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摘 要} 位姿估计是移动机器人研究的一个核心问题q本文综述了国内外基于激光雷达的移动机器人位姿估

计的最新进展o并对各种方法进行分类!比较和分析o从中归纳出应用中值得注意的问题和发展趋势q
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1 引言kΙντροδυχτιονl

位姿估计问题是移动机器人研究的一个核心问

题q精确的位姿估计对于移动机器人的定位!自动地

图生成!路径规划和控制!目标检测和跟踪等具有重

要意义q在二维环境中o移动机器人的位姿通常使用

三元组kτξoτψoΗl 表示q其中okτξoτψl表示移动机器人

相对世界坐标的位置k平移分量loΗ表示其方位k旋

转分量lq

传统的位姿估计方法一般可分为 u 大类}相对

位姿和绝对位姿q航位推算k⁄ ¤̈§2� ¦̈®²±¬±ªl是一

种经典的相对位姿估计方法o它一般使用安装在车

轮上的光码盘记录车轮的转数o从而计算出机器人

行驶的距离和方向q航位推算的优点是方法简单!价

格低廉o但其本质上容易受标定误差!车轮与地面的

不良接触!颠簸等因素影响o因此误差较大q惯性导

航系统 ��≥k�± µ̈·¬¤̄ �¤√¬ª¤·¬²± ≥¼¶·̈°¶l使用k机械

式或激光l陀螺仪和加速度计得到机器人的加速度

信息o通过积分获得机器人的位姿信息q一般情况

下o惯性导航系统的精度高于航位推算o但是其精度

也要受陀螺仪漂移!标定误差!敏感度等问题影响q

无论是航位推算还是惯性导航系统o它们都存在一

个共同的缺点}存在累积误差o即随着行驶距离的不

断增加o误差也不断增大q

图 t 机器人位姿示意图

ƒ¬ªqt � ²¥²·χ¶³²¶̈

  与相对位姿估计不同o绝对位姿估计不存在累
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积误差问题q全球定位系统 �°≥k� ²̄¥¤̄ °²¶¬·¬²±¬±ª

≥¼¶·̈° l是一种非常直接的绝对位姿估计方法o但是

一般精度较低o而且受周围环境k例如建筑物l的影

响较大q使用差分 �°≥ 可以提高定位的精度o但是必

须建立 �°≥ 基站q信标方法是另一种常用的绝对位

姿估计方法o通常使用移动机器人上的摄像机≈t 或者

光学扫描仪≈u 识别环境中预先放置的信标q这种方法

的精度较高o但由于需要事先在环境中安装一定数

量的信标o因此适用场合有限o一般多用于室内环

境q信标方法的一种改进形式是基于路标的方法o该

方法使用摄像机识别自然环境中的路标≈v o因此无需

修改环境q但是这种方法一般精度较低o而且只能用

于具有路标的环境q

随着二维激光雷达在移动机器人领域的广泛使

用≈w o基于激光雷达的位姿估计正不断引起人们的注

意q首先o它具有较高的精度而无需对环境进行任何

修改~其次o由于可对一定范围内的扫描数据进行相

关匹配o因此累积误差效应较小o甚至不存在k在使

用数字地图的情况下lq此外o使用基于激光雷达的

位姿估计可以方便地将位姿信息集成到其它基于激

光雷达的算法中o例如障碍物检测和跟踪o而无需任

何标定过程o从而提高系统的精度!可靠性!易实现

性并降低成本q

2  距离数据的表示kΡ επρεσεντατιον οφ ρανγε

δαταl

目前常用的激光雷达为 u 维脉冲式激光雷达o

它一般包括一对脉冲近红外发射器和接收器o通过

测量发射到接收的时间差o即可计算出目标的距离~

一个绕垂直轴高速旋转的反射镜o它将激光束平行

地反射出去o从而得到关于环境的水平剖面图q激光

雷达的参数包括}视场范围!角度分辨率!距离范围!

