
! 引言
对于移动式服务机器人而言!环境地图是对机器人所在

工作环境的抽象化表示!是机器人感知并适应环境!继而完成
路径规划与定位导航!并最终提供特定服务的依据" 目前!机

针对家庭服务机器人工作的复杂动态环境!结合智能空间和机器人二者优势!提出了一种融合环境及其中目标资源分布的家

庭智能空间全息地图构建方法" 基于 "#$%&’#()*+’’,-+. 粒子滤波思想!根据建图初期机器人及其感知的全局空间特征点位置完成
智能空间传感器网络节点的位姿参数标定!利用已标定传感器网络的观测值和机器人控制量进行机器人位姿估计!同时根据机器人

位姿及其观测值进行全息建图" 针对建图过程中及建图后的环境和目标变动!设计了基于智能空间监测的全息地图动态更新策略"

实验表明!智能空间传感器网络有效地解决了建图中的动态数据关联问题!由其辅助的机器人定位和建图精度明显提高"

服务机器人#家庭智能空间#摄像机网络#全息环境地图

!/012134 5 6!!!789:8$1!6!%61%!!81%!8

吴培良 6!朱 玲 1!张 玮 1

!" 燕山大学信息科学与工程学院!河北秦皇岛 #$$##%
&" 燕山大学里仁学院!河北秦皇岛 ’$$’’%

!"#"$%&’()* +&’’),$ "- ./,&0)1 2,3)%",04,5 -"% 64%3)14 7"8"5 ),
9"04 :,54;;)$4,5 6’&14

收稿日期" &’!’(#)(&*
基金项目" 国家自然科学基金项目#$’+,*’$&$%河北省教育厅自然科学研究计划项目&-&’’.%,)!-&’’+!!*$
作者简介" 吴培良!博士研究生!研究方向为家庭智能空间服务机器人’同时定位与地图创建!电子信箱"/012134567859312":;9

<= >0121345!? -@= A145&? -@BCD <01&

!" !"#$%&% "’ ()*"+,-./") 01/2)12 -)3 4)&/)55+/)&6 78)9:8) ;)/<5+9/.=6 >/):?8)&@-" ABBCCD6 E5F5/ G+"</)H56 I:/)8
&" J/K5) I"$$5&56 78)9:8) L)/<5+9/.=6 >/):?8)&@8" CBBCCD6 E5F5/ G+"</)H56 I:/)8

E; F032 61GH GH0 :;9/20I 34F FJ4391: H;90 04K1L;4904G 6H0L0 GH0 M0LK1:0 L;N;G 6;LOM? 3 4;K02 :;4:0/G ;P H;2;5L3/H1:
04K1L;4904G 93/ 1M /L;/;M0F 14 GH1M /3/0L? 6H1:H F0M:L1N0M GH0 F1MGL1N7G1;4 ;P 04K1L;4904G 34F ;GH0L ;NQ0:GM ;L L0M;7L:0MR EH0 3FK34G350M
;P N;GH 14G0221504G M/3:0 34F M0LK1:0 L;N;G 3L0 :;9N140F G; :;4MGL7:G GH0 H;2;5L3/H1: 04K1L;4904G 93/R S4 GH0 N3M1M ;P T3;(U23:O60221V0F
/3LG1:20 P12G0L145 GH0;LJ? N;GH GH0 2;:321V3G1;4M ;P GH0 L;N;G 34F GH0 P03G7L0 /;14GM 2;:3G0F NJ GH0 L;N;G 3L0 7G121V0F G; :321NL3G0 GH0 /;M0
/3L390G0LM ;P 03:H :390L3 4;F0 ;P GH0 14G0221504G M/3:0 :390L3 40G6;LOR BG GH0 M390 G190? N;GH GH0 ;NM0LK3G1;4M ;P GH0 :321NL3G0F
14G0221504G M/3:0 :390L3 40G6;LO 34F GH0 :;4GL;2M ;P GH0 L;N;G 3L0 7G121V0F G; 0MG193G0 GH0 L;N;G 2;:321V3G1;4? 34F N;GH GH0 ;NM0LK3G1;4M 34F
2;:321V3G1;4 ;P GH0 L;N;G 3L0 7G121V0F G; N712F GH0 H;2;5L3/H1: 04K1L;4904G 93/R W4 ;LF0L G; F032 61GH GH0 9;K0904G ;P ;NQ0:GM 61GH14 ;L 3PG0L
93//145? GH0 FJ4391: 7/F3G145 MGL3G0510M ;P GH0 H;2;5L3/H1: 04K1L;4904G 93/ 74F0L GH0 9;41G;L145 ;P GH0 14G0221504G M/3:0 :390L3 40G6;LO
3L0 F0M1540FR EH0 0I/0L1904G32 L0M72GM MH;6 GH3G GH0 14G0221504G M/3:0 :390L3 40G6;LO :;72F L0M;2K0 14 34 0PP1:104G 93440L GH0 F3G3
3MM;:13G1;4 ;P X1972G340;7M A;:321V3G1;4 34F Y3//145 ZXABY[ 14 GH0 FJ4391: 04K1L;4904G? 34F 61GH GH0 3MM1MG34:0 ;P GH0 14G0221504G M/3:0?
GH0 /L0:1M1;4 ;P N;GH GH0 L;N;G 2;:321V3G1;4 34F H;2;5L3/H1: 04K1L;4904G 93//145 3L0 19/L;K0F M1541P1:34G2J"

