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使用 NDT激光扫描匹配的移动机器人定位方法
*

蔡则苏, 洪炳 , 魏振华
(哈尔滨工业大学计算机科学与技术学院, 黑龙江哈尔滨 � 150001)

摘 � 要: 提出一种将基于扫描匹配的蒙特卡洛定位方法, 作为移动机器人完成自主任务的鲁棒性定位方法.

采用一种新的正态分布转换 ( NDT )激光扫描匹配算法,将从单个激光扫描重构的 2D离散数据点集转换成 2维平

面内分段连续可微的概率分布,并使用 H essian矩阵法与另外的扫描相匹配, 可以避免点与点之间对应的复杂问题.

实验结果表明,该定位算法可以利用自然环境特征有效地完成室内环境下的自主定位.
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� Abstract: M onte Carlo loca lization schem ew ith a scan m atch ing a lgo rithm is suggested as a robust localization m ethod for

m ob ile robo ts to accomp lish their tasks autonom ously. A norm a l d istr ibutions transform ( NDT ) w hich is a new approach to

lase r scan ma tch ing is applied to the scan m atch ing a lgo rithm, and th is scan ma tch ingm ethod transfo rm s the d iscrete set o f

2D po ints reconstructed from a single scan into a p iecew ise con tinuous and d ifferentiab le probability distr ibution defined on

the 2D plane, which can be used tom atch ano ther scan by usingH essianM atrix. Thereby, no po in t to po int co rrespondenc�

es have to be estab lished. Exper im enta l results show tha t the robo t is able to accom plish loca lization au tonom ously in an in�

door env ironm ent using the natura l env ironm enta l character istics.

� K eywords: scan m a tch ing; lo ca lization; Norm a l D istributions T ransform ( NDT ); M onte Ca rlo Loca liza tion (MCL )

1� 引言 ( Introduction)

为了有效导航、到达目标, 移动机器人必须具有

决定自己在周围环境中位置的能力, 这就是机器人

的定位问题
[ 1]
. 定位问题可以分为两个子问题,假定

机器人的初始位置已知的局部位置跟踪问题和初始

位置未知的全局定位问题
[ 2 ]
. 绝大多数局部跟踪问

题的解决方法,都是通过航位推算法来完成, 这项技

术通过积分机器人的速度来决定机器人的相对位置

变化, 不幸的是, 单纯的航位推算法具有无界的累加

误差,必须采用另外的方法如航标三角法或扫描匹

配法来修正机器人的位置. Gutmann /Sch lege
[ 3]
系统

比较了迭代双对应算法 ( Iterative Dual Correspon�
dence, IDC )、COX、交叉关联函数法 ( Cross Co rre la�
t ion Function, CCF)等扫描匹配算法的特点. 尽管

COX (点到线匹配 )和 CCF十分精确,它也只能用在

多边形环境中, IDC(点到点匹配 )可以用在非多边形

环境中, 但其精度低于 COX和 CCF. Bengtsson /

Baerveldt通过基于扇区的 IDC和 COX算法, 较好地

解决了动态环境中的定位问题
[ 4, 5 ]

. C row ley等从大

量的激光扫描数据集中提取本征空间, 并在本征空

间中进行地图的匹配来完成机器人的定位
[ 6]
. B i�

ber
[ 7]
等人提出了一种新的正态分布转换方法 ( Nor�

mal D istribut ions Transfo rm, NDT )解决激光扫描匹配

问题,该方法将来自于单个扫描线的离散 2D数据点

集转换成分段连续可微的概率分布, 对参考扫描和

实际扫描的概率分布进行匹配, 选取匹配点的分数

值进行优化, 解决了其它匹配法中难以解决的对应
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性问题. Gu tmann / Burgard
[ 8]
通过实验对使用扫描匹

配的卡尔曼过滤器法和基于网格的马尔可夫定位方

法进行了比较,结果表明, 前者完全可以解决局部跟

踪问题,但无法解决全局定位问题, 后者可以通过多

假设跟踪方法 MHD (M ultip leHypotheses Track ing)解

决全局定位问题. 但马尔可夫定位也存在着定位精

度和计算代价相互矛盾的问题. 基于样本的概率密

度函数的蒙特卡洛定位方法
[ 9]
同样可以解决全局定

位问题,它只需要相对较低的计算代价,而且可以同

时解决全局和局部跟踪定位问题.

本文通过采用正态分布转换 ( NDT )方法将机器

人当前位置生成的局部地图和以前生成的全局地图

相匹配. 这种转换可以直接导出扫描匹配的解析表

达式, 无需考虑点或特征之间的对应性, 可以快速、

精确地完成地图匹配, 并应用在蒙特卡洛定位方法

中, 有效地解决动态室内环境下机器人的局部位置

跟踪和全局定位问题.

