
上海理工大学学报
　第３８卷　第３期 犑．犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犺犪狀犵犺犪犻犳狅狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 犞狅犾．３８　犖狅．３　２０１６　

　　文章编号：１００７－６７３５（２０１６）０３－０２８１－０６ 犇犗犐：１０．１３２５５／犼．犮狀犽犻．犼狌狊狊狋．２０１６．０３．０１２

　收稿日期：２０１５－０１－２６

　基金项目：国家自然科学基金资助项目（６１２０２３７６）

　第一作者：彭为微（１９８１－），女，硕士研究生．研究方向：人工智能．犈犿犪犻犾：狆犲狀犵狑狑３１４＠１６３．犮狅犿

　通信作者：赵逢禹（１９６３－），男，教授．研究方向：人工智能、软件工程、智能信息处理．犈犿犪犻犾：狕犺犪狅犳犲狀犵狔狏＠狌狊狊狋．犲犱狌．犮狀

一种自适应搜索的足球机器人定位方法
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摘要：基于目前结构环境下的机器人定位问题，将机器人定位的概率问题转换为有限空间范围内

的极小值搜索问题，实现了一种新的基于机器自学习的搜索方法．为了保证定位的实时性与定位精

度，提出了一个能自动调整搜索步长的自适应搜索算法，解决了犚狅犫狅犆狌狆中型组足球机器人的自

定位问题，并在实际环境中完成了算法有效性测试．
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　　机器人自定位问题作为移动机器人自主化、智

能化研究中最为基础的问题，由于受到外界环境的

复杂性、计算机资源的有限性，以及噪声和干扰的影

响，一直是智能移动机器人领域研究的一个重点．
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机器人自定位技术作为新的研究热门领域，自

