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基于 ATM的提高狭窄环境探测精度的改进方法
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摘　要 :基于 ATM的思想为移动机器人探测狭窄环境提出了一种改进方法 ,使得在地图创建的精度上有一定的提

升 .虽然声呐传感器探测目标体的距离有较高的准确度 ,但声呐对目标的方位判断却存在一定的误差 ,借鉴了 ATM

的思想 ,所采用的声呐模型为均匀分布模型 ,设定了切线的角度变化范围并引入了权值 ,对目标的方位进行了误差

修正 ,并且在 MORCS22机器人平台上进行了实时地图创建实验 ,验证了这种方法有着较好的精确性与可行性.
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Abstract:A method is p roposed for imp roving the accuracy of mapp ing data generated by mobile robots by using the

arc2transversal median (ATM ) algorithm. A lthough sonar sensors can accurately determ ine the distance between

objects and the robot, they can’t p recisely estimate the azimuth of the object. W e used the uniform distribution mod2
el as our sonar model, in which the range of change of angle formed by two tangents was p rescribed, and weights
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posed method.

Keywords:mobile robot; sonar; map building; tangent; intersection

收稿日期 : 2007211211.
基金项目 :国家基础研究基金资助项目 (A1420060159) ;国家自然科

学基金重点资助项目 (60234030) .
通信作者 :李润伟. E2mail: lirunwei22@ sina. com.

　　近 20年来的机器人和人工智能 ( artificial intel2
ligence, A I)研究工作中 ,移动机器人地图创建 [ 1 ]已

经引起了较为广阔的关注.地图创建是为了解决移

动机器人获得自然环境空间模型与实现自身定位的

问题 [ 2 ]
,它通常被认为是机器人构造真实环境问题

中的关键问题.在现阶段地图创建工作中 ,声呐由于

其低廉的价格与易操作性而得到大量采用 ;但是声

呐传感器具有不确定性 [ 3 ] ,在某些特定环境 ,用声

呐来探测未知环境时精度并不理想 ,特别是在狭窄

的环境中 ,声呐的散射和信息低辨别率都会造成创

建精度较低的环境地图 ,地图中的一些通道口被描

绘得过于狭窄 ,使得机器人认为不能通过 ,甚至在某

些极其不利的环境下 ,将事实上存在的通道口描绘

成不存在.本文采用增量渐进式的算法进行实时地

图创建 ,通过适当地改变机器人的位姿和融合时间

片的声呐数据来增加声呐的精确度 [ 425 ]

1　改进的 ATM方法

1. 1　声呐模型

　　众所周知 ,在标准条件下 ,空气中超声波的速度

是不变的 ,声呐的发射与接收的时间间隔和声呐传

感器与目标的反射点之间的距离成正比 ,那么使用

声呐来建图既快速又简单.目前通过声呐传感器信

息进行环境建模的方法主要有 3种 :高斯分布传感

器模型、中轴线传感器模型和均匀分布传感器模



型 [ 7 ]
.本文最初采用的为中轴线传感器模型 ,虽然

这种声呐模型在地图创建的过程中速度较快 ,对于

实时建图有着很好的执行效率 ,但该模型的缺点也

很明显 ,即在探测较远处的狭窄通道口的时候容易

产生错误信息 ,而且在声呐弧比较小的情况下 ,这种

模型不能够为障碍物的实际定位提供一种较为合理

的估计.如图 1所示 ,探测圆弧上的实心点 m 1和 m 2

代表不同时刻机器人探测到的障碍物所认为的位

置.基于这样的探测模式 ,机器人会把实际的障碍点

转移到声呐弧的中点 m 1与 m 2 (如图 2所示 ) ,从而

认为这个通道口过于狭窄而不能通过 ,但事实上机

器人是能通过这个通道口的.

图 1　中轴线传感器模型工作方式

Fig. 1　Sensor model’s working of medial axis

图 2　通道口被狭窄化示意图

Fig. 2　Passageway width narrowed

Leonard提出了一种基于多边形环境中辨别拐

角与边界的方法 ,使用声呐的 RCD ( range of constant

dep th)方法 [ 6 ]
, RCD方法假设障碍物的反射点就处

于声呐弧的中心点 ,事实上这种假设是很有道理的.

