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基于视觉的地下矿用车辆自定位方法
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　　【摘要】　提出一种用于地下矿用车辆自定位的视觉路标定位法，在模拟巷道中摆放多个人工路标，通过车载

视觉传感器寻找并识别路标，采用视觉测距方法计算车辆与路标之间的距离，最后依据三角定位原理推算出车辆

所在位置。人工路标采用一维条码中密度较高的交叉 ２５码编码，每个路标的视觉特征明显并且其编码在数据库

中均有唯一的位置数据与之对应。视觉测距采用针孔成像模型，根据路标编码区实际高度与图像中编码高度的比

例关系计算车辆到路标的距离。实验结果证明，提出的定位方法定位频率大于 ５Ｈｚ，横、纵向定位误差分别小于

１１０ｍｍ和 １５０ｍｍ，基本能够达到车辆自主行驶的定位要求。

关键词：矿用车辆　自主定位　路标识别　条形码

中图分类号：ＴＰ２９；ＴＰ２４２６＋２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１２）０１００２２０６

ＶｉｓｉｏｎｂａｓｅｄＳｅｌｆｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｆｏｒＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ＭｉｎｉｎｇＶｅｈｉｃｌｅ

ＭｅｎｇＹｕ　ＬｉｕＬｉ　ＭａＦｅｉ　ＧａｎＮａｎ　ＦｕＸｉａｎｊｉｅ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＢｅｉｊｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ａｖｉｓｉｏｎｂａｓｅｄｓｅｌｆｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｍｉｎｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｂｙｕｓｉｎｇ
ｌａｎｄｍａｒｋｓ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｓｅｖｅｒａｌａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌａｎｄｍａｒｋｓｗｅｒｅｌｏｃａｔｅｄｉｎａｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｕｎｎｅｌ，ａｎｄｔｈｅｎａｖｉｓｉｏｎ
ｓｅｎｓｏｒｉｎｖｅｈｉｃｌｅｗａｓｕｓｅｄｔｏｆｉｎｄａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｚｅｔｈｅｍ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅａｎｄｔｈｅ
ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄｌａｎｄｍａｒｋｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙａｖｉｓｕａｌｄｉｓｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｖｅｈｉｃｌｅｗａｓｃｏｍｐｕｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎｆｉｎａｌｌｙ．Ｉｎｔｈｉｓｓｅｌｆｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｌａｎｄｍａｒｋｓｗｅｒｅ
ｅｎｃｏｄｅｄｂｙｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄ２ｏｆ５，ａｔｙｐｅｏｆ１Ｄｂａｒｃｏｄｅｗｉｔｈｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙ．Ｅａｃｈｌａｎｄｍａｒｋｈａｓｏｂｖｉｏｕｓ
ｖｉｓｕａｌｆｅａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｒｅｉｓａｕｎｉｑｕｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｄａｔａｔｏｉｔｉｎｔｈｅｌａｎｄｍａｒｋｄａｔａｂａｓｅ．Ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎａｌａｎｄｍａｒｋａｎｄｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｃｏｄｉｎｇａｒｅａ’ｓａｃｔｕａｌ
ｈｅｉｇｈｔｔｏｉｔｓｈｅｉｇｈｔｉｎｔｈｅｉｍａｇｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｉｎｈｏｌｅｉｍａｇｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔｔｈｅｓｅｌｆｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｕｇｇｅｓｔｅｄａｌｍｏｓｔｍｅｅｔｓｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｄｒｉｖｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅ
ｂｅｃａｕｓｅｏｆｉｔｓｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｍｉｎｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅ，Ｓｅｌｆｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ，Ｌａｎｄｍａｒｋｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，Ｂａｒｃｏｄｅ

收稿日期：２０１１ ０８ ２４　修回日期：２０１１ １０ １６

 国家自然科学基金资助项目（５０９０４００７）和国家高技术研究发展计划（８６３计划）资助项目（２０１１ＡＡ０６０４０８）
作者简介：孟宇，讲师，主要从事汽车电子及自动化研究，Ｅｍａｉｌ：ｍｙｕ＿ｊｌｕ＠１２６．ｃｏｍ