2� 机器人运动模型 (K inematicm odel of robot)

本文采用的移动机器人 ( P ioneer 3�DX ) (如图 1

所示 )具有两个常规的固定在相同轴上的后轮, 前轮

为常规的偏心方向轮, 用于改变机器人的运动方向.

在全局坐标系中车轮的转向控制角为 �, SICK LM S�
200激光传感器放置在车体的质心, 用于获取距离车

体 8m范围内的物体的距离和方向信息.

图 1� P ioneer 3 DX家庭机器人模型

F ig. 1� M ode l o f P ionee r 3 DX househo ld robot

� � 从激光传感数据中提取环境的特征点, 记为

z ( k ) = ( r, �, i),其中 r是扫描点与激光测距器的距

离, �是扫描点相对于激光测距器坐标系中的方向

角, i为特征的索引值 (如图 2所示 ).

� � 机器人的控制可以通过将期望的速度 v和转向

角 �作为反馈输入来完成, 因此机器人的状态矢量

为:

q = [ x � y � �� �� �1 � �2 � �3 ]

� � 其中 x、y为车体质心的坐标, �为车体质心的方

向角, �为偏心转向轮的转向角, �1、�2、�3分别为机

器人 3个轮的旋转角.

质心的期望轨迹由下式给出:
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其中 r为车轮的半径.

为了简化计算, 将激光测距器安装在机器人的

质心处, 因此车体的质心运动轨迹也代表激光测距

器的运动轨迹. 在全局坐标系中机器人状态的离散
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方程为:
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� � 其中 �t是采样周期, 不是常数, 因此机器人状

态的非线性方程为:

X ( k ) = f (X ( k - 1) , u ( k - 1) )

+ �u ( k - 1) + �f ( k - 1)

其中 X ( k- 1)和 u( k- 1)是 k- 1时刻的状态估计值

和输入值, �f ( k- 1)是过程噪声,主要由速度和转向

角输入量的测量误差造成.

机器人状态和观察量之间的关系为:

z
i

r

z
i

�

= h (X , xi, yi ) =

(xc - xi )
2

+ ( yc - yi )
2

arctan
yc - y i

xc - x i

( 3)

其中 z和 [ x y � �  1 �2 �3 ]分别是观察量和

机器人状态值, ( xi, yi )是一系列扫描点的位置坐标.

3� MCL定位算法 (MCL localization algo�
rithm )

MCL
[ 9 ]
是一种利用传感数据估计机器人位姿的

后验分布递归贝叶斯过滤器. 它在全局定位中使用

较多的样本,在局部跟踪定位中使用较少的样本, 既

增加了概率取样的快速性又提高了定位的精确性.

假定机器人在室内二维平面内运动, 状态平均值是

2N + 7维,其中 N 是所采用的扫描点的个数, 7是描

述机器人位姿的维数, 2是描述扫描的维数 (距离和

方向角 ) . 机器人的状态为:

x = [xa � xo ]
T

xa = (x, y, �, �, �1, �2, �3 ) � R
7

xo = ( �1 , �1 , �, �n, �n ) � R
2�n

其中 xa 和 xo分别是里程计测量的机器人运动状态

和激光测距器测量的扫描特征状态.

贝叶斯过滤器的主要作用是通过传感数据来估

计状态空间的概率密度. 通常称为置信度 belief的后

验分布标记为:

B el( xt | m ) = p ( xt | ot, at- 1, ot- 1, a t- 2, �, o0 ) ( 4)

通过贝叶斯定律和马尔可夫假定的转换, ( 4)式可以

简化为:

B el( xt |m ) = �p ( ot |xt, m )�p ( xt |x t- 1, at- 1, m )

B el ( xt- 1 | m ) dx t- 1 ( 5)

其中 �为归一化常数.

MCL算法的主要思想是通过 N个加权样本分布

集来表征置信度 B el(x ):

B el (x ) � {x
( i)

, w
( i)

} i= 1, �, N

� � 其中 x
( i)
是样本, w

( i)
是非负的重要度因子, 决定

每个样本的权重, 其和为 1. 在机器人的全局定位

中,代表机器人初始置信度 B el( x0 )的初始样本集是

整个机器人状态空间的均匀分布.

MCL的算法为:

Step1:从全局地图的整个区域均匀取样形成初

始样本集 x0 = { x
1
0, x

2
0, �, x

N

0 }, 每个初始样本的置信

度为 B el( x
i

0 ) = 1 /N.

Step2:从表征 B el( xt- 1 )的加权样本集中随机选

取样本 x
( i)

t- 1, i= 1, �, N.

