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未知环境下机器人定位与运动目标侦测
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摘　要：提出了一种基于扫描点匹配的未知环境下机器人定位与运动物体侦测方法。该方法利用同一性检验原则

完成扫描点类型判断，有效减小由环境运动物体引起的 机 器 人 定 位 误 差，提 高 了 动 态 环 境 下 机 器 人 同 时 定 位 与 地

图构建的准确性。该方法的引入提高了基于扫描点匹配的ＳＬＡＭ方法在实际环境中的应用价值，同时拓展了传统

ＳＬＡＭ的研究和应用范围，使之可以与目标跟踪方法相结合。通过实体机器人实验证明了该方法的有效性。
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　　机器人同时定位与地图构建（ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ　ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍａｐｐｉｎｇ，ＳＬＡＭ）是指机器人在建构环境地

图的同时，利用该地图完成自身定位的过程。在该过程中，机器人在无需知道自身位置的条件下迭代，对自

身运动轨迹和环境特征分布同时进行估计。该问题的重点在于，准确定位需要在准确的环境地图构建基础

上进行，而准确的环境地图构建也需要在准确定位的基础上进行。对于这个“鸡生蛋，蛋生鸡”问题，目前主

要有两种解决方法：一是基于扫描点匹配的方法［１－３］，二是基于Ｂａｙｅｓ估计的方法［４－７］。

当机器人运行环境中存在运动物体时，由于运动物体的干扰，基于扫描点匹配的ＳＬＡＭ 方法的准确度

将大大降低，为了解决该问题，提出了一种基于扫描点匹配的机器人同时定位、地图构建与移动目标侦测方

法。该方法能够区分扫描点中由静止物体与运动物体引起的点集，对静止物体引起的扫描点利用近邻点迭

代（ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ｃｌｏｓｅｓｔ　ｐｏｉｎｔ，ＩＣＰ）方法［２］完成机器人定位，并在定位基础上完成栅格地图的更新；同时，运动目

标的侦测由其引起的扫描点完成。
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１　问题描述

机器人在室内运动时，如果环境中存在运动物体，并且该运动物体的运动空间持续出现在机器人扫描范

围内，由运动物体所产生的扫描点将会影响机器人的定位，如图１所示。该图是利用ＩＣＰ算法进行匹配后

的扫描点分布，灰色实心点代表了扫描点分布，黑色实心点代表由匹配算法得到的机器人运行轨迹，黑色多

边形所包含区域代表由运动物体引起的扫描点。可以看出，扫描点分布的一致性很差，说明机器人定位出现

了较大偏差。造成这种现象的原因是，ＩＣＰ算法假设前后用来匹配的扫描点均由静态障碍产生，若环境中存

在运动物体，并且由激光传感器得到的全部扫描点中包含由该物体引起的扫描点，那么这些由运动物体引起

的扫描点将对ＩＣＰ算法产生影响。因此，必须设法去除这些由运动物体引起的干扰扫描点。

图１　运动物体引起的扫描点匹配误差示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　ｓｃａｎｎｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｍｏｖｉｎｇ　ｏｂｊｅｃｔｓ

　　另外，在某些任务中（例如：入侵物体检测，机
器人围捕等）需要机器人能够分辨出运动物体，那
么就要求 能 够 找 出 那 些 由 运 动 物 体 引 起 的 扫 描

