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视听融合导盲机器人的设计与研究
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摘要　着眼于盲人出行问题,设计了一套视听融合导盲机器人系统.该系统可以实现环境障碍探测、道路交通标

志识别、行进路径规划、信息实时交互等功能.硬件方面,通过各种类型光学传感器进行实时视觉信息采集,并通

过语音形式与使用者进行信息交互;软件方面,采用神经网络算法对多传感器信息进行数据融合以实现环境信息

识别,采用双极系数法以及基于颜色直方图的图像分割分别实现对斑马线和盲道两种交通标志的识别,基于人工

势场法实现行进路径规划.为了验证该方案的有效性,搭建了原型系统,并在真实环境下进行测试,实验结果表

明,该导盲机器人具有识别准确率高、对复杂环境性能稳健等优点,满足盲人出行需要.
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１　引　　言
据世界卫生组织２０１０年的统计数据显示,全球视力受损者总数估计为２．８５亿,其中３９００万为盲人,而

中国是全世界盲人数量最多的国家,约有５００万.眼睛是人类最重要的感觉器官,人们从外界获取的各种信

息中８０％以上是通过视觉获得的.然而大多数盲人生活在现代城市,生理上的缺陷以及生活环境的日益复

杂,给盲人的生活带来了诸多不便.
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针对盲人生活不便的问题,导盲犬以及导盲手杖[１Ｇ２]逐渐成为帮助盲人出行的工具.然而导盲犬不易训

练且成本较高,导盲手杖的探测范围有限.因此国内外的研究团队开始致力于研究一种更智能可靠的导盲

机器人.Wang等[３]设计了一种人机交互式导盲机器人,该机器人由触觉感知装置和人机交互系统组成,能
够通过触觉系统分析二维平面上的信息并将信息传递给使用者,使用者可以通过操纵控制器来躲避障碍物,
但是只能探测周围障碍物,不能有效地识别主要的交通标志;张莹[４]设计了一种基于嵌入式技术的导盲机器

人,能够识别障碍物与交通标志,但是不能将通过传感器接收的信号通过语音传达给盲人,给盲人造成了很

多不便;韩雪峰[５]设计了一种人机交互式导盲机器人,其能够通过传感器探测外界环境,并以语音的形式传

递给盲人,但是该机器人对交通标志的识别效果较差,不能满足盲人的实际需求;张志美等[６]设计了一种履

带式导盲机器人,其利用超声波传感器、颜色传感器与光电传感器追踪地面上预设的黑色轨迹来躲避障碍

物,但是该机器人功能局限性较大,无法在无黑色轨迹的环境下工作;汤智超等[７]通过对摄像头采集到的图

像进行处理,实现对盲道、斑马线的检测与识别,但是对图像的分割效果不太理想,不能有效地把交通标志与

周围环境完全分离.
针对目前导盲技术的不足,设计了一种基于视听融合的导盲机器人.该机器人能够探测周围障碍物,识

别主要的交通标志[８Ｇ９],以及可以根据目的地位置实现路径规划,并能够将传感器提取的多种信息通过信息

融合功能以语音的形式反馈给使用者.本文从导盲机器人结构与方案设计、多传感器信息融合算法、基于机

器视觉的交通标志识别、人工势场法路径规划、全球定位系统(GPS)远程定位以及实验研究６个方面进行

阐述.

２　导盲机器人结构与方案设计
根据盲人的活动制约确认了导盲机器人的功能并制定了机器人的总体方案,如图１所示,该方案包含了

硬件和软件两大部分.

