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/ 引言
随着老龄化问题不断加剧 ! 社会对于服务型机器人

的需求进一步增加 !在我国餐饮业中 !顾客点餐和送餐等
服务是最繁杂的工作 " # $ ! 餐饮业劳动力的成本越来越
高 ! 再加上社会老龄化的问题日益加剧 "传统的以人为
劳动力的运营方式已经远远不能满足社会的需求 "同时
面对全球的经济压力 "如何缩减成本也是各行各业都在
考虑的问题 !
送餐机器人的导航方式的设计直接决定送餐的效

率"常用的方案有以下几种#%&’使用反射式红外光电管 "($$
%()使用激光扫描 " *$$ +*)使用磁导引传感器 " ,$$ %,)使用
-./ 导航 " 0$! 使用反射式红外光电管 "信号处理的速度
较快 "电路结构也比较简单 "但是感知前方道路的距离
有限 "容易受外界环境的干扰 "精度低 $使用激光扫描来
导航 "对环境无明显要求 "通过反光带更改路线 "但是成
本太高 $磁导引传感器通过铺设磁带更改路线 "柔性较

好"但一般磁导航传感器只能检测磁条上方 &11 -2344 以
下的微弱磁场 "容易受到周围金属物质的干扰 "检测的
结果容易产生偏差 $使用 -./ 导航 "环境的影响较小 "
稳定性和精度都很高 "只是成本太高 ! 除了以上的几种
导航方式外 "视觉导航的应用也很广泛 ! 视觉识别导航
通过采用 556 摄像机构建视觉导引系统"是实现智能导
航的最佳方式之一 "也是项具有潜力的实用技术 " 7$! 使
用 556 的最大优势在于能够准确地判断出机器人前方
较长的一段距离上路面的走向 "可以给机器人的控制提
供更多的信息 "能够很好地弥补上述导航方案的缺陷 !
本文采用双目视觉系统来为智能送餐机器人提供

路径规划 "与传统的路径规划相比成本较低 "并且能够
实时地采集和存储图像信息 "方便以后的分析 ! 系统中
使用的立体匹配算法 "能够减小信息获取处理过程中的
计算量 "缓解微处理器处理数据的压力 "使得整个系统
具有处理速度快 %稳定性好 %准确度高等特点 !
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! 智能送餐机器人整体结构
系统在工作时 !首先 !图像采集模块通过左右两个

!!" 摄像机来采集路径上的图像信息 !同时利用视频解
码器将模拟图像转换为数字图像 "然后对处理得到的数
字图像进行预处理 !包括特征提取 #模式识别 #匹配等步
骤 !其中最重要的环节就是三维重建 " 双目视觉技术是
实现三维重建的常用方法 !一套完整的双目视觉系统包
含摄像机标定 #双目校正 #立体匹配 #三维重建等过程 #$%"
三维重建后可以获取目标在世界坐标系下的具体坐标 !
从而为智能机器人建立运动模型提供必要的参数信息 "
机器人的寄存器中存储有室内环境的坐标信息 !将获取
的路径坐标信息与室内环境坐标信息对比 !分析数据差
值得出结果!机器人将结果信息发送给主控模块!由主控
模块控制机器人的各种运动" 系统整体方案如图 & 所示"

" 系统硬件设计
基于上述原理 !实现智能送餐机器人的自主识径 !

其基本模块组成如图 ’ 所示 "
电源模块 $电源模块的功能为为系统的其他模块提

供所需的电源 " 两个 &( ) 串联的蓄电池构成外接电源 !

通过 *+(,-. 电压调节器!将(/ ) 的电压分别转换成, )"
01 2信号采集模块 $通过 !!" 摄像机获取道路的图

像信息 !并经过信息处理得到道路的相关参数 "
0( 2电机驱动模块 $从微处理器的 345 端口输出的电

流无法直接驱动电机 !因此需要另外加一个驱动模块 "
通过 +!6677. 来控制驱动电机两端的电压能够灵活地
实现机器人的加减速运行 "

