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一种室内高动态环境的机器人定位方法
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【摘要】该文提出一种能让机器人在室内动态环境中进行长时间稳定定位的方法。该方法既能实现对高动态物体的过滤

又能实现半静态物体的更新，在去除动态物体对定位性能影响的同时还能利用半静态物体中提供的定位信息提高定位性能。

把动态物体的处理分为高动态物体的滤除和半静态物体的更新两部分。对于高动态物体滤除，考虑到定位系统的特性，提出

延迟对比法和跟踪法相结合的动态物体检测方法；对于半静态物体的更新，采用位姿图优化加栅格地图覆盖的方式实现地图

的动态更新。两种方法的结合让机器人能实现在动态环境中的长时间稳定定位。经过一系列实验和一年的实际运行表明：该

方法能实现机器人在动态环境中的长时间定位，克服高动态物体的影响，同时让机器人的地图始终保持和当前环境一致。
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Abstract　 Localization  is  one  of  the  core  technologies  for  mobile  robots  to  achieve  full  autonomous
movement  and is  a  prerequisite  for  other  autonomous tasks.  The robot  working environment  is  dynamic  in  most
cases, so the localization algorithm must overcome the effects of dynamic changes in the environment. The paper
proposes  a  localization  algorithm  that  allows  the  robot  to  perform  robust  and  life-long  localization  in  dynamic
environment. The algorithm can not only filter out high-dynamic objects but also update semi-static object on the
map at  the same time, and it  can also use the information provided in semi-static objects to improve localization
performance. In this paper, the processing of dynamic objects is divided into two parts: filtering of high-dynamic
objects and updating of semi-static objects. For high dynamic object filtering, a dynamic object detection method
combining  a  delay  comparison  method  and  a  tracking  method  is  proposed  by  observing  the  characteristics  of
localization  system;  for  the  update  of  semi-static  objects,  this  paper  uses  the  pose  graph  optimization  and
occupancy map to implement the dynamic update of the map. The combination of the two methods allows the robot
to achieve long-term stable localization in a dynamic environment. The experimental results demonstrate that the
proposed method allows the robot to achieve long-term localization, overcome the effects of high-dynamic objects
and keep the map always consistent with the environment.
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随着移动机器人技术的发展，全自主移动机器

人在仓储物流、野外救援、园区送货和商场服务等

场景得到了越来越广泛的应用。移动机器人的定位

是移动机器人进行全自主运动的前提，定位技术是

移动机器人的核心技术之一，因此开展移动机器人

定位技术的研究对于实现移动机器人的全自主运动

具有重要意义。

移动机器人定位方法可以分为两大类[1]：基于

无线电信号的定位 (wireless-based)和基于地图的定

位 (map-based localization)。基于无线电的定位方

法主要有卫星定位方法、UWB定位方法、蓝牙定

位方法、wifi定位方法和 RFID定位方法等[2]。这

些定位方法的优点是能实现相对于某一个基准坐标

系的绝对定位，定位误差不会累计，在有信号的情

况下可以实现比较准确的定位。然而基于无线电定

位的方法在受到遮挡时，定位质量会急剧下降，并 
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且需要预先设置定位用的基站，因此严重地限制了

其在移动机器人领域的应用。基于地图的定位方法

即事先构建机器人运行环境的地图，然后利用机器

人当前传感器的观测数据和预先构建的地图进行匹

配，得到机器人位姿。由于该方法不需要对环境进

行改造，适用于移动机器人的推广，因此在移动机

器人定位领域得到了广泛的应用。按照传感器类型

进行分类，主要可以分为基于激光雷达的方法

(lidar-based)和基于相机的方法 (camera-based)[3]。
由于激光雷达具有测距精度高、抗干扰能力强等优

点，因此本文使用激光雷达进行定位，以下所说的

定位方法均指激光雷达定位。

机器人定位的最大挑战来自于环境中的动态物

体，环境中动态物体分为高动态物体 (high-
dynamic object)和半静态物体 (semi-static object)两
大类。高动态物体是指环境中位置时刻在发生变化

