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基于人工路标的易部署室内机器人全局定位系统
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摘　要：在一些布局易变或存在较多动态障碍物的室内，移动机器人的全局定位依然面临较大的应用挑战。针
对这类场景，实现了一种新的基于人工路标的易部署室内机器人全局定位系统。该系统将人工路标粘贴在不易

被遮挡的天花板上来作为参照物，仅依赖一个摄像头即能实现稳定的全局定位。整个系统根据具体的功能分为

地图构建和全局定位两个过程。在地图构建过程中，系统使用激光 ＳＬＡＭ算法所输出的位姿估计结果为基准，
根据相机对路标点的观测信息来自动估计人工路标点在全局坐标系中的位姿，建立人工路标地图。而在全局定

位过程中，该系统则是根据相机对地图中已知位姿的人工路标点的观测信息，结合里程计与 ＩＭＵ融合的预积分
信息来对位姿进行实时估计。充分的实验测试表明，机器人在该系统所部署范围内运行的定位误差稳定在

１０ｃｍ以内，且运行过程可以保证实时位姿输出，满足典型实际室内移动机器人全局定位的应用需求。
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０　引言

近年来，移动机器人相关产品逐渐出现在人们的日常生活

中，如扫地机器人、送餐机器人、仓储机器人等。这类机器人通

常具备一定的自主移动能力，可以通过对周围环境参照物的检

测和多次观测来估算自身在环境中的位姿，基于该定位信息来

规划最优路线以及灵活避开环境中一些静态或动态障碍物。

作为重要的研究方向之一，移动机器人定位技术得到了学者

们长期的关注，并发展出大量的定位算法。其根据所使用的位姿

观测传感器种类和对应的数据关联方法，可划分为基于激光的定

位算法和基于视觉的定位算法。经过多年的研究，两者均已在理

论方法和框架实现上取得了较大进步。由于摄像头相比于激光雷

达更为廉价且可以获得更为丰富的环境信息，视觉定位方法得到

了机器人应用开发者的青睐，在实际中被大量使用。

然而，现有的机器人视觉定位算法还存在一定的不足，很

难保证在某些实际应用环境中的稳定运行。究其原因，主要是

由于相关运行环境经常发生较大布局改变（如餐厅中随意摆

放的桌椅），以及环境中存在的一些动态障碍物（如熙熙攘攘

的人群）和光照影响（如早、中、晚间的光源变化）等因素。这

会对视觉传感器以及相关算法造成较大影响，从而使定位算法

得到的位姿估计精度下降甚至产生巨大的偏差［１］。

针对以上问题，学者们进行了大量的尝试，并有一部分学

者提出通过改变相机的观测视角来减小以上因素对相关定位

算法的影响。其中，ＣＶＳＬＡＭ［２］首次提出使用相机观察不易
被遮挡的天花板中的路标信息进行位姿估计。同样是通过观

测天花板中所含有的路标信息进行定位，ｓｅ２ｌａｍ［３］则是基于
ＯＲＢＳＬＡＭ［４］框架，除了从连续的天花板观测图像中提取出
ｏｒｂ特征点并进行跟踪外，还在跟踪过程中融入了里程计信息，
从而使得算法输出的估计位姿更加精准且具备真实尺度。不

同于ＣＶＳＬＡＭ和ｓｅ２ｌａｍ从图像中提取特征点并对其进行跟
踪解算位姿，文献［５］则是针对含有较多栅格的天花板场景，
将栅格作为路标点，从每次观测到的栅格信息推算出当前位

姿。上述方法均是通过从对天花板的连续观测图像中提取有

效自然路标点并对其进行跟踪来进行位姿解算。虽然该类方

法容易部署，但容易受到环境影响。特别是若天花板中纹理信

息较少，则算法的定位精度会受到较大影响，甚至无法运行。
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为了在弱纹理环境下依旧可以进行定位，文献［６］提出将
多个存储有自身全局坐标的ＱＲ码作为路标粘贴在天花板上，
再根据高频工业相机的观测信息直接推导得出当前机器人在

全局坐标系中的位姿。同样是基于已知自身全局坐标的 ＱＲ
码，文献［７］则是融入了里程计与 ＩＭＵ信息进行航位推算，并
使用相关滤波器融合路标点的观测信息后输出估计位姿。上

