
http://www．jsjkx．com

DOI:１０．１１８９６/jsjkx．１９０４００１５６

通信作者:马虹(mh_purple＠１６３．com)

基于５G的视觉辅助BDS移动机器人融合定位算法

马　虹
南京工业职业技术学院　南京２１００４６
　
摘　要　文中创新地提出了一种借助５G“宽带云信息”视觉图像处理辅助 BDS来估计移动机器人位置,进而消除误差提高精

度的方法.通过改进金字塔 LK算法估计光流速度,从而精确得到移动机器人速度,并由手机加速度传感器提供加速度值,由

北斗接收机提供粗略的移动机器人三维位置信息,并利用改进的卡尔曼滤波器进行数据融合.改进路径首先采用小波神经网

络对卡尔曼滤波器进行监督控制,然后进一步采用改进的梯度下降法对小波神经网络权值和参数进行学习和训练,最后更进一

步运用PSO与 GA的组合算法来对小波神经网络的权值和阈值进行修正,以期进一步提升卡尔曼滤波器性能,突出机器人视

觉定位方式累积误差通过BDS来矫正的优点,显著提高了特殊恶劣环境下组合导航定位的精度与可靠性.所提方法对当前

BDS和５G技术在移动机器人领域的深入应用研究具有重要的参考价值.
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Abstract　Thispaperpresentsaninnovativemethodtoestimatethepositionofmobilerobotwith５G“broadbandcloudinformaＧ
tion”visualimageprocessingaidedbyBDS,soastoeliminateerrorstoimproveaccuracy．ByimprovingthePyramidLKalgoＧ
rithmtoestimatetheopticalflowvelocity,themobilerobotspeedcanbeaccuratelyobtained,andtheaccelerationvalueisprovided
bythemobilephoneaccelerationsensor,andthethree－dimensionalpositioninformationofthemobilerobotcanberoughlyproＧ
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　　当前,卫星定位技术日趋成熟,定位精度更加精确,应用

越来越广泛.然而,在一些特殊复杂的应用场合和环境下,如
高层高楼林立的街区、强电磁干扰区域、高山峡谷、丛林遮蔽

及雨雪雾霾天气等,卫星定位易受到多径干扰等因素的影响,

信号将大幅度地衰弱,造成导航定位不精确,偶发误差增大甚

至瞬间超过几十米的现象.因此,消除误差,提高精度就要分

析误差的成因,采取相应的克服措施.当然,解决办法要首先

对导航定位系统设计进一步技术升级和优化改进.另一方面

要利用其他辅助技术和手段来提高卫星导航的定位精度.如

已有研究提出使用惯性传感辅助 GSP定位[１],但是当接收机

处于高动态和强干扰环境中可能导致多普勒频率的快速改

变,从而导致卫星接收机跟踪环路失锁,使定位精度急骤

下降.

移动机器人导航定位是研究的关键技术之一.移动机器

人种类繁多,很多情况下它是一个集环境感知、动态决策与规

划、行为控制与执行等多功能于一体的综合系统[２].移动机

器人的自主导航定位实际上是对自身姿态的实时检测和动态

调整,检测分为间接检测法和直接检测法.间接检测法需要

在机器人上安装多个外部检测元件,使用超声波、激光或者

CCD摄像机等手段,结构相对复杂,成本较高,显然不适合微

小型机器人;直接检测法主要利用陀螺仪、加速度计以及磁强

计等惯性敏感元器件和计算机,实时测量运载体自身的空间

位置、姿态和重力场等参数,也称惯性测量,它的好处是响应

速度快、成本低.随着 MEMS和微电子技术的发展,相关器

件功耗、体积大幅减小,低成本的微型惯性组件已经在机器人

的姿态测量中被大量使用[３].