86 2舵机驱动模块$利用 9:+ 波来控制舵机输出转角"
# 系统软件设计
#$! 整体方案设计
通过 !!" 摄像机采集到的图像信息 !经过摄像机标

定 #双目校正 #立体匹配 #三维重建等过程 !得到路径的
坐标信息 !将信息处理过后交给主控模块 !从而控制机
器人的运动 "
#$" 双目立体视觉系统
双目立体视觉系统以人的眼睛为出发点 !用两个摄

像头代替人的双眼 !以此来还原人类通过眼睛识别目标
的过程 "一个完整的双目立体视觉系统主要包括以下几
部分 $双目视觉系统标定 #图像获取 #双目校正 #立体匹
配和三维重建 # &;%"
#$"$! 双目视觉系统标定
摄像机参数分为内 #外参数 !双目视觉系统标定就

是求取摄像机内外参数的过程 "
因为成像仪几何中心和光轴间存在误差 !在获取摄

像头的内部参数时 !需要引入两个参数 !" 与 !#" 另一方
面 !考虑到成像仪是矩形 !而非理想的正方形 !因此设
"## 方向的焦距分别为 $" 和 $#" 三维的空间坐标使用 "#
##% 来表示 !! 里的 " 与 # 表示二维投影空间 !& 用于限
制任意两个点的交比不变化 " 利用投影变换 !把世界坐
标下的 " 点映射进投影平面 ! 中 !如式 0<2所示 "

!=#" 0<2

其中 ! =#"!#!& % >!# =
’" ; !"
; ’# !#
; ;

!
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%%
&<
!" =#(!)!* % >!# 代表

的就是摄像头内部参数 "
求取摄像头的外部参数 !要考虑双目视觉系统中左

右两个摄像头的相对位置关系 !主要由平移向量 $ 和旋
转矩阵 % 共同表征 " $ 和 % 就是要求的摄像头的外部
参数 !其关系如式 8’ 2和式 862所示 "

%=%?8%@ 2 > 8’2
$=$?A%$@ 862

其中 !%@ 和 %? 分别表示的是左右摄像头的旋转矩阵 !$@

和 $? 则分别代表左右摄像头的平移向量 "
#$"$" 双目校正
双目标定之后 !为了使两个图像完全行对准 !将上

述的标定结果通过 BCDEDFG 算法得到旋转矩阵和平移向
量来进行双目校正 "该方法是为了使摄像头获取的左右

图 & 系统整体方案设计

图 ( 系统框图

%&
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两幅图像中的任意一幅的重投影次数最小 !也就是为了
使观测的面积最大化 "根据双目标定的结果得到的各参
数将二维的点重投影到三维坐标里 !重投影矩阵 ! 如
式 !"#所示 "

!$

% % % !"#
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其中 !"#!"$)为主点在左侧摄像机拍摄图像里的坐标 !"
!

#

是主点在右侧摄像机拍摄图像的 # 坐标 !&# 是双目间

距 ! % 是摄像机的焦距 " 经过双目校正后 !可以很好地校
正两幅图像中的桶形畸变 !使得两幅图像实现行对准 "
/"0"1 立体匹配
在整个系统中 !立体匹配是最为重要的一个环节 "

其原理是通过寻找校正后两幅图像间的对应点 !然后计
算该点的视觉差 !以此来获取三维信息 "
立体匹配要考虑选择匹配基元 #选择匹配准则等诸

多问题 !其中最重要的是确定立体匹配算法 * %%+"目前 !主
流的立体匹配算法主要指的是 ,-./!,012’-34563 .3478
/697:2;<)算法 "

,-./ 算法的流程如下 $首先选取所有图像中每个
像素点的 =2>?6@29A!将其组成一个 =2>?6@29A 16?!然后 !设
置一个全局的能量函数 !使其与 =2>?6@29A 16? 相关 !计
算这个能量函数得到的最小值 !得出的结果就是对应的
=2>?6@29A 的最优解 " 能量函数的表达式如式 !B )所示 $

’ !( )$

)
’ * !)!())C

+(,)

’ -%. ! D()’(+D$%)C
+(,)

’ -E. ! D()’(+DF%) *)
!B)

其中 !( 表示的是上面提到的 =2>?6@29A 16?" / !( )表示的
是 =2>?6@29A 16? 对应的能量函数" ) 和 + 都指的是图像中的
某个像素 !,) 指的是像素 ) 相邻像素点 !-% 和 -E 指的是