　　引言

地下矿用车辆的无人自主行驶是实现地下无人

矿山开采的一项必要条件。无人车辆导航是一项多

学科交叉技术，其应用范围日益广泛。在无人车辆

导航技术中，车辆的定位问题尤为关键
［１］
。地下矿

用车辆工作在限定非自由空间内，无法接收到 ＧＰＳ
信号，因而无法采用 ＧＰＳ技术对其定位。基于视觉
的定位方法是实现限定非自由空间内移动车辆自定

位的有效手段
［２］
，在自动导引车（ａｕｔｏｍａｔｉｃｇｕｉｄｅｄ

ｖｅｈｉｃｌｅ，简称 ＡＧＶ）［３～７］等领域已经得到应用，针对
地下矿用车辆的视觉定位方法研究尚不多见。



基于视觉的定位方法大体可以分为地图法和路

标法两类。采用地图法的视觉导航系统需要具备一

幅完整的车辆运行环境地图，或者通过感知车辆驶

过的局部空间同时进行车辆定位和地图生成
［８］
。

这类方法从传感器数据中提取环境特征，将此特征

与地图中的特征加以匹配，进而估计出车辆的位置。

其难点在于建立传感器数据与地图特征之间的对应

关系。而采用路标法的视觉导航系统则仅需要具备

路标检测功能，根据检测到的路标位置信息，即可计

算出车辆的位置。本文研究一种采用路标法的地下

矿用车辆自定位方法：在巷道中的若干已知位置摆

放带有位置编码信息的人工路标，通过车载视觉传

感器捕捉带有人工路标的图像，然后采用视频分析

方法对路标加以识别，获得路标的位置信息；其次采

用视觉测距方法计算车辆与路标之间的距离；最后

根据路标位置及车辆与路标之间的距离即可计算出

车辆的定位数据。

目前在定位技术领域，很多研究工作选取全方

位视觉传感器，在作业环境中捕捉人工设置路标或

自然标识，通过图像匹配来实现定位。如 Ｎａｋａｍｕｒａ
等

［９］
利用全方位视觉传感器实现足球机器人的自

定位，Ｓｐａｃｅｋ等［１０］
通过全方位视觉传感器检测场景

中不同颜色路标的位置实现机器人自定位，李明

等
［１１］
利用全方位视觉传感器实现了农业机械自动

导航的定位系统等。由于井下巷道空间狭长，采用

全方位视觉传感器采集到的 ３６０°全角度图像中，超
过１８０°的图像内容无任何使用价值；另一方面，全
方位视觉传感器生成的原始图像存在严重畸变，对

编码路标的识别造成一定困难。因此，本文采用单

目视觉传感器。

１　定位基本原理

采用三角定位方法对移动车辆定位。如图１所
示，在巷道俯视平面上，Ｌ１和 Ｌ２分别表示两个路标的
关键点（路标的质心），ｄ１和 ｄ２分别为视觉传感器到
两关键点的直线距离。依据三角定位原理，可计算

出视觉传感器的位置为 Ｓ１或 Ｓ２；若两个路标均带有
唯一标识信息，则可根据路标在图像中的位置关系，

唯一确定出视觉传感器的位置。

２　路标的设计与识别

为便于视觉识别，人工路标须具有明显视觉特

征，同时还应带有与其位置相关的编码信息。为此，

以条形码来制作路标。

２１　条形码
条形码（ｂａｒｃｏｄｅ）是将宽度不等的多个黑条和

图 １　三角定位原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ
　
空白，按照一定的编码规则排列，用以表达一组信息

