标志物是不准确的 ,因为每个路标放置的
实际位置未知 (不能根据位置判断是否为相同的路
标) ,而且车子有可能同时看到 2 个相同特征的路标
(例如红色色块) ,如此会造成错误的路标匹配. 如图
1 所示 ,路标 1 与 1′的特征信息是相似的 ,但实际上
它们是 2 个不同的标志物.

图 1 　路标组表示
Fig. 1 　Description of landmark group s

　　为了更稳定地提取路标信息并且对路标进行匹
配和区分 ,本文提出一种新方法 ,把路标分成组 ,利

用路标组的组特征进行匹配. 路标组的提取方式为
如图 1 所示 ,以 3 种不同颜色的路标为一组 ,计算路
标 1、2 的距离| d12 | 、路标 1、3 的距离| d13 | 、向量 d12

与向量 d13的夹角α. 采取该方式提取路标组有以下
2 个好处 :

(1) 尺度不变性. 路标是放置在平地上的 ,可以
根据摄像机的距离标定结果得到路标对车子的相对
位置 ,计算相对静止路标间的距离. 当然 ,测量的误
差和路标提取的观察误差会引起距离的变动 ,但是
只要在一定允许误差范围内 ,不会影响该距离的判
断. 无论路标组距车子远近 ,它们之间的相对距离是
不变的 ,因此路标之间的距离特征具有尺度不变性.

(2) 旋转不变性. 旋转不变性指车子发生旋转
运动 (即路标组相对车子的方位发生变化) ,但路标
组的组特征不发生变化. 需要先确定路标组的主方
向 ,以向量 d13的方向作为主方向 ,向量 d12 到 d13 的
夹角为[0 ,180 ] ,逆时针方向为正 ,顺时针方向为负 ,

如图 1 所示 ,α为正值 ,α′为负值. 因为即定路标之间
的相对位置关系是不变的 ,所以α不会随着观察角
度的变化而变化 ,据此得到的角度特征就具有了旋
转不变性.

图 1 中有 4 个路标 ,在可视范围内 ,可以提取出
2 组路标组特征 (1 ,2 ,3) 和 (1′,2′,3′) .

路标组特征按三方面描述 : ①用于比较的特征
向量 P ,包括 d12 , d13 ,α; ②所包含的 3 个通道的色
块信息 (包括面积 S ,中心点位置 ( x′, y′) ,颜色) ; ③
3 个色块信息的全局位置坐标信息 ( x , y ,α) ,用来定
位计算. 其中 ,色块的全局坐标信息根据它们相对车
子的位置和当前车子的位置而定 ,以车子起始点为
全局坐标的原点 ,之后的定位和路标的位置信息都
是基于该全局坐标系.

根据提取的路标组特征 ,将连续 2 幅图像中的
路标组的特征向量 P 进行比较 ,当差值小于一定阈
值时 ,2 组标志物视为匹配组. 这样可以较准确地得
到匹配的标志物 ,而且可以降低噪声的干扰. 图 2 所
示为路标匹配流程图.

2 　定位过程
2. 1 　3 点定位法
　　得到路标组的信息后 ,根据每个路标组 ,采用 3

点定位法可以得到车子的位置信息.

3 点定位[5 ]是已知 3 个路标的全局坐标以及在
机器人局部坐标系中的观察角度 ,可以计算机器人
在全局坐标中的位置. 3 点定位的基本算法主要有
迭代搜索法、相交圆法、Newton2Rap son 法、几何三
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角法. Esteves 等[6 ] 对这些方法做了比较全面的分
析 ,得出 : ①上述 4 种方法都是针对 3 个路标的情
况 ,且都有一定的局限性 ; ②从精度、计算速度和适
用范围 3 个方面考虑 ,相交圆法最好.

图 2 　路标匹配流程
Fig. 2 　Flowchart of landmarks matching

相交圆法是利用平面上 3 点确定 1 个圆 ,也就是每
2 个路标和机器人位置确定 1 个圆 ,3 个路标就可以
和机器人位置确定 2 个圆 ,而这 2 个圆的交点 1 个是
其中 1 个路标 ,另 1 个就是机器人的位置[7 ] .

2. 2 　定位信息处理
　　根据得到的 n 组匹配路标组信息 ,可以得到相
应的 n 个位置信息. 因为得到的路标组可能存在多
组 ,并且可能会产生路标组的识别错误 ,为避免错误
的定位 ,提高定位的准确度 ,对得到的 n 组位置信息
做以下处理 :

　　Begin

置最大得票数 maxvote 初始值为 - 1

置位置可信度 visflag 初值为 false

置 i 初始值为 0

While ( i < n) ,执行以下操作 :

{

　　置该位置的得票率 vote 的初始值为 1 (本身得一
票)

　　分别计算第 i 组位置与第 i 组后面的 n - i - 1 组位
置的差值 diff

　　If (diff < 一定范围 (如位置相差 0. 5 m 内 ,朝向角
相差 10°内) )

　{

　　vote + + (票数累加)

