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【摘要】定位系统是智能移动机器人中一项重要的基础性工作，精确定位对机器人的实时导航具有重要的意义。随着计

算机图像处理技术的发展，基于图像的定位技术也在不断地进步。该文提出一种基于图形路标的精确定位算法。首先对采集

图像进行数据压缩处理，去除图像中冗余的信息，减少计算量、提高运算效率；其次通过SIFT算法对不同尺度空间下的图像

进行特征提取，使得不同背景下的图形路标依然能够匹配；最后通过三角定位法来实现移动机器人的精确定位。实验结果表

明，该算法是移动机器人实现精确定位和自主导航的一种可行方法。 
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Abstract  Position system is an important and foundational part of intelligent mobile robots, precise position 

is indispensable to real-time navigation of robots. With the development of computer image processing technology, 
image-based position technology is improving constantly. In this paper, we proposed a precise position algorithm 
based on pattern signpost. Firstly, the data of image is compressed to remove the redundant information, reduce the 
computational complexity, and improve the operation efficiency. Then we use scale invariant feature transform 
(SIFT) algorithm to extract the feature of image in different scale spaces. Finally we apply the triangular 
positioning method to achieve the precise positioning of moving robots. The experiment result proves that the 
proposed method is feasible for fast and accurate autonomous navigation of moving robots. 
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随着科技发展日新月异，移动机器人的应用[1]

也越来越广泛。精确定位一直是移动机器人实现自

主导航的重要部分。机器人定位技术大致分为两种：

1) 基于航位推算法[2]的相对定位；机器人无需感知

外界信息，通过统计自身位姿来推算位置信息。缺

点是随着时间不断累积误差造成定位精度较低。2) 
绝对定位[3]，通过信号检测，确定周围环境，实现

定位；如GPS定位[4]，超声定位[5]，电磁定位[6]，视

觉定位[7]等定位方法。由于设备或算法自身的缺陷，

精度和实时性不能达到机器人的要求。其中以GPS
定位为例，该技术容易受到周围环境、信号误差、

噪声等因素的影响，通过磁罗盘、光码盘等器具进

行辅助定位时，代价较大，实现成本较高；电磁定

位技术中，需要较多的辅助手段，使得环境因素较

为重要，实现较为困难。 
随着机器视觉的图像处理技术[8]的不断进步，

图形路标定位算法的高速度、高精度的特点，能够

将其顺利地应用到机器人定位系统[9]中。 
提高图像匹配精度是能够实现精确定位的一个

重要方法。SIFT算法在复杂的环境中能够较好地识

别出图像特征，但传统的SIFT算法在特征提取过程

中相对耗时较多。为了改进这一缺点，达到机器人

的实时性要求，本文将SIFT算法与基于OTSU的自定

义图像二值化算法[10-11]相结合，从而将SIFT算法更

好地应用在机器人定位中。 
本文主要研究基于图形路标特征的精确定位算
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法，通过结合二值化图像信息来减少SIFT特征提取

时间，达到机器人定位的实时性要求。再运用三角

定位法计算机器人的当前位置和位姿，进行全局定

位。实验证明，基于图形路标特征的定位算法能较

好的识别图形路标，并提供较为精确的位置信息。 

1  改进的SIFT算法 
SIFT特征匹配算法是局部特征匹配算法[12]，当

有较强的光照，旋转，遮挡等外界因素对图像造成

影响时，通过SIFT特征进行图像匹配有着良好的实

验效果和鲁棒性[13]。 
针对图形路标识别定位的情况，路标与背景相

差较大时，将图像二值化后，将图形路标进一步凸

显，加强路标与背景的对比度，简化SIFT的计算量，

提高计算效率。 
算法步骤如下所示。 

1.1  基于OTSU的自适应二值化预处理 
OTSU算法是对图像进行二值化处理，能够较好

的区分前景与后景图像。其基本思想是对图像中的

灰度值进行分类，通过不断变换阈值，使得相同类

内灰度值差异较小，不同类之间的灰度值差异较大。

整个图像的均值为： 
0 0 1 1u w u w u= +              (1) 

建立目标函数： 
2 2

0 0 1 0( ) ( ) ( )g t w u u w u u= − + −         (2) 