Step3:从运动模型的概率密度 p ( xt | x
( i)

t- 1, at- 1,

m )中随机取样 x
( i)

t . 因此样本对〈x
( i)

t , x
( i)

t- 1〉满足下

式:

qt = p ( xt | xt- 1, at- 1, m ) � B el(x t- 1 )

� � Step4: 为了补偿建议分布值 qt 和期望值 � � p

( ot |xt, m ) �p ( x t |x t- 1, at- 1, m ) �B el( xt- 1 )之间的

差别,样本通过加权因子 w
( i)

加权:

w
( i)

=
�p ( ot | x

( i)

t , m )p ( x
( i)

t | x
( i)

t- 1, at- 1, m )B el( x
( i)

t- 1 )

B el( x
( i)

t- 1 ) p (x
( i)

t | x
( i)

t- 1, a t- 1, m )

= �p ( ot | x
( i)

t , m )

加权因子 w
( i)
表明样本 x

( i)

t 所具有的新重要度因子,

可以通过测量地图相似性的扫描匹配算法给出.

Step5:对 Step1到 Step3的取样过程重复 N 次,

产生 N个加权样本集,并对加权因子 w
( i)
归一化.

在一般情况下,当 N变得无穷大时,样本集可以

收敛到真实的后验置信度 B el( x t ), 其中收敛速度为

O (
1

N
),与建议分布有关.

由于机器人的运动存在着许多误差, 传统的运
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动模型难以描述这种不确定性, 而概率运动模型

p (x t |x
( i)

t- 1, a t- 1, m )描述的是在前一时刻的位姿 xt- 1

和运动 ut- 1给定的情况下机器人具有位姿 xt的可能

性. 为了估计 P ioneer DX3的运动模型, 多次将机器

人向前、后、左、右移动 1m,测量机器人实际移动距离

和里程计的读数, 求出实际移动距离的平均值和标

准偏差,得到机器人的概率运动模型, 因此, 表征里

程计不确定性的概率运动模型为:

p ( xt |x
( i)

t- 1, a t- 1, m ) =
1

� 2�
exp(

- (x t- m ean )
2

2�
2 )

� � 在我们的实验中,当发送给机器人的命令为从 A

点到 B 点向前移动 1m 时, 实际移动平均距离为

1. 0308m,里程计的平均读数为 1. 0036m, 最大误差大

约为 4. 2%, 标准偏差为 4. 29mm. 从 B点到 C点移动

1m时,实际移动的平均距离为 1. 032m, 从 C 点到 D

点移动 1m,实际移动的平均距离为 1. 0345m, 从 D点

到 E点移动 1m, 实际移动的平均距离为 1. 0405m.

图 3为根据运动模型 p (x t |x
( i)

t- 1, a t- 1, m )所生成的误

差椭圆的传递过程. 当机器人运动时,里程计测量的

误差随时累加, 使得机器人的不确定性变大, 因此,

必须使用传感模型 p ( ot |x
( i)

t , m )来更新机器人的位

置.

图 3� 机器人的运动模型

F ig. 3� M otion mode l o f them obile robo t

4� 基于 NDT的扫描匹配算法 ( NDT based

scan matching algorithm )

4. 1� 扫描匹配

扫描匹配算法通过比较参考位置处获得的扫描

与机器人实际位置处获得的扫描, 将实际扫描转换

到参考扫描坐标系中进行匹配, 获得机器人实际位

置 (局部地图 )和参考位置 (全局地图 )之间的相对距

离和角度,依次更新机器人的位置. 通过假定机器人

的实际位置可以由航位推算法估计, 有效地缩小了

扫描匹配算法的搜索空间. 2维距离扫描数据的匹

配是许多定位和地图生成算法的基本部分,绝大多

数扫描匹配算法都需要搜索所用特征之间的对应

性, 例如点或线等, 我们采用正态分布转换 ( Normal

D istributions Transfo rm, NDT)来表征距离扫描, 与占

据网格相似, 我们首先将 2维平面分解成一系列固

定大小的单元格, 定义表征单元格中每个位置测量

样本的概率分布函数为:

p ( x ) =
1

� 2�
exp[

- ( x - q )
2

2�
2 ]

其中 x为每个单元格中所包含的 2维激光样本点的

位置, q为每个单元格中所包含的样本位置平均值, �

为这些点的方差. 该模型是分段连续可微的概率分

布,可以使用 H essian矩阵法解决与其他扫描线之间

的匹配, 无需直接解决复杂的对应性问题. 扫描匹配

的目的就是利用参考位置的激光扫描和实际位置的

激光扫描来获取坐标变换的参数. NDT算法如下:

( 1)创建第一个激光扫描的正态分布转换;

( 2)使用里程计读数对坐标变换参数进行初始

化;

( 3)对于第二个扫描的每一个样本,根据这些坐

标变换参数,将其映射到第一个扫描坐标系中;

( 4)决定每一个映射点的相应正态分布;

( 5)将每个映射点的概率分布之和作为每个坐

标变换参数的分数值进行评估;

( 6)使用 H essian矩阵法对这些分数值进行优

化, 计算新的参数估计值;

( 7)回到步骤 3继续循环,直到满足收敛要求.