M0LK1:0 L;N;G\ H;90 14G0221504G M/3:0\ :390L3 40G6;LO\ H;2;5L3/H1: 04K1L;4904G 93/

研究论文$5>=,(’+<%

81 科技导报 1!6!!19$61%

C MY K



器人同时定位与地图创建 !!"#$%&’()*$+ ,*-.%"/.&"*( .(0
1.22"(3"4,51#研究已深入展开"相关研究为服务机器人建
立了家庭$可活动空间%概念 6789:& 作为服务机器人的重要分
支"家庭服务机器人工作于结构化的室内环境"其特殊性主
要在于’! 家庭环境及其中目标的多样性"考虑环境和常见
目标构建适于机器人深层认知的家庭环境地图研究尚不多

见" 文献 6;: 提出一种基于目标的认知地图 (<=>)-& ?.+)0
@*3("&"A) 1’2"<?@1#"基于该地图的深层语义信息"机器人
可进行较为深入的推理和智能服务)" 服务机器人家庭环境
建图时面临的另一个更关键的问题是家庭环境与目标的动

态性"仅依靠机器人自身的局部感知能力往往难以发现全局
环境中的动态变化"导致所建地图与实际环境不一致"目前
主要采用基于概率统计的方法描述动态环境6B8C:&
智能空间通过普适传感器网络"将计算智能分布和嵌入

到附有唯一识别标签的环境与日常目标中"以实现对环境及
其中目标的随时*随地感知"满足各种特定任务需要"因此能
有效弥补机器人全局感知能力的缺失& 目前"家庭智能空间
服务机器人 (D*#) E(&)%%"3)(& !2.-) !)FA"-) G*=*&"DE!!G#研
究已逐步展开"文献HIJ介绍了 DE44G 的构成*特点和相关技
术"文献HKJ构建了集成智能空间普适感知能力的普适机器人
服务框架 (L="M$"&*$+ G*=*&"-+ 4)FA"-) NF.#)O*FP"QG4N#"文
献 HRJ 构 建 了 基 于 无 线 射 频 标 签 (G.0"* NF)M$)(-S
E0)(&"T"-.&"*("GNEU#技术的智能空间原型"并实现了室内环境
中人*机器人和常用家庭目标定位& 文献HVJ提出了基于 GNEU
和无线传感器网络构建服务机器人智能空间思想& 文献H7WJ
给出了一种基于智能空间的服务机器人混合定位方法&
本文将家庭智能空间普适感知的思想引入服务机器人

环境建图过程中" 通过家庭智能空间和服务机器人的交互"
共同构建和维护其所在的工作环境地图模型(包括整个家庭
空间*操作目标*服务对象等#"并实时感知其变化& 文中将融
合家庭全局空间及其中目标资源分布和动态变化环境称为

