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摘要：移动机器人定位问题是机器人导航和控制领域的一个关键性问题，直接影响位置精度。本文利用激光扫描

匹配，基于 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的位移理论和相似变换下的 Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｍｅｌｌｉｎ不变量，提出了一种室内移动机器人相对定位

方法。该方法属于点 点对应式匹配方法，可实现移动机器人连续状态下的复杂环境信息匹配。获取机器人连续

不同时刻下的环境信息，将前一状态时刻作为参考扫描，后一状态时刻作为当前扫描，建立相关定位参数数学模

型；在算法上采取降维处理，连续使用 ３次 １ＤＦｏｕｒｉｅｒ Ｍｅｌｌｉｎ得到所需要的相对定位参数，即旋转和平移增量；与

一种基于提取角点特征的特征 特征式匹配方法进行了对比性实验，证明了所提方法在定位精度和计算复杂度上

的优越性，以及对复杂环境的适应性。
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　　引言

智能移动机器人的相关技术是机器人技术研究

的热点问题，它关系着移动机器人自主导航控制中

的各个领域，如运动控制、地图创建、路径规划、实时

避障、目标探测与追踪等。所以，实现机器人自身的

准确定位，即运用传感器感知的环境信息确定自身

在环境中的准确位置，是智能自主移动机器人一项

最基本、最重要的功能
［１］
。

目前，在大多数定位系统中，无论是已知环境的

移动机器人自定位，还是未知环境下的自主定位，采

用的方法一般都是：利用机器人内部本体所带的感

受传感器，如里程计、陀螺仪等，来给定机器人初始

位姿，或是通过测量相对初始位姿的距离和方向来

确定机器人当前的粗定位位姿；然后，通过机器人自

身携带的外部传感器，如声纳、激光雷达、视觉传感

器等，来感知环境信息，再与事先存储好的环境信息

进行匹配，以获得机器人位置长期稳定的精确估计。

对于超声波测距仪目前只能提供千分之一精度的读

数，角度分辨率与激光测距仪相比，也相差 １个或
２个数量级［２］

。现在，最受欢迎的位姿估计的传感

器是 ＣＣＤ相机和激光雷达。基于视觉的定位系统
对环境的跟踪依赖于特征，要求环境中有能够识别

和跟踪的显著、有效特征
［２］
。相比较而言，激光雷

达无论是在依赖性、精度还是处理速度方面都具有

突出的性能，在移动机器人领域被广泛使用
［３］
。一

方面，激光雷达具有较高的精度而无需对环境进行

任何修改；另一方面，由于激光雷达可对一定范围内

的扫描数据进行相关匹配，故累积误差效应较小，在

使用数字地图的情况下甚至不存在。

基于激光雷达移动机器人定位分为相对定位和

绝对定位。为了提高这 ２种定位的高效性和准确
度，移动机器人领域的众多研究人员对从激光雷达

距离数据中提取特征做了大量研究工作。其大致可

以分为３组：特征 特征、点 特征和点 点。许多特

征提取和扫描匹配算法被提出来，如 ＬＵ等［４－５］
提

出一种迭代最近点（Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｌｏｓｅｓｔｐｏｉｎｔ，ＩＣＰ）算
法对２次测量数据间的对应关系进行匹配，文献利
用了２条规则：最近点规则和对应距离点规则，由此
得到２次测量间机器人位置的变化。但是这种点
点对应方法只适用于静态环境当中，许多动态特征

会导致严重的定位误差。在点 特征匹配算法中，直

接使用当前扫描原始距离数据与参考扫描的特征进

行匹配，匹配的依据是点到线段的距离
［６－７］

。这种

方法计算复杂度高而且对环境特征的依赖性也较

高，只适用于多边形环境。一般来说，特征 特征扫

描匹配方法用得最多，它的速度不受初始估计的精

确程度影响，主要依赖于特征获取所需的时间，提取

特征的过程实质上就是扫描数据压缩的过程，大大

减少 了匹配中的数据量，所以一般速度较快。

ＣＲＯＷＬＥＹ等［８－９］
首先使用超声传感器实现了该方法。

但在实际中，如果特征不够清晰，将影响位姿估计的精

度。因此，该方法只适合具有清晰线段、角点特征的多

边形环境，严重依赖于结构化规整的环境。鉴于以上

研究，本文提出一种基于改进的１ＤＦｏｕｒｉｅｒ Ｍｅｌｌｉｎ变
换的匹配方法，该方法属于点 点对应匹配的相对定位

方法。最初基于Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｍｅｌｌｉｎ变换的匹配方法应用
于图像匹配、曲线匹配等领域

