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基于霍夫空间模型匹配的移动机器人全局定位方法
Ξ

房 芳 马旭东 戴先中
东南大学自动控制系 江苏 南京  

摘  要 提出了一种基于霍夫 ∏ 空间模型匹配的全局定位方法 该方法将经典 ∏ 变换引入移动机器

人全局定位 利用摄像机获取外界环境的局部地图特征 与给定环境模型 全局地图 在 ∏ 空间进行匹配 由

∏ 变换可分解性及环境模型相关性分别获取机器人可能的位姿信息 并用一系列高斯值表示 借助求取的位姿

方差及其概率分布以及给定环境模型信息剔除不可能位姿 从而 终实现移动机器人全局定位 该方法尤其适用于

室内结构化环境 实验结果表明该方法具有良好的性能
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1  引言(Ιντροδυχτιον)

自定位是移动机器人一项重要的基本功能 近

年来得到了广泛的重视 研究者提出了多种有效的

方法≈ 主要分为两类 全局定位和实时位置跟

踪≈ 实时位置跟踪要求机器人在任一时刻都能够

预估其当前位姿信息 该条件在许多情况下不能被

满足 如与其它物体碰撞失去自身位姿信息 定位完

全失败 绑架机器人到一个新位姿等 而全局定位

不依赖对机器人当前位姿的任何预估或假设 常常

通过特征扫描匹配加以解决 文献≈ 中 √定位

是该方法的典型应用 该方法利用传感器测得的每

一个数据点与参考地图原始特征点的匹配 即点与

点的匹配 来更新机器人在环境中位姿的概率分布

由于其不依赖于环境特征的提取 因而适用于几乎

任何环境特征 对动态环境也很有效 文献≈ 中

≤ 定位与 √ 定位有所不同 它只需要

描述机器人所在的一小部分环境 而 √ 定位则

需要描述整个环境 因此 ≤ 定位效率更高

但总的来说 它们的缺点都在于匹配过程的计算量

很大 往往需要很大程度上的优化才能实现移动机

器人有效 !实时的定位 文献≈ 利用传感器数据提

取直线特征 与参考直线匹配 !比较来实现定位 文

献≈ 提出了一种基于栅格地图的定位方法 利用

∏ 变换分别从传感器获取的栅格地图与给定栅

格地图中提取环境信息 在笛卡尔空间将此二者信

息进行比较从而实现定位 上述两种方法均从地图

模型中提取环境特征 其特征匹配与比较过程在笛

卡尔空间进行 因此计算量较大 很难满足定位过程
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的实时性

针对上述方法的不足 本文针对室内结构化环

境下的移动机器人应用 提出了一种基于 ∏ 空间

模型匹配的全局定位方法 将经典的 ∏ 变换≈ 引

入移动机器人全局定位 用 ∏ 空间几何特征点代

替原始点来表示环境模型 因而大大减少了计算量

提高了定位的效率 文中利用 ∏ 变换的可分解性

及环境模型相关性 分别针对机器人位置坐标与方

向角不变的情况 计算出其相应的方向角及位置坐

标变化量 并用一系列高斯值表示机器人位姿概率

分布 后借助求取的位姿方差及其概率分布以及

给定环境模型中线段 或弧 的中心及长度信息剔除

不可能位姿 从而 终实现移动机器人全局定位 该

方法与其它全局定位方法的不同在于 整个过程

在 ∏ 空间进行而不是笛卡尔空间 并利用了

∏ 变换一些独有的特性 机器人位姿概率分布

用高斯值集合表示 因而该定位方法计算效率高 能

满足实时性要求 同时由于 ∏ 变换具有很强的抗

噪能力 故同样适用于动态环境 文中介绍了 ∏

变换的基本原理 详细论述了由 ∏ 变换可分解性

与环境模型相关性求取机器人可能位姿及剔除不可

能位姿的过程及实现方法 并通过实验验证了该方

法的有效性

2  环境模型(Ενϖιρονμεντ μ οδελ)

在基于环境模型(地图)的移动机器人定位中 ,

全局环境模型事先保存在内存中作为匹配定位的依

据 ,同时定位时的局部地图用来匹配全局模型实现

定位 .

2 .1  全局环境模型(地图)

描述环境模型主要有几何地图和拓扑地图 ,几

何地图中主要有基于栅格的地图和基于特征的地

图 .几何地图描述环境比较具体 ,拓扑地图较抽象 ,

存储空间小 ,但需要准确识别拓扑节点 .基于栅格的

地图容易建立 ,但需要较多的存储空间 .而基于特征

描述的地图既具有几何地图的优点 ,又能体现出拓

扑图的优势 ,通常优于占有栅格图 ,因而也为本文采

用用于描述环境 .用 Μ { μι (Θι , Ηι , Πι , Κι) ι ,

, , μ}表示全局地图 ,其中 μι 为环境模型中一系列

直线段 ,其中心点为 Πι , Κι 为其长度 ,(Θ, Η)则对应笛

卡尔空间中包含该线段的直线 .