的物体，特别是机器人观测到该物体时，该物体处

于运动状态，如行人、手推车等；半静态物体是指

环境中某些位置会发生变动但是变动频率极低的物

体，特别是机器人观测到该物体时，该物体处于静

止状态，如家具、停车场中的汽车等。基于地图的

定位方法的基本原理是用传感器观测到的数据和地

图进行匹配，从而修正机器人的位置。显然高动态

物体的位置在实时变动，因此其不能提供定位信

息。而半静态物体的位置在短时间内不发生改变，

在其位置不变的时间段内，可以提供定位信息。因

此对于这两种物体需要有不同的处理方式，高动态

物体直接进行过滤而半静态物体需要更新到地图中

以提高机器人定位的稳定性。

目前移动机器人领域应用最知名、应用最广泛

的方法为文献 [4]提出的蒙特卡洛定位方法 (Monte
Carlo  localizaiton,  MCL)。该方法用粒子 (particle)
来表示机器人的位姿，然后用里程计数据进行粒子

的传播，用激光雷达观测数据和地图的匹配程度来

作为测量值更新粒子的权重，通过粒子滤波器的迭

代更新实现对于机器人位置的估计，MCL默认环

境是静态的，在动态环境中表现较差。文献 [5]在
MCL的基础上，提出通过比较激光雷达期望测距

和实际测距的差来估计该束激光雷达数据是否来自

动态物体，该方法在处理高动态物体时取得了不错

的效果。文献 [6]通过动态物体跟踪来分辨激光雷

达数据是否来自动态物体。以上方法虽然能比较好

地处理高动态物体，但是无法处理半静态物体。而

实际环境中存在大量的半静态物体，如商场中店铺

位置的改变、店铺的装修及家具位置的移动等，因

此对于半静态物体的处理也很重要。

对半静态物体进行处理，基本的思路是实现地

图更新，对半静态物体进行建模。文献 [7-8]扩展

了原本的覆盖栅格地图 (occupancy grid map)，把动

态物体也包含到覆盖栅格地图中。文献 [9]提出了

动态覆盖栅格 (dynamic occupancy grid)的概念，该

方法用一个隐马尔可夫模型来表示二维栅格的

占用概率和动态物体的概率。文献 [10]使用 RBPF
(rao-blackwellized particle filter)来同时估计机器人

位姿和环境状态，实现地图更新。由于以上方法都

使用了 RBPF来进行机器人位姿的估计和地图更新

的计算，因此要么计算量巨大，不能满足实时性的

要求；要么会消耗巨量的内存，在资源受限的情况

下无法运行。

除了使用粒子滤波之外，文献 [11-12]使用位

姿图 (pose-graph)来处理动态物体，本文工作也受

其启发。最大不同在于本文使用栅格地图，而文

献 [11-12]使用点云地图。点云地图对噪声比较敏

感并且容易受到动态物体的影响，而栅格地图对于

这些干扰具有一定的抵抗能力，因此抗干扰能力

更强。

商用服务机器人的运行场景中充斥着大量的

高动态物体和半静态物体，因此商用机器人的长

时间稳定应用离不开能同时处理高动态物体和半

静态物体的定位系统。同时由于成本的限制，商

用服务机器人的计算资源和内存资源都比较受限，

这决定了其定位系统不能耗费太多的计算和内存

资源。

为了克服以上方法的缺点，同时实现机器人的

长时间稳定运行，本文提出了一种能同时处理高动

态物体和半静态物体的定位方法，同时该方法能在

奔腾处理器上实时运行。该方法通过高动态物体的

检测与跟踪过滤掉激光雷达数据中的高动态物体数

据，极大提高了机器人在高动态环境中运行的稳定

性。同时由于半静态物体能提供丰富的定位信息，

因此本文对于半静态物体的处理不是简单地去除，

而是通过地图更新的方式把半静态物体信息融入到

静态地图中，并提出了一种新的地图更新方法，该

方法能快速地实现地图更新。 

1　系统框架

本文提出的定位算法整体的系统框架如图 1
所示。
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从图 1可以看出，定位算法主要分为 3个模