图１ 总体方案设计图

Fig敭１ Designdrawingofoverallplan
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硬件方面,导盲机器人(图２)以车形底盘为载体,以可伸缩型手杖连接机器人与使用者.底盘上方装有

数字信号处理模块(DSP)＋高级精简指令集处理器(ARM)的双核处理器控制整个系统正常工作;底盘前方

装有超声波传感器和红外传感器以及CCD摄像头,CCD摄像头通过图像采集卡与处理器相连;底盘中央装

有驱动模块用以驱动电机;底盘后方装有语音模块和GPS定位模块用以实现语音提示以及远程定位功能;４
个由步进电机驱动的车轮在底盘两侧;可伸缩型手杆连接在底盘尾部,用以连接使用者和机器人.所有模块

与车形底盘融为一体,可伸缩手杖为身高差异的盲人提供了方便.

图２ 视听融合导盲机器人实物图

Fig敭２ PhysicalgraphoftheaudioＧvisualfusionblindguidingrobot

软件方面,视听融合导盲机器人的软件系统涉及多传感器信息融合算法[１０Ｇ１１]、人工势场法[１２]、基于机器

视觉的图像处理、GPS定位算法、超声红外测距、蓝牙传输以及语音模块的表达.但是由于导盲中最重要

的、要求最高的是对外界环境信息的探测,所以用于障碍物检测的多传感器信息融合算法以及对交通标志的

检测识别是最主要的、难度最大的部分.这里的技术路线主要集中于多传感器信息融合算法、人工势场算法

以及机器视觉部分.

３　多传感器信息融合算法
该导盲机器人有多个传感器模块,如果一个人不断地接收到这么多个信号,时间一长就会出现大脑疲劳

现象.所以,需要对多个信号进行集中处理,融合多个传感器信息,筛选出其中关键的、有效的障碍物信息,
规避次要的、无效的信息,减轻大脑负担.多传感器信息融合可以提供完整和系统的信息,极大地提高系统

的精确性.

３．１　BP神经网络样本产生

本设计采用反向传播(BP)神经网络算法[１３]进行多传感器信息融合,障碍物的信息是由超声波传感器以

及红外传感器实时采集到的.机器人与障碍物的相对位置共有８种类型,如图３所示.

图３ 障碍物类型

Fig敭３ Obstacletypes

设计的导盲机器人装配有一个超声波传感器和两个红外测距传感器,分别探测机器人前方和左右的障

碍物.机器人采用的超声波传感器型号为 HCＧSR０４,测量量程为２~４００cm;红外测距传感器型号为

GP２D１２,测量量程为１０~８０cm.样本数据由于模式不同,会降低神经网络学习的速度,从而降低学习效

率.因此在训练BP神经网络前,首先对样本数据进行归一化处理,即:
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x′ij＝
xij －ximin

ximax－ximin
, (１)

式中i＝１,２,３,j∈[１,１００],x′ij和xij分别为第i个传感器归一化前后的数据,ximax和ximin分别为第i个传感

器采集到的数据的最大值和最小值.

３．２　BP神经网络设计实现

接下来设计BP神经网络模型.首先定义D(d１,d２,d３)为机器人左前右三个方向上经归一化处理后的

距离向量,作为神经网络的输入,障碍物类型作为神经网络的输出.当di∈I０＝[０,０．５]时表示机器人处在

障碍物威胁区域,当di∈I１＝(０．５,１]时表示机器人在障碍物威胁区域外.di 的取值范围对应的神经网络

期望输出如表１所示.设计神经网络由输入层、两个隐层以及输出层组成,输入和输出层的神经元个数为３
和１,隐层神经元个数分别为８和４,３个输入神经元表示左右前３个方向的距离,１个输出神经元表示障碍