距离分辨率!扫描率等q激光雷达的测量结果称为距

离扫描k� ¤±ª̈ ≥¦¤±lo简称扫描o它是一个长度有限

的数字序列o其中每个元素是表示在该元素对应角

度方向上最近目标的距离q

占据网格k� ¦¦∏³¤±¦¼ �µ¬§lo又称信度网格o是

� ²µ¤√ ¦̈和 ∞ ©̄̈ ¶提出的一种表示静态环境的方

法≈x q该表示由单元格的空间网格构成o其中每个单

元格包含一个表示该单元格被占据可能性的概率

值q这种表示方法考虑了传感器数据的不确定性o可

直接用于机器人规划!导航!避障等方面等q采用这

种表示方法o� ²µ¤√ ¦̈使用多分辨率匹配方法求解位

姿估计≈x o但是计算量较大o而且结果不可靠q≥¦«¬̈¯̈

使用局部和全局占据网络来表示环境≈y q局部占据网

格以移动机器人为中心o直接使用当前扫描数据表

示环境o可用于躲避静态和动态障碍物~全局占据网

格初始为空o随着机器人的移动o不断使用局部占据

网格进行修正o可用于全局路径规划q

距离数据表示的另一种方法是使用线段!角点

等参数化特征q基于特征的表示的优点是可以方便

地手工输入和在计算机上显示q这种表示方法同样

适于路径规划和位姿估计q但是传感器数据中的噪

声可能会导致生成的特征不可靠o尤其是很难区分

小障碍物和噪声q≤µ²º ¯̈ ¼ 采用这种表示方法o使用

�¤̄°¤± 滤波进行位姿估计≈z q�²±½¤̄¨使用短线段

来表示任意形状的环境≈{ q≥«¤©©̈µ不仅仅使用线段o

还使用了角点≈| q他使用 v个参数描述线段}长度!到

原点的垂距和与 ξ 轴的夹角q角点则使用 w 个参数

来描述}位置kξ oψl!凹角和角二分线与 ξ 轴的夹角q

为了弥补上面两种表示方法各自的不足o�²±2

½¤̄ ½̈提出了一种混合式表示方法≈{ }单元格地图o每

个单元格根据是否包含线段标志为占据和非占据~

线段地图o占据单元格中线段的集合q因此o在匹配

时他首先选择一组单元格作为候选单元格o然后使

用这些单元格中的线段进行对应匹配q显而易见o当

单元格数目为 t 时o该方法等效于基于特征的表示

方法~当单元格数目较大时o该方法等效于占据网格

表示方法q因此单元格的数目必须根据应用需求慎

重选取q

3  距离数据的对应kΧορρεσπονδενχε οφ ρανγε

δαταl

令 Σ� ¾ΣtoΣuo, oΣνÀ 表示当前扫描的距离数

据oΜ � ¾Μ toΜ uo, oΜμ À 表示参考扫描的距离数

据oΤ 表示数据集合 Σ 和 Μ 之间的位姿变换关系o5
表示距离数据匹配误差的度量q位姿估计问题可以

表示成确定 Σ 和 Μ 的最佳匹配问题o即搜索变换 Τ

使误差 Ε 最小}

°¬±Τ  Ε � ÙΦkΤ kΣloΜl

  目前已有的对应方法大致可分为 v类≈ts }特征2

特征!点2特征和点2点q针对不同的对应方法o最小化

方法也有所不同q

3q1 特征2特征对应

特征2特征对应方法假设环境具有线段和角点等

特征o即环境具有类似多边形的形状q该方法首先从

参考扫描和当前扫描中分别抽取出一组特征~然后

使用特征的属性和特征间相对关系k例如位置关系l
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对这两组特征进行匹配o得到一组特征对~最后使用

