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要!传统的基于粒子滤波器的移动机器人同步定位与地图构建$

NL=J

%方法往往随

着迭代次数的增加会产生粒子退化的问题#提出了一种基于人工鱼群算法与定向重采样思想

的改进的粒子滤波器用于移动机器人
NL=J

问题'方法首先将人工鱼群算法引入到粒子滤

波器中#从而使得粒子分布在重采样之前就更加接近真实情况#然后利用定向重采样的方法#

使得新产生的粒子更加接近于真实的运动情况#从而提高了机器人的位置估计精度与地图创

建精度'仿真实验结果证明了该方法能够得到更多的有效粒子#而且能够提高粒子的多样

性#并且提高
NL=J

性能'

关键词!粒子滤波器&移动机器人&同步定位与地图创建&粒子退化&人工鱼群算法&定向重采样
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近年来#中国的煤矿事故频发#给国家和个人都

带来了巨大的损失#开发应用于矿难搜索的机器人

将会为救援工作带来帮助'矿难搜索机器人必须能

够深入到事故发生的现场才能带来最宝贵的井下环

境信息#提供给救援人员参考'在通讯不畅*环境信

息未知的情况下#通过所携带的传感器对机器人进

行定位从而使得机器人能够安全避障#到达指定的

目的地#有着实际应用的需要(

+

)

'为此#矿难搜索机

器人作为一种移动机器人#其同步定位与地图的构

建方法是实现自主导航的一个关键问题(

)

)

'由于灾

后井下恶劣条件的限制#机器人的定位导航有别于

地面行走机器人的导航#它要求有较高的自主性和

抗干扰性能(

!

)

'为此#传统的
NL=J

方法并不能满

足相应的精度要求#需要性能更佳的方法'

目前较为常见的
NL=J

解决方法有基于卡尔

曼滤波$

P_

%估计的方法(

#

)

#基于扩展卡尔曼滤波

$

FP_

%估计的方法(

A

)

#基于无迹卡尔曼滤波$

7P_

%

的方法(

U

)以及基于粒子滤波器的方法(

"

)等'基于卡

尔曼滤波的各种方法往往要求系统的线性程度比较

高#并且需要较大的计算量与存储空间'而粒子滤

波器是一种基本统计工具#其核心是基于贝叶斯采

样估计的顺序重要采样 $

:9

5

-9/;60&6G

>

%.;0/I9

:0G

>

&6/

4

#

NON

%方便易行#所需存储空间相对较低#

对系统的线性和高斯性要求不高#当粒子数足够多

的时候可以逼近任何概率分布#因而成为了目前较

为常用的
NL=J

解决方法'

J%/;9G9.&%

等人便基

于此提出了一种基于特征地图的
_0:;NL=J

方

法(

@CE

)

'然而
_0:;NL=J

方法也存在粒子滤波器定

位中的一些常见问题'例如#由于是基于先验概率

的采样#往往也需要较多的粒子才能提高定位与地

图创建精度#而且随着定位过程的深入#也存在粒子

多样性退化以及粒子耗尽等问题'为此许多学者都

提出了改进的粒子滤波器算法来改善
_0:;NL=J

方法'例如#

%̂/

4

等将遗传算法引入到粒子滤波算

法中#从而可以利用采集到的原始传感器数据完成定

位(

+*

)

'

L99

等在重采样后#利用粒子群优化算法更新

机器人的位姿#减弱粒子的退化问题(

++

)

'

L99

等在重

采样后#利用粒子群优化算法更新机器人的位姿#减

弱粒子的退化问题(

++

)

'

230;;9.

B

99

等依据模糊神经系

统离线的对
NL=J

中的参数进行学习(

+)

)

'厉茂海等

利用进化策略对粒子所表示的系统状态进行优化#使

得粒子能准确近似后验概率分布(

+!

)

'

人工鱼群算法是一种基于动物自治体的优化方

法#是李晓磊等于
)**)

年提出来的#主要可以用于

解决函数优化等问题(

+#

)

'因此#将人工鱼群算法和

粒子滤波器相结合#从而使得算法可以在相同的粒

子数条件下得到更高的定位与路标估计精度#并且

基于定向重采样的方法#解决了粒子匮乏问题'仿

真实验证明了方法的正确性与有效性'

9

!

