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摘 要: 针对球形机器人定位问题,提出了基于立体视觉的球形机器人定位方法. 通过双目相机采集环境图像序列,

提取 Shi-Tomasi特征点,计算尺度不变特征变换 (SIFT)特征描述符,并利用欧氏距离进行立体匹配;通过KLT算法

进行特征点跟踪;采用解析法求解机器人在前后帧图像之间的位姿变化量;同时采用特征点筛选、RANSAC算法和

卡尔曼滤波等方法,提高运动估计的准确性和鲁棒性. 实验结果验证了所提出方法的可行性.
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Abstract: An approach based on stereovision is proposed for ball-shaped robot localization. Shi-Tomasi detector, scale

invariant feature transform(SIFT) descriptor and KLT tracker are used to extract and track the features from image sequence

taken by a stereo camera. Euclidean distance between SIFT descriptors of features in both images is computed for stereo

matching. An efficient closed-form method is adopted to estimate the frame-to-frame incremental motion in real time.

Moreover, additional techniques, including bucketing of features, RANSAC based outlier rejection and Kalman filtering, are

applied to improve accuracy and robustness of the estimated motion. The experimental results demonstrate the feasibility of

the proposed stereovision-based localization.
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0 引引引 言言言

球形机器人是指一类将运动机构、传感器、控制

器等内置于一个球形壳体内部,利用球形外壳作为滚

动行走装置的系统的总称[1-6]. 与轮式、履带式移动机

器人相比,具有结构新颖、运动灵活等特点,在军事、

民用等领域具有广阔的应用前景. 球形机器人若要自

主地完成路径规划、避障和预定的作业任务,则需实

时地掌握自身在环境中的正确位置,因此, 准确的定

位是实现球形机器人智能化的一个关键问题.现有的

球形机器人大多采用基于模型的定位方法[1,3-5]: 利用

惯性测量单元和光电编码器等内部传感器测量系统

内部状态,基于所建立的运动模型求得球形机器人的

运动参数. 通常所建立的运动模型需满足一定的假设

条件,如球壳均匀、无滑动和无间隙等. 而实际的球形

机器人总是存在滑动、间隙等复杂非线性因素,尤其

在表面粗糙度、球壳滑动等难以预知的复杂环境中,

基于模型的定位方法所获得的球形机器人运动参数

将存在较大的偏差,无法正确地反映球形机器人真实

的运动情况[7].

近年来,基于视觉的定位方法因其所采集的信息

丰富、适应范围广而受到研究人员的重视,正逐渐成

为移动机器人自主定位与导航的主要实现方法[7-14].

利用视觉相机获取外部环境的图像序列,通过特征点

提取、匹配与跟踪以及运动估计获得移动机器人运

动参数, 该定位方法也称为视觉里程计.与其他定位

方法相比较,视觉里程计具有以下优点: 1)不依赖于

移动机器人的运动模型,以外部环境的图像序列为输

入; 2)可以有效地纠正由滑动、间隙、模型偏差等因
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素引起的累积误差. 视觉相机具有小型化、成本较低

和精度较高等特点,同时作为外部传感器可以有效地

克服由于滑动、跳跃等采用内部传感器所无法克服的

定位误差,非常适合球形机器人的系统要求. 但是,现

有的球形机器人采用视觉定位的还较少,主要原因在

于: 视觉定位的算法复杂、计算量大,且由于球形机器

人平台小、安装空间有限,其所搭载的控制系统的处

理能力有限,难以进行实时处理; 同时受限于球形机

器人特殊的滚动行走,难以找到稳定的平台用于安装

视觉相机,使得外部环境的图像采集存在较大困难.

针对上述问题,本文提出一种适用于重摆驱动的

球形机器人立体视觉定位方法. 将双目相机安装在与

重摆相连的框架上,其状态随球形机器人的滚动行走

而改变.采用数字陀螺仪实时测量双目相机安装框架

的时变状态,降低不稳定的安装框架引起的定位误差.