物类型.
表１　模式识别结果

Table１　Resultsofpatternrecognition

Neuralnetworkinput Obstacledistribution Expectedoutput
d１,d２,d３∈I１ Withoutobstacles １

d２,d３∈I１;d１∈I０ Obstacleontheleft ２
d１,d３∈I１;d２∈I０ Obstacleonthefront ３
d１,d２∈I１;d３∈I０ Obstacleontheright ４
d１,d２∈I０;d３∈I１ Obstacleontheleftandfront ５
d１,d３∈I０;d２∈I１ Obstacleontheleftandright ６
d２,d３∈I０;d１∈I１ Obstacleontherightandfront ７

d１,d２,d３∈I０ Obstaclesinthethreedirections ８

　　在 Matlab环境下,采用LevenbergＧMarquard算法对该BP神经网络进行训练.将上述测得的数据按

照每种类型随机分配的原则选取其中的９/１０作为训练数据用于BP神经网络的学习,剩下的１/１０作为测

试数据用于测试网络性能.网络的训练结果如图４所示,当训练迭代次数达到２８时,该网络获得最好的性

能.最后分别用每种障碍物类型对应的６个不同测试数据对训练好的网络进行测试,测试结果见表２.由

测试结果可以看出,这４８次测试的误差非常小,因此判定该网络性能较好,可以满足障碍物类型识别.

图４ 网络训练结果

Fig敭４ Resultsofnetworktraining

表２　测试结果

Table２　Resultsoftest

Type Testresult
１ １．００００ １．０００１ １．００００ ０．９９９９ １．００００ １．００００
２ ２．００００ ２．００００ １．９９９８ １．９９９８ ２．００００ ２．００００
３ ３．００００ ２．９９９８ ３．００００ ２．９９９８ ３．００００ ３．００００
４ ４．０００２ ４．００００ ４．００００ ４．００００ ４．０００３ ４．００００
５ ５．００００ ５．００００ ５．００００ ４．９９９８ ５．００００ ５．００００
６ ６．０００２ ６．００００ ６．００００ ６．００００ ６．０００２ ６．００００
７ ７．０００２ ７．００００ ７．００００ ７．００００ ７．００００ ７．００００
８ ８．０００１ ８．０００１ ８．００００ ８．００００ ８．０００１ ８．００００
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４　基于机器视觉的交通标志识别
在外界环境中,各种交通标志可以为行人传达重要的交通信息,是行人安全出行的重要保证.然而由于

盲人不能通过视觉获取足够的有效信息,因此基于机器视觉的交通标志识别技术是导盲机器人研发的重要

技术.

４．１　斑马线识别

斑马线由一组黑白交替、等间距的平行[１４]条形带组成.由于黑色与白色的条形带之间的色差非常明

显、灰度对比度非常强烈以及黑白交替的规律性较强,因此可以利用图像的双极系数[１５]来表征和量化斑马

线区域的灰度对比强烈程度,并通过双极系数值筛选出道路图像中灰度对比强烈的区域进行分析和判断.
如果待检区域在斑马线区域内,则双极系数值非常高;反之,如果待检区域为非斑马线区域,则其灰度值基本

一致,双极系数值较小.具体来说,首先定义一幅图像的密度分布函数为ρ０(x),假设这幅图像中只包含黑

色和白色,则ρ０(x)＝αρ１(x)＋(１－α)ρ２(x),其中ρ１(x)和ρ２(x)为分别该图像中黑、白像素的密度分布函

数.设μi、δi 分别为密度分布函数ρi(x)(i＝１,２,３)的均值和标准差.图像的双极系数γ 定义为

γ＝
１
δ２０

α(１－α)(μ１－μ２)２[ ] , (２)