点，再利用这些扫描点的分布特征确定物体的位

置。

２　参考坐标转换

求解过程中涉及机器人局部坐标系到全局坐

标系的转换，称 之 为“ＲＧ（ｒｏｂｏｔ　ｔｏ　ｇｌｏｂａｌ）”。在

符号表示中上标表示参考系，下标表示对象。设

当前机器人的状态为ｒ＝［ｘｇｒ　ｙｇｒ　θｇｒ］Ｔ，对象在

机器人局部坐标系中的状态为Ｃｒ，当对象为机器

人 珘ｒ时，Ｃ＝［ｘｒ珓ｒ　ｙ
ｒ
珓ｒ　θ

ｒ
珓ｒ
］Ｔ，即机器人在局部坐标

系中的位置和转角信息。当对象为点ｐ时，Ｃｒｐ＝
［ｘｒｐ　ｙｒｐ］Ｔ，即点在局部坐标系下的位置。类似的

对象在全局坐标系的状态为Ｃｇ，则由机器人局部坐标系到全局坐标系的转换ＲＧ为：

１）当对象为机器人时

Ｃｇ珓ｒ＝ＲＧ（Ｃ
ｒ
珓ｒ
，ｒ），即

ｘｇ珓ｒ
ｙｇ珓ｒ
θｇ珓

熿

燀

燄

燅ｒ

＝
ｃｏｓ（θｇｒ） －ｓｉｎ（θｇｒ） ０
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ｙｇｒ
θｇ

熿

燀

燄

燅ｒ

； （１）

２）当对象为点时

Ｃｇｐ＝ＲＧ（Ｃｒ
ｐ，ｒ），即

ｘｇｐ
ｙｇ［ ］
ｐ

＝
ｃｏｓ（θｇｒ） －ｓｉｎ（θｇｒ）

ｓｉｎ（θｇｒ） ｃｏｓ（θｇｒ［ ］） ·
ｘｒｐ
ｙｒ［ ］
ｐ

＋
ｘｇｒ
ｙｇ［ ］
ｒ

。 （２）

以上转换相当于图象处理中的坐标逆变换，其作用是找出对象在原坐标系中的表示。扫描匹配是在机

器人局部坐标系下完成的，得到的偏移量也在局部坐标系下，最终只有将其转换到全局坐标系下才有意义。

３　ＩＣＰ方法

采用近邻点迭代（ＩＣＰ）［１］的方法来解决机器人位姿状态配置问题。ＩＣＰ是一种迭代求解过程，其目的

是求解相对转换以完成“数据集”和“模式集”的标定（ａｌｉｇｎｍｅｎｔ）。在机器人扫描匹配中，机器人ｔ时刻的扫

描点集Ｓｔ 就是“模式集”，而ｔ＋１时刻的扫描点集Ｓｔ＋１就是“数据集”。这里要做的工作就是通过ＩＣＰ来求

解相对转换关系（ｖ＝［Δｘｖ　Δｙｖ　Δθｖ］Ｔ），使Ｓｔ＋１和Ｓｔ 匹配，为了方便说明，设Ｓｔ 为Ｓｒｅｆ（其中每个扫描点为
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ｐｒｅｆｉ ），Ｓｔ＋１为Ｓｄａｔ（其中每个扫描点为ｐｄａｔｉ ）。

ＩＣＰ分为“对应点生成”和“转换关系产生”两个部分，具体处理过程如下。

①初始化：Ｓｄａｔ０ ＝Ｓｄａｔ，ｖ０＝［０　０　０］Ｔ，ｋ＝０。

②对应点生成：Ｓｒｅｆｋ ＝Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｔ（Ｓｄａｔｋ ，Ｓｒｅｆ）。对于Ｓｄａｔｋ 中的每一个点找到Ｓｒｅｆ中与之对应的点，最终

形成本次叠代所需的“模式集”对应点集Ｓｒｅｆｋ 。

③转换关系产生：ｖｋ＝Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ（Ｓｒｅｆｋ ，Ｓｄａｔ）。根据对应点集Ｓｒｅｆｋ 和“数据集”Ｓｄａｔ求解本次迭代的转换

关系ｖｋ。

④Ｓｄａｔｋ 更新：Ｓｄａｔｋ＋１＝ＲＧ（Ｓｄａｔ，ｖｋ）。根据转换关系ｖｋ 利用式（２）对“数据集”Ｓｄａｔ进行转换，以产生下一轮迭

代的Ｓｄａｔｋ＋１。

⑤判断是否满足收敛条件：若满足，则ｖ＝ｖｋ，结束；否则，继续执行②—④。
文献［１］已经证明了该算法的收敛性，在实际应用中可以设置一个固定迭代次数，当迭代次数达到时得

