基于模糊距离和DS证据融合的清洁机器人定位设计
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摘  要：针对现有清洁机器人定位算法具有的定位精度不高且难以保证在线定位的实时性问题，设计了一种基于模糊距离和DS(DEMPSTER-SHAFER)证据融合的清洁机器人自定位算法。首先，对清洁机器人的总体结构进行了建模和分析，并对其进行硬件设计，为了实现清洁机器人的实时精确定位，采用DS证据数据融合方法对多传感器采集的数据进行有效数据融合，为了进一步提高其精确性，引入了模糊距离，定义当前传感器采集数据与理想结果之间的距离，根据距模糊距离的大小自适应地调大或减少传感器采集数据分配信度的权重，将加权信度作为新的信度进行融合得到最终的融合结果。在不同的场地中进行实际试验，对文中设计的清洁机器人进行实际定位，实验结果表明文中方法能有效地进行定位，较经典的DS证据融合和其它方法具有较高的定位精度，且具有较小的时间复杂度和空间复杂度， 具有较大的优越性。
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Localization Design for Cleaning Robot Based on Fuzzy distance and DS Evidence Fusion
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Abstract：Aiming at the given cleaning robot having the defects of low localization accuracy and not has the ability of in time localizing with the on-line circumstance, a localization algorithm based on fuzzy distance and DS(DEMPSTER-SHAFER) evidence fusion is proposed. Firstly, the main structure of cleaning robot is modeled and analyzed, and the hardware is designed. In order to realize its accurate localization, the fuzzy distance is introduced, the distance between the data collected by current sensor node and the ideal result, according the value of the distance to adaptively and dynamically adjust the weight for the basis belief allocation weight, the weighted belief is used as the new belief to get the final fusion result. The experiment is operated in several fields and the designed cleaning robot is traveling in the fields to collect the rubbish and self-localizing, the result shows the method in this paper can realize localization for cleaning robot, compared with the DS evidence fusion method and other methods, it has the higher localization precision with less time and space complexity, therefore, it has big priority.
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1.引言
清洁机器是一种能实现室内环境半自主清洁的环保、健康和智能型的服务机器人[
-2]，在普通家庭、机场候车厅、展览馆和图书馆等场所都有良好的市场应用需求[3-4]。
为了使得清洁机器人能有效工作，必须使得清洁机器人对自身的位置、速度、姿势和内部状态进行实时感知和监控[5-6]。

目前已有的清洁机器人在环境中移动主要是依靠传感器对环境进行感知，一些中低档的通用传感器虽然成本较低，但是感知结果的精确性得不到保障，最终影响了智能清洁机器人的移动效率，而高档的传感器节点虽然对环境数据的感知能力较强，但是成本较高，对清洁机器人的普及使用会产生较大影响[7]。
如何采用较低的成本大大提高清洁机器人的定位精度和移动效率已经成为一个清洁机器人的一个重要技术难题，文献[8]设计了一种基于异质RBF神经网络对信息融合的清洁机器人定位技术。文献[9]设计了清洁机器人的硬件，并通过模糊神经网络对数据进行融合，将结果用于控制清洁机器人定位及避障。
上述两种方法均采用神经网路对清洁机器人的传感器信息进行融合，但由于神经网络的初始结构在很大程度上影响了融合结果的精确度，因此，本文提出了一种基于模糊距离的证据理论融合方法，并通过实验证明了文中方法的可行性。
1 清洁机器人总体设计

1 .1清洁机器人总体结构图

传统清洁机器人主要包含五个部分，分别为：机器人主体、行走及攀爬装置、吸尘/拖地一体化装置、智能识别系统和遥控设备等组成，机器人主体作为中枢设备连接攀爬机构和吸尘/拖地一体化设备，采用单片机控制系统作为控制核心，具有自动控制、红外遥感和语音控制三种工作模式，具有高速、中速和低速三种运行速度，能根据实际情况的需要，进行不同等级的控制，以便满足不同清洁等级的需求。

为了进一步降低清洁机器人设计的成本和提高其灵活性，文中设计的清洁机器人的运动系统主要包含步进电机、驱动轮、万向轮和传感器组成，如图1所示：
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图1 清洁机器人结构图

