
　
３５卷　第７期

２０１８年７月

微 电 子 学 与 计 算 机

ＭＩＣＲＯＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ＆ＣＯＭＰＵＴＥＲ
Ｖｏｌ．３５　Ｎｏ．７

Ｊｕｌｙ２０１８

收稿日期：２０１７－１０－０２；修回日期：２０１７－１１－２４

基金项目：山西省科技攻关项目（２０１４０３１３０２５２）；山西省高等学校科技开发项目（２０１２１１１９）

犗狋狊狌算法在基于犚犗犛系统的变电站机器人

导航线提取中的应用研究
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（太原工业学院 计算机工程系，山西 太原０３０００８）

摘　要：针对变电站机器人导航线和路面背景区分度高且图像分布具有规则性的特点，将采集图像预处理后，首先

在ＨＳＶ空间中进行导航线颜色分量抽取，接下来转换到ＹＣｂＣｒ空间中利用Ｃｂ分量灰度分布对光照强度不敏感

的特征，比较扫描图像局部方差和最大类间方差，通过对Ｏｔｓｕ算法进行改进，快速完成导航线背景信息的剔除，从

而达到提取导航线的目的．该算法应用基于ＲＯＳ系统的轮式机器人，通过实验表明该算法在不同天气和光照条件

下总体有效率可达９８．９％，具有较高的鲁棒性．
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１　引言

变电站较为常用的机器人导航方式有磁导航、

惯性导航和ＧＰＳ导航．其中磁导航已经实现产品化

并得到了广泛的应用．但是由于磁导航要求预先在

机器人运行的路线上预埋磁性导航磁道，存在地面

施工量大、成本高、机器人运行线路固定调整麻烦等

问题．惯性导航方式对环境依赖度小，在短时间内具

有很高的精度，但随着时间的推移，时间累积误差会

变得非常大［１，２］．ＧＰＳ导航目前还存在导航精度误

差较大、容易受变电站强磁场环境干扰等问题．

随着计算机视觉、人工智能技术的快速发展，基

于机器视觉的导航因其获得的信息量相对丰富，近

年来越来越受到关注，是未来机器人导航技术的一

个发展趋势［２］．由于受电站周围环境、设备、光照、气

候等各种外部因素的影响，基于视觉的自动导航依
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然是一个具有挑战性的课题．