2 .2  局部地图

局部地图由机器人运动过程中摄像机获取的机

器人坐标系下数据点组成 .由于机器人上只安装一

部摄像机 ,整个定位过程是基于单眼的目标定位 ,需

要从二维的图像信息中获取三维空间中的位置信

息 ,必须加以适当的约束(机器人在平面运动 ,摄像

头高度固定 ,保持视角与地面平行) .要确定摄像机

的图像坐标系与物理空间中的三维参考坐标系之间

的精确对应关系需要对摄像机进行标定 .标定需要

大量的矩阵运算 ,不能保证定位的实时性 .基于以上

的考虑 ,采用摄像机针孔模型 ,如图 所示 .需要将图

像中目标特征点 Πχ的像平面坐标( υ , ϖ)转换为其在

机器人坐标系 ξοψ下的坐标 Π(ξ , ψ) .

图  摄像机针孔模型

ƒ  ≤ 2

  图 中 , Χ是摄像机 , Π是物体 , Πχ是物体在图

像中的特征点 , η是摄像机到地面的距离 , ψβ 是摄像

机垂直视角投影在地面上的 近距离 , ψλ ψβ 是摄

像机垂直视角投影在地面上的 远距离 , ξλ 是摄像

机水平视角投影在地面上的 远距离 , Α!Β是摄像

机垂直视角射线与地平面 ψ轴夹角 , Η是摄像机水平

视角在地面上的投影与地平面 ψ轴夹角 .由摄像机针

孔模型的几何关系可知 , Α! Β和 Η由下式得到 :

Α = − η
ψβ

Β = − η
ψβ + ψλ

Η = − ξλ
ψβ + ψλ

( )

η ! ψβ ψλ和 ξλ 可以测量 , Σξ 和 Σψ 分别是图像的行

数和列数 .由式( )推出 :

ψ = η ( − Α) +
ϖ
Σψ

(Α − Β)

ξ = ψ
υ
Σξ

≅ Η

( )

其中(υ , ϖ)是目标特征点 Πχ的像平面坐标 ,( ξ , ψ)是

目标 Π在机器人坐标系 ξοψ下的坐标 ,由此得到表示
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局部地图的机器人坐标系下数据点集 Σ {(ξκ , ψκ)

κ , , , Σ} .

3  基本原理(Φυνδαμενταλ πρινχιπλε)

3 .1  Ηουγη变换

∏ 变换是一种线描述方法 它可以将笛卡尔

坐标空间的线变换为极坐标空间中的点 是检测直

线或圆弧的有效方法≈ 图 是 ξψ坐标系中的一

条直线 , Θ代表直线到原点的法线距离 , Η为该法线

与 ξ 轴的夹角 ,可用如下参数方程来表示该直线 :

Θ = ξ Η + ψ Η ( )

这一直线的 ∏ 变换在极坐标域中便是如图

所示的一个点 α .而在笛卡尔空间的一个点则对应极

坐标中的一条正弦曲线 ,若干共线点则对应极坐标

中的若干条共点正弦曲线 ,如图 所示 , ξψ坐标系中

的共线点 ! ! 分别对应 ΘΗ坐标系中的正弦曲线 !

! .由此可见 , ∏ 变换使不同坐标系中的线和点

建立了一种对应关系 .

图  ∏ 变换示意图

ƒ  ∏

3 2  定位原理

针对所给出的全局地图与局部地图描述 解决

定位问题就是要解决当前通过摄像机获取的局部地

图与给定全局地图在 ∏ 空间的正确匹配 即通过

对两种环境模型相关性的分析确定移动机器人位姿

信息 具体实现分四步进行 第一步是将局部地图中

机器人坐标系下数据点进行 ∏ 变换 得到其在

∏ 空间的离散表示 ΗΤΣ ( Η, Θ) ;第二步利用

∏ 变换可分解性在机器人无平移量情况下通过

计算模型相关函数求取机器人方向角变化量 Η3
Κ , Κ

, , , + ;第三步针对上述每一个方向角变化量 Η3
Κ

分别计算出其相应平移量 Θ
3
Κ, Λ , Κ , , , + , Λ ,

, , #Κ ;第四步根据得到的机器人方向角变化量及平

移量集合{(Η3
Κ , Θ

3
ΚΛ)}确定可能位姿( ξΡϕ , ψΡϕ , ΗΡϕ) !协

方差矩阵 Ε Ρ
ϕ 及其概率分布 Π,并根据求取的位姿方

差 !概率分布以及给定环境模型信息剔除不可能位

姿 ,从而实现机器人定位 .整个过程方框示意图见图

.