DE!!G 的家庭全息环境 (D*#) D*%*3F.2X"- Y(A"F*(#)(&"
DDY#" 将记录家庭全息环境信息的地图称为 DE!!G 的家庭
全息环境地图 (D*#) D*%*3F.2X"- Y(A"F*(#)(& Z.2"DDYZ#&
这里"$全息%体现了两个层次的含义’第一"DDYZ 记录了环
境及其中目标的全局空间分布信息) 第二"DDYZ 记录了环
境及其中目标的动态变化信息& 本文首先构建了 DE!!G系统
框架 " 在此基础上提出了智能空间辅助的服务机器人

N.+&![5Z 全息建图和地图更新方法&

! "#$$%系统构成
DE44G系统由 ; 个主要部分构成’! 具备普适感知和处

理的家庭智能空间传感器网络和处理主机)" 与智能空间处
理主机交互的家庭服务机器人)# 由家庭环境及其中操作目
标*可利用资源*服务对象等构成的家庭全息环境& 家庭智能
空间和服务机器人共同创建和维护公共的 DDYZ"完成对整
个家庭环境的实时和动态感知"并通过这种方式实现两者的

优势互补’一方面智能空间的全局感知能力有效弥补了服务
机器人感知的局限性"另一方面"机器人的精确感知和主动
服务能力是智能空间传感器网络的有效补充&

鉴于家庭环境和常见目标的强异构性"仅依靠其自身特
征尚难以达到稳定可靠的识别效果"因此目前研究中环境和
目标往往被贴上表征其属性和操作描述的标签"机器人或智
能空间通过标签获取环境或目标的相关信息"从而增强环境
或目标识别的适用性和深层认知& 常用的标签主要有射频识
别 GNEU 标签 6R87W:*视觉识别 \G @*0) 标签677:等&
相对而言"摄像机获取的数据信息量丰富*成本低廉"标

定好的摄像机其定位精度可达到亚像素级"故本文主要采用
摄像机作为传感器节点构建智能空间摄像机网络(E(&)%%"3)(&
42’-) @’#)F’ ])&O*FP"E4@]#"各摄像机节点布撒于整个家庭
空间" 且保证每一区域都至少被两个摄像机节点视域覆盖"

以实现该区域内的目标空间定位& 环境和目标被贴上视觉识
别 \G @*0) 标签"将环境和目标的唯一标识*属性和操作信
息等录入标签&
服务机器人配备里程计和双目视觉"在机器人的机身上

粘贴 \G @*0) 标签"双目视觉及 \G @*0)标签相对于机器人
坐标系的位姿均已离线标定"为方便后续分析"不妨假定机
器人 \G @*0)标签与其坐标系原点重合& 以全息建图的初始
!W时刻机器人坐标系作为世界坐标系" 建图过程主要由智能
空间辅助机器人 N.+&4[5Z 完成" 并同时完成摄像机网络节
点相对于世界坐标系 (!W时刻机器人坐标系# 的位姿参数标
定)建图过程中和建图后的动态目标跟踪以及相应全息地图
更新则主要由智能空间独立完成(仅在传感器网络跟踪和定
位失败时求助于服务机器人#&

& #$’(辅助机器人全息建图
&)! 基于 *% ’+,-标签的 ./01$234数据关联和全息建图
假设 !!^_!"‘"^7a 9a +a !*"!^_""‘ "̂ 7a 9a +a !和 #!^_#"‘ "̂ 7a 9a +a !分别为机器

人的观测序列*运动输入序列和估计位姿序列"对于由 # 个
环境陆标构成的地图 !^_""‘" 7̂a 9a +a #" 假设构成地图的陆标与
观测 !!间的映射 $!^_$"‘ "̂ 7a 9a +a !已知(即数据关联已知#"则各陆
标 ""之间相互独立"机器人各时刻运动轨迹对应的陆标观测
值也相互独立" 基于此"N.+&4,5Z 问题的联合概率分布表示
可按照 ?.S)+规则展开为679:

$(#!a !b!!a "!a $!#^$(#!b!!a "!a $!#
#

%^7
!$("%b#!a !!a "!a $!# (7#

式(7#表明"N’+&4[5Z 问题可以分解为一个由 $(#!b!!a "!a $!#表
示的机器人运动轨迹估计问题和 #个由 $("%b#!a !!a "!a $!#表示的陆
标条件概率估计问题& 其中"机器人运动轨迹的递归估计由粒子
滤波器(c.F&"-%) N"%&)F"cN#完成"同时每个粒子对应的陆标地图递
归估计由扩展 d.%#.(滤波器 (Ye&)(0)0 d.%#.( N"%&)F"YdN#完
成& 对于 !时刻第 "个粒子 &("#