该立体视觉定位方法主要包括以下 5个部分: 1) 从

左右帧图像中提取 Shi-Tomasi图像特征点[15],并计算

其 128维的 SIFT特征描述符[16]; 2) 利用特征向量的

欧氏距离进行立体匹配, 并采用KLT算法[15]在前后

帧图像之间进行特征点跟踪; 3)建立球形机器人特征

点三维重建算法,求取特征点在球形机器人坐标系中

的三维坐标; 4)采用Horn[17-18]解析法和RANSAC算

法[19]计算前后帧图像之间球形机器人的位姿变化量;

5)利用卡尔曼滤波算法求得球形机器人在全局坐标

系下的运动参数.

1 球球球形形形机机机器器器人人人系系系统统统结结结构构构

图 1给出了本文所研究的球形机器人系统,包括:

球形机器人机械本体、双目相机、数字陀螺仪、图像

处理器、运动控制器等.
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图 1 球形机器人系统组成

球形机器人的球壳被设计为由左右两个半球壳

组成,中间开缝,且两个半球壳相互独立,分别由两个

伺服电机驱动.当两电机同向同速转动时, 将控制重

摆发生侧摆, 驱动球形机器人沿直线行走; 当两电机

转速不同时,可以控制球形机器人转弯.

双目相机采用 Point Grey公司的Bumblebee2,静

止时,相机光轴与水平面平行,并指向正前方.双目相

机安装在与重摆相连的框架上,在球形机器人滚动行

走过程中, 双目相机始终处于框架的上方,因而不影

响球形机器人的滚动行走. 数字陀螺仪采用Xsens公

司的MTI微型惯性测量单元, 安装在双目相机上方,

可以测量重摆发生侧摆的角度.

图像处理器由 Intel i3-2100 CPU、4 G内存、Mini-

ATX主板和 30 G固态硬盘等组成. 采用 12 V/20 Ah

锂电池组和DC-ATX电源模块,可持续工作两个小时.

该方案极大地提高了系统处理能力,同时兼顾了系统

功耗和空间尺寸要求.

2 特特特征征征点点点提提提取取取、、、匹匹匹配配配和和和跟跟跟踪踪踪

采用Shi-Tomasi特征点提取方法,并以所提取的

特征点为中心,在 16×16像素窗口范围内计算 4×4×
8 = 128维的 SIFT特征描述向量, 即 SIFT描述符.由

于 Shi-Tomasi特征提取速度快, 同时所采用的 SIFT

描述符具有较高的区分度,既满足了特征点提取的实

时性,又提高了特征点匹配的鲁棒性.

特征点匹配包括左右帧图像之间的特征点匹配

和前后帧图像之间的特征点匹配. 左右帧图像之间的

特征点匹配采用特征点 SIFT描述符的欧氏距离进行

匹配. 为了保证匹配的准确性,减少误匹配点,采用一

种绝对阈值 𝜁和相对阈值𝜇同时约束的方法: 相匹配

的特征点欧氏距离必须小于设定的绝对阈值 𝜁,同时

最近欧氏距离与次近欧氏距离的比值必须小于设定

的相对阈值𝜇.

前后帧图像之间的特征点匹配采用KLT跟踪算

法实现. 当获得下一帧左右图像时 (记为 𝑘 + 1时刻),

利用KLT跟踪算法分别对前后两帧的左图图像和右

图图像进行特征点跟踪, 从而获得在 𝑘 + 1时刻左右

帧图像中的立体匹配对. 由于被跟踪的特征点在左

右帧图像之间的匹配关系是已知的,无需再次进行立

体匹配. 如果某些特征点跟踪失败, 导致在 𝑘 + 1时

刻跟踪得到的立体匹配对的总数小于设定的阈值,则

对 𝑘+1时刻的左右帧图像提取Shi-Tomasi特征点,以

补充一些新的立体匹配对.

将图像平均分割为𝑚× 𝑛个子区域,并设定每个

子区域特征点数目的上限值,对每个子区域的特征点

进行筛选,使被选中的特征点较均匀地分布在图像平

面[20],提高视觉定位方法的准确性和鲁棒性.