图  定位过程示意图

ƒ  ∏

4  定位过程(Λοχαλιζατιον προχεδυρε)

整个定位过程在完全不依赖对机器人当前位姿

的任何预估或假设前提下以传感器获取的数据点集

与全局地图在 ∏ 空间匹配为基础 针对所给出的

局部地图 Σ {(ξκ , ψκ) κ , , , Σ}计算出全局地

图中一系列机器人可能的位姿信息 ,并用高斯值集

合 Λ {λΡϕ (ξΡϕ , ψΡϕ , ΗΡϕ) , Ε Ρ
ϕ }表示 ,其中 λΡϕ 为均值 ,

Ε Ρ
ϕ 为协方差矩阵 ,则机器人位姿概率分布定义为

π(λ Σ) Ε
Ν

ϕ
Γϕ(λ;λ

Ρ
ϕ , Ε Ρ

ϕ ) ,具体实现如下所示 :

第一步 :将局部地图中机器人坐标系下数据点

集 Σ {(ξκ , ψκ) κ , , , Σ}分别进行 ∏ 变换 .

定义如下函数 :

ηΣι(Η, Θ) =  
如果 Θ = ξι Η + ψι Η

其它
( )

ΗΤΣ
Χ(Η, Θ) = Ε

μ

ι =

ηΣι(Η, Θ) ( )

  ΗΤΣ
Χ(Η, Θ)为传感器数据 Σ的 ∏ 变换函数 ,

将(Η, Θ)空间离散化( ∃Η! ∃Θ为离散精度) ,其离散

形式 ΗΤΣ(Η, Θ)表示曲线落在[ Η, ∃Η] ≅ [ Θ, ∃Θ]小格

里的点数 .点数 大者对应笛卡尔空间中相应的直

线段 .

第二步 :根据 ∏ 变换可分解性计算其方向角

变化量 Η3
Κ , Κ , , , + ,若 + 则匹配过程终止 ,

集合 Λ为空集 . ∏ 变换可分解性即在机器人方向

角变化情况下其 ΗΤΣ 的 Θ分量无变化 ,因此可先在 Θ
不变情况下求取 Η3

Κ .定义如下两个函数 :
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η(Η) = Ε
Θ

ΗΤΣ(Η, Θ)  μ(Η) = Ε
Θ

ΗΤΜ(Η, Θ)

局部地图与给定全局地图可能的角度变化量 Η3
Κ 可

由 η(Η)和 μ(Η)的相关性得到 .计算 η(Η)与 μ(Η)

的相关函数 η(Η) 3 μ(Η) ,其局部极大值即对应可能

的 Η3
Κ(若无局部极大值 ,则匹配过程失败 ,表明当前

获取的局部地图点集不能用于计算机器人角度变化

量) .

第三步 :针对每个 Η3
Κ 值分别计算出其相应可能

的平移量 Θ
3
ΚΛ , Κ , , , + , Λ , , , #Κ .对全局地图

中存在的方向角 ΗΜΛ ,若其满足 μ(ΗΜΛ) ,则定义如

下函数 :

ηχΚΛ(Θ) = ΗΤΣ(ΗΜΛ + Η3
Κ , Θ)  μχΛ(Θ) = ΗΤΜ(ΗΜΛ , Θ)

求取 ηχΚΛ(Θ)与 μχΛ(Θ)的相关函数 ηχΚΛ(Θ) μχΛ(Θ) ,其

局部极大值点即为机器人相对于全局地图的平移量

Θ
3
ΚΛϖ , Κ , , + , Λ , , , ΜΚ , ϖ , , , ΝΚΛ .

第四步 :由{(Η3
Κ , Θ

3
ΚΛϖ) Κ , , , + , Λ , , ,

ΜΚ , ϖ , , , ΝΚΛ}集合计算出机器人可能的位姿信

息(ξΡϕ , ψΡϕ , ΗΡϕ)及其协方差矩阵 Ε Ρ
ϕ ,其中一些位姿可

能由于方差过大而被舍弃 .根据 ΜΚ取值不同分为以

下 种情况 :

( ) ΜΚ :在这种情况下机器人仅仅有方向角

度变化量而无平移量 ,因此得到位姿变化量 δλ ( ,

, Η3
Κ)及其协方差矩阵 Ε λ { ] , ] , ΡΗ} .

