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基于犚犌犅－犇相机的室内移动机器人

自定位方法

陈　鹏，谢成钢，卢惠民，肖军浩
（国防科技大学，长沙　４１００７３）

摘要：精准可靠的自定位是移动机器人实现多机协同、路径规划与控制决策等自主能力的基础；因此，室内服务机器人作为移动机

器人的典型代表，要求能够实时进行自定位，并且有效地避开各种静态和动态障碍物；基于此，提出一种基于ＲＧＢ－Ｄ相机的室内移动

机器人自定位方法，该方法利用 Ｈｏｕｇｈ变换对机器人建立的环境地图进行线特征提取，并建立环境模型误差查找表，将非结构化环境中

的自定位问题转化为结构化环境中的自定位问题，然后利用匹配优化算法实现自定位；实验结果表明，采用所提出的方法，机器人能够

实现室内环境下实时精确的自定位。

关键词：室内移动机器人；自定位；匹配优化算法；ＲＧＢ－Ｄ相机
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０　引言

移动机器人发展研究的挑战在于如何让机器人处在复杂变

动的环境情形下高效率地完成预定的任务［１］。随着现代化社会

的发展，人们有了减轻家务负担的需求，这使得室内服务机器

人有很大的市场空间与前景。室内服务机器人作为移动机器人

的典型代表，要求能够实时进行自定位，并且有效地避开各种

静态和动态障碍物。自定位问题是移动机器人系统研究中的重

难点之一，高精度可靠的定位是保证移动机器人自主地完成预

定任务的关键［２］，根据环境模型是否已知可分为基于环境模型

的定位、未知环境模型的定位以及同时定位与建图，其中基于

环境模型的定位方法可分为相对定位、绝对定位与组合定位三

类。绝对定位技术通常借助于外部传感器获得机器人的绝对位

置，常用的方法有陆标定位、视觉定位以及卫星导航定位等。

相对定位又称航迹推算技术，该方法仅根据编码器便能在短距

离内获得较高的定位精度，但是长时间工作时存在漂移。

本文针对室内环境的特点提出了一种基于 ＲＧＢ－Ｄ相机

的移动机器人自定位方法，该方法基于环境模型利用匹配优化

定位算法可以高效率地实现精度较高自定位又能够确保系统的

鲁棒性，本文最后通过开展实验研究和实验结果分析，验证所

提方法的有效性。

１　研究现状

精准可靠的自定位是保证移动机器人完成各项自主性任务

的关键，不同的定位算法各有优缺点，一些学者将各种理论应

用于移动机器人的定位研究，其中 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ定位
［３５］是一

种比较常用的方法，也称为粒子滤波方法，该算法的主要思想

是使用带有权重的粒子点的集合来表示机器人的定位值在状态

空间中的分布。初始化时，通常假设粒子点在场地中均匀分

布，定位过程中，基于权重高低的重采样、基于机器人的运动

模型更新粒子点的位姿和基于机器人的感知模型更新粒子点的

权重等三个步骤循环进行，最后将所有的粒子点加权求和即可

得到机器人自定位的结果，但是传统的粒子滤波定位算法将过

多的时间用于处理权重不高的粒子，因此有一定的盲目性。文

献 ［６ ７］提出了一种基于超宽带的室内定位系统，该系

统使用传输速度较高、穿透能力较强以及发射功率低的无线技

术，基于超宽带的室内移动机器人自定位系统响应速度较快，

可达到定位精度的要求，但是其成本较高，不适合应用于低成
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本的服务机器人。文献 ［８］设计了一种基于路标和三角测距

