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基于局部感知环境分区评价的机器人运动控制

袁文博 曹志强 刘希龙 谭 民

(中国科学院自动化研究所复杂系统管理与控制国家重点实验室, 北京 100190 )

摘要 提出一种基于局部感知环境分区评价的机器人运动控制方法 ,根据激光测距仪所提供的感知信息进

行环境分区 ,引入距离影响因子 ,结合视觉指引及基于记忆的判断 ,产生各候选区评价 ,确定出适合当前环境

的最优区用于移动机器人运动决策 . 实验结果表明 :所提方法能够将感知环境进行较好的分区 ,并产生适合当

前环境的最优区 ,实现了机器人的运动控制 ,验证了所提方法的有效性 .
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A moti on cont r ol for mobile r obot based on sub-

regi ons eval uati on i n l ocal sensi ng envi r on ment
Yuan Wenbo Cao Zhi qi ang Li u Xil ong Tan Mi n

(St at e Key Laborat or y of Manage ment and Cont r ol for Co mplex Syst e ms , I nstit ut e

of Aut o mation , Chi nese Acade my of Sciences , Beiji ng 100190 , Chi na )

Abst r act A moti on cont r ol met hod for mobil e r obot based on sub-r egi ons eval uati on i n l ocal sensi ng

envir on ment was pr oposed . Fir stl y , t he l ocal envir on ment was di vi ded i nt o multi pl e sub-r egi ons based

on t he sensi ng i nfor mati on pr ovi ded by laser r ange fi nder . Then , each sub-r egi on was eval uat ed by

consi deri ng t he dist ance i nfl uence fact or , as well as visual gui de and me mor y- based j udg ment . Fi nal-

l y , t he opti mal sub-r egi on adapt ed t o curr ent envir on ment will be used for moti on decisi on of mobil e

r obot . Experi ment al r esult s s ho w t hat t he pr oposed met hod is capabl e of di vi di ng sensi ng envir on ment

i nt o multi pl e sub-r egi ons and pr oduci ng t he opti mal sub-r egi on adapt ed t o curr ent envir on ment . Mo-

ti on cont r ol f or r obot was r ealized and t he effecti veness of t he pr oposed met hod was verifi ed .

Key wor ds mobil e r obot ; l ocal sensi ng ; dist ance i nfl uence fact or ; me mor y- based j udg ment ; sub-

r egi ons eval uati on ; moti on cont r ol

移动机器人 [1 ] 是机器人学的一个重要分支,
集环境感知、动态决策与规划、行为控制与执行等

于一体,广泛应用于军事、工业、服务业等领域,有
着重要的研究价值 . 其中,实时避障能力及运动规

划 [1 ] 是移动机器人智能化的重要体现, 有代表性

的方法包括人工势场法 [2 ] 、可视图法 [3 ] 、栅格

法 [4 ] 、自由空间法、基于行为的方法以及模糊逻

辑 [5 ] 等 .

激光测距仪测量精度高,采集的数据点密集,

对环境光要求低, 使其在移动机器人研究中受到

青睐 [6 ] . 文献 [7 ] 使用小型化的激光测距仪, 基于

三角测量获取环境信息, 展示了小型机器人配备

小巧、低功耗的设备提取环境基本信息的可能性 .

文献[8 ]基于极坐标近邻法对激光数据进行空间

障碍聚类,分析特征参数,利用数据的时间关联性

对障碍物进行匹配和分类 . 在地图构建与定位应

用中,文献[9 ]结合I CP 算法和SL A M 算法,利用

激光雷达获取的数据进行了地图构建; 文献 [10 ]
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在复杂的室内环境中,使用卡尔曼滤波等算法,处
理二维激光数据和全景视觉信息,构建拓扑地图,
实现了移动机器人定位 . 在规划与控制应用方面,
针对向量场直方图法易陷入死区和对阈值敏感的

问题,分别出现了角度势场法 [11 ] 和基于自适应阈

值的方法 [12 ] . 文献[13 ]在激光信息基础上通过局

部方向控制算法实现快速避障 . 本研究利用激光

测距仪所提供的信息,将局部环境进行分区,并结

合一定的评价标准,给出适合当前环境的最优区,
且其环境适应性较好 .

1 局部感知环境分区评价法

记激光测距仪探测范围为 d L , 角度范围为

[ −θ L , θ L ] ,在分辨率θ * 下可获取 K m = 2θ L／θ * +

1 个激光数据 . 所提方法分为环境分区、候选区评

价与决策两部分 . 环境分区的目的是将离散的大

量激光测距信息进行合理的归类, 避免对每个方

向都进行判断;候选区评价与决策主要是综合距

离影响因子以及视觉指引、基于记忆的判断,结合

设计的评价标准, 产生最优区进而实现移动机器

人的运动控制 .

1 .1 环境分区

1 .1 .1 初分区

对每一个数据d j (j = 1 ,2 , ⋯,K m ) ,尝试向前

一个区域Ci 归并,当d j 与区域C i 所含激光数据

的平均距离值D Ci
满足｜D Ci

− d j｜／D Ci ＜T Ci
, 则

Ci = Ci ∪ d j , 其中自适应阈值 T Ci
由区域C i 中的

数据个数N Ci 、数据单调性改变次数s 及阈值范围

[T mi n , T max ]决定,如下式所示

T Ci = T max − (T max − T mi n )s／N Ci
. (1 )

以图1 所示环境 (d L = 5 m ,θ L = 135° ,1 ～5

图 1 某环境场景

分别对应5 个障碍物)为例,激光原始数据以及初

分区结果分别如图2 (a )和图2 (b )所示, 图2 (b )
中的每个区域通过相应的激光数据平均距离值反

映出来 .