块：高动态物体处理模块、半静态物体模块和地图

更新模块，使用的传感器包括激光雷达和轮式里程

计。高动态物体处理模块接收激光雷达数据和轮式

里程计数据，以里程计数据为真值，对动态物体进

行检测和跟踪。高动态物体处理模块检测出激光数

据中包含的高动态物体，并进行过滤，输出一个不

带高动态物体的过滤激光帧；过滤激光帧和里程计

数据输入半静态物体处理和地图更新模块，半静态

物体处理和地图更新模块实现对于机器人的定位和

地图更新，把半静态物体更新到地图中，并且输出

更新后的地图，同时输出机器人当前的位置。 

2　高动态物体的处理

高动态物体检测的目的是过滤掉相对于机器人

正在运动的物体，如行人、推车等。因为高动态物

体不但无法提供定位信息，反而会降低定位的成功

率。本文对高动态物体的处理采用对比法和跟踪法

相结合的方式。为了克服对比法的缺点，本文利用

定位系统的特点，提出了一种延迟对比方法，大大

提高了动态物体检测的性能。 

2.1　延迟对比法

对比法是用当前激光帧数据 z(t)和上一帧 z(t-
1)或者上几帧激光数据 z(t-k)进行对比，如果当前

激光帧 z(t)中有数据落在过去激光帧的视野范围

内，则说明该数据是由动态物体造成的。因为落在

上一帧数据的视野范围内，说明上一帧数据在对应

位置没有观测到该物体，而当前帧在对应位置观测

到了该物体，因此该物体只可能是动态物体。对比

法的工作原理如图 2所示。

图 2中，坐标系表示机器人当前的位置，黄色

点表示上一帧激光数据，洋红色的多边形表示上一

帧激光数据对应的视野范围，蓝色点表示当前帧

激光数据，红色点表示当前帧中被检测为动态物

体的数据，该数据实际上是一个运动的人，红色点

位于上一帧的视野范围之内，因此其被认为是动态

物体。
 
 

图 2    对比法工作原理图
 

 

相对于机器人来说，动态物体分为向机器人靠

近和远离机器人两种。从对比法的原理来说，只能

处理向机器人靠近的动态物体，因为如果动态物体

正在远离机器人，那么该动态物体并不在上一帧数

据的视野范围，所以对比法无法检测出远离机器人

的动态物体。

为了克服对比法的问题，本文提出了延迟对比

法。对于机器人来说，里程计数据的精度在较短的

时间内可以认为是比较高的，因此定位系统实际上

只需要定期修正里程计的漂移即可，不需要进行实

时修正。即用激光数据进行定位时，并不需要用当

前最新的激光数据 z(t)，而可以用过去一段时间的

激光数据 z(t−1)，比如几秒钟之前的数据。如果用

过去的数据 z(t−1)来定位，那么用定位的数据 z(t−1)
不但可以和以前的数据 z(t−2)进行对比来识别动态

物体，同时也可以和未来的数据 z(t)进行对比来识

别动态物体，延迟对比法的工作原理如图 3所示。

图中洋红色的多边形表示 z(t−1)的视野范围，绿色

多边形表示 z(t+1)的视野范围，红色的点表示一个

正在远离机器人的行人。显然红色的点在洋红色多

边形外，因此对比法无法识别出其是一个动态物

体，然而红色的点在绿色多边形的内部，因此用延

迟对比法可以识别出该行人是一个动态物体。
 

 

环境地图

地图更新半静态物体处理
过滤的激光数据

高动态物体处理激光雷达

里程计

更新的地图

位姿

图 1    整体系统框架
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图 3    延迟对比法工作原理图
 