( ) ΜΚ :环境模型中全为平行直线 , Θ
3
Κ ϖ

Τξ ΗΜ Τψ ΗΜ , Τξ !Τψ 分别为 ξ 与 ψ方向上的平

移量 , ΗΜ ΗΣΚ Η3
Κ .此时 δλΚϖ ( Τξ , Τψ , Η

3
Κ ) ,有些情

况下仅在一个方向上有平移 ,例如 ΗΜ 时 ,则 Τξ

Θ
3
Κ ϖ , δλΚϖ ( Τξ , , Η3

Κ) , Ε λΚϖ { Ρξ , ] , ΡΗ} .

( ) ΜΚ ∴ :匹配时至少存在两条不平行的直

线 ,此时机器人平移量 Θ
3
ΚΛ ϖ !Θ

3
ΚΛ ϖ(Λ Ξ Λ )满足 :

ΗΜΛ ΗΜΛ

ΗΜΛ ΗΜΛ

Τξ

Τψ
=

Θ
3
ΚΛ ϖ

Θ
3
ΚΛ ϖ

( )

且 δλΚ ( Τ3
ξΚ , Τ

3
ψΚ , Η

3
Κ ) ,协方差矩阵 Ε λ { Ρξ ,

Ρψ , ΡΗ} .

一旦 δλ!Ε λ确定 ,即可用一系列高斯值 Λ { λΡϕ

(ξΡϕ , ψΡϕ , ΗΡϕ) , Ε Ρ
ϕ }表示机器人可能的位姿信息 ,其

中均值 λΡϕ λ δλ, λ为机器人相对于全局地图的位

姿 ,协方差矩阵 Ε Ρ
ϕ Ε λ .由于用直线代替线段进行

匹配 ,获取的位姿中可能有错误 ,根据求取的位姿方

差及其概率分布以及给定全局地图模型中直线段信

息(如直线段中心及其长度)舍弃不可能位姿(如方

差过大 !概率低于给定阈值或环境模型中直线段信

息与传感器不断获取的数据不相符) ,从而 终实现

机器人定位 .

5  实验验证(Εξπεριμεντ ϖαλιδατιον)

以 ° 2⁄÷ 型移动机器人为实验对象 将所

设计的算法编程 并下载到机器人进行实验 ° 2

2⁄÷ 型机器人前部配有 ≤≤⁄摄像头 内部装有

°÷≤ 视频采集卡 摄像头倾角 5 β 距水平面高

采样周期 Τ 摄像头实时采集图像

获取局部地图数据点 定位前 首先加载全局环境模

型数据 整个实验是在普通实验室环境中进行 实验

中将机器人置于一墙角处且其当前位姿信息完全未

知 如图 所示

图  机器人被置于一墙角处

ƒ  

  全局地图模型 Μ { μι (Θι , Ηι , Πι , Κι) ι ,

} ,机器人根据传感器获取的数据点检测到两条直

线 ,在 ∏ 空间分别用(Θ , Η) !(Θ , Η)表示 ,函数

η(Η) !μ(Η)及其相关函数 η(Η) 3 μ (Η)如图 所

示 .

图  机器人方向角变化量

ƒ  √

  由图可见函数 η(Η) 3 μ(Η)共有 个局部极大
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值点分别对应机器人当前 4 个可能的方向角变化量

Η3
Κ ,Κ , , , ,由于是以直线而非线段来进行匹

配 ,因此不能唯一确定机器人方向角 .地图模型中包

含两条直线且具有两个不同的方向角度 ,即 Λ , ,

对每个 Η3
Κ , Κ , , , 函数 ηχΚΛ(Θ) μχΛ(Θ)仅有唯

一的局部极大值点 Θ
3
ΚΛ ,由此得到机器人方向角变化

量及平移量集合{(Η3
Κ , Θ

3
ΚΛϖ) Κ , , , , Λ , , ϖ

} . 后根据 ΜΚ 可计算出机器人可能的 个

位姿{(ξΡϕ , ψΡϕ , ΗΡϕ) ϕ , , , } ,如图 所示 .

图  机器人可能位姿

ƒ  °

  由全局地图模型 Μ { μι (Θι , Ηι , Πι , Κι) ι

, }中有关直线段中心点 Πι 与长度信息 Κι 以及

传感器获取的数据点可以判断 ! ! 均为不可能位

姿 , 后确定机器人位姿为高斯值 λ (Θ
3 , Θ

3 ,

Η3 )的中心 .