提出以来涌现了许多种方法．例如，纯粹利用编码器

和陀螺仪的航迹推断算法［１］，利用图像识别的几何

定位方法［２］．但是，由于基于航迹推断的方法存在无

法避免的累积误差，而图像的几何定位方法对外界

环境的适应性较差，且存在难以满足精度和实时性

要求的问题，所以，这些方法在实际中未能得到广泛

的应用．

目前，基于贝叶斯滤波理论的概率方法是解决

机器人自定位问题的主流方法，在具体的实际应用

中可采用多种不同的实现方式，其中，最有代表性的

方法为基于贝叶斯估值理论的卡尔曼滤波器．卡尔

曼滤波器提供了一种以最小均方差来估计机器人位

姿信息的有效的递归计算方法，但是，由于其数学模

型自身的局限性，卡尔曼滤波器也存在诸多不足．例

如：犪．起始姿态必须是已知且满足高斯分布；犫．不能

从跟踪失败中恢复过来，无法避免机器人定位的“绑

架问题”；犮．不能处理多峰分布时的定位问题．

由于卡尔曼滤波器模型本身的局限性，近几年，

一种基于粒子滤波的方法被应用于足球机器人的定

位［３－４］，该方法又称为蒙特卡洛算法，其基本思想是

采用带有权重的粒子的集合来表示对系统状态的估

计，并通过序贯权重采样法来更新粒子集合．传统的

粒子滤波的定位方法也存在其局限性，其中的粒子

点数量直接影响了定位算法的复杂度和效果，因此，

其定位精度和计算效率是相互矛盾的．

自定位算法作为足球机器人研究中最为重要和

基础的组成部分，不仅估算出当前机器人在场地中

实时的位置和朝向，同时也为移动物体的速度估计

提供了计算基础，以便决策模块能对下一步动作作

合理的规划，所以，自定位算法的实时性和定位精度

显得尤为重要．

传统的粒子滤波算法的大量时间用于计算权重

已经较低的粒子，而这些粒子对最终的定位效果的

贡献其实已经非常小，为了避免这种多余的计算，很

多学者提出了不同的解决办法．例如，文献［５］提出

的对粒子群进行速度与位置变更的方法．本文提出

了一种新的基于机器自学习的搜索方法，其基本思

想是根据前几次搜索计算的结果自动修正搜索步

长，在保证实时性的同时又保证了搜索精度．其本质

可看作一个可以“移动”的粒子，其移动的步长来源

于前几次学习的结果．由于不需要对粒子数量的约

束，且当误差较大时，自适应算法会自动增加搜索步

长，避免了粒子滤波器中粒子数量过少导致的“粒子

贫乏”现象．另外，由于只采用了一个可移动的粒子，

极大地降低了对计算机内存容量的要求，同时也避

免了粒子数量过多而造成的计算量大、无法保证实

时性的问题．此方法在解决了“粒子贫乏”的基础上，

还避免了估算精度和算法效率难以兼顾的情况．

为了提高整体系统的计算频率，本文进一步提

出了一种适合结构环境中的观测模型的计算方法，

通过对相互独立的特征点进行聚合，将弱特征聚合

为强特征点，从而在提高计算效率的同时，最大程度

地避免了外界环境及图像处理中产生的误差对整体

系统的影响．

１　观测模型的计算方法

１．１　成像系统

机器人的图像传感器大都基于小孔成像原理，

成像效果好，但往往视野较窄，即使是鱼眼镜头，也

存在图像扭曲程度过大且成像的角度只能在１８０°

左右的问题．由于机器人运动速度较快（２～３犿／狊），

且运动过程中常伴有自转，即使采用云台的方式，也

难免会有拖影现象，且无法避免图像拼接难以匹配

的问题．而对于中型组的足球机器人，如果视野被其

他机器人遮挡，不能在比赛过程中实时３６０°观察周

围情况，机器人就无法确定自己的位姿．所以，在本

实验机器人上采用了一种全景图像采集装置，相机

并不直接对外成像，而是通过采集双曲反光镜反射

的信息来获得外界３６０°的环境信息，如图１所示，

其主要结构分为三部分：短焦相机、双曲反光镜和支

撑装置．

现介绍全景视觉系统的设计参数（安装位置为

机器人顶部，距离地面高度为１犿）．

犪．视距范围：机器人周围５犿以内清晰成像；

犫．视野范围：水平方向３６０°，垂直方向５～

８０°．

在实验场地的成像效果如图２所示．