式中δ２０＝αδ２１＋(１－α)δ２２＋α(１－α)(μ１－μ２)２,α＝nl/(nl＋nh),nl和nh 是灰度图像的直方图上低灰度级区

域和高灰度级区域对应的总像素点数.由(２)式可知,０＜γ＜１,且γ＝１对应的灰度图像具有完全双极性,

γ＝０对应的灰度图像完全缺乏双极性.
斑马线区域的灰度对比度较为强烈,而其他区域灰度值较为一致,相应的双极系数较低.因此可以采用

分块的思想计算一幅图像不同区域的双极系数,并通过设定阈值将具有较高双极系数的斑马线区域从图像

中分离出来.由于等宽度等间隔的斑马线在以一定视角成像时出现“近大远小”的现象,分块的尺寸也相应

地采用近大远小的方式.图５(a)、(b)分别为原始道路图像及其采用不均匀分块方法对图像进行计算得到

的双极系数图像.经双极系数法处理过的图像包含很多噪声,需要通过形态学处理对其噪声进行消除.采

用形态学处理中的腐蚀操作对双极系数图像进行处理,可以消除噪声区域中物体之间的粘连,将其分离成包

含许多孔洞和断续的区域.再通过面积阈值滤波,对目标区域进行优化,实现噪声的消除.图５(c)为经过

形态学处理后得到的图像.

图５ (a)斑马线原始图像;(b)双极系数图像;(c)形态学处理后的图像

Fig敭５  a Originalimageofzebracrossing  b candidateregionsusingbipolarity  c morphologicalprocessingimage

阈值分割可以将斑马线区域中白色的平行线提取出来,边缘提取可以将斑马线区域中的平行线提取出

来.采用Otsu法[１６]对图像进行二值化,将白色平行线从斑马线区域中提取出来.最后通过Canny算子对

分割后的图像进行边缘提取.图６为原始图像中的目标区域、阈值分割以及边缘提取的结果.

４．２　盲道识别

盲道的颜色通常很鲜艳,因此可以通过盲道的颜色特征来进行检测.采用基于颜色区域的图像分割方

法其能够筛选出盲道区域,并对盲道区域进行边缘提取以实现盲道的识别[１７].首先将图像由RGB转为

HSI色彩空间.HSI有三个颜色分量,利用颜色饱和度S分量的直方图SL(x)对盲道图像进行分割.然而

有时颜色直方图中会出现“锯齿”形状,很难通过直方图中的波峰、波谷分割图像.所以为了很好地确定分割

点,先利用高斯平滑滤波器对原有颜色直方图进行平滑处理,处理后的颜色直方图函数SSL为
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图６ 斑马线特征提取结果.(a)原始图像中的目标区域;(b)阈值分割结果;(c)边缘提取结果

Fig敭６ Resultsoffeatureextractionforzebracrossing敭 a Candidateregioninoriginalimage 

 b thresholdsegmentationresult  c edgeextractionresult

SSL(x,δg)＝SL(x)∗g(x,δg)＝

∫
∞

－∞
SL(u)g(x－u,δg)du＝∫

∞

－∞
SL(u)

１
２πδg

exp －
(x－u)２

２δ２g
é

ë
êê

ù

û
úúdu, (３)

式中∗表示卷积,δg 表示高斯标准协方差,g(x,δg)是高斯函数.该操作不仅降低了噪声,还消除了一些细

小的锯齿.利用自适应多阈值[１８]方法对盲道图像进行分割,找准颜色直方图中的波峰和波谷.对于平滑处

理后的颜色直方图函数SSL,设它的相邻三个饱和度值分别为xi－１,xi,xi＋１,而且满足xi－１＜xi＜xi＋１.
如果:

dSSL(x)
dx x＝x
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ù
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则x＝xi 是要选择的一个阈值.图像S分量直方图以及经阈值分割后的结果如图７所示.

图７ (a)盲道原始图像;(b)S分量直方图;(c)颜色阈值分割结果

Fig敭７  a Originalimageofblindroad  b Scomponentsaturationhistogram 

 c colorthresholdsegmentationresult

考虑到经阈值分割后的图像中会包含与盲道颜色相近的非盲道区域,以及由于光照不均匀引起盲道的

部分区域出现孔洞与断续的问题,可以采用补洞操作填充盲道区域中的孔洞.经处理后的盲道边缘存在较

多狭窄的间断和细小的突出物,采用形态学处理的开操作消除经区域分割后盲道边缘的尖刺,使得边界变得

平滑.使用邻域面积过滤算法,将二值图像中面积小于１５００的区域过滤掉,实现盲道的识别.最后采用

Canny算子[１９]对处理后的二值化图像进行边缘提取以实现盲道的识别.图８为对图像阈值分割后分别进

行形态学处理、面积阈值滤波以及边缘提取的结果.

