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一种基于线段特征的室内环境主动 SLAM方法
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摘 要：在 SP模型的框架下，从激光扫描点中提取线段特征用于描述室内环境．提出一种基于最优控制的主
动同时定位与建图方法；该方法综合考虑系统不确定性的大小和对环境的探索程度，为机器人确定最佳的控制输

入，使机器人能够建立精确和完整的环境地图．在 Poineer 3 DX移动机器人平台上进行了实验，实验结果验证了该
方法的有效性．
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An Active SLAM Approach Based on Line Segment Feature in Indoor Environment
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Abstract: In the framework of SP model, line segment features are extracted from laser scanning points to describe the
indoor environment. An active simultaneous localization and mapping approach based on the optimal control is proposed.
In this method, optimal control input is determined for the robot by comprehensively considering both the degree of system
uncertainty and the level of environment exploration, so the robot can build an accurate and complete map of the environment.
Experiments are carried out on the Pioneer 3 DX mobile robot platform and the results are presented to demonstrate the
effectiveness of the approach.
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1 引言（Introduction）

室内环境是移动机器人工作的重要环境之一，

机器人如何在没有先验地图的室内环境中实现自主

定位并建立精确和完整的环境地图，这项研究具有

重要的理论意义和实用价值．

由于室内环境的特点，从激光传感器的扫描点

中提取线段特征不仅能够更好地刻画环境的结构信

息，建立更高层的环境地图，而且与点特征相比，能

够有效减少特征数目，降低计算复杂度．同时，线

段特征在进行数据关联时具有更强的鲁棒性，因此，

近年来基于线段特征的 SLAM方法不断出现．Arras
使用极坐标形式的线段特征进行定位和导航，但由

于缺乏线段端点信息，需要结合视觉传感信息才能

决定线段端点 [1]；Rodriguez-Losada使用 SP模型表

示线段特征，将端点信息加入系统状态，使得线段

长度能够通过扩展的卡尔曼滤波（extended Kalman
filter，EKF）算法进行更新，而不需要依赖其他传感
器 [2]．

为了使移动机器人具有自主的环境探索能力，

需要有相应的主动策略引导机器人运动．文 [3] 给
出一种基于边界点的探索策略，它采用边缘检测的

算法从系统维护的栅格地图中寻找边界以引导机器

人向未知区域运动．在室内环境中，由于墙壁的遮

挡，建立和维护栅格地图会使问题变得复杂．文 [4]
采用最优控制的方法，通过离散控制输入，评价其

对系统不确定性和新增探索面积的影响，使机器人

选择最优的控制输入执行，取得了良好的建图效果，

但是机器人在运动过程中可能陷入局部区域．

本文对室内环境中的定位与建图问题进行了深
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入分析，采用线段特征描述环境，通过 EKF算法对
系统状态进行估计，并将最优控制的思想引入机器

人的主动探索策略中，根据线段特征的特点，提出

一种描述环境探索程度的评价标准，它和系统的不

确定性度量相结合构成了最优控制的目标函数．为

了解决机器人陷入局部区域的问题，在需要的时候，

使机器人根据已建立的环境地图沿墙壁运动，脱离

局部区域继续对未知环境进行探索．

2 系统建模（System modelling）
SP模型将对称理论和概率理论相结合，能够表

示不同的几何实体（点、线和平面等）．在 SLAM领
域，SP模型多被用于不同类型特征的融合，另外在
处理线段和平面等复杂特征时，它能够避免奇异问

题，因此本文采用 SP模型对系统进行建模 [5]．基于

SP模型，机器人的表示形式为：

S R =

{
X̂XXR dddR CCCR BBBR

}
(1)

X̂XXR =

[
x̂R ŷR θ̂R

]
(2)

pppR = BBBRdddR (3)

XXXR = X̂XXR⊕dddR (4)

其中，S R是表示机器人状态的四元组，X̂XXR表示机器

人的估计位姿，dddR 表示机器人的误差向量，pppR 表示

扰动向量，CCCR 表示扰动向量的协方差矩阵，BBBR 表

示机器人的绑定矩阵（binding matrix），“⊕”表示复
合运算（compound operation），XXXR 表示机器人的实

际位置，可以通过复合机器人的估计位姿和误差向

量得到 [6]．

线段特征通过线段的中点和长度表示，同时引

入辅助变量 α和 β处理线段端点．α用以区分线段

的端点是真实的环境端点（实端点）还是由于传感

器观测范围存在限制而产生的端点（虚端点），当线

段端点是实端点（如墙角）时，α取值为 1；当线段
端点是虚端点时，α取值为 ∅．β用以区分线段的左
右端点，当线段端点是左端点时 β取 −1，当线段端
点是右端点时 β取 1．因此，线段特征的四元组表示
形式为：