［１０－１１］
，利用 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换

的位移理论和相似变换下的 Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｍｅｌｌｉｎ不变量来
进行匹配。受此启发，将此方法略做改进用于激光点

集数据处理当中，将２ＤＦｏｕｒｉｅｒ Ｍｅｌｌｉｎ计算复杂度降
低到１Ｄ，连续使用３次１ＤＦｏｕｒｉｅｒ Ｍｅｌｌｉｎ得到所需要
的旋转和平移增量。该方法避免了对点的聚类以及对

环境特征的提取，从而克服了上述各种方法中的不足。

１　激光相对定位方法描述

１１　激光扫描匹配方法
１１１　１ＤＦｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ原理

本文方法是对 Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ位移理论的
改进，为了降低计算的复杂度，使用 ３次 １ＤＦｏｕｒｉｅｒ
Ｍｅｌｌｉｎ得到所需要的旋转和平移增量。１ＤＦｏｕｒｉｅｒ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ过程函数为

ｆ２（ｘ）＝ｆ１（ｘ－ｘ０） （１）
分别对 ｆ１（ｘ）和 ｆ２（ｘ）进行傅里叶变换，则

Ｆ１（ｕ）＝Ｆ｛ｆ１（ｘ）｝ （２）
Ｆ２（ｕ）＝Ｆ｛ｆ２（ｘ）｝ （３）

傅里叶变换后的关系为

Ｆ２（ｕ）＝Ｆ１（ｕ）ｅ
－ｊ２πｕｘ０ （４）

那么，函数 ｆ１（ｘ）和 ｆ２（ｘ）在傅里叶变换下的互功率
谱为

Ｆ１（ｕ）Ｆ

２（ｕ）

｜Ｆ１（ｕ）Ｆ

２（ｕ）｜

＝ｅ－ｊ２πｕｘ０ （５）

其中，Ｆ是 Ｆ共轭。在频域里面对式（５）进行傅里
叶反变换，得到 ｘ方向上的脉冲函数。如果 ｆ１和 ｆ２
相关性越好，那么它们的相似度越高，得到的脉冲函

数峰值就越大，再根据脉冲的位置即可确定 ｘ方向
上的平移量 ｘ０，这就是 １ＤＦｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ位移
理论的改进方法。

１１２　定位参数数学模型
根据所使用的感知环境信息的传感器（ＳＩＣＫ

ＬＭＳ２００型）来获取二维雷达扫描数据，激光雷达坐
标系与扫描示意图如图 １所示，采集到的数据用集
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合 Ｓ＝｛ρｉ｜ｉ＝１，２，…，ｎ｝表示。移动机器人的相对
位置即是通过 Ｓ在坐标系里旋转、水平移动和垂直
移动而产生的。根据激光雷达的这种模型，定义出

所需要的旋转变量和平移变量数学模型的表示方

式
［１２］
，从而计算出所需要的定位参数旋转增量 Δθ

和平移增量 Δｘ、Δｙ。

图 １　激光雷达坐标系与扫描示意图

Ｆｉｇ．１　Ｌａｓｅｒｒａｄａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇ

ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈ
　
（１）旋转增量 Δθ：如图１所示，如果雷达数据集