RS6=

问题描述

+E@U

年
NG6;3

和
2399:9G0/

等人首先提出了

NL=J

问题(

+A

)

#可以将其理解为是先有鸡还是先有

蛋的两难问题'因为机器人的定位就是决定机器人

在环境中的位置#而为了构建未知环境地图又必须了

解机器人的位置'早期的研究都将两个模型独立研

究#忽略了两者的关联性#使得研究陷入了暂时的停

顿'但是随着理念的突破#许多学者认识到需要将运

动模型与观测模型结合起来研究#进而相互促进#相

互影响'为此#如果设定机器人在
)

时刻的位姿状态

向量为
%

)

#

)

时刻能够观测到的路标位置状态向量为

(

)

#

)

时刻实际路标观测值为
%

)

#

)

时刻的机器人输入

控制向量为
)

)

#这样
NL=J

问题就转换为对后验概

率密度分布
8

$

%

)

#

(

)

/

%

)

#

)

)

%的估计问题'

基于上述的设定#依据贝叶斯概率公式可以通过

先验概率密度分布求取后验概率密度分布如式$

+

%所示
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其中
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)

%为系统状态的先验概率

密度分布函数#其表达形式如式$

)

%所示
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将式$

)

%代入到式$

+

%中可以得到后验概率密度

分布为
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其中
8

$

%

)

/

%

)Y+

#

)

)

%为系统的运动模型#

8

$

%

)

/

%

)

#

(

)

%为系统的观测模型#这样如果前一时刻的状

态已知的情况下就可以通过这
)

个模型就递推地得

到下一时刻状态的后验概率估计'

:

!

T,3.RS6=

算法

为了避免计算上面的式$

!

%中的积分项#提高计

算效率#需要对式$

!

%进行简化处理'由于
NL=J

问题满足一阶隐马尔可夫特性#并且如果确切的知

道机器人的路径的时候#机器人对各个路标之间的

观测是相互条件独立的'因此#

J%/;9G9.&%

等人提

出了
_0:;NL=J

方法#采用
b0%CM&0IcR9&&6:9

因式

分解的方法将后验概率分解为机器人路径的估计与

地图估计的乘积的形式#将
)

者分离开来计算#提高

了效率'其中采用粒子滤波器对机器人的路径进行

*#
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估计#采用扩展卡尔曼滤波器对地图更新(

@CE

)

'通过

b0%CM&0IcR9&&6:9

方法将式$

!

%转化为下式
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其中
8

$

%

)

X

%

)

#

)

)

%描述的是对机器人的当前位

姿状态的估计#

1

6

M

&

+

8

$

(

)

#

M

X

%

)

#

%

)

#

)

)

%表述的是对所

有
6

个观测到的地图路标的估计'

从公式$

#

%可以看出后验概率就可以看成对机

器人的状态估计与对
6

个路标估计的
6]+

个滤

波器的组合'

_0:;NL=J

方法中为了消除由于系统

的运动模型以及观测模型的不确定性以及各种噪声

误差导致的非线性#采用粒子滤波器对机器人的位

姿进行估计'粒子滤波器方法主要是依据初始分布

在机器人的状态空间中生成一批初始粒子集
%

)

*

#并

且对于每个粒子赋予相等的权值
=

)

*

#然后利用最

新得到的传感器观测信息与基于观测模型得到的预

测信息的差值#不断更新粒子值以及相应的权值#从

而最终利用粒子与相应的权值的代数和实现对机器

人的定位'因此以样本集合的方法逼近概率分布的

粒子滤波器定位方法就成为了一个重要的
NL=J

解决方法#并且理论上证明当粒子数趋近于无穷大

时#样本集合可以逼近任何形式的概率分布'

但是
_0:;N&=J

算法随着迭代次数增加#粒子

的权值往往会集中在少数粒子中#从而降低了粒子

多样性'并导致粒子匮乏#使得计算效率降低#定位

精度也受到影响'传统算法只能通过增加粒子数来

解决这一问题#从而增加了计算的时间复杂度'

;

!

基于改进粒子滤波器
RS6=

方法

;?9

!

