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基于自适应感知复位算法的移动机器人定位

高庆吉１，３，雷亚莉１，２，胡丹丹１，于咏生１

（１中国民航大学机器人研究所，天津 ３００３００；２西北电力设计院，陕西西安 ７１００３２；
３天津市智能信号与图象处理重点实验室，天津 ３００３００）

摘 要： 本文在传统粒子滤波的基础上提出了一种基于自适应感知复位定位算法（ＡＳＲＬ：ＡｄａｐｔｉｖｅＳｅｎｓｏｒＲｅｓｅｔ
ｔｉｎｇＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ）的移动机器人定位方法．该方法通过带有权值的样本集描绘机器人的可信度，根据有效的样本数计算
需要生成的新样本数，然后从感知分布中采样代替原来的样本．ＡＳＲＬ算法已经在安装有编码器和彩色摄像机两种传
感器的实际移动机器人ＡＭＲＩＴＬ上进行实验，结果表明该算法鲁棒性更好，收敛更快．
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１ 引言

定位是自主移动机器人研究领域中的一个重要问

题［１，１０，１１］，它是实现移动机器人路径规划、导航的先决

条件．在多种定位方法中，基于概率的定位方法是目前
应用最为广泛、最有效的［２］，主要包括以下几种：

（１）卡尔曼滤波定位算法（ＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ）：该算法通
过高斯分布表示所有概率，在很多系统中得到广泛应

用［７，１３］．卡尔曼滤波通过单峰对位姿进行估计，不能实
现机器人全局定位或从定位失败中恢复过来；

（２）马尔可夫定位算法（Ｍａｒｋｏｖ）：该算法通过分段线
性函数表示机器人的位置概率［４，１０］，它能够全局的搜索

空间，灵活用于不同的运动和感知模型，全局定位的鲁棒

性好．考虑到栅格的维数、分辨率和大小，Ｍａｒｋｏｖ需要优
化，在降低计算资源的消耗率后才能用于实时的系统；

（３）粒子滤波定位算法［９，１１］（ＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅｒ）：该算法
是对传统蒙特卡罗算法［１４，１５］（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）的一种改进，
是当前解决全局定位问题的主要方法，大部分基于特征

地图［３］和栅格地图［５］．粒子滤波包括样本重点重采样滤
波［１２］（ＳａｍｐｌｅＩｍｐｏｒｔａｎｃｅＲｅｓａｍｐｌｉｎｇ）和辅助变量粒子滤

波［１３］（ＡｕｘｉｌｉａｒｙＶａｒｉａｂｌｅＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅｒ）；两者均能有效跟
踪机器人位姿和实现全局定位，但是不能很好的解决机

器人拐骗问题．
Ｆｏｘ和Ｃｏｌｌｅｇｕｅｓ［９］具体描述了蒙特卡罗算法，并与

其它算法进行比较．针对 ＭＣＬ的不足提出了多种改进
方法，如感知复位定位算法［８］（ＳｅｎｓｏｒＲｅｓｅｔｔｉｎｇＬｏｃａｌｉｚａ
ｔｉｏｎ）、混合蒙特卡罗［６，１１］（ＭｉｘｔｕｒｅＭＣＬ）算法和自适应蒙
特卡罗（ＡｄａｐｔｉｖｅＭＣＬ）算法，这些算法使得机器人能有
效的从拐骗中恢复过来．文献［１６］提出遗传蒙特卡罗定
位算法，将进化计算中的交叉与变异操作引入 ＭＣＬ中，
对采样进行优化，减少所需采样数；文献［１７］根据感知
更新前后采样分布信息熵的变化和有效的采样数目来

实现重采样，避免了样本贫化现象．
以上描述的大部分算法在使用大量的样本才能达

到期望的定位效果，消耗了大量计算资源．针对该点，本
文在传统粒子滤波的基础上，研究了自适应感知复位机

器人定位算法，该算法通过少量的样本就能很好的实现

机器人定位和解决拐骗问题．通过在安装有彩色摄像机
和编码器传感器的实际机器人上做实验验证了该算法

的有效性．
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２ 自适应感知复位定位算法

自适应感知复位定位算法（ＡＳＲＬ：ＡｄａｐｔｉｖｅＳｅｎｓｏｒＲｅ
ｓｅｔｔｉｎｇＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ）是常规粒子滤波算法的扩展，使用少
量样本数实现机器人全局定位，而且可以处理机器人拐