3 特特特征征征点点点三三三维维维重重重建建建

针对筛选得到的立体匹配对,利用三角测量法可
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以求得特征点在三维空间中的坐标.球形机器人的坐

标系定义如图 2所示. 设 (𝑥𝑢, 𝑦𝑢)
T为某特征点在左图

图像中的坐标, 𝑑为该特征点对应的视差,则其在相机

坐标系 {𝐶}中三维坐标 (𝑥𝑐, 𝑦𝑐, 𝑧𝑐)
T可由下式求得:⎡⎢⎢⎢⎢⎣

𝑥𝑐

𝑦𝑐

𝑧𝑐

1

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑏

𝑑
0 − 𝑏

𝑑
×𝑥0

0
𝑏

𝑑
− 𝑏

𝑑
×𝑦0

0 0 𝑓× 𝑏

𝑑
0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
⎡⎢⎣ 𝑥𝑢

𝑦𝑢

1

⎤⎥⎦ . (1)

其中: (𝑥0, 𝑦0)
T为左图图像中光心的坐标, 𝑓为相机的

焦距, 𝑏为双目相机的基线长度.
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图 2 坐标系定义与坐标变换关系

将特征点的三维坐标从相机坐标系 {𝐶}变换到
球形机器人坐标系 {𝐵}. 由于双目相机安装在与重

摆相连的框架上, 球形机器人滚动行走时, 双目相机

将随着重摆发生侧摆. 如图 2所示, 将重摆的摆杆与

𝑦𝑟轴之间的夹角定义为重摆的侧摆角度 𝜃. 由球形机

器人内部驱动机构可知, 相机坐标系 {𝐶}与球形机
器人坐标系 {𝐵}的相对运动只有绕𝑥𝑟轴的旋转运动,

绕 𝑦𝑟轴和 𝑧𝑟轴无相对转动, 所以从相机坐标系 {𝐶}
到球形机器人坐标系 {𝐵}的变换为绕𝑥𝑟轴的旋转变

换和沿向量
−−−→
𝑂𝑟𝑂𝑐的平移变换.因此,利用下式可以求

得特征点在机器人坐标系 {𝐵}中的三维坐标 (𝑥𝑟, 𝑦𝑟,

𝑧𝑟)
T:⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑥𝑟

𝑦𝑟

𝑧𝑟

1

⎤⎥⎥⎥⎥⎦=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
1 0 0 − 𝑏

2
0 cos 𝜃 − sin 𝜃 −𝑙 sin(𝜃0 + 𝜃)

0 sin 𝜃 cos 𝜃 𝑙 cos(𝜃0 + 𝜃)

0 0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑥𝑐

𝑦𝑐

𝑧𝑐

1

⎤⎥⎥⎥⎥⎦.
(2)

其中: 𝜃0为静止时向量
−−−→
𝑂𝑟𝑂𝑐与水平面的夹角, 𝑙为坐

标原点𝑂𝑟和𝑂𝑐之间的距离.

在球形机器人运动过程中, 采用数字陀螺仪实

时地测量重摆的侧摆角度 𝜃, 利用式 (1)和 (2)求得

每帧左右图像中相匹配的特征点在球形机器人坐标

系 {𝐵}中的三维坐标.

4 运运运动动动参参参数数数估估估计计计

4.1 解解解析析析法法法

利用已获得的前后帧图像中相匹配的特征点集

来估计球形机器人的运动参数. 本文采用Horn解析

法解决如何利用已获得的相匹配特征点集的三维坐

标来计算 𝑘和 𝑘 + 1时刻球形机器人坐标系之间变

换关系的最小二乘问题. 设前后帧特征点集分别为

𝑃𝑘 = {(𝑥𝑖
𝑘, 𝑦

𝑖
𝑘, 𝑧

𝑖
𝑘)

T}𝑖=1,⋅⋅⋅ ,𝑁和𝑃𝑘+1 = {(𝑥𝑖
𝑘+1, 𝑦

𝑖
𝑘+1,

𝑧𝑖𝑘+1)
T}𝑖=1,⋅⋅⋅ ,𝑁 ,具体算法步骤如下.

1)计算 𝑘和 𝑘 + 1时刻特征点集的中心点坐标

𝑃 𝑐
𝑘 =

( 1

𝑁

𝑁∑
𝑖=1

𝑥𝑖
𝑘,

1

𝑁

𝑁∑
𝑖=1

𝑦𝑖𝑘,
1

𝑁

𝑁∑
𝑖=1

𝑧𝑖𝑘

)T

,

𝑃 𝑐
𝑘+1 =

( 1

𝑁

𝑁∑
𝑖=1

𝑥𝑖
𝑘+1,

1

𝑁

𝑁∑
𝑖=1

𝑦𝑖𝑘+1,
1

𝑁

𝑁∑
𝑖=1

𝑧𝑖𝑘+1

)T

.