中在 ｙ轴附近，就可以取６０°～１２０°范围内的数据作
为算法分析的数据源，对旋转增量的计算影响较大。

定义

Ｒ＝｛ρｋ｝　（ｋ＝１，２，…，Ｋ） （６）
表示极坐标系中的旋转矢量，ρｋ为对应于 θｋ方向上
的测量距离，这里 Ｋ可表示为

Ｋ＝ｍａｘ｛ｋ∈Ｚ｜ｋ≤α／τ｝＋１ （７）
式中　α———数据源的弧心角

τ———激光雷达的分辨率
然后，将极坐标系中旋转匹配问题转换成直角坐标

系中的平移匹配问题。

（２）平移增量 Δｘ、Δｙ：水平平移矢量取雷达数
据沿 ｘ方向的数据作为算法分析的数据源；垂直平
移矢量取雷达数据沿 ｙ方向的数据作为算法分析的
数据源，定义

Ｘ＝｛Ｘｉ｝（ｉ＝１，２，…，Ｎ） （８）
表示坐标系中的水平平移矢量，这里 Ｎ可表示为

Ｎ＝ｍａｘ｛ｎ∈Ｚ｜ｎ≤ｍａｘ｛ρｋｃｏｓθｋ｝｝＋１ （９）
Ｘｉ可表示为

Ｘｉ＝
０ （ｉ≠ｍａｘ｛ｎ∈Ｚ｜ｎ≤ρｋｃｏｓθｋ｝＋１）

ρｋｓｉｎθｋ （ｉ＝ｍａｘ｛ｎ∈Ｚ｜ｎ≤ρｋｃｏｓθｋ｝＋１{ ）

（１０）
定义 Ｙ＝｛Ｙｊ｝　（ｊ＝１，２，…，Ｍ） （１１）
表示坐标系中的垂直平移矢量，这里 Ｍ可表示为
　Ｍ＝ｍａｘ｛ｍ∈Ｚ｜ｍ≤ｍａｘ｛ρｋｓｉｎθｋ｝｝＋１ （１２）
Ｙｊ可表示为

Ｙｊ＝
０ （ｊ≠ｍａｘ｛ｍ∈Ｚ｜ｍ≤ρｋｃｏｓθｋ｝＋１）

ρｋｓｉｎθｋ （ｊ＝ｍａｘ｛ｍ∈Ｚ｜ｍ≤ρｋｃｏｓθｋ｝＋１{ ）

（１３）

１１３　激光扫描匹配算法描述
为了获得激光扫描匹配的定位参数，设计了如

下１ＤＦｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ扫描匹配改进算法：
（１）用激光雷达获取数据：参考扫描数据 Ｓｒ和

