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基于场景匹配的移动机器人避障
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摘　要: 研究环境未知情况下移动机器人的避障问题,提出一种基于模糊场景匹配的移动机器人避障方法. 该方法

对多种传感器的信息进行融合,生成当前环境的场景并与场景库中的场景进行匹配,利用匹配结果并通过模糊控制

器得到机器人的运动参数,对机器人的避障进行控制. 实验结果表明了该方法的正确性和有效性.
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Obstacle avo idance based on scene match ing for m obile robot
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Abstract: T he p rob lem of obstacle avo idance fo r mobile robo t in unknow n environm ent is studied. A new obstacle

avo idance m ethod based on fuzzy scene m atch ing is p resen ted. U sing senso r fusion, scene co rresponding to curren t

environm ent, w h ich m atches w ith the scenes in scene base, is ob tained. A cco rding to the m atch ing resu lt, robo t′s

mo tion param eters can be ach ieved th rough a fuzzy con tro ller. T hese param eters are used to con tro l robo t fo r

obstacle avo idance. Experim ent resu lts show the effectiveness and co rrectives of the m ethod.
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1　引　　言
　　避障是移动机器人运动规划中的基本问题之

一. 对于已知环境下的避碰问题,已经提出了许多有

效的解决方法[1～ 7 ]. 其中, Khat ib 提出的人工势场

法,结构简单,易于实现,得到了广泛应用. 但人工势

场法主要存在如下缺点[2 ]: 陷阱区域,在相近障碍物

之间不能发现路径,在障碍物前面振荡,一些参数需

通过实验调整. 栅格法[3 ]也是路径规划和避碰研究

的常用方法, 以方格作为环境构成的基元, 算法简

单,但空间分辨率、时间复杂度与内存容量、实时性

要求之间的矛盾限制了它的使用. 近年来,一些生物

进化算法被用于机器人的避碰与路径规划研究,如

人工神经网络[4 ]、遗传算法[5 ]、模拟退火算法[6 ]、蚂

蚁算法[7 ]等. 但这些生物进化算法侧重的是在某种

约束下路径的优化问题.

与在已知环境中相比,机器人在环境完全未知

或部分未知情况下实现避障更加困难. 目前,对它的

研究已取得了一些成果: 张纯刚等[8 ]采用滚动窗口

的方法来解决全局环境未知的机器人路径规划与避

碰问题,但该方法要求障碍物为凸型,边界为光滑曲

线,且边界上各点曲率半径≤∆(其中 ∆是正常量) ,

从而使该方法在应用中受到极大限制;文献[ 9 ]在研

究月球探测器的路径规划中,采用了基于案例的学

习方法,但该方法在复杂环境中需要存储的信息量
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很大,同时,随着新案例的增多,很容易产生案例库

爆炸问题.

　　针对环境信息不确定情况下的避障问题,本文

提出一种基于模糊场景匹配的避障方法. 该方法利

用信息融合技术对多组传感器获得的信息进行融

合,将融合结果与场景库中的场景进行匹配,根据匹

配结果,并利用模糊控制原理控制机器人的行为,实

现机器人的避障. 采用了模糊匹配方法,因而对于场

景库中的场景数量要求不太高,无需大量的场景定

义,也不会产生信息爆炸的问题,利用模糊控制器可

以减少机器人在线计算量和规划时间,适合实时路

径规划. 仿真实验和实际机器人实验均表明了该方

法的可行性和有效性.

2　模糊场景匹配
　　基于场景匹配的机器人避障方法可描述如下:

　　1) 建立场景库: 根据传感器的分布情况, 将机

器人所感知的环境分为 n 类期望的场景, 得到场景

库;

　　2) 生成当前环境的场景: 机器人通过多个传感

器感知周围的环境信息, 利用信息融合算法将多个

传感器所得到的信息进行融合, 并将当前环境表示

为场景 E ;

　　3) 模糊场景匹配: 利用模糊匹配算法, 对场景

E 与场景库中的场景进行匹配, 从而得到最佳匹配

场景 E′;

　　4) 根据场景E′,利用模糊控制获得机器人的运

动参数,控制机器人完成避障任务.

2. 1　场景库的建立

以机器人中心为圆心、R 为半径的区域作为规

划区域, 本文仅考虑规划区域内障碍物对机器人的

影响. 机器人利用多种传感器信息,将规划区域内可

能出现的情况表示为不同场景. 传感器的配置情况

以及环境的复杂程度决定了场景库的大小. 若环境

较为简单且传感器数量较少, 则场景的数量可以相

对较少,也不会影响避障的效果;若环境较复杂且提

供了多种传感器,可以增加场景数量,则避障效果会

更好. 将场景综合在一起形成场景库,并为每个场景

分配访问频率因子.

定义 1 (场景)　机器人对周围环境感知的一种

内部形式化描述由多个属性构成,记为 z i = {Σ1
i , Σ2

i ,

⋯, Σm
i },m 为第 i个场景中包含的属性个数.

定义 2 (属性)　对于场景中某个特征的描述,

记为 Σj
i ,表示第 i个场景的第 j 个属性,每个属性又

可由 k 个子属性组成, Σj
i = (Σj1i , Σj2i ,⋯, Σjki ).