出ｖ，对应点生成和转换关系产生的方法可以参考文献［２］。

４　栅格地图

在实际应用中（例如：机器人围捕，入侵物体检测），若想让机器人顺利开展工作就必须对环境进行有效

描述，栅格地图（ｇｒｉｄ　ｍａｐ）就是一种有效的环境描述方法。

图２　室内环境栅格地图和匹配后扫描点分布图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｇｒｉｄ　ｍａｐ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ

ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ　ｉｎ　ｉｎｄｏｏｒ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

　　 栅格地图是描述二维环境的方法，其基本

思想是：将环境划分为若干个栅格，每个栅格包

含一个概率值ｐｏｃｃｕｐ，此值代表的是该栅格被物

体占据的可能性。一般来说，将０～１的概率范

围划分为３个区间，以表示该小格的３种状态，
即占据状态（ｏｃｃｕｐａｎｃｙ）、空 闲 状 态（ｆｒｅｅ）和 未

知状态（ｕｎｋｎｏｗ）。初始状态时，栅格地图的每

一个栅格的状态均为未知状态，机器人在环境

中运行时，本研究利用文献［６］介绍的二值贝叶

斯滤波器对栅格地图进行更新，得到如图２所

示的栅格地图。
图２（ａ）中 黑 色 区 域 代 表 该 栅 格 被 物 体 占

据，ｐｏｃｃｕｐ＞０．８；灰色区域代表该栅格 的 状 态 未

知，０．２＜ｐｏｃｃｕｐ＜０．８；白色区域代表该栅格处于

空闲状态，ｐｏｃｃｕｐ＜０．２；连线实心点代 表 机 器 人

的运行轨 迹。图２（ｂ）中 粗 圆 点 代 表 利 用ＩＣＰ
匹配后扫描点的分布情况。下一节将利用该栅

格地图对运动物体产生的扫描点进行识别。

５　机器人同时定位、地图构建与移动目标侦测

５．１　运动物体产生的扫描点提取

假设机器人ｔ时刻得到的扫描点为Ｓｔ＝｛ｐ１，ｐ２，…，ｐ１８０｝，ｔ时刻已知的环境栅格地图为Ｍｔ，机器人的估

计位姿为ｘ^ｔ，由运动物体引起的扫描点为ｓｍｔ＝｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ｝ｓｔ，则运动物体引发扫描点提取问题可表示

为

ｓｍｔ＝ｆ（ｓｔ，^ｘｔ，Ｍｔ－１）。 （３）
需要注意的是，^ｘｔ 存在一定误差，原因在于尚未利用ＩＣＰ算法对其进行矫正。一般来说，该值可以通过

轮盘编码器得到。
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这里，采用一致性原则检验扫描点是否由移动物体产生。栅格地图Ｍｔ 表示的是环境中静止障碍物的

分布。若原先代表空闲的栅格引起了反射扫描点，说明该扫描点是由移动物体产生的；若原先处于未知状态

的栅格引发了反射，并不能说明该反射点由运动物体产生，如图３所示。

图３　扫描点类型判断示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｊｕｄｇｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ

　　图３中用 虚 线 表 示 激 光 传 感 器 产 生 的５个

反射点群。由 以 上 原 则 判 断，反 射 点 群１，３由

静态障碍 物 产 生；反 射 点 群２，５由 运 动 物 体 产

生；但不能判断反 射 点 群４是 由 何 种 物 体 产 生，
因此它只用来更新相应栅格的概率值。

如前所述，ｓｍｔ 的存在使得ＩＣＰ算法精度降低，

因此在进行ｓｍｔ 检测时，机器人的位姿并没有利用

ＩＣＰ算法进行矫正，而是由轮盘编码器提供，由于

打滑等现象使得由轮盘编码器提供的机器人位姿

存在一定误差，必须考虑这种误差才能够有效地利

用上述一致性原则来侦测ｓｍｔ，具体做法如下。
假设机器 人 在 全 局 坐 标 系 下 的 状 态 为ｘｒ＝

［ｘｇｒ　ｙｇｒ　θｇｒ］Ｔ，激 光 传 感 器 扫 描 一 次 所 得 的 射 线 为ｓｂｔ＝｛ｂ１，ｂ２，…，ｂ１８１｝，其 中，ｂｉ＝［ｒｉ　θｉ］Ｔ，ｒｉ∈［０，