当前扫描数据 Ｓｃ。
（２）首先，对于旋转增量，根据 Ｓｒ和 Ｓｃ建立旋

转量扫描数据模型：参考扫描数据 Ｒｒ和当前扫描数
据 Ｒｃ。

（３）对扫描数据 Ｒｒ和 Ｒｃ进行 ＦＦＴ变换，将数
据变换到频域中，即 ＲｒＦＲｒ，ＲｃＦＲｃ。

（４）对频域中数据 ＦＲｒ和 ＦＲｃ进行 ＦＦＴＳＨＩＦＴ变
换，将零频部分变换到变量数组的中心，即中心化操

作 ＦＲｒＦＦＲｒ，ＦＲｃＦＦＲｃ。
（５）根据式（５）计算 ＦＦＲｒ和 ＦＦＲｃ的互功率谱

ＣｒｏｓｓＰｓｃ。
（６）对 ＣｒｏｓｓＰｓｃ进行 ＩＦＦＴ变换，将数据信息从

频域变回到时域中来，即 ＣｒｏｓｓＰｓｃＩＦＣｒｏｓｓＰｓｃ。
（７）计算并找出 ＣｒｏｓｓＰｓｃ最大峰值所处的位置

θ，根据峰值位置 θ确定旋转增量 Δθ。
（８）然后，对于 ｘ方向平移增量，构造一种新的

当前扫描数据 ＲＳｃ（经过旋转 Δθ后的当前扫描数
据）。

（９）对扫描数据Ｒｒ和ＲＳｃ先进行直角坐标变换，
再进行一次坐标平移，确保图像位于第一象限，如

此，得到新的扫描数据 Ｒ１和 Ｒ２。
（１０）对Ｒ１和Ｒ２沿ｘ方向逐个重新进行构造新

的扫描数据 Ｒ′ｒ和 Ｒ′ｃ（Ｒ１和 Ｒ２每个 ｘ对应唯一 ｙ不
变，其余用０值代替）。

（１１）对扫描数据 Ｒ′ｒ和 Ｒ′ｃ进行 ＦＦＴ变换，将数
据变换到频域中，即 Ｒ′ｒＦＲ′ｒ，Ｒ′ｃＦＲ′ｃ。

（１２）对频域中数据 ＦＲ′ｒ和 ＦＲ′ｃ进行 ＦＦＴＳＨＩＦＴ变
换，将零频部分变换到变量数组的中心，即中心化操

作 ＦＲ′ｒＦＦＲ′ｒ，ＦＲ′ｃＦＦＲ′ｃ。
（１３）根据式（５）计算 ＦＦＲ′ｒ和 ＦＦＲ′ｃ的互功率谱

ＣｒｏｓｓＰｓｃ′。
（１４）对 ＣｒｏｓｓＰｓｃ′进行 ＩＦＦＴ变换，将数据信息

从频域变回到时域中来，即 ＣｒｏｓｓＰｓｃ′ＩＦＣｒｏｓｓＰｓｃ′。
（１５）计算并找出 ＣｒｏｓｓＰｓｃ′最大峰值所处的位

置 ｘ，根据峰值位置 ｘ确定旋转增量 Δｘ。
（１６）最后，对于ｙ方向平移增量，对Ｒ１和Ｒ２沿

ｙ方向逐个重新进行构造新的扫描数据 Ｒ″ｒ和 Ｒ″ｃ
（Ｒ１和Ｒ２每个ｙ对应唯一ｘ不变，其余用０值代替）。

（１７）对扫描数据 Ｒ″ｒ和 Ｒ″ｃ进行 ＦＦＴ变换，将数
据变换到频域中，即 Ｒ″ｒＦＲ″ｒ，Ｒ″ｃＦＲ″ｃ。

（１８）对频域中数据 ＦＲ″ｒ和 ＦＲ″ｃ进行 ＦＦＴＳＨＩＦＴ变
换，将零频部分变换到变量数组的中心，即中心化操
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作，ＦＲ″ｒＦＦＲ″ｒ，ＦＲ″ｃＦＦＲ″ｃ。
（１９）根据式（５）计算 ＦＦＲ″ｒ和 ＦＦＲ″ｃ的互功率谱

ＣｒｏｓｓＰｓｃ″。
（２０）对 ＣｒｏｓｓＰｓｃ″进行 ＩＦＦＴ变换，将数据信息

从频域变回到时域中来，即 ＣｒｏｓｓＰｓｃ″ＩＦＣｒｏｓｓＰｓｃ″。
（２１）计算并找出 ＣｒｏｓｓＰｓｃ″最大峰值所处的位

置 ｙ，根据峰值位置 ｙ确定旋转增量 Δｙ。
可以看出此算法与传统的匹配算法不同，更加

区别于图像匹配中的 ２ＤＦｏｕｒｉｅｒ Ｍｅｌｌｉｎ变换，一方
面，该算法降低了计算的复杂度；另一方面，也提高

了匹配过程的精度。

１２　特征提取方法
这是一种从激光扫描数据中提取角点特征的方

法
［１３］
，属于特征 特征的扫描匹配方法，局限于满足

结构化环境中移动机器人定位的需要。同样使用上

文中提到的激光雷达，以固定的角度分辨率扫描环

境，返回测量数据 Ｓ，然后转换到直角坐标系中，用
集合 Ｐ＝｛ｐｉ＝（ｘｉ，ｙｉ）｜ｉ＝１，２，…，ｎ｝表示。该方法
包括角点特征滤波、角点函数计算及非极大值抑制、

角点特征提取与定位。

１２１　角点特征滤波
首先，定义角点特征判别方法：角点 ｐｉ满足前

Ｎ个点在同一条直线上且后 Ｎ个点也在同一条直
线上。有了判别方法后，就可以对一组激光雷达数

据进行角点特征滤波，逐个数据进行判别，提取所有

角点（为了计算方便取 Ｎ＝４，如图２所示）。

图 ２　角点特征

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｎｅｒｆｅａｔｕｒｅ
　
其过程原理如图 ３所示，首先通过拟合该组中

起始的２个点 ｐＭ 和 ｐＭ＋１确定直线 ｌｉ的参数；然后
计算点 ｐＭ＋２到该直线的距离 ｄＭ＋２。如果 ｄＭ＋２小于
阈值 ｄｄ，则将点 ｐＭ＋２添加到直线 ｌｉ中，再通过拟合
点 ｐＭ、ｐＭ＋１和 ｐＭ＋２重新计算 ｌｉ的参数，计算下一点
ｐＭ＋３到直线 ｌｉ的距离，再进行条件判断，以此类推，
直到该组激光雷达数据中的所有点都满足阈值条

件
［１３］
。

图 ３　直线拟合

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇ
　

对于一组激光雷达数据，从起点和终点分别拟

合直线其结果可能是不一样的，这种递增式的直线

提取方法与方向有关，故还需要从反方向对上述过

程中的４个点再进行一次直线判别，如果仍满足阈
值条件，就进行一次角点判定。

１２２　角点函数计算及非极大值抑制
如图４所示，定义角点函数

ｆ（ｋ）＝ｓｉｎθ （１４）
作为角点特征 ｐｉ程度的近似衡量标准，由式（１４）知
道 θ越接近９０°，ｆ（ｋ）越大；θ越偏离 ９０°，即越接近
０°或１８０°，ｆ（ｋ）越小。结合图４，角点函数值计算式
为