2) 特征点集𝑃𝑘和𝑃𝑘+1中所有点分别减去中心

点坐标𝑃 𝑐
𝑘和𝑃 𝑐

𝑘+1后, 得到两个新点集 {𝑃 𝑖

𝑘}𝑖=1,⋅⋅⋅ ,𝑁
和 {𝑃 𝑖

𝑘+1}𝑖=1,⋅⋅⋅ ,𝑁 . 其中

𝑃
𝑖

𝑘 = (𝑥𝑖
𝑘, 𝑦

𝑖
𝑘, 𝑧

𝑖
𝑘)

T = 𝑃 𝑖
𝑘 − 𝑃 𝑐

𝑘 ,

𝑃
𝑖

𝑘+1 = (𝑥𝑖
𝑘+1, 𝑦

𝑖
𝑘+1, 𝑧

𝑖
𝑘+1)

T = 𝑃 𝑖
𝑘+1 − 𝑃 𝑐

𝑘+1.

3)对于每个特征点的三维坐标,计算其 9个相关

值,并进行累加,得到

𝑃 𝑖
𝑥𝑥 = 𝑥𝑖

𝑘𝑥
𝑖
𝑘+1, 𝑃

𝑖
𝑥𝑦 = 𝑥𝑖

𝑘𝑦
𝑖
𝑘+1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑃 𝑖

𝑧𝑧 = 𝑧𝑖𝑘𝑧
𝑖
𝑘+1;

𝑆𝑥𝑥 =

𝑁∑
𝑖=1

𝑃 𝑖
𝑥𝑥, 𝑆𝑥𝑦 =

𝑁∑
𝑖=1

𝑃 𝑖
𝑥𝑦, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑆𝑧𝑧 =

𝑁∑
𝑖=1

𝑃 𝑖
𝑧𝑧.

4)利用所求得的 9个相关值生成 4× 4对称矩阵

𝑀 ,其各元素分别为

𝑀11 = 𝑆𝑥𝑥 + 𝑆𝑦𝑦 + 𝑆𝑧𝑧, 𝑀12 = 𝑀21 = 𝑆𝑦𝑧 − 𝑆𝑧𝑦,

𝑀22 = 𝑆𝑥𝑥 − 𝑆𝑦𝑦 − 𝑆𝑧𝑧, 𝑀13 = 𝑀31 = 𝑆𝑧𝑥 − 𝑆𝑥𝑧,

𝑀33 = 𝑆𝑦𝑦 − 𝑆𝑥𝑥 − 𝑆𝑧𝑧, 𝑀14 = 𝑀41 = 𝑆𝑥𝑦 − 𝑆𝑦𝑥,

𝑀44 = 𝑆𝑧𝑧 − 𝑆𝑥𝑥 − 𝑆𝑦𝑦, 𝑀23 = 𝑀32 = 𝑆𝑥𝑦 + 𝑆𝑦𝑥,

𝑀24 = 𝑀42 = 𝑆𝑥𝑧 + 𝑆𝑧𝑥, 𝑀34 = 𝑀43 = 𝑆𝑦𝑧 + 𝑆𝑧𝑦.

5)求取对称矩阵𝑀最大特征值相对应的特征向

量,即以四元数表示的旋转矩阵

𝑅 =⎡⎢⎣𝑞20+𝑞21−𝑞22−𝑞23 2(𝑞1𝑞2−𝑞0𝑞3) 2(𝑞1𝑞3+𝑞0𝑞2)

2(𝑞1𝑞2+𝑞0𝑞3) 𝑞20−𝑞21+𝑞22−𝑞23 2(𝑞2𝑞3−𝑞0𝑞1)

2(𝑞1𝑞3−𝑞0𝑞2) 2(𝑞2𝑞3+𝑞0𝑞1) 𝑞20−𝑞21−𝑞22+𝑞23

⎤⎥⎦.
6)利用旋转矩阵𝑅及中心点坐标𝑃 𝑐

𝑘和𝑃 𝑐
𝑘+1,由

公式𝑃 𝑐
𝑘 = 𝑅𝑃 𝑐

𝑘+1 + 𝑡可最终求得平移向量 𝑡.
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4.2 RANSAC算算算法法法

由于在特征点匹配与跟踪中不可避免地存在误

匹配点, 采用随机抽样一致性RANSAC算法以减小

这些 “局外点”对球形机器人运动参数估计的影响.该

算法的具体步骤如下:

1)从 𝑘和 𝑘 + 1时刻的特征点集随机选取 3对相

匹配的特征点, 利用Horn解析算法求解一次运动估

计,得到一个旋转矩阵𝑅和平移向量 𝑡.