迭代的方法求解机器人的位姿o使特征对之间的误

差最小q

≤µ²º ¯̈ ¼ 首先使用超声传感器实现了该方

法≈tt q�µ²·®²√ 使用单 ≤ ≤⁄ 摄像头也实现了该方

法o他从图像中抽取出垂直边缘的角度o然后与 u维

地图匹配得到当前机器人的位姿≈tu q≥¦«¬̈¯̈ 采用占

据网格表示o使用线段的方向!共线性!重叠程度来

进行匹配o并采用�¤̄°¤±滤波来提高位姿估计的精

度≈y q≥«¤©©̈µ使用激光雷达实现了该方法o由于传感

器自身的精度较高o他不仅使用了线段特征o还使用

了角点特征o从而提高了结果的可靠性≈| q为了减少

参与匹配特征的数目o提高算法的速度o他使用航位

推 算 得 到 的 位 姿 作 为 初 始 估 计q �∏·°¤±± 在

� ²¥²≤∏³的动态环境中也使用了该方法o其环境中

具有大量的运动障碍物q他通过校验平移和旋转的

全局约束以及线段长度约束简化位姿估计o并使用

�¤̄°¤±滤波提高精度≈tv q

一般来说o特征p 特征对应方法的速度不受初

始估计的精确程度影响o主要依赖于特征抽取所需

的时间o即扫描中距离数据的数目q特征抽取过程实

质上是数据压缩的过程o大大减少了匹配中的数据

量o因此该方法一般速度较快q但在实际中o如果特

征不够清晰o将影响位姿估计的精度q因此o该方法

只适合具有清晰线段!角点特征的多边形环境q

3q2 点2特征对应

点2特征与特征2特征方法的主要区别在于它直

接使用当前扫描的原始距离数据与参考扫描的特征

进行匹配o匹配的依据是点到线段的距离q

∞ ©̄̈ ¶
≈tw 和 ≤²¬

≈tx 分别采用占据网格和基于特征

的表示实现了该方法q≥¦«¬̈¯̈ 则采用局部和全局占

据网格表示≈y q设 Σ� ¾ΣtoΣ uoqqqoΣνÀ 表示当前扫描

中距离数据的集合oΛ� ¾ΛtoΛuoqqqoΛμ À表示参考扫

描中线段的集合o�²±½¤̄ ½̈将位姿估计问题形式化

为搜索最佳位姿变换关系kτξoτψoΗlo使得 Σ 和Λ 之间

的总距离最小≈{ }

°¬±
τξ oτψoΗ

≈Ε
ν

ι� t

εuιkτξoτψoΗl 

ε � §¬¤ªkΔ ≅ Ρ Τl

其中oΔ ν≅ μ 为距离矩阵o其定义如图所示o设 Πι�

kΞ ιoΨιl为扫描中距离数据点 Σι 在世界坐标系中的

对应点oδ s 为点 Πι 到线段 Λϕ 的垂距oδ λ和 δ ρ 分别为