! " #!a("#为 &("#
! 对应的一条机器人可

能运动轨迹"_#("#
!’ ( a $("#

!a( ‘(^7a 9a +a )为 &("#
! 对应的 * 个环境陆标"则

!时刻的系统信度函数可由 #个加权粒子近似表示’
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!"#!!""#$!!#"" % $!#"
" &##’% (% #% % !("

!!#"" #$$"%!#"% $!!#"
"%’% "!#"

"% ’ &%&%$!!#"
"%& % "!#"

"%&&’ !)"
式中%粒子权重 % !#"

" 根据观测信息的近似提议分布 ’!$"*$"!’% !#"%
&"% ’"% (""计算得到(+,-./012 ’34算法直接采用先验分布 (!$"*
)"!’"作为近似提议分布 5’(6%+,-./012 (34 算法将经 78+ 更新
的 (!$"*$!#""*’ % &"% ’""作为近似提议分布%由于融合了最新的观测

信息%产生的提议分布更加逼近真实后验分布 5’)6(
上述 +,-./012 的理论前提是数据关联 ("#$(#&##’% (% &% " 已

知%即地图中各陆标与观测 &"间的映射已知( 事实上%对于动
态复杂环境尤其是家庭环境%数据关联的正确性往往难以保
证( 本文 9://; 系统中%环境和各目标分别粘贴具有唯一标
识的 <; =>?@ 标签% 机器人将家庭环境及其中常见目标的
<; =>?@ 标签作为定位导航的特征陆标% 从而有效弥补了
+,-./012 必须假定数据关联已知这一必要条件 % 提高了
+,-./012在真实环境下的应用能力(假设 "4时刻已完成粒子

集及其权值 $!
!#"

"4 % $
!#"

"4 &##’% (% & % % 的初始化 % 则 " 时刻机器人

+,-./012全息建图过程如下(
步骤 ! 机器人移动%根据运动模型 +!)"和观测模型

,!*"预测机器人位姿$! !#"" 和观测值&! !#"" %有

$! !#"" #+!$!#""!’ % ’"" &! !#"" #)!$! !#"" % #-""

*!#!!,!$! !#"" % !!#"
-" . "!’ " *)#!) ,!$! !#"" % !!#"

-" . "!’ "

步骤 " 机器人通过视觉获取 <; =>?@标签 !陆标"%根
据标签的唯一标识进行数据关联+
步骤 # 利用真实观测值 &"进行机器人 78+状态更新,

$"!#"" #$! !#"" A+!#"
"!’*B

),!’!&"!&! !#"" "

"
!#"

)" #!*
B
),!’*)A+!’

" "!’

,#*)+)"!’*
B
!A-"

步骤 $ 从提议分布中采样新位姿,

$!#"" C’!$"*$!#""!’ % &"% ’""#%!$"D $" !#"" % "
!#"
)" " ##’% (% #% %

步骤 % 用 78+ 更新各粒子对应的地图,
$!!#"

". / % "!#"
". / &/#’% (% #% & ##’% (% #% %

步骤 & 计算各粒子的非正则权值,

$#!#"" # (!&"*$!#"" "(!$!#"" *$!#""!’ % ’""
(!$!#"" *$!#""!’ % &"% ’""

$!#"
"!’ ##’% (% #% %

步骤 ’ 粒子权值归一化,

$!#"
" #$$ !#""

%

##’
%$$ !#"" ##’% (% #% %

步骤 ( 判断,当有效粒子数 %@EE&%F( 时%粒子重采样(
")" *+,-节点位姿标定
智能空间摄像机节点布撒于整个家庭空间%为保证后续

目标定位与地图更新%环境中每一区域至少需要两个摄像机
节点同时观测到( 由于采用静态摄像机%摄像机内参数可离
线标定%在线阶段只需根据环境陆标及机器人位置信息实时
标定摄像机节点相对于世界坐标系的旋转矩阵和平移向量%