惩罚系数 " * !)!())指的是当前的像素点的 =2>?6@29A 是 ()

时 !该像素点的 74>9" 当函数条件为真 !. 函数返回 %!为
假则返回 &" 考虑到在二维图像中获得最优解的复杂
性 !可以将问题分解为多个一维问题 "考虑下面的函数 $

01!)!2 )$* !)!2 )C12;*01!)!1!2 )!01!)!1!2’%)C
-%!01!)!1!2C%)C-%12;

3
!)!1!3)C-E+’12;

4
01!)!1!4) !G)

其中 !5 指的是指向当前的像素 ) 的某一个方向 !01!)!2)
指沿着当前方向 !目前像素的 ) 的 =2>?6@29A 取值为 2 时 !
其最小的 74>9 值 "因为 01!)!2 )会随着像素移动而不断增
长 !所以为了防止数值溢出 !当前像素的 74>9 值需要减
去前面像素取不同的 =2>?6@29A 时最小的 74>9 值 " 然后将
不同方向上的所有 74>9 值相加 !选择累加的 74>9 值最小
的 =2>?6@29A 作为像素最终的 =2>?6@29A"
通过对每个对象进行上述操作后 !得到了整个图像

的 =2>?6@29A 16?" 具体的公式如式 !H)所示 $

6 !)!2 )$’01!)!2 ) !H)

1"0"2 三维重建
三维重建指的是将从不同角度拍摄的独幅图像恢

复物体在空间里的坐标 * %E +" 三维重建的原理如图 I 所
示 ! 其中 !) 为世界坐标系下物体上某一点 !-%#-E 为摄

像机 *%#*E 所成图像平面上的投影 !7%#7E 为 *%#*E 的光

心 !点 ) 正好位于 7%-% 和 7E-E 的连线上 !即两直线的交
点 !所以点 ) 的三维空间位置唯一确定 "

正常情况下 !若双目摄像机 *% 和 *E 已经标定 !其各
自的投影矩阵为 !%#!E!点 ) 在世界坐标下的坐标为 "$
*8!9!:!%+J!-%#-E 在图像坐标系下的坐标分别为 *;%!<%!%+J#
*;E!<E!%+ J!可得 $
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联立式 !K )#式 !L )!消去 $ =% #$ =E !可得 " 个关于 8#

9#: 的线性方程 $

>
%

%% 8C>
%

%E 9C>
%

%I :C>
%

%" !;8>
%

I% ’;9>
%

IE ’;:>
%

II ’;>
%

I" $&

>
%

E% 8C>
%

EE 9C>
%

EI :C>
%

E" !<8>
%

I% ’<9>
%

IE ’<:>
%

II ’<>
%

I" $
+

&

!%&)

>
E

%% 8C>
E

%E 9C>
E

%I :C>
E

%" !;8>
E

I% ’;9>
E

IE ’;:>
E

II ’;>
E

I" $&

>
E

E% 8C>
E

EE 9C>
E

EI :C>
E

E" !<8>
E

I% ’<9>
E

IE ’<:>
E

II ’<>
E

I" $
+

&

!%%)
联立式 !%&)和式 !%%)可求出 !8!9!: )的值 "

2 实验结果分析
由于智能送餐机器人是在室内工作 !考虑到室内的

图 I 三维重建原理模型
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面积 !因此实验只模拟了 !" # 长 !$ # 宽的范围内机器
人的运行轨迹 !同时和实际的运行轨迹进行对比 " 实验
结果如图 % 所示 " 从图中可以看出 !仿真轨迹和机器人
的实际轨迹大致相符 "

为了更好地验证送餐机器人系统的稳定性 !对上述
数据进行进一步处理 " 取不同的 ! 值时 !计算对应的 "
方向上模拟路径与实际路径的差值 !得出的误差曲线如
图 $ 所示 "

图中的曲线表明 !模拟路径与实际路径的差值 !
即 #"&’"( 的值主要集中在!")( 的范围内 !其最大误差
*"&’"(+#,-!")!( #!整体的平均误差 *"&."(+!")"/ #!
基本能够满足智能送餐的要求 "
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图 $ 测距误差曲线
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