法的移动机器人自定位系统并通过实物验证定位系统的有效

性，但该系统严重依赖预先设定的环境模型，并且机器人上需

要安置特定的传感器用于观测环境中的信标，其安装与维护信

标的费用较高。文献 ［９］采用一种利用 Ｈｏｕｇｈ变换的移动机

器人定位算法，该方法利用建立全局地图的 Ｈｏｕｇｈ能量谱函

数估计机器人在全局地图中的位姿分布。针对ＲｏｂｏＣｕｐ中型

组足球机器人的结构化场地环境的特殊性，文献 ［１０］提出了

基于匹配优化定位的中型组足球机器人自定位算法，其核心思

想是将机器人所观测到的特征点与环境信息相匹配，预先设定

误差函数，并利用优化算法求出机器人自定位的最优解从而最

小化误差函数。理论上而言，匹配优化定位方法的定位精度只

由优化算法本身的计算精度和视觉测量精度所决定，并且优化

算法可以在较短的时间内对一帧图像完成定位解算，所以匹配

优化定位方法具有高效率与高精度的特点，但该定位算法需要

使用机器人的初始定位值进行优化，也就是需要获得已知的机

器定位初值。

２　基于犚犌犅－犇相机的匹配优化自定位算法

机器人自定位问题的核心就是求出机器人在世界坐标系中

的位置与姿态 （狓，狔，θ），本文针对室内环境的特点提出一种

基于ＲＧＢ－Ｄ相机的匹配优化自定位方法，该方法首先建立

机器人工作环境的地图模型，接着基于建立的地图模型生成环

境误差查找表，最后通过匹配优化自定位算法完成机器人的自

定位，利用匹配优化定位算法，既能高效率地实现高精度自定

位又可以保证系统的鲁棒性。本文所提出的自定位算法的执行

流程如下：

１）基于ｇｍａｐｐｉｎｇ建立室内环境地图模型；

２）基于 Ｈｏｕｇｈ变换提取线特征生成环境模型误差查找表

并储存；

３）将ＲＧＢ－Ｄ相机获得的深度图像转化为等价的激光扫

描信息并发布；

４）机器人订阅实时的激光扫描信息；

５）机器人基于环境模型误差表通过匹配优化定位算法解

算出机器人的位姿，算法结束。

２１　基于犵犿犪狆狆犻狀犵建立未知环境的二维占据栅格地图

ｇｍａｐｐｉｎｇ是一种高效率的Ｒａｏ－Ｂｌａｃｋｗｅｌｌｉｚｅｄ粒子滤波算

法，在建议分布与自适应重采样两个方面具有很大的改进，本

文基于ｇｍａｐｐｉｎｇ将ＲＧＢ－Ｄ相机得到的深度图像转化为等价

的激光扫描信息，以建立未知室内环境的二维占据栅格地图，

其建图过程大致可分为三步，首先利用 ＲＧＢ－Ｄ相机每秒所

产生的３０帧深度图生成局部二维占据栅格地图同时估计出粒

子 （机器人）的位置与姿态，接着读取新的激光扫描信息并将

其加入到粒子群再利用ＲＢＰＦ算法
［１１］优化粒子数目，最后选

取权重最大的粒子作为机器人的最佳位姿并将生成的局部二维

占据栅格地图加入到全局地图中，这三步骤不断地循环直至环

境建图结束。

本文以实验室为研究环境，首先让机器人遍历室内环境，

获得ＲＧＢ－Ｄ相机输出的等价的激光扫描信息和里程计输出

的机器人位姿数据，接着利用ｇｍａｐｐｉｎｇ对机器人所采集的数

据进行处理，生成二维占据栅格地图并存储，图１为机器人遍

历室内长走廊与会议室后所建立的二维占据栅格地图，地图分

辨率为每个像素点５ｃｍ，白色，黑色与灰色像素分别代表未

被占据、占据以及未知３种状态，墙壁障碍物已经用黑色粗实

线标出。

图１　机器人建立的环境地图

２２　基于霍夫变换线特征提取建立环境模型误差查找表

霍夫变换 （ＨｏｕｇｈＴｒａｎｓｆｏｒｍ）方法能够对二值图像进行

直线特征的提取，标准参数化方式下，式 （１）为直线犾的表

达 （定义与性质，参考文献 ［１２］）。

狉＝狓１ｃｏｓθ＋狔１ｓｉｎθ （１）

　　记犖×犖 二值图像 （狓犻，狔犻）像素的灰度值为Ｉ（狓犻，

狔犻），参数空间中，［０，π］区间上，θ均匀地取犕 个离散值，狉

的采样个数为犙，标准霍夫变换 （ｓｔａｎｄｒａｄｈｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ ，