即摄像机节点的位姿参数( 需要指出的是%由于机器人运动
误差的存在%其自定位误差随时间放大%如何选择有效的信
息标定摄像机节点至关重要( 文献5’G6提出了一种基于特征
点对!H>IJ. H,IK-%HH-"的摄像机位姿标定方法%摄像机的旋转
矩阵可由 ) 个标定点对计算得到%平移向量可由摄像机与其
中 ’ 个点对的几何关系计算得到%这种仅依据特征点对的距
离%而不需各特征点精确位置信息的摄像机位姿参数标定方
法非常适于本文情形(

以建图开始时刻 "4时机器人坐标系 0
"4
1作为世界坐标系

02%此时机器人坐标系原点在 02下记为 34(建图过程中%"4时
刻机器人运动到 34处的位姿为 $"4#$!"4 . 5"4 . ""4 &% "/ 时刻机器人

运动到 3/处的位姿为 $"/#$!"/. 5"/ . ""/&!假设机器人在水平地面

运动%其高度参数 6"476"/’4"( 在机器人位姿估计!对应于第

(3’ 节的步骤 ’"G"的$!
!#"
"4 . $

!#"
"4 &##’% (% #% %和$!

!#"
"/ % $

!#"
"/ &##’% (% #% %中选择

权值最大粒子作为 $"4和 $"/(

不妨假设 34-34 和 3/在待标定摄像机节点的视域内%该
摄像机节点在 02下记为 0+ 当 34-34和 3/ ) 点不共线%且 0
与三角形(34343/不共面时%由文献5’G6可知%

!034)034 ")!-)3434 "#4 !G"
其中 - 即为摄像机节点的旋转矩阵+ 假设 5,4!% ,45% ’6B和5,4!%
,45% ’6B分别为 34和 34在摄像机节点下的正规化图像坐标%则
式!G"等价于,
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同样方法可得出方程 .4/)-)!4/#4和 .4/)-)!4/#4%联立 )
方程可得旋转矩阵 -+ 进而根据摄像机和任意一个点对计算
平移向量 0%假设选取 34和 3/构成的点对%则有

0# 84/)-IJ#
,(
4!A,(

45A’6 )-IJ$
)

,4!
,45

7
/
/
/
/
/
//
+

,
-
-
-
-
-
--
.’

!M"

式中 %84/#8-)343/8 %$ 为034 和03/ 的夹角 %# 为340 和

3/34的夹角%算式如下,

N>-$# !034)03/ "
80348)803/8

N>-## 5!-)343/ ")03/ 6
8-)343/8)803/8

!O"

至此%通过 ) 个空间点对即可得到摄像机节点的旋转矩
阵和平移向量+ 上面的分析计算是利用不同时刻机器人的 )
个位置点求解%此外也可根据机器人和其获取环境陆标的空
间位置求解+ 求解结果往往存在误差%利用后续建图过程中
得到的机器人或环境陆标的位置加以优化+

")# *+,-辅助的机器人定位
+,-./012 算法通过机器人运动模型及周围已定位环境
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陆标推算其当前时刻的全局位姿!此即机器人自定位"根据
自定位结果!计算特征点在世界坐标系下的位置!此即地图
估计# 由于两个过程相互耦合!随着运动的持续进行!运动误
差逐渐积累!从而导致机器人定位与建图精度降低# 另一方
面!随着机器人 !"#$%&’( 的进行!智能空间摄像机节点的参
数逐步得到标定和优化! 通过已精确标定的 )%*+ 获取机器
人及其周围特征点的世界坐标! 并以此校正 !"#$%&,( 过程
中的机器人位姿参数!这就是智能空间摄像机网络辅助机器
人 !"#$%&’( 自定位的基本思想#
精确标定的 )%-+ 可通过两种方式辅助机器人定位!其

一是直接定位机器人位置!即直接定位"其二是先由摄像机
网络精确定位环境陆标!机器人通过观测环境路陆确定其位
姿!即间接定位#
直接定位采用三角测量即可完成!对于两个精确标定的

摄像机节点 !.$!/!假设其内参数分别 !.$!0!相对于世界坐
标系的平移向量和旋转矩阵分别为 ".$#.和 "0$#0! 若 !.$!0

公共视域下机器人的齐次世界坐标为 $"#$12%"#$3 &"#$3 ’"#$3 456!
其在 !4$!/ 所成像点齐次坐标分别为 % !4 7$ 12% !8 3$ 3 & !. 3$ 3 .5