1 .2 清洁机器人硬件设计

    图1所示的步进电机通过左右两侧的传动齿轮驱动左右两侧的驱动轮，由于步进电机可以通过改变输入脉冲频率对其进行调速，因此，当对清洁机器人的速度进行控制时，通过对步进电机输入不同的脉冲频率，最终使得驱动轮获得不同的速度，从而实现清洁机器人的前进、后退以及转弯。步进电机采用型号为42BYGH0604的两相6线，电流为0.4A的步进电机，其驱动电路模块采用2相2极步进电机控制电路组成。
采用红外测距传感器和碰撞传感器实现测距和防碰撞的感知任务，采用三个红外测距传感器，分别安装在清洁机器人的正前方和左右两侧，采用Sharp-Gp2D12红外测距传感器，其方向分辨率高，但距离分辨率较低，因此，在相邻的红外测距传感器之间存在着感知盲区。
为了解决感知盲区，在清洁机器人的前段设计了约180度的碰撞板，并在碰撞版的左右设计了光电开关，能有效第克服红外传感器测量时存在盲区的不足，当清洁机器人在清洁途中的任何方向上出现碰撞，都会引起左右两个光电开关的响应，从而根据碰撞方向做出及时的响应。
2 基于模糊距离DS的清洁机器人自定位
    由于单个传感器节点采集的信息具有一定的不确定性，而清洁机器人的每步行动都需要对自身位置的精确定位，因此，需要对各传感器采集的数据进行实时融合，避免由于单个传感器采集数据的不精确而影响清洁机器人行动效率。
2.1 DS简介 
D-S((DEMPSTER-SHAFER)，DS)证据理论由上世纪60年代的Dempster在1967年首次提出[10]，提出了集值映射的概念，并通过诱导定义了上下概率，随后，其学生Shafer采用信度函数对上下概率重新进行了定义[11]。

证据理论作为一种不确定推理方法，是一种强有力的不确定性信息表示和强有力的工具，目前已成功应用于随机集理论、智能优化、模式识别和信息融合等方面[12-13]。

2.2 基于DS的多传感器数据融合

   采用DS证据理论进行多传感器数据融合首先构造辨识框架
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，在文中辨识框架是由各传感器采集的数据组成，然后进行基本可信度分配，在此基础上采用DEMPSTER-SHAFER合成规则进行证据合成，从而计算出各命题的信任度，将具有最大信任度的传感器采集数据作为最终融合的结果，并传输给清洁机器人的控制器用于指导其行动。
    由于上述过程需要用到基本可信度分配、信任分配和DEMPSTER-SHAFER合成规则，因此，下面对这些概念给出定义：

定义1 设
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为辨识框架，如果集函数
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的所有子集集合，并满足：
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    则称
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为辨识框架
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的基本概率分配函数(Basic probability assignment function, BPAF)，
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为A的基本可信度值或MASS函数，MASS函数为不同假设的评价均值，
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表示了不可能事件。     

定义2设
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为辨识框架，
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上的信度函数
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则称
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为信任函数，
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反映了所有A的子集的精度信度之和，信度函数表示对假设信任的下限估计，即表示对A为真的信任程度。

定义3设
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为辨识框架，如果定义在
[image: image20.wmf]Q

上的似真函数
[image: image21.wmf]:2[0,1]

PI

Q

®

满足：

        
[image: image22.wmf]()()

Ç

=

å

AB

PIAMB

        (3)

其中，
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为对A非假的信任程度，即对
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的信任程度的上限估计，因此，对某事件
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的信任区间可以定义为
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表示下限估计到上限估计的可能范围。

定义4  设
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可以通过下式计算：
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在式(4)中，
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2.3 基于模糊距离的信度加权
   各传感器采集数据接近于理想解时，应对该命题赋予较高的权值，当其远离理想解时，即接近负理想解时，应对其赋予较小的权值，采用欧几里德距离来度量任意传感器采集数据与理想的最终融合结果
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以及负的理想解
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的差异，分别记为
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    从式(5)可以看出，当传感器节点采集的数据越接近于最终的数据融合结果时，或与负理想解之间的差距越大时，则
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越小，而
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假设传感器节点
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的隶属度为
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，而相对于
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的隶属度为1-
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，则加权距离可以表示为：
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为了使得传感器采集的数据与理想的融合结果尽可能的相似，应使加权距离(6)足够小，因此，使其对于隶属度权值
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求偏导，也就是使得下式为0，即：