ＭＡＸＲＡＮＧＥ］，θｉ∈［０，１８０°］，表示在机器人坐标系下覆盖０～１８０°的１８１条射线的返回值和其 对 应 的 角

度。ｂｉ 和ｐｉ 的转换关系为

ｐｒｉ＝［ｘｒｐ　ｙｒｐ］＝ｇ（ｂｉ）＝
ｒｉｃｏｓ（θｉ）

ｒｉｓｉｎ（θｉ［ ］） 。 （４）

此处的ｐｒｉ 是在机器人坐标系下，因此具有上标ｒ。假设点ｐｉ 在全局坐标系下的坐标为ｐｇｉ，则有以下转

换关系：

ｐｇｉ＝
ｘｇｐ
ｙｇ［ ］
ｐ

＝ＬＴＧ（ｘｒ，ｂｉ）＝
ｃｏｓ（θｇｒ）　－ｓｉｎ（θｇｒ）

ｓｉｎ（θｇｒ）　ｃｏｓ（θｇｒ［ ］）
ｒｉｃｏｓ（θｉ）

ｒｉｓｉｎ（θｉ［ ］） ＋ ｘ
ｇ
ｒ

ｙｇ［ ］
ｒ
＝

ｃｏｓ（θｇｒ）　－ｓｉｎ（θｇｒ）

ｓｉｎ（θｇｒ）　ｃｏｓ（θｇｒ［ ］）
ｘｒｐ
ｙｒ［ ］
ｐ

＋
ｘｇｒ
ｙｇ［ ］
ｒ

。 （５）

式（５）将扫描光束ｂｉ 所代表的扫描点ｐｉ 从机器人局部坐标系中的坐标点ｐｒｉ 转换到全局坐标系中的坐

标点ｐｇｉ。假设由轮盘编码器引入的误差协方差阵为Ｒｒ，由激光传感器引入的误差协方差阵为Ｒ１，则由误差

传播公式可得ｐｇｉ 的误差阵为

图４　扫描点分布可能性分布图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ

Ｒｐｇ＝ＨｒＲｒＨＴ
ｒ＋Ｈ１Ｒ１ＨＴ

１。 （６）
其中，Ｈｒ 和Ｈ１ 分 别 为 式（５）对ｘｒ 和ｂｉ 的 雅 可 比

阵，即

Ｈｒ＝ＬＴＧｘｒ ｜ｘｒ＝
１　０ －ｒｉｓｉｎ（θｇｒ＋θｉ）

０　１　 ｒｉｃｏｓ（θｇｒ＋θｉ［ ］） ；（７）

Ｈ１＝ＬＴＧｂｉ｜ｂｉ＝
ｃｏｓ（θｇｒ＋θｉ） －ｒｉｓｉｎ（θｇｒ＋θｉ）

ｓｉｎ（θｇｒ＋θｉ） ｒｉｃｏｓ（θｇｒ＋θｉ［ ］） 。

（８）
当计算出扫描点ｐｇｉ 在全局坐标系下的误 差 阵

Ｒｐｇ后，就可 以 利 用 它 来 确 定 扫 描 点 可 能 存 在 的 范

围，如图４所示。



７０　　　
第３１卷 第３期

２０１２年６月
Ｖｏｌ．３１Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．２０１２

　　此时，假设Ｒｒ＝
０．１２（ｍ） ０ ０
０ ０．１２（ｍ） ０
０ ０ ０．０５２（ｒａｄ

熿

燀

燄

燅）
，Ｒ１＝

０．０１２（ｍ） ０
０ ０．００５２（ｒａｄ［ ］）。图４中 包 含 灰

色圆点的椭圆代表每一个反射扫描点的分布可能性，其中灰色圆点代表分布的均值，椭圆代表分布的可能范

围（由Ｒｇｐ决定），黑色、灰色和白色区域分别代表当前栅格地图的状态。
根据上述方法确定每个扫描点的可能分布后，就可以利用一致性原则来判断扫描点是否由运动物体产

生。如果在该扫描点的不确定性椭圆范围内包含的所有栅格均为空闲状态，则认为该扫描点是由运动物体

产生的，如图５所示。

图５　静止、运动物体引发扫描点判断示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｊｕｄｇｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ

ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｓｔａｔｉｃ　ａｎｄ　ｍｏｖｉｎｇ　ｏｂｊｅｃｔｓ

　　 图５中 的 虚 线 方 框 区 域

包含的点为运动物体引起的扫

描点，在 这 些 扫 描 点 的 不 确 定

椭圆内所 有 栅 格 均 为 白 色（表

示原 先 这 些 栅 格 处 于 空 闲 状

态），说明原先不存在障碍的栅

格现在存 在 了 障 碍，因 此 可 以

判定这些扫描点为运动物体引

起的。而在其他扫描点的不确

定椭圆中 不 存 在 黑 色 栅 格（扫

描点１），却 存 在 灰 色 栅 格（扫

描点２），或 者 黑 色、灰 色 栅 格

均存在（扫 描 点３），说 明 这 些

栅格原先就存在障碍或状态未

知，因此 这 些 扫 描 点 可 能 是 由

静止物体引起的或是传感器发现的新区域物体（暂时还无法确定是否是运动物体）引起的。
在确定了运动物体引起的扫描点ｓｍｔ 后，还需要对这些扫描点进行筛选，过程如下。

１）对ｓｍｔ 进行分割，距离较近的扫描点归为一类，记作：ｓｍ１，ｓｍ２，…，ｓｍｎ（为了简洁省去了下标ｔ），如果ｓｍｉ 的

扫描点数量小于门限 ＭＩＮＮＵＭＢＥＲ，则确定其为噪声点集，将其剔除；

２）对经过步骤１）后余下的点集ｓｍ１，ｓｍ２，…，ｓｍｎ１中的每一个点集ｓｍｉ 计算点和点之间的最大ｘ，ｙ间距，记

为：ｍａｘ＿ｘ和ｍａｘ＿ｙ。若ｍａｘ＿ｘ大于门限ＭＡＸ＿Ｘ＿ＲＡＮＧＥ或ｍａｘ＿ｙ大于门限ＭＡＸ＿Ｙ＿ＲＡＮＧＥ，则认为

点集ｓｍｉ 尺寸过大，将其剔除。
经过以上两步骤后，剩下的点集ｓｍ１，ｓｍ２，…，ｓｍｎ２认为是由运动物体引起的点集，即式（３）中的ｓｍｔ。

５．２　动态点移除（Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｐｏｉｎｔｓ　Ｆｉｌｔｅｒ　Ｏｕｔ）ＩＣＰ算法