北斗卫星导航系统(BDS,原名 COMPASS),目前整体建

设与推进的是第三代系统,它是中国自主设计建设并独立运

行的全球四大卫星导航系统之一.当前 BDS在亚太地区能

够提供三维高精度与高可靠的定位等服务,未来能够实现全

球覆盖.北斗卫星导航系统是新时代重点发展的国家工程,

目前迫切需要加强基础研究,开发其在各个行业特别是机器



人领域的创新应用.
基于卫星导航系统定位是目前广泛应用的一种室外移动

机器人的全局定位系统,现在可采用北斗卫星导航３号系统

提供相应服务.然而,如上所述,卫星定位容易受到遮挡物的

影响,当移动机器人经过高楼、林荫大道、隧道、屋内、电磁强

辐射等区域或遇恶劣天气时,会造成卫星信号大幅度衰减、阻
挡、反射、折射等,从而导致卫星接收机定位误差增大,甚至不

能定位.因此,充分发挥两种不同定位方法的优势,将卫星导

航和航迹推算系统集成在一起,实现移动机器人连续高精度

的导航、定位是非常值得研究的课题.国内外有将 BDS与

iNEMO惯性模块相结合,GPS与 RFID定位单元相结合构成

互补的组合定位系统,研究结果表明,只要组合方式的互补性

强,数据融合度高,运用算法得当,其导航定位性能效果将得

到显著增强.

１　主要研究内容

１．１　研究实施方案

随着计算机等技术的发展,摄像头已成为智能手机中的

一个关键组件,可以感知外部世界的丰富信息.同时,通信技

术快速发展,特别是５G的研究与应用使得大容量、高速率信

息传输成为可能,结合云计算技术,机器视觉定位技术在机器

人和导航领域必将得到广泛的运用.通过摄像机采集到的视

频流对运动场景进行三维重建,然后实时对运动载体位移信

息和姿态变化进行计算,从而达到定位的目的.因此,可以通

过机器视觉辅助北斗卫星导航系统进行融合定位,以极大地

提高移动机器人导航 定 位 的 精 度.研 究 实 施 方 案 如 图 １
所示.

图１　研究实施方案架构图

Fig．１　Researchschemeframe

１．２　主要处理过程

对于卫星定位,北斗定位系统与移动机器人和地面设备

时钟一致,并向其上的接收机发送用于导航定位的调制波,导
航电文发送随机伪噪声编码.理想情况下,接收机接收到电

文后,将它与卫星信号的原电文进行对齐处理,求得卫星与接

收机的距离和移动机器人的相关参数[４].不同的是,计算机

视觉匹配系统原理是通过测量移动机器人的运动加速度及位

移,再通过积分运算,推导出移动机器人的适时相关参数.本

文方案将两种定位方式结合:BDS系统中的接收机将收到的

相关移动机器人数,经电平转换后,通过通信电路传输到信号

处理器进行处理,同时在数字信号的装置中将其中的视觉匹

配处理的信号导入,将两者信息融合.

２　主要研究路线和关键技术

２．１　技术路线

首先,基于５G的强大通信能力将移动机器人的适时视

频信号上传至“云端”进行视觉匹配处理;然后,通过粒子群优

化算法优化小波神经网络控制卡尔曼滤波器将计算机视觉匹

配的运动信息数据和北斗接收机数据进行融合处理,最大程

度消除因复杂环境引起的BDS定位误差,最终解算得到精确

的移动机器人的位置和速度信息,从而实现移动机器人适时

精确导航定位.

２．２　实验手段

为了实际得到实验结果,硬件采用 ARM 为核心的组合

姿态解算平台,可采集视觉匹配运动输出量,接收北斗模块输

出信号,完成姿态数据解决算、融合处理和存储,系统结构如

图２所示.

图２　硬件系统总体框图

Fig．２　Hardwaresystemblockdiagram

２．３　关键技术

(１)基于光流法速度估计.首先,通过对摄像机参数的标

定,获得摄像机内部参数,并且对第i帧图像和i＋１帧图像

进行图像预处理,包括计算机图像的灰度直方图函数以及进

行直方图均衡化处理,对预处理后的图像进行 Harris角点检

测,并进行角点判断,最后改进的利用金字塔 LucasＧKanade
算法进行光流计算.