的图形标识符。常见的条形码是由反射率相差很大

的黑条（简称条）和白条（简称空）排成的平行线图

案。条形码可以表示数字和字母等信息，在商品流

通、图书管理、邮政管理、银行系统等许多领域都得

到了广泛的应用。交叉分布的条和空具有非常明显

的视觉特征，同时又能够表示数据。因此，条形码适

合于人工路标的编码。

２２　路标的编码设计
基于视觉的车辆自定位方法，要求车载视觉传

感器能够采集到路标的完整图像才能对其加以识

别，而采用条形码编码的路标，应能表示大量具有唯

一标识的编码信息，同时其条与空的宽度又不宜过

小以致无法分辨。因此，需采用一种密度较高的条

形码编码方法。

交叉２５码是一种只能表示数字的编码方法，其
编码长度可随编码数据的位数而变化。称这种编码

方法为交叉２５码，是因为它分别以连续的５个条和
连续的５个空来表示奇位和偶位的数字，而组成奇
位数字和偶位数字的条与空相互交叉。在连续的 ５
个条或空之中，有且仅有 ２个宽的条或空。整个数
据的编码由头部静区、头部信息（窄条 窄空 窄条

窄空）、数字编码、尾部信息（宽条 窄空 窄条）及尾

部静区组成，交叉 ２５码的数字编码规则如表 １所
示，编码中的０表示窄条／空，１表示宽条／空。

表 １　交叉 ２５码编码规则

Ｔａｂ．１　Ｃｏｄｉｎｇｒｕｌｅｓｏｆｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄ２ｏｆ５ｃｏｄｅ

数字 编码 数字 编码

０ ００１１０ ５ １０１００

１ １０００１ ６ ０１１００

２ ０１００１ ７ ０００１１

３ １１０００ ８ １００１０

４ ００１０１ ９ ０１０１０

　　交叉２５码因其所有的条与空都表示代码，是一
维条形码中密度较高的一种编码方法。因此选择此

方法为路标编码。同时，为保证在巷道俯视平面的
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各角度上均能检测到编码信息，将路标设计为圆柱

体。依此方法制作的条形码路标如图２所示。

图 ２　以交叉 ２５码编码的路标

Ｆｉｇ．２　Ｌａｎｄｍａｒｋｃｏｄｅｄｂｙｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄ２ｏｆ５ｃｏｄｅ
　
２３　路标的识别

识别图像中的条形码时，找到正确的扫描方向

是实现识别的关键。对图像沿 ３６０°全方向扫描是
找到正确扫描方向最可靠的方法，同时也是计算量

最大的方法。范永法等
［１２］
提出根据矩不变原理可

将条形码图像转正，但在实验中使用这种方法仅能

将背景简单的条码图像转正，而且这种方法的计算

量也相对较大。

本文根据路标的摆放方式，设计了一种近似全

方向扫描方法的条形码图像识别算法。定义 Ｉ为原
始图像，Ｌ＝｛ｌｉ｝（ｉ＝１，２，…，ｎ）为图像 Ｉ垂直方向
上的一组平行直线束，其中 ｌ１经过 Ｉ左边界线，ｌｉ与
ｌｉ＋１距离为 １０像素，ｌｎ到 Ｉ右边界线的距离小于 １０
像素；θ为 Ｌ的旋转角，初始值设为 ０°；Ｃ为已识别
路标数量，Ｖ１＜θ１，ｃｏｄｅ（１），（ｘＳ１，ｙＳ１），（ｘＥ１，ｙＥ１）＞
和 Ｖ２＜θ２，ｃｏｄｅ（２），（ｘＳ２，ｙＳ２），（ｘＥ２，ｙＥ２）＞为两个
路标识别结果向量。

算法流程如图３所示，具体过程如下：
（１）采用膨胀、腐蚀和平滑等方法对原始图像 Ｉ

进行图像预处理以去除图像中的噪点，得到图像 Ｉ′，
然后将 Ｉ′二值化得到图像 Ｉ″，令 Ｌ旋转角度 θ＝０°，
旋转角度增量 Δθ＝５°。

（２）将直线束 Ｌ分别沿 θ和 －θ方向旋转，被图
像 Ｉ″截断后分别得到顺时针扫描线段束 ＬＳ＝｛ｌＳｉ｝
和逆时针扫描线段束 ＬＮ＝｛ＬＮｉ｝（ｉ＝１，２，…，ｎ），令
ｊ＝１。

（３）从上至下判断图像 Ｉ″在扫描线段 ｌＳｊ上是否
含有头部信息（窄条 窄空 窄条 窄空）或反向尾部

信息（窄条 窄空 宽条），如 ｌＳｊ上既不含头部信息也
不含反向尾部信息则转至步骤（４）。如含有头部信
息，则按表１识读数字编码；如含有反向尾部信息，
则按表１反向编码规则识读（如”００１１０”表示数字