Πι 到 Λϕ 左右端点的距离q如果 Πι 在 Λϕ 上的垂点

kαsoβsl位于线段之内o那么 Πι 到 Λϕ 的距离 δ ιϕ� δ so

否则 δ ιϕ� °¬±kδ λoδ ρl~Ρ ν≅ μ 为 Σ 和 Λ 之间二值关系

矩阵o如果数据点 Σι 与线段 Λϕ 匹配oριϕ为 to否则为

sq在实际中o矩阵 Ρ 可利用矩阵 Δ 计算得出o对于所

有的 ϕo如果 δ ικ� δ ιϕo那么 ρικ为 to否则为 s~ε 为匹配

误差矩阵q这种方法的最大问题是由于 ν 和 μ 的维

数都比较大o因此造成矩阵 Δ ν≅ μ 的计算量太大q为

此o�²±½¤̄ ½̈使用前面提到的混合式表示方法o通过

选择兴趣单元格有效地降低了匹配时间q

图 u 点2线段匹配示意图

ƒ¬ªqu °²¬±·2©̈ ¤·∏µ̈ ¦²µµ̈¶³²±§̈ ±¦̈

一般地o由于点2特征方法在匹配中直接使用了

原始的距离数据o避免了中间的特征抽取过程o因此

精度略高于特征2特征方法q但是该方法的收敛速度

较慢o因此其处理速度很大程度上依赖于初始估计

的准确程度q此外o由于参与匹配的数据量较大o因

此处理时间也与扫描中数据量有关q由于该方法也

在匹配中使用了特征o因此与特征2特征方法一样o只

适用于多边形环境o但其对环境中特征的依赖程度

小于特征2特征方法q

3q3 点2点对应

点2点对应方法不从距离数据中抽取特征o直接

匹配 u 个扫描中的距离数据o从而计算出相对位姿

关系q≥¦«¬̈¯̈ 最早使用占据网格表示实现了该方

法≈y q

点2点对应方法的一个核心问题是定义一个合适

的规则来确定当前扫描与参考扫描中点的对应关

系q最近点规则 ≤°k≤ ²̄¶̈¶·°²¬±·l是一种常用的规

则o它选择参考扫描上的最近点作为当前扫描数据

点的对应点q� ¶̈̄ 和 � ¦�¤¼ 根据该规则提出了一个

通 用的迭代最近点算法 �≤° k�·̈µ¤·¬√¨ ≤ ²̄¶̈¶·

°²¬±·lo并证明了该算法在最小方差距离函数意义下

可以单调地收敛到局部最小点≈ty q如果旋转分量较

小o�≤ ° 算法可以较好地求解平移分量o而且环境无

需具有特殊的几何特征o因此 �≤° 算法可以处理非

多边形环境q�≤ ° 算法的不足在于收敛速度较慢o尤
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其当环境呈现出曲线形状时o其在接近局部最小值

