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融合视觉和激光测距的机器人ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ自定位方法

李永坚
（湖南工程学院电气信息学院，湘潭 ４１１１０４）

　　【摘要】　针对移动机器人采用单类传感器很难成功定位的问题，提出一种室内环境下基于异质传感器信息融

合的粒子滤波自定位方法。建立激光测距仪和视觉传感器各自感知模型后，利用融合的感知信息进行粒子集的更

新，从而进行自主定位。实验表明，定位过程中激光测距的快速准确更新特性和视觉信息的全局性得到互补，粒子

集比使用单类传感器时收敛得更快，提高了移动机器人的自定位精度和速度。
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　　引言

定位是机器人确定其在环境中所处位置的过

程，是实现移动机器人自主能力的基本问题，利用

粒子滤波器解决全局定位是近年来的研究热点。机

器人的定位方式取决于所采用的传感器。目前使用

较多的传感器有视觉传感器、激光传感器、里程计和

惯导系统、超声传感器和 ＧＰＳ定位系统等。激光测
距仪由于具有测距范围大、精度高、环境适应能力强

等优点，因而在结构化环境中的机器人上获得了越

来越多的应用
［１～２］

，但是当机器人使用单一的测距

传感器在走廊等对称环境下很难精确定位。而视觉

传感器能够提供丰富的环境信息，基于视觉的粒子

滤波定位受到了普遍关注
［３～４］

，但是视觉信息特征

提取时间比较长，没有测距传感信息提取那么快速。

现有方法主要针对单一传感器或同质传感器进行机

器人定位，为了有效地利用异质传感器感知信息对

室内环境下目标状态进行精确估计，在考虑激光测

距传感器和单目视觉单传感器粒子滤波的基础上，

提出一种不受感知模型限制的异质传感器信息融合



的粒子滤波定位方法
［５～６］

，并进行实验验证。

１　传感器模型

１１　测距传感器模型
激光测距仪是一种基于 ＴＯＦ（ｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔ）原

