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摘  要 }提出了一种基于场景识别的移动机器人定位方法 q对 ≤≤⁄采集的工作环境的系列场景图像 o用多通

道 �¤¥²µ滤波器提取场景图像的全局纹理特征 o然后通过 ≥∂ � 分类器来识别场景图像 o实现机器人的逻辑定位 q在

移动机器人 ≤�≥��2�上对该算法进行了实验 q实验结果表明 o该定位方法可达到 |tqtth 的定位准确率 o对光照 !对

比度等因素有较强的鲁棒性 o并且满足机器人实时定位的要求 q
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1  引言 (Ιντροδυχτιον)

移动机器人的视觉导航主要包括定位 !路径规

划和避障等几方面 o其中定位是移动机器人导航中

最基本的环节 q机器人的工作环境 !配备传感器的种

类和数量的不同使得移动机器人有多种定位方法 o

而基于路标的定位方法和基于图像匹配的场景识别

定位方法是目前最常用的两种定位方法 q

路标可分为人工路标 k如 }直线 !箭头或其他图

形 l和自然路标 k如 }门 !窗户 !拐角 !灯 !柱子 lq所谓

路标定位是从图像中分割 !识别出路标 o根据这些路

标在环境中的已知坐标 !形状等特征来确定机器人

的相对位置 q因此 o这些路标应具有明显的特征并且

应很容易从场景图像中被分割出来 q但是在非结构

化的环境中 o当不能设置人工路标或者自然路标很

难分割时 o使用全局的场景特征来进行定位是非常

有效的方法之一 q

基于全局场景特征的定位方法不需要对图像进

行分割和局部特征提取 o而是用全局特征识别场景

图像 o进而确定机器人的位置 q这种定位方法是一种

逻辑定位 o并不给出机器人位置的确切坐标 o而是确

定机器人在完成任务过程中所处的场景位置 q基于

图像全局特征的场景识别定位方法分为训练与识别

定位两个阶段 q在训练阶段 o机器人采集工作环境的

图像 o这些图像分别与相应的场景关联 o然后对图像

进行处理 o提取用于场景匹配的全局特征 o建立场景

图像的样本数据库 q在识别定位阶段 o对机器人所采

集的场景图像 o在特征空间中搜索与之最匹配的场

景类别 o进而确定机器人在工作环境中的位置 ≈tou 
q

由此可以看出 o基于全局特征的场景识别定位

方法关键在于场景全局特征的获取和这些特征的匹
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配 o这是图像检索在机器人技术中的应用 o即对机器

人实时采集的序列图像的分类 !识别 q在图像检索

中 o广泛使用 �¤¥²µ滤波器提取图像的纹理特

征 ≈vow 
o这是因为 �²¥²µ滤波器提取图像的纹理特征

有着良好的视觉特性和生物学背景 ≈x 
o而且使用 �¤2

¥²µ滤波器提取图像的纹理特征对光照 !对比度等因

素具有很强的鲁棒性 q文献 ≈y 指出 o在多种小波变

换形式的图像纹理特征提取方法中 o�¤¥²µ小波变换

的图像检索效果最好 q也正因为如此 o本文拟采用

�¤¥²µ滤波器来提取场景全局特征 q

基于全局场景特征的定位方法的另一个关键问

题是特征匹配 o这属于模式分类的范畴 q对于模式分

类常用的方法有 }神经网络 !贝叶斯法 !模糊 ≤均值

kƒ≤� l!近邻法 !支持向量机 k≥∂ � l等 q其中 ≥∂ � 是

∂ ¤³±¬®等人根据统计学习理论提出的一种新的机器

学习方法 o已经在模式识别 !回归分析和特征选择等

方面得到了较好的应用效果 ≈zo{ 
q≥∂ � 与传统方法相

比具有运算速度快 !分类效果好等优点 o特别是对小

样本 !非线性模式识别问题有很好的效用 q由于机器

人采集的场景样本图像非常有限 o属于小样本识别

问题 q鉴于此 o本文采用 ≥∂ � 来解决基于全局特征的

场景匹配问题 q

2  场景全局特征提取 (Γ λοβαλσχενε φεατυρεσ

εξτραχτιον)

