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基于多次测量更新的移动机器人 ＳＬＡＭ 仿真

许亚芳 ＼ 孙作雷 、 曾连荪 、 张波
2

(
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；
 2 ． 中 国科学院上海高等研究所 , 上海 2 0 1 2 1 0

)

摘要 ： 针对移动机器人 同 时定位与地图 构建 (
ＳＬＡＭ

)技术 中 , 非线性 系统进行线性化处理所产生的线

性化误差 问题 ,
从费切尔信息角度分析 , 提出多次测量更新算法 。 该算法利用 滤波中 齋游和＃次义

新阶段状态向量的费切尔信息加权关系 , 解算每次测量更新后的状态估计 , 通过多次将更接近 于真

实状态的估计值融入观测信息 , 可得到较高精度的后验状态估计 , 降低线性化误差的 同 时提高 了机

器人定位与构 图 准确性 。 实验部分实现多 次测量更新与
一次测量更新算法的仿真与对比 , 结果表明 ：

所提算法能有效降低机器人位姿误差和地图 估计误差 。

关键词 ： 移动机器人
；
费切 尔信息

；
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线性化误差
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线性化过程中 , 只保留了
一

阶项 , 从而损失了高阶
方差可分别表不为 ：

项 中所包含 的信息量 。在预测过程 已经产生
一

定线

ｈｔｔ
ｐ

： ／／ ｗｗｗ ．ｃｈ ｉｎａ
－

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．ｃｏｍ

？
 1 2 8 9 

？

2
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＪｕｎ ．

,

2 0 1 5

性化误差的前提下 , 对观测模型线性化以及后续的足＋ 1 
＝先 ＋

＇

(＜

￣ ｈＡ ) (
2 2

)

信息融合会再次引入和加剧系统的估计误差 , 最终再根据公式ｐ” , 推算出 ：

将严重影响机器人定位与构 图的精度 。＝ ｐ
ｅ

Ｊｆｉｒ
,

Ｔ

0 Ｒ ＋＃
,

ｐ
( )

ｆｌ7 )

－

1

 ( 2 3 )

为改善该 问题 , 本文使用多次测量更新方法 ’

将此式代入 (
2 2

)
, 得到第 ／＋ 1 次的中 间后验状态估

对观测模型的线性化处理进行改进 , 通过各次测量

更新过程在前
一

次所得更高精度的 中间状态估计＝ Ｓｉ＋ Ｐ Ｈ＼Ｒ 
＋

ＨＰ Ｈ
Ｔ

)

Ｘ

处进行线性化 , 并融入观测信息 , 改善本次更新的
？
＋ｏ

、
‘° ‘

中 间状态估计
［

1 1 4 2
］

。 经过多次重复线性化后 , 使输 (
Ｚ

＇

 ,
(
2 4

)

出 的后验状态估计比
－

次测量更新得到的后验估
舰

,
合 (

1

？
式 ’ 可进

－

步得到 ：

计更衞于现想值 , ■附氐系纖性化糖的 目的 。Ｘ
＇＋ 1 
＝ 义

。
＋Ｐ

°
Ｈ

Ｊ
(
Ｊｔ＋ )

一

1

‘

已知 ： 经预测过程后翻先验状态估计足＋ 1［
ｚ
－

ＫＸＪ

＋
ＨＸＸ＾Ｘ , ) ］ (

2 5
)