根据上述运动物体侦测方法改进后的动态点移除ＩＣＰ（ｄｙｎａｍｉｃ　ｐｏｉｎｔｓ　ｆｉｌｔｅｒ　ｏｕｔ　ＩＣＰ，ＤＰＦｏ＿ＩＣＰ）算法

如下：

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ＤＰＦｏ＿ＩＣＰ
［ｓｍ，ｒｔ＋１ｔ＋１

，ｓｏ，ｒｔ＋１ｔ＋１
，Ｍｔ＋１，ｒｔ＋１］＝ＤＰＦｏ＿ＩＣＰ（ｓｒｔ＋１ｔ＋１

，ｓｏ，ｒｔｔ
，ｒｔ，ｕｒｔｔ，Ｍｔ）

①珋ｒｔ＋１＝ＲＧ（ｒｔ，ｕｒｔｔ）＼＼由轮盘器得到ｔ＋１时刻机器人的状态值

②ｓｍ，ｒｔ＋１ｔ＋１ ＝ｆ（ｓｒｔ＋１ｔ＋１
，珋ｒｔ＋１，Ｍｔ）＼＼由式（３）得到ｔ＋１时刻由运动物体产生的扫描点

③ｓｏ，ｒｔ＋１ｔ＋１ ＝ｓｒｔ＋１ｔ＋１ －ｓ
ｍ，ｒｔ＋１
ｔ＋１ ＼＼得到静止物体引发的扫描点

④ｓｏ，ｒｔｔ＋１＝ＲＧ（ｓ
ｏ，ｒｔ＋１
ｔ＋１

，ｕｒｔｔ）＼＼ｓｏ，ｒｔ＋１ｔ＋１
转换到ｒｔ 的局部坐标系下

⑤ｖｒｔ＝ＩＣＰ（ｓｏ，ｒｔｔ ，ｓｏ，ｒｔｔ＋１
）＼＼运用ＩＣＰ进行位姿矫正，得到矫正偏量

⑥ｒｔ＋１＝ＲＧ（ＲＧ（ｕｒｔｔ，ｖｒｔ），ｒ）＼＼根据矫正偏量得到矫正后ｔ＋１时刻机器人的状态值

⑦ Ｍｔ＋１＝ＧＲＩＤＭＡＰ＿ＵＰＤＡＴＥ（Ｍｔ，ｒｔ＋１，ｓｒｔ＋１ｔ＋１
）＼＼根据文献［６］Ｂａｙｅｒｓ　ｆｉｌｔｅｒ，更新栅格地图
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其中：输入值ｓｒｔ＋１ｔ＋１