ｆ（ｋ）＝
ｌｋ（ｌｋ－ｌｋａ）（ｌ

ｋ－ｌｋｂ）（ｌ
ｋ－ｌｋｃ槡 ）

ｌｋａｌ
ｋ
ｂ

（１５）

ｌｋ＝
ｌｋａ＋ｌ

ｋ
ｂ＋ｌ

ｋ
ｃ

２
（１６）

ｌｋａ＝ （ｘｋ－ｘ
ｋ
ｒ）
２＋（ｙｋ－ｙ

ｋ
ｒ）槡
２

ｌｋｂ＝ （ｘｋ－ｘ
ｋ
ｌ）
２＋（ｙｋ－ｙ

ｋ
ｌ）槡
２

ｌｋｃ＝ （ｘｋｒ－ｘ
ｋ
ｌ）
２＋（ｙｋｒ－ｙ

ｋ
ｌ）槡










２

（１７）

ｘｋｌ ＝
１
Ｎ＋１∑

ｋ

ｉ＝ｋ－Ｎ
ｘｉ

ｙｋｌ ＝
１
Ｎ＋１∑

ｋ

ｉ＝ｋ－Ｎ
ｙｉ

ｘｋｒ ＝
１
Ｎ＋１∑

ｋ＋Ｎ

ｉ＝ｋ
ｘｉ

ｙｋｒ ＝
１
Ｎ＋１∑

ｋ＋Ｎ

ｉ＝ｋ
ｙ

















ｉ

（１８）

图 ４　角点函数几何意义

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｎｉｎｇｏｆａｎｇｕｌａｒｐｏｉｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎ
　

得到角点函数 ｆ（ｋ）后，再使用非极大值抑制的
方法对角点函数 ｆ（ｋ）作进一步处理，使实际中的每
个物理角点唯一对应一个角点特征。方法描述为：

对于点 ｐｋ及其某一邻域 Ｄ，Ｄ＝｛ｐｉ｜ｉ∈（ｋ－ｍ，ｋ＋

ｍ）｝，若点 ｐｋ所对应的值在其邻域中为最大值，则

保留 ｐｋ的值；反之，则将 ｐｋ赋以其他可以和极值容
易区分的值，公式为

ｆ（ｋ）＝
ｆ（ｋ） （ｆ（ｋ）＝ｍａｘ

ｆ（ｉ）∈Ｄ
ｆ（ｉ））

０ （其他{ ）
（１９）
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１２３　角点特征提取与定位
根据上述方法得到的角点函数值，对于点 ｐｋ，

如果 ｆ（ｋ）大于阈值 ｆｄ，将｛ｐｉ｜ｉ∈（ｋ－Ｎ，ｋ－１）｝和

｛ｐｉ｜ｉ∈（ｋ＋１，ｋ＋Ｎ）｝分别拟合为直线 ｌｋ，１和 ｌｋ，２，然

后计算 ２条直线的夹角 θｋ。如果 θｋ (∈ π
２
－θｔｈｄ，

π
２
＋θ )ｔｈｄ ，判定 ｐｋ为角点特征；计算直线 ｌｋ，１和 ｌｋ，２

的交点位置坐标 ｐ′ｋ＝（ｘ′ｋ，ｙ′ｋ），即为最终确定的角点
特征的位置坐标。

然后取２组激光雷达扫描数据分别作为参考扫
描数据和当前扫描数据，再利用上述提取角点特征

方法获取所有角点特征的位置坐标，然后针对 ２个
实际存在的明显物理角点，挑选出对应的 ２组角点
特征的位置坐标，记为 Ａｒ（ｘ１，ｙ１）、Ｂｒ（ｘ２，ｙ２）、

Ａｃ（ｘ１，ｙ１）、Ｂｃ（ｘ２，ｙ２），如图 ５所示（图中横坐标为
水平方向平移量，纵坐标为垂直方向平移量），根据

图 ７　部分激光雷达实验数据

Ｆｉｇ．７　Ｐａｒｔｓｏｆｌａｓｅｒｒａｄａｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

坐标变换原理得出相对定位参数旋转增量 Δθ和平
移增量 Δｘ、Δｙ。

２　实验分析

实验数据由 ＳｉｃｋＬＭＳ２００型激光雷达获取，其
视场和角度分辨率配置分别为１８０°和 １°，激光雷达
放在图６所示的机器人平台上，算法在 Ｍａｔｌａｂ平台
下实现。为了配合本文所述角点特征提取算法，从