和协方差巧 ＋ 1

。 使用所提算法求解 ｋ＋ 1 时刻的后验预先设置迭代门限 ” (通过反复实验得到 )
, 将

状态估计的推导如下 ：丨 丨

文
, ＋ ｉ聆 Ｖ作为迭代的终止条件 。 依据上述推

记第 ／次测量更新后的后验状态分布 (
中间后验导过程 , 将多次测量更新算法流程总结如下 ：

状态分布
)
为

2

：⑴输入 ： ｉ
ｇ
＝兄＋ 丨

, Ｐ
。

＝

巧＋ 1
 (令 ｚ

＝

？＋ 1
)
。

Ｘ
ｔ (

1 5 ) (
2

)
算法主流程 ：

将得到的 作为第 ｉ＋Ｉ 次测量更新的输入。在义
,

处对观测方程做线性化处理并计算 風 ；

由节 2 知 , 第 1 次测量更新的输入为预测过程后所利用 (
2 5

)式计算中 间后验状态估计 文
, ＋ 1


；

得的均值和协方差 , 记作 ：依据 (
2 1

)式计算对应的协方差 Ｐ
,
＋ 1 ；

Ｘ
0

＝ Ｘ
ｋ＋ ｌ

＞
Ｐ

0

＝ Ｐ
ｋ＋ 1 (

1 6
)＾ ｌ ｌ ( －足 哆 ＂

将观测方程在此处线性化 , 由公式 (
3

)
、

(
8

)和 (
9

)
可得 ：＾

＇

＋ 1
＇ 重复步骤 (

2
) ；

Ｘ
, ＋

1


￣ Ｍ
｛
Ｈ

；

ｌ

Ｚ
ｌ
ｆ
Ｈ

；

ｌ

ＲＨ
；

Ｔ

) (
1 7

)ｅ ｌｓｅ

这里 , 拭表示 Ａ
(

．

)
在龙 的雅克 比矩阵 , 且结束算法 , 执行⑶。

Ｚ
ｔ
＝ ｚ

－ ｈ
｛
Ｘ

ｌ
) 

＋Ｈ
ｔ

Ｘ
ｌ
 ( 1 8 )⑶ 输出 ： 后验状态估计之＾ 和相应的协方差

从 (
1 1

)式知 , 高斯分布Ｘ
, ＋ 1
所含的观测信息量为 ：乃…

(
1 9

) 3 仿真与分析
由于只对观测模型进行重复线性化 , 预测模型

的信息量不变 , 因此根据 (
7

)  (
1 1

)和 (
1 2

)
可得 ：

‘

4＿ ＋
1 ) 

＝
Ｐ

ｏ

Ｘ

＋Ｈ
＾
ＲＨ

, (
2 0

)Ａ
． 机器人运动学模型

又根据 (
1 4

)式和附录 (
3

)
式 , 得中 间后验状态的协方实验使用前轮驱动和转向 的车辆运动模型 ：

差 ．「
ｃｏｓ

(
( 9
ｔ

＋
, )

？

 ,
＝＾

ｖ
, ｋ 
＋ｓｉｎ (＾

＋
／ )

－ ｖｄｔ (
2 6

)

＾
, ＋ 1 
＝

Ｉ
,ｏ ｔａｉ ｕ ＋ ｉ

)Ｌ
￡
＿

ｌ
－

ｓｉｎ
, 」

＝
Ｐ

0

－ Ｐ
0

Ｈ
Ｊ (
Ｒ＋Ｈ

,

Ｐ
0

Ｈ
Ｊ )Ｈｊ

Ｐ
0 (

2 1
)这里 ’ 、＝

(Ｗ ｖ人 )

ｔ

表示机器人在时刻

依照公式
(

1 3
)

, 可知 文
, ＋ 1

等于
(
6

) (
1 7

)两部分均Ａ； 的状态 ’

(
ｖ

, ；
Ｋ

)

ｔ

代表包含机器人线速度和前轮转

值的加权和 , 经化简得到 ：向角的控制量 , Ｌ 为前后轮间距 , ｄｔ 表示控制周

2 由于推导多次测量更新算法的过程中 , 所有变量的下标均含有期 。 运动噪声设定为高斯 白 噪声 ＝Ｏｖ ,

ｗ
ｙ

)

