基于激光和单目相机信息融合的智能轮椅避障策略研究
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摘要:针对智能轮椅使用环境复杂多变，障碍物形状各异，单一传感器无法获得完整的环境信息的问题，提出一种基于激光传感器和单目视觉传感器信息融合的障碍物检测方法。通过单目相机和激光雷达传感器感知智能轮椅周围环境，得到障碍物的形状、距离分布状况等信息；在此基础上提出两种传感器信息的融合策略，建立局部障碍物地图，进一步采用模糊神经网络完成整体避障算法，实现智能轮椅安全、快速避障等功能。实验结果验证了文中所提避障算法的可行性及有效性。
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Abstract: As the number of handicapped people increases worldwidely, the role of electric wheelchair becomes important to enhance their mobility. Considering the working environment of intelligent wheelchair is complex and obstacles have different kinds of shapes, a new method based on the monocular vision and laser fusion to obtain the obstacles was proposed. First of all, a camera installed on the intelligent wheelchair was used to detect the information of obstacles such as the shape of obstacles and the distance between the obstacles and the wheelchair. Then, the environment around the intelligent wheelchair was constructed using the information which was gathered by laser radar and the camera. Obstacle avoidance strategies were built by Fuzzy Neural Networks (FNNs). Finally the intelligent wheelchair could realize obstacle avoidance safely and easily by querying the obstacle avoidance strategies. Experimental results verify the effectiveness of the propose method.
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0 引言

我国人口众多，老龄化和残疾是我们不得不面对的重大社会问题。智能轮椅作为一种服务机器人，具有自主导航、避障等多种功能，可以大大提高老年人
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和残疾人的日常生活和工作质量，使他们重新获得生活自理能力和融入社会成为可能[1-2]。
避障是智能轮椅的一个重要特性。目前用于智能轮椅障碍物检测的传感器主要有超声波传感器[3]、红外线传感器[4]、激光雷达[5-6]、视觉传感器[7]等。单一传感器都有各自的特点和局限，超声波传感器价格低廉且技术成熟，但反射性强、定向性差，难以应对结构复杂的环境。红外线传感器精度高，但是探测距离短，难以对远处障碍物进行提前预警。2D激光雷达精度高，对环境不敏感，但安装高度固定，且只能获得该高度平面的2维信息，限制了避障能力，尤其对于低于安装高度的障碍物无能为力。为解决单一传感器不能满足复杂环境的问题，本文基于视觉障碍物检测方法，提出一种激光雷达和单目视觉信息融合的障碍物检测方法，设计了一套智能轮椅避障系统。

智能轮椅的避障导航问题属于路径规划问题，即在环境中，寻找从起始点到目标点或目标方向的最优无碰撞路径。避障系统的鲁棒性与实时性是智能轮椅避障最关键的两个问题。针对这两个问题，本文设计了一种模糊神经网络控制器，结合了模糊逻辑[8]和神经网络[9]的优点。采用模糊逻辑进行控制，神经网络方法进行训练和参数调整，提高了控制效果。
1 硬件平台介绍
全向智能轮椅如图1所示。实验平台主要由激光雷达传感器、单目相机、智能轮椅运动控制器、数据采集和扩展模块构成。

1.1激光传感器：

本文所使用的激光传感器为日本北阳公司研制的激光测距仪，型号为URG-04LX。URG-04LX型激光测距仪是一款性价比高且性能优良的激光传感器。URG-04LX型激光测距仪采用5VDC电源，测量范围为20~4000mm，测量精度1000mm以内为±10mm，1000~4000mm为±1%，扫描范围为240°，扫描精度为0.36°，扫描时间为100msec/scan。

1.2单目视觉传感器：

单目相机型号为Point Grey，安装在智能轮椅侧前方，镜头斜向下放置，如图1所示。单目相机采集一系列图像，来计算激光传感器检测不到的障碍物与智能轮椅之间的距离。
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图1 全向智能轮椅硬件平台
2 基于单目视觉传感器障碍物检测

针对激光雷达存在的不足，本文采用单目视觉传感器来补充激光雷达缺失的环境信息。

2.1 障碍物检测
基于视觉的障碍物检测采用背景差法与帧差法相结合的方法[10]。以地面作为背景，对背景中的物体进行分割提取。为降低光照等环境因素对背景造成干扰，引入帧差法对背景实时更新，保证障碍物的准确检测。方法如图2所示:

[image: image2.emf]
图2 障碍物检测方法流程图
首先采集几幅地面图像做泛化处理，计算RGB各通道的颜色平均值，使用RGB均值构建的图像作为检测背景；其次，使用相机实时采集图像，每一幅图像与检测背景图像作差：
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式中：
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为差值图像，
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为实时采集的图像，
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为检测背景图像，
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记录相减后图像的像素值，若相减后的像素值高于阈值，则采集第2帧图像并与检测背景作差；若第2帧图像相减后得到的像素值低于阈值，则说明只是光照等环境因素的干扰，没检测到障碍物，继续采集图像；若得到的像素值高于阈值，采集第3帧图像，并将第2帧、第3帧图像分别与第1帧图像作差，若得到的像素值均低于阈值，则将第1帧图像更新为检测背景图像，反之为检测到障碍物；最终，利用颜色阈值实现障碍物检测。
为了验证背景差与帧差法结合检测障碍物的算法在复杂背景下的准确性，对纯色背景和复杂背景进行对比试验。实验结果如图3所示。
从图3中可以看出，在纯色背景下，该算法可以准确的检测出背景中物体。在复杂背景下，该算法依旧可以准确实现障碍物的检测。
2.2障碍物距离信息获取
为获取障碍物在实际空间中的位置信息，需要将
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实时采集图像 障碍物检测结果
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图3 单目视觉障碍物检测结果
摄像机坐标系与世界坐标系进行坐标转换。首先通过相机标定获取摄像机的内参矩阵。在不考虑地面起伏的情况下，视觉测距原理如图4所示。
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图4 单目视觉测距原理
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假设实际空间中，点
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处存在障碍物，其在图像上的物理坐标为         ，相对应的像素坐标为
[image: image11.wmf](

)

,

uv

。已知相机安装高度为L，相机坐标系Z轴与垂直方向的夹角为
[image: image12.wmf]d

。

由于相机的安装高度与垂直方向夹角相对固定。假设摄像机坐标系原点在地面上投影为
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，D为点
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与智能轮椅的距离；若相机的焦距为f，在图像坐标系XOY中，相机内参矩阵由标定可得：
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              (2)
相机的安装高度即为相机坐标系原点与地面的距离，相机在地面上的投影点
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的坐标为
[image: image17.wmf](

)

0,sin,cos

LL

dd

。可以获得地平面在摄像机坐标系
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下的平面方程为：
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根据相机成像原理和相似三角形法则，有：
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结合式2解得：
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点
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的距离，即实际空间中障碍物点
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与智能轮椅之间的距离为
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由上可知，单目视觉测距过程可总结如下：

1. 标定。通过相机标定，获取相机的内参数；

2. 检测障碍物。对实时采集的图像进行障碍物检测，分割障碍物并框出外轮廓；

3. 测距。以轮廓底边重点作为障碍物测距点，计算障碍物与智能轮椅之间的距离。

2.3单目视觉与激光雷达融合
传感器观测到的数据具有一定的不确定性，根据传感器的不确定模型对传感器观测的数据进行贝叶斯更新。
针对URG-04LX型激光雷达易受不同材质物体以及物体表面不同颜色等因素的影响，结合激光雷达的测量精度，设计了激光雷达不确定模型，其数学表达式为：
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视觉传感器易受物理噪声（物体表面纹理以及光照条件的影响）的干扰，结合视觉传感器的测量精度，设计了视觉传感器的不确定模型，其数学表达式为：
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多传感器信息融合是指对不同传感器采集的环境信息进行融合实现对观测环境的更好理解。多传感器信息融合系统可以有效地解决单传感器模糊点的问题，更精确地观察和解释环境。基于多传感器的信息融合具有以下优点：1. 增加观测空间，通过多个安装在机器人上不同位置的传感器，增加机器人感知空间的范围；2. 增加了信息的可信度，一个或者多个传感器能够同时或者多次观测到某一目标，增加了目标信息的可信度；3. 提高了系统的容错能力，某一传感器发生故障，也不会影响系统的运行，提高了系统的容错能力。