S S =

{
X̂XXS dddS CCCS BBBS

}
(5)

其中

X̂XXS =

[
r̂rrS L̂S αS,l αS,r

]

=

[
x̂S ŷS θ̂S L̂S αS,l αS,r

] (6)

pppS =BBBSdddS

=

[
pS,y pS,θ αS,l pS,l αS,r pS,r

] (7)

XXXS =X̂XXS�dddS

=



rrrS = r̂rrS⊕



0

pS,y

pS,θ


⊕



1
2

∑
e=l,r

αS,e pS,e

0

0



LS = L̂S +
∑

e=l,r
βS,eαS,e pS,e ,β ∈ {−1,1}

(8)

为提取式 (5) 中的线段特征参数，本文在直线
回归算法 [7] 的基础上，加入相应的预处理和后处理

过程，具体计算步骤如下：

1)对传感器数据进行预处理，根据激光传感器
的观测范围对原始数据进行过滤，并按照扫描点的

连续性将其分割成不同的部分．

2)对于每个部分，采用直线回归算法，提取以
极坐标形式表示的线段特征．

3)对提取的线段特征进行筛选，如果线段特征
和传感器激光束的方向夹角很小，则认为它是不可

靠的特征，将其去除．

4)根据激光扫描点的分布特性判断线段特征的
端点类型．

5)利用误差传递的原理，根据线段特征的极坐
标形式，计算式 (5)中线段特征的参数．

3 基于线段特征的地图创建（Map building
based on the line segment feature）

3.1 机器人运动

根据里程计读数构造 k−1时刻到 k时刻机器人
状态变化的四元组，则可以预测 k时刻机器人的状
态并对系统的协方差矩阵进行更新．由于相对位移

的误差是不可测的，因此假设其服从均值为 0的高
斯分布．

S Rk−1Rk =

{
X̂XXRk−1Rk dddRk−1Rk CCCRk−1Rk BBBRk−1Rk

}
(9)

X̂XXRk− = X̂XXRk−1 ⊕ X̂XXRk−1Rk

dddRk− = dddRk−1 ⊕ X̂XXRk−1Rk ≈ JJJRkRk−1 dddRk−1

(10)

CCCk− =


JJJRkRk−1CCCRk−1 JJJT

RkRk−1
+CCCRk−1Rk JJJRkRk−1CCCRFk−1

CCCRFk−1 JJJT
RkRk−1

CCCFk−1


(11)

其中，dddRk−1Rk ∼ N
(
0,CCCRk−1Rk

)
，JJJRkRk−1 表示 dddRk− 对 dddRk−1

的偏导．由于机器人的运动不会对线段特征造成影

响，因此线段特征的扰动向量和协方差矩阵都保持

不变．
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3.2 线段特征的匹配

在没有不确定性的情况下，如果观测 O j和已有

特征 Fi 是匹配的，则可以建立如下隐式观测方程：

fff FiO j

(
pppFi
, pppO j

)
= 0 (12)

由于系统不确定性的存在，使用最近邻匹配的

方法寻找匹配对，引入马氏距离衡量观测与特征的

匹配程度．对于每个观测，在满足指定置信度的条

件下，选择与之距离最近的特征作为匹配对．

HHHR
FiO j

=
∂ fff FiO j

∂pppR
, HHHFi

FiO j
=
∂ fff FiO j

∂pppFi

, GGGFiO j =
∂ fff FiO j

∂pppO j

HHHFiO j =

[
HHHR

FiO j
0 · · · HHHFi

FiO j
· · · 0

]