2. 1  Γ αβορ滤波器

�¤¥²µ滤波器具有可同时在频率和相位上选择

特征的特性 o因此 o利用 �¤¥²µ滤波器可以提取图像

的多个全局特征 q多通道 �¤¥²µ滤波器已经被证明是

分析具有纹理特性的图像的有效工具 ≈| 
o本文采用

具有正交相位关系的各向同性 �¤¥²µ滤波器 ≈ts 
q它

的时域数学模型如下 }

ηε (ξ, ψ)= γ(ξ, ψ)¦²¶[ uΠφ(ξ¦²¶Η+ψ¶¬±Η)] (t)

ηο (ξ, ψ)= γ(ξ, ψ)¶¬±[ uΠφ(ξ¦²¶Η+ψ¶¬±Η)] (u)

γ(ξ, ψ) =
t

uΠΡu ¬̈³ −
ξ
u
+ ψ

u

uΡu
(v)

其中 ηε (ξ, ψ)表示偶对称 �¤¥²µ滤波器 , ηο (ξ, ψ)表

示奇对称 �¤¥²µ滤波器 , γ (ξ, ψ)是高斯函数 , φ为滤

波器的径向中心频率 , Η为方向 , Ρ为空间常数 .

2 . 2  特征提取

每一对 �¤¥²µ滤波器 ηε (ξ, ψ) !ηο (ξ, ψ)对应于

一个特定的中心频率 φ和方向 Η.实验证明 :就纹理识

别而言 ,没有必要选择覆盖整个频率域的滤波器空

间参数 [ ts]
.由于所使用的 �¤¥²µ滤波器是在频率域

中心对称的 ,因此方向 Η的选取只需考虑半个频率平

面 ,一般情况下 ,选择方向 Η�sβ!wxβ!|sβ!tvxβ.实践

表明 ,对大多数纹理特征的提取 ,以上 w种方向基本

能满足分类要求 .另外 ,对于一幅大小为 Ν ≅ Ν的图

像而言 ,中心频率 φ的选择一般满足 φ[ Ν /w的条件 .

在实验中 ,图像全部归一化到 tu{ ≅ tu{像素 ,所以对

于每个方向 Η,中心频率 φ选为 u!w!{!ty!vu.这样得

到 us个 �¤¥²µ滤波器通道 q决定每个通道带宽的空

间常数 Ρ的选择与通道的中心频率成反比 q

对于一幅图像 o利用 �¤¥²µ滤波器提取的纹理特

征是该图像经 �¤¥²µ滤波器滤波后输出图像的均值

和方差 q对于输入图像 π(ξ, ψ) ,经过 �¤¥²µ滤波器滤

波后的输出图像为 :

θ(ξ, ψ) = [ ηε (ξ, ψ) Ä π(ξ, ψ)]
u
+ [ ηο (ξ, ψ) Ä π(ξ, ψ)]

u

(w)

此处 Ä 表示卷积 ,则该通道滤波器提取的图像纹理

特征为输出图像 θ(ξ, ψ)的均值 Ε与方差 Δ, 其式

为 :

Ε =
Ε
Ν

ξ = t
Ε
Ν

ψ= t

θ(ξ, ψ)

Ν
u     (x)

Δ = Ε
Ν

ξ = t
Ε
Ν

ψ= t

[ θ(ξ, ψ) − Ε]
u

Ν
u (y)

  这样对于机器人采集的图像 ,经预处理归一化

为 tu{ ≅ tu{像素 ,之后用上述 us个通道 �¤¥²µ滤波

器对图像在不同空间频率和方向上进行卷积 o提取

出该图像的 ws个特征 o作为场景识别分类器的输入

样本数据 q

3  基于 Σς Μ的场景识别 (Σχενε ρεχογνιτιον

βασεδ ον Σς Μ)

3. 1  Σς Μ学习 [ 7]