述方法均是通过在环境中部署已知自身坐标的人工路标并结

合相机对其的观测信息来进行位姿估计。而人工路标在全局

坐标系中的坐标则是通过人工测量或者动作捕捉获得，这无疑

加大了这类系统的部署难度。

针对现有自然路标点法易受环境影响和现有的人工路标

点法不易部署的问题，本文以人工路标点法为切入点，将计算

效率更高且适用于长距离观测的 ＡｐｒｉｌＴａｇ［８］作为路标点部署
在天花板上来对环境进行描述，提出不易受环境影响且容易部

署的室内机器人全局定位系统。整个系统可根据其具体功能

划分为地图构建和全局定位两个部分。其中，地图构建过程使

用了现有激光ＳＬＡＭ算法（如ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｅｒ［９］）所输出的估计位
姿为参照，根据相机对路标点的观测信息估计人工路标点在全

局坐标系中的位姿，建立人工路标地图。相对于已有人工路标

点法中对路标点位姿的繁杂测量方式，本文方法在确保路标点

坐标精度的同时，还极大减小了系统部署的难度。在全局定位

过程中，本文则是基于在地图建立过程中所得到的路标点信

息，使用优化的方法融合相机对路标点的观测、里程计和 ＩＭＵ
信息输出估计位姿，从而减少相机观测误差对位姿估计的影

响，实现实时输出定位。

综上，本文对于机器人定位研究的主要贡献如下：

ａ）结合相关激光ＳＬＡＭ算法的位姿估计结果和相机对人
工路标点的观测信息，本文提出通过构建一系列残差并对其优

化的方法确定人工路标点在全局坐标系中的位姿，解决了因激

光位姿估计误差和相机观测误差所带来的误差累计，保证了人

工路标的位姿估计精度。

ｂ）基于提出的方法，本文实现了一套容易部署的全局定
位系统，该系统能够自动建图，无须对人工路标的位姿进行繁

琐的测量，且仅需要一个廉价的摄像头即能实现实时定位。

ｃ）基于对本文系统进行的室内实验测试和分析，证实了
本文系统所估计人工路标的全局位姿基本准确，全局定位输出

的位姿也具备较小误差，输出精度和频率可以满足一般室内机

器人的导航需求。

此外，使用本文方法确定全局位姿的人工路标还可作为其

他算法［１０］的“回环”检测与“回环”矫正参照物，由此更好地消

除位姿估计的累积误差。同时，本文系统的全局定位算法输出

的估计位姿也可用作其他算法的初始估计位姿，从而使得相关

算法输出更精确地估计位姿。因此，本文系统不仅具有较高的

应用价值，还具有一定的理论意义。

１　算法框架

１１　符号说明
１１１　传感器与相关坐标系

本文系统中所使用的机器人平台搭载的相关传感器与计

算资源如图１（ａ）所示。基于图中所列出的传感器，本文定义
如图１（ｂ）所示坐标系，其中Ｃ表示相机坐标系，Ｂ表示机器人
底盘坐标系，Ｉ表示ＩＭＵ坐标系，Ｌ表示激光坐标系，Ｗ表示世
界坐标系，Ｏ表示里程计坐标系。
１１２　位姿表示与坐标系转换

基于上述坐标系定义，本文使用式（１）表示在某种观测传
感器获得第ｋ次（对应时刻为 ｔｋ）有效观测（即该观测可用于
位姿优化）时，Ｂ坐标系在Ｗ坐标系中的位姿。

Ｗ
Ｂｋξ＝（

ＷｔＢｋ，
Ｗ
Ｂｋｒ），

ＷｔＢｋ＝（ｔｘ，ｔｙ，ｔｚ）
Ｔ，ＷＢｋｒ＝（ｒｘ，ｒｙ，ｒｚ）

Ｔ （１）

其中：ＷｔＢｋ表示Ｂ坐标系在Ｗ坐标系中的三维坐标；
Ｗ
Ｂｋｒ表示从Ｂ

坐标系转换到Ｗ坐标系的三维旋转向量。该旋转向量所对应的
四元数表示为Ｗ

Ｂｋｑ，同时可通过罗德里格斯公式
［１１］转换为其所对

应的三维旋转矩阵Ｗ
ＢｋＲ。该三维位姿所对应的二维平面位姿为
Ｗ
Ｂｋυ＝Ｐ（

Ｗ
Ｂｋξ）＝（

ＷρＢｋ，
Ｗ
Ｂｋθ）

ＷρＢｋ＝（（
ＷｔＢｋ）ｘ，（

ＷｔＢｋ）ｙ）
Ｔ，ＷＢｋθ＝（

Ｗ
Ｂｋｒ）ｚ （２）

其中：使用（）ｘ、（）ｙ、（）ｚ分别表示某三维向量的 ｘ、ｙ、ｚ部分。
基于该三维位姿表示，本文系统中将某一在 Ｗ坐标系中三维
坐标为Ｗｔｍｉ的路标点 ｍｉ转换到第 ｋ＋１次 Ｂ坐标系中的坐
标Ｂｋ＋１ｔｍｉ的过程表示为