定义 3 (场景库)　由所有可能的场景组成, 记

为 Z = {z iû0≤ i≤ n}, n 为场景库中场景的总数.

场景的描述主要看相对于机器人有哪些属性比

较重要. 重要的属性越多, 可能包括的场景越多; 反

之,场景越少. 实际应用中主要根据传感器的数量以

及分布情况来定义属性, 任务简单时可定义少量的

属性, 而任务复杂时必须定义多种属性以详细描述

场景.

2. 2　场景的模糊匹配

根据各传感器得到的信息, 利用模糊加权方法

进行融合,对场景中的各属性赋值,得到当前环境的

场景. 考虑一个具有M 个传感器的机器人系统, 所

建立的场景库中包含N 种场景.

定义 4 (模糊隶属矩阵)　U = (Λij )M ×N , Λij表示

第 i个传感器测得信息对于第 j种场景的隶属函数.

定义 5 (影响矩阵)　K = (k ij )M ×N , k ij 表示第 i

个传感器测得信息对于第 j 种场景的影响程度.

定义 6 (Ý 操作)

P Ý Q = (p ik )M ×K Ý (qk j ) K×N =

　　　 　 ( l ij )M ×N = L ,

l ij = m ax (p i1 × q1j , p i2 × q2j ,⋯, p iK × qK j ) ,

　　　i = 1, 2,⋯,M , j = 1, 2,⋯,N . (1)

　　因为各传感器可利用的知识源不同,且存在各

种不确定性的影响,所以识别结果可用模糊集表示.

将第 i 个传感器的目标识别结果记为 C i = { (z 1,

Λi1) , (z 2, Λi2) ,⋯, (zN , ΛiN ) },或

C i = ∑
N

i= 0

Λij öz j. (2)

其中: Λij = f (C i, j ) , 0 < Λij ≤ 1,表示第 i个传感器

根据所得信息, 确定当前场景属于第 j 类场景的隶

属度. 得到模糊隶属矩阵U = (Λk
ij )M ×N .

隶属度 Λij 的计算过程如下:

1) 求解对于每个属性的隶属度Λk
ij ,它是综合考

虑各子属性的隶属度得到的. 其中: Λk
ij 为第 i个传感

器所测得的信息对于第 j 种场景的第 k 个属性的隶

属度; Λk lij为第 i个传感器所测得的信息对于第 j种场

景的第 k 个属性第 l 个子属性的隶属度. Λk lij =

G l (Σk lij ) , Λk
ij = # (Λk lij ).

2) 综合考虑各个属性隶属度: Λij = ∏
m

k= 1
Λk

ij ,m 为

场景属性个数. 考虑到各传感器在场景匹配过程中

的作用不同,定义影响矩阵K ,对模糊匹配进行适当

调整,可得到调整后的模糊隶属矩阵U′.
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调整后的模糊隶属矩阵U′,可利用下列模糊融

合规则进行分类,这些规则主要包括:

规则 1:若 Λ′p j > Λ′qj ,则认为当前场景 z j 属于 p

类场景的可能性大于 q类场景.

规则 2: Λ′j =
1

M∑
M

i= 1
Λ′ij , j = 1, 2,⋯,N .

规则 3:若 Λ′m = m ax{Λ′1, Λ′2,⋯, Λ′N } 时,当前场

景 z 属于m 类场景,m ∈ {z 1, z 2,⋯, zN }.

模糊产生式规则的常规形式为: 如果 x 1 为A j
1,

x 2为A j
2,⋯, x n为A j

n ,则 y 为B j. 其中: A j
1,A j

2,A j
n ,B j

为模糊子集. 根据上面的分类方法, 使用H 条模糊

产生式规则:

规则 j:如果 Λk
j 为最大,则当前场景 z 属于 j 类

场景, j = 1, 2,⋯, H .

在模糊匹配过程中, 设定隶属度阈值 Κm ax 和

Κm in ,若根据上述规则得到的隶属度均小于 Κm in ,则需

重新获取传感器的信息,再次对场景进行匹配,只有

当隶属度超过 Κm in,才认为匹配正确; 若同时存在两

个或两个以上场景的隶属度大于 Κm ax , 则提取新的

传感器信息,直接对这几种场景的属性进行匹配,将

隶属度高的作为匹配的结果.

模糊匹配的过程可简单描述如下:

Step 1: 根据M 个传感器探测的信息对场景进

行匹配,得到目标识别结果Cm ,m = 1, 2,⋯,M ;

Step 2: 根据 Cm 得到模糊隶属矩阵 U =

(Λij )M ×N ;

Step 3: 利用影响矩阵 K = (k ij )M ×N ,对模糊隶

属矩阵U 进行调整, 得到调整后的模糊隶属矩阵

U ′,可表示为U ′= U Ý K T;

Step 4: 根据上述规则,若得到与当前感知环境

最为匹配的场景,转 Step 6,否则转 Step 5.