 
显然，和过去数据进行对比可以识别出向机器

人靠近的动态物体，而和未来数据进行对比则可以

识别出远离机器人的物体，因此延迟对比法能识别

两种类型的动态物体，克服了对比法只能识别向机

器人靠近的物体的缺点，能大幅提高机器人对于动

态物体的处理，增强机器人在高动态环境定位的稳

定性。 

2.2　跟踪法

与对比法不同，跟踪法[13] 不利用激光帧视野

范围形成的空白区域，只利用激光帧本身观测到的

数据。跟踪法首先把一帧激光雷达数据根据欧式距

离进行聚类，从而把一帧数据分解成一个个不同的

类，这些不同的类跟上一帧的数据进行数据关联，

确定是否为同一个物体，如果确定为同一个物体，

则可以认为是跟踪成功；如果没有匹配上，则可以

认为是新出现的物体，分配一个新的 ID进行跟

踪。判断两个类是否为同一个物体可以根据两个类

的距离以及相似度等。每新出现一个物体，则分配

一个卡尔曼滤波器进行跟踪来计算该物体的位置和

速度等参数，如果连续成功地跟踪了好几帧，则根

据物体的速度判断其是否为动态物体，速度超过某

一个阈值则认为是动态物体。 

2.3　延迟对比法和跟踪法的结合

延迟对比法的优势是可以在看到动态物体的瞬

间就能进行分辨，但是没有对不同帧之间的动态物

体进行数据关联，缺失上下文信息，在传感器存在

噪声的情况下，存在漏检的可能；而跟踪法对不同

帧之间的动态物体进行数据关联让动态物体跟踪比

较稳定，但是必须跟踪物体一定时间之后才能判断

该物体是否为动态物体。

为了克服彼此的缺点，本文将延迟对比法和跟

踪法两种方法结合起来，对于每一个延迟对比法检

测出来的动态障碍物都分配一个滤波器进行跟踪，

并且在不同帧之间进行数据关联，实现动态障碍物

的实时检测和稳定跟踪的效果。 

3　半静态物体的处理

跟高动态物体不同，半静态物体能提供丰富的

定位信息，因此不能直接视为噪声进行滤除，而是

需要充分利用半静态物体提供的信息来实现机器人

的长时间稳定定位[14]。本文在进行半静态物体处理

时，假设激光数据中的高动态物体已经被滤除，激

光数据中只包含有静态物体 (跟当前地图吻合的物

体)和半静态物体 (跟当前地图不吻合的物体)。本

文在处理半静态物体时，采用位姿图优化[15] 的形

式更新地图。 

3.1　位姿图优化

位姿图是一种机器人状态估计的描述方法，用

节点表示机器人的位姿，用边表示两个节点之间的

空间约束，如图 4所示。
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图 4    位姿示意图
 

 
Xi

Xi = (xi,yi, θi) Zi j

Zi j

图 4中， 表示移动机器人位姿，本文中机器

人在平面上运动，因此 。 表示两个

节点之间的相对位姿关系， 可以通过里程计或

者扫描匹配得到，黑色的边表示帧间约束，红色的

边表示回环约束。本文使用文献 [16]的算法进行粗搜索，

使用文献 [17]的算法进行细搜索的方式来计算两

个节点的相对位姿关系。在给定帧间约束和回环约

束的前提下，通过后端优化能得到机器人轨迹的极

大似然估计。已知机器人整条轨迹的位姿，则可以

通过覆盖栅格构图算法[18] 生成对应的覆盖栅格地图。

X5 X2

Z52

无论是里程计测量还是帧间匹配都有误差，因

此随着机器人的行走，误差会不断累积。只有当机

器人进入已知区域，形成回环检测时才能消除误

差，图 4中红色的边表示回环约束， 和 观测到

环境中同一个特征，因此可以通过扫描匹配得到相

对位姿 ，从而构建出回环约束。当回环约束构

建完毕之后，即可以通过优化求解机器人轨迹的极

大似然估计。

Zi j Λi j节点之间相对位姿的观测值用 和 表示，
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Zi j

Λi j Zi j

其中 表示节点 i和节点 j之间的相对位姿关系，

表示 对应的信息矩阵。节点之间相对位姿的

预测值即当前两个节点之间的相对位姿为：

h(Xi,X j) =

 RT(θi)
([ x j

y j

]
−

[ xi
yi

])
θ j− θi

 (1)

R(θ) θ式中， 表示旋转角度是 时的旋转矩阵。显然

误差函数即为预测值和观测值的差，其表达式为：

ei j(X) = e(Xi,X j) = h(Xi,X j)− Zi j (2)

求解机器人位姿的极大似然估计，等价于求解

式 (3)所示的目标函数：

X∗ = argmin
X

∑
ei j

T(X)Λi jei j(X) (3)

由于预测函数是一个非线性函数，因此机器人

位姿估计问题是一个非线性最小二乘 (nonlinear
least square)问题。对于式 (3)的求解，可以通过局

部线性化，然后迭代更新。方程的非线性来自于误

差函数，因此可以把误差函数进行泰勒展开，然后

取一阶近似实现整个目标函数的线性化：

ei j(X+∆X) ≈ ei j(X)+ Ji j∆X (4)