理的高精度、高解析度外部传感器。与声纳传感器

相比，激光测距仪具有更高的距离与角度分辨率、极

短的采样周期和较低的测量噪声；与图像传感器相

比，具有不受光线影响、处理方法简单和数据精度高

等优点。激光测距传感器提供了传感器相对于环境

中某个环境特征的相对距离和方向，扫描数据可用

极坐标表示为

ｓｎ＝（ρｎ，φｎ）　（ｎ＝１，２，…，Ｎ） （１）
或者由直角坐标表示为

ｇｎ＝（ｘｎ，ｙｎ）　（ｎ＝１，２，…，Ｎ） （２）
其中 ｘｎ＝ρｎｃｏｓφｎ　ｙｎ＝ρｎｓｉｎφｎ
式中　Ｎ———扫描点数［５］

由于进行实验的走廊和办公室为结构化室内环

境，激光地图采用几何地图构建方法。在每个采样

时刻，激光测距仪对机器人周围环境进行扫描，得

到一帧距离数据，通常是环境中的一组采样点。对

采样点进行分隔，并用线段进行拟合，然后将环境

特征线段组合的局部坐标转换成地图的全局坐标，

得到环境特征线段组合与地图的对应关系。同时计

算线段的各种几何统计特征，如：均值、各阶矩、方

差、协方差、离心率、特征值与特征向量，并存储到地

图数据库形成地图库。最后由粒子滤波器对机器人

进行位姿估计。

１２　ＣＣＤ摄像机模型及图像特征提取
摄像机是移动机器人通常使用的一种外部传

感器，针孔摄像机模型是视觉成像普遍采用的理

想模型。按照针孔摄像机的成像原理，在一定条

件下可以将像平面中的像素坐标还原成机器人坐

标系下对应的三维坐标。摄像机成像模型如图 １
所示。

图中，Ｏｗｘｗｙｗｚｗ为三维世界坐标系；Ｏｘｙｚ是摄
像机坐标系；Ｏ′ｘ′ｙ′是摄像机像面坐标系；Ｏ″ｕｖ是计
算机图像坐标系。坐标转换方法参见文献［７］。

目前比较常用的特征提取方法有 ＳＩＦＴ算子和
Ｈａｒｒｉｓ算子，由于特征提取复杂度高、生成的特征点
太多以及特征集合整体显著性不高，造成算法计算

量较大，实时性较差，难以应用于实时性要求较高

的机器人定位系统；Ｈａｒｒｉｓ算子计算简单，提取特征
点均匀，对图像旋转、灰度变化、噪声影响和视角变

化不敏感，采用文献［８］中 Ｈａｒｒｉｓ角点检测法进行
图像特征的提取。

图 １　摄像机成像模型

Ｆｉｇ．１　Ｃａｍｅｒａｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅｌ
　

２　算法实现

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ定位［９］
作为一种概率定位方法，原

理基于贝叶斯算法，通过从传感信息递归估计位姿

状态空间的概率分布来实现定位。ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ定
位概念的关键是应用 Ｎ个带权值的随机样本来表
示机器人位姿的可信度Ｂｅｌ（ｌ），样本空间Ｓ＝｛ｓｉ｜ｉ＝１，
２，…，Ｎ｝。样本集通过离散化状态来近似表示机器
人实际位姿的可信度。每个采样 ｓｉ由机器人位姿
ｌｉ＝（ｘｉ，ｙｉ，θｉ）和权值 ｐｉ组成，即 ｓｉ＝（ｌｉ，ｐｉ）∈Ｓ。

ｐｉ表示机器人位于该点的概率，且∑
Ｎ

ｉ＝１
ｐｉ＝１。Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ定位实现的基本形式与 Ｍａｒｋｏｖ定位方法相
同，都有基于运动模型的更新和基于感知模型的更

新两个过程。对基于感知模型更新部分进行改进，

假定激光测距传感器和视觉传感器的观测是独立

的，考虑到多传感器系统可同时提供多个独立的测

量值，因此利用这些测量值的随机性，根据每个测量

值依次对粒子进行调整，从而改善粒子分布状态。

２１　预测更新
本文研究的 ＧＲＡＮＤＡＲＡＳＲ机器人采用两轮

差动驱动，设 ｔ－１时刻机器人全局坐标系的位姿为
ｌｔ－１＝（ｘｔ－１，ｙｔ－１，θｔ－１），ｔ时刻移动到 ｌｔ处，则利用运
动学模型建立机器人运动模型为

ｘｔ
ｙｔ
θ
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０ １

ｕｔ－１＋ｖｔ－１ （３）

其中 ｕｔ－１＝（δｔ－１，Δθｔ－１）
Ｔ

式中　ｕｔ－１———里程计模型输入
δｔ－１、Δθｔ－１———（ｔ－１，ｔ）时间内机器人中心

位移和转过的角度

ｖｔ－１———服从高斯白噪声分布过程输入噪声
移动机器人利用运动模型实现了粒子集的预测
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过程
［１０］

ｑｔ＝ｐ（ｌｔ｜ｌｔ－１，ｕｔ－１）Ｂｅｌ（ｌｔ－１） （４）
式中　ｐ（ｌｔ｜ｌｔ－１，ｕｔ－１）———运动模型

ｑｔ———更新后的采样分布
２２　融合异质传感信息的感知更新

（１）基于激光测距的感知更新
在测距传感器模型中，根据激光传感器的测距

数据与地图上计算好的采样之间的差别进行采样的

概率更新

ｐｉｒｔ（ｚｒｔ｜ｌｒｔ）＝
１

∑
Ｎ

ｋ＝１
（ｚｒｔ（ｋ）－ｄ

ｉ
ｒｔ（ｋ））

２

（５）

式中　ｚｒｔ（ｋ）———ｔ时刻第 ｋ个测距数据

ｄｉｒｔ（ｋ）———地图上第 ｉ次迭代采样过程中的

第 ｋ个测距数据［１１］

（２）基于视觉的感知更新
在 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ定位方法中，粒子集通过感知模