(a ) 原始数据 (b ) 初区分结果

图 2 图1 场景下的激光原始数据与初分区结果

1 .1 .2 区域合并

当激光测距仪返回数据异常或者遇到窄缝等

环境时,初分区的质量会受到影响, 当某区域Ci

数据异常或者满足式(2 )条件的,认为是特殊区

N Ci ＜ N Ci
T ∩ (N Ci −1 ＜ N Ci −1

T ∪ D Ci ＞

αD Ci −1
) ∩ (N Ci + 1 ＜ N Ci + 1

T ∪ D Ci ＞αD Ci + 1
) ,

(2 )
式中:N CqT = 4arct an [W R／(2D Cq

) ] + 1 是保证机

器人可安全通行条件下区域Cq 所至少需要的数

据个数大小,W R 为机器人可安全通过的宽度;α
为给定系数 .

为了使环境分区更加合理, 下面对初分区结

果进行合并处理 .

对于均非特殊区的相邻两区域Ci 和C i + 1 ,如
果其平均距离值满足｜D Ci + 1

− D Ci｜／D Ci ＜T t , 其
中 T t = T Ci + 1

N Ci + 1
／(N Ci + 1

+ N Ci
) + T Ci

N Ci
／

(N Ci + 1
+ N Ci
) ,则两区域合并 .

对于单特殊区或者连续的特殊区, 找到其左

右两端紧邻的非特殊区域C s 和C t , 按照上述同

样的思路进行判断,若条件满足,则将这两个非特

殊区及中间的特殊区合并(见图3 ) .

图 3 图2 (b )经区域合并后的结果

当满足区域合并条件时, 将两个非特殊区所

包含数据个数形成的比例与各自阈值(平均距离)
的加权和作为合并后的新区域的阈值 (平均距

离) .
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最后,对最终产生的各区进行判断,未被合并

的数据异常区直接定为无效候选区, 对于其他区

域分别重新求取 N CqT ,若区域Cq 中的数据个数小

于N CqT ,则认为该区域不足以使机器人通过,标记

为无效候选区,剩余的环境各区归为有效候选区 .

另外,对于有效候选区中存在异常数据的情况,将
相应的异常数据用该区的平均距离来替代 .

1 .2 候选区评价与决策

接下来对各有效候选区进行评价, 当判断出

机器人与目标之间已无障碍, 则将目标方向所在

的候选区域直接选为最优区域; 否则, 若区域C e
i

中存在d j ≤ T B 的情况, 则代表该区距离机器人

过近,失去评选最优区的资格;其余有效候选区构

成集合C Φ . 评价标准如下

I C
e
i = ∑

d j ∈ C
e
i

q d j

f d j

h d j
,

式中:h d j
为方向保持因子;q d j

为距离影响因子,

q d j
= 1／[l og K (d j／T B ) ] ;f d j

为目标方向θ 对d j 所

对应方向的指引因子,f d j
= exp { − { [ (j − 1 )／2 −

θ L −θ ]／90 }2／(2σ2 ) }／( 2√ πσ ) . 如图4 所示(K m =

541 ,θ * = 0 .5 ° ) ,目标方向θ 是通过视觉检测 [14 ] 辅

以目标丢失时基于记忆的判断方式予以获取 . 从

q d j
的变化曲线中可以看出: 某方向当机器人距离

障碍较近时,随着机器人逐渐远离障碍,距离影响

因子急剧下降,而后趋于平缓 .

(a ) h d
j

(b ) q di
(d j ＞T B = 0 .5 m ,k = 10 ) (c ) f di

(σ2 = 0 .2 ,θ = 45° )

图 4 有效候选区评价标准中各参量

记适合当前环境的最优区为C best ,它应满足

I Cbest = mi n
C

e
i ∈ CΦ

I C
e
i

.

图5 给出了图3 所示区域下目标分别位于□
和☆处时的最优区 . 基于产生的最优区,根据当前

行驶方向与最优区的关系, 结合必要的安全防护

进行决策,使得机器人不断趋近目标,直至达到一

定范围内 .

图 5 图3 所示区域相应目标位置下的最优区

2 实验结果

本实验采用履带式移动机器人, 激光测距仪

采用 SI CK 公司的 L M111 , 采用 Accel net Micr o

Panel 伺服驱动器控制电机, 视觉传感器为大恒

MER-130-30 UC 数字摄像头 . 机器人运动控制方

法中的相关参数取值如下:W R = 340 mm ,T max =

0 .20 ,T mi n = 0 .16 ,α = 0 .9 .

实验1 和实验2 中目标T 静止,机器人的运

动轨迹分别如图6 (a )和(b )所示 . 可以看出:使用

所提方法机器人可以无碰撞地不断趋近目标 . 对

于实验2 而言,障碍物6 和障碍物7 之间存在的

窄缝经区域合并操作后被有效地处理; 并且当由

于避障而导致失去目标后, 也会结合记忆方位进

行决策 .

(a ) 实验1 (b ) 实验2

图 6 机器人运动轨迹

为更好地进行展示, 在实验2 过程中选取了

某时刻相应的机器人位置、激光数据以及最优区
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选取情况,如图7 所示 .

图 7 某时刻机器人的位置、激光数据以及

最优区选取情况

实验结果表明: 所提方法能够将感知环境进

行较好的分区,并产生适合当前环境的最优区 . 在

此基础上,机器人实现运动的控制.下一步拟对有

效候选区的评价标准进行改进完善, 进一步提高

机器人运动控制的质量.
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