Ｔ
,

其中速度噪声和转向角噪声分别服从乂 (
0

, 。 )
、

ｈｔｔｐ ：／／ ｗｗｗ ．ｃｈ ｉｎａ－ｓ ｉｍｕｌａｔｉｏｎ ． ｃｏｍ

？
 1 2 9 0 

？
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基于多次测量更新的移动机器人 ＳＬＡＭ 仿真Ｊｕｎ ．

, 2 0
1 5

Ｍ
｛

0
,
ｃｊ

ｒ
)

。量更新估计 的特征和多次测量更新估计的特征 ；

Ｂ ． 传感器观测模型红色和蓝色椭 圆 (称为不确定椭圆 , 这里使用的置

利用距离 －角度激光测距仪获取环境路标相对信度为 9 7％ , 简称 3
－

( ｊ椭圆 )
, 分别表征

一

次和多

于传感器的距离和方 向 。 该传感器模型为 ：次测 量更新对估计特征 点 的 不确定性 。 由 图可

＼＾ｆ ｊ

－ ｘ
ｖ ｋ )

2

＋ (ｙ
ｆ Ｊ

－

ｙｖ ｋ )

2

］得 , 多次测量更新方法估计的特征点更接近于真
“

 (
2 7

)实路标 , 且所估计的特征点位于 3
－

ｃｒ椭圆内 (
红色

)
》

1

Ｌ
0
」ａｒｃｔａｎ

＾＾
ｄ

ｖ ｋ

．
ｘ
ｆ ,ｒ

ｘ
＾

‘

」＿

,



,



, ,



,



其中 , ＆ 表示第 ＿／ 个特征点的观测值 , ｐ和 6 分别 5 0＞ 7＾广
．

．

表示观测距离和方 向 。 观测噪声 ｈ
＝

(
ｖ
ｐ

,

ｖ
6 )

Ｔ

为加
．

卜＾
) 7］

＇

‘

‘

性高斯 白 噪声 , 其中 , 距离噪声和方 向 噪声分别ｓ
。

｜ 十
人

＇

＼＼ ｕＪ．／“

服从鄉 ,？ )
, 鄭 , ？ )

。ｆ

”