6$

%!0 3$12%!0 3$ 3 &!0 3$ 3 .5
6!根据三角测量原理!有

!.%!. 3 $12&. 95 "8 #8
!6! "8 $"#$

!/%!/ 3 $12&/ 95 "/ #/
!6! "8 $"#$

#
%
%
%
$
%
%
%
&

%:&

式中!消去比例因子 !.$!0进而恢复 !.$!0公共视域内的机器

人世界坐标 ($#
在复杂家庭环境中!机器人往往因遮挡而难以同时被多

个摄像机节点观测到!导致直接定位失败!另外!通过式%:&
只能定位机器人的空间位置!要获取其姿态信息则需要机器
人更多的自身特征# 相对于直接定位!间接定位方法稳定可
靠且精度较高! 假设已标定的摄像机节点 !.$!0观测到其公

共视域下的环境陆标集合 ’1;’)<)1.3 03 ’3 *!则世界坐标系下 ’)的

观测值 ("3 +)
12%"3 +)

3 &"3 +)
3 ’"3 +)

3 .56# 假设 , 时刻机器人双目视

觉观测到 +)!其在机器人坐标系下的观测值 ( $# +)
12%$# +)

3

&$# +)
3 ’$# +)

3 .56# ("# +)
和 ($# +)
均可由式%:&方法得到!由于机器人

坐标系与世界坐标系在同一水平面!故有 ’"# +)
1’$# +)

# 假设此

时机器人在世界坐标系下的位姿为 ),1;%,# &,# ",<!则根据 ’)在

世界坐标系和机器人坐标系下的观测值 ("# +)
和 ($# +)

!可以推

导出以下空间坐标变换关系(
%$# +)

1=>#",)%"7 +)
?#@A",)&"# +)

?%,
&$# +)

1=>#",)&"3 +)
!#@A",)%"3 +)

?&,’ %B&

式中包含 0个方程!因此至少需要已知 0个环境陆标才可解
得 ,时刻机器人位姿 ),1;%,3 &,3 ",<#
上面的直接定位$间接定位及式%B&的求解都是在保证

求解的基本条件下展开分析!事实上!当公共视域摄像机节
点数目或者机器人观测的陆标数目多于 0 个时!可采用最小
二乘法优化求解#

在摄像机网络直接或间接获得机器人位姿参数之后!将
其用以优化 !"#$%&,( 过程中的机器人位姿估计! 从而提高
!"#$%&,( 过程中机器人定位精度# 假设 , 时刻 !"#$%&,( 得
到第 -个粒子的机器人位姿参数为 )%-&, 1;%%-&, 3 &%-&, 3 "%-&

, <# 智能空
间摄像机网络直接定位的机器人位置为 ).,1;%"# $3 &"# $<! 间接
定位的机器人位姿参数为 )/,1;%,3 &,3 ",<! 则 ,时刻智能空间辅
助机器人定位由下式实现(

)%-&, 1!;%%-&, 3 &%-&, 3 "%-&, <?%8!!&;%%"# $?%,&C03 %&"# $?&,&C03 ",< %.9&
其中! 系数 !(29 .5! 其值可根据机器人运动误差和观测误
差!以及摄像机节点定位误差综合确定!本文中取 !19DE# 利用
式%89&得到的 )%-&, 更新式%F&中的机器人运动轨迹 ),#%-&1;),!.7 %-&7
)%-&, <#
!"# 陆标和粒子权重更新
在确定机器人运动轨迹 ),#%-&之后!根据观测量 *,$控制量

+, 和数据关联 ,,!采用 GH! 估计式%.&中的陆标条件概率分
布 0%!1I),#%-&7 *,7 +,7 ,,&%对应于第 0D. 节步骤 E&!并根据机器人
运动轨迹的后验概率分布与假定后验概率分布之比更新粒

子权重 2%-&
, %对应于第 0D. 节步骤 J 和步骤 K&# 当有效粒子数

3LMM1 8
3

-18
)%2%-&

, &0
*3C0 时!进行粒子重采样%对应于第 0D8 节步

骤 :&# 对于上述陆标和粒子权重更新及粒子重采样过程!本
文采用传统 !"#$%&,( 0D9 的方式!具体细节参见文献28F5#
!"$ 基于 %&’( 的动态环境全息建图
如前所述! 家庭环境作为人们日常生活的主要场所!其