摄像头的实际成像平面的图像来自场景的光线

经过反射镜反射后在犆犆犇（图像控制器）平面内的

成像，并非双曲面反射全景成像系统的透视像．为了

求取成像中的像点对应水平方向上的真实物体的位

置（物点），根据设计的双曲镜面，可以用参数方程表

示二次曲线．

狉（狋）＝ （犲２－１）狋２＋２狆狋－狆槡 ２

式中：犲为离心率；狆为二次曲线的焦距；狋为变量；

狉（狋）为二次曲线．

２８２
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图１　全景成像装置

犉犻犵．１　犗犿狀犻犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾狏犻狊犻狅狀犱犲狏犻犮犲

图２　全景成像图

犉犻犵．２　犗犿狀犻犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾狏犻狊犻狅狀狆犻犮狋狌狉犲

　　当犲＞１时，该方程表示双曲线，双曲面反射镜

上点的坐标

狊２（狋）＝［狕（狋），狉（狋）］

式中：狕（狋）为径向坐标；狉（狋）为镜像坐标．

由图３可知，反射光线的方向向量

狏２（狋）＝［狋， （犲２－１）狋２＋２狆狋－狆槡 ２］

　　设镜面的法向向量为犖（狋），根据反射定律，得

出入射光线的方向向量

狏１（狋）＝狏２（狋）－２犖（狋）［犖（狋），狏２（狋）］

　　虽然单目全景视觉系统无法得到深度信息，但

在已知反射镜头的安装高度和入射光线的方向向量

的情况下，即可求出在同一水平面上物点相对机器

人的水平距离犱．

犱＝狏１（狋）－犣

式中：犣为双曲镜面距离地面的安装高度．

１．２　特征点选取

近年来，针对犚狅犫狅犆狌狆中型组足球机器人的定

位问题，在定位时采用的特征点主要有以下３种：

犪．提取黄球门、蓝球门、立柱等特殊物体作为

特征点，从而实现几何三角定位［６］．

犫．通过犎狅狌犵犺变换等方法来提取场地白色标

志线组成的特殊几何形状，从而实现集合定位［７］．

犮．提取场地白线上的白点作为特征点
［８］．

　　早期采用黄球门、蓝球门、立柱等特殊的地标点

图３　双曲反射镜成像光路图

犉犻犵．３　犗狆狋犻犮犪犾狆犪狋犺狅犳犺狔狆犲狉犫狅犾犻犮犿犻狉狉狅狉

作为特征点的定位方法［９］，其定位精度差，容易受到

障碍物遮挡，加上现阶段中型组的比赛场地已经取消

了类似的标志物，所以，此类方法已经不再适用，而且

由于比赛场地的扩大，基于主动型传感器（激光测距

仪和声纳等传感器）的定位方法［１０－１１］也不再适用．

中型组比赛场地的简化，加上场地周围观众干

扰等不确定性，使机器人定位非常容易受到外界因

素的干扰；针对这种结构环境下的定位问题，依靠场

地的尺寸和白线是唯一相对固定的条件．本文在图

像处理过程中，选取白线作为参考点．

在以往采用白线作为特征点识别的方法中，往往

倾向于利用图像内容中容易确定的强特征点，如角

点、直线交叉点、中场的圆形等［１２］．这类特征点的优

点是比较直观和方便理解，但针对这类区域特征点的

计算方法往往需要借助图像分割算法，如犎狅狌犵犺变换

等．而这类算法的计算效率偏低，加上实际图像中经

常因为遮挡导致数据缺失且包含噪声，所以，在实际

的应用中很难保证识别的稳定性和实时性．

为了避免强特征点在识别过程中计算效率低、

关键点被遮挡时无法正确识别的问题，本文提出将

直线上的点作为观测模型计算的特征点．不同于角

点、直线交叉点等强特征点，边线上单独的每个点虽

然相互独立，但将相互独立的弱特征通过投票的机

制聚合在一起时，便构成了强特征点，即使局部被遮

挡或存在外部噪声时，也不会对整体的识别效果造

成太大的影响．

为了提取边线上的白色特征点，如果对图像中

的每个点都进行分析，则计算量太大（６４０×４８０＝

３０７２００个像素），且会提取出很多重复的特征点．在

实际的计算中，结合全景成像的特点，采用扫描线的

方式提取特征点［１３］，扫描线采用自机器人中心放射

３８２
