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基于全景视觉与里程计的移动机器人自定位方法研究
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摘 　要 : 通过分析全景视觉与里程计传感器的感知模型的不确定性 ,提出了一种基于路标观测的移动机器人

自定位算法. 该算法利用卡尔曼滤波器 ,融合多种传感器在不同观测点获取的观测数据完成机器人自定位. 与传统

的、采用单一传感器自定位的方法相比 ,它利用视觉和里程计的互补特性 ,提高了自定位的精度. 实验结果证明了上

述方法的有效性.
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Omni2vision and Odometer Based Self2localization for Mobile Robot
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　Abstract : By analyzing the uncertainties in perception models of omni2vision and odometer systems for mobile robot , a landmark2
observation2based self2localization method with Kalman filter is proposed , which fuses the data from multiple sensors at successive

observation points. Compared with single2sensor methods , it exploits the differences in uncertainty between omni2vision and odome2
ter systems , and consequently improves the self2localization precision of mobile robot. The experimental results show the validity

and feasibility of the proposed method.

　Keywords : mobile robot ; self2localization ; sensor fusion ; omni2vision ; odometer

1 　引言( Introduction)

自定位问题是自主移动机器人的基础性难题 ,

是完成其它各类任务的前提. 如何利用机载传感器

提供的局部环境信息 ,与已知的全局环境地图相匹

配 ,实时估计机器人的自身位置是机器人学者长期

以来不断探索的一个方向. 根据所使用的传感器种

类 ,可以将自定位方法分为两类 :基于单一传感器的

自定位与基于多传感器融合的自定位.

对于单一传感器 ,文 [ 1 ]给出了基于里程计定位

的方法 ,在长距离的导航时 ,累计误差将会增加 ,使

得其准确度下降 ;文 [ 2 ]利用全景视觉对路标的观测

角度来完成机器人自定位. 二者都是利用已知的环

境信息来确定机器人的绝对位姿.

针对单一传感器本身的局限性和噪声引起的感

知不确定性 ,文 [ 4 ]利用不同观测点数据的相关性 ,

提出了以里程计与声纳作为传感器 ,基于路标的单

个机器人自定位方法.

采用多机器人分布式观测的方法来提高目标定

位精度和自定位精度的方法 ,近年来日益受到关注.

文[3 ]采用卡尔曼滤波方法 ,融合多个机器人在不同

位置上对同一个目标的观测数据 ,来精确地估计目

标位置. 文[5 ]利用多机器人的目标观测以及它们之

间的相互位置关系精确地估计目标位置 ,并以此更

新各机器人的自定位信息 ,但这种方法不适用于单

个机器人的自定位.

本文提出了一种在已知地图的情况下 ,采用全

景视觉和里程计作为传感器 ,并利用卡尔曼滤波算

法对数据进行融合 ,从而实现单个移动机器人全局
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自定位的算法. 实验结果表明了算法的有效性.

2 　传感器感知模型分析 ( Perception model

analysis for sensors)

2. 1 　全景视觉的观测模型

在 Frontier2I 型自主机器人上配有全景视觉系

统 ,如图 1 所示 ,通过测定目标在图像中的位置 ,来获

取目标相对于机器人的实际位置. 图 2 所示 ,机器人

本体上建立的局部坐标系以机器人前向为 X 轴 ,逆

时针旋转 90°方向为 Y 轴 ,形成笛卡尔坐标系 ,全景

视觉观测目标得到的信息为 ( dφ) ,分别表示目标与

机器人的距离以及与 X 轴的夹角 ,通过下式可以得

到目标的局部坐标 ( x y) :

x

y
= d

cosφ

sinφ
(1)

　　由于全景视觉对目标的感知受到环境噪声和光

照等条件影响 ,此外考虑反射镜面的畸变以及分辨

率等因素 ,全景视觉对目标的观测存在一定的不确

定性. 本文将采用概率模型来描述全景视觉的定位

特性.

图 1 　全景视觉图像

Fig. 1 　An omni2vision image

图 2 　机器人的局部坐标系

Fig. 2 　Local coordinate of robot

　　全景视觉的观测实验证明其观测特性是基于高

斯分布的. 一个标准的高斯分布的描述函数[6 ]为 :

　p ( X) =
1

2π | C|
exp -

1
2

( X - X
^
) T C( X - X

^
)

　C =
σ2

x ρσxσy

ρσxσy σ2
y

(2)

其中 , X 为被观测目标所处位置的二维坐标值

( x y) T , X
^

为该位置的数学期望 , C 为协方差矩阵. 局

部坐标系下机器人视觉的观测模型如图 3 所示[6 ,7 ] ,

图中σmaj、σmin是该坐标系主轴与短轴上的标准方差 ,

此时两方差的相关系数ρ= 0[6 ] ,则局部坐标系下的

协方差矩阵为 :

CL =
σ2

maj

σ2
min

(3)

　　本全景视觉系统的观测特性曲线如图 4 所示 ,曲

线表示被观测物体处在某一位置的可能分布 ,由于

视觉观测主要受环境噪声等客观因素干扰 ,所以此

观测模型是唯一的. 其定位误差最大为 800mm ,误差

变化范围较大 ,目标观测信息存在较大震荡 ,会引起

机器人自定位结果跳变、不连续.

