
第 1卷第 1期　　　 　　　　 　　　　　　　智　能　系　统　学　报　　　　 　　　　 　 　 　　Vol. 1 №. 1

2006年 3月　　　　　　　 　 　　CAA I Transactions on Intelligent Systems 　　　　　　　　　　　Mar. 2006

基于角点聚类的移动机器人自然路标检测与识别
蔡自兴 ,王　勇 ,王　璐

(中南大学 信息科学与工程学院 ,湖南 长沙 410083)

摘　要 :针对未知环境中机器人视觉导航的自然路标检测 ,提出了一种基于角点聚类的自然路标局部特征提取、不

变性表示及其匹配算法.用 SUSAN算子提取左右视图中的角点 ,在极线约束下对左右视图的角点进行匹配 ,消除遮

挡或噪声引起的角点 ;同时应用立体视觉计算角点视差 ,进一步筛选角点.根据角点聚类策略提取自然路标局部特

征 ,并提出不随距离、角度变化的局部特征不变性表示及匹配方法.理论分析和实验结果表明 ,该算法具有较好的鲁

棒性 ,在一定距离和角度变换下能够对路标进行正确识别.
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Corner clustering based detection and recognition of
natural landmark for mobile robot
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Abstract :Aiming at t he detection of the nat ural landmarks for mobile robot navigation based on vision sys2
tem in unknown environment , t his paper p resented a novel met hod based on corner clustering method to

build t he invariant model of local feat ure of unknown natural landmark and recognize it . Firstly , SU SAN

operator was used to detect corners in t he lef t and right pict ures. Then those corners were matched in t he

two pictures , so t hat occluded point s could be deleted. Then , corners were clustered according to t he cor2
ner clustering st rategy to build t he invariant model of local feat ures of unknown natural landmark. Lastly ,

t he met hod was given to match the model , and experiment s showed t hat t he met hod was effective to build

t he invariant model of nat ural landmark and could also be recognized when viewpoint and scale were

changed.
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　　机器人要实现自主导航 ,就必须确定自身的位

置.机器人定位就是确定及跟踪自身与环境相对位

置的过程 ,这在过去十几年获得了较多的研究.机器

人的精确定位是实现机器人导航 ,尤其是在全局环

境建模的研究中起关键作用的因素.目前机器人定

位应用较多的传感器有激光雷达和声纳等 ,但是上

述 2种传感器具有一定的局限性 ,在动态环境中 ,可

能出现定位错误 ,并且其作用距离也有局限性 ,而视

觉定位因为其信号探测范围宽、信息获取完整等优

点受到人们的关注.

常用的机器人视觉定位方法有基于全景视觉的

定位方法[1 - 2 ]、基于路标的定位方法[3 - 4 ]等.路标定

位是通过识别人造路标 (如线、箭头或者其他的不同

目标)或者自然物 (如门、窗、角点或者能够与环境区

分明显的建筑物) ,并应用立体视觉确定路标的距

离、角度等深度信息对机器人进行定位.但是这些标

定物要求具有明显的与周围环境区分的特征 ,如何

从图像中检测受外界环境变化影响较小的标定物 ,

并且从中提取特征及其不变性表示是路标定位的热

点与难点.

在文献[5 ]中 ,David提出一种提取目标的不随



距离变化的局部特征来识别目标的方法 ( scale in2
variant feat ure t ransform , SIF T) .该算法将整幅图

片转变为一个由局部特征向量组成的数据集 ,这些

特征向量具有不随图像的平移、旋转和角度变化而

变化的特性.该算法提取大量的局部特征集 ,所以能

较为稳定地识别目标 ,但是带来了较大的运算量 ,不

利于机器人的实时导航.

Gyuri D.等人在文献 [ 6 ]中提出一种用具有判

别性的局部特征来识别目标的算法.算法首先用不

随距离变化的目标局部特征点聚类来表示目标的外

观 ,然后训练分类器选择最具有判别性的聚类.此算

法能够在复杂背景下建立并识别目标.但是 ,此算法

基于二维图像 ,不能获得目标距离、角度等三维深度

信息.

文中的算法将对以上方法的局部特征提取、特

征表示及匹配方面进行改进.应用 SU SAN 算子提

取左右视图的角点 ;在极线约束下 ,通过左右视图的

角点匹配消除遮挡或噪声引起的角点 ,并计算有效

角点的视差 ;根据角点聚类策略提取自然路标局部

特征 ;最后根据角点间角度差不变性 ,提出一种路标

局部特征距离角度不变性表示及匹配的算法.

1　角点的提取、匹配及聚类

1. 1　角点提取

角点是图像的重要特征 ,通常定义为图像边缘

的曲率出现突变或发生显著变化的点 ,其具有旋转、

平移和缩放不变性的优点 ,是模式识别中经常用到

的一类不变量[ 7 ] .文中将使用文献 [ 8 ]介绍的 SU2
SAN算子提取角点.

