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基于特征点的机器人快速自定位研究及应用

郭凤龙, 陈启军
(同济大学 信息与控制工程系, 上海 200092)

摘　要: 提出一种在已知的结构化环境中,利用激光传感器信息进行移动机器人快速自定位的算法. 该算法从传感

器信息中快速提取环境特征点,根据特征点的坐标映射模型,确定机器人的坐标和方向角. 它克服了传统算法运算量

大、实时性差的问题且定位精度高,将其应用于机器人足球赛中,取得了较好的定位效果.
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Abstract: A fast robo tic self localizat ion m ethod under know n environm ents is p ropo sed using the info rm ation from

onboard laser senso r. T he po sit ions of mobile robo t are determ ined by m atch ing the environm ent model w ith virtual

bo rderlines w h ich are ob tained from the character po in ts by the eigenfunction. T h is m ethod is h igh ly p recise and gets

over the real2t im e perfo rm ance. T he effect is p roved by the app licat ions in robo t soccer.
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1　引　　言
　　结构环境下AM R (A u tonomou s M ob ile Robo t)

的自定位问题一直受到广泛的关注[1, 2 ] ,其定位方法可

归纳为两类: 设定信标定位[3 ]和根据环境地图定位[4 ].

前者一般是在环境中预先建立电磁、可视路标等已知

信标,机器人通过检测信标的位置关系来确定自身位

置,而与具体的外部环境无关. 采用环境地图定位,首

先从当前的传感器信息中提取环境边界, 根据环境

边界在机器人坐标系和参考坐标系中的位置关系确

定机器人的位置. 在边界提取中,有许多成熟的数学

算法,其中以霍夫变换和多项式拟合为代表[5 ]. 它们

都是通过原始坐标的统计特征得到边界方程的几何

参数,运算量很大,不适合应用于像机器人足球赛这

类对实时性要求较高的场合.

本文提出了一种应用于直线形边界环境的快速

定位算法,它克服了传统方法中存在的运算量大、实

时性差的问题. 该算法从传感器信息中快速提取环

境特征点,根据特征点的坐标映射模型,确定机器人

坐标、方向角,实现了机器人的快速自定位. 该定位

算法已成功地应用于RoboCup 中型组机器人足球

赛,取得了较好的效果.

2　基于特征点的机器人快速自定位算法
2. 1　基于特征点的坐标映射模型

如图 1所示,以机器人为坐标原点,其运动方向

为 Y r轴正方向, Y r轴开始顺时针旋转 90°为X r轴正

方向建立机器人坐标系. 机器人上的激光传感器从
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X r轴正半轴开始,逆时针方向每隔 0. 5°测量一次边

界采样点到机器人的距离, 并将其以点坐标的形式

映射到机器人坐标系中. 机器人在自身坐标系中的

坐标和速度方向分别为 (0, 0) 和 90°,将机器人上述

信息映射到参考坐标系下便可实现机器人定位.

参考坐标系X 2O 2Y 如图 1所示. A ,B 为两任意

采样点, 它们在运动系中的坐标分别为 (x a , y a) ,

(x b, y b). 在运动系中机器人的坐标为 (0, 0) ,其运动

方向与 y 轴正方向平行,因此可求得它到有向线段

A B 的距离D 以及其运动方向与有向线段A B 的夹

角 ∃Η. 设参考系中A ,B 两点的坐标为 (x ′a , y ′a) , (x ′b,

y′b) ,有向线段A B 的倾斜角为 Α. 过机器人向A B 作

垂线, 垂足 C 在运动系的坐标为 (x c, y c) , 由定比分

点公式计算C 在参考系的坐标 (x ′c, y′c) ,过点C 作两

条直线: x = x ′c, y = y′c. 机器人到这两条直线的距离

分别为 x d 和 y d ,由此得到机器人在参考系的坐标及

其运动方向角为:

x = x ′c - x d =

(x c - x b) ö(x a - x b) õ x ′a +

(x a - x c) ö(x a - x b) õ x ′b -

D õ co s (Α- 90) , (1)

y = y′c - y d =

(y c - y b) ö(y a - y b) õ y ′a +

(y a - y c) ö(y a - y b) õ y ′b -

D õ sin (Α- 90) , (2)

A ngle = Α- ∃Η. (3)

图 1　坐标变换图

　　由上可知,如果求得运动系中的任意两个采样

点在参考系中的坐标, 就可以此为坐标变换的特征

点,求得机器人在参考系下的坐标及其运动方向[2 ].

若将实现机器人定位的采样点定义为特征点, 如图

1中A ,B 点. 理论上特征点的选取是任意的,为了方

便提取和匹配,本文以环境边界的端点作为特征点.

首先,边界的端点是某些特征函数的极值点,便于从

采样点中提取; 其次借助特征点所在虚拟边界与环

境模型进行匹配,容易确定其在参考系下的坐标.