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状的射线，如图４所示．

图４　放射状扫描线

犉犻犵．４　犚犪犱犻犪犾狊犮犪狀狀犻狀犵犾犻狀犲

　　特征点提取的方式为在扫描线上白色区域的中

间点，且白色区域的两端都为绿色区域，如图５所

示．图６给出了图５中特征点的局部放大图．

图５　扫描线示意图

犉犻犵．５　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊犮犪狀狀犻狀犵犾犻狀犲

图６　扫描线与特征点的局部放大图

犉犻犵６　犈狀犾犪狉犵犲犱狆犻犮狋狌狉犲狅犳狊犮犪狀狀犻狀犵犾犻狀犲犪狀犱

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆狅犻狀狋狊

１．３　地图模型的建立

作为结构环境下的机器人定位方法，首先需要

建立场地的地图数据．在移动机器人定位中采用的

地图的表示方法主要有４种：拓扑图、特征图、网格

图和直接表征法．

由于中型组足球机器人比赛的场地尺寸已知，

且观测模型的特征点已明确，故在直接表征法的基

础上对其进行改进，地图的建立方法如下：

犪．以犚狅犫狅犆狌狆中型组机器人真实比赛的场地

尺寸建立模型，以场地上的白线作为标记物．

犫．以１０犮犿的间距遍历场地中的所有位置，假

设该特征点的质量为１，所有白线的质量为１，通过

万有引力公式计算两物体之间的引力

犉＝犌犿犕／狉２

式中：犌为引力常量；犿，犕 分别为两物体的质量；

狉为两物体距离．

场地上所有线段对该特征点的引力的作用结果

为一个合力，其结果用矢量表示．犉的值越小，表示

该点的误差值越大；反之越小．因为，这部分的计算

量比较大且不会发生变化，所以，在实际的运用中，

将它作为标定数据存放在内存中供查表使用，以提

高计算速度．为了提高定位精度，场地边线外１犿也

进行计算，实际遍历区间为（１８＋２）×（１２＋２）犿．

１．４　观测模型的计算

在地图模型已知的情况下，每当捕获到新的图

像信息后，首先提取白线上的特征点（参见图６），然

后将识别到的每个特征点代入公式中进行计算，将

特征点从机器人的相对坐标系转换到世界地图模型

中的全局坐标系下，其转换式为

犚＝狆＋
犮狅狊θ －狊犻狀θ

狊犻狀θ 犮狅狊（ ）θ 狊犻 （１）

式中：狊犻代表特征点在在机器人相对坐标系下的位

置（犡′，犢′）；犘点代表机器人在全局坐标系下的位

置（犡″，犢″）；角度θ代表机器人当前的姿态；犚为机

器人在全局坐标下的位置．

从而可以将特征点在机器人相对坐标系下的

（犡′，犢′），通过坐标系旋转式，转换为特征点在全局

坐标下的坐标（犡，犢），其计算式即为

（ ）犡犢 ＝
犡″

犢（ ）″ ＋
犮狅狊θ －狊犻狀θ

狊犻狀θ 犮狅狊（ ）θ
犡′

犢（ ）′

图７　机器人坐标特征点向全局坐标变换

犉犻犵７　犚狅犫狅狋’狊犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀

　　当特征点转换到全局坐标系后，理论上所有的

特征点都应该位于白线上且完全吻合，但是，由于机

４８２
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器人在运动过程中可能受到碰撞，其真实位置与姿

态同理论值存在差异，将图像识别的特征点转换到

全局坐标系后，都会存在一定的偏差．所以，将特征

点到地图模型上最近白线的最小距离值（标量），作

为该特征点的观测误差值．图８中的黑点表示特征

点，黑线表示特征点到白线的距离，即特征点观测模

型和世界模型间的误差值．

图８　计算出的特征点坐标

犉犻犵８　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狅犳犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆狅犻狀狋狊