人工鱼群算法简介

人工鱼群算法是通过模拟鱼群的觅食行为来进

行寻优的(

+#

)

'主要包括觅食#聚群#追尾
!

个行为'

对鱼群算法中的变量做出如下定义#人工鱼群状态

变量为
*

!

#当前所在位置对应的食物浓度为
+

!

X

<

$

*

!

%#算法中
+

!

越大说明状态越好#人工鱼的感知

范围为
$6:-0&

#移动步长为
N;9

>

#拥挤度因子为
"

'

+

%觅食行为

在满足
/

*Y*

!

/2

86:-0&

中随机选择一个可以

感知的邻域状态
*

O

#如果
+

O

3

+

!

#则利用式$

A

%更新

鱼群状态&否则随机移动一步'

*

!

&

*

!

(

.0/?%G

$

:;9

>

%$

*

O

3

*

!

%

X

*

O

3

*

!

X

' $

A

%

!!

)

%聚群行为

设满足
/

*Y*

!

/2

86:-0&

的
*

的个数为
M

#

$非

零%#以及这些状态向量的几何中心位置为
*

9

'如

果满足
+

9

"

M

#

3"

+

!

#则按照式$

U

%更新鱼群状态&否

则执行觅食行为'
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X
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!

%追尾行为

对满足
/

*Y*

!

/2

86:-0&

的
*

中选取拥有最大

食物浓度
+

G0H

的伙伴
*

G0H

'如果满足
+

G0H

"

M

#

3"

+

!

#

则按照式$

"

%更新鱼群状态&否则执行觅食行为'
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X

' $

"

%
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然后比较
!

种行为得到的状态向量对应的食物

浓度值#将具有最大食物浓度的状态作为新的状态#

然后重复执行#直到满足收敛条件为止'

;?:

!

基于人工鱼群算法的机器人位姿更新

因此#只要合理的选择用于表示食物浓度的函

数#在这里也可以称作适应度函数#就可以使得粒子

在人工鱼群行为的作用下朝真实的粒子分布方向进

化'选用实际观测值与预计观测值之间的差异大小

来作为优化指标#故适应度函数为

<

$

%

)

#

%

k

)

%

&

1

S

)

!

&

+

9H

>

$

3

:

5

.;

$$

%

)

!

3

%

k

)

!

%

)

"

,

)

%'$

@

%

其中
%

!

)

为第
!

个路标在
)

时刻的实际观测值#

%

k

)

为

第
!

个路标在
)

时刻的预测观测值#是通过已经构

建的地图
:

)Y+

通过观测模型计算得到的#

,

)

为观测

噪声方差矩阵#

S

)

为
)

时刻可以观测到的路标数'

从公式中可以看出实际观测值与预测观测值越接

近#适应度越高#这样粒子就可以朝真实的状态的方

向运动#从而使得粒子的分布更加合理'

;?;

!

定向重采样算法

重采样方法最早是
+EE!

年由
V%.?%/

在文

献(

+U

)中提出的#其基本思想是基于样本的权重大

小#去除小权值的粒子#保留大权值的粒子#从而可

以在一定程度上提高粒子滤波器的性能'

重采样算法的实现是基于逆变法的思想'逆变法

是以概率积分变换定理为基础的#假定连续随机变量
*

的分布函数为
-

$

+

%

4

$

*

#

+

%#且其反函数为
-

Y+

$

0

%#其

中
0

4

$

*

#

+

%'若
Q

为(

*

#

+

)均匀分布随机变量#则随机

变量
*X-

Y+

$

Q

%同
*

具有相同的分布函数'

从均匀分布(

*

#

+

)中随机生成样本
0

!

#并且令

W

$

6

%

&

%

6

O

&

*

.

O

#当
0

!

满足式$

E

%所示条件时#则重采

样后第
6

个粒子被复制到了第
!

个位置

+#

第
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W

$

6

3

+

%

2

0

!

+

W

$

6

%' $

E

%

!!

由此可见重采样的策略就如图
+

所示'

图
9

!