2. 2　提取特征点

1) 对边界采样数据进行分段,以每段数据的起

点、终点坐标计算其倾斜角,利用角度替代该段数据

的几何特征. 如图 2所示,设第 i段数据的起点M i与

终点N i 在运动系中的坐标分别为 (x i1, y i1) 和 (x i2,

y i2) ,倾角为 Ηi,则有

Ηi = arctan ( (y i2 - y i1) ö(x i2 - x i1) ) ,

x i1 ≠ x i2. (4)

Ηi = 90, x i1 = x i2. (5)

图 2　原始数据分段示意图

　　如果相邻两段数据位于同一条边界上,它们的

倾斜角差值必定在一个给定阈值内,反之,则两段数

据分属两条边界, 两段数据中必然包含边界交点坐

标. 因此将倾斜角差值大于给定阈值的相邻两条数

据段作为一个包组予以保留,以供提取特征点.

2) 利用特征函数提取特征点. 特征点是边界的

交点,与包组中的其他采样点不同,它常常是某些特

征函数的极值点, 选取合适的特征函数可从包组中

分离出特征点. 如图 3 所示,M i,N i,N i+ 1 为一个包

组的 3个端点 (点N i既是线段 i的终点也是线段 i +

1的起点) ,其中N i - N i+ 1 段的数据中包含两条环

境边界的交点 P.

图 3　从包组中提取特征点

设M i - N i - N i+ 1 中每个采样点与线段

M iN i+ 1 组成的三角形面积为 S. 由于三角形底边

M iN i+ 1 为定长, 在M i - N i - N i+ 1 包含的采样点

中,特征点 P 到M iN i+ 1边的距离H 最大,这等价于

P 点对应的 S 最大,因此面积函数可作为提取特征

点的特征函数. 设M i,N i+ 1 两点的坐标分别为 (x i1,

y i1) , (x i+ 12, y i+ 12) , 包组中任意采样点坐标为 (x 3,
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y 3). 令 a , b, c表示 3条边的长度. 可用海伦公式计算

每个采样点对应的 S ,通过排序找出最大值 S m ax,它

所对应的点就是特征点. 用上述的方法遍历所有包

组得到全部特征点.

2. 3　通过虚拟边界和已知环境模型匹配得到特征

点在参考系中的坐标

单个特征点很难通过匹配获得其参考系坐标,

因此将相邻的两个特征点作为一个单元. 它们是某

条边界的两个端点,将这条边界定义为虚拟边界. 将

虚拟边界与环境模型匹配, 根据匹配结果得到虚拟

边界两端点在参考系中的坐标. 因为端点的顺序不

确定,特征点的参考系坐标为两个解,所以在匹配过

程中必须增加与端点顺序有关的边界信息, 以确定

唯一解. 综合以上因素,采用线性表形式为虚拟边界

与环境边界建模, 在线性表中将每条边界作为一个

节点,其存储结构如下:

Struct L ine2N ode　öö环境 (虚拟) 边界表的节

点存储结构

{　öö匹配属性
in t i　öö边界序号
floa t L i- 1,L i,L i+ 1;　öö边界 i21的长度,边界 i

的长度, 边界 i + 1的长度,

f loa t ∃Η1, ∃Η2;　ö在机器人坐标系中边界 I 分

别与边界 i + 1, i - 1倾斜角差值öö附加属性
floa t Ηi (Αi) ;　öö边界 i在机器人坐标系 (参考

坐标系) 中的倾斜角

po in t A (x a , y a) (A (x ′a , y′a) ) ;　öö起点在机器
人坐标系 (参考坐标系) 中的坐标

po in t B (x b, y b) (B (x ′b, y ′b) ) ;　öö终点在机器
人坐标系 (参考坐标系) 中的坐标

};

边界序号用来标识某条环境 (虚拟) 边界在线

性表中的位置, 序号相邻的边界, 空间位置相邻. 设

某条边界的序号为 i,则顺时针方向与其相邻的边界

的序号为 i + 1,它们的交点定义为边界 i的起点A ,

逆时针与其相邻的边界序号为 i - 1, ,它们的交点

为边界 i的终点B . A 和B 即为一组特征点.

在非对称环境中进行边界匹配, 当虚拟边界节

点与模型边界节点的匹配属性相吻合时, 根据模型

节点的附加属性值, 可以唯一确定虚拟边界起点与

终点在参考系下的坐标, 由此得到了一组特征点在

两个坐标系中的坐标,利用式 (1)～ (5) 及下式

　
x
⌒

k+ 1

y
⌒

k+ 1

=

　
co s (h õ Ξk ) - sin (h õ Ξk )

sin (h õ Ξk ) co s (h õ Ξk )
õ

x k + h õ v
_

x k

y k + h õ v
_

y k

,

　　　　　初始值为 (x 0, y 0) , k ∈ z. (6)

可得机器人的在参考系下的坐标和方向角.