　　为了尽量减少识别错误点对定位效果的影响，

在计算时，对距离白线越远的特征点犚犻，采用的可

信度越低；反之，越近的特征点，其可信度越高．误差

值ε的计算公式为

ε（犚犻）＝１－犆２／（犆２＋犱２犻） （２）

式中：犆取常数２５０；犱犻为特征点犚犻在地图模型中

距离白线最短的距离．

误差值可看作是该特征点对当前机器人位置的

一次投票．综合考虑所有的特征点投票，将其所有的

误差值进行累加计算．

犈＝∑ε（犚犻） （３）

　　犈可作为当前机器人位姿相对观测模型的一

个评估值．该误差值越小，说明机器人在该位置的可

能性越大；反之则可能性越小．相对于采用强特征进

行识别并定位的方法［１４－１５］，此方法将多个相互独立

的弱特征聚合为强特征，在图像被遮挡或局部特征

提取错误的情况下，不会导致整体系统计算失效，极

大地提高了容错性，其计算量相对于特征点的数量

也仅仅成线性比例关系，该方法在数量计算及速度

上有非常大的提升．

２　自适应搜索算法

机器人自定位的问题，可以转换为假设机器人

在场地上的不同位置，计算在该位置的误差值，通过

计算找到误差最小的位置，即为机器人当前所在概

率最高的位置．从而将机器人自定位问题转换为计

算图中误差最小位置的问题．该问题最简单的方法

就是直接对场地上所有机器人的位置遍历计算后寻

找最小值，但是，在实际操作中，由于机器人姿态由

位置（犡″，犢″）和姿态θ（因为机器人在平面上移动，

所以这里的姿态代表机器人的转动角度信息）３个

参数组成，如果在三维的环境下进行搜索，计算量会

以几何倍数递增，例如：以犡″，犢″最小搜索步长

１０犮犿，θ最小搜索步长１°为例，每次定位所需要的

计算次数为（１８００／１０）（１２００／１０）（３６０／１），共

７７７６０００次，这么大的计算量很难达到实时性的要

求．在实际应用中，为了平衡精度和实时性的矛盾，

通常采用扩展卡尔曼滤波粒子滤波等方法来减少计

算量，但都有不可避免的局限性．本文提出另一种求

解方法，即将机器人自定位的问题转换为数值计算

中求极大极小值的问题，从而避免了以往方法的局

限性，其计算方法为

犿犻狀犈＝犿犻狀 ∑
狀

犻＝１

ε（犚犻（ ）） （４）

式中，狀为特征点的数量．

在数学模型中，求解这类极大极小值问题的方

法有很多，如爬山、模拟退火等方法，但在计算速度

和精度上很难有一个很好的取舍．例如，当搜索范围

小时，虽能很好地保证定位精度和实时性，但计算的

结果容易陷入局部极小位置，导致出现粒子滤波中

“粒子贫乏”问题．如果增大搜索的范围，又不能保证

实时性．如果增加搜索步长，又会导致定位精度不能

满足要求．为了解决采用固定步长无法同时满足精

度和计算效率的问题，本文提出了一种基于机器自

适应搜索的机器人定位算法．

将第狋步搜索的步长定义为狑
（狋），为了达到步

长自适应调整的目的，下次搜索的步长不仅依靠学

习率，而且还结合了前几次的计算结果来进行调整，

这样就可以达到当目标偏离较远时，搜索步长会快

速增加以期最快速度接近目标，当较接近搜索目标

时，会在目标区域附近震荡，逐渐减小步长，以期最

大程度接近目标．

为了达到搜索步长学习的目的，引入一个可变

因子Δ来计算下一次的步长狑
（狋＋１），其更新的规则

不仅仅依赖全局学习率η，而且还和前次学习的偏

导数Δ
（狋－１）有关，计算公式为

Δ
（狋）
＝

η＋Δ
（狋－１）， 犈

（狋－１）

狑
犈

（狋）

狑
＞０

η－Δ
（狋－１）， 犈

（狋－１）

狑
犈

（狋）

狑
＜０

Δ
（狋－１），

烅

烄

烆 其他

５８２
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　　全局学习率η的取值不依赖于前次搜索的结

果，而取决于上次定位的偏差值．若前次定位的偏差

越小，则η的取值越小，反之则越大，其计算方法为

η＝犈
（狋－１）犓

式中：犓为设定参数，用以满足０＜η－＜１＜η＋的约

束条件；η＋为误差变小时的正向学习率；η＋－为误

差变大时的逆向学习率．

当可变因子计算完成后，则可以计算步长的调

节率Δ狑
（狋），计算公式为

Δ狑
（狋）
＝

－Δ
（狋）， 犈

（狋）

狑
＞０

＋Δ
（狋）， 犈

（狋）

狑
＜０

０，

烅

烄

烆 其他

最后即可得到下次采用的步长狑
（狋＋１），更新规则为

狑
（狋＋１）＝狑

（狋）
＋Δ狑

（狋）

　　但是，会有一种意外情况，如果偏导数狑
（狋－１）为

负值时，及前次步长过大，则有可能会“冲过”目标

点，从而错失最佳的匹配位置，所以，下次搜索的步

长必须具有方向性，从而能够进行反向的调节，其计

算方法为

Δ狑
（狋）
＝－Δ狑

（狋－１），　
犈

（狋－１）

狑
犈

（狋）

狑
＜０

３　测试效果

针对自适应搜索算法和粒子滤波算法，在实际

场地进行测试（１８犿×１２犿），直径为５０犮犿的机器

人，计算平台为犘２．４双核犆犘犝，１犌内存，机器人从

点犃以１．５犿／狊的速度移动到点犅，然后移动到点

犆，再回到点犃作为一次测试样本．同时在运行过

程中以激光测距设备实时保存机器人的位姿信息，

作为算法定位效果对比的标准数据信息．图９表示

机器人测试时的移动轨迹．

图９　机器人移动路径图

犉犻犵９　犚狅犫狅狋’狊犿狅狏犻狀犵狆犪狋犺

　　在同样的计算耗时（５犿狊）的情况下，粒子滤波方

法中，粒子的数量不能大于５０个，表１以５０个粒子

数量及１５０个粒的粒子滤波方法同自适应搜索算法

的定位效果（平均误差）进行了对比，误差单位为犿狊．

表１　定位精度和耗时对比

犜犪犫．１　犆狅狀狋狉犪狊狋狅犳狊犲狋狋犻狀犵犪犮犮狌狉犪犮狔犪狀犱

狋犻犿犲犮狅狀狊狌犿犿犻狀犵

３种计算方法 犡方向／犮犿犢方向／犮犿θ方向／（°） 平均耗时／犿狊

自适应
搜索算法 ３４．２ ２８．４ １．１ ４．８７

粒子滤波
（５０粒子）

１１１．３ ８６．７ ６．２ ５．１２

粒子滤波
（１５０粒子）

３３．１ ２７．９ １．１ １９．０９

　　从表１看出，当粒子数量较少时（５０个）时，计

算的平均耗时都在５犿狊左右时，粒子滤波算法的定

位精度远远低于自适应搜索算法的定位精度，其最

大误差值可达１１１．３犮犿及６．２°，远大于自适应搜索

算法的３４．２犮犿和１．１°．当增加粒子数量到１５０个

时，定位精度接近自适应搜索算法的定位精度，但计

算时间却大幅增加，平均耗时达到１９．０９犿狊，远大

于自适应搜索算法的４．８７犿狊．

４　结束语

基于粒子滤波的机器人自定位方法中，候选粒

子的个数是个关键问题，它影响到机器人自定位的

精度和算法消耗的时间，并且无法调和．相对于采用

粒子滤波的定位方法，自适应搜索的定位方法在保

证满足犚狅犫狅犆狌狆中型组足球机器人定位精度要求

的同时，极大地提高了计算效率．
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