≥∂ � 算法的基本思想是 ∂ ¤³±¬®提出的结构风

险最小化原理 o通过最大化分类间隔来提高学习机

的泛化性能 q它通过选择训练一组称为支持向量的

特征子集 o使得对支持向量集的线性划分等价于对

整个数据集的分割 o在保证分类精度的同时降低了

运算的复杂度 q

3q1q1线性可分情况

设 8 �{(ξι , ψι )¿ι�t , u, , , Ν}< Ρ
μ ≅{ pt, nt}为

训练样本集 ,其中 ξι Ι Ρ
μ
, ψι Ι { p t, n t} .设 8是线

性可分的 ,即存在超平面 Ξξ n β �s, ξΙ Ρ
μ
,使得对于

任一 (ξι , ψι ) Ι 8 ,满足 :

wut  机  器  人 ussx年 v月  



ψι(Ξξι + β) ∴ t  ι = t, u, , , Ν (z)

此时 ,两类样本到超平面的最小的距离之和即分类

间隔为 u /+ Ξ+ ,而最优分类面是使分类间隔最大 ,

即使 + Ξ+取最小值的分类面 .其中 ,使式 (z)等号成

立的样本点称作支持矢量 .求解最优分类面可以表

示成如下约束的优化问题 :在式 (z)的约束下 ,求解

函数 <(Ξ) � + Ξ+ u
/u的最小值 .解这个优化问题

便得到最优分类函数 :

φ(ξ) = ¶ª± Ε
Ν

ι= t

Α3ι ψι(ξι ξ) + β
3 ({)

式中 : ¶ª±()是符号函数 , Α3ι 为 �¤ªµ¤±ª̈ 系数 , β
3 为

分类器阈值 .在样本数据中 ,非支持向量对应的 Α3ι

均为 s,因此上式的求和实际上只对支持向量进行 .

3 . 1 . 2非线性可分情况

在训练样本非线性可分的情况下 ,可以通过非

线性变换 <(ξ)把训练样本变换到高维特征空间 ,使

其在高维空间内是线性可分的 ,再在高维特征空间

中求最优分类超平面 .在线性可分情况下 ,最优分类

函数中只包含待分类样本和训练样本中支持矢量的

点积运算 (ξ, ξι ) ,那么要解决高维特征空间中的最优

线性分类问题 ,只需知道这个空间中的点积运算

(<(ξ)# <(ξι ) )即可 .因此 ,可以利用核函数技术 ,

以避免向高维特征空间的非线性变换 :即用核函数

κ(ξ# ξι)代替非线性变换特征空间中的点积 .这就相

当于把原特征空间变换到一个新的特征空间 ,此时

最优分类函数变为 :

φ(ξ) = ¶ª± Ε
Ν

ι= t

Α3ι ψικ(ξ, ξι ) + β
3 (|)

通常 ,采用的核函数有以下 v类 :

(t)多项式核函数

κ(ξ, ξι ) = [ (ξ# ξι ) + t]
δ

(ts)

  (u)径向基核函数 (� �ƒ)

κ(ξ, ξι ) = ¬̈³{ − Δ+ ξ − ξι+ u
} (tt)

  (v) ≥¬ª°²¬§核函数

κ(ξ, ξι ) = ·¤±η[ ϖ(ξ# ξι ) + χ] (tu)

其中 , δ!Δ!ϖ与 χ分别为多项式核函数 ! � �ƒ核函数

和 ≥¬ª°²¬§核函数的调节参数 .采用不同的核函数 ,

可以生成不同的支持向量机 ,从而在特征空间中对

应着不同的最优分类超平面 ,目前主要依靠经验或

实验来选择核函数 ,在理论上尚无直接选择法 .

3 . 2  场景识别

≥∂ � 算法最初是为解决二类分类问题而设计

的 ,当处理多类分类问题时 ,需要构造合适的多类分

类器 .多类分类器可以通过组合多个二类分类器来

实现 ,通常有 /一对多 0 [ tt] 与 /一对一 0 [ tu]两种策

略 .对于包含 ν类数据的训练样本 , /一对多 0策略是

在每一类与其余的各类之间构造二类分类器 ,因此

需要构造 ν个分类器 ,每个样本均需要参与 ν次训

练 ; /一对一 0策略是在任意两类之间构造二类分类

器 ,因此需要构造 ≤
u

ν 个分类器 ,每个样本参与训练

的平均次数为 (ν p t) /u.这两种策略各有不同的优

势 :前者的分类器数目少 ,但样本的训练次数多 ;后

者的分类器数目多 ,但样本的训练次数较少 .但是 ,

对于一个测试样本 ,前者需要 ν次分类 ,后者需要 ≤
u

ν

次分类 ,所以前者的测试时间要远远小于后者 .通过

比较发现 ,这两类算法的分类准确度接近 [ tv]
.