重采样策略

从以上的分析可以看出传统的重采样方法由于

是采用随机的方式#因此对粒子的退化现象几乎无

能为力#大权值的粒子将会多次被复制#而低权值的

粒子则会被去掉#这样这些粒子所代表的路径和地

图信息将会被删除#从而失掉一些对于过去信息的

了解'另一方面#大权值粒子被多次复制#许多子代

粒子继承了相同的路径和地图估计#这使得粒子多

样性大大降低'最终可能引起1粒子耗尽2问题#使

得算法只能在短时间内满足一致性要求'

在人工鱼群算法中为了保证鱼群中的最优个体

能够存活于子代中#从而将每一代中的最优个体保

存到公告板中#然后与经过鱼群行为的下一代中的

鱼群最优个体比较#如果公告板中的个体较优则用

公告板中个个体代替下一代中最差个体&否则#将下

一代的最有个体放入公告板中'

借鉴公告板的思想#提出了一种新的定向重采

样方法#即首先保留每一步中权值最大的粒子进入

公告板#如果需要进行重采样时#将依据权值的大小

去除一半权值小的粒子#然后通过式$

+*

%对公告板

中的粒子进行预估操作用于代替去掉的粒子&然后

对剩余的粒子按照权值的大小进行重采样'

%

k

)

&

%

公告
)

3

+

(

$

*

=

)

3

*

=

)

3

+

%

(

.

+

# $

+*

%

!!

式中
*

=

)

为
)

时刻的加权后的位姿估计值#

*

=

)Y+

为
)Y+

时刻的加权后的位姿估计值#

.

-

为重采样估

计噪声#并且满足均值为
*

的高斯分布'

*

=

)

Y*

=

)Y+

表示的就是对机器人在考虑噪声情

况下施加的控制向量的最优估计#因此机器人经过

重采样后既保持了样本的多样性#同时又使得粒子

的分布更加接近真实状态#提高了性能'

;?<

!

算法实现

设
)

时 刻 的 机 器 人 状 态 向 量 为
%

)

X

(

R

)

Y

)

!

)

)#其中$

R

)

#

Y

)

%为机器人在笛卡儿全局

直角坐标系中的横纵坐标#

!

)

为机器人的航向角#即

机器人相对
R

轴的偏转角度#顺时针为负#逆时针为

正'故可以得到实验中的机器人的运动学模型为

8

$

%

)

X

%

)

3

+

#

)

)

%

&

R

)

(&

C

)

I%:

!

)

Y

)

(&

C

)

:6/

!

)

!

)

(&!

5

6

7

8

)

(

.

)

&

#

$

%

)

#

)

)

%

(

.

)

# $

++

%

!!

其中
&

C

)

为从
)

到
)]+

时刻机器人要走过的距

离#

&!

)

为从
)

到
)]+

时刻机器人航向角的变化量#

.

)

为运动模型噪声向量#并且满足均值为
*

的高斯分布'

一般通常采用机器人到路标的距离和路标与机

器人的航向角的偏差角度值来描述测量值#则在
)

时刻机器人的量测方程为

%

!

)

&

'

$

.

!

)

#

/

!

)

%

&

$

R

)

3

R

!

$)

%

)

(

$

Y

)

3

Y

!

$)

%槡
)

0.I;0/

Y

)

3

Y

!

$)

R

)

3

R

!

$)

3!

5

6

7

8

)

(

"

)

# $

+)

%

!!

其中$

R

$)

!

#

Y

$)

!

%为
)

时刻的机器人第
!

个路标

的笛卡尔坐标位置#

/

)

为观测噪声向量#并且满足均

值为
*

的高斯分布'

综上#改进的粒子滤波
NL=J

方法的流程如下

N;9

>

+

!粒子初始化!基于环境信息#生成
)X*

时刻初始粒子的位姿向量/

%

!

*

0#并且平均分配粒子

权值
.

!

*

X+

"

S

#

!X+

#

)

#,#

S

#

S

为粒子个数&

N;9

>

)

!位姿第一步预测!通过机器人的运动模

型得
)

到时刻每个粒子的预估位姿/

%

!

)

/

)Y+

0&

N;9

>

!

!通过传感器获得到
)

时刻真实观测值#

采用最近邻方法进行数据关联#并且利用公式
.

)

!

X

=

!

)Y+8

$

%

!

)

/

%

!

)

/

)Y+

%更新粒子权值#然后用公式
.

!

)

X

=

!

)Y+

"

%

S

!X+

.

!