６）。识读完毕后再校验其后的尾部（宽条 窄空 窄

条）或反向头部信息（窄空 窄条 窄空 窄条），校验

成功且编码未被记录则 Ｃ增 １、数字编码保存入
Ｃｏｄｅ（Ｃ）、将头部或反向尾部的起点坐标保存入
（ｘＳＣ，ｙＳＣ）、将尾部或反向头部的终点坐标保存入
（ｘＥＣ，ｙＥＣ）、θ保存入 θＣ，如 Ｃ≥２，则返回识别结果，
算法结束。若识读数字失败或校验尾部失败或校验

反向头部失败，则继续寻找扫描线段上的下一个头

部或反向尾部信息，直到扫描至线段末端为止。

（４）从上至下判断图像 Ｉ″在扫描线段 ｌＮｊ上是否
含有头部信息或反向尾部信息，如 ｌＮｊ上既不含头部
信息也不含反向尾部信息则转至步骤（５）。如含有
头部信息，则按表１识读数字编码；如含有反向尾部
信息，则按表１反向编码规则识读。识读完毕后再
校验其后的尾部或反向头部信息，校验成功且编码

未被记录则 Ｃ增１、数字编码保存入 Ｃｏｄｅ（Ｃ）、将头
部或反向尾部的起点坐标保存入（ｘＳＣ，ｙＳＣ）、将尾部
或反向头部的终点坐标保存入（ｘＥＣ，ｙＥＣ）、－θ保存
入 θＣ，如 Ｃ≥２，则返回识别结果，算法结束。若识读
数字失败或校验尾部失败或校验反向头部失败，则

继续寻找扫描线段上的下一个头部或反向尾部信

息，直到扫描至线段末端为止。

（５）ｊ＝ｊ＋１，若 ｊ≤ｎ，转至步骤（３）。
（６）θ＝θ＋Δθ，若 θ≤９０°转至步骤（２），否则判

定图像 Ｉ″中不存在两个路标，退出算法。
上述算法中，图像预处理过程中的膨胀和腐蚀

操作均使用３×３结构元素，平滑操作采用 ３×３模
版的高斯滤波。

识别过程中，以假定扫描到的头部第一个窄条

（或反向尾部的第一个窄条）高度 ｈｓ为步长。根据
条与空的反射率差异，对其后的窄条、窄空、宽条和

宽空均定义不同的容忍高度范围 ＲＮＢａｒ、ＲＮＳｐａｃｅ、ＲＷＢａｒ
和 ＲＷＳｐａｃｅ，然后分别按头部（或反向尾部）、数字编码
（或反向数字编码）和尾部（或反向头部）进行校验

和识读。若校验或识读失败，需重新寻找新的假定

头部（或反向尾部）的第一个窄条以更新 ｈｓ、ＲＮＢａｒ、
ＲＮＳｐａｃｅ、ＲＷＳｐａｃｅ和 ＲＷＳｐａｃｅ。

考虑到条形码路标垂直于地面放置，在图像中

对条形码的正确识读方向多数情况下与垂直方向相

近，因此算法设定扫描线角度从垂直方向开始，并分

别沿顺、逆时针方向逐渐旋转。旋转角度增量 Δθ
是个经验值，直接影响识别算法的效率和可靠性。

算法从 ０°到 ±９０°旋转扫描线对编码图像分别进行
正向和反向识别，若将 Δθ值设为 １°，则算法可靠性
与全方向扫描方法相当，但此时计算量过大致使识

别和定位耗时过长；若 Δθ值过大，则会令识别算法
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图 ３　路标识别算法流程图

Ｆｉｇ．３　Ｌａｎｄｍａｒｋｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　

出现漏检现象。经实验，将 Δθ设为 ５°时能够取得
较为满意结果。

将路标置于实验室走廊中，采用德国 ＡＶＴ
ＧｕｐｐｙＦ ０８０Ｂ型高速黑白摄像机和 ＡｒｂｏｒＥｍ１０４Ｐ
１３９４模块捕捉视频，图像分辨率１０２４×７６８，采集频
率为３０帧／ｓ。捕捉到的图像和图像预处理结果如
图４所示。