Ji j X
ei j (X) Xi X j

Ji j Xi X j

式中， 表示误差函数对于机器人位姿 的 Jacobian
矩阵。由式 (1)和式 (2)可知， 只与 和 有

关，与其他项无关，因此 只有 和 对应的两项

为非 0，其他项均为 0。因此有：

Ji j =

(
0 · · ·

∂ei j(X)
∂Xi

· · ·
∂ei j(X)
∂X j

· · · 0
)

(5)

ei j (X) Xi式中， 对于 的偏导数为：

∂ei j(X)
∂Xi

= Ji =

 −RT(θi)
∂RT(θi)
∂θi

([ x j

y j

]
−

[ xi

yi

])
0 −1


(6)

ei j (X) X j对于 的偏导数为：

∂ei j(X)
∂X j

= J j =

[
RT(θi) 0

0 1

]
(7)

ei j (X)联合式 (5)～式 (7)可以得到误差函数 的

一阶近似函数式 (4)的准确表达式，把式 (4)代入

式 (3)中，则目标函数变成：

F(X+∆X) =
∑(

ei j(X)+ Ji j∆X
)T
Λi j

(
ei j(X)+ Ji j∆X

)
=∑

ei j
TΛi jei j+2ei j

TΛi j Ji j∆X+∆XT Ji j
TΛi j Ji j∆X =∑

ci j+2bi j
T∆X+∆XTHi j∆X =

c+2bT∆X+∆XTH∆X
(8)

从式 (8)可得，线性化后的目标函数是关于待

求解变量的二次函数，因此目标函数的极小值可以

通过对自变量求导，然后令导数等于 0的方式进行

求解：

∂F(X+∆X)
∂X

= 2H∆X+2b = 0 (9)

显然式 (9)是一个比较容易求解的线性方程

组。这里得到的解是线性化目标函数的最小值，只

在当前解的邻域内成立，因此需要不断迭代，直到

解收敛。解收敛则可得到式 (3)所示非线性方程

组的解。为了简单起见，本文使用 G2o[19] 求解该

问题。 

3.2　地图更新

机器人进行定位时，假设已经具备环境的静态

地图。当环境中不存在半静态物体，即环境没有发

生变化时，直接用静态地图进行匹配即可以实现机

器人的稳定定位。当环境发生变化时，静态地图与

实际环境不匹配，会导致定位失败。因此本文用激

光雷达数据和地图匹配是否失败作为判断环境是否

发生变化的指示。如果当前数据和地图匹配失败，

则说明环境发生变化，因此本文把匹配失败作为触

发地图更新的条件。本文地图更新的流程如图 5
所示。

 
 

机器人位姿

更新的地图

环境地图

里程计

激光雷达

成功

失败

失败

成功缓
存
数
据

地
图
匹
配

回
环
检
测

位
姿
图
优
化

地
图
融
合

图 5    地图更新流程图
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从图 5中可以看出，当环境没有发生变化时，

用当前数据跟静态地图进行匹配得到位姿。当环境

发生变化时，会触发匹配失败，此时位姿只能依赖

激光雷达数据的帧间匹配，而无法被地图修正。地

图匹配失败说明环境已经改变，静态地图跟真实环

境不再匹配，此时需要用当前的观测数据对地图进

行更新，因此定位系统会缓存匹配失败的数据，形

成一个单链的位姿图。当机器人重新进入已知区域

时，回环检测成功，形成一个全局的回环约束，然

后通过位姿图优化来修正机器人的轨迹，最后进行

地图的融合。

在位姿图中，位姿误差不断累积，因此位姿图

中除了首尾节点之外，其他节点位姿都存在累积误

差。位姿图优化就是为了消除帧间匹配的累积误

差，位姿图优化的结果如图 6所示。

 
 