中目标繁多$背景杂乱!并呈现出一定的动态性# 因此!如何
处理机器人建图环境中运动目标的不确定性!被认为是动态
环境地图构建的难点问题 2NOE5# 机器人建图过程中!其视觉的
局限性使得机器人在建图的同时难以保证对运动目标的全

局跟踪定位! 未被察觉的环境或目标移动会造成建图误差!
甚至导致建图失败#

本文采用传感器网络辅助机器人进行运动目标识别$跟
踪与定位# 在智能空间摄像机节点固定安装之后!为各摄像
机节点构建基于图像分块的自适应高斯混合背景模型 28E5!从
而发现静态背景下的运动目标 45)!在网络节点标定$机器人
定位等计算中!将 45) 从特征点序列中剔除#当摄像机网络被
精确标定后!实时定位运动目标的空间位置!用当前时刻 45)
的位置数据更新上一时刻 45) 的位置数据! 从而实现全息地
图的实时维护# 为了便于目标跟踪和基于动态地图的机器人
路径规划!有必要根据历史信息预测目标的运动趋势#
智能空间传感器网络辅助机器人 !"#$%&,( 全息建图的

完整流程如图 8 所示#
此外!地图构建完成后!机器人的主要工作是基于地图

进行路径规划$导航和后续服务# 由于机器人自身感知范围
有限!通过机器人巡游的策略跟踪环境中的动态目标!无疑
会占用机器人工作时间!降低服务效率# 因此!更为合理的策
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略是!将对各目标的全局跟踪与定位!以及据此进行的全息
地图更新交由智能空间完成!只在智能空间传感器网络对目
标跟踪或定位失败时求助于服务机器人" 传感器网络对运动
目标的跟踪定位及相应的全息地图更新方法!与前面所述建
图过程中的处理方法相同"

! 仿真实验与分析
由于实际的家庭智能空间服务机器人系统尚未搭建完

成!本文仅进行了仿真实验!用以验证本文方法的可行性和
有效性"

!"# 仿真 $%&&’ 系统搭建
!"# $%"&’( 提供了 )%*+,-./ 仿真程序! 并给出了一个

011#!011# 的标准测试数据集! 包括环境区域中 23 个特征
陆标#&%45#%67$和由 89 个关键点#:%(;<"4+$构成的机器人运
动路径% 本文为了模拟普通家庭环境! 将该地图的 &%45#%67
和 :%(;<"4+数据值按 83=8 的比例缩放!且为各 &%45#%67设定
满足 >1!8?3@内随机分布的高度坐标值!机器人控制周期 !AB
1?103*!机器人双目视觉可探测前方半径为 2?3# 的半球区域
内的陆标特征!探测采样周期 !<B1?0*" 探测噪声的协方差 !!B
5"%CD1?180E &1?81$0F% 机器人运动速率 "B8G83#’*"8!噪声的协方
差为 "!B5"%CD1?11H0E &1?21$0F!采样粒子数 #B31" 选择机器人
坐标系原点作为机器人的特征点!且初始 !1时刻全息家庭环
境的世界坐标系与机器人坐标系重合"
智能空间摄像机网络的设置如下(在机器人运动平面上

方 2#处布撒 I组摄像机! 构成覆盖整个机器人工作空间的
摄像机网络!每组摄像机由 0 个摄像机节点构成 !该两节点
的公共视域覆盖 8GI全景%方便起见!不妨假设 J个摄像机节
点 $%&%B8E 0E )E J$的内参数均取 &"B&’BI11*"1B221*’1B039!旋
转矩阵均为 5"%CD"8E "8E 8F!各摄像机节点相对于世界坐标系
的平移向量见表 8" !1时刻的智能空间服务机器人仿真系统
如图 0所示"

图 ( 智能空间辅助机器人 )*+,&-./ 算法流程图
)01" ( )23456*7, 38 09,:2201:9, +;*5:

*0<:< 73=3, )*+,&-./

表 ( 智能空间摄像机网络节点的平移向量
>*=2: ( >7*9+2*,039 ?:5,37+ 38 09,:2201:9, +;*5: 5*@:7* 93<:+

节点 $8 $0 $2 $I $3 $H $9 $J

平移
向量

0?3
K2?1
2?