数据集中挑选了一组具有明显角点特征的环境扫描

图 ５　角点特征位置参数

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｃａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｒｎｅｒｆｅａｔｕｒｅ

数据，进行本文所述 ２种算法的对比分析。如图 ７
所示，分别是移动机器人在 ６个连续不同位置通过
激光雷达扫描环境获得的实验数据。

（１）对于本文所述角点特征提取算法，从图７ａ～

图 ６　移动机器人平台

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｐｌａｔｆｏｒｍ
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７ｅ中可以看出，实际环境中存在明显的物理角点 Ａ
和 Ｂ。于是设置相关参数：Ｎ＝４，ｄｄ＝１００，ｆｄ＝０６，
θｄ＝２０°。然后利用算法得到如表 １所示的角点特
征坐标，从表 １中看出角点 Ａ、Ｂ的距离十分接近，
说明以角点 Ａ、Ｂ作为特征可以满足移动机器人定
位的要求。最后再根据算法得到相对定位中旋转增

量和平移增量的各参数 Δθ、Δｘ、Δｙ，表 ２所示为实
验结果。然而，从图７ｅ、７ｆ可以发现，从位置 ５过渡
到位置６时，实际环境中不存在或者没有明显的一
组物理角点特征时，该算法就无法满足移动机器人

定位的需要，如表１、表２实验数据所示。除非重新
获取新的角点特征进行再定位，若如此就增加了算

法的复杂度，降低了算法的有效性。

表 １　提取的特征角点坐标

Ｔａｂ．１　Ｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｅａｔｕｒｅａｎｇｕｌａｒｐｏｉｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

ｍ

序号
特征坐标点 Ａ 特征坐标点 Ｂ

ｘ ｙ ｘ ｙ

ＡＢ

距离

１ ０８８２１ ４１１６３ ０９９７５ ２３２３０ １７９７０

２ ０２２９４ ３６９０４ ０６４７１ １９４１１ １７９８５

３ －０３９９７ ３１３２２ ０３３００ １４８７７ １７９９１

４ －０９３１５ ２４９２４ ００８２３ １０１７５ １７８９７

５ －１９０４１ １３３０８ －０３１４９ ０５１３１ １７８７２

６ －０４５００ ０

表 ２　角点特征提取算法定位结果

Ｔａｂ．２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｒｎｅｒｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

序号 Δｘ／ｍ Δｙ／ｍ Δθ／（°）

１ ０ ０ ０

２ －００５７１ ０５１６５ ９７４７７

３ －００４７３ ０５３８５ １０４９８２

４ －００３３６ ０５０９４ １０５７５５

５ －００９５６ ０４２２６ ２８２６９２

６

　　（２）对于本文提出的 １ＤＦｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ扫
描匹配算法，就不会存在上述问题，将前一时刻激光

雷达扫描数据作为参考扫描数据，后一时刻的作为

当前扫描数据，然后进行一一匹配。如图 ７ａ～７ｅ所
示，对于实际环境中存在明显物理角点的，其对应的

扫描曲线也具有较高的相似度，利用本文第 １节所
提到的算法，能够较好地得到所需要的定位结果，如

表３所示。对比于角点特征提取算法，在实验数值
上所得到的精度略低于它，但实际精度却略有提高，

基本满足定位要求。因为激光雷达对环境扫描点是

离散的，从激光雷达扫描点中提取出的角点特征位

置与真实的物理角点的位置存在一定误差。而本文

算法是通过在频域里寻找相似峰值特征位置，避免

了这一不足，所以具有较高的实际定位精度。而且，

本文算法也不受环境条件的限制，适应范围广泛，如

图 ７ｆ所示，在特征相差较大环境下，仍然可以采取
本文所述方法定位，如图 ８所示的匹配过程图。在
匹配的过程中，可以匹配部分具有相似特征的曲线

来获得定位参数，然后再进行整体匹配。最终得到

如表３所示的定位结果，与实际位置对比，基本满足
要求。在匹配处理过程中还会发现，本文所述算法

在计算上也具有较大优势，相比较其他算法来说，大

大降低了过程的计算复杂度。

表 ３　激光扫描匹配算法定位结果

Ｔａｂ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｓｅｒｓｃａｎｍａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