式(2)所得即为类间方差表达式，取得区间内的

最大值，达到最大值时，t即为二值化阈值。 
经上述处理得到二值化图像后，进行滤波处理

剔除噪声，得到建立尺度空间的初始图像。 
1.2  生成SIFT特征描述子 
1.2.1  尺度空间极值检测 

尺度空间理论[14]的主要思想是对原始图像进行

卷积运算，进而得到不同尺度的图像，如图1所示。

将这些图像按生成顺序进行排序，即为高斯差分尺

度空间[15]。 
1) 建立尺度空间 
尺度空间定义为： 

( , , ) ( , , ) ( , )L x y G x y I x yσ σ= ×         (3) 
2 2 21( ) / 2

2

1( , , ) e
2

x yG x y σσ
σ

− +=
π

        (4) 

式中，G为尺度可变高斯函数；x为尺度空间横坐标；

y为尺度空间纵坐标；σ 是尺度系数。当σ 调小时，

用于查看图像细节处的变化；反之，用于查看整幅

图像的变化程度。 
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图1  尺度空间图表示 

2) 高斯差分尺度空间极值提取 
判断图像生成的各个空间中的像素点是否为局

部极值，并记录极值点的位置和对应尺度，即金字

塔的i阶和j层，如图2所示。 
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图2  极值点检测 

1.2.2  精确定位特征点位置 
从上述得到的二维空间局部极值是离散空间的

极值，存在着较多误差。在不受关键点边缘响应的

影响下，减少稳定性不好的特征点，进而提高运算

效率和减小实验结果的误差。 
利用高斯差分函数的泰勒展开式： 

T 2
T

2

1( )
2

D DD X D X X X
X X

∂ ∂
= + +

∂ ∂
       (5) 

式中， T( , , )X x y σ= ，对D(X)求导等于0，可得 
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12

2

D DX
X X

−
⎛ ⎞∂ ∂

= −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
               (6) 

将上式带入D(X)中可得： 
T1( )

2
DD X D X
X

∂
= +

∂
           (7) 

由式(7)确定对比度；若对比度超过某个阈值，该特

征点就保留下来；否则视为对比度低的关键点。 
1.2.3  SIFT特征点描述子[10] 

得到每幅图的特征点后，需要为每个特征点计

算主方向。 
建立梯度直方图： 

2

2

( ( 1, ) ( 1, ))
( , )

( ( , 1) ( , 1))
L x y L x y

m x y
L x y L x y

+ − − +
=

+ − −
     (8) 

( ( , 1) ( , 1))( , ) tan 2
( ( 1, ) ( 1, ))
L x y L x yx y a
L x y L x y

θ
⎛ ⎞+ − −

= ⎜ ⎟+ − −⎝ ⎠
   (9) 

直方图以θ为x轴，每45°为一个区间，则0～360°
之间分为8个区间。再通过高斯下降函数对其分配权

重，该点分配权重与该点在尺度空间与特征点的距

离成正比。 
对图3数据进行统计，并生成直方图，其直方图

峰值所在方向为该特征点的主方向。 

 

 
图3  关键点周围的方向分布 

首先，旋转坐标轴指向特征点主方向，特征点

具有旋转不变性。其次，对每个特征点建立一个特

征描述子。将以特征点为中心的区域(除去包含特征

点的行和列)等分为16个小的区域，并对每个区域计

算主方向，其中以45°划分一个区间，由此产生一个

向量，每个特征点存在一个16*8维向量，即为特征

点的特征描述子。 
1.3  特征向量匹配 

由1.2得到带有SIFT特征描述子的特征点后，对

路标和预处理得到的图像进行特征点匹配；通过计

算两个特征点的欧氏距离来判断，欧式距离越小，

则X,Y的相似度越高。 

2

1

( , ) ( )
n

i i
i

D x y X Y x y
=

= − = −∑        (10) 

1.4  定位算法 
选取三角定位进行定位；当机器人运动到当前

位置时，路标和机器人的位置如图4所示。 
 

1α

I
1α

R

2α

γ

J  
图4  机器人R与路标I，J 

1) 得到ΔRIJ中角I和角J的角度及边IJ的长度； 
2) 通过路标的两点组合计算机器人当前的坐

标。 
初始化所有图形路标的位置信息和与虚线方向

的夹角(小角度)。通过角度信息计算三角形的三个角

的大小。机器人到达任务点位置，如图5所示。以45°
角为间隔收集周围的环境信息，找到路标时，通过

摄像头偏转角度和图像中图标的像素点信息来计算

机器人与图标之间的偏角，其公式如下： 

Fea center
cam

pic

i

i
x x

V t
x

α
−

= + ×          (11) 

