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Abstract Abstract 
Abstract:Abstract: Aiming at the problem of the accumulation of linearization error in the nonlinear system 
linearizing of Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) in mobile robot, an algorithm named multi 
measurement update was put forward according to the analysis of Fisher information. In order to 
compute the state estimation after each measurement update, the Fisher information weight relationship 
between prediction variable and update variable was made use of Due to a number of data association 
with an estimation which was more close to the real data than the former, the algorithm could achieve a 
more accuracy posterior state. As a result, it could decrease the linearization error and improving the 
precision of localization and mapping. The experiments made a comparison between the multi 
measurement update and single measurement update. It shows that the proposed method can efficiently 
reduce the robot pose error and map information error. 
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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 。
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ｆ ＞Ｎ , ｙｆｉＮｆ 分 别表经过信息融合后 的总信息量可由公式 (

7
)和 (

1 1
)

示Ｎ 个静止路标点的位置。两部分组成 , 记为

Ａ？ 非线性模型Ｕｐｒｅｄ
＋ Ｉ

ｏｂｓ (
1 2

)

用 和 办分别表示 ｋ 时刻系统的状态和控制将 更 新 后 的 整 个 系 统 状 态 记 作

量。 将运动模型表示为 ：Ｘ
ｉ＋ 1

￣ Ｎ
(
ｉ

ｊ ＋ 1
,Ｕ。 均值 Ｊ

＋^ 1
为 (

6
)和 (

1 0
)两式高

Ｘ
Ｍ

＝

ｆ ｉ
Ｘ

ｋ
＞？

ｋ ) 

＋＾
ｋ (

2
)斯分布均值的加权和 , 权重 由每个高斯分布所包

其中 ：Ｗ是零均值高斯 白噪声 , 即 ｗ
ｔ

￣ ＡＴ
(
0 , ｇ )

。含信息量在总信息量中的比重决定 ［
9
］

, 表示为 ：

假设及服从高斯分布 , 于是有 ￣ Ｍ
｛
Ｘ

ｋ , Ｐｋ )
。之＋ 1


＝ ／丄／

—足＋ 1
＋ Ｉ＾ｏ＾Ｈ

－

ｘ

Ｚ
ｍ ) (

1 3
)

获取外部环境信息的观测模型为 ：再次依据附录 (
2

)
, 得相应的协方差 ：

ｚ
ｋ

＝ ＫＸｋ ) 

＋ 
ｖ
ｋ (

3
)Ｐ

ｋ ＋
1

＝ ／

－

,
 (

1 4
)

其中 , ＆表示 Ａ： 时刻对某个路标点的观测量 , ｎ表至此 , 通过预测过程和更新过程中 的费切尔

示零均值的高斯 白噪声 ： ｖ
ｋ

￣Ａｆ
｛

0 ’Ｒ
、

。信息 , 推算出预测后的先验状态估计和更新后的

Ｂ
． 预测过程后验状态估计之间的关系 。 公式

(
5

)
、

(
1 3 )和 (

1 4
)共

对预测模型做线性化处理 , 可得 ：同构成了 非线性系统中基于扩展卡尔曼滤波的定

Ｘ
ｋ＋ ｌ

？ ＦＸ
ｋ
＋Ｕ

ｋ (
4

)位与构 图估计框架［

1 °
］
？

这里 , Ｆ 表示函数／⑴在夂 的雅克 比矩阵 , 2多次测量更新
由高斯分布的性质可知 ,

ｖ 仏 ＢＥ 【 丨 古＾八女 讲估如式
(
4

)
、

(
8

)
和

(
9

)
说 明 , 运动模型和观测模型在

预测后的先验状态 Ｘ
ｋ＋ ｌ 也服从高斯分布 , 均值和＿Ａ

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 

？
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2 0
1 5 年

6
月


ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＪｕｎ ．

,

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
＾
ＲＨ

, (
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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2 0 1 5 年 6 月许亚芳
,
等 ：

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

 ( (ＪＪ｜

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 。
．

＾
＾

ｆｉｊｊ
ｌ ．

期和观测周期均为 0 ． 1ｓ , 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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(
2

) 特征点 的位置ｋ差分析
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ｒｅｙｆｅ

多 次测量更新方法对特征点的估计精确度 明显高＾
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