Ｂｋ＋１ｔｍｉ＝
Ｗ
Ｂｋ＋１Ｒ

Ｔ（Ｗｔｍｉ－
ＷｔＢｋ＋１） （３）

为方便书写，本文中定义运算符（），将式（３）简写为
Ｂｋ＋１ｔｍｉ＝

Ｗ
Ｂｋ＋１ξ

－１Ｗｔｍｉ （４）

图１　本文所用的机器人平台和坐标系
Ｆｉｇ．１　Ｒｏｂｏｔａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｉｎｏｕｒｓｙｓｔｅｍ

１１３　相机观测模型
本文中所使用的相机观测模型为针孔相机观测模型。基

于式（４）中的位姿转换方式，该相机观测模型将编号为 ｍｉ的
ＡｐｒｉｌＴａｇ中的某一角点ｊ在Ｗ坐标系中的坐标Ｗｔｍｉ，ｊ投影为第ｋ
次有效图像观测中的某一像素ｕｔｋｍｉ，ｊ的过程写作：

ｕｔｋｍｉ，ｊ＝π（δ，
Ｗ
Ｂｋξ

Ｂ
Ｃξ，Ｗｔｍｉ，ｊ） （５）

其中：δ＝（ｆｘ，ｆｙ，ｃｘ，ｃｙ，ｋ１，…，ｋｎ）表示相机内参；
Ｂ
Ｃξ表示相机到

底盘的外参转换，其通过文献［１２］中所搭建的标定系统获得。
１２　算法整体流程

本文算法的整体流程可划分为地图建立过程和全局定位过

程，前者的功能是要对人工路标在世界坐标系中的坐标进行估

计，而后者则是基于前者的估计结果，对底盘在全局坐标系中的

位姿进行估计。两个部分的算法流程分别如图２和３所示。

图２　地图建立算法流程
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｍａｐｐｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图３　全局定位算法流程
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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在地图建立过程中，本文采用单线激光作为位姿观测传感

器。在使用ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｅｒ算法构建用于路径规划的二维平面地
图的同时，本文还根据其底盘位姿估计结果和相机对路标点的

观测信息，通过构建重投影误差和相对位姿误差并对其进行优

化的方法来对路标点在全局坐标系中的位姿进行估计。

基于地图建立过程中所估计的路标点位姿，全局定位过程

则是以上一次有效观测所对应时刻为积分起点，结合里程计与

ＩＭＵ进行积分所得的预积分信息，以及相机对已知自身坐标的
路标点的观测信息，通过构建预积分误差和重投影误差并对其

进行优化的方法来对当前的底盘位姿进行实时估计。

１３　地图建立过程
１３１　问题定义

在本文系统中，整个环境地图是由部署在天花板上的人工

路标组成。

Ｍ＝｛ｍｉ｜ｉ∈Ｎ｝ （６）

其中：人工路标的观测信息是由其所对应的唯一编码和人工路

标四个角点在图像中的坐标组成（本文使用文献［８］提供的开
源库从图像中获取上述信息）。针对一张编码为 ｍｉ，宽度为 ｓ
且绝对平整的ＡｐｒｉｌＴａｇ，本文以其中心为坐标原点，定义其四
个角点在该人工路标坐标系中的坐标如图４所示。在第 ｔ时
刻，该路标点的观测信息即其四个角点在图像中的像素坐标，