时收敛速度非常慢q为了解决这个问题o� ¶̈̄ 和

� ¦�¤¼ 采用了线性搜索的方法o根据最近 u!v 次迭

代的结果o启发式地确定平移量的大小o从而提高了

局部最小值附近的收敛速度o但总体上仍然较慢q此

外o线性搜索方法的引入隐含地假设了最小方差距

离函数是平滑的o但如果匹配对的数目在迭代过程

中变化o该假设可能不成立q�≤° 算法的最大缺点是

使用最近点规则得到的点对应所包含的旋转分量较

少o因此对旋转分量的估计较差q为此oƒ ±̈ª �∏对

�°≤ 算法进行了改进o提出了基于迭代最小方差解的

�⁄≤ 算 法 k�·̈µ¤·¬√¨ ⁄∏¤̄ ≤²µµ̈¶³²±§̈ ±¦̈ l≈tz q在

�⁄≤ 算法中o不仅使用最近点规则选择对应点o还使

用距离匹配规则来选择对应点o即选择到原点距离

相同的点作为对应点q这 u个规则的使用确保了 �⁄≤

算法可以非常精确地估计出旋转分量和平移分量o

而且收敛速度也明显快于 �≤° 算法q已知 ν 对匹配

点oƒ ±̈ª�∏如下的距离函数o通过最小化得到位姿

估计的最小方差解}

Ε διστkΗoτl � Ε
ν

ι� t

ÞΡ ΗΠι n τp ΠχιÞ u

Ρ Η �
¦²¶Η p ¶¬±Η

¶¬±Η ¦²¶Η

其中oΗ和 τ� kτξoτψl
Τ 分别为位姿的旋转分量和平移

分量oΠι 和 Πχ
ι 为匹配对q但在实际中o�⁄≤ 算法的计

算量仍然比较大o为了解决这个问题 �∏·°¤±± 使用

一个特殊的滤波器来减少参与对应的距离数据的数

目≈t{ q该滤波器使用一组数据点的重心代替原始数

据参与对应匹配o改进后算法的复杂性为 Οkνulo其

中 ν 表示数据点的个数q

与此同时oƒ ±̈ª�∏提出另一种基于搜索旋转Ù

最小方差的位姿估计方法≈tz q传统的方法一般使用

最小方差方法同时估计旋转分量和平移分量o并使

用定点迭代来提高结果的质量q但为了保证可靠地

收敛o必须给出位姿的初始估计q而在 ƒ ±̈ª�∏的方

法中o平移分量仍然使用最小方差方法获得o但非线

性的旋转分量不使用最小方差方法获得o而使用搜

索距离函数并最小化的方法来获得o从而提高了旋

转分量的精度q他首先进行相邻数据点的直线拟合o

得到切线方向~假设平移分量 τ未知o对于任意旋转

分量 Ηo得到一个近似的点对应结果o由匹配对可以

获得一个关于平移分量 τ的线性公式~然后使用所有

的匹配对o定义平移分量 τ的最小方差距离函数o该

函数是旋转分量 Η的函数o表示了匹配程度q其中o外

点在距离函数中的代价为常值o因此可使用门限方

法检测得到~最后o搜索旋转分量 Η使距离函数最小o

并通过最小方差方法求解平移分量 τq

k¥l 距离匹配点规则

图 v �⁄≤ 算法

ƒ¬ªqv �⁄≤ ¤̄ª²µ¬·«°

�²±½¤̄ ½̈受计算机视觉中的光流约束方程启

发o提出了一种基于极坐标的新算法2速度约束方

程≈ts q假设极径函数 Θk oτl为关于空间和时间的线

性函数o对于环境中任意点 ΠkΘo lo其速度约束方

程可表示为

Θα� §

§τ
ΘkΥoτl �

5Θ
5Υ

§Υ
§τ

n
5Θ
5τ � ΘΥΥαn Θτ

其中oΘ 和 Θτ 分别为极径函数相对极角 和时间 τ

的偏微分o可直接使用距离数据计算得到oΘ 表示环

境的局部结构oΘτ 表示极径的时间变化率q由图可以

看出o点 Π 的极径速度向量受该方程约束o与 Θ 和 Θτ

有关q但是只能确定其在垂直方向上的速度分量o而

切线方向上的速度分量无法确定o该现象与光流中

的孔径现象类似q根据速度约束方程o我们可以得到

如下公式

ϑ
ΘΥ

Ι
Υαn ϑ

Θτ

s
n ωΘ

p ¶¬±Υ

¦²¶Υ
n

υ

ϖ
� s

其中oυ� τξÙ∃Τ 和 ϖ� τψÙ∃Τ 分别为机器人主运动的

平移速度oω � ΗÙ∃Τ 为旋转速度oϑ 是从极坐标到直

角坐标的 �¤¦²¥¬¤± 变换q对于 ν 点o可得到 uν 个线

性公式o其中包括 νn v个未知数o因此只需 v点即可

求得位姿参数q在实际中o考虑到距离测量中的噪

声!量化误差和推导中高次误差o一般使用数十个点
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进行最小方差求解q