考虑到机器人在线运行实时性的要求 , 本文采

用 /一对多 0策略 . 设经训练后每个分类器的分类函

数为 φϕ(ξ), ϕ� t, u, , , ν.对于任意待分类场景的特

征矢量 ξ,存在 κΙ {t, u, , ν} , 使得 φκ (ξ) � °¤¬
ϕ� t, , , ν

φϕ(ξ) ,则判定该场景属于第 κ类 .

训练 ≥∂ � 分类器常用的方法有 ≤«∏±®¬±ª算

法 ≈tw  !⁄ ¦̈²°³²¶¬·¬²±算法 ≈tx  !≥� � k序贯最小优化 l

算法 ≈ty 
q其中 o尤以 ≥� �最为实用 o该方法将一个大

型的 ±°k±∏¤§µ¤·¬¦°µ²ªµ¤°°¬±ªl问题分解为一系列

仅含有两个 �¤ªµ¤±ª̈乘子 Κt !Κu 的最小子问题进行

求解 o大大减少了计算时间和计算复杂度 q本文使用

≥� �算法进行分类器的训练 q

4  实验结果 (Εξπεριμ εντ ρεσυλτσ)

在我们自行设计研制的移动机器人 ≤�≥��2�上

k如图 t所示 l对上述定位算法进行了实验验证 q  

图 t ≤�≥��2�移动机器人

ƒ¬ªqt ≤�≥�� 2�°²¥¬̄̈ µ²¥²·

  利用装在 ≤�≥��2�上的具有仰俯和旋转功能的

单目 ≤≤⁄对实验室 !门厅和走廊 v个场景 o在不同时

间不同光照度条件下采集了 {s幅图像作为学习样本
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训练 ≥∂ � o并且采集 tx幅图像作为测试样本 q图 u

给出了 v类场景的部分样本图像 q

通过文中给出的滤波器组 o对每个训练样本提

取 ws个纹理特征 o表 t给出 v类场景训练样本特征

矢量的均值和方差 q对特征矢量进行 ≥∂ � 学习后 o确

定出不同场景之间的最优分类面以及相应的支持矢

量 q本文对 v种常用的核函数分别进行了实验 o表 u

给出了实验结果 q  

图 u 室内 !走廊 !门厅 v类场景的部分样本图像

ƒ¬ªqu �°¤ª̈ ¶π¶¤°³̄ ¶̈²©¬±§²²µo ¦²µµ¬§²µ¤±§§²²µº¤¼

表 1  3类场景训练样本特征矢量 (均值 Ε与方差 Δ )

Ταβλε 1  Μεανσ ανδ ϖαριανχεσ οφ τεξτυραλφεατυρε ϖεχτορσ οφ τηρεε χλασσεσπ τραινινγ ιμ αγεσ (Ε : μ εαν ανδ Δ : ϖαριανχε)

参数
φ� u Η� s φ� u  Η� Π /w φ� u Η� Π /u φ� u Η� vΠ /w φ� w Η� s

Ε Δ Ε Δ Ε Δ Ε Δ Ε Δ

实验室 u|.uxtu uz.|w|t tu.xwtt tt.vxwx vz.sz|t vw.xvsv tu.|x|{ tu.vswv tu.xx{| tx.wyt|

门厅 vw.vvwy uy.yuw{ tu.xxuw tt.vust ws.swwz vt.{v|y tw.suwy tu.{|yx t{.twyw tz.uxwz

走廊 vy.zv{v uz.uvtw tw.vyvw tv.uxwz vv.|xvu vs.yx{u tu.uvty tt.zzww tw.{t{t tu.w{ww