2) 对于 𝑘 + 1时刻的每个特征点𝑃 𝑖
𝑘+1, 根据步

骤 1)得到的𝑅和 𝑡, 利用公式𝑃 𝑖′
𝑘 = 𝑅𝑃 𝑖

𝑘+1 + 𝑡求得

𝑃 𝑖′
𝑘 . 设定某一阈值 𝜀,计算𝑃 𝑖′

𝑘 与特征点𝑃 𝑖
𝑘的欧氏距

离. 如果√
(𝑥𝑖′

𝑘 − 𝑥𝑖
𝑘)

2 + (𝑦𝑖
′
𝑘 − 𝑦𝑖𝑘)

2 + (𝑧𝑖
′
𝑘 − 𝑧𝑖𝑘)

2 < 𝜀,

则将特征对 (𝑃 𝑖
𝑘, 𝑃

𝑖
𝑘+1)设为 “局内点”,遍历特征点集

𝑃𝑘+1中所有特征点, 得到所有 “局内点”的集合𝑆𝑡 =

{(𝑃 𝑖
𝑘, 𝑃

𝑖
𝑘+1)}𝑖=1,2,⋅⋅⋅,并统计 “局内点”的数目.

3) 依据步骤 1)和步骤 2), 进行多次迭代, 求得

“局内点”数目最多的特征对集合𝑆𝑡.

4) 对于步骤 3)求得的特征对集合𝑆𝑡, 再次利用

Horn解析法求得最终的旋转矩阵𝑅和平移向量 𝑡.

4.3 卡卡卡尔尔尔曼曼曼滤滤滤波波波

为了得到较平稳的运动估计,避免运动突变,本

文采用卡尔曼滤波算法进行状态更新. 设系统状态

向量为𝑥 = (𝑣, 𝑎)T, 其中: 𝑣为速度向量, 𝑎为加速度

向量. 𝑣 = (Δ𝑥,Δ𝑦,Δ𝑧,Δ𝛼,Δ𝛽,Δ𝛾)
T × 1/Δ𝑡,其中:

(Δ𝑥,Δ𝑦,Δ𝑧)T和 (Δ𝛼,Δ𝛽,Δ𝛾)T分别为从 𝑘时刻到

𝑘 + 1时刻球形机器人的位置和姿态变化量, Δ𝑡为前

后帧图像处理的时间间隔.同时,假设在每个Δ𝑡内加

速度恒定,且初始值为 0,则系统状态方程为[
𝑣𝑘+1

𝑎𝑘+1

]
=

[
𝐼 Δ𝑡× 𝐼

0 𝐼

][
𝑣𝑘

𝑎𝑘

]
+ 𝜀1. (3)

其中: (𝑣𝑘, 𝑎𝑘)
T和 (𝑣𝑘+1, 𝑎𝑘+1)

T分别为 𝑘时刻和 𝑘 +

1时刻系统的状态向量, 𝐼为单位矩阵, 𝜀1为噪声.

设观测向量为 𝑧𝑘+1 = 𝑣𝑧𝑘+1,则观测方程为

𝑣𝑧𝑘+1 = [ 𝐼 0 ]

[
𝑣𝑘+1

𝑎𝑘+1

]
+ 𝜀2, (4)

其中观测向量 𝑣𝑧𝑘+1可以由第 4.2节所求得的旋转矩

阵𝑅和平移向量 𝑡换算得到.

由式 (3)和 (4)得到状态矩阵和观测矩阵分别为

𝐴 =

[
𝐼 Δ𝑡× 𝐼

0 𝐼

]
, 𝐻 =

[
𝐼

0

]T

.