表示为

ｗｔｍｉ＝｛ｕ
ｔ
ｍｉ，ｊ｜ｊ＝０，１，２，３｝ （７）

同时将该时刻对应图像中观测到的所有路标点集合表示为

ｆｔ＝｛ｍｉ｜ｍｉ∈Ｍ｝ （８）

地图建立过程既是要基于底盘位姿估计结果和上述路标

点的观测信息，获取所有路标点在世界坐标系中的位姿。

Ｘ＝（Ｗｍ０ξ，
Ｗ
ｍ１ξ，…，

Ｗ
ｍｉξ，…，

Ｗ
ｍｎξ）　ｍｉ∈Ｍ （９）

其中：单个路标点的位姿表示为
Ｗ
ｍｉξ＝（

Ｗｔｍｉ，
Ｗｒｍｉ），

Ｗｔｍｉ＝（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）
Ｔ，Ｗｒｍｉ＝（０，０，θｉ）

Ｔ （１０）

其中：估计变量为ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ，θｉ。
１３２　重投影误差构建

在地图建立过程中，若激光ＳＬＡＭ算法在ｋ次有效激光观
测时（即算法使用该观测完成位姿优化），当前对应时刻的图

像中可以观测到如图５所示路标点集合ｆｔｋ。

图４　本文使用的ＡｐｒｉｌＴａｇ
Ｆｉｇ．４　ＡｐｒｉｌＴａｇｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

图５　路标点观测信息
Ｆｉｇ．５　Ｌａｎｄｍａｒｋｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

　　则对ｆｔｋ中某一路标点ｍｉ中某一角点
ｍｉｃｋ的重投影误差为

ｅｋｍｉ，ｊ（Ｘ）＝π（δ，Ｅ（
Ｗ
Ｂｋυ）

Ｂ
Ｃξ，Ｗｍｉξ

ｍｉｃｊ）－ｕｔｋｍｉ，ｊ （１１）

其中：Ｅ（ＷＢｋυ）表示该二维位姿所对应的三维位姿
Ｗ
Ｂｋξ^。

Ｗ
Ｂｋξ^＝Ｅ（

Ｗ
Ｂｋυ）

ＷｔＢｋ＝（（
ＷρＢｋ）ｘ，（

ＷρＢｋ）ｙ，０），
Ｗ
Ｂｋｒ＝（０，０，

Ｗ
Ｂｋθ） （１２）

基于式（１１）所构建的重投影误差，则整个地图建立过程
中由重投影误差所构建的损失函数表示为

Ｊｐ（Ｘ）＝∑ｋ　∑ｍｉ∈ｆｔｋ
　∑
３

ｊ＝０
ｅｋｍｉ，ｊ（Ｘ）

ＴΩ－１Ｃ ｅｋｍｉ，ｊ（Ｘ） （１３）

其中：ｋ表示第ｋ次有效激光观测；ｆｔｋ表示第 ｋ次有效激光观
测时刻所对应图像中的路标点观测信息。

１３３　相对位姿误差构建
在地图建立过程中，若在某一时刻ｔ中所对应图像检测出

的路标点集合ｆｔ中含有如图６所示多个路标点。

图６　相对位姿观测
Ｆｉｇ．６　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｒｅｌｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

则可以使用相关ＰｎＰ算法求得ｆｔ中路标点ｍｉ和ｍｊ在该
时刻Ｃ坐标系中分别所对应的位姿Ｃ

ｍｉξ
ｔ和Ｃ

ｍｊξ
ｔ，则在该时刻中，

ｍｉ和ｍｊ的相对位姿观测为
ｍｉ
ｍｊξ

ｔ＝（Ｃｍｉξ
ｔ）－１Ｃｍｊξ

ｔ，ｍｊｍｉξ
ｔ＝（Ｃｍｊξ

ｔ）－１Ｃｍｉξ
ｔ （１４）

基于式（１４）中所推导的相对位姿测量，若在构建重投影
时所对应的图像观测中含有 ｍｉ和 ｍｊ两个路标点，则路标点
ｍｉ中某一角点

ｍｉｃｊ基于ｍｉ和ｍｊ之间的相对位姿观测误差为

ｅｋｍｉ，ｊ（
ｍｊ
ｍｉξ

ｔ，Ｘ）＝π（δ
·

，Ｅ（ＷＢｋυ）
Ｂ
Ｃξ，Ｗｍｊξ

ｍｊ
ｍｉξ

ｔｍｉｃｊ）－ｕｔｋｍｉ，ｊ （１５）

则整个地图建立过程中由相对位姿误差构建的损失函数为

Ｊｋｍｉ，ｍｊ（Ｘ）＝∑ｔ∈χ
　∑
３

ｊ＝０
ｅｋｍｉ，ｊ（

ｍｊ
ｍｉξ

ｔ，Ｘ）ＴΩ－１Ｃ ｅｋｍｉ，ｊ（
ｍｊ
ｍｉξ

ｔ，Ｘ）

Ｊｒ（Ｘ）＝∑ｋ ∑
ｍｉ，ｍｊ∈Ｆｍｉ，ｍｊ

Ｊｋｍｉ，ｍｊ（Ｘ） （１６）

其中：ｋ表示第ｋ次有效激光观测；Ｆｍｉ，ｍｊ表示运行过程中由所
有存在相对位姿观测的ｍｉ和ｍｊ构成的组合对集合；χ表示存
在对ｍｉ和ｍｊ之间相对位姿观测的时刻集合。
１３４　估计参数初始值与“异值”数据剔除