因为 RCD方法融合了移动机器人探测环境时不同

时间片的多组声呐数据 [ 8 ] ,当机器人穿过某个环境

时 ,这些中心点将会被记录.如果这些中心点是条连

续的直线 ,证明机器人正在沿着一堵墙行走.而当机

器人移动的同时 ,如果中心点也保持着相对稳定的

变化 ,那么 RCD方法认为移动机器人正处于一个拐

角处或是通道口.经过对基于 RCD与 ATM等 2种

方法实验后 ,发现中轴线传感器模型对远端障碍

物 [ 9 ]的近似定位 [ 10 ]不尽人意 ,所以在本文中采用了

均匀分布传感器模型.因为均匀分布传感器模型不

仅能够弥补在中轴线传感器模型中小声呐弧容易产

生错误信息的不足 ,而且对多交点运算中的障碍点

定位有较好的估计.

在均匀分布传感器模型中 ,首先假定障碍点坐

落于声呐弧上任一处的概率是均匀的 ,即在一段弧

长为λ的弧上 ,一个障碍点随机分布在距离为Δ的

子区间 ( d, d +Δ)上的概率为
Δ
λ ,很明显

Δ
λ < 1.这个

概率仅仅依赖于子区间的长度 ,而不依赖于障碍点

落在弧上的位置.现在考虑有 n个点落入到相同小

区间的概率 ,即在这个小区间上不存在目标的概率 ,

这个概率被描述为

∏
n

i =1
P (X i ∈ ( d, d +Δ) ) = ∏

n

i =1

Δ
λ

. (1)

　　然后 ,当 n增加至无穷时 (Δ减小 ) ,这个概率将趋

近于 0.即当有更多的点落入相同的区域 ,就可以认为

这个区域一定存在某个被声呐探测到的目标.

1. 2　ATM方法

根据 ATM方法的思想 ,声呐弧上障碍点的存在

服从均匀分布 [ 6 ]
,即障碍物的反射点可能落在声呐

弧上的任意位置. ATM方法假设每条弧上均存在一

个障碍点 ,只是无法确定障碍点在弧上的具体位置.

如果要判断某目标弧上障碍点的具体位置 ,可以通

过其他声呐弧与该声呐弧相交的交点来确定.在实

际情况中 ,即使所获得的数据是稳定不变的 ,由于声

呐在距离辨别能力和航位推测法上的误差 ,会导致

许多声呐弧不可能正好相交于一个点 ,这些弧的交

点会在目标弧上形成一个点簇 ,簇中任一个点可以

作为该弧上的障碍点位置的近似值.同时 ,障碍点在

目标弧上位置判断的精确度依赖于该弧上交点的数

目.在 ATM方法中 ,首先对 2条相交弧的交点作各

自的切线 ,并判断其夹角是否为 30°,如果是 ,则纳

入目标弧的交点簇 ,否则摒弃 ,然后对目标弧的交点

簇中两两相邻的交点的间距求中值 ,并对获得的所

有中值点求平均值 ,以求得该声呐弧上障碍点的近

似位置.

1. 3　ATM方法的改进

在 ATM方法中 ,限定了交点切线的夹角θ的大

小 ,θ固定取值为 30°,这样的取值使得数据采集过

于简单 ,从而在遗漏了一些有效数据的同时还获得

了一些无意义的数据 ,所以在实际应用中所创地图
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的精确度并不高.本文对切线的夹角θ设定了范围 ,

并引入了权值 ,很好地改进了 ATM方法中存在的不

足之处.

如图 3所示 , 2条弧α和β相交后 ,障碍点可能

会落在α上也可能落在β上 ,简单地假设障碍点落

在声呐弧的某个固定位置是不正确的 ,整条弧必须

被考虑进去.本文认为障碍点应该会落在 2条弧的

交点附近 ,但由于声呐的不确定性 ,需要对交点附近

的范围做进一步处理.

图 3　2条声呐弧线相交图

Fig. 3　The intersection of two sonar arcs

如图 4所示 ,弧α与弧β相交于点 O,过 O点分

别作 2条弧的切线 lα和 lβ,以弧α为基准 ,从 O点

开始 ,在切线 lα的 1 cm处作垂线交于切线 lβ,可得

OA = 1, AB = 1 / sinθ, OB = 1 / tanθ.

假设 2条切线 lα和 lβ相交的角度为θ( 30°≤

θ≤90°) ,以每 5°为一个角度范围单位 ,对其赋权值

ωi ( 0≤ i≤11 ) ,这样的单位和权值可以根据实际的

情况进行调整 ,以获得最佳的实验效果.