—ｔ＋１时刻在机器人局部坐标系下得到的扫描点，ｓｏ，ｒｔｔ —上一次迭代得到的机器人坐标系

下静止物体（上标ｏ）引起的扫描点，ｒｔ—ｔ时刻机器人在全局坐标系下的状态值，ｕｒｔｔ—ｔ时刻轮盘编码器得到

的机器人状态值变化，Ｍｔ—ｔ时刻的栅格地图；输出值ｓｍ，ｒｔ＋１ｔ＋１
—ｔ＋１时刻移动物体（上标 ｍ）引起的扫描点在

机器人局部坐标系下（上标ｒｔ＋１）的分布，ｓｏ，ｒｔ＋１
ｔ＋１

—ｔ＋１时 刻 静 止 物 体 引 起 的 扫 描 点 在 机 器 人 局 部 坐 标 系 下

（上标ｒｔ＋１）的分布；Ｍｔ＋１，ｒｔ＋１—更新后的栅格地图和机器人状态值。步骤①根据轮盘编码器得到机器人状

态更新值ｕｒｔｔ，计算ｔ＋１时刻机器人状态珋ｒｔ＋１（该状态存在误差）；步骤②由式（３）计算当前扫描点中由运动物

体引起的扫描点ｓｍ，ｒｔ＋１ｔ＋１
；步骤③—⑥利用静态物体产生的扫描点对机器人状态进行矫正，其中步骤③得到当

前扫描点中由静止物体产生的扫描点ｓｏ，ｒｔ＋１ｔ＋１
；步骤⑦利用文献［６］介绍的栅格地图更新算法对地图进行更新。

６　实验结果

通过两组实验来验证设计方法的有效性。Ｐｉｏｎｅｅｒ３机器人的运行环境为实验室环境，机器人从实验室

的一端运动到另一端期间，利用ＳＩＣＫ　ＬＭＳ　２００激光扫描仪对机器人进行定位并对环境进行建构。第一组

实验考察所设计方法对于一个运动物体的侦测能力以及对应ＳＬＡＭ的抗干扰能力；第二组实验考察所设计

方法对于两个运动物体的侦测能力以及对应ＳＬＡＭ的抗干扰能力。

６．１　第一组实验

在机器人运动过程中，一个物体（这里该物体是人）始终在机器人前方运动。
只用原始ＩＣＰ匹配方法得到的扫描点分布情况如图１所示。可以看出，由于运动点产生的扫描点的干

扰，匹配后的扫描点分布一致性很差。
运用本文设计的方法得到的扫描点分布情况如图６所示。

图６　ＤＰＦｏ＿ＩＣＰ对单个运动物体环境处理效果图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ＤＰＦｏ＿ＩＣＰ　ｉｎ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｏｎｅ　ｍｏｖｉｎｇ　ｏｂｊｅｃｔ
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图６（ａ），６（ｂ），６（ｃ）分别为经过算法ＤＰＦｏ＿ＩＣＰ处理后的静止物体扫描点分布图、运动物体扫描点分布

图以及所有扫描点分布图。从图中可见，静止物体（图６（ａ））和运动物体（图６（ｂ））所产生的反射点已经能够

准确地进行区分，而算法ＤＰＦｏ＿ＩＣＰ得到的扫描点匹配结果一致性良好（图６（ｃ））。图６（ｄ）显示了环境构建

图７　运动物体引起匹配误差图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ＳＬＡＭ　ｅｒｒｏｒｓ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｍｏｖｉｎｇ　ｏｂｊｅｃｔｓ

完成后的栅格地图以及机器人、运动物体的运动

轨迹，其中每一个叉号坐标对应着某一时刻运动

物体产生的所有扫描点坐标的平均值；黑色圆点

表示某一时刻机器人的坐标。

６．２　第二组实验

机器人运动 环 境 存 在 两 个 运 动 物 体，物 体１
（Ｏｂｊｅｃｔ１）首先进入扫描范围，经过一段时间后物

体２（Ｏｂｊｅｃｔ２）接着进入激光的扫描范围，在机器

人运行结束之前，Ｏｂｊｅｃｔ１和Ｏｂｊｅｃｔ２首先停止运

动。图７显 示 了 用 原 始ＩＣＰ算 法 得 到 的 扫 描 点

分布。
从图７可见，类似于单运动物体情况，该扫描

点匹配结果的一致性很差。运用算法ＤＰＦｏ＿ＩＣＰ
算法得到的扫描点分布如图８所示。

图８　ＤＰＦｏ＿ＩＣＰ对双运动物体环境处理效果图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ＤＰＦｏ＿ＩＣＰ　ｉｎ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｔｗｏ　ｍｏｖｉｎｇ　ｏｂｊｅｃｔｓ

图８（ａ），８（ｂ），８（ｃ）分别显示了静止物体反射点分布、运动物体反射点分布以及所有扫描点的分布。图

８（ａ）中虚线包含的点为两运动物体最终静止时的扫描点，从图８（ａ）和图８（ｂ）可见，ＤＰＦｏ＿ＩＣＰ算法能够准
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确区分由静止物体和运动物体引起的扫描点；从图８（ｃ）可见，最终的扫描点分布一致性良好。最终对应的

栅格地图以及侦测到的运动物体位置如图８（ｄ）所示，为了清晰起见，图８（ｄ）并没有包括机器人运动轨迹，这
是因为本文只考虑侦测问题，并没有涉及跟踪问题，即并没有考虑物体本身运动模型，因此，对于多物体侦

测，这里只能判断运动物体的位置，并不能够确定每个物体的运动轨迹。也就是说，此处仅对观测值进行处

理。在以后的研究中，可以引入物体运动模型并利用数据关联来决定观测值和运动物体的对应关系。

７　结论

提出了一种基于扫描点匹配的机器人同时定位、地图构建与运动目标侦测方法。该方法能有效地克服

由运动物体引起的干扰，提高在日常环境下机器人ＳＬＡＭ的性能。另外，该方法能够扩展传统ＳＬＡＭ 的应

用领域，使ＳＬＡＭ方法应用于未知环境条件下的入侵物体监测、机器人围捕等任务中。实体机器人实验验

证了该方法的有效性，在将来的研究中可以将已有目标跟踪方法（如：交互式多模型方法）融入其中，以解决

更为复杂的目标追踪问题（如：多目标多模态运动物体追踪问题）。
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