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摘 要：视觉传感器作为锗能机器人的关键技术，可以实现机器人定位、导航和目标跟踪。但是，当前市场 

I 缺乏“性能的机器人视觉传感器 台。本文将介绍一个功能强、效率高的视觉传感平台Guidance，其包含 
·个 tt火处理 和多个 (九个以上)伺服传感单元，内置的基础功能有：视觉定位、避障、景深图像生成。 

JYL)I、，( 1 ltll- 套彳丁完枢的SI)K史档，可供使用者灵活使用并开发相关的项目，譬如自主导航、目标跟 

踪 、定似 地l冬l构建等、 
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1简介 

随荇智能时代的到来，智能机器人开始走进 

家万rI，改变着人们的生活方式。例如，作为 

机器人的类 之一的无人机 (DJI Phantom)，将 

人们的视角 地而拓展到高空。由于智能机器人 

有着体积小、价格低、可操作性强和传感能力好 

等特点，在航拍 、航测和精细农业等民用领域得 

到 J，广泛的应用。 

视觉传感器是使机器人更加智能化的关键技 

术， 有输}}I扁效目 价格低廉的特点。目前，视 

觉传感器往智能机器人中如何应用已经被大量广 

泛研 究 ．以定位 为例 ，视觉测量 (V i s u al 

{ome!ry，VO)研究了如何基于视觉特征估计机 

器人局部运动状态Ï’ ’121。即时定位与地图构 

建 (Simuhaneously localization and mapping， 

SLAM)扩展 Tvo的研究范围，即研究了如何在 

定位的过程中构建起全局地图 J。为了解决单 

H视觉SI AM不可测量物体尺寸的固有缺陷，将 

AM 惯性导航技术融合，已经逐渐成为一种 

趋势。。 23i _̂j此同时，多日视觉SLAM技术也逐 

渐成熟，．u：iq以通过标定摄像头的外部参数解决 

了 寸测 的问题。 

于视觉导航是机器人在复杂环境下进行无 

碰撞移动的关键技术。为了将机器人导航通过可 

行走的区域，需要构建出三维空间地图。使用扩 

展卡尔曼滤波更新三维空间地图 j，同时采用逆 

深度参数化算法进行优 。另外，也可采用光 

束平差算法  ̈解决地图更新的问题。为了减少空 

间地图的存储负担 ，通常使用多尺度Octomap 

算法 。 

基于视觉的目标跟踪是智能机器人的另一关 

键技术。在视频中跟踪特定物体的研究已开展了 

数十年 ’州J，近年来，研究人员开始关注机器人 

应用中的实时跟踪技术I 24, 剐。但是，现有的 

方法都依赖于深度传感器 l或离线计算 ’ 1。 

这意味着将额外增加成本 、降低可靠性和适 

用性。 

尽管智能控制系统的需求量越来越大，关于 

视觉传感器的研究也越来越多，但市场依然缺乏 

性能足够优异的产品。PX4FLOWH：q是 目前市面 

上唯一一款单目视觉传感器，该设备采用声纳辅 

助测量景深。但它的光流计算仅能达到64 X 64的 

分辨率，这限制了它的量程及测量精度。VI— 

Senor1271是一个多目视觉系统，它能以较高的分辨 

率实时检测和提取 目标特征。但是，它只有一个 

T作面，检测的角度较窄。此外，该设备在某些 

环境下会失效，比如视觉肓区、玻璃窗和水下环 

境。同时，市场上还有一些娱乐级的视觉传感 
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器，比如微软的Kinect和ASUS的Xtion，南于它 