序号 Δｘ／ｍ Δｙ／ｍ Δθ／（°）

１ ０ ０ ０

２ ００６３ ０５３１ ９５

３ ００５４ ０５５９ １０５

４ ００３７ ０４８７ １０５

５ ００７０ ０４２７ ２７５

６ ０１６３ ０４９８ ２１５

　　（３）最后，对真实环境进行勘测，获得移动机器
人的轨迹路线图。测试环境为普通楼道走廊环境，

在地面上做了５个十字标记，测试路径不超过 ５ｍ，
最大旋转角度不超过 ５０°，如图 ９所示。控制机器
人沿着测试路径通过每个标记点，收集激光雷达获

取的环境信息。分别根据角点特征提取方法和扫描

匹配定位方法计算移动机器人轨迹位置估计，再与

勘测的数据计算得到实际机器人行走的轨迹位置进

行对比，如表 ４和图 ９所示。从表 ４中看出最后一
个位姿跟踪不成功，由于此时的标记轨迹比较接近

门边，失去了先前的角点特征，故而无法定位成功，

受到环境的限制。图 １０是根据机器人位置估计所
描述的轨迹图，从图中明显看出 ２种方法都能够达
到定位要求，但从实际的勘测结果来看，本文所提出

的方法较为接近真实情况，充分说明所提出的激光

扫描匹配算法在定位精度上和计算复杂度上的优越

性以及对环境的适应性。但由于存在累积误差，路

径越长，误差就越大，此时就需要其他传感器来弥补

这种位姿跟踪缺陷。

３　结束语

为满足复杂环境中移动机器人定位的需要，提

出一种基于 Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｍｅｌｌｉｎ变换的移动机器人激光
扫描匹配定位改进方法。即利用 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的位
移理论和相似变换下的 Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｍｅｌｌｉｎ不变量来进
行匹配。首先，在激光点集数据处理中，将 ２Ｄ
Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｍｅｌｌｉｎ计算复杂度降低到 １Ｄ，连续使用
３次１ＤＦｏｕｒｉｅｒ Ｍｅｌｌｉｎ，然后在频域里找到最大峰
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值　　

图 ８　位置 ５和位置 ６本文算法匹配过程图

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｓｃａｎｍａｔｃｈｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｌｏｃａｔｉｏｎｓ５ａｎｄ６
　

图 ９　移动机器人行走环境与路径

Ｆｉｇ．９　Ｐａｔｈａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔ
　
所在位置，得到所需要的旋转和平移增量，从而大大

降低了过程计算的复杂度，提高了定位的效率。对

比于特征提取匹配方法，由于从激光雷达扫描点中

获取扫描点是离散的，故提取出的特征点位置与实

际物理点的位置存在一定误差，提取到的特征并不

能准确反映真实物理特征位置，必然会带来一定的

定位误差。而激光扫描匹配方法避免了对点的聚类

以及对环境特征的提取，从而能达到更高的实际定

位精度，而且对环境的适应能力也更加优越。此外，

表 ４　轨迹估计结果

Ｔａｂ．４　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ ｍ

参数
序号

１ ２ ３ ４ ５ ６

角点特征
Δｘ ０００５７１ ０１０４４ ０１３８０ ０２３３５

Δｙ ００５１６５ １０５５０ １５６４４ １９８７０

扫描匹配
Δｘ ０ ００６３ ０１１７ ０１５４ ０２２４ ０３８７

Δｙ ０ ０５３１ １０９０ １５７７ ２００４ ２５０２

实际勘测
Δｘ ０ ００６０ ０１１０ ０１５０ ０２３０ ０３８０

Δｙ ０ ０５２０ １０８０ １５８０ ２０１０ ２４９０

图 １０　轨迹位置估计

Ｆｉｇ．１０　Ｔｒａｃｋｐｏｓｉｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
　

这种方法还具有适应噪声干扰和动态环境的能力。

但是，通过实验测试还发现一些新的问题，例如，如

何进一步提高定位精度和鲁棒性，减少累积误差以

及动态环境干扰等，这将是后续研究的重点。
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