1 ？

实验 中 , 釆用
一

次测量更新的 ＥＫＦ－

ＳＬＡＭ和多
Ｉ
—

真实路径

．

次测量 审新？ ？
？？

次测量更新的 ＩＥＫＦ－

ＳＬＡＭ 进行仿真 。 机器人从世．
多焱焱量 爱裂

？

界坐标
(
0

,
0

)
出发 , 在规模为 1 8 0 ｘ 2 5 0 的环境中 , 沿、

真实路

｜
－＂＂“—̄

图 1 箭头所指方向的规定路径运动 , 其依据激光测—

距仪传回的观测信息 , 对环境中的 6 2 个特征点进行图 1 路径估计比较

定位 , 并最终返回起始点 (绿色圆点 )
。 仿真参数设

置如下 ： 将生成随机噪声的种子设置为 2 3 , 运动噪％
－ Ｘ －

^

声 和 观 测 噪 声 的 方 差 分 别 设 定 为 ： ？
＝ 0 ． 7、严★

ｍ／ｓ , 
ａ

ｙ 

＝ 3

°

, 
＜ｊ
ｐ

＝0 ． 3 ｍ
, 

ｃｊ
ａ

＝ 4

°

ｏ机器人运动速度为。
－

Ｉ

 ( (ＪＪ｜

Ｌ

4ｍ／ ｓ , 最大转 向角速度± 2 0

。

／ｓ , 最大转向角 ± 3 0

。

,至
＇

＼ ／＼Ｈ

激光最大扫描距离 3 0 ｍ
, 扫描范围 0

°

￣ 1 8 0
°

, 控制周．

5 。
．

＾
＾

ｆｉｊｊ
ｌ ．

期和观测周期均为 0 ． 1ｓ , 前后轮间距为 4 ｍ 。
‘

／／

｝


“Ｙ

3 ． 2误差分析
－

1 ＱＱ

 0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0

ｘ／ｍ

3
．
2

．
1 路径及地图 比较

图 2 特征点估计 比较
图 1 比较了 2 种算法所估计的机器人路径 。 图

中黑点代表环境中 的真实路标 , 黑 、 蓝 、 红 3 种线 3 ． 2 ． 2 绝对误差

分别代表机器人的真实路径、

一

次测量更新估计路 (
！

)
机器人的位姿误差分析

径和多次测量更新估计路径。 由 图可知多次测量更从图 3 中机器人位置误差和航 向角误差的对

新估计所得路径与真实路径基本相符 ； 而使用
一

次 比结果看 , 随着机器人的运动 , 累积误差会越来

测量更新方法的估计过程 ’ 随着机器人的运动 , 累 越大 。 由于机器人运动
一周后返回 原点 , 故 当其

积误差逐渐增大 , 导致定位精确性下降 , 最终得到 运动到起点 附近时 , 将观测到最初观测到 的特征

的路径与真实路径相比有较大的偏差 。点 , 通过信息融合校正机器人位姿 , 使得定位误

图 2 比较了 2 种方法所构建的 以特征点为代表差急剧下降 , 因此在 2  1 0 0 步后会出现位置坐标误

的地 图 。 黑色实线表示机器人 的真实路径 , 黑 差骤降的现象 , 抑制 了运动轨迹的发散 。 此外 , 3

色 、 蓝色和 红色 圆点分别表示真实路标 ’
一

次测 个方位 的误差对比也说明 , 所提方法 (
红线 ) 的定

ｈｔ ｔ
ｐ

：／／ ｗｗｗ．ｃｈ ｉｎａ－

ｓ ｉｍｕ ｌａｔ ｉｏｎ ．ｃ ｏｍ

？

 1 2 9 1
？
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Ｊｕｎ ？

’


2 0 1 5

位误差要 明显低于
一

次测量更新 (蓝线 ) 的定位误 ａ！ＮＵｆ ｔ ｋ

－

ｘ
Ｆ ｉ

ｇ

＇

差 。 原因是将本次测量更新所得精确度更高的 中 (
2 9

)

间估计值作为下
一

次更新的输入量 , 通过 多次更、
＋ ｒａ

ｆ
＇Ｆ ＇Ｓ

Ｔ ／ 、 ａ ｌ ／Ｊ 1 ＊

这里 (
Ｘ

ｊｔ ｇ
, ｙｋ ｇ, ｄ／

ｃｇ ) 和 (
Ｊ＾, ｙｐｇ,  0 Ｆ

ｇ ) 分别代表
新逐步接近真实值 , 降低定位误差 , 抑制 累积误

＋￥ ｉｔ ： 八

, ｙ机器人和路标的真实位姿 。 Ｍ 和 Ｗ 分别代表离散的
差的濟长 °

＾＾时间数和特征点的个数 。 实验得到的 ＭＡＥ如表 1 。

(
2

) 特征点 的位置ｋ差分析

从图 4 可看出 2 种方法所得地 图的误差程度 。


；



表 1 隱 ＾匕较


方法ｘｖｅｙｖｅ 6ｖｅｘ
ｒｅｙｆｅ

多 次测量更新方法对特征点的估计精确度 明显高＾

—

、＆
一

次测量更新 1
．

1 0 2 2 ． 9 1 10 ． 0 3 4 1
． 0 3 7 3 ． 2 0 5

于
一

次测量更新的地图信息 。

多次测量更新 0 ． 6 5 9 1
． 3 5 6 0 ． 0 1 9 0 ． 4 4 9 1

． 3 0 7

？ ￣

“

了
新
从平均绝对误差看 ’ 多次测量更新 比

一次测

1■新方法在机器人位姿 以及特征点位置各方 向

°


5 0 0 ｌ ｏｏｊ ｌｓｏｏ 2 0 0 0Ｕ上 的估计误差更小 , 且前者误差基本为后 者的
一

＾ 3
．
2

．
4 均方误差

5 0 0 1 0 0 0 1 5 0 0 2 0 0 0 2 5 0 0

2
0 ．

1

｜






ｊ

－

—

ｎ另
一

种 衡 量 平均误差 的 方法 是均方 误差

(
ｍｓｅ

)
’么

：

式

,
如下 ？

硬 5 0 0 1 0 0 0 1 5 0 0 2 0 0 0 2 5 0 0Ｘ
ｖｅ

．

Ｍ ＼
＾

Ｖ
ｆ
ｋ 

￣ ｘ
ｋ

, ｇ )