ＲＯＳ是一款基于Ｕｂｕｎｔｕ的机器人专用分布

式操作系统，具有极高的代码复用率和优越的平台

性能，为不同厂商生产的机器人硬件提供了统一的

软件平台，可以极大地缩短机器人应用的开发周期

和降低开发难度［３］．

本文在分析变电站机器人导航线图像特征基础

上，提出了采用Ｏｔｓｕ算法的机器人导航线提取算

法并将其应用于ＲＯＳ系统．通过实验表明，该算法

对不同环境、光照等条件下的导航线提取具有较高

的鲁棒性和实时性．在基于ＲＯＳ系统的变电站机器

人导航线提取中可以得到很好的应用．

２　机器人导航图像的获取

２．１　图像采集环境的配置

为了在ＲＯＳ系统下，通过基于 ＵＳＢ接口的

ＵＶＣ摄像头进行视频图像采集，首先需要安装

ＵＶＣ驱动并配置工作路径．通过ａｐｔｇｅｔ的方式将

ＵＶＣ驱动安装在ＲＯＳ的系统路径中，然后设置好

工作路径．具体指令如下：

＄ｓｕｄｏａｐｔｇｅｔｉｎｓｔａｌｌｒｏｓｈｙｄｒｏｕｖｃｃａｍｅｒａ

＄ｓｏｕｒｃｅ／ｏｐｔ／ｒｏｓ／ｈｙｄｒｏ／ｓｅｔｕｐ．ｂａｓｈ

２．２　图像采集及预处理节点拓扑结构

由于ＲＯＳ运行时采用了通过通信模块实现模

块间Ｐ２Ｐ的松耦合网络连接处理架构，在点对点通

信过程中，所有进程都通过“节点（ｎｏｄｅ）”、“消息

（ｍｅｓｓａｇｅ）”、“主题（ｔｏｐｉｃ）”、“服务（ｓｅｒｖｉｃｅ）”等方式

进行数据处理，而上述处理，在ＲＯＳ文件系统中以

“包（ｐａｃｋａｇｅ）”或“堆（ｓｔａｃｋ）”的形式进行管理
［４］．

因而需设计合理的文件管理结构实现导航图像的采

集和预处理管理．

导航图像采集及预处理采用如图１所示的节点

关系．节点ｕｖｃ＿ｃａｍ＿ｎｏｄｅ为导航图像采集节点，主

要控制摄像头完成导航图像的采集．节点ｉｍａｇｅ＿

ｃｏｎｔａｉｎｅｒ为导航图像的预处理及存储节点，主要任

务为将摄像头采集的导航图像进行预处理及存储，

以便于为下一步的导航线提取做准备．两个节点之

间通过ｃａｍｅｒａ／ｉｍａｇｅ／ｉｍａｇｅ＿ｃａｐｔｕｒｅ进行话题发

布和消息订阅．

图１　导航图像采集及预处理节点关系图

２．３　图像采集及预处理功能包结构设计

为了对ＲＯＳ系统中的节点、消息、服务以及工

具和库文件等进行有效管理，需通过设计合理的功

能包（ｐａｃｋｇｅ）结构实现ＲＯＳ源代码管理．图像采集

及预处理节点对应的功能包结构如图２所示．

图２　图像采集及预处理节点功能包结构

一个标准的ＲＯＳ功能包包含源代码文件夹、

ｐａｃｋａｇｅ．ｘｍｌ文件和ＣＭａｋｅＬｉｓｔ．ｔｘｔ文件．如图３

所示，图像采集节点ｕｖｃ＿ｃａｍ＿ｎｏｄｅ和图像预处理

节点ｉｍａｇｅ＿ｃｏｎｔａｉｎｅｒ对应的功能包源代码统一存

放在ｓｒｃ文件夹下进行管理．图像采集节点控制由

图像采集程序ｕｖｃ＿ｃａｍ．ｃｐｐ、节点实现程序ｕｖｃ＿

ｃａｍ＿ｎｏｄｅ．ｃｐｐ以及头文件ｕｖｃ＿ｃａｍ．ｈ构成．图像

预处理节点控制由图像预处理程序ｉｍａｇｅ＿ｃｏｎｔａｉｎ

ｅｒ．ｃｐｐ、节点实现程序ｉｍａｇｅ＿ｃｏｎｔａｉｎｅｒ＿ｎｏｄｅ．ｃｐｐ、

以及头文件ｉｍａｇｅ＿ｃｏｎｔａｉｎｅｒ．ｈ构成．Ｐａｃｋａｇｅ．ｘｍｌ

用来说明包的基本信息，ＣＭａｋｅＬｉｓｔ．ｔｘｔ用于进行

节点程序的编译配置及依赖项目．

２．４　采集图像的预处理

在 ＲＯＳ环境下进行图像处理，可以基于

ＯｐｅｎＣＶ接口实现．由于 ＲＯＳ图像数据结构和

ＯｐｅｎＣＶ不同，因而采集图像的预处理主要由采集

图像的畸变矫正、格式转换、图像压缩等环节构成．

通过引入ＯｐｅｎＣＶ相关功能包实现上述操作．采集

图像预处理过程中需引入的主要功能包如表１

所示．

表１　图像预处理节点引用功能包列表

功能包名称 作用

ｉｍａｇｅ＿ｐｒｏｃ
摄像头采集图像畸变矫正及

ｂａｙｅｒ转换

ｃｖ＿ｂｒｉｄｇｅ

ＲＯＳ的ｓｅｎｓｏｒ＿ｍｓｇｓ／ｉｍａｇｅ类

型到ＯｐｅｎＣＶ的ｃｖ：：Ｍａｔ类

型转换

ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ＿ｉｍａｇｅ＿ｔｒａｎｓｐｏｒｔ 图像压缩为ｊｐｇ或ｐｎｇ格式