基于式（１３）（１６）所推导的损失函数，在地图建立过程中
需要优化的问题为

Ｘ＝ａｒｇｍｉｎ
Ｘ
（Ｊｐ（Ｘ）＋Ｊｒ（Ｘ）） （１７）

本文使用全局离线优化的方式对式（１７）进行优化。即使
用实验平台收集一段时间数据后，再构造上述损失函数进行优

化。其中，所有估计参数的初始值都是根据其首次观测信息推

导得到，如在第ｋ次有效激光观测的底盘估计位姿为Ｗ
Ｂｋυ，且首

次观测到路标点ｍｉ，则可根据ＰｎＰ算法解算得到ｍｉ在当前时
刻相机中的位姿为Ｃｋ

ｍｉξ，则将ｍｉ位姿的初始估计值设置为
Ｗ
ｍｉξ^＝Ｅ（

Ｗ
Ｂｋυ）

Ｂ
ＣξＣｋｍｉξ （１８）

同时，由于底盘位姿的估计精度可能会受运动学畸变［１３］

等原因影响而下降，故在优化迭代过程中本文会将一些重投影

误差高于某一阈值的误差函数从优化过程中剔除。而针对路

标点之间的相对位姿观测，本文则是基于文献［１４］，构建有向
图。该图中节点为路标点位姿，边为两个路标点的相对位姿观

测，边的权重为该边两端所连节点的相对位姿误差。在优化迭

代过程中，本文会将该图中一些相对位姿误差较大的边从优化

过程中剔除，确保每个节点之间只有两条误差最小且方向相反

的有向边连接。

１４　全局定位过程

１４１　问题定义
基于在地图建立过程中所得地图Ｍ中各个路标点的位姿

信息以及底盘在Ｗ坐标系中的初始位姿。全局定位过程则是
以里程计和 ＩＭＵ融合的位姿信息作为底盘位姿初始估计值，
结合相机对Ｍ中路标点的观测信息以及上一估计位姿之间的
预积分信息来对当前时刻的位姿信息进行优化求解。故在全

局定位过程中，需要优化的变量为

Ｘｋ＝（ＷＢｋξ，ｂ
ｋ
ｇ） （１９）

其中：ｋ表示第ｋ次有效图像观测（即在对应时刻的图像中可
以检测出路标且满足视差检测要求）；ＷＢｋξ表示在第 ｋ次有效
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图像观测时刻所对应的底盘位姿（后文记为第 ｋ次位姿）；ｂｋｇ
表示同时刻ＩＭＵ角速度偏差。
１４２　里程计与ＩＭＵ融合

基于第ｋ次位姿的估计结果 Ｘｋ，里程计与 ＩＭＵ融合的目
的既是要融合两者的相关测量信息，在有新的有效图像观测

时，使用两者的信息积分出第 ｋ＋１次位姿估计 Ｘｋ＋１的在相应
时刻的位姿估计初始值，其融合过程如图７所示。

图７　里程计与ＩＭＵ融合
Ｆｉｇ．７　ＦｕｓｉｏｎｏｆｏｄｏｍｅｔｒｙａｎｄＩＭＵ

本文中里程计与ＩＭＵ的融合形式主要是基于文献［１５］，
基于 Ｘｋ的姿态角信息，使用 ＩＭＵ的角速度测量信息积分出
Ｘｋ＋１中的姿态角信息。而针对Ｘｋ＋１中的坐标信息，则是假设底
盘在第ｋ次位姿估计和第ｋ＋１次位姿估计之间以匀速运动的
方式移动，故使用里程计信息和 ＩＭＵ所解算的姿态角信息解
算出第ｋ次位姿估计和第ｋ＋１次位姿估计之间的速度再结合
其间隔时间即可得到Ｘｋ＋１中的坐标信息。