图 6    位姿图矫正前后的误差
 

 
从图 6中可以看出，机器人在一个办公室场景

中运行，该环境的静态地图被擦除一部分，因此机

器人行走在被擦除部分对应的环境时，地图匹配会

失败，地图匹配失败的轨迹为图 6中蓝色的轨迹。

蓝色轨迹的位姿误差是逐步累积的，最后一个节点

的累积误差最大。当机器人进入已知区域后，回环

检测程序会让其最后一个节点和地图匹配成功，最

后一个位姿得到修正并且形成回环，图 6中黑色的

边即为回环约束。最后进行位姿图优化，整条轨迹

的误差都得到了修正，绿色轨迹即为修正之后的

轨迹。

由于位姿图第一个节点位姿和最后一个节点位

姿都是跟静态地图匹配得到，因此优化后的位姿图

坐标系跟静态地图坐标系是对齐的。本文把位姿图

理解成一个由半静态物体构成的局部子图，静态地

图则表示全局地图。地图更新的过程即把局部子图

与全局地图进行融合的过程。为了最大限度地减少

地图融合过程中出现歧义的情况，本文把融合分为

清除和增加两个部分，即先清除那些地图中不存在

的物体，然后再增加新出现的物体。

首先利用位姿图的位姿和激光数据，按照覆盖

栅格建图算法生成一个栅格地图，该地图标识了局

部子图中的空白区域和占用区域。对于全局地图中

的占用区域，如果它位于局部子图中的空白区域

中，则说明该物体在全局地图中是存在的，但是并

不存在于局部子图中，其对应的情况是环境中的物

体被移走。通过这一步骤可以清除全局地图中那些

已经不存在的物体。清除之后，把局部子图中的物

体加入到全局地图中，为了防止由于定位误差导致

的融合地图出现歧义的情况，如果局部子图中的物

体离全局地图中的物体小于一个阈值，则认为该物

体是由于定位误差导致，并不是真实发生的改变，

因此该物体直接忽略，不加入到全局地图中。

本文的地图更新方法首先利用位姿图对机器人

位姿进行优化，实现两个坐标系的对齐，然后生成

覆盖栅格地图，直接在覆盖栅格地图层面进行融

合。位姿图优化的复杂度跟节点的数量成正比，而

实际环境中，环境都是缓慢变化的，不会发生大规

模的突然变化，因此位姿图中节点的个数一般小

于 100个。对于这个数量级的位姿图优化，在奔腾

处理器上的时间小于 10 ms。已知位姿进行覆盖栅

格地图生成基本上小于 5 ms。由于局部子图和全

局地图的坐标系对齐，因此进行栅格地图融合只需

要遍历一遍局部子图即可，在栅格地图的分辨率

为 5 cm的情况下，栅格地图融合的耗时在 10～
20 ms之间。因此本文的地图更新方法总耗时在

25～35 ms之间，完全能满足实际运行的需要。同

时地图更新之后，存储的是新的栅格地图而不是激

光的原始数据，内存的消耗仅仅是一张图片的大

小，不会超过 10 Mb。因此本算法适用于计算资源

和存储资源都比较受限制的商用机器人。 

4　实　验

为了验证本文提出的定位算法的有效性，本文

用 C++实现了全部的代码，并且把本文的定位模块

和建图模块、规划模块以及控制模块进行整合，形

成一个完整的导航系统，对本文提出的定位算法

在动态环境中的定位性能进行了充分测试。测

试平台为成都越凡创新公司的全自动售货机器人

FANBOT的原型机，如图 7所示。
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激光雷达

图 7    FANBOT原型机 

 

图 7所示的原型机是一个差分驱动的轮式机器

人，该机器人装备有多种传感器，包括 RGBD传

感器、双目相机和 2D激光雷达等，本文只使用

2D激光雷达数据。该原型机的处理器为一个奔腾

四核处理器。 

4.1　高动态物体测试

高动态物体测试场景为机器人在环境中行走，同

时有行人在机器人前方来回走动，既有远离机器人的

运动，也有靠近机器人的运动。在不进行动态物体

滤除的情况下，机器人生成的点云地图如图 8所示。
  

图 8    无动态物体滤除 

 

从图 8可以看出，行人对机器人生成的点云地

图产生了严重的干扰，点云地图中包含大量动态物

体造成的数据，让点云地图变得比较杂乱无章，会

严重影响机器人的定位性能。经过本文动态物体滤

除算法过滤后的点云地图如图 9所示。

从图 9可以看出，本文的高动态物体去除方法

基本上过滤掉了动态物体，对生成的点云地图质量

有极大的提高。值得注意的是，除了过滤掉行人之

外，有一些不属于行人的激光点也被过滤掉了，这

是因为 FANBOT使用低成本激光雷达数据质量较

差，正常数据中也会夹杂很多的数据噪点，因此被

动态物体滤除算法当成动态物体一并过滤了。从

图 8和图 9的对比可知，本文方法能成功地过滤掉

高动态物体，极大地提高点云质量。
  

图 9    动态物体滤除 

  