机器人被置于如图 所示环境模型的墙角处 ,全

局地图模型 Μ { μι (Θι , Ηι , Πι , Κι) ι , , , } ,

其中包含六条直线且具有两个不同的方向角度 ,即 Λ
, ,传感器检测到两条直线(Θ , Η ) !(Θ , Η ) ,根

据 ∏ 变换可分解性通过计算模型相关函数分两

步得到机器人方向角变化量及平移量{(Η3
Κ , Θ

3
ΚΛϖ) Κ

, , , , Λ , , ϖ } , 由于 ΜΚ , 终

获取 个可能位姿信息 { λΡϕ ( ξΡϕ , ψΡϕ , ΗΡϕ ) , Ε Ρ
ϕ }

(ϕ , , , )(如图中所示)及其概率分布 π(λ Σ)

Ε
ϕ

Γϕ(λ;λ
Ρ
ϕ , Ε Ρ

ϕ ) .

机器人继续行走 ,根据传感器获取数据 σι 与全

局地图数据 μι 匹配的结果不断更新表示位姿信息的

高斯值{ λΡϕ , Ε Ρ
ϕ }及其概率分布 ,对位姿 ! ! ! ,当

其概率分布低于给定阈值时即可将其剔除 ,相应轨

线(如图中虚线所示)也随之消失 ,位姿 被唯一确

定 ,机器人按位姿 处指定轨线行走(如图中黑线所

示) ,从而完成了机器人定位过程 .如表 所示 ,在所

进行的 次定位实验中 ,成功次数为 ,失败 次 ,

定位成功率为 % ,由此可见该全局定位方法能实

时 !有效完成定位任务 ,具有良好的性能 .

图  环境模型及可能位姿

ƒ  ∞ √

表 1  定位结果

Ταβλε 1  Λοχαλιζατιον ρεσυλτσ

实验次数 成功次数 成功率

  若给定全局地图 Μ由 ΜΗ组直线段集合组成 ,且

每组共 ΜΘ条平行直线段 ,局部地图经 ∏ 变换后

对应 ΖΗ组直线段集合 ,且每组共 ΖΘ条平行直线段 ,

则计算机器人可能位姿信息的运算量与 ΜΘΜΗ( ΜΗ

)( ΖΗΖΘ) 成比例 .与其它类似以直线模型匹配为

基础的全局定位方法(如文献 [ ] )相比 ,该方法用

∏ 变换提取直线 由于 ∏ 变换具有在提取直

线的同时进行聚类的优点 ,而其它方法则还要单独

考虑聚类问题 ,因此该方法定位效率更高 .实际定位

过程中同时观察到的直线段条数 Ζ 一般很小 ,因此

可将全局地图 Μ分解成部分参考地图模型 Μι , Μι

由同时观察得到的直线段组成 ,且满足 Γ ν
ι Μι Μ,

在全局地图中直线段均匀分布情况下(在一般办公

室环境很典型) , Μι 个数与 Μ成线性关系 ,在 Μι 基

础上进行定位可减少计算出的机器人可能位姿数 ,

进一步降低运算复杂度 .

6  结论(Χονχλυσιον)

本文提出了一种室内结构化环境下基于 ∏

空间模型匹配的全局定位方法 摄像机获取外界环

境的局部地图特征 与给定环境模型在 ∏ 空间进

行匹配 由 ∏ 变换可分解性及环境模型相关性分

别获得用一系列高斯值表示的机器人位姿 并借助

求取的位姿方差及其概率分布以及给定环境模型信

息舍弃不可能位姿 该方法计算效率高 抗干扰能力

强 实验表明 它具有较好的鲁棒性 能够在完全不

依赖对机器人当前位姿的任何预估或假设前提下实
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现定位 且同时满足实时性要求 是一种较为有效的

移动机器人全局定位方法
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( Ρ , Τ )和( Ρ , Τ )分别是由本文方法得到的相机

与标定参照物之间的旋转和平移 ,可以得到 :

Ρ = Ρ Ρχ  ( )

Τ = Τ − Τ ( )

显然 ,只要( Ρ , Τ )和( Ρ , Τ )标定准确 ,计算出的

( Ρ , Τ )就应该是准确的 .

4  结论(Χονχλυσιον)

本文提出了一种根据点对标定外部相机参数的

几何标定方法 该方法可以在没有标定点的精确三

维信息的情况下标定旋转矩阵 在已知一对标定点

的相对三维位置的情况下标定平移 在整个标定过

程中 不需要任何绝对信息 尽管该方法仅仅基于

个标定点 但能获得很好的标定结果 当检测得到的

标定点图像坐标不太准确时 该方法给了良好的鲁

棒性
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