用 SU SAN圆形模板在图像上移动 ,若模板内

像素的灰度与模板中心像素的灰度差值小于一定阈

值 ,则认为该点与中心元素具有相同 (或相近)的灰

度 ,由满足这样条件的像素组成的区域称为同值分

割吸收核区域 ( univalue segment assimilating nu2
cleus ,U SAN) .把图像中的每个像素与具有相似灰

度值的局部区域相联系是 SU SAN 原则的基础.

提取角点时 ,用 SU SAN模板扫描图像 ,比较模

板内每一像素与中心像素的灰度值 ,并给定阈值来

判别该像素是否属于 U SAN 区域 ,如下式 :

c( r , r0 ) =
1 ,if | I ( r) - I ( r0 ) | ≤ t ,

0 ,if | I ( r) - I ( r0 ) | > t.
(1)

式中 : c( r , r0 )为灰度比较的结果 , I ( r)为模板内其

他像素的灰度值 , I ( r0 )为模板中心像素的灰度值 , t

是灰度差阈值.则图像中某一点的 U SAN 区域大小

可由下式表示 :

n( r0 ) = ∑
r

c ( r , r0 ) . (2)

得到每个像素的 U SAN区域后 ,再由下式 :

R ( r0 ) =
g - n( r0 ) ,if n( r0 ) < g

0 ,if otherwise
(3)

得到图像的边缘响应 ,其中 g为几何阈值 ,控制角

点的生成质量.

1. 2　角点匹配

用 SU SAN算子提取左右视图的角点后 ,在极

线约束下匹配左右视图中的角点 ,消除被遮挡或噪

声引起的角点.图 1 为双目视觉中极线几何关系的

一般形式 , Cl 和 C r 点分别为左右摄像机的光心 ,π

为空间点 P和 2个摄像机光心确定的极平面 , p l 和

p r 分别为 P 点在左右图像上的像点 , el 和 e r 分别

为极线和图像平面的交点 ,直线 el p l为左图像上对

应于 p r 点的极线 ,直线er p r为右图像上对应于 p l 点

的极线.

图 1　双目视觉中的极线几何关系

Fig. 1　Polar of stereo vision

在极线约束下 ,将左右视图中的角点匹配 ,保留

能够匹配的角点 ,对于不存在匹配的角点 ,作为被遮

挡或噪声引起的角点而清除.

1 . 3　根据角点视差选取角点

在极线约束下匹配左右视图的角点而清除遮挡

或噪声引起的角点的过程中 ,同时计算每个角点的

视差.图 2为实验中所使用的光轴平行的双摄像机

成像模型.

图 2　立体视觉测距

Fig. 2　Measure by the stereo vision

其中 Cl 和 C r 分别为左右摄像头 ,点 p为空间

点 ,其像点 p l 和 p r 为左右像点. 摄像头的焦距为

F , B 为基线.根据三角关系 ,可以求出点 p 到基线
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的垂直距离 ,即其深度信息为

d = B F/ | p lx - p rx | . (4)

式中 : plx、prx分别为图像中像点的横坐标 , | plx - prx |

为左右像点视差.

对于视差较小、三维深度比较大的角点 ,根据

式 (4) ,即使小的误差 ,也会带来较大的深度信息误

差 ;为了降低角点聚类的复杂度和减少误差 ,视差小

于阈值σmin的角点不参与聚类.而视差很大的角点 ,

距离摄像头比较近 ,尽管其三维深度的误差较小 ,但

是对距离变化比较敏感 ,不利于在距离变化较大时

匹配 ,因此 ,视差大于阈值σmax也不参与聚类.

1 . 4　角点聚类

在未知环境中 ,自然路标的位置、大小和形状都

是未知 ,难以用先验知识来指导自然路标的特征提

取 ,并且难以提取整个路标的特征.因此 ,把具有某

些相似性特征的角点聚类 ,用角点聚类作为对自然

路标局部特征的描述 ,以局部特征表示自然路标.角

点的聚类准则 ,不宜由一个特征属性来确定 ,文中根

据角点视差、角点之间距离和角点颜色 3 个属性来

聚类 ,分别有如下相似性度量公式.

基于角点视差的相似性度量公式 :

M ( x , y) = exp{ - ( x - y) 2 / 2σ2m } . (5)

基于角点之间距离的相似性度量公式 :

D ( x , y) = exp{ - ( x - y) 2 / 2σ2d } . (6)

基于颜色的相似性度量公式 :

C( x , y) = exp{ - ( ( c( x) - c( y) ) ) 2 / 2σ2c } . (7)

对于每个角点 ,构造如下的目标函数 :

w = ∑
n

i = 1

(| ln M i | +| ln D i | +| ln Ci | ) . (8)

式中 : n为以角点为圆心 ,半径为 r的圆里所包含的

其他角点的数目 , r的取值决定 n 的数量. Max ( w)

即为所求的角点 ,以 Max ( w)角点为中心 ,和半径为

r的圆里所包含的其他角点构成的角点聚类即为所

求的局部特征.

2　自然路标局部特征模板建立及匹配

2 . 1　建立路标局部特征模板

对局部特征不变性表示 ,文中提出一种基于角

点之间角度差的特征表示算法 ,该算法计算量小 ,处

理速度快 ,能够满足机器人导航的需求.