4.2　地图更新测试

本文在一个办公室场景进行半静态物体的测

试。首先构建该办公室场景的静态地图，然后人为

移动环境中的物体来模拟环境变化，让机器人在变

化后的环境中进行定位。为了让对比更加明显，特

地使用点云地图来进行显示。构建的静态地图如

图 10所示。
  

图 10    静态地图 

 

为让机器人在变化后的环境中运行，需定位系

统能够构建出环境变动的部分来更新地图。让机器

人在办公室中走 5圈，最终构建出的地图和静态地

图的对比图如图 11所示。 
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图 11    对比图
 

 
图 11中红色点云为原始点云，与图 10是重合

的；绿色点云为定位系统构建出来的点云。从图 11
可以看出，在环境发生巨大变化的情况下，定位系

统依然可以进行稳定的定位，并且自动把环境中变

化的部分更新到地图中。证明了该算法在环境发生

改变之后，能自适应的更新地图，让地图始终跟当

前环境保持一致。因此可以处理动态环境中的低动

态物体，让机器人实现长时间稳定的定位。 

4.3　长时间定位测试

为了验证本论文定位系统的长时间定位性能，

本文让测试样机在图 12a所示的环境中进行长达一

个月的不间断运行，机器人运动的过程中环境在不

断的发生变化，在运行一个月之后，机器人的地图

更新为图 12b所示。

从图 12a和图 12b的对比中可以看出，尽管在

机器人的运行过程中，环境发生了巨大改变，本文

的定位方法依然可以实现机器人的稳定定位，同时

可以重建出环境的变化。该实验表明本文的定位算

法对于动态环境的适应性，能在动态环境中实现长

时间稳定的定位。 

4.4　机器人定位可靠性分析

经过在商场环境下长时间的运行，发现对于机

器人定位稳定性影响最大的 3个因素为机器人轮胎磨

损、机器人被人推动和激光雷达传感器感知能力限制。

机器人轮胎直径在出厂时会进行标定。然而随

着机器人运行时间的增长，轮胎的磨损加剧，导致机

器人轮胎半径发生变化，和出厂时的误差越来越大，

导致机器人的里程计精度越来越差。而里程计精度

对于机器人的定位系统来说是一个重要的传感器，其

不但影响机器人在环境变化时的定位精度，也会影

响用位姿图优化时初始解的准确度，如果初始解太

差，可能会导致地图更新出错。因此防止机器人轮胎

磨损，或者在机器人轮胎磨损之后能自动标定轮胎

直径的功能对于机器人定位稳定性具有重要的意义。

机器人被人推动，又叫机器人绑架，是实际运

行中影响机器人定位稳定性的另一个重要因素。由

于行人对于机器人的好奇，经常会有人把机器人从

一个地方推动到另外一个地方，导致机器人定位失

败。同时激光雷达数据信息量不够丰富，导致机器

人不能快速地进行全局定位，所以这时需要人为地

介入才能解决这个问题。因此如何将激光雷达数据

和信息量丰富的传感器数据，比如视觉传感器，融

 

b. 更新地图

图 12    机器人运动的地图
 

 

a. 原始地图
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合起来解决机器人绑架问题也值得研究。

最后一个因素是激光雷达属于光学传感器，因

此它看不到透明玻璃。然而商场环境中具有大量的

透明玻璃，因此在商场中总是会出现激光雷达检测

不到物体的情况，此时相当于纯靠机器人的里程计

进行航迹推算，从而导致机器人定位漂移。因此融

合多个传感器数据，让至少有一个传感器能观测到

数据，对于机器人定位的稳定性具有积极影响。 

5　结 束 语
本文提出了一种移动机器人的定位算法，该算

法能同时处理环境中的高动态物体和半静态物体，

实现机器人在动态环境中长时间的稳定定位。本文

利用定位系统不需要使用最新数据的特点，提出能

同时处理远离机器人和靠近机器人这两种动态物体

的延迟对比法。同时提出一个结合位姿图优化和栅

格地图覆盖的方法，实验证明该方法能很好地处理

环境中的半静态物体，让机器人的地图保持跟当前

环境的一致性。同时总结了实际运行过程中影响机

器人定位可靠性的三大因素，后续工作主要是对

这 3个因素进行进一步的优化。
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