DFiO j = f̂ff FiO j

(
HHHFiO jCCCHHHT

FiO j
+GGGFiO jCCCO jGGG

T
FiO j

)−1
f̂ff

T
FiO j

(13)
其中 CCC表示系统协方差矩阵，CCCO j 表示观测 O j的协

方差矩阵．

3.3 特征更新和添加

根据匹配结果，利用观测值对匹配上的特征进

行更新，并将未匹配上的观测视为新特征添加到系

统状态中，即系统状态向量扩维．值得注意的是，对

于成功匹配的特征对，需要进一步判断是否对系统

状态进行扩维，当观测的端点是实端点而相匹配的

特征端点是虚端点时，需要向系统状态中插入端点

信息，具体过程与添加新特征类似．

3.4 线段合并和中心化

在定位与建图的过程中，实际环境中的一个完

整的线段特征（如一面墙）可能会被分成多个线段

特征，这样一方面会影响建图效果，另一方面，会导

致系统维数增多，加重运算负担．因此，需要对这些

线段特征进行合并．合并时，把每个特征作为一个

虚拟观测，与其它特征进行最近邻匹配检验，如果

存在匹配对，则采用与特征更新相同的方法进行合

并．

此外，为了避免误差传递，需要对系统状态进

行中心化处理，以保证系统的扰动向量服从零均值

的高斯分布．

X̂XX =


X̂XXR

X̂XXF

 , ppp =


pppR

pppF

 , CCC =


CCCR CCCRF

CCCFR CCCF

 (14)

X̂XX
′
=


X̂XX′R

X̂XX′F

 =


X̂XXR⊕BBBT

R pppR

X̂XXF⊕BBBT
F pppF

 (15)

ppp′ = 0, CCC′ = QQQCCCQQQT (16)

QQQ =


BBBRJJJ−1

2⊕
{
BBBT

R pppR,0
}
BBBT

R 0

0 BBBFJJJ−1
2⊕

{
BBBT

F pppF,0
}
BBBT

F


(17)

其中，式 (14) 表示中心化前的系统状态，式 (15)∼
(17)表示中心化过程．

4 基于线段特征的主动 SLAM（Active
SLAM based on the line segment feature）

4.1 目标函数

为了实现机器人自主探索环境，需要使用合适

的主动策略引导机器人的运动．在定位与建图过程

中，系统的不确定性是一项重要指标，当系统不确

定性不断增大而导致 EKF算法无法收敛时，就可能
导致建图失败，因此必须将系统的不确定性保持在

较低的水平．另一方面，过度追求建图精度会导致

机器人陷入局部区域，无法探索更多的未知区域．

同时，在室内环境中会存在一些凹陷的区域，必须

对这些区域进行充分探索才可以建立完整的环境地

图，因此也需要一项指标来衡量机器人对环境的探

索程度．本文采用基于最优控制的方法，离散化机

器人可选的控制输入，对于每种控制输入使用上述

两项指标进行评价，选择最优的控制输入执行．

参照文 [8]，系统不确定性的一种量化描述方式
如下：

J1 =
Umin (CCC)
U (CCCk)

(18)

其中

U (CCCk) = π
3∏

j=1

√
λ j

(
CCCRk

)
+ π

m∑
i=1

dim(CCCik )∏
j=1

√
λ j

(
CCCik

)

= π
√

det
(
CCCRk

)
+ π

m∑
i=1

√
det

(
CCCik

)

(19)
λ
(
CCCRk

)
和 λ

(
CCCik

)
分别表示机器人协方差子阵和

线段特征 i协方差子阵的特征值，n表示线段特征总
数．Umin (CCC)表示定位与建图不确定性的下界，一般
可简化为传感器观测模型的不确定性．

可以从两个方面来描述基于线段特征的环境探

索程度．

一方面是虚拟延长线与已知线段特征总长度的

比值．对于一个线段特征而言，它的虚拟延长线定

义为机器人在下一时刻的观测对该线段延长的部

分，如图 1所示，虚拟延长线越长，意味着对未知环
境的探索程度越高．该比值可以表示为：

J2,1 =

m∑
j=1

Vk− ( j)

m∑
i=1

Lk−1 (i)
(20)

其中 Lk−1 (i)表示当前时刻线段特征 i的长度，Vk− ( j)
是下一时刻线段特征 j虚拟延长线的预测长度．
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图 1 线段特征的虚拟延长线

Fig.1 Virtual extension line of line segment features

另一方面是系统的实端点增加率．一个线段特

征的虚端点变成了实端点，同样提高了对环境的探

索程度．当机器人在凹陷区域，例如在角落中运动

时，利用以下优化项可使机器人进行细致的探索以

保证建图的完整性：

J2,2 =

m∑
i=1

Nk− (i)−
m∑

i=1
Nk−1 (i)

2m
(21)

其中 Nk−1 (i)和 Nk− (i)分别表示线段特征 i在当前时
刻的实端点个数和下一时刻预测的实端点个数．

综上所述，最优控制的目标函数可以表示成如

下形式：

J = ω1 lg J1 +ω2,1 lg J2,1 +ω2,2 lg J2,2

uuuopt = argmax
uuu∈avail(uuu)

J (uuu)
(22)