５　基于人工势场法的路径规划
在复杂环境中,需要导盲机器人能够在此环境中,按照一定的评价标准,寻找一条能够从起始地到目的

地的最便捷的无碰路径[２０],这就需要对机器人进行路径规划的设计.本设计采用人工势场法实现路径规

划.其基本思想是将机器人所在空间的运动看做一种在虚拟力场中的受力运动,障碍物对其产生斥力,目标

点对其产生引力,机器人在合力的作用下朝着目标点运动.人工势场法具体原理如下:

１２１５０６Ｇ６



５４,１２１５０６(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图８ 盲道特征提取结果.(a)形态学处理;(b)面积阈值滤波;(c)边缘提取

Fig敭８ Resultsoffeatureextractionforblindroad敭 a Morphologicalprocessing 

 b areathresholdfiltering  c edgeextraction

设机器人在空间中的位置为X＝[x,y]T.机器人与目标点之间的引力场为

Uatt(X)＝
１
２katt

(X－Xg)２, (５)

式中katt是增益系数,X 是机器人的当前位置,Xg 是目标点的位置.由该引力场所生成的对机器人的引力

为引力场的负梯度,即

Fatt(X)＝－katt X－Xg , (６)
引力Fatt随机器人趋近于目标点而呈线性接近于零.机器人与目标点之间的斥力场为

Urep(X)＝
１
２krep

１
X－Xabs

－
１
d０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

, X－Xabs≤d０

０, X－Xabs＞d０

ì

î

í

ïï

ïï

, (７)

式中krep是增益系数,Xabs是障碍物的位置,XＧXabs是机器人与障碍物的距离,d０ 是障碍物的影响距离.由该

斥力场所生成的对机器人的斥力为斥力场的负梯度:

Frep(X)＝
krep

１
X－Xabs

－
１
d０

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂(X－Xabs)
(X－Xabs)２∂X

, X－Xabs≤d０

０, X－Xabs＞d０

ì

î

í

ïï

ïï

, (８)

所以机器人在运动空间中的合势场和合力分别为

Utotal(X)＝Uatt(X)＋Urep(X), (９)

Ftotal(X)＝Fatt(X)＋Frep(X), (１０)
即机器人在Ftotal(X)的作用下实现路径规划.接下来在 Matlab环境下模拟导盲机器人工作环境,并利用人

工势场法对机器人进行仿真,仿真结果如图９所示.

图９ 路径规划仿真结果

Fig敭９ Simulationresultofpathplanning

由仿真图像可以看出,利用人工势场法可以很好地在起点与目的地之间规划出一条最便捷的无障路径;
通过图像中方形稀疏性分布可以看出该机器人能够根据自身与障碍物的距离合理调整运动速度,有效地实

现机器人的路径规划.
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６　GPS远程定位
远程定位功能可以实时向盲人的亲友发送盲人所在位置,加强盲人与亲友的联系,保证盲人安全.选用

SIM８０８模块与用户识别模块(SIM)电话卡实现GPS远程定位.通过对SIM８０８模块编程使其通过SIM卡

的通用分组无线业务(GPRS)流量上传GPS数据到中国移动物联网开放平台(OneNET),计算机通过从

OneNET获取GPS数据并处理后,在地图上显示模块所在位置实现GPS远程定位.功能实现示意图以及

定位效果如图１０所示.

图１０ 远程定位(a)功能示意图及(b)效果图

Fig敭１０  a Functionalschematicand b effectmapofremotepositioning

选取河北工业大学校门到实验楼这段路程作为测试路段,从远程定位测试图可以看出,远程定位效果较

好,不仅定位准确性高、实时性好,而且可以显示机器人的运动轨迹.