这些坐标变换参数 p的分数值表示为:

score( p ) = �
i

exp(
- (x�i- qi )�

- 1
i ( x�i- qi )

2
)

其中 x�i = T ( xi, p ), i为坐标变换的映射点.

4. 2� 使用 Hessian矩阵进行优化

作为扫描匹配算法的一部分, 必须对误差函数

- score( p )进行最小化, 使得 score(p )最大,保证根据

参数 p的坐标变换最优. 我们可以使用线性回归理

论来导出误差函数 - score ( p )的协方差矩阵的解析

表达式
[ 5]

.

� = (
1

2
H )

- 1
�
2

其中 H是误差函数的 H essian矩阵.

q = x�i- qi, � s = - exp - q
t
�

- 1
q

2

� � H矩阵中的每个元素可以通过下式计算
[ 7]

:
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H ,i j = -
�s
�pi�pj

� � � � � � � � � �

= - exp
- q

t
�
- 1

q
2

[ ( - q
t
�
- 1 �q
�pi

) ( - q
t
�
- 1 �q
�pj

)

� + ( - q
t
�
- 1 �2q
�pi�pj

) + ( -
�qt

�pj

�
- 1 �q
�p i

) ]

s的梯度值 g i为:

g i = -
�si

�p i

= q
t
�

- 1 �q
�pi

exp
- q

t
�

- 1
q

2

通过 H essian矩阵优化,可以计算在给定机器人当前

位置和地图时获取传感读数的最优概率分布 p ( ot |

x
( i)

t , m ).

图 4给出了三种不同扫描算法所花费的时间.

从图中可以看到, IDC算法所需的匹配时间较长, 与

扫描数二次方成比例. COX的匹配时间稍小于 IDC,

也是与扫描数二次方成比例, NDT所需的匹配时间

最短, 且仅与扫描成线性关系.

图 4� 不同激光扫描匹配法所需的时间
F ig. 4� Scan m atching tim e for different scan

m atch ingm e thods

5� 实验结果 ( Experim ental resu lt)

在初始状态,机器人的位姿是未知的,代表机器

人位姿的样本集是均匀分布的, 通过上一节的地图

特征匹配算法来计算机器人的位姿. 当机器人开始

移动时,样本集随着里程计信息更新而更新, 通过实

验定义的运动模型决定机器人的位姿置信度. 使用

NDT扫描匹配算法获得的传感模型将传感数据和来

自每个样本地图的参考数据相比较, 获取具有最佳

匹配值的位置参数,并对样本集进行更新. 图 5说明

了在机器人初始位置未知情况下, 在室内环境下如

何完成全局定位. 整个地图的尺寸为 15000mm �

9000mm, 10000个粒子均匀分布在整个状态空间, 如

图 5( a). 当机器人移动大约 3m时, 粒子分布如图 5

( b)所示,粒子开始聚集. 当机器人移动大约 4m时,

由于室内环境的对称性, 绝大多数粒子聚集在两个

位置,如图 5( c) . 随着机器人的进一步运动, 绝大多

数样本聚集在机器人的实际位置上,如图 5( d)所示.

通过在蒙特卡洛定位算法中引入 NDT转换,进行地

图扫描匹配,能够快速地完成样本收敛, 确定机器人

的位姿, 进而有效地完成机器人的局部跟踪.

418 � 机 � 器 � 人 2005年 9月 �



5� 结论 ( Conclusion)

本文采用正态分布转换方法 ( NDT )将机器人当

前位置生成的局部地图和以前生成的环境全局地图

相匹配. 这种转换可以直接导出扫描匹配的解析表

达式, 无需建立点或特征之间的显式对应, 可以快

速、精确地完成地图匹配, 并应用在蒙特卡洛定位方

法中,有效地解决动态室内环境下机器人的局部位

置跟踪和全局定位问题. 通过 NDT扫描匹配, 全局

定位过程中样本可以快速收敛. 实验结果表明我们

的算法可以有效地进行室内环境中的自定位.
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5� 结论 ( Conclusion)

本文通过对大时延力反馈双边控制遥操作系统

的稳定性和透明性进行分析, 得到保证系统稳定性

和透明性的 PID控制方法. 然后用并联机构和 PU�
MA562机械臂构建了一个遥操作系统, 并对前面的

PID算法进行了实验验证. 结果表明, 采用有效的控

制方法, 力反馈双边控制方法能够在比较大的时延

( 6s)条件下保证遥操作系统的稳定性和透明性, 突

破所谓力反馈双边控制只能应用于时延小于 1s的

遥操作系统的限制. 再考虑到它不需要对从端环境

建模, 能应用于未知的环境, 它必将在未来的太空、

深海探索等方面发挥巨大的作用.
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