骗、机器人之间的碰撞引起的定位问题．与传统粒子滤
波定位算法不同，ＡＳＲＬ算法根据观测值计算机器人在
当前位姿的概率值，根据该概率值判断生成新样本的必

要性，在此基础上实时计算新样本数目，体现了该算法

的自适应性．新样本数目用 ｎｓ表示，如式（１）所示：

ｎｓ＝ｎ×ｍａｘ０，１－珓
ｐ

μｐ
２ｍ( )
ｔ

（１）

式（１）中珓ｐ＝∑ｉｐ（ｚｉ｜ｘｉ）／ｎ是所有样本基于观测值的
概率均值，ｎ表示样本集数目，ｍ表示观测信息的数
量，μ为调整系数，ｐｔ是人为设定阈值．当珓ｐ＞μｐ

２ｍ
ｔ 时，

不产生样本，当珓ｐ≤μｐ
２ｍ
ｔ 时，从 ｐ（ｚｋ｜ｘｋ）的概率分布中

抽样替代原样本集中的一些样本．ｐｔ的取值直接影响
定位的效果；取大值会增强系统的鲁棒性，但机器人被

拐骗后恢复时间长；取小值，恢复时间短，但降低了系

统鲁棒性．ＡＳＲＬ定位算法如下：
Ｓｔｅｐ１ 初始化 ｐ（ｘ０），从该分布中抽取 ｎ个随机样

本｛ｘ０（１），…，ｘ０（ｎ）｝；
Ｓｔｅｐ２ 计算样本先验位姿：

ｘ－ｋ（ｉ）＝ｆ（ｘｋ－１（ｉ），ｑｋ－１（ｉ）） （２）
这里样本 ｑｋ－１（ｉ）是从已知分布 ｐ（ｑｋ－１）提取出来

的，样本集合｛ｘ－ｋ（１），…，ｘ－ｋ（ｎ）｝代表先验分布 ｐ（ｘｋ｜
Ｚｋ－１）；
Ｓｔｅｐ３ 在观测值的基础上，利用感知模型获得样

本的似然权值Λｋ（ｉ），如式（３）所示：

Λｋ（ｉ）＝
ｐ（ｚｋ｜ｘ－ｋ（ｉ））

∑
ｎ

ｊ＝１
ｐ（ｚｋ｜ｘ－ｋ（ｊ））

（３）

ｚｋ和ｘ－ｋ（ｉ）已知，ｐ（ｚｋ｜ｘ－ｋ（ｉ））是标量，Λｋ（ｉ）正比
于 ｐ（ｚｋ｜ｘ－ｋ（ｉ）），并且进行归一化保证所有样本的似然
权值和为１；

Ｓｔｅｐ４ 对先验样本集重采样，获得样本后验分布：

（ａ）计算一个累积的似然权值集｛γｋ（０），…，

γｋ（ｎ）｝，集合中：

γｋ（ｉ）＝
０， ｉ＝０

∑
ｉ

ｊ＝１
Λｋ（ｊ），{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（４）

（ｂ）从均一分布 Ｕ［０，１］中随机选取一个标量样本 ｕｉ，
确定后验样本 ｘ＋ｋ（ｉ），当满足γｋ（ｊ－１）＜ｕｉ＜γｋ（ｊ）时，
ｘ＋ｋ（ｉ）＝ｘ＋ｋ（ｊ）．样本集｛ｘ＋ｋ（１），…，ｘ＋ｋ（ｎ）｝代表ｐ（ｘｋ｜ｚｋ）
的后验分布．所有样本的均值代表了对机器人的位姿的最
好估计，样本偏差用来计算估计的不确定性；

Ｓｔｅｐ５ 在获得｛ｘ＋ｋ（１），…，ｘ＋ｋ（ｎ）｝的基础上，计算
新的样本数 ｎｓ，当 ｎｓ＞０时，重复 ｎｓ次从ｐ（ｚｋ｜ｘ－ｋ（ｉ））
采样得到新的样本，从而代替样本集｛ｘ＋ｋ（１），…，
ｘ＋ｋ（ｎ）｝中的部分样本．

３ 概率模型表示

定位中，机器人的运动模型和感知模型直接影响

定位的有效性和鲁棒性．实验中使用的机器人概率模
型如下：

３１ 运动模型

运动模型 ｐ（ｘ′｜ｘ，ａ）是机器人运动学的似然概括
（ａｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ）［２］．对于在平面上运动的机
器人，位姿 ｘ是个三维变量，包括机器人在二维笛卡尔
坐标系中的位置和机器人的方向．ａ是编码器的可能读
数或一个控制命令，两个都刻画了机器人位姿的变化．
然而，传统的运动学公式只描述了期望位姿 ｘ′，这是个
理想的、无噪声的、机器人从起始位姿 ｘ出发在ａ的控
制下运动时得到的值．实际中，机器人的运动会产生误
差，造成误差的原因很多，如轮子与地面间的相对滑