利用卡尔曼滤波算法, 依据 𝑘时刻的后验速度向量

𝑣𝑘、后验加速度向量 𝑎𝑘和 𝑘 + 1时刻的观测向量

𝑧𝑘+1, 可以得到 𝑘 + 1时刻的后验速度向量 𝑣𝑘+1. 再

利用关系式 (Δ𝑥,Δ𝑦,Δ𝑧,Δ𝛼,Δ𝛽,Δ𝛾)T = 𝑣𝑘+1×Δ𝑡,

求得从 𝑘时刻到 𝑘 + 1时刻球形机器人的位置和姿态

变化量, 通过累加获得 𝑘 + 1时刻球形机器人在全局

坐标系下的运动参数.

5 实实实验验验及及及结结结果果果分分分析析析

如图 3所示, 在室内静态环境下, 控制球形机器

人由A点出发, 沿长约 3.2 m、宽约 2.5 m的矩形路径

行走, 并回到A点, 行走距离约 12 m, 如图中虚线所

示. 球形机器人的行走速度为 0.3 m/s. 球形机器人在

水平面内的行走路径和定位误差如图 4所示. 相关的

实验参数见表 1.
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图 3 实验场景
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图 4 实验结果

在图 4中,实线为立体视觉定位方法估计的球形

机器人行走路径,虚线为球形机器人的真实路径. 球

形机器人的真实路径通过在机器人走过的路面上以

约 0.2 m的间距做人工标记点, 最后测量其相对于A

点的距离来获得. 从图 4可知,除了球形机器人 90∘转

弯处误差较大,立体视觉定位方法获得的估计路径与

球形机器人的真实路径吻合较好, 且运动一圈后回

到A点,所估计的终点位置与起点位置几乎重合.
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表 1 相关的实验参数

序号 Bumblebee2双目相机参数

1 分辨率 640×480

2 基线 12 cm

3 焦距 3.8 cm

序号 MTI惯性测量单元参数

1 分辨率 0.05∘

2 静态精度 1∘RMS

3 动态精度 2∘RMS

序号 其他参数

1 帧率 10

2 绝对阈值 𝜁 50

3 相对阈值𝜇 0.5

4 重新匹配最小特征数 40

5 判断局内点阈值 𝜀 0.01

6 RANSAC迭代次数 400

7 加速度初始值𝛼 0

球形机器人在 90∘转弯处误差较大,分析原因主

要有: 1)在转弯时,双目相机所采集的场景图像变化

较快,导致KLT特征跟踪的成功率降低,影响定位精

度; 2)球形机器人的转弯控制还存在不足,转弯速度

不平稳, 存在滑动且不是零半径转弯, 造成图 4所示

转弯路径与球形机器人实际走过的路径存在一些偏

差. 整个实验过程中球形机器人的航向角速度如图 5

所示, 向左转弯定义为正方向. 图 5中清楚地显示了

球形机器人 4个 90∘的转弯速度.
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图 5 球形机器人的航向角速度

实验过程中还对立体视觉定位的计算耗时进行

了统计.每帧左右图像处理所需的时间, 包括从左右

图像采集开始, 然后进行特征点提取、匹配、跟踪和

运动参数估计等. 由统计的时间数据可知,系统的处

理帧率约为 3∼ 4帧 /s. 如果采用更高性能的处理器,

同时将双目图像采集、立体视觉定位算法计算等步骤

并行处理,将可以获得更高的处理速度.

6 结结结 论论论

本文对球形机器人的定位问题进行了研究,提出

了基于立体视觉的球形机器人定位方法. 将双目相机

安装在与重摆相连的框架上,利用数字陀螺仪测量双

目相机安装框架的时变状态参数,对不稳定的安装平

台进行了补偿.采用解析法和卡尔曼滤波等算法实现

了球形机器人的运动估计.实验结果表明该方法具有

较高的定位精度,且满足球形机器人系统的实时性要

求. 基于立体视觉的定位方法为基于立体视觉的自主

球形机器人环境地图构建、路径规划以及SLAM等

技术的研究奠定了基础,也为球形机器人定位问题的

研究提供了新的思路和可借鉴的方法. 本课题下一步

将重点研究基于立体视觉的闭合环路检测、球形机器

人的转弯控制以及将双目相机安装到球形机器人内

部的机械结构改进设计等问题.
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