　　在对称环境中使用上述算法,将出现一个虚拟

边界节点与多个环境边界节点相匹配的情况, 产生

增解. 将通过式 (6) 得到的机器人坐标估计值与定

位计算的结果相比较, 相差最小的即是机器人的当

前坐标. 式 (6) 中 (x k , y k) , (x
⌒

k+ 1, y
⌒

k+ 1) 分别为机器人

在上一周期的坐标和本周期的估计坐标, (v
_

x k , v
_

y k )

为速度的 x 和 y 方向分量, Ξk为机器人角速度,可由

机器人系统提供的速度函数获得, h 为系统周期.

综上所述可将定位算法分 3个过程: 1) 应用式

(4) 和 (5) 与海伦公式提取采样点中包含的全部特

征点; 2) 根据环境 (虚拟) 边界表的节点存储结构,

建立虚拟边界表与环境边界表, 通过虚拟边界和已

知环境模型匹配得到特征点在参考系中的坐标; 3)

由式 (1)～ (3) 计算机器人在参考系下的坐标及其

运动方向 (对称环境利用式 (6) 确定唯一解).

3　在机器人足球比赛中的应用
　　图 4 为 RoboCup 中型组的比赛场地示意图,

X 2O 2Y 为参考坐标系. 本文以 P ioneer 2型机器人作

为实验对象,以激光传感器信息作为主要信息源,应

用本文算法实现机器人在足球场中的自定位, 定位

结果见表 1.

机器人实验数据表明, 该方法具有较高的定位

精度. 为验证本算法的快速性,在相同的条件下本文

与文献[ 5 ]中基于霍夫变换的自定位算法 (CPU 500

M ) 进行了比较, 文献 [ 5 ] 中定位算法的 CPU 占用

率为 65◊ ～ 72◊ ,本算法为 15◊ ～ 20◊ . 由CPU

的占有率可知, 本算法的计算量明显低于文献 [ 5 ]

中的算法. 在自定位过程中, 设激光传感器 É 的采
样周期为 T s, 机器人的定位算法执行时间为 T c. 如

果在T s + T c时间内, 机器人处于运动状态, 定位结

图 4　比赛场地示意图
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表 1　机器人定位数据分析表

编号 1 2 3 4

计算坐
标ömm

(1 530, 660) (1 766, 800) (970, 1 000) (2 864; 1 200)

实际坐
标ömm

(1 525, 665) (1 758, 805) (980, 988) (2 870, 1 195)

最大误
差ö◊

0. 75 0. 63 1. 2 0. 42

计算角
度ö(°)

68 150 100 80

实际角
度ö(°)

69 148 103 78

果将滞后于实际位置. 由于 T s 很小, 定位算法的实

时性特征完全取决于 T c 的大小. 通过现场实验证

明,当机器人的速度大于 0. 8 m ös时,霍夫变换定位

算法周期较长, 它计算的定位坐标明显滞后于机器

人的真实位置, 而本算法能及时准确地获得机器人

的当前位置,表现出良好的实时性特征.

4　结　　论
　　本文描述了基于特征点提取的机器人快速自定

位算法. 它利用特征函数,以较低的运算量从传感器

的空间信息中分离出环境特征点,通过环境特征点

建立机器人坐标系与参考坐标系的坐标映射关系,

实现了机器人的快速自定位. 本算法定位精度高、实

时性好,其有效性通过实验得到了验证.
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表 5　两阶段方法的优化结果

n d b d a dw ∆ T ös

30 423. 741 423. 849 424. 673 0. 393 1. 8

50 429. 227 430. 988 435. 006 5. 850 3. 3

75 547. 777 552. 496 560. 610 21. 031 6. 2

　　由仿真结果可见: 1) R PBN I方法的优化性能

远好于传统最近插入法,而且时间性能几乎相同; 2)

I2R PBN I方法较R PBN I方法虽然优化时间有所增

加,优化质量却有较大提高,均方差减少,但与问题

的真正最优解还存在一定差距; 3)相对构造性方法,

具有全局优化能力和突跳特性的单一SA 算法性能

较好,但优化时间大大增加; 4) 两阶段方法的解质

量和初值鲁棒性 (优化结果的方差较小)优于单一

SA 和构造性方法,且优化时间较单一SA 较短.

两阶段方法是解决T SP 问题的一种有效方法,它

融合了 I2R PBN I和SA 的优点,包含确定性和随机性

的搜索, I2R PBN I方法为SA 快速构造具有一定质量

的初始解,并用以确定合适初温,缩小了单一SA 的退

火历程,且SA 的突跳性搜索对 I2R PBN I方法的解有

补充搜索能力,可有效避免陷入局部极小.

5　结　　论
　　本文针对平面T SP,提出了多项式时间性能的

一种基于参考点的相邻插入法及其改进方法,进而

提出了结合 SA 与 I2R PBN I的两阶段方法. 仿真结

果验证了所提出方法的有效性、高效性和初值鲁棒

性. 探讨 I2R PBN I与其他智能方法的结合, 以及并

行算法的开发,将是进一步研究的课题.
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