ＷｔＢｋ＋１＝
ＷｔＢｋ＋Δ

Ｗｐ^ＢｋＢｋ＋１，
Ｗ
Ｂｋ＋１Ｒ^＝

Ｗ
ＢｋＲΔ

Ｂｋ
Ｂｋ＋１Ｒ^

ＷＶＢｋ＋１＝
Ｗ
Ｂｋ＋１Ｒ

Ｏ
Ｂｋ＋１Ｒ

Ｔ（ＯｔＢｋ－
ＯｔＢｋ＋１）

ｔｋ－ｔｋ＋１

ΔＷｐ^ＢｋＢｋ＋１＝
ＷＶＢｋ＋１·（ｔｋ＋１－ｔｋ），Δ

Ｂｋ
Ｂｋ＋１Ｒ^＝

ｔｋ＋１

ｉ＝ｔｋ
ｅｘｐ（ｗｉ－ｂｋｇ－ｎｋｇ）·Δｔ

（２０）
其中：ｗｉ为ＩＭＵ在第 ｉ时刻的角速度测量信息；Δｔ为 ＩＭＵ角
速度测量频率；ｂｋｇ为角速度测量值的白噪声。
１４３　相机观测与位姿优化

基于第ｋ＋１次有效观测图像所对应里程计与 ＩＭＵ的融
合预测底盘位姿Ｗ

Ｂｋ＋１ξ^，位姿优化过程则是将该融合所得底盘
位姿作为优化初始值，结合相机与底盘之间的外参Ｂ

Ｃξ和路标
点观测信息ｆｔｋ＋１以及相关路标点的位姿信息，可得观测 ｆｔｋ＋１

中某一路标点ｍｉ的某一角点
ｍｉｃｊ的重投影误差为

ｅｍｉ，ｊ（Ｘｋ＋１）＝π（δ，
Ｗ
Ｂｋ＋１ξ^

Ｂ
Ｃξ，Ｗｍｉξ

ｍｉｃｊ）－ｕｔｋｍｉ，ｊ （２１）

基于式（２１）中的重投影误差，可知由图像观测信息 ｆｔｋ＋１

所构建的损失函数为

Ｊｐ（Ｘｋ＋１）＝ ∑
ｍｉ∈ｆｔｋ＋１

　∑
３

ｊ＝０
ｅｍｉ，ｊ（

Ｗ
Ｂｋ＋１ξ）

ＴΩ－１Ｃ ｅｍｉ，ｊ（
Ｗ
Ｂｋ＋１ξ） （２２）

同时结合３．４．２节中所推导的里程计与 ＩＭＵ融合信息和
第ｋ次有效观测图像所对应的估计位姿Ｗ

Ｂｋξ，可以得到里程计
与ＩＭＵ融合的预积分误差为

　　ｅｐ（Ｘｋ，Ｘｋ＋１）＝ＷｔＢｋ＋１－
ＷｔＢｋ－Δ

Ｗｐ^ＢｋＢｋ＋１
ｅｒ（Ｘｋ，Ｘｋ＋１）＝２（ＷＢｋｑ

－１ＷＢｋ＋１ｑ（Δ
Ｂｋ
Ｂｋ＋１^ｑ）

－１）ｘｙｚ

　　　　　ｅｂｇ（Ｘｋ，Ｘｋ＋１）＝ｂ
ｋ＋１
ｇ －ｂｋｇ

（２３）

则由里程计与ＩＭＵ融合测量构造的损失函数为
ＪＩ（Ｘｋ，Ｘｋ＋１）＝ｅｐ（Ｘｋ，Ｘｋ＋１）ＴΩ－１ｐ ｅｐ（Ｘｋ，Ｘｋ＋１）＋

　　［ｅｒ（Ｘｋ，Ｘｋ＋１），ｅｂｇ（Ｘｋ，Ｘｋ＋１）］
ＴΩ－１Ｉ ·

　　　　［ｅｒ（Ｘｋ，Ｘｋ＋１），ｅｂｇ（Ｘｋ，Ｘｋ＋１）］

（２４）

其中：Ω－１
ｐ 、Ω

－１
Ｉ 为协方差矩阵，Ω

－１
ｐ 的推导参考了文献［１６］，

Ω－１Ｉ 的推导方式则是参考了文献［１５］。
基于式（２２）（２４）所推导的损失函数，在全局定位过程中，

需要优化求解的问题为

Ｘｋ＋１＝ａｒｇｍｉｎＸｋ＋１
（Ｊｐ（Ｘｋ＋１）＋ＪＩ（Ｘｋ，Ｘｋ＋１）） （２５）

在对式（２５）进行优化求解后，本文会及时对相关参数进行
对应更新，以确保后续底盘位姿估计结果的精度。同时基于该

底盘位姿估计结果，本文使用里程计和ＩＭＵ信息进行积分实时
输出ｋ＋１和ｋ＋２估计位姿之间某一时刻的底盘位姿信息。

２　实验与分析

２１　实验配置
本文所用实验平台与相关传感器如图１（ａ）所示，其中实

验平台为Ｔｕｒｔｌｅｂｏｔ２，算法运行平台为ＮＶＩＤＩＡ公司的边缘计算
平台ＪＥＴＳＯＮＴＸ２，使用６４位 Ｕｂｕｎｔｕ操作系统。使用的相关
传感器为：具备较高精度的Ｈｏｋｕｙｏ二维激光传感器、分辨率为
６４０×４８０的普通相机模组、普通 ＩＭＵ模组。实验中所用的里
程计数据由 Ｔｕｒｔｌｅｂｏｔ２底盘输出。基于上述传感器和实验平
台，本文算法中的地图建立过程使用了激光传感器和相机传感