ＳＨＴ）在直线检测中由式 （２）表示：

犎（ρ狇，θ犿）＝∑
犖－１

犻，犼＝０

犐（狓犻，狔犻）狘ρ狇 －
１

２
≤狓犻ｃｏｓθ犿 ＋

狔犻ｓｉｎθ犿 ≤ρ狇＋
１

２
（犿＝０，１，．．．，犕－１；狇＝０，１，．．．，犙－１）

（２）

　　Ｈｏｕｇｈ变换可以有效地提取线特征，本文基于 Ｈｏｕｇｈ变

换线特征提取来构建环境模型误差查找表。环境模型误差查找

表表示世界坐标系下所有环境内的点到离它最近的线特征点之

间的实际距离。

环境模型误差表的建立描述如下。首先对保存的环境地图

模型进行边缘检测并二值化处理，接着利用累计概率霍夫变换

对二值化后的环境地图进行特征提取，即对障碍物点进行线特

征提取，如图２ （ａ）所示，将非结构化的室内环境转化为结

构化的室内环境，检测出的障碍物线特征用红色标记，非结构

化环境向结构化环境转化的目的是便于使用匹配优化算法进行

最优解的解算。接着遍历环境地图，计算出环境中每一个点与

离该点最近障碍物直线段的实际距离 （该距离用于匹配优化定

位中近似观测的特征点与实际位置的偏差），最后利用环境中

每一个点与最近障碍物直线段的实际距离来生成环境模型的误

差查找表并存储，图２ （ｂ）为环境模型误差查找表示意图，

图中每一个像素点的灰度值代表该点与最近障碍物直线段之间

的距离，灰度值越大意味着距离越大，即误差越大。

２３　基于匹配优化的自定位

匹配优化定位的核心思想是把机器人所观测到的特征点与

环境信息相匹配，预先定义误差函数，利用优化算法寻找使误

差函数最小化的最优解［１３］。本文机器人所观测到的特征点主

要有室内环境中的墙壁与桌椅等障碍物。

基于匹配优化自定位的实现过程描述如下。机器人首先通

过ＲＧＢ－Ｄ相机获得障碍物特征点在机器人体坐标系下的坐

标值，并经过坐标转换将机器人体坐标系下的坐标值转换到世

界坐标系中。定义 （狅狓犻 ，狅狔犻 ）为机器人检测到的障碍物特征
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图２　Ｈｏｕｇｈ变换提取的结果和误差查找表

点在机器人体坐标系下的坐标值，机器人在世界坐标系下的定

位值为 （狓，狔，θ），坐标转换关系如图３ （ａ）所示，公式

（３）将障碍物特征点从机器人体坐标系转换到世界坐标系中，

世界坐标系下障碍物特征点的坐标值与环境中该特征点的真实

位置的偏差可定义为犱（狅犻），理想情况下，该偏差值应该等于

０，因为所观测的障碍物特征点理论上应该在环境模型中障碍

物直线段上。该偏差可用观测的特征点与离该特征点最近障碍

物直线段实际距离来近似，因此机器人的自定位问题可转化为

求解式 （４）的寻优问题，其中狀为障碍物特征点的数目，本

文将误差函数犲 （狋）定义为１－
犮２

犮２＋狋
２
，如图３ （ｂ）所示，犮为

常量，取值为２５０。本文使用了ＲＰＲＯＰ算法
［１４］用于求解误差

函数寻优的过程中无约束最优化问题，ＲＰＲＯＰ算法最早用于

训练神经网络，优化权值，与常见的ＢＰ算法不同，ＲＰＲＯＰ

算法只利用梯度的方向以及方向变化的信息来进行权值调整而

不是根据梯度大小调整优化步长。本文中机器人自定位问题需

要优化的是 （狓，狔，θ）三个参数，求出误差函数的一阶导数，

作为梯度，再利用梯度的方向和梯度方向变化的特点来寻找函

数的最优解从而完成机器人的自定位，见公式 （５）～ （７）。
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３　实验结果与分析

本文在室内非结构化环境下进行了定位实验，测试了所提

出算法的性能。总共设计了两组实验，第一组实验中，移动机

器人在建有地图的室内环境中进行定位，记录定位得到的机器

人位姿和定位算法处理时间，对定位算法的准确性与实时性进

行分析；第二组实验在第一组实验的基础上，人为地在环境中

图３　坐标系转换与误差函数

添加噪声干扰，测试定位算法的鲁棒性。

实验环境如图４ （ａ）所示，实验软件平台基于机器人操

作系统 （ｒｏｂｏｔｏｐｅｒａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＲＯＳ）
［１５］，该操作系统能够