在路标识别实验过程中，将两路标与摄像机保

持１５～１０ｍ距离，外部光照条件满足肉眼可分辨
路标图像的情况下，对摄像机进行平移和旋转等各

种操作，识 别算法对路标的识别正 确 率 可 达

９８６％，具有较好的可靠性。在实验过程中，对于存
在两个路标的图像，该算法运行于 ＡＲＢＯＲＥｍ１０４Ｐ
ｉ８５２３型（ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍＭ１４ＧＨｚＣＰＵ，１ＧＢ内存）
嵌入式单板计算机上平均可在 ０１ｓ左右识别出条
码信息；对于不存在两个路标的图像则需 ０２ｓ左
右给出无路标的结果。

３　单目视觉测距

识别出路标以后，即可根据路标的实际空间几

何形状及其在图像中的平面几何成像结果推算出视

图 ４　实验室走廊中的路标图像

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｓｏｆｌａｎｄｍａｒｋｓｉｎｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙ’ｓｃｏｒｒｉｄｏｒ
（ａ）摄像机捕捉的原始图像　（ｂ）预处理后的图像

　
觉传感器与路标之间的距离。完成视觉测距工作，

需选择适当的光学投影模型。

３１　投影模型
最简单的空间投影模型是针孔成像模型，也称

为线性摄像机模型。依据此模型，空间中任一点 Ｐ
在图像中的成像位置可以用针孔成像模型近似表

示，即任一点 Ｐ在图像中的投影位置 Ｐ′，为通过 Ｐ
点和光心 Ｏ的直线 ＯＰ与图像平面的交点［１３］

。空

间点 Ｐ与图像点 Ｐ′的坐标存在比例关系

Ｘ＝ｆｘ
ｚ

Ｙ＝ｆｙ{
ｚ

（１）

其中（Ｘ，Ｙ）为 Ｐ′点的图像坐标，（ｘ，ｙ，ｚ）为空间点 Ｐ
在摄像机坐标系中的坐标，光心到图像平面的距离ｆ
为焦距。

３２　测距计算
若视觉传感器光心方向与水平面保持平行，路

标垂直于地面摆放，这样图像平面与路标平行，此时

可以根据小孔成像模型计算路标到光心的距离。如

图５所示，路标编码区高度为 Ｈ，在图像中的高度为
ｈ，路标到透镜光心的距离为 ｄ，透镜焦距为 ｆ。根据
路标编码区实际高度和图像中编码高度比例关系可得

ｄ＝Ｈｆ
ｈ

（２）

式（２）中，路标编码区高度 Ｈ和透镜焦距 ｆ均
为已知，路标的编码图像高度可根据识别结果向量

求得。具体公式为

ｈ１＝ （ｘＥ１－ｘＳ１）
２＋（ｙＥ１－ｙＳ１）槡

２

ｈ２＝ （ｘＥ２－ｘＳ２）
２＋（ｙＥ２－ｙＳ２）槡

{ ２
（３）
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图 ５　针孔成像原理图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｉｎｈｏｌｅｃａｍｅｒａｍｏｄｅｌ
　
由此式易求得视觉传感器到两路标的距离 ｄ１

和 ｄ２。

４　定位

得出视觉传感器到路标的直线距离后，还需

根据路标的图像编码解析出路标的具体位置信

息。本文采用数据库存储数据方式，建立路标图

像编码与其位置数据的映射关系。在数据库中，

任一图像编码均有且仅有一条与之对应的位置数

据记录。当路标位置需做出调整时，不必更改路

标编码，只要修改相应的位置数据记录，即可完成

路标与其位置数据映射关系的更新。映射关系如

表 ２所示。

表 ２　路标编码与其位置信息的映射关系

Ｔａｂ．２　Ｍａｐｐｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｃｏｄｅｓａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｍａｒｋｓ

编码 位置／ｍｍ

００，０１ ７４４４，９８３

０２，１３ １２７４８，９４０

１１，４５ １６５５０，９７４

２６，５９ １６５７０，２８９５

３０，７５ １２７４２，２９１５

３５，８２ ７４５１，２６１３

 