动、左右轮直径不等、编码器的误差以及机器人与机器

人或环境中物体间的碰撞等．机器人位姿 ｘ′的不确定
性依赖于机器人的整个运动过程，机器人走的越远，地

面状况越差则机器人最后位于期望位置的不确定性越

大．图２（ａ）、（ｂ）分别是机器人直走１００ｃｍ和２００ｃｍ后
的位姿密度图，图２（ｂ）的不确定性远大于比图２（ａ）．

实际应用中为

了预测机器人经过

运动命令 ａ后的位
姿概率分布，常将机

器人的任何动作 ａ
分解为三个动作，如图 １所示：首先，机器人做朝向目
标点的旋转δｒｏｔ１；然后机器人做向目标点运动δｔｒａｎｓ；最

后，机器人再作朝向目标位姿方向的旋转δｒｏｔ２，相应的

高斯噪声被加入到这三个假设独立的运动中．
图１中，机器人从初始点〈珋ｘ，珋ｙ，珋θ〉运动到〈珋ｘ′，珋ｙ′，

珋θ′〉，理想情况下从编码器返回的数据为 ｕ＝〈δｒｏｔ１，δｒｏｔ２，
δｔｒａｎｓ〉，通过下式可求得：

δｔｒａｎｓ＝ （珋ｘ′－珋ｘ）２＋（珋ｙ′－珋ｙ）槡 ２

δｒｏｔ１＝ａｔａｎ２（珋ｙ′－珋ｙ，珋ｘ′－珋ｘ）－珋θ
δｒｏｔ２＝珋θ′－珋θ－δｒｏｔ１

但实际上从编码器返回的运动测量数据是被噪声

干扰的，可以通过下面几个步骤获得基于编码器的运

动模型的机器人位姿：

（１）ｕ＝〈δｒｏｔ１，δｒｏｔ２，δｔｒａｎｓ〉ｘ＝〈ｘ，ｙ，θ〉
（２）^δｒｏｔ１＝δｒｏｔ１＋ｓａｍｐｌｅ（α１｜δｒｏｔ１｜＋α２｜δｔｒａｎｓ｜）
（３）^δｔｒａｎｓ＝δｔｒａｎｓ＋ｄδ
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ｄδ＝ｓａｍｐｌｅ（α４｜δｒｏｔ１＋δｒｏｔ２｜＋α３｜δｔｒａｎｓ｜）
（４）^δｒｏｔ２＝δｒｏｔ２＋ｓａｍｐｌｅ（α１｜δｒｏｔ２｜＋α２｜δｔｒａｎｓ｜）
（５）ｘ′＝ｘ＋δ^ｔｒａｎｓｃｏｓ（θ＋δ^ｒｏｔ１）
（６）ｙ′＝ｙ＋δ^ｔｒａｎｓｓｉｎ（θ＋δ^ｒｏｔ１）
（７）θ′＝θ＋δ^ｒｏｔ１＋δ^ｒｏｔ２
（８）ｒｅｔｕｒｎ〈ｘ′，ｙ′，θ′〉

通过实验确定噪声权重因子α１，α２，α３，α４．
图２（ｃ）是机器人基于特定噪声权重因子运动轨迹

及对应的位姿概率密度图．在图中可以直接看到编码
器估计的机器人运动轨迹和机器人的真实运动轨迹存

在很大误差．由于只使用编码器信息对机器人位姿进
行更新，随着机器人的不断前进，样本不断扩散．

３２ 感知模型

感知模型通过假设每个粒子代表机器人的一个可

能位姿来计算传感器测量值的权值．实验中忽略摄像
机畸变引起的误差，以图象识别结果的可信度满足机

器人测距要求为前提，根据小孔成像原理，近似得出路

标在摄像机坐标系中的坐标（ｘｃ，ｙｃ）及路标的方向角

αｃ，根据这些路标信息对机器人进行感知更新．定义机
器人坐标系 ＸｒＯｒＹｒ以ＰＴＺ摄像机光心在地面的投影点
为原点，则路标相对于机器人坐标系原点的距离 ｄｒ和
方向θｒ：