　　通过引入上述功能包，可以方便地完成采集图

３２１
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像的预处理操作．

３　导航线提取算法流程图的规范化

近年来，在经典的图像分割算法如阈值分割方

法、边缘检测方法、区域生长技术基础上，特别是在

机器视觉目标识别领域出现了很多新的图像分割算

法，如基于水平集的分割方法［５］、与神经网络方法相

结合的分割技术［６７］、采用数学形态学的分割技

术［８］、基于模糊数学的分割方法［９］、基于图论的分割

方法［１０１２］等．这些新的算法在不同的应用领域都取

得了较为满意的分割效果．

变电站导航线一般采用１５ｃｍ至２０ｃｍ的黄色

路面漆绘制，导航线和路面背景的区分度高且图像

分布具有规则性，所以利用阈值分割算法即能达到

导航线分割的目的．在各种阈值分割算法中，最大类

间方差法即Ｏｔｓｕ算法，由于其具有分割效果好、鲁

棒性好、算法效率高等特点，因而得到广泛应用．

由于变电站导航线在很多情况下都地处室外，

周围设备林立，天气光线强弱的变化、阳光照射造成

的阴影等都对拍摄图像会造成较大的影响，从而影

响到图像分割的效率和鲁棒性．为此，本文首先将采

集到并经过预处理的图像由ＲＧＢ色彩空间转换到

ＨＳＶ色彩空间，在ＨＳＶ空间中对导航线的黄色分

量进行抽取，接下来再由 ＨＳＶ色彩空间转换到

ＹＣｂＣｒ色彩空间，利用Ｃｂ分量灰度分布对光照强

度不敏感的特征，对其采用Ｏｔｓｕ算法进行聚类，分

割出导航线．

为了进一步提高导航线提取算法的鲁棒性，本

文采用扫描图像局部方差和Ｏｔｓｕ算法相结合的方

法，通过比较扫描图像的局部方差和最大类间方差，

可以快速将灰度分布和导航线背景接近的信息剔

除掉．

基于上述思想，本文提出如下变电站机器人导

航线提取算法流程：

Ｓｔｅｐ１读取采集及预处理节点图像

Ｓｔｅｐ２图像色彩空间变换，由ＲＢＧ色彩空间转

换到ＨＳＶ色彩空间

Ｓｔｅｐ３在ＨＳＶ色彩空间中将图像的黄色导航

线色彩分量提取出来

Ｓｔｅｐ４图像色彩空间变换，由ＨＳＶ色彩空间转

换到ＹＣｂＣｒ色彩空间

Ｓｔｅｐ５计算扫描窗格图像像素的局部方差和最

大类间方差

Ｓｔｅｐ６若扫描窗格局部方差大于最大类间方

差，则使用Ｏｔｓｕ算法对窗口图像进行分割，否则直

接转Ｓｔｅｐ７

Ｓｔｅｐ７若图像扫描未结束，转Ｓｔｅｐ５继续扫描进

行分割，否则直接转Ｓｔｅｐ８

Ｓｔｅｐ８对分割图像的聚类离散度进行度量，若

离散度超过设定阈值则转Ｓｔｅｐ１２，否则直接转

Ｓｔｅｐ９

Ｓｔｅｐ９对分割后的图像进行形态学开闭运算并

标记连通区域数量和面积

Ｓｔｅｐ１０去除面积太小的区域和边界区域

Ｓｅｔｐ１１对图像进行自适应加权中值滤波操作

并转Ｓｔｅｐ１５

Ｓｅｔｐ１２对分割后的图像进行自适应加权中值

滤波操作

Ｓｅｔｐ１３对滤波后的图像进行形态学开闭运算

并标记连通区域数量和面积

Ｓｅｔｐ１４去除面积太小的区域和边界区域

Ｓｅｔｐ１５分割结束，算法终止

４　导航线分割实验与分析

在不同天气条件下，分别在“顺光”、“逆光”、“侧

光（包含带阴影条件）”等光照条件下，按照上述算法

流程，对采集到的图像进行处理．在不同天气和光照

条件下采集图像各１００幅进行测试，算法有效率统

计数据如表２所示．

表２　不同天气和光照条件下算法有效率统计

天气条件
光照

条件
ＨＳＶ ＹＣｂ ＣｒＯｔｓｕ

正确

分割

算法有

效率（％）

正常光照 顺光 １００ １００ １００ １００ １００

逆光 １００ １００ １００ ９９ ９９

侧光／

带阴影
１００ １００ １００ １００ １００

正午 顺光 １００ １００ ９９ ９９ ９９

逆光 ９３ ９５ ９５ ９６ ９６

侧光／

带阴影
１００ １００ １００ １００ １００

早晨／

傍晚
顺光 １００ １００ １００ ９９ ９９

逆光 １００ １００ ９８ ９８ ９８

侧光／

带阴影
１００ １００ ９９ ９９ ９９

阴天 １００ １００ １００ ９９ ９９

算法总体有效率 ９８．９

　　由表２可以看出，采用本文算法进行导航线提

取，有效率可达９８．９％．算法针对不同天气和光照

条件均具有较好的鲁棒性．图３～图４分别为正午、

阴天条件下导航线提取过程效果图，图中第一列为

采集并经过预处理的图像，第二列为提取黄色分量
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后的图像，第三列为在ＹＣｂＣｒ色彩空间中提取的

Ｃｂ分量，第四列为Ｏｔｓｕ分割类间方差阈值直方图

统计，第五列为Ｏｔｓｕ分割结果，最后一列为最终分

割效果．

　　图中第一行到第三行分别为“顺光”、“逆光”和

“侧光／带阴影”光照条件下的分割效果，第四行为分

割失败效果．由图可以看出，分割失败主要是由于在

导航线磨损情况下，加上较强的光线反射或阴影，从

而导致颜色特征信息提取不足，造成后续分割效果

不佳．但是在光线较为均匀的阴天环境下，即使是导

航线磨损严重的情况下，也能得到较为满意的分割

效果（具体见图４第四行）．

采集图像　 提取黄色分量　 提取Ｃｂ分量　 直方图统计　Ｏｔｓｕ分割结果　最终结果

图３　正午光照下分割效果

采集图像　提取黄色分量　 提取Ｃｂ分量　直方图统计　Ｏｔｓｕ分割结果　 最终结果

图４　阴天光照下分割效果

　　通过设计专门用于导航线提取算法和机器人控

制的节点及功能包，并在ＲＯＳ系统中对上述算法加

以实现．

５　结束语

利用导航线路面图像分布相对具有规则性且色

５２１



微电子学与计算机 ２０１８年

彩相对单一的特点，通过在 ＨＳＶ色彩空间下进行

导航线颜色提取，利用ＹＣｂＣｒ空间Ｃｂ分量灰度分

布对光照强度不敏感的特征，对扫描图像采用局部

方差和Ｏｔｓｕ算法相结合的方法进行聚类，进行导

航线提取．实验证明，该算法对不同天气和光照环境

具有较好的鲁棒性．将该算法应用于基于ＲＯＳ系统

的轮式机器人导航取得了较为满意的效果．
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