　　在表２中，可根据路标识别结果向量中的Ｃｏｄｅ（１）
和 Ｃｏｄｅ（２）检索出两路标位置 Ｌ１（ｘ１，ｙ１）和 Ｌ２（ｘ２，
　　

ｙ２），它们与视觉传感器位置（Ｘ，Ｙ）的关系为

（Ｘ－ｘ１）
２＋（Ｙ－ｙ１）

２＝ｄ２１
（Ｘ－ｘ２）

２＋（Ｙ－ｙ２）
２＝ｄ{ ２

２

（４）

求解式（４），可得到（Ｘ，Ｙ）的两个解，根据 Ｌ１和
Ｌ２的相对位置关系，可剔除一个无关解，得出唯一正
解。

５　实验

将路标置于室内走廊两侧，走廊宽度 ２２３０ｍｍ。
路标 直径 ２００ｍｍ，高 １０００ｍｍ（编码区 域 高
６４８ｍｍ）。摄像机配用 ＣｏｍｐｕｔａｒＭ１２１４ ＭＰ型百万
像素定焦镜头，镜头焦距 １２ｍｍ。以模拟样车为移
动设备，将高速摄像机、１３９４模块和嵌入式单板计
算机安装在样车上进行实验，样车长 １２７０ｍｍ、宽
５８０ｍｍ、高５６０ｍｍ，如图６所示。

图 ６　视觉定位实验样车

Ｆｉｇ．６　Ｓａｍｐｌｅｖｅｈｉｃｌｅｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｖｉｓｉｏｎｂａｓｅｄｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ
　
以本文提出的算法进行路标识别、测距及视觉

传感器定位，样车行驶速度在 ５ｋｍ／ｈ左右，定位结
果及其相对于人工测量结果的误差见表 ３，实验室
走廊地图及定位结果如图７所示。

６　结论

（１）提出的视觉定位算法，其误差大小与视觉
传感器到路标的距离存在较大关系：当视觉传感器

距路标较远时，定位误差相对较大，随着传感器与路

标距离的拉近，定位误差也随之变小。

表 ３　视觉定位算法计算结果及误差

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔａｎｄｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｖｉｓｉｏｎｂａｓｅｄｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｍｍ

路标１位置 路标２位置 与路标１距离 与路标２距离 定位结果 误差

（７４４４，９８４） （７４５１，２６１３） ３５７５６８ ３４３７１２ （１０８４７０４，２０８２６５） ３７，－４９

（１２７４８，９４０） （１２７４２，２９１５） ４０９８８３ ４２０４００ （１６７７１９４，１７２２４６） －４５，－４２

（１６５５０，９７４） （１６５７０，２８９５） ３９３７７０ ４０１３５４ （２０４１２２９，１７３９０３） ５１，－２６

（２６２２４，９４４） （２３９３９，２９１２） ３５７５４２ １９２７２６ （２５１９７５１，４３６８３７） ２７，２３

（２６００７，１０９３０） （２４１２０，１０８７０） ４８７３４９ ４８０５６６ （２４７３７８５，１５６３５３５） －４１，５４

（２５９９１，２３６２６） （２３９８６，２３６０５） ７１１９９３ ７１１１５５ （２４８８９４７，３０６６０２１） －８０，－１０４
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图 ７　模拟巷道地图

Ｆｉｇ．７　Ｍａｐｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｕｎｎｅｌ
　

　　（２）当路标与视觉传感器之间距离超过 １２ｍ，
算法对路标基本无法识别，较为理想的路标间距在

８～１０ｍ。
（３）若在可识别的范围内存在两个以上路标，

则算法能够在 ０２ｓ内给出定位结果，定位频率大
于５Ｈｚ。

（４）通过对本文算法定位结果与人工测量结果
的比较可知，算法的横向定位误差小于 １１０ｍｍ，纵
向定位误差小于１５０ｍｍ。

综上所述，本文提出的基于视觉的车辆自定位

算法，实现了对运动车辆的快速高精度定位。对于

工作在井下、时速约为２０ｋｍ／ｈ的矿用车辆而言，算
法的定位效率与精度基本能够满足车辆自主行驶的

定位要求。
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