ｄｒ＝ ｘ２ｃ＋ｙ２槡 ｃ

θｒ＝９０－ａｒｃｔａｎ
ｙｃ
ｘｃ

{ ＋ｐａｎｐｏｓ
（５）

式中ｐａｎｐｏｓ为 ＰＴＺ摄像机的水平旋转角度，定义摄像
机 ｈｏｍｅ位置为０°，右转＋，左转－；上倾＋，下倾－；其
旋转范围为［－１００，１００］．

感知模型采用高斯分布表示，即

ｐ（ｚｔ｜ｘｔ）＝
１

δ ２槡π
ｅ
－
－（ｚｔ－ｍｔ）

２

２δ
２

（６）

其中 ｍｔ代表已知地图上从 ｘｔ到路标的距离和角度，ｚｔ
代表视觉传感器获得的机器人到路标的实际距离和角

度，即式（５）中 ｄｒ和θｒ；δ为分布模型的标准差，取决于
机器人状态空间的离散程度和距离测量的不确定程度．

实际上，特别是当使用少量的样本或在全局定位

中，使用该模型样本的位姿完成背离真实机器人的位

姿．针对该问题文献［１４］中提出了一种新的自适应感知
模型，该模型在全局定位时使用平滑似然函数，跟踪时

使用峰值函数，这种动态的感知模型比静态的感知模

型效果好．与文献［１４］不同，本文采用 ＡＳＲＬ算法来克

服传统粒子滤波算法的不足．
３３ 样本集的标准化

对样本集进行运动更新和感知更新之后，得到一

个信度更新的样本集，此时

要对样本集进行标准化，重

新分布样本使大多样本集

中到机器人的真实位姿处．
在实验中采用经典轮盘赌

（ｒｏｕｌｅｔｔｅ）方法，如图３所示．
随机抽样替代旧样本

集中样本生成一个权重相

等的新样本集，样本被选中

替代的概率与它的权重成比例，样本权重越大，在权重

累加区间中的长度越长，样本被选中的可能性也越大．
该方法易实现，且偏差小．样本集标准化的过程对应于
ＡＳＲＬ算法中的重采样操作．

４ 实验及结果分析

ＡＳＲＬ算法已在自行开发的自主移动机器人 ＡＭＲ
ＩＴＬ上实现．机器人运动系统采用双轮差速驱动的形
式，配备 ＰＩＩＩ８００ＭＨｚ的处理器，ＥＶＩＤ１００ｐ彩色摄像机，
如图４所示．算法由ＶＣ＋＋语言实现，图象分辨率为１６０
×１２０．本次实验是在安装有６个固定彩色路标的场地
上进行的，噪声权重因子分别为α１＝０００１４；α２＝
００００１２５；α３＝００１；α４＝０２６，观测信息量 ｍ＝６，在机
器人运动过程中，通过编码器信息和视觉信息对样本

进行运动更新和感知更新，从而实现机器人定位．通过
以下三组实验证明 ＡＳＲＬ算法可以很好的估计机器人
的位姿．为了避免消耗太大的计算资源或出现样本匮
乏现象，同时得到较高的准确度和鲁棒性，不同的实验

中样本集大小不同．
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４１ 位姿跟踪实验

该实验的目的是分析 ＡＳＲＬ算法对机器人位姿的
跟踪能力，机器人以３０ｃｍ／ｓ速度在环境中移动．由于机
器人初始位姿已知，实验中使用２００个样本，将机器人
的初始位姿作为高斯分布中心来初始化样本集，运动

过程中机器人通过彩色摄像机获得信息来修正编码器

误差，从而有效跟踪机器人位姿．如图５（ａ）所示，在整
个运动过程中估计的机器人运动轨迹和真实运动轨迹

几乎重合，最大的位姿误差为５０ｍｍ和５°，见图５（ｂ）．
４２ 全局定位实验

该实验的目的是证明机器人的全局定位能力．如
图６（ａ）所示，由于机器人不知道自己的初始位姿，实验
开始所有的样本在整个环境中是随机均一分布；在运

动过程中，当机器人看到环境中的任意一个路标时，粒

子会呈圆弧状分布在该路标周围，随着机器人不断接

近路标，粒子集在不断收敛的同时舍弃不好的样本，只

保留能有效代表机器人位姿的样本，但此时并不能确

定机器人具体位姿，只有当机器人看到第二个路标时，

才能唯一确定机器人的位姿，在几次感知更新后样本

几乎集中在机器人真实位姿上．通过多次实验发现，当
样本数大于等于４００时，机器人在４～１０步之内就可以

确定自己的位姿，而使用 ２００个样本时需要 ３０～５０步
左右机器人才能确定自己位姿．为了不占用太大的计
算机资源又不影响定位效果，在实验中使用了４００个样
本．如图６（ｃ）和（ｄ）所示，开始机器人位姿误差比较大，
高至５００ｍｍ和２０°，当运动 ７步左右后，机器人就可以
很好的跟踪机器人位姿．感知更新使得机器人的位姿
误差保持在１００ｍｍ和１０°之内，随着机器人的进一步运
动，位姿误差与跟踪时一致．