图 w 速度约束方程

ƒ¬ªqw ∂ ¨̄²¦¬·¼ ¦²±¶·µ¤¬±·̈ ∏́¤·¬²±

点2点对应方法由于在匹配中采用了更多的原始

数据o因此一般具有比基于特征方法更好的鲁棒性

和精度o而且对环境没有特殊要求o可用于非多边形

环境q但是由于所使用的数据量较大o因此一般收敛

速度较慢q

3q4 角度直方图

角 度 直 方 图 k� ±ª̄¨ � ¬¶·²ªµ¤° l是 由 德 国

�¤¬¶̈µ¶̄¤∏·̈µ± 大学的 � ¬±®¨̄ 和 �±¬̈µ¬̈° ±̈ 首先提

出的一种位姿估计方法≈t| o• ¬̈¶¶在他们的基础上

对其进行了改进≈us q假设扫描中每 u个相邻点表示 t

条线段o计算所有相邻点间线段的角度并离散化o对

这些线段的角度的分布进行统计o即得到角度直方

图q由于机器人的旋转只会引起直方图的相移o而平

移远小于扫描范围o只会引起直方图在幅值上的变

化o因此角度直方图的分布基本上与平移和旋转无

关q通过对 u个直方图的交叉相关o我们可以得到 u

个直方图间的相移信息o即机器人的旋转角度q

χkϕl � Ε
ν

ι� t

ηtkιlηukι n ϕl

如果 ηtkιl等于 ηukιn σlo那么 χkϕl将在 ϕ� σ处具有

最大值o即表示位姿的旋转分量q平移分量也可以使

用类似的方法通过计算 Ξ 和 Ψ 直方图的交叉相关获

得qΞ 和 Ψ 直方图分别表示数据点在 Ξ 和 Ψ 方向上

的分布o其中 Ξ 轴或 Ψ 轴与角度直方图的主方向一

致o且 Ξ Ψ 轴相互垂直o如图 v所示q

k¤l 角度直方图        k¥l ÷ 和 ≠ 直方图

图 x 角度直方图

ƒ¬ªqx � ±ª̄¨«¬¶·²ªµ¤°

  角度直方图的不变性保证了位姿中的旋转分量

和平移分量可以分开计算o这样位姿估计的 v 维搜

索问题简化为角度空间上的 t维搜索和位置空间上

的 u个 t维搜索问题o从而在不降低精度的同时o大

大提高算法的速度q而且如果障碍物在场景中所占

比重不大o基本上不影响位姿估计的结果o因此抗干

扰性较强q但是由于该方法隐含地使用了直线特征o

因此其实质上是一种基于特征的方法o只适用于多

边形环境o而且 Ξ 和 Ψ 直方图的引入要求环境具有

明显的墙方向或者矩形结构q为了解决非垂直环境

问题o�∏·°¤±±对角度直方图方法进行改造o不使用

相互垂直的 Ξ 和 Ψ 方向计算平移分量o而是使用角

度直方图的第一和第二主方向≈t{ q为了降低距离数

据噪声对结果的影响o⁄∏¥µ¤º¶®¬提出了角度直方

图的另一种实现方法≈ut q在他的方法中o角度直方图

不再直接从距离数据中计算得出o而是表示离散角

度方向上线段的累积长度o从而增强了方法的鲁棒

性q由于该方法的速度和精度主要取决于角度直方

图的离散化程度o为此 ⁄∏¥µ¤º¶®¬采用神经网络并

行地实现该方法o以保证同时具有较快的速度和较
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高的精度q