其中 avail (uuu)表示机器人允许的控制输入．
4.2 局部陷阱的处理

由于室内环境的结构比较复杂，机器人可能在

探索过程中进入一个房间或者较深的走廊，此时最

优控制的目标函数中，J2,1 和 J2,2 可能始终为 0，从
而导致机器人陷入局部区域无法脱离．此时应该让

机器人根据已建立的环境地图采取沿墙壁运动的方

式，直到发现新的线段特征或对已有的线段特征有

较多的延长，再采用最优控制的方法引导机器人完

成探索．假设机器人当前已经陷入局部区域，处理

方法如下：

1)选择被跟踪特征，要求该线段特征距离机器
人最近，同时机器人在该线段特征上的投影点落在

两个端点之间，然后根据到达未探索区域的导航代

价决定机器人的运动方向．

2)离散可选的控制输入，预测下一时刻机器人
的位置．如果其在被跟踪特征上的投影点距离线段

的端点（逆时针方向运动时为左端点，顺时针方向

运动时为右端点）小于指定阈值，则选择与当前被

跟踪特征邻接的线段作为新的被跟踪特征（逆时针

方向运动时选择与左端点邻接的线段，顺时针方向

运动时选择与右端点邻接的线段），重复步骤 2)；否
则，继续步骤 3)．

3) 将被跟踪特征附体坐标系的 x 轴沿着 y 轴
负方向平移合适的距离作为机器人的跟踪线，选择

能够使机器人趋近跟踪线的控制输入执行，如果无

法找到合适的控制输入，则机器人原地旋转调整位

姿．

4)检查机器人是否已经脱离局部陷阱，如果已
经脱离则停止沿墙运动，使用最优控制方法继续进

行探索，否则执行步骤 2)．

5 实验和分析（Experiment and analysis）
为验证上述算法，在 Pioneer 3 DX机器人（见图

2）平台上进行实验，该机器人携带 SICK LMS200
激光传感器．在实验中，机器人采用走—停交替的
方式运行，控制节拍取 0.1 s，观测节拍取 4 s，最大
线速度为 0.15 m/s，最大角速度为 0.17 rad/s，激光
传感器的观测范围取 6 m，扫描范围为 [−90◦,90◦]．
实验场地为大楼的走廊环境，其平面结构如图 3所
示．

图 2 Pioneer 3 DX机器人平台
Fig.2 Pioneer 3 DX robot platform

图 4和图 5分别为机器人采用漫游方式和主动
SLAM建立的环境地图．在漫游方式中，机器人如
果没有遇到障碍物就一直向前运动，随着机器人的

运动，定位与建图的误差和不确定性不断增大，因

此很难建立精确完整的环境地图，而在主动 SLAM
中，机器人受最优控制方法的引导，系统的误差和

不确定性都保持在较低的水平，通常能够建立精确

完整的环境地图．图 5中点画线表示机器人沿墙运
动的轨迹；图 6 表示机器人定位误差的变化情况，
使用真实位置和估计位置的距离衡量误差；图 7为
系统不确定性的变化情况，使用系统协方差矩阵迹
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的平均值来衡量不确定性．

图 3 实验场地平面图

Fig.3 The floor plan of experiment workspace

图 4 采用漫游方式建立的环境地图

Fig.4 Mapping using wandering motion

图 5 使用主动 SLAM建立的环境地图
Fig.5 Mapping using active SLAM

图 6 机器人定位误差

Fig.6 Localization error of the robot

图 7 系统不确定性

Fig.7 The uncertainty of the system

6 结论（Conclusion）
本文提出了一种基于线段特征的主动同时定位

与建图方法．根据线段特征的特点，采用虚拟延长

线的比重和系统的实端点增加率描述环境的探索程

度，配合系统的不确定性度量，构成了主动探索方

法的核心，实现了机器人在未知环境中高效的自主

探索，并借助线段特征准确地构建了结构信息丰富

的高层室内环境地图．
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表 2 检验集识别结果

Tab.2 Recognition results of checked samples

检验对象 识别准确率

球体 95%

三棱柱 97%

四棱住 94%

椭球体 98%

6 结论（Conclusion）
本文从硬件组成和软件体系结构两方面对一个

水下光视觉目标识别系统的构建进行了论述，并将

预处理、图像分割以及特征提取和识别模块有机地

结合起来，完成了一整套水下光视觉系统的软、硬

件设计．从水槽试验结果来看，该实时系统识别速

度为每幅图像用时 0.5 s，满足实时处理的工程要求．
对于不同的水下环境，该系统具有较强的抗光线干

扰能力和较高的准确度．
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