们使用红外传感器而且体积和重量较大，因而 

只能在室内环境使用。 

本文介绍一款全新的板载级智能机器人视 

觉平台Guidance。它包含一个计算处理器和五个 

以上的空间传感单元 (Stereo Sensing Units， 

SSU)，如图1(a)所示。为了弥补基于视觉算 

法可能出现的错误 ，每一个SSU都配置一个超声 

波传感。Guidance平台提供了精准的、大量程 

的、宽视角的视觉测量，丰富的物理量输出和 

完善的SDK文档，使得基于Guidance的机器人开 

发变得更简单。 

本文的第二节介绍Guidance内置的算法和功 

能。第三节介绍SDK的细节信息。第四节举例展 

示Guidance的潜在应用领域。 

2 内在特征 
一 个完整的Guidance系统包含一个计算处理 

器和多个传感单元，见图l(a)。具体来说，一 

个传感单元含有两个全局光圈灰度摄像机 (640 

x 480分辨率)和一个超声波传感器，这些传感 

器被巧妙地安装在支架上。计算单元模块包括 

惯性传感器 (MPU6050)、一个性价比高的SOC 

FPGA(Ahera Cyclone V)和五个传感单元接1：1。 

该设备主要面向两类目标客户： (1)传统的无 

人机玩家； (2)机器人应用开发者。本节将从 

系统概述、算法细节来介绍针对无人机玩家而 

设计的Guidance内置特征。 

2．1系统概述 

图1(b)展示了配置有Guidance的四旋翼无 

人机，该无人机可以在没有GPS的情况下进行悬 

停定位和避障。严格来讲，Guidance实际上是对 

Zhou等人研究 ̈ 的补充完善。这项工作中，使 

用了四个摄像头和一个单核计算单元 (Altera’s 

SoC FPGA)完成地图构建。Guidance的内置功能 

框如图2所示，简要介绍如下： 

使用五个相互独立的地图重绘核处理20Hz 

的图像数据，每次生成大约l0张无畸形的校正 

图像 (320x 240QVGA)。尽管摄像头可以提取 

VGA分辨率的图像，但为了方便实时处理，将采 

样降低为QVGA图像。随后以下的两个线程同时 

运行，进行图像重绘： (1)使用视觉测量算法 

进行系统定位 (2)为感知和避障系统重绘地图、 

¨ 安装Guidance的四旋翼飞机 

陶1 

2 G1lidance的l大】置功能柢 ：灰色、蓝色 
紫色和绿色分别表示系统输入，FP(．A硬 

件核心、ARM软件核心和系统输ff{ 
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在第一个线程中．运行FAST特征检测 J， 