图 3 　机器人视觉的观测模型

Fig. 3 　Observation model of robot vision

图 4 　全景视觉的观测模型曲线

Fig. 4 　Observation model curve of omni2vision
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2. 2 　里程计的定位模型及误差分析

里程计的定位模型[8 ]如下 :

　

Xk

Yk

θk

= f

Xk - 1

Yk - 1

θk - 1

Dk

αk

　　　　　

=

Xk - 1

Yk - 1

θk - 1

+

Dkcos (θk - 1 +αk)

Dksin (θk - 1 +αk)

　　　αk

(4)

在 k - 1 时刻里程计状态为 S k - 1 = [ Xk - 1 Yk - 1

θk - 1 ]T ,经旋转αk 与平移 Dk 运动之后 ,得到 k 时刻

的里程计状态 S k = [ Xk Ykθk ]T.

里程计误差可以分为两类 :系统误差与非系统

误差. 系统误差是由于轮子直径、轴距等安装的精度

所造成 ,而非系统误差是由死锁、打滑等不连续滑动

造成的. 由式 (4) 可以看出 ,里程计的误差主要是由

输入 uk = [ Dkαk ]引起的 ,此输入的协方差对角矩阵

为[8 ] :

　Cov ( uk) =
σ2

L

σ2
R

=
K2

L | dL |

K2
R| dR|

(5)

dL 、dR 分别是两个轮子的运动距离 , KL 、KR 是单

位为 m1/ 2的常系数. 里程计误差与轮子运行距离成正

比 ,表现为累计误差. 利用 UMBmark 方法[9 ]可以对

KL 、KR 进行测定 :

Frontier2I 型机器人里程计 : KL = 0. 0013 , KR =

0. 0012 ,根据式 (5) 可知 ,在轮子运行距离较短时 ,里

程计的误差很小 ,其增量可以代表机器人的相对偏

移.

3 　基于两路标观测的自定位算法( Self2local2
ization algorithm based on two2landmark

observation)

3. 1 　两路标自定位算法

图 5 所示的全局坐标系中 ,路标位置为 ( x l1 y l1) 、

( x l2 　yl2) ,目标的观测值为 ( d1 　φ1) 和 ( d2 　φ2) ,可

按下式求取机器人的全局坐标为 :

　

x = x2 + d2cosα

y = y2 + d2sinα

θ=π+α- φ2

(6)

其中 ,α= arccos
L2 + d2

1 - d2
2

2Ld1
.

图 5 　全局坐标系

Fig. 5 　Global coordinate

　　考虑 2. 1 节中测定的全景视觉观测模型 ,如果直

接利用一帧图像的观测来计算机器人的全局位姿 ,

结果将存在明显误差. 所以 ,有必要对多个观测点上

获得的多帧观测数据进行融合 ,以获取更精确的目

标观测值 ,从而提高全局定位的精度. 图 6 给出了基

于两个路标的机器人自定位流程.

图 6 　机器人自定位流程图

Fig. 6 　Flow chart of self2localization

3. 2 　多帧观测数据的融合算法

卡尔曼滤波算法可以将目标的观测数据进行融

合[6 ,7 ] .根据 2. 2 节中里程计误差的分析 ,对于连续

运动的单一机器人 ,可以得到其在不同观测点间的

位移 ,然后利用卡尔曼滤波算法对各观测点上得到

的目标观测数据进行融合 ,一定程度上避免了里程

计累积误差和全景视觉随机误差带来的影响.

现提出基于卡尔曼滤波的数据融合方法 ,其算

法如下 :

(1) 将 k 时刻机器人的局部坐标系暂设为全局

坐标系 ,通过转换矩阵 R ( <) 把 k - i 时刻局部坐标

系下的观测协方差矩阵 CL 转换为全局坐标下的协方

差矩阵 Ci
[6 ] :

R ( <) =
cos < - sin <

sin < cos <
(7)

Ci = R ( <) T CL R ( <) (8)

　　<为 k - i 时刻的机器人局部坐标系与暂设的全
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局坐标系间的旋转角度 ,即由 k 与 k - i 两个时刻的

里程计的角度增量所表示.