!
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%%
&1

!2?3
L2?1
2?

!
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%%
&1

0?3
2?1
2?

!
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%%
&1

2?3
2?1
2?

!
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%%
&1

LI?3
2?1
2?

!
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%%
&1

L2?3
2?1
2?

!
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%%
&1

LI?3
L2?1
2?

!
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%%
&1

L2?3
L2?1
2?

!
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%%
&1

!"A %&BC辅助的机器人定位
图 2 和图 I 分别给出了静态环境下机器人 )%*+,-./ 和

智能空间摄像机网络辅助机器人 )%*+,-./ 两种情况下的机
器人定位时的位置和姿态误差对比" 可以看出!采用智能空
间摄像机网络&M,NO$辅助机器人 )%*+,-./!可有效提高机器
人定位精度!并有效抑制机器人 )%*+,-./带来的误差积累"
!"! %&BC辅助的动态环境机器人定位
为了模拟家庭环境内的动态变化! 分别设计了两种情

形"

情形 ( 在第 01 !1时! 将已定位的陆标特征 ()从位置
"8B>1?8PP3Q L8?982IE 8?1282@! 处移动到未建图区域位置 "0B
>1?P111E L2?I8I1E 1?1282@!处!机器人在第 2I !1 时刻发现该陆

图 A 初始时刻的 $%&&’ 系统
)01" A &D+,:@ 38 $%&&’ *, 090,0*2 @3@:9,
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标! 由于机器人的感知范围有限"假设机器人并未发现陆标
!"变动" 并利用传统的 !"#$%&’( 算法进行陆标 !"的数据
关联"并根据以前获取的 !" 的信息进行自定位"得到错误的
定位结果! 而 )%*+辅助的机器人定位过程"由于 )%*+的全
局感知能力"陆标 !" 的变动被准确跟踪"并将其从用以机器
人定位的有效环境陆标中剔除"从而保证了机器人定位的精
确性"机器人位置和姿态误差如图 , 和图 - 所示!

情形 ! 在第 .// #/ 时"将陆标 !" 从位置 !012/3044,5
603708.9 :3;8:8<= 处移动到已建图区域的位置 !> 12;34;;;9
683.:.;9 ;3;8:8<= 处" 由于 !" 的移动在机器人感知范围之
外"因此传统机器人 !"#$%&’(所建地图中不进行 !" 的位置
更新" 导致地图与实际环境的一致性被破坏! 而对于 ?)%%@
系统" 由于覆盖机器人已建图区域的摄像机节点被精确标
定"因此 !"的变动被 )%*+ 发现并定位"由智能空间完成全
息地图中 !"的位置更新!

" 结论
家庭环境作为人们日常生活的主要场所" 其中目标繁

多#动态性高"本文提出了家庭全息地图的概念"并构建了家
庭智能空间服务机器人系统用以构建和维护全息地图! 一方
面"利用机器人的建图过程实时标定摄像机网络节点 "另一
方面" 智能空间摄像机网络有效提高机器人定位和建图精
度"发现#定位动态目标并相应更新全息地图"从而实现家庭
智能空间和服务机器人的优势互补!
智能空间摄像机网络的引入增加了系统的成本和计算

复杂度" 因此研究智能空间传感器网络的节点分布和优化"
以及智能空间多种传感器的信息融合"是本文下一步的研究
方向!
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图 " 建图过程机器人姿态误差对比
*+,- " ./012&+)/’ /% &/3/4 /&+$’424+/’ $&&/&) /% 0211+’,

图 5 建图过程机器人位置误差对比
*+,- 5 ./012&+)/’ /% &/3/4 1/)+4+/’ $&&/&) /% 0211+’,

图 6 动态环境下机器人姿态误差对比
*+,- 6 ./012&+)/’ /% &/3/4 /&+$’424+/’ $&&/&) +’

78’20+( $’9+&/’0$’4

图 : 动态环境下机器人位置误差对比
*+,- : ./012&+)/’ /% &/3/4 1/)+4+/’ $&&/&) +’

78’20+( $’9+&/’0$’4
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