)

对权值进行归一化处理&

N;9

>

#

通过人工鱼群算法对机器人的位姿进行

二步预测!将粒子集/

%

!

)

/

)Y+

0作为初始人工鱼群#利

用如式$

#

%所示的适应度函数对鱼群中的个体分别

进行觅食*聚群和追尾行为#从而得到二次更新后的

粒子集/

%

)

!

0&

N;9

>

A

!根据更新后的粒子集的位姿信息进行

地图更新#并依据
N;9

>

!

中的公式对权值进行更新

和归一化&

N;9

>

U

!计算有效粒子数
S

911

X+

"

%

S

!X+

$

.

!

)

%

)

#并且

设定一个阈值
"

#如果
S

911

2"

#则对粒子进行重采样#

利用公式$

E

%对需要进行重采样的粒子进行更新&

N;9

>

"

!通过加权公式计算出粒子
)

时刻的位

姿#如果还需要计算下一时刻的位姿#转到
N;9

>

)

&

)#

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

否则结束定位'

<

!

仿真实验与分析

为了验证算法的正确性#利用
G0;&0S

建立了如

图
)

$

0

%所示的仿真环境#大小为
A*G À*G

#机器

人能够在环境中自由移动#其中的黑色实线表示的

就是机器人的真实运动轨迹#

`

表示的是实际的路

标位置#相对于机器人是未知的'在仿真实验中机

器人的最大移动速度设定为
*'!G

"

:

#测距传感器

所能检测到的最远距离为
+AG

#机器人横纵坐标位

置方差为
*'*+G

#机器人航向角度方差为
*')\

#路标

的距离方差为
*'*+G

#角度方差为
*'+\

#粒子个数

为
+*

个'仿真的结果如图
)

$

S

%所示#其中点画线

表示的是对机器人路径的估计#

9

表示的是对路标

的估计位置'可以看出改进后的方法能够对机器人

位置和路标进行正确的估计'

图
:

!

仿真实验环境与结果

!!

为了比较算法与文献(

+"

)中基于粒子群优化

$

QNh

%的改进粒子滤波器算法的性能#又在该仿真

环境中采用相同的粒子数分别进行了仿真试验#得

到的仿真结果如图
!

$

0

%

Y

$

9

%所示'

图
;

!

传统方法与改进方法误差比较

!#
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!!

从图中可以看出提出的方法无论在位置估计精

度#航向角估计精度与路标估计精度上都比
QNh

方

法有了提高'其中#位置误差的均值由
*'#+G

减少

到
*'*!#G

#并且误差的波动也很小'航向角误差

由
*'**!#.0?

减少到
*'**!

#路标误差由
*'*!"

减

少到
*'**!A

'

为了考察定向重采样方法对粒子退化现象的

改善情况#对传统的重采样方法和本文所研究的

方法分别运行
+*

次#并计算
)

种算法的有效粒子

数的平均值的变化情况#得到仿真结果如图
A

所示'

图
<

!

有效粒子数的比较

可以看出所提出的定向重采样方法能够得到

更多 的 有 效 粒 子 数#有 效 粒 子 数 的 平 均 值 由

*H!!U

提升到
#HU+U

#从而较好地改善粒子的退

化现象'同时为了验证研究方法对粒子贫化现

象的改善情况#通过比较
)

种方法产生的粒子平

均海明距离来表示
)

种方法的粒子多样性'仿真

结果如表
+

所示#改进的重采样方法的多样性平

均值由
*H!!U

提升为
*HE"@

#能在很大程度上提

高粒子的多样性'

表
9

!

:

种方法多样性比较结果

次数
+ ) ! # A

传统
*'#) *')E *'!) *'!E *'+E

改进
+'*A *'EU + *'E+ *'EU

次数
U " @ E +*

传统
*')" *'!# *'#E *'!A *'!*

改进
+'*) *'E! +'*A *'E# *'EU

@

!

结
!

论

笔者提出了一种基于改进粒子滤波器的
NL=J

方法#利用了人工鱼群算法的三种鱼群行为对通过

运动模型产生的预估粒子进行了二次更新#并采用

定向重采样的方法使得粒子的多样性得到了提高#

同时也增加了有效粒子数'仿真实验结果证明了方

法的合理性'
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