(2) 在同一坐标系下的各个观测协方差矩阵 Ci

得到后 ,则可以对不同观测协方差矩阵进行基于卡

尔曼滤波的数据融合[6 ] ,从而得到融合后的协方差

矩阵.

如图 7 所示 ,假设得到了 k - 1 与 k - 2 时刻的

观测协方差矩阵为 C1、C2 ,则融合后的协方差矩阵

为 :

C′= C1 - C2 [ C1 + C2 ] - 1 C1 (9)

　　这是一个对两组目标观测数据进行融合的情

况 ,如果有更多组数据参与融合 ,则先对观测模型中

的协方差矩阵应用式 (8) 进行观测模型到标准描述

形式的转换 ,然后应用类似式 (9) 的算法进行融合.

图 7 　观测数据融合原理图

Fig. 7 　Principle for observation data fusion

　　(3) 对 ( k - 1) 与 ( k - 2) 时刻得到的两组观测数

据 X
^

1、X
^

2 进行融合[6 ] ,从而得到精度更高的目标位

置坐标 ,算法为 :

X
^

= X
^

1 + C1 [ C1 + C2 ] - 1 ( X
^

2 - X
^

1) (10)

　　X
^

= ( x̂ 　ŷ ) T 即为两时刻机器人观测目标的最

终数据融合结果.

(4) 将笛卡尔坐标系下 X
^

= ( x̂ 　ŷ ) T 转化为机

器人观测目标的融合信息 ( d
^

　φ̂) T :

d
^

= x̂2 + ŷ2

φ̂ = arctan ( ŷ / x̂ )
(11)

　　两个路标的观测数据均按照上述步骤进行融

合 ,得到两个路标观测融合结果 ( d
^

1 φ̂1 ) T、( d
^

2 　

φ̂2) T ,利用式 (6) 即可得到机器人的全局自定位结果.

4 　实验结果与分析 ( Experiment results and

analysis)

实验场地如图 8 所示 ,两路标在全局坐标系中的

位置已知. 图 9 所示 ,路标即为图中的“●”,设定的期

望路径为图中的“×”曲线 ,使机器人沿此路径从起

点运动到终点 ,利用多帧观测数据融合算法 ,可以得

到运动过程中机器人的自定位信息 ,如图中的“▲”

所示. 图中的“○”是采用全景视觉单帧观测数据所

得到的自定位曲线. 从实验结果可以看出 ,采用单帧

观测的定位方法 ,曲线振荡比较剧烈 ,误差较大. 而

采用多帧融合的定位算法 ,自定位曲线更为接近期

望路径 ,误差基本在 200mm 以内 ,而且保持了很好的

连续性.

图 8 　自定位实验地图

Fig. 8 　Map of self2localization experiment

　　下面将通过多组实验 ,来分析单帧观测数据定

位、里程计定位与多帧观测数据融合定位 3 种方法的

性能差异 :在图 8 设定的路线上 ,分别采用上述 3 种

方法 ,机器人按照相同的速度 (400 mm/ s)在同一路线

上往返移动相同的次数 ,以相同的采样周期 (100ms)

获取自定位数据 ,3 种方法所得到的自定位误差曲线

如图 10 所示 ,“ + ”、“▲”与“□”分别代表里程计定

位、单帧观测自定位与多帧融合自定位的误差曲线.

图 9 　机器人自定位曲线

Fig. 9 　Curves of robot self2localization
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图 10 　3 种不同定位方法的误差比较

Fig. 10 　Error comparison among three different

localization methods

　　若仅使用里程计的定位方法 ,由于其累积误差

的影响 ,自定位误差随着运行路程的增加而累积 ,在

运动 70s 之后误差便超过了 500mm ;利用单帧观测的

定位方法 ,由于视觉的不确定性 , 误差最大达到

900mm ,且振荡剧烈 ,很难获得准确的自定位结果 ;采

用多帧观测数据融合的自定位方法 ,融合后的自定

位误差基本保持在 200mm 之内 ,并且误差变化是连

续、没有累积的 ,也证明这一方法有效地改善了机器

人的自定位精度.

5 　结论( Conclusion)

自定位问题在自主机器人的导航中起到了非常

重要的作用 ,本文通过对传感器观测模型的不确定

性分析 ,提出了一种将全景视觉与里程计信息相互

融合的自定位算法 ,并且将其运用到了实际的机器

人应用中 ,明显减小了两种传感器的感知不确定性

问题 ,提高了机器人自定位的精度 ,实验效果证实了

这一算法的有效性.
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