参数
φ� w Η� Π /w φ� w Η� Π /u φ� w Η� vΠ /w φ� { Η� s φ� { Η� Π /w

Ε Δ Ε Δ Ε Δ Ε Δ Ε Δ

实验室 x.wyu| x.|sx{ t{.wzty uw.sxt{ x.zstv y.yxyy x.{sts {.txsu u.yvxx v.uvyv

门厅 x.wzv| x.|yzt t|.|yxs uv.ywyx x.vzzw x.xzz{ z.|wy| {.|www u.wwyv u.|vxs

走廊 x.{t{t y.yyyx ty.{x{t uv.sx{{ x.sttu x.|sty {.ytw{ |.vt{v u.xx|u v.utu{

参数
φ� { Η� Π /u φ� { Η� vΠ /w φ� ty Η� s φ� ty Η� Π /w φ� ty Η� Π /u

Ε Δ Ε Δ Ε Δ Ε Δ Ε Δ

实验室 {.x|zv tw.u{wv u.yuyt v.wxuv u.{ywx w.xwtz t.v{z{ t.zv|x v.tut{ w.|xw|

门厅 |.w{s{ tv.|u{x u.w|zv u.|{|t v.|sxx x.vwz{ t.uuvz t.xsxt v.{yus y.tuyt

走廊 z.xw|x tw.usxw u.uu{v u.{tsw w.wsv| x.{uyt t.wwsy t.|uzw u.ywut w.{{{v

参数
φ� ty Η� vΠ /w φ� vu Η� s φ� vu Η� Π /w φ� vu Η� Π /u φ� vw Η� vΠ /w

Ε Δ Ε Δ Ε Δ Ε Δ Ε Δ

实验室 t.wtus t.{xtz t.ysxy u.{{ww s.|uzv t.tuux u.ty{w w.ysuw s.|vuy t.twuw

门厅 t.uxvu t.x{s| u.sw{x v.wz|z s.{utt s.|yu{ u.w|tv x.ss{w s.{t|w s.|xzy

走廊 t.t{vy t.vzzy u.xtsx w.ttwx s.|uvs t.tyw{ t.{zz{ w.wwxz s.{|wx t.tttt

yut  机  器  人 ussx年 v月  



表 2  3种核函数取不同参数的识别率

Ταβλε 2  Ρ εχογνιτιον ρατεσ οφ τηρεε κερνελσ ωιτη διφφερεντ παραμ ετερσ

测试样本

识别率 (% )

多项式核函数 � �ƒ核函数 ≥¬ª°²¬§核函数

δ � u δ � v δ � w Δ� s.st Δ� s.sst Δ� s.ssx ϖ� u χ � s.| ϖ� u χ � t ϖ� u χ � t.t

实验室 {y.yz {s.ss {s.ss {y.yz |v.vv |v.vv {s.ss {y.yz {s.ss

门厅 {s.ss zv.vv {s.ss {s.ss {s.ss {s.ss zv.vv {s.ss zv.vv

走廊 |v.vv |v.vv |v.vv {s.ss tss |v.vv {y.yz |v.vv {s.ss

平均 {y.yz {u.uu {w.ww {u.uu |t.tt {{.{| {s.ss {y.yz zz.z{

  由表 u可知 ,取多项式核函数 ,参数 δ � u时 , v

类场景的识别率最高 ,平均识别率为 {y.yz% ;取径

向基函数 ,参数 Δ � s.sst时 , v类场景的识别率最

高 ,平均为 |t.tt% ;取 ≥¬ª°²¬§核函数 ,参数 ϖ� u, χ

�t时 , v类场景的识别率最高 ,平均为 {y.yz% .比

较这 v种核函数可知 , � �ƒ核函数要优于多项式核

函数和 ≥¬ª°²¬§核函数 q鉴于此 o本文选择 � �ƒ核函

数的 ≥∂ � 分类器进行移动机器人的场景分类识别 o

获得了较高的定位准确率 o并且满足机器人实时定

位的要求 q

5  结论 (Χονχλυσιον)

本文提出了一种基于全局特征场景识别的移动

机器人定位方法 o通过 �¤¥²µ滤波器提取图像的全

局纹理特征 o并使用 ≥∂ � 对其进行分类 o实现基于

图像的场景识别 o由于每类图像对应于机器人工作

环境中的某个位置 o从而实现了机器人的逻辑定位 q

实验验证 }使用该算法机器人能达到 |tqtth正确定

位率 o并且能够满足移动机器人实时定位的要求 q
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