器，而全局定位过程则是基于地图建立过程中所得的路标点位

姿，使用了相机传感器和ＩＭＵ传感器。
２２　实际场景测试设计

由于本实验所设计系统并无相关公开测试数据集，故本算

法主要通过在如图８所示９ｍ×５ｍ的室内环境中进行有效性
验证。同时，由于实验平台在运行过程中的底盘真值位姿难以

获取，故本实验主要将本文算法以及对比算法所输出的底盘位

姿估计结果和同时运行的 ＡＭＣＬ算法输出的底盘位姿估计结
果进行对比来对本文系统的有效性进行评估。本文使用宽度

为０．２ｍ并印制在平整纸板上的ＡｐｒｉｌＴａｇ作为人工路标点，将
其粘贴在天花板上来对机器人的实际运行环境进行描述。其

中，所使用的人工路标数目为２３个，且其编码均不重复，两两
路标之间最小部署间隔距离为１ｍ，最大部署间隔距离为２ｍ。

基于上述环境部署，本文多次使用如图１（ａ）所示的硬件
平台进行相关测试数据收集。按照本文系统中各个过程的功

能进行划分，本文所搜集的数据可分为用于测试地图建立过程

的数据和用于测试全局定位过程的数据。其中，用于测试地图

建立过程的数据记录了激光数据信息、里程计信息和图像信

息，该数据运行轨迹较长且行驶速度较慢，可以确保部署在环

境中的每一个部署的路标点都可以被相机观测到。基于地图

建立过程中所建立的二维平面地图，本文使用文献［９］所提多
分辨率地图匹配算法获取并保存底盘全局定位初始位姿作为

本文全局定位算法的初始底盘位姿，除底盘初始全局位姿信息

之外，该测试数据还会记录里程计信息、ＩＭＵ信息、图像信息以
及作为真值进行对比的ＡＭＣＬ算法所输出的底盘估计位姿。
２３　实际场景测试结果

基于用于测试地图建立过程的数据，本文首先使用地图建

立过程中所提方法构建相关残差并优化后，得到如图９所示的
二维平面地图和人工路标点位姿组成的路标点地图，该人工路

标位姿所构成的地图基本符合其实际部署布局。

基于上述人工路标点位姿所构建的环境地图，本文使用了

三个用于定位的测试数据对本文方法进行测试。同时，本文还

将文献［１７］作为对比方法进行比较，为使该方法更适应本文
所设计的实验场景和相关设备，本文对其进行了一些改进，这

其中包括：使用里程计基于上一次位姿估计输出进行积分输出

估计位姿的方法解决该算法在无人工路标观测时就无法进行
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位姿估计的问题、对短时间内该算法的位姿估计结果进行平均

后作为最新时刻估计位姿输出的方法来缓解相机成像质量对

位姿估计的影响。在三个测试数据集上分别运行相关算法，所

得到的ＡＭＣＬ算法、本文算法、对比算法以及只使用里程计积
分所得到的轨迹对比如图１０所示。

图１０　实际场景中的测试结果
Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｒｅａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

图１０中，虚线部分代表ＡＭＣＬ算法所估计的轨迹结果，蓝
色部分代表本文所提全局定位算法所估计的轨迹结果，绿色部

分则代表只使用里程计积分所得到的轨迹结果，红色部分则是

对比算法所估计的轨迹结果（见电子版）。若将ＡＭＣＬ算法所
估计的位姿作为真实位姿值，基于文献［１８］计算绝对轨迹误
差，得到本文算法、对比算法以及只使用里程计进行积分所估