3q5 其它方法

为了解决距离数据中噪声对位姿估计的影响o

� ¤§«¤√¤± 在他的方法中使用了扩展 �¤̄°¤± 滤波

∞�ƒk∞¬·̈±§̈ §�¤̄°¤± ƒ¬̄·̈µl
≈uu q首先使用 �≤° 算

法进行点对应匹配o然后结合 ∞�ƒ 进行点2线段匹

配o从而得到了精度较高的位姿估计q此外o∞�ƒ 方

法的使用也形成了一个多传感器融合的框架o新传

感器信息的引入可通过添加新的状态方程实现q

• ¥̈̈ µ提出了一种新的位姿估计算法2锚点关

系 匹 配 算 法 � °� k � ±¦«²µ °²¬±· � ¨̄¤·¬²±

� ¤·¦«¬±ªl
≈uv q由于特征抽取没有直观的几何解释o

而且可能会导致重要信息的损失o为此 • ¥̈̈ µ提出

了一种新的匹配方法}他使用锚点坐标之间的几何

关系从一组扫描中选出候选扫描o从而避免了大计

算量的对应q锚点可分为三类}跳跃边缘锚点!角锚

点和虚拟边锚点q� °� 算法的输出结果具有权值o

因此该方法特别适合基于概率的导航q

通过前面的分析o不难发现特征2特征和点2特征

方法的优缺点有一定的互补性o例如o特征2特征方

法收敛速度较快o而点2特征方法精度较高q≥«¤©©̈ µ

利用这种互补性提出了一种混合的方法≈uw q首先使

用特征2特征方法对航位推算得到的位姿估计进行

初步校正o然后将结果作为点2特征方法的初始估计

进一步修正q

�∏·°¤±± 提出另一种组合算法o他结合了一个

面向多边形环境的方法k例如点2特征方法或者角度

直方图l和一个面向非多边形环境的方法k例如 �⁄≤

方法l≈t{ q该方法首先判断在当前扫描中是否有足够

的数据点位于线段上o如果足够多则判定该环境属

于多边形环境o使用点2特征方法o否则使用 �⁄≤ 算

法q

以上方法均试图在 u维空间中进行距离数据的

对应o≤µ²º ¯̈ ¼ 提出了一种在高次特征空间中匹配

位姿估计算法≈ux }将扫描中的每个数据点看作空间

中的 t维o如果扫描中具有 ±个数据点o则构成 ±维

空间q多数环境k尤其是结构化较高的人工环境l中

相邻数据是高度关联的o因此可以使用主分量分析

方法 °≤� k°µ¬±¦¬³¤̄ ≤²°³²± ±̈·¶� ±¤̄¼¶¬¶l确定维

数最少的线性子空间o以此来表示环境结构q该方法

的计算效率较高o对遮挡误差的鲁棒性较强q但由于

该方法需要训练o环境必须固定o因此只适合室内的

静态环境o而不适合室外的动态环境q此外o在

≤µ²º ¨̄¼ 的方法中o由于环境为 u维多边形环境o因

此高于 v 阶或 w 阶的特征项被认为足够小而忽略q

而如果环境为非多边形o那么为提高位姿估计精度o

必须考虑 v阶或 w阶项o这必将导致计算量的增加q

4  总结和发展方向 kΧονχλυσιονσ ανδ τενδεν−

χιεσl

本文综述了基于激光雷达的移动机器人位姿估

计的各种方法o这些方法各有优缺点o分别适用于不

同的场合q因此o在实际应用中o我们必须根据应用

的具体特点o选择最适合的方法}

环境的类型}如果环境为多边形的人造环境k例

如室内静态环境lo那么可采用基于特征的方法或者

角度直方图方法~否则应该考虑采用点2点对应方

法o例如 �°≤ 算法或者 �⁄≤ 算法o此外应该考虑选取

分辨率较高的激光雷达q

精度要求}如果应用对位姿估计的精度要求较

高o那么最好采用点2点或者点2特征对应方法o这类

方法由于在匹配中使用了较多的原始数据o因此往

往能够获得较高的精度q与此同时o也应该考虑使用

分辨率和精度较高的激光雷达q

速度要求}如果应用有实时性要求o那么应尽可

能采用速度较快的角度直方图和基于特征的方法q

在满足精度要求的同时o可以适当减少激光雷达的

数据量q此外o在条件允许的情况下o可以考虑使用

其它传感器k例如航位推算l的结果作为初始估计o

以加快算法的收敛速度q

通过对最近几年新方法的分析o我们不难发现

如下的研究重点和发展趋势}

速度问题}为了提高算法的速度o应该尽量避免

耗时的 v 维位姿空间搜索q解决办法之一就是寻找

一种可行的变换o将旋转分量与平移分量分离o从而

将 v维搜索问题转换成 u维搜索甚至是 t维搜索问

题q

遮挡问题}目前大多数的位姿估计算法是针对

刚体环境而设计的o即在机器人运动时环境是静止

的q而实际中o环境中存在大量的运动目标o他们可

能会部分地遮挡环境o因此如何处理这些运动目标

所带来的遮挡误差o是今后算法研究的一个重点q

方法融合}在不断研究新算法的同时o也可以考

虑以一定的方式组合传统方法o取长补短o从而得到

比较理想的位姿估计结果q而且方法的融合不应仅

停留在多种方法的简单堆叠o而应是多层次!多方

面!交互地融合q

位姿跟踪}对位姿进行跟踪可以提高结果的可
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靠性和精度q�¤̄°¤±滤波是一种非常有前景的跟踪