４３ 拐骗实验

该实验的目的是证明机器人从定位失败中恢复到

清醒状态的能力．在机器人运动过程中人为搬动机器
人到已知定位环境中任意地方，实验证明机器人恢复

时间的长短和机器人被拐骗后的状态有关．如果机器
人被拐骗后立刻看到路标，那么机器人很快恢复到清

醒状态，粒子快速收敛，实现了机器人重新定位；如果

需要一定时间搜索路标，那么机器人恢复到清醒状态
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的时间就会长一些，在这段时间，机器人只能通过运动

更新来估计自己的位姿，位姿误差会越来越大；直到机

器人看到路标后，才会进行感知更新，随后机器人位姿

误差就逐渐减小．实验中对机器人进行两次人为拐骗，
分别从点Ａ到点Ｂ，点 Ｃ到点Ｄ，见图７（ａ）；图７（ｂ）显
示机器人从拐骗状态恢复到清醒状态非常快，根据拐

骗后机器人视觉范围是否有路标，机器人在大约 １０～
２０步恢复到清醒状态．当机器人被拐骗时，误差非常
大，这个误差的大小由人为动作决定；当机器人恢复到

清醒状态时，它的位姿误差与跟踪时的误差一致，小于

５０ｍｍ和５°，见图７（ｃ）．

４４ ＡＳＲＬ和 ＳＲＬ算法比较实验
在全局定位实验的基础上来比较

ＡＳＲＬ和 ＳＲＬ算法．图 ８（ａ）中显示了分
别使用两种算法机器人全局定位跟踪轨

迹，可以看出两者均能够实现全局定位，

由于机器人初始位姿未知，一开始机器

人的位姿误差比较大，随着机器人进一

步运动和感知信息的获得，位姿误差快

速下降，ＡＳＲＬ相对 ＳＲＬ算法降低更快，
能提供更为可信的位姿信息；在跟踪过

程，两种算法定位效果差别不大．图８（ｂ）中就误差对两
种定位算法做以比较．

表１以表格的形式描述了自适应定位算法和感知
复位算法随样本数目不断增大时的平均定位误差，通

过比较可以看出ＡＳＲＬ算法误差相对较小．使用 ＳＲＬ算
法实现机器人全局定位最佳样本集大小为 １０００，自适
应算法样本集大小为４００，由此证明 ＡＳＲＬ能够使用少
量样本实现全局定位且不影响定位效果，具有强的鲁

棒性．
表１ ＳＲＬ和ＡＳＲＬ算法定位误差

样本数目
ＳＲＬ ＡＳＲＬ

ｘ（ｍｍ）ｙ（ｍｍ）Ｔｈｅｔａ（ｄｅｇｒｅｅ）ｘ（ｍｍ）ｙ（ｍｍ）Ｔｈｅｔａ（ｄｅｇｒｅｅ）

１００ ７１．２５５２．１７ ３．８５ ４２．４９４４．４４ ２．４９

２００ ８４．０１５４．７０ ５．１７ ４９．０９４９．８６ ４．４４

４００ ７３．２５４２．８３ ４．９０ ２６．９７２８．１８ １．９５

５００ ５０．７８６３．４８ ４．４６ ４４．５５４４．７４ ２．４９

１０００ ５３．４０４０．８２ ３．２８ ４８．７２４０．５２ ２．５４

１５００ ４２．９８４５．１３ ２．５１ ４０．８８４９．１４ ４．２７

２０００ ５６．８４４４．５７ ３．５０ ４９．７４４４．６５ ２．８４

５０００ ５０．２５４３．９０ ２．３３ ４６．９４２７．５１ ２．５２

１００００ ５５．７５４０．１２ ３．４９ ４６．４２４５．４４ ４．１４

５ 结论

本文采用 ＡＳＲＬ算法实现了基于路标信息的自主
移动机器人全局定位．实验结果表明彩色摄像机的识
别效果直接影响定位效果：当视觉信息比较稳定、准确

时，ＡＳＲＬ算法使用少量样本数就可以保证机器人的全
局定位精度，而且加快了全局定位的收敛速度，很好地

解决了由于“拐骗”和机器人之间的碰撞引起的定位困

难，适用于实时性要求较高的系统．基于 ＡＳＲＬ算法的
动态环境定位是后期研究的重点．
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