BRIEF特征描述器 和双目匹配算法，提取并关 

联图像特征 。运动估计和多传感器融合算法将 

在后面章节详细介绍。在第二个线程中，深度图 

像将发挥重要作用。由于多张图像匹配会消耗过多 

FPGA~] 算资源，因此采用混合器预先筛选出两张 

最适合匹配的图像。筛选的标准与无人机移动的方 

向有关。 

2．2算法 

内置的算法可以分为二三类：视觉测量，视觉 

映射和多传感器融合。像素级的处理算法、视觉 

映射和多传感器融合已在文献 里介绍。这里 

我们要强调的是，Guidance的视觉测量采用了文 

献。。记 介绍的惯性传感辅助空间测量的混合版。当 

空间测量失效时Guidance可以使用采用惯性传感 

辅助单 目视觉测量算法0 J。 

图3为视觉测量的算法流程图，引用 自文 

献0 J。我们改进了 “优化匹配质量”、 “2D一2D 

运动估计”和 “度量尺度滤波”等模块。 

冈3 视觉测 的流程I矧 

2．2．1优化匹配 

由于单目相机不能像多目相机一样直接标示 

外部参数，其深度图像的质量也完全依赖于相机 

运动拍摄的质量。因而采用FAST特征检测器和 

BRIEF特征描述器提取出相匹配的特征，最后采 

用the n0n—Dvramids Lucas-Kanade Tracker㈣优化 

匹配结果。 

2．2．2 2D一2D运动估计 

在单 目视觉测量的初始化阶段 ，用2D一2D 

算法进行运动估计。每一对2D一2D算式可以用 

= i，u 来表示，这里 u=【u， ，11丁为无 

畸变图像的像素坐标。考虑到对极几何学的约束 

(K-1ui)rIt]X R(K一 u￡)=0，其中JR直接从 

惯性传感器中获取， 是相机的内部参数，令 

( _1 )T~[Xi，)，f，1】和尺( 一 Ui)=[n ，bf，c 

由于不能从单目视觉中获得绝对的尺度因子，所 

以将第二项平移因子f =，归一化。平移因子 f 

的其余两项的最小解可由下面的式子求得： 

[乏】=【6b l x：l一-anl：yyl：cc lyy：1一-b6 1 J]一 X：lcC l-一na：1 ](1) 
2．2．3度量尺度滤波器 (Metric Scale Filter) 

使用扩展的卡尔曼滤波器 (由Weiss的文 

献 ， 。 改进 )获得视觉传感与惯性传感间的度 

量尺度。应重点关注的是：实际使用中视觉测 

量的结果有时候是无效的，因此对视觉测量结 

果赋予的权重需认真处理。定义状态空问向量 

如下 ： 

『 1 
= I b l (2) 【 J 

这里v 表示空间坐标系里的速度，6是加速 

度的有偏估计，九是单 目测量的尺度因子。 

惯性传感器的输出状态向量如下： 

f， 一AtR 01 
赶=l 0 ， 0I 一1-t- 【

0 0 lJ 
(3) 

r Rn】+【§一 尺】【 ：】 
式中，△，是惯性传感的采样时间间隔，R是间隔 

时间内的相对角速度，以直接从惯性传感的加速 
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度中读取， 和，z 是读取加速度数据时应当考虑 

的高斯噪声的有偏估计。 

视觉传感器的输出状态向量如下： 

一 『Umono 1 
一

【 rP0 J 

：  

丁 0 L R
2 2 r 1 =I I +n 【
尺丁 0 0 J 

这里， 。， 。分别为单 目和多目视觉测 

量，n 表示为高斯噪声。 

3软件开发套件 (SDK) 

调用Guidance的SDK可以由USB2．0接口获取 

各个传感器的原始数据和预处理数据。该SDK支 

持ROS[引，OpenCV[ I~MAVlin k【lJ。同时，例程和 

WIKI说明可以从http：／／dev．dji．con获取。 

表格1罗列了从Guidance的SDK获取的数据详 

细信息。需要注意的是，数据描述会随着版本更 

新而改变。为获取最新的信息，软件开发者应随 

时关注官方网站。在官网除了可以获得如下大量 

详实的数据，开发者还可以享受SDK带来的如下 

便利： 

在带宽内自定义USB数据流，即开发者可以 

调节帧率和通道的数量； 

表1 Gu i dance SDK提供的数据 

数据类型 描述 

图像 (10通道 ) 

深度图像 (2通道 ) 

障碍物距离 (515道 ) 

超声波 (5通道 ) 