图 4　2条相交弧的交点切线图

Fig. 4　The tangent diagram of the intersection of two arcs

此外 ,还需要得到弧α与弧β的长度 ,假设声呐

传感器到弧α的距离为 d1 ,到弧β的距离为 d2 ,声

呐传感器的散射角为φ,弧α的长度 s1 =
π
180
·d1·

φ,弧β的长度 s2 =
π
180
·d2·φ,δ为需要考虑的阈

值 ,那么把δ表示为式 ( 2) ,只有δ达到了阈值要求

的交点才值得考虑.

δ1 =
2 (AB + OB )

s1 + s2

·ωi =

360 ( sinθ+ tanθ)
π·φ·sinθ·tanθ· ( d1 + d2 )

·ωi. (2)

式中 : 30°≤θ≤90°,这里的θ取值如果过小对于实

验是没有意义的 ,如果出现了较小的θ值 ,在绝大多

数的情况下是因为移动机器人探测到了一段连续的

障碍物 ,而不是所期望的通道口或者拐角环境.在加

入权值后 ,经过实验多次证明 ,发现夹角θ的适当变

化有利于提高判断狭窄环境的精确度.

在 ATM方法中 ,对于求弧间距的中值并没有给

出一个具体的方法.本文提出以下方法来获取弧间

距的中值 ,并求得障碍点近似位置.

如图 5所示 ,假设在弧 x的交点簇中存在有效

的 A、B、C、D 4个交点.先取最左边相邻的 2个点 A、

B ,对其分别作切线 , 2条切线必定相交于一点 E,然

后把 AE和 B E连接起来.从顶点 E作一条垂直于线

段 AB的直线 ,交弧 x于点 F,点 F即为弧 AB的中

值点.然后再取 B、C 2个相邻交点 ,重复以上过程 ,

直到交点簇中所有的相邻交点都被处理完毕 ,最后

将得到 3个中值点 ,对这 3个点求平均值作为障碍

点在弧 x上的近似位置.

图 5　求障碍点的中值图

Fig. 5　Obstacle median

2　实验结果与分析

实验中所使用的 MORCS22移动机器人配备了
里程仪、电子罗盘以及 8个声呐 ,机器人通过里程仪

与电子罗盘实现自身的定位 ,并通过声呐获取障碍

物信息 , MORCS22机器人的声呐传感器精确度为
1 cm,声呐探测范围为 10～400 cm ,在实验中构造

的探测环境为 4 m ×6 m的区域 ,MORCS22机器人
提供了应用于 W indows的 C语言开发环境与数据
接口 ,实验主程序为 VC + +编写.

通过实验对本文所提出的方法进行了验证 ,实

验结果如图 6～9所示.经比较发现 ,移动机器人在

探测狭窄通道口时 ,应用了改进算法后的方法所获

得的地图 ,比原有的普通探测算法以及 ATM方法所

获得地图精度都要好.

由于普通探测方法没有声呐弧交点的引入 ,所

以在表 1中 ,本文仅对 ATM方法与改进 ATM方法

进行数据对比 ,其中表 1中的数据为 10次实验的平

均数据.从表 1可以看出 ,在一定基数的障碍点的情
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况下 ,有效的横切线交点越多 ,对于通道口处的障碍

点的定位就越准确.

表 1　ATM方法与改进方法的狭窄通道口探测精度比较

Table 1　The comparison of narrow passageway’s detection ac2
curacy between the ATM m ethod and the im pro2
v ing m ethod

算法 障碍点数
声呐弧横切

线交点总数

有效横切

线交点数

比值 (有效交点数

:交点总数 ) /%

ATM方法 1 571 6 028 4 291 71. 2

改进 ATM方法 1 766 5 994 5 172 86. 3

图 6　实验环境示意图

Fig. 6　Sketch map of experimental environment

图 7　普通探测方法的实验结果图

Fig. 7　The experimental results of the common method

图 8　ATM方法的实验结果图

Fig. 8　The experimental results of the ATM method

图 9　改进探测方法的实验结果图

Fig. 9　The experimental results of the imp roving method

3　结束语

综上所述 ,本文针对较远处狭窄环境提高探测

精度的方法 ,对声呐传感器的精度要求不高.通过理

论分析 ,引入权值后 ,对数据的采集与选择有了更好

的控制 ,使得计算量相对于 ATM方法要小 ,在探测

实际外部环境的过程中 ,有着较好的实时地图创建

效率和较高的精确性.进一步的研究重点是将多传

感器所采集的环境信息进行融合 ,通过分析不同数

据特性的环境信息将能更好地提高地图创建的精

确性.
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