Step 5: 根据隶属度分为两种情况进行二次匹

配,得到匹配结果;

Step 6: 更新所匹配场景的访问频率因子,调整

场景库的索引顺序.

3　基于场景的模糊控制

　　本文基于 T 2S模型的模糊控制原理[10 ] ,设计了

一个模糊控制器. 利用不对称三角和梯形函数来描

述模糊集合, 这些函数计算速度快, 适于实时控制.

模糊控制器的输入变量包括当前场景, 移动机器人

到障碍物的距离、到目标点的距离以及移动机器人

的当前状态 (包括速度和位置信息) 等,输出信息为

机器人的控制信息,主要包括移动机器人左右轮速.

模糊过程可以利用下式完成:

Λij (d j ) =

m ax ( (d j - k l ij ) ö(kcl ij - k l ij ) , 0) , d j < kcl ij;

1, kcl ij ≤ d j ≤ kcrij;

m ax ( (d j - k l ij ) ö(kcr ij - k r ij ) , 0) , d j > kcrij.

(3)

　　反模糊化的方法很多,常见的有最大隶属度值

法 (M C) , 最大隶属度平均值法 (M OM ) , 面积平均

法 (COA ) , 重心法 (CO G) 等. 但这些方法在不同程

度上都具有一定的局限性, 本文采用了 J iang 和L i

提出的广义传递函数的非模糊化方法[11 ] ,可表示为

d =
2u iT ix i

2u iT i
. (4)

其中: u 为隶属度, T 为广义传递函数, x 为论域值.

为了保证模糊控制系统的稳定性, 采用监督控

制器将状态限制在设计者要求的约束集中. 如果状

态在约束集中,监督控制器不工作,如果状态超出约

束集的边界,监督控制器便开始工作. 当状态在监督

器的控制下又回到约束集中, 模糊控制器又重新起

主导作用. 这种系统若初始状态在约束集中,且状态

一直在约束集中,则为稳定的.

4　实验与分析
　　为了验证本文方法的性能,分别进行了仿真和

实际避障实验. 利用 P22DX 移动机器人作为实验平

台, 传感器系统由CCD 视觉系统和声纳系统构成.

为减少信息处理时间,提高实时性,将声纳按方向分

为 5组,记为{L eft,L F , F ron t, R F, R igh t}. 5组传感

器探测到的信息组合在一起构成当前环境的一个场

景,每个场景具有 5种属性,每种属性又包括两个子

属性: 角度 Η和距离 d. 属性模糊度的计算函数定义

如下:

G 1 (Σk1ij ) = g (d ) =

1, 0 < d ≤D ;

1 +
d - D

a

b

, d > D ;
(5)

G 2 (Σk2ij ) = f (Η) = e- h (x - Α) 2

. (6)

其中: D 和Α分别为距离、角度的阈值; a, b, h 为 3个

常系数.

实验中, 对于每个模糊控制系统的输入变量建

立了模糊集合描述, 图 1 和图 2 分别给出了机器人

速度和机器人与障碍物间距离的模糊集表示, 根据

这些模糊变量,定义了机器人避障的模糊规则. 这些
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图 1　机器人速度的模糊集

图 2　机器人与障碍物距离的模糊集

(a)　仿真结果 1

(b)　仿真结果 2

图 3　仿真结果

模糊规则都是基于人的先验知识得到的, 在实际避

障过程中利用这样的模糊规则和实际参数决定机器

人的左右轮速,可有效地避开障碍物. 对于单个障碍

物的情况大概需要 40多条规则即可. 障碍物的数量

越多,所需要的规则就越多.

　　由于机器人记录走过的场景以及相应的数据,

当某些场景反复出现几次, 且机器人的位置出现重

复现象,便可判断机器人进入了陷阱区域. 要摆脱陷

阱区域, 机器人首先根据记录信息回到第 1 次出现

该场景的前一个位置,利用传感器获得当前环境信

息,并将陷阱所在区域作为障碍物区域,进行新的匹

配,从而避开陷阱区域. 仿真实验结果如图 3所示.

实际机器人的实验结果如图 4所示, 机器人运

动过程中轮速变化如图 5所示.

图 4　移动机器人避障示意图

图 5　避障过程中轮速变化

由于模糊推理方法在实时性和鲁棒性方面的优

点,它适用于动态、不确定的环境. 从图 5可以看出,

在避障过程中机器人的左右轮速的变化都是平滑

的,使机器人在运动过程中减少了调整速度的时间,

提高了机器人运动控制的精度及稳定性.

5　结　　论
　　本文提出了新的避障方法——基于模糊场景匹

配的移动机器人实时避障方法. 机器人利用当前环

境信息与场景库中的场景进行匹配,确定机器人的

运动参数,从而进行避障. 通过仿真实验和实际机器

人实验,验证了该方法的正确性和有效性.
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询. 该算法同时考虑尺度信息和细节信息,使约简后

的特征向量包含更多的时间序列有效信息. 仿真实

验结果表明,该方法具有较高的精度和效率,是一种

有效的时序相似匹配方法. 进一步的工作包括更深

入地研究小波包约简过程中最佳基的选取,并将聚

类预处理过程集成到匹配算法中.
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