目前，常用的信息融合算法有加权平均法、贝叶斯估计法[11-12]、D-S证据推理法[13]以及人工神经网络法[14]等。由于避障对于实时性要求很高，所以本文提出了一种基于贝叶斯估计法和融合规则相结合的地图融合算法。
设两个传感器局部检测障碍物信息分别为
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和
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，   和    分别表示传感器采集的数据坐标，则
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之间的融合模型为：
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其中，
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为融合规则，如表1所示：

表1 地图融合规则
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融合流程与结果如图5所示。
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图5 单目视觉与激光传感器融合障碍物检测流程与结果
从图5中可以看出，单目相机可以弥补激光传感器检测不到的低矮障碍物信息，实现环境信息的准确检测。
3 避障算法
模糊神经网络是指可以进行模糊信息处理的神经网络。模糊神经网络是神经网络和模糊逻辑相结合的产物，汇集了模糊逻辑和神经网络各自的优点。
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首先，定义了3个输入变量       ，分别表示左侧、中间及右侧障碍物距离信息。一个输出变量
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，表示轮椅行驶方向角变化率。采用神经网络学习隶属度函数参数的模糊神经网络结构如图6所示。其中
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为网络输入，
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为网络输出，
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分别为网络权值。
该模糊神经网络采用4层结构的神经网络结构，分别对应模糊控制中的控制输入、模糊化、模糊推理、解模糊化和控制输出五部分。第一层为输入层，该层的各个节点直接与输入向量的各个分量连接；第二层为隶属度函数层，实现输入变量的模糊化；第三层为模糊推理层，每一个节点代表一条模糊规则；第四层为输出层，它实现解模糊化计算，这里采用重心法对模糊集进行解模糊。
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图6 模糊神经网络结构图
模糊规则表如下：

表2 模糊规则表
	Rules
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	1
	FAR
	FAR
	FAR
	GO

	2
	FAR
	FAR
	NEAR
	TL

	3
	FAR
	NEAR
	NEAR
	TLL

	4
	NEAR
	NEAR
	NEAR
	OPT

	5
	NEAR
	FAR
	NEAR
	GO

	6
	NEAR
	FAR
	FAR
	TR

	7
	NEAR
	NEAR
	FAR
	TRR

	8
	FAR
	NEAR
	FAR
	OPT


表2中：NEAR表示与障碍物的距离近，FAR表示与障碍物的距离远，｛左转(TL)，微左转(TLL)，前进(GO)，微右转(TRL)，右转(TR)｝。由于视觉传感器对于近处障碍物检测较为精准，所以在障碍物距离远近难以分别时，就以视觉检测到的信息执行避障，opt为遵循视觉避障结果。其中opt为遵循视觉障碍物检测结果进行避障。

4 试验与分析
为了验证本文所提基于激光和视觉传感器融合的智能轮椅避障方法的可行性，设计了智能轮椅在真实场景中的实验。本实验硬件配置为3.1GHz Inter Core CPU的嵌入式计算机，运行环境为Visual Studio 2008。
实验结果如图7所示。图中可以看出，激光传感器能有效检测到轮椅两边和前方的障碍物，但是并没有检测到较低高度的障碍物，如前方的矮砖块。单目视觉传感器能有效检测到前方的障碍物，尤其是低矮的障碍物，但是视觉传感器不能检测到智能轮椅两边的障碍物信息。融合两种传感器信息可以使智能轮椅对周围的环境信息有良好的认知，为下一步避障策略提供可靠的条件。
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图7 避障结果

图7中a为实验环境平面图，图中圆形和长方形为障碍物，a图中A图和D图为轮椅开始和结束的位置。b图为位置B、C处真实环境和实时的障碍物融合结果。在位置B处，激光传感器检测到轮椅左侧障碍物密集，向右进行避让。在位置C处，视觉传感器捕捉到轮椅右侧有低矮的障碍物（融合结果中框出部分），向左进行避障。实验结果表明，本文提出的方法可行有效。
5 结论
单一传感器对于环境感知存在局限性，针对这一问题本文提出了基于激光和单目视觉传感器信息融合的智能轮椅避障方法。融合激光传感器获取的环境信息和单目视觉传感器检测到的低矮障碍物信息，采用模糊神经网络进行避障。实验表明本文所提方法能够有效提高智能轮椅检测障碍物精度，更好的服务于残疾人的日常生活。
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