型 ｐ（ｚｉ｜ｌｉ）重新设置权值。在基于视觉的定位中，
感知数据是由位姿场景图像提取的特征组成的特征

向量。当两幅图像的 Ｈａｒｒｉｓ角点生成后，寻找两个
图像特征点集之间的匹配点对，是求解图像变换参

数的关键。采用角点邻域相关匹配初步建立角点对

应关系，然后利用马氏距离仿射变换不变性原理删

除误匹配角点对。设机器人在新的位姿实际观测到

的环境模型为图像 Ｉｋ，则采样 ｓｉ的权值更新为

ｐｉｖｔ（ｚｖｔ｜ｌｖｔ）＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
ｄ（Ｉｋ，Ｉｊ）（Ｄ－ｄｉｓｔ（Ｉｉ，Ｉｊ））（Φ－δ（θｉ，θｊ））

（６）
式中　ｐｉｖｔ（ｚｖｔ｜ｌｖｔ）———重要性因子，反映了运动更新

后的采样和当前观察模型的

匹配程度

ｚｖｔ———摄像机观测量
ｄ（Ｉｋ，Ｉｊ）———实际观测到的场景图像 Ｉｋ与样

本图像 Ｉｊ之间的相似程度
Ｄ———设定的最大直线距离
ｄｉｓｔ（Ｉｉ，Ｉｊ）———采样 ｓｉ所处的位置与预先采

集样本图像的位置之间的直

线距离

Φ———设定的最大相对角度
δ（θｉ，θｊ）———采样 ｓｉ与预先采集样本之间的

相对角度

（３）融合异质传感信息的感知更新
机器人通过运动模型进行粒子集的预测更新

后，视觉传感器概率更新模型和测距传感器概率更

新模型相结合对粒子进行更新

ｐ（ｚｔ｜ｌｔ）＝ｐｒｔ（ｚｔ｜ｌｔ）ｐｖｔ（ｚｔ｜ｌｔ） （７）
ｐ（ｚｔ｜ｌｔ）称为重要性因子，它反映了运动更新后

的采样和当前融合的观察模型的匹配程度，估计出

机器人 ｔ时刻位姿。最后对 ｐ（ｚｔ｜ｌｔ）进行归一化处
理，在进行下一定位周期前，通过随机生成新的粒子

替换权重最小的 ５％的粒子，如果机器人丢失或者
出现“绑架机器人”情况可以恢复其位置。

ｐ（ｚｔ｜ｌｔ）＝１－ηｐ（ｚｔ｜ｌｔ） （８）
其中 η为规一化因子，以确保所有采样的概率之和

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｐｉ＝１。

３　实验结果及分析

在 ＧＲＡＮＤＡＲＡＳＲ移动机器人上进行了实验，
实验环境为室内实验室环境。将机器人后轴中点作

为坐标原点，ＣＣＤ摄像机和激光传感器中心点位于
与机器人后轴垂直且通过后轴中点的平面内。激光

测距仪型号为 ＳＩＣＫＬＭＳ２００，扫描范围为 １８０°，扫描
精度为０５°，距离范围是 ００５～２０ｍ。进行水平方
向的距离测距。

由于双目视觉传感器双摄像机的观察位置不

同、同一空间点在两幅图像上投影点的灰度值并不

完全相同等原因，存在匹配二义性。本实验平台采

用单目摄像传感器１／４ｔｙｐｅｓｕｐｅｒＨＡＤＣＣＤ、有效像
素 ７６８（水平）×４９４（垂直）、水平视角 ６６°～６５°。
由于不能直接用双目视觉传感器进行景深的求解，

利用环境特征地图进行匹配，特征点的三维坐标估

计参见文献［１２］。
在训练阶段，人工控制机器人沿着规划好的路

径行走，测距传感器每隔 １ｓ采集一帧数据和对应
的位姿一起保存，形成测距地图数据库。图 ２为激
光测距位姿估计实例。同时按距离间隔 ２０ｃｍ、角
度间隔４５°采集样本图像，对原始图像数据库中每
帧图像提取特征后，特征和图像对应的机器人的位

姿一起保存，形成参考图像数据库。图 ３给出两幅
图像角点检测与匹配的实例。

利用当前激光测距数据和地图数据库数据匹配

时，由于图像完全匹配的几率几乎不存在，故利用当

前图像获取的特征和参考图像数据库里面的特征进

行相似度匹配，然后采用本文提出的融合算法完成

粒子滤波定位。

定位初始时，粒子集的最大数目为 ５０００个，最
小数目为１００个，粒子滤波器以最大数目粒子集启
动，粒子均匀分布在整个环境中。使用融合的传感

器感知信息，粒子不断更新，粒子收敛到很小的局部

地方，当粒子分布偏差小于预定的熵，定位结束。
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图 ２　激光测距仪测距数据