惯性传感器 

视觉测最 

QVGA分辨率 

8位灰度 

不失真校正 

采样频率20Hz以 i二 

QVGA分辨率 

l6位深度 

OpenCV BM算法 

采样频率20Hz以上 

O．1—20m 

采样频率20Hz 

0．1—8m 

采样频率20Hz 

3轴陀螺仪 

3轴加速度计 

与图像同步 

采样频率20Hz 

当量速度 

采用频率 10Hz 

低频数据 (图像数据和深度图像除外)通过 

UART传输，因此Guidance可以非常方便地应用 

在现有的机器人上； 

使用板载 自标定模块或PC上的图像界面标 

定软件，可以很方便地标定摄像机参数。 

改变摄像机的曝光时间 (自动模式或者手动 

模式 )。 

4应用 

本节，我们通过几个实例展示无人机玩家和 

机器人开发者是如何使用Guidance的。 

4．1自主导航 

通过内置的空间／单 目视觉测量和多方向观 

测模块，Guidance可以实现可靠的位置控制和避 

障功能。这两个功能是自主导航的基础。 

图4阐述了Guidance在开阔室外环境中的 r 

作表现。飞行的时间为109s，飞行距离大约 

300m，高度大于20m。单目模式只在极低和极高 

的高度时可用，这是因为在这两种情况下多目模 

式无法找到合适的基线。 

假设GPS提供 的是真值 ，则可用计算 出 

Guidance给出的速度的期望值和标准偏差分别为： 

m =lO．0785,0．0767,D．08221 m／s 

和： 

o，=lo．0722．0．0767,o．08221i m／s 

表2为各个算法模块的运行时间。 

图4 Guidance视觉测量在开阔环境下的应用 

蓝色、红色和粉红色的轨迹线分别表示GPS 

的位置读数 、空间视觉测量的读数机单目视 

觉测量的读数。注意到，单目的方法仅在极 

低或极高的高度时才用，因此粉红色的轨迹 

线仅出现一部分。 
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表2 算法模块运行时长 

N／A 

N／A 

N，A 

2．56ms 

l1 l4ms 

2．73ms 

4．44ms 

1．61Ills 

j．09ms 

2．11I](IS 

l27ms 

8．38ms 

47．34ms 

4。2定位与地图构建 (SLAM) 

实现SI AM是智能机器人的一个最重要的任 

务。Guidance叮以为此提供精确的vO结果以及经 

过校正的『{}i像。所以，V0结果可以方便地使用 

扩展卡尔曼滤波 或者光束平差法 刮̈来构建全局 

地图。如果使用单日SLAM方法，~!tJvo可以直接 

由校工卜后的 像计算出来。随后，使用全局最优 

姿态估计算法，比如g o【J ，构建ffJ全局地图。 

Ftl于通过『人J置的匹配模块可以很方便获取到 

深度信息，Guidance提供更为可靠和精确的RGBD 

SLAM ’ 0 如网5所示，RGBD SLAM在典型室外 

场景下的性能表现。图5(b)为SI AM的结果， 

其很真文地反映 了实际场景罔5(c )。 

一  lj 霍蠢、 
(h)局部景深图像 (t )在卡H机获取的图像 

司5 P~tGtfidance生成的室外环境的RGBD SLAM结果 

4．3基于深度的跟踪 

Guidance可以提供深度网像，它可以为许多 

实际应用提供额外的有效信息。为了不失：普遍 

性，接下来将讨论基于Guidance深度【皋]像的日标 

跟踪应用例子。 

我们使用了(：AMshifI跟踪算法 作为例子。 

该算法使用颜色直方 进行目标建模，然后不断 

地搜索该模型在全局颜色直方图中的分布。由于 

Guidance使用的足灰度摄像机，所以不能直接从 

照片中获取颜色信息。因此我们采用CAMshift算 

法，根据两通道灰度照片获得伪彩色图像。用极 

具挑战性 的室 内环境的图像时间序列，评估 

Guidance的基于深度的物体跟踪功能。室内环境 

饱和的照明使得物体成像像素在图像时问序列内 

几乎一致，这有可能导致传统的完全基于灰度罔 

像的跟踪算法失效。如图6所示，使用深度 像 

可以获得更为精确和鲁棒的物体跟踪算法。 

深度示意图灰度图像 

图6 基于深度的物体跟踪算法／J 意 

5结论 

本文介绍了Guidance，一个强大的机器人应 

用视觉传感平台。它有5个以上的空问传感单元 

和一个中央处理器。ARM+FPGA架构为实时运算 

内置算法提供了足够的运算资源，这 内置的算 

法包括 ：视觉测量 、避障和深度 像生成。 

Guidance为自主导航，S1 AM，物体跟踪等应用提 

供 了一个柔性的开发平台。测试 证明，使用 

Guidance将使一些 本很复杂的机器视觉基础问 

题变得简单化和易于操作。 

№ 一 ． 一一一一～一一～～一一一一 ～n 一～ 训艇 队 、 B 3 2 
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