时间／ ｓＸ
ｌｅ
＝ｙ

＇

ｖｅ
＝

Ｔ 7ＺＯｖ
, ｔ

￣

ｙｋ , ｇ
)

2

 (
3 0

)

ＱＭｋ ＝ ＼ ｒ
Ｑ＿

Ｑ＼ 2

图 3 机器人各方 向位置误差Ｌ

「

」＞
－

,
＊ｋ

．ｇ
＇

．

Ｘ
／ｅ 1Ｎ (

Ｘ
／ ’ ＊

＿

Ｘ
Ｆ , ｇ )

绝对误差—一
一

次测量更新多次测量 更新Ｘ
ｓ

＝ｖ

＇

＝丄ｙ ( ｖ－

ＶＩ

2ｍ 、

,
ｉｉＡＭ

(
3 1

)

士
＇

＇

ｒＡｆｉｆｈ ＡＬ／ｌ其鮮、＋仿真得到的 实验数据如表 2 所示 , 从机器人

0
腾鲁哪＾ 4！

“


,

Ｊ位姿和特征 点位置 的均方误差比较结果得 出 ： 多
1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

8次测量更新得到 的均方误差 明 显小于
一

次测量更

＾ｌ ｉ
‘‘

 1新方法 ’ 对误差 的改善效果较好 。

1方法ｍｘ ,ｙ,

1 0 2 0 5 0 6 0一

次测量更新 1
． 9 0 2 1 4 ． 0 8 0 ． 0 0 2 0 ． 0 3 4 0 ． 3 4 4

特征点 的次序
多次测量更新 0 ． 8 1 2 2 ． 8 2 0 0 ． 0 0 1 0 ． 0 0 7 0 ． 0 5 9

图 4 特征点各方向 位置误差

机器人位姿的准确性和特征点位置 的精度是

3
．
2

．
3 平均绝对误差相互依赖 、 相互影响的 。 所提方法通过相对精确

用平均绝对误差 (
ＭＡＥ

)

［
1 3

］评估机器人位姿和的特征点信息校正机器人的位姿 , 再定位新测量

鲜紅 占Ｗ仿晋 的特征点 , 得到精确度更闻 的地图倍息 。 以上头
特征 1

ＧＵｌ
1纖艇 , 紐麵ＳＭ翻 的羅

＾
：ｅ
＝

￡＝ －

＾

－

Ｚｙ

＂

ｋ

－

ｙ

＇

Ｌ (
2 8

)迹和特征 点位置与真实值基本吻合 , 实现了较精

．

？ 」Ｍ

Ｌ？
＂

Ａ ｇ 」确的轨迹定位和地图构建 。

ｈ ｔｔ
ｐ

：


／／


ｗｗｗ ． ｃｈ ｉ

ｎａ
－

ｓｉｍ ｕ
ｌ ａｔｉ ｏｎ ． ｃｏｍ

？
 1 2 9 2 

？
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Ｊｕｎ
,

2 0 1 5

4结 Ｊｏｕｒｎ ａｌｏｆＩｎｔｅ ｌｌｉｇｅｎｔ＆ＲｏｂｏｔｉｃＳｙｓｔｅｍｓ
 (
Ｓ 0 9 2 1

－

0 2 9 6
) ,

2 0 1 4
,

3
－

4 ( 7 8
)

：1

－

1 3 ．
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