式中， camV 是摄像头水平转动的角度；t为采集图片

宽度与偏移角度的比值。 
1

2

I

J

V
V

β α
γ α

= −
= +

              (12) 

由上可得边IJ的相邻两角的角度。 
由坐标信息计算边IJ的长度； 

2 2
IJ ( ) ( )I J I JL x x y y= − + −         (13) 

最后根据坐标变换，确定机器人的坐标。 
由三角定位法，可得d和边RI的计算公式： 

IJ
sin sin
sin( )

d L γ β
β γ

=
+

             (14) 

RI
IJ

sin( )
sin sin

dL
L

β γ
β γ

+
= =          (15) 

由图4可得R点的全局坐标： 
RI 1

RI 1

sin
cos

R I

R I

x x L
y y L

α
α

= −
= −

           (16) 

实验中，特征点位置和夹角的测量误差均在可

控范围之内。路标均匀分布在机器人周围，机器人



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 48 卷   

 

236

不考虑不存在路标或无法识别路标的情况。 
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图5  三角定位法原理图 

2  实验过程 
2.1  算法流程 

实验步骤如图6所示。 
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图6  视觉定位流程图 

机器人是双轮差速移动平台，摄像机和激光雷

达相结合的方式作为机器人的避障传感系统，通过

单目视觉作为机器人的传感器系统。 
首先进行二值化处理，图像处理结果如图7。 

 
图7  基于Otsu的自适应二值化的图像处理 

对路标进行特征点提取。 
用SIFT算法进行匹配，得到路标中心对应位置

如图8所示，即为匹配成功。图9为改进的SIFT算法

的特征匹配与标准SIFT算法效果对比图。 
图像匹配结果对比如表1所示。 
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图8  不同的路标提取SIFT特征点及方向 
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图9  算法效果对比图 



  第2期                         刘睿，等:  基于图形路标特征的精确定位研究 

 

237  

表1  匹配结果比较 

算法 标准SIFT算法 改进SIFT算法 

图标特征点 103 79 

匹配特征点数 76 66 

匹配次数 20 20 

平均误匹配 11 5 

平均匹配率/% 86.4 92.4 

平均计算时间/s 1.09 0.72 

 
经过图像处理后的进行定位的二值图像如图10

所示，O为机器人对应天花板的位置；A、B分别为

两个路标的中心点位置。 
 

Ca  ra  01 

O 

B 

A 

 
图10  由路标中心确定机器人位置 

从数据库中提取相应的路标A，B的全局信息，

包括A，B的全局坐标和AB连线与机器人初始方向的

夹角。数据信息如表2所示。 

表2  数据库中保存图标信息 

MODEL_ID A B C D E X Y 

A — 135 45 27 56 650 500

B 135 — 0 39 58 660 490

C 45 0 — 37 55 660 510

D 27 39 37 — 3 340 100

E 56 58 55 3 — 350 300

 
由三角定位法求出同一平面机器人中心和路标

的位置关系，通过路标的坐标信息得到机器人的全

局坐标。 
2.2  实验结果分析 

在不同的场景下进行测试，将机器人的起点固

定，通过指令移动到达目标点后计算坐标。结果如

表3所示。 

表3  坐标结果比较             cm 

场景 计算坐标 实际坐标 误差 

(262,355) (270,350) 9.4(max) 
办公室 

(498,405) (500,400) 5.2(min) 
(31,982) (30,1 000) 18.0(max) 

走廊 
(5,510) (0,500) 11.2(min) 

(714,235) (700,230) 16.0(max) 
篮球场 

(493,652) (500,650) 7.3(min) 

实际坐标由卷尺直接测量。实验证明，精确定

位的结果与实际坐标的误差不超过20 cm。 

3  结 束 语 
针对机器人定位效率不高、精度不足的问题，

本文从改进的SIFT算法出发，提出了一种基于图形

路标的精确定位算法，提高了机器人识别路标的效

率和精度。初步实现了基于视觉的机器人实时定位

算法，但仍然存在着以下不足： 
1) 采用改进的SIFT算法进行图像特征的提取，

在大多数情况下效果较好，但在进一步复杂的环境

下进行特征提取时，如光照不足，背景特征较为复

杂时，效果较差。 
2) 该算法是在能够识别路标的情况下实现的，

即实验中路标不存在无匹配的情况，背景图中不存

在相似图像；同时，实验中有较多的路标来保证机

器人行驶过程中能够有足够的路标去识别环境；当

路标减少时，需要考虑更多情况。 
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