提供类似传统操作系统的相关功能，如硬件抽象、底层设备控

制、常用功能实现、进程间消息的传递以及软件包管理等。实

验硬件平台选用 ＷｉｌｌｏｗＧａｒａｇｅ公司的ＴｕｒｔｌｅＢｏｔ２机器人开源

硬件平台，如图４ （ｂ）所示，ＴｕｒｔｌｅＢｏｔ２由Ｋｏｂｕｋｉ移动底盘

和Ｋｉｎｅｃｔ组成。Ｋｏｂｕｋｉ接口控制板３２个内置传感器，两个驱

动轮，单轴陀螺仪，一个可以扩展的输入输出端口和一个后挡

板，开放式接口可以直接实现对机器人的移动与输入传感器的

操作。Ｋｉｎｅｃｔ是一款具有高精度的深度传感器，被广泛应用于

室内移动机器人的研究［１６１７］。Ｋｉｎｅｃｔ的ＲＧＢ相机每秒能够获

取３０帧的彩色图像，左右两个深度传感器，基上安装有电机，

可以使Ｋｉｎｅｃｔ在竖直平面内上下倾斜正负２７°，深度传感器利

用主动射出的红外光往返的相位差来测量深度，与传统的结构

光测量技术不同，Ｋｉｎｅｃｔ的光编码所使用的是连续的照明 （非

脉冲），无需特制的感光芯片，普通的ＣＭＯＳ感光芯片即可满

足要求。

在数据分析上，本文选用平均绝对误差 ＭＡＥ（ＭｅａｎＡｂ

ｓｏｌｕｔｅＥｒｒｏｒ）和均方根误差ＲＭＳＥ（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ）

这两类统计量对自定位算法性能进行定量的分析，犕犃犈 ＝
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３１　机器人自定位准确性和实时性分析

本实验通过遥控 ＴｕｒｔｌｅＢｏｔ２遍历室内大厅并记录定位过

程中自定位算法得到的机器人位置和姿态，得到的定位结果如

图５所示，误差统计结果见表１。本文将ＴｕｒｔｌｅＢｏｔ２提供的定

位算法解算的位姿设为真值 （浅色圆圈点为本文算法的估计

值，深色星号点为真值）。
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相机的室内移动机器人自定位方法 ·１２３　　 ·

图４　实验环境与硬件平台

图５　沿室内大厅移动时自定位结果

表１　误差统计结果表

ＭＡＥ ＲＭＳＥ

犡／ｃｍ １３．３ １５．３

犢／ｃｍ １７．５ ２０．２

θ／ｒａｄ ０．１２ ０．１８

从图５和表１中能够得出，机器人位置定位的平均绝对误

差都不超过１７．５ｃｍ，朝向定位的平均绝对误差小于７°，表明

本文提出的机器人自定位算法能够满足室内移动机器人的定位

要求。

实验环境改为长１４００ｃｍ，宽１３２ｃｍ的长条形走廊，沿

走廊Ａ、Ｂ两点往返做对比实验，将本文提出的自定位算法与

粒子滤波定位算法在定位时间上进行对比，结果如图６所示，

其中上细实线为粒子滤波定位计算所需时间曲线，下粗实线为

匹配优化定位计算所需时间曲线，经过测试，机器人采用本文

所提出的算法平均处理一次定位计算需要的时间为１３．７ｍｓ，

粒子滤波定位算法完成一次定位计算平均所需的时间为２１．８

ｍｓ。实验中机器人所携带处理器主频为１．７ＧＨｚ，内存为４．０

Ｇ，故本文所提出的算法在实时性上要优于粒子滤波定位

算法。

３２　机器人自定位算法的鲁棒性

本文通过在机器人工作的室内环境里人为地加入噪声来模

拟环境的变化情况，进而测试本文所提出的自定位算法的鲁棒

性，噪声的设置有门的开关、增加桌椅数目以及人员的随意走

动。实验通过遥控 ＴｕｒｔｌｅＢｏｔ２遍历长走廊与会议室记录定位

过程中自定位算法得到的机器人位置和姿态，得到的定位结果

图６　自定位算法时间对比

如图７所示，图７ （ａ）为未加入噪声的结果，图７ （ｂ）为加

入噪声的结果，定位误差统计结果见表２。从图７和表２中可

以看出，加入噪声后的机器人位置定位的平均误差增幅小于５

ｃｍ，朝向定位的平均误差增幅小于６°，环境的变动并没有导

致定位误差的明显增大，所以本文所提出的自定位算法对环境

的变化具有一定的鲁棒性。

图７　室内环境机器人定位结果轨迹图

表２　误差统计结果

未加入噪声 加入噪声

ＭＡＥ ＲＭＳＥ ＭＡＥ ＲＭＳＥ

犡／ｃｍ １７．３ ２１．３ ２０．７ ２５．７

犢／ｃｍ １７．５ ２１．１ ２１．６ ２６．６

θ／ｒａｄ ０．１８ ０．２６ ０．２４ ０．３１

４　结论

本文针对室内环境下移动机器人基于 ＲＧＢ－Ｄ传感器的

视觉精确自定位问题开展研究，通过离线建立二维占据栅格地

图，并建立环境模型误差查找表，将非结构化环境中的自定位

问题转化为结构化环境中的自定位问题，进而采用匹配优化定

位方法实现了移动机器人在室内环境中的自定位，所提出的自

定位算法在室内环境下满足实时性、精确性和鲁棒性要求，并

（下转第１２８页）