Ｆｉｇ．２　Ｌａｓｅｒｒａｎｇｅｆｉｎｄｅｒｓｅｎｓｏｒｒａｎｇｅｄａｔａ
（ａ）激光测距仪实测位姿　（ｂ）地图数据计算候选位姿

　

图 ３　图像角点检测与匹配

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｃｏｒｎｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｍａｔｃｈｉｎｇ
（ａ）采集实景图像１　（ｂ）采集实景图像２　（ｃ）图像匹配

　
定位误差计算根据 ＳＩＲ算法步骤进行，现假定

为 ｋ时刻，首先根据运动模型对粒子进行状态预测，
然后根据感知更新信息进行更新，求出粒子的归一

化权重 ｗｋ（ｉ），进行状态估计得 ｘ^ｋ，最后求得位置误

差∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｋ（ｉ）（^ｘｋ－ｘｋ（ｉ））

２
。角度误差估计是由激

光测距仪扫描先获得当前帧的测距点，再以最小二

乘法将线段拟合得到环境特征的线段组合。线段组

合代表机器人在当前位置及朝向角所对应的局部地

图。将当前地图与机器人的地图库进行匹配，根据

机器人前一时刻的位置与朝向角信息和匹配结果可

以估计出机器人的当前朝向角 θｋ（ｉ），最后求得误

差∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｋ（ｉ）（^θｋ－θｋ（ｉ））

２
。而对于视觉摄像机，在

位姿约束区间内产生随机的采样（ｘｋ（ｉ），ｙｋ（ｉ）），方
向角计算式为

θｋ（ｉ）＝
１
ｍ∑

ｍ

ｊ＝１
(ａｒｃｔａｎ
ｙｋ（ｉ）－ｙ（ｊ）
ｘｋ（ｉ）－ｘ（ｊ）

－（ｊ )） （９）

式中　ｘ（ｊ）、ｙ（ｊ）、（ｊ）———特征集中第 ｊ个特征在
环境模型中的位置和相

对于机器人的方向角

ｍ———特征集中特征的数目
通过 ＳＩＲ算法求得 θ^ｋ，同样可求出视觉环境下

的角度误差。

图 ４　室内环境机器人定位误差曲线

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｒｏｂｏｔｉｎｄｏｏｒ
　

由图 ４可以看出，利用信息融合的粒子滤波方
法能够明显提高多传感器系统状态估计精度。当机

器人在办公室环境进行定位时，测距数据和可视数

据结合，定位误差很快收敛，粒子集比使用单类传感

器的收敛时间缩短了 １４３％。图 ４给出了定位过
程中的定位误差曲线，在定位初期，由于没有估计误

差的协方差矩阵的知识，误差比较大，但误差很快得

到抑制。ｘ方向平均误差为１５４２ｃｍ，ｙ方向平均误
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差为１６４４ｃｍ，转向角平均误差不超过 ６°，移动机
器人的自定位精度提高了 １６７％。启动阶段误差
较大是因为机器人由静止到运动对控制器有较大冲

击造成的；而地面状况的局部不平整和机器人轮子

打滑也会造成位姿误差的突变；ｙ方向误差大于 ｘ
方向误差的原因在于测试环境较为狭长，影响了激

光测距的精度，误差收敛较慢。

４　结束语

提出了一种新的室内环境下基于视觉特征和测

距信息相结合的机器人粒子滤波定位方法。视觉传

感器和激光测距仪分别建立各自的感知模型，在

感知更新阶段只涉及到粒子的概率模型，相当于

对粒子进行了二次感知更新，并且避免了信号物

理意义不同的问题。测距感知信息更新的快速准

确性和视觉观测的全局位置确定性相结合，粒子

集更快地收敛到机器人的实际位置，从而实现机

器人的全局定位。本算法可为机器人完成各种任

务提供定位功能，同时为机器人异质传感器信息

融合提供新的思路。实验表明所述方法能够有效

地解决机器人的自定位问题，提高了移动机器人

的自定位精度。
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