计轨迹的绝对轨迹误差比较结果如表１所示。
表１　绝对轨迹误差比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｅｒｒｏｒ（ＡＴＥ）

轨迹名
绝对轨迹误差的均方根误差ＲＭＳＥ／ｍ

里程计积分 对比方法 本文全局定位算法

轨迹１ ０．１４４１ ０．１６３４ ０．０５５８
轨迹２ ０．１５０７ ０．２０１５ ０．０５９６
轨迹３ ０．１８３２ ０．１６６９ ０．０８７１

　　根据图１０中的轨迹对比结果以及表１中所列出的数据，
可以看到只使用里程计积分所得的位姿估计精度会随着运动

距离的变长而不断累积增大，而对比方法虽然可以将位姿估计

精度控制在一定范围内，但其位姿估计结果易受相机成像质量

的影响而出现跳动现象。因此无法满足一些较高精度要求的

低成本导航需求。而本文算法则是通过基于优化的多传感器

融合的方式，有效缓解了单个传感器自身所存在的缺点，从而

使得位姿估计结果更加精确，输出的轨迹也更加平滑，从而可

以更好地适用于一些较高精度要求的低成本导航需求。虽然

实验平台在运行过程中可能由于会传感器噪声影响，以及由于

路标点布局不合理或者图像受运动模糊影响而无法而识别出

路标点来对位姿进行即时矫正导致位姿累积误差变大，从而使

得本文算法所估计的轨迹相对 ＡＭＣＬ算法所估计的轨迹产生
了漂移，但是在多次成功观测到路标点后，该累积误差可以得

到有效减小。以上结果均说明了本文系统的有效性。

在时间效率上，本文算法使用单线程在 ＴＸ２平台上运行。
主要耗时模块为人工路标点检测模块和位姿优化模块。根据

表２中的所列出的模块平均计算耗时，可知本文系统针对一次
观测进行位姿优化的耗时为３ｍｓ左右，能够满足相关应用的
实时位姿输出要求。

表２　系统耗时
Ｔａｂ．２　Ｔｉｍｅｃｏｓｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ／ｍｓ

操作 平均耗时

路标点提取 １．７８１
位姿优化 １．２３４

３　结束语

为减少布局改变以及环境因素对相关传感器和定位算法

的影响，本文提出并实现了基于人工路标的室内机器人全局定

位系统。该系统分为地图构建和全局定位两个过程。在地图

构建过程中，本文首次提出结合更为精准的激光传感器和相关

算法所输出的位姿估计结果和相机对人工路标的多次观测信

息来确定部署在天花板上的人工路标在全局坐标系中的坐标。

与现有相关方法相比，本文方法在保证全局定位位姿估计精度

的同时，还极大的减少了系统的部署难度。基于地图建立过程

中所得到的人工路标位姿，本文在全局定位过程中，融合相机

对人工路标的观测信息、ＩＭＵ和里程计信息输出底盘的位姿估
计结果。经实验结果证明，在本文系统所部署范围内运行可以

将定位误差控制在１０ｃｍ以内，并且可以在移动平台上对图像
以及位姿优化进行实时处理。下一步工作计划结合地图建立

中的位姿估计结果和人工路标观测信息，实现相机外参的在线

标定，从而进一步减少系统的部署难度。同时，针对人工路标

的布局方式进行建模，在保证位姿估计精度的前提下，使用更

少人工路标点的个数对环境进行描述，从而进一步减小系统部

署的成本。
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［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＢｉｏｍｉ
ｍｅｔｉｃｓ．２０１５：２５０１２５０６．

［１８］ＳｔｕｒｍＪ，ＥｎｇｅｌｈａｒｄＮ，ＥｎｄｒｅｓＦ，ｅｔａｌ．Ａｂｅｎｃｈｍａｒｋｆｏｒｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆＲＧＢＤＳＬＡＭｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥ／ＲＳＪＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＲｏｂｏｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ．２０１２：５７３５８０．

［１９］ＫｉｍＹＧ，ＰａｒｋＴＨ．Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｓｆｒｏｍｆｕｌｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｃｅｉｌｉｎｇｏｕｔｌｉｎｅｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ．２０１６：１５１５１５２０．

·５４７２·第９期 廖志涵，等：基于人工路标的易部署室内机器人全局定位系统 　　　