７　实验测试与研究
导盲机器人的实验测试是将机器人置于特定的环境下进行测试与分析.总体来讲就是根据设计目的,

人为地模拟导盲机器人的工作环境,在有利的条件下研究其功能.为了验证整体系统的可行性,对导盲机器

人进行了实验测试.导盲机器人的实验测试研究主要包括障碍识别实验、远程定位实验以及人机合作实验.

７．１　障碍识别测试

导盲机器人障碍识别是最重要的功能,一个障碍识别性能较好的导盲机器人可以有效地弥补盲人在获

取视觉信息上的不足.实验中模拟机器人的工作环境,在盲人的行进路线上放置了障碍物,如图１１所示,导
盲开始,导盲机器人引导盲人行进,在距离障碍物大约０．５m时,机器人改变方向躲避障碍并发出提示音,并
且行进一段距离后改变方向,机器人回到最初的行进轨道,实现避障功能.经实验验证,设计的导盲机器人

具有良好的避障功能,可以有效地引导盲人躲避障碍,符合设计要求.

图１１ 导盲机器人障碍识别实验.(a)发现障碍;(b)改变行进方向;(c)保持行进方向;(d)成功躲开障碍

Fig敭１１ Obstacleidentificationexperimentoftheblindguidingrobot敭 a Findtheobstacle 

 b changethedirection  c keepmoving  d avoidtheobstaclesuccessfully

７．２　交通标志识别测试

在实验中,选取不同环境背景下的５０张图像(包括３５张正样本和１５张负样本),然后分别对斑马线与

盲道进行识别.设定当识别的斑马线条数大于图像中斑马线条数７５％时为正确识别;当识别的盲道面积大

于图像中盲道面积的７５％时为正确识别.斑马线与盲道的部分识别效果分别如图１２和图１３所示,统计结

果见表４和表５.
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图１２ 斑马线识别效果.(a)原图;(b)识别图

Fig敭１２ Resultsofzebracrossingrecognition敭 a Originalimages  b identificationimages

图１３ 盲道识别效果.(a)原图;(b)识别图

Fig敭１３ Resultsofblindroadrecognition敭 a Originalimages  b identificationimages

表３　斑马线识别结果统计

Table３　Statisticsofzebracrossingrecognitionresults

Testimage Numberofcorrectidentification Accuracyrate/％
Zebracrossingroad ３４ ９７．１４
Nozebracrossingroad １５ １００

Total ４９ ９８

表４　盲道识别结果统计

Table４　Statisticsofblindroadrecognitionresults

Testimage Numberofcorrectidentification Accuracyrate/％
Blindroad ３２ ９１．４３
Noblindroad １５ １００
Total ４７ ９４

　　由实验结果可以看出,斑马线和盲道的识别率分别达到９７．１４％与９１．４３％,识别效果较好,识别率较高,
能够满足导盲机器人准确地检测和识别交通标志的功能需求.

８　结　　论
针对目前导盲机器人场所受限以及探测距离短、精度不够等技术上的不足,设计了一种视听融合导盲机

器人.首先根据盲人的活动制约确认了机器人的功能并制定了机器人的总体方案;然后采用BP神经网络

１２１５０６Ｇ９



５４,１２１５０６(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

算法进行机器人的多传感器信息融合,通过双极系数法以及基于颜色直方图的图像分割分别对斑马线和盲

道两种交通标志进行识别,采用人工势场法进行路径规划,并通过GPS定位模块实现导盲机器人路径轨迹

的实时跟踪;最后在真实环境下对机器人进行作业实验.实验结果表明该机器人能够有效地躲避障碍,识别

主要交通标志的准确率达９０％以上,远程定位实时性好,精确度高,符合盲人需要.然而,该机器人在机器

视觉系统的设计方面还不够完善,接下来要实现其对交通信号灯的识别,争取开发出更智能的导盲机器人为

盲人服务.
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