图 3所示为其算法思想 ,图 3 (a)为角点聚类生

成的路标局部特征模板 ,图 3 ( b)为当机器人移动后

重新采集图像生成的其中一个候选聚类.由于角度

和距离的变化 ,新生成的聚类角点数目发生了变化 ,

并且其内部各个角点之间的距离也可能发生了变

化 ,但是在一定的距离和角度变化下 ,各个角点之间

的角度差并没有较大的变化.基于以上思想 ,文中提

出距离、角度变化而角度差不变的路标局部特征表

示方法.

图 3　局部特征模板建立算法

Fig. 3　The algorithm of model building of local feature

用如下的数据结构表征每个角点 :

p i = {θj | j ∈ (1 , C2
n- 1 ) } . (9)

式中 :θ为角点 p 与其他任意 2 个不同的角点形成

的夹角 ,为降低复杂度 ,忽略θ小于 5°的值 ,所以n≤

C2
m , m为该聚类中其他角点的数目.

则自然路标局部特征的模板表示为

l = { pi | i ∈ (1 , ( m + 1) ) } . (10)

式中 : m + 1为模板中的角点的数目.

2 . 2　模板匹配

将新检测到的候选路标局部特征角点聚类与模

板匹配 ,把新生成的候选聚类的每个角点和模板中

的角点匹配.

定义角点匹配函数 :

σi =
1 ,if | p p - pq | <σf ,

0 ,其他 ;
(11)

f = ∑σi . (12)

式中 : p为式 (9)中定义的角点数据结构.当匹配结

束 , f 小于设定阈值σf ,则认为匹配失败 ,保存 f ,重

新选择其他角点匹配 ,直到结束 ,取最大的 f 值作

为该点匹配函数.

定义匹配函数 :

s = ∑
m

i = 1

f i . (13)

式中 : m为待匹配的角点聚类所包含的角点数目 , s

最大的角点聚类作为匹配得到的自然路标局部特

征.

3　实验结果及分析

实验环境 :CPU P4 1. 8 GHz , 内存 512 MB ,操

作系统 Windows XP SP2 ,编译工具 Visual C + +
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6. 0.实验图像由 2台 SON Y摄像机获得 ,分辨率为

300×300像素.

图 4所示为角点提取后的实验室图像.图中的

十字点为所提取的角点.为了减少运算量 ,设置的阈

值较高 ,只有那些与周围环境有较大区别的角点才

被提取出 ,一些周围变化舒缓的点并没有被提取.

图 4　角点提取

Fig. 4　Detection of corners

图 5为对角点聚类后所提取的自然路标局部

特征.其中圈内的角点为聚类的自然路标局部特征.

在图中 ,聚类的角点颜色具有较高的相似性 ,并且与

摄像机的距离适中.

图 5　角点聚类

Fig. 5　Cluster of corners

图 6为图像旋转 5°后的图像匹配的结果 ,旋转

一定角度后 ,聚类的角点数量发生变化 ,图中的聚类

并不是式 (8)中 w 最大值的聚类 ,经过匹配后为式

(12)中 s最大值 ,由图示匹配成功. 图 7 为图像旋

转不变性实验结果.对 15个不同场景每旋转 10°的

图像进行实验 ,实验结果为这些实验的统计数据 ,该

结果证明 ,该算法具有良好的旋转不变性. 图 8 为

视角变化时 ,式 (5)中σm 的取值对检测结果的影响.

实验中 ,角点视差是聚类的一个重要度量性公式 ,期

望所选取的角点相对于双目摄像机来说在相近的平

面上.然而 ,当视角变化时 ,视差约束影响着检测结

果.结果为 25次实验统计数据 ,图像中的视角变化

从上到下依次为 5°、10°、20°和 30°.实验证明 ,σm 的

取值对视角变化后的不变性检测具有较大影响.

图 6　图像旋转后的目标识别

Fig. 6　Recognition of target af ter rotation

图 7　旋转不变性实验结果

Fig. 7　Experiment s of rotation invariability

图 8　取值对视角不变性结果影响

Fig. 8　The effect ofσm on viewpoint invariability

4　结束语

文中提出了一种基于角点聚类的自然路标局部

特征提取及其建模和匹配的算法 ,理论分析与实验
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证明 ,此算法能够快速检测自然路标和建立稳定的

路标局部特征模板 ,并能够在一定的距离和角度变

化的情况下正确识别路标.

今后研究方向 : 1)在整个环境具有很丰富的纹

理情况下 ,由于角点数量急剧增长 ,匹配计算量成几

何级增长 ,使该检测方法具有一定的局限性 ,需要在

角点识别方面改进 ,提取关键角点 ,以减少计算量.

2)匹配模板算法中角度差式 (12)的阈值σ,在改进

中做到自适应的取值 ,以适应不同的角度变化. 3)对

于不同的距离与视角变化要求的不变性问题 ,

式 (5)～ (7)中的阈值能够做到自适应变化. 4) 尽管

结果是在良好的人造环境中的实验数据 ,但是由于

没有加入任何先验环境知识的指导 ,此实验环境可

以看作未知环境.当然 ,在今后的工作中 ,将在多个

不同的环境提高算法的可靠性.
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