　　累计位置和 sum ,用于计算平均值
　}

　If (vote > maxvote 或 visflag = false)

　{

　　计算和该定位信息相近的各定位信息的平均值
position = sum/ vote

　　maxvote = vote

　　if (position 处于可信的范围内或死锁次数 deadlock

> 3)

　　{

　　　visflag 置为 t rue

　　　将 position 保存到位置静态变量 position_result

　　}

}

将 i 值加 1

}

If (visflag 为 t rue)

　　死锁次数 deadlock 赋值 0

Else

　　deadlock + + (注 :deadlock 为静态变量)

将位置静态变量的值 position_ result 赋给全局位置变
量 rover_position

END

　　在上述算法中 ,利用人机交互设定的路径来判
断 po sition 是否处于可信的范围内 ,具体判断方法
如下 :路径的规划函数定义为 Pat hPlan ( start Posi2
tion , goal Po sition) ,采用动态路径规划方法 ,即通
过人机交互界面给出 goal Position , rover _position

周期性赋给 start Position ,然后根据路径规划原理
给出从 start Position 到 goalPosition 的路线. 根据
起始位置和目标位置确定车子行走期间可能出现的
位置范围 ,该范围为以起始点和目标点之间的距离为
直径 (可以根据需要适当加大直径) ,2 点距离中点为
圆心的圆.由此就能剔除掉一些错误的定位信息.

3 　实验结果
3. 1 　算法仿真
　　按照 3 点定位原理 ,利用 Matlab 编写程序对该
定位算法进行软件仿真. 可在该软件上实现以下功
能 :设置地图 ,即设置探测车的行进路线以及环境中
用于定位的路标信息 ;模拟全景摄像机对路标信息
的观察情况 ,假设对路标的观察距离误差为 1 m ,路
标的可视范围为 8 m ;画出计算出的位置信息及其
路线 ,与设置的位置和路线进行对比 ,如图 3 所示.

其中 ,4 个路标分别放置在 ( - 40 , - 40) 、( - 40 ,

40) 、(40 , - 40) 、(40 ,40) m.
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图 3 　算法仿真
Fig. 3 　Algorithm simulation

3. 2 　实 　验
　　为方便检验本套视觉系统的功能实现 ,将整套
视觉系统放置在足球机器人运动本体上进行实验 ,

实验装置见图 4 ,左图为全景视觉和双目视觉组成的
视觉系统 ;右图为将视觉系统装置和视觉控制箱一起
安置在足球机器人运动本体上的整套实验设备.

图 4 　实验设备
Fig. 4 　Experimental device

　　该实验的目的是检验本文所采用的全景视觉定
位方法. 实验过程为 :在 10 m ×8 m 的场地上放置 4

个路标 (2 个红色、1 个蓝色、1 个黄色) ,机器人从场地
中央出发 ,并以初始位置为全局坐标原点 ;用米尺测
量 ,在场地上先将需要测量位置的点做一定的标记 ;

将机器人由起始位置开始 ,按行进顺序分别记录在每
个标记点处得到的机器人位置. 表 1 所示为得到的
实验数据. 由实验数据可知 ,排除了错误定位后 ,最
大定位误差在 1 m 左右 ,满足探测车的探测需求.

4 　结　语
　　本文利用可视人工路标定位的方法 ,为了导航的
灵活性和方便性 ,选择简单的彩色立方体作为定位的
人工路标.将简单的路标识别所带来的错误通过路标

组特征匹配和位置点可信度判断进行剔除 ,最终实
现基于全景视觉图像的车子自定位功能 ,和路径规
划相辅相成 ,完成探测车的全局视觉导航任务.

表 1 　定位实验数据
Tab. 1 　Experimental data of localizaiton

标号 路径点坐标/ (mm ,mm) 实际测量坐标/ [ mm ,mm , (°) ]

1 (0 ,0) (0 ,0 ,0)

2 (0 ,1 000) (168 ,1 230 , - 12)

3 (0 ,2 000) (445 ,2 467 , - 2)

4 (0 ,3 000) (207 ,3 221 , - 1)

5 (0 ,4 000) (1 175 ,4 044 , - 10)

6 ( - 1 000 ,4 000) (447 ,4 412 ,79)

7 ( - 1 000 ,3 000) ( - 979 ,3 612 ,156)

8 ( - 2 000 ,3 000) ( - 2 419 ,3 613 ,87)

9 ( - 2 000 ,2 000) ( - 2 499 ,2 415 ,175)

10 ( - 2 000 ,1 000) ( - 2 636 ,1 474 ,179)

11 ( - 1 000 ,1 000) ( - 1 151 ,1 275 , - 90)

12 ( - 1 000 ,0) ( - 1426 ,152 ,179)

13 ( - 1 000 , - 1 000) ( - 1 482 , - 1 057 ,176)

14 ( - 1 000 , - 2 000) ( - 1 297 , - 2 293 ,179)

15 (0 , - 2 000) (328 , - 2 239 , - 87)
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