[image: image47.wmf]()

0

()

=

i

i

dwd

dd

            (7)

   从而可以得到：
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当
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取式(8)所示的值时，传感器节点采集的数据与最终的融合结果最接近，而
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越大时，则表明传感器采集的数据与最终的融合结果最为接近，因此，其权值就越大，反之相反。
根据式(8)计算出各传感器采集的数据的权值完毕后，在根据式(9)计算各节点的归一化权值：
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3基于模糊距离DS的清洁机器人定位
   在清洁机器人行动的过程中的任意时刻，根据当前各传感器采集的数据，采用文中基于模糊距离DS证据理论的定位算法可以描述为：
(1) 构造辨识框架
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：采用机器人当前可能的位置来初始化所有命题，辨识框架
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即为所有可能位置集合；

(2)初始化构造辨识框架
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中各命题对应的权值；

(3)分配可信度：计算辨识框架
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中每个命题的可信度：
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   其中，
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表示当前命题对结论
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的基本信度分配；
 (4)将加权的命题可信度作为新的命题可信度，并根据式(4)对应的DEMPSTER-SHAFER合成规则所所有命题进行证据合成，并确定在辨识框架
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下各证据体对应的可信度分配和不确定度
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(5)根据如下公式来确定融合结果
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其中，
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为概率分配必须大于某指定阀值。

(6)将当前的融合结果作为理想解，重新采用式(5)-(9)来确定当前各命题的权值。
(7)在下一时刻，重新根据式(3)和(6)来确定当前的融合结果，即清洁机器人位置和各传感器采集数据的权值。 
4 仿真实验
    在不同的模拟场地对文中设计的清洁机器人进行定位验证，场地内的平台、挡板以及障碍物的位置、数量都能动态地改变，清洁机器人能从模拟场地中的某个位置出发，在场景中进行垃圾回收，能实现对整个模拟场地进行遍历，并尽量以最短时间覆盖整个场地。
图1设计的清洁机器人共有4个传感器节点，如下所示：

         表1 各节点特征描述

	节点标识
	感知内容
	传感器类型

	节点1
	碰撞接触
	碰撞传感器

	节点2
	前方距离
	超声、红外传感器

	节点3
	左边距离
	超声、红外传感器

	节点4
	右边距离
	超声、红外传感器


   采用文中方法基于模糊距离DS证据理论的数据融合方法对传感器采集数据进行融合，并与经典的DS证据理论数据融合方法进行比较，清洁机器人在20分钟内一共行走了200步，在不同步时对应的不同位置时，得到的位置融合结果与实际位置的误差如图2所示：
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图2 与经典DS定位误差比较
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       图3 与文献[8]定位误差比较
   从图2和图3中可以看出，文中方法的定位误差较小平均约为1.25%，经典的DS证据理论数据融合方法平均定位误差约为4.08%，远高于文中方法，这是因为文中方法在对命题的基本信度进行分配时，利用了上轮融合结果的反馈，自适应地调整了其计算权值，因此，具有较高的定位精度。
文献[8]方法的平均定位误差为3.17%，相当于文中方法误差的2倍，因此，文中方法的定位误差更小，同时文献[8]中基于神经网络的方法需要训练大量参数，具有较高的计算复杂度和时间复杂度，而文中方法仅需要少量计算，就能达到更高的精度，显然，文中方法更优。 
5 总结

为了实现清洁机器人的自定位，提出了一种基于模糊距离和DS证据理论合成规则的机器人定位算法，首先对清洁机器人的总体设计进行了描述，并对其硬件进行了描述，然后针对其定位问题，设计了一种基于模糊距离的DS证据数据融合方法，对多个传感器的采集数据进行融合获得最终的定位结果，最后，对基于模糊距离和DS证据理论的定位算法进行了详尽地定义和描述。实验表明文中方法具有定位精度高的优点，而且仅需要少量计算，就能达到较高的定位精度。
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