方法o而且其本身也是一个较好的融合框架q

不同应用的结合}激光雷达的应用范围很广o如

果位姿估计能够与其它相关应用结合o将有助于提

高位姿估计的鲁棒性和精度q例如o对于动态环境o

目标检测的引入必将在一定程度上解决位姿估计自

身无法解决的问题q

硬件实现}由于基于激光雷达的位姿估计的计

算量往往较大o在目前有限的计算能力下o可以考虑

采用一定的专用硬件o并行地实现一些底层的数据

计算o例如特征抽取和对应匹配o从而提高算法的实

时性q

总之o随着商业化激光雷达的不断普及和广泛

应用o基于激光雷达的位姿估计在移动机器人中将

具有极其广阔的发展前景q

参考文献 kΡ εφερενχεσl

t 董再励o郝颖明o朱枫q 一种基于视觉的移动机器人定位系统q 中

国图象图形学报oussso5k{l}y{{p y|u

u 董再励o王光辉o田彦涛o朱枫o洪伟q自主移动机器人激光全局定

位系统研究q 机器人oussso22kvl}uszp uts

v  � ≤ � ²̄²° o � ¶̈ ²© ¤̄±§°¤µ®¶©²µ°²¥¬̄̈ µ²¥²·±¤√¬ª¤·¬²±q �±

°µ²¦q ≥°�∞ ≤ ²±©q ²± �±·̈¯̄¬ª̈ ±·� ²¥²·¶¤±§ ≤²°³∏·̈µ∂ ¬¶¬²±o

t|{xo xz|

w 杨明o王宏o何克忠o张钹q 基于激光雷达的移动机器人环境建模

与避障q 清华大学学报k自然科学版loussso40kzl}ttup tty

x � ° � ²µ¤√ ¦̈o � ∞ ©̄̈ ¶q � ¬ª« µ̈¶²̄ ∏·¬²± °¤³¶©µ²° º¬§̈ ¤±ª̄¨

¶²±¤µq °µ²¦²©�∞∞∞ ≤ ²±©q ²± � ²¥²·¬¦¶¤±§ � ∏·²°¤·¬²±o t|{x}

ttyp tut

y  � ≥¦«¬̈¯̈ o � � ≤µ²º ¯̈ ¼q � ¦²°³¤µ¬¶²± ²© ³²¶¬·¬²± ¶̈·¬°¤·¬²±

·̈¦«±¬́∏̈ ¶ ∏¶¬±ª ²¦¦∏³¤±¦¼ ªµ¬§¶q °µ²¦ ²© �∞∞∞ �±·̈µ±¤·¬²±¤̄

≤ ²±©q ²± � ²¥²·¬¦¶¤±§� ∏·²°¤·¬²±o t||wkul} tyu{p tyvw

z ��≤µ²º ¯̈ ¼q • ²µ̄§°²§̈ ¬̄±ª¤±§³²¶¬·¬²± ¶̈·¬°¤·¬²± ©²µ¤°²¥¬̄̈

µ²¥²·∏¶¬±ª ∏̄·µ¤¶²±¬¦ µ¤±ª¬±ªq °µ²¦ ²© �∞∞∞ �±· ≤²±© ²±

� ²¥²·¬¦¶¤±§� ∏·²°¤·¬²±o � ¤¼ t|{|kul} yzwp y{s

{ ��²±½¤̄ ½̈o � ≥·̈±·½o � � ¯̄ µ̈²q � � ²¥¬̄̈ � ²¥²·�¦²±¬¦°²¶¬·¬²±

∞¶·¬°¤·²µ∏¶¬±ª ¤ � ¤§¬¤̄ �¤¶̈µ≥¦¤±± µ̈q �²∏µ±¤̄ ²©�±·̈¯̄¬ª̈ ±·i

� ²¥²·¬¦≥¼¶·̈°¶o t||xktvl} tytp tz|

| � �≥«¤©©̈ µo � ≥·̈±·½o • �• «¬··¤® µ̈o � • ƒ¬·½³¤·µ¬¦®q °²¶¬2

·¬²± ¶̈·¬°¤·²µ©²µ∏±§̈ µªµ²∏±§ °¬±¨ ΅ ∏¬³° ±̈·o �∞∞∞ × µ¤±¶¤¦2
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