(２)改进的卡尔曼滤波器.采用小波神经网络对卡尔曼

滤波器进行监督控制,从而实现因移动机器人运动模型不准

确以及系统中存在硬件误差等而导致经过卡尔曼滤波获得的

速度波形与实际速度波形有偏差所带来的定位信息不准

确[５].如图３所示,用小波神经网络监督控制替换卡尔曼滤

波器[６].通过在线比较误差的方法对小波神经网络进行修

正,逐步替换反馈控制器.在受到外界噪声或其他因素干扰

的情况下,控制器的反馈将会再次发挥作用,不但确保了控制

系统稳定运行,还有效提高了系统的精度及自适应的能力.

图３　神经网络监督控制图

Fig．３　Neuralnetworksupervisioncontroldiagram

(３)改进的小波神经网络训练算法.该算法一定程度上

加快了小波神经网络的收敛速度.但它仍然较易陷入局部最

小,这无疑会对系统的收敛速度和精确度造成影响[７].研究

过程中,必要时可运用PSO与 GA的组合算法来对小波神经

网络的权值和阈值进行修正,以进一步提升其性能.
(４)粒子群优化算法优化的小波神经网络.１９９５年,美

国的 Kenney和Eeberhart对鸟类的群体行为进行探究,提出

了PSO算法.每个粒子都可以看作是潜在要解决的优化问

题的解决方案[８].粒子的速度取决于它的飞行距离及飞行方

向,它的适应值由优化函数决定.在飞行过程中,粒子经过多

次迭代后,利用自身和飞行经验组进行动态调整,最后取得最

优解.粒子本身所得到的最佳值可以看作个体的极值,而整
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个种群的最优解应是当前的极值.这一极值会在每个粒子寻

找这两个最佳值时更新:

vk＋１＝c０＋vkc１(pbestk－xk)＋c２(gbestk－xk) (１)

xk＋１＝xk＋vk＋１ (２)
其中,vk 为粒子的速度矢量;xk 为目前粒子所在的位置;c０ 一

般取介于(０,１)之间的随机常数,通常可以被称为惯性系数或

收缩因子.采用c１ 和c２ 的“自感知因子”和“社会认知因子”
来调节pbestk 和gbestk 对粒子的影响.

GA的本质是构建一个针对优化问题的目标函数的适合

度函数,然后根据一定的规则,生成遗传密码的初始组,并对

该组进行评估,进行遗传算法的交叉、变异、选择等.遗传算

法可以在不使算法变复杂的同时,提高算法的全局极值,从而

提高算法的收敛速度和精度.在这种情况下,两者优势互补.
它们的融合可以在提升学习速度的同时,增强系统的泛化

能力.

３　金字塔LK算法

光流法是通过观测目标与背景之间的相对运动来进行图

像运动表示的方法,常用来观察目标的运动状态.单纯的光

流算法(LucasＧKanade,LK)在１９８１年由 Lucas和 Kanade提

出[９].本文方案采用金字塔模型修正 LK 算法,用于跟踪剧

烈且不连贯运动的图像特征点,使图像特征点的跟踪更加精

准.金字塔LK算法可计算每个场景中角点的光流,非常适

用于移动机器人及群组机器人的大运动视频帧的光流场聚类

等.计算过程如图４所示.

图４　多级金子塔示意图

Fig．４　Multistagegoldtowerdiagram

首先建立多级金子塔,如图４所示[１０].采样越小,相邻

图像帧间的相对运动就越小,即可近似看为物体的运动变缓,
此时可用算法计算目标的光流,再将计算结果投影到下一层,
继续计算底层光流,直至计算出原图像帧的光流.

图４中以向下１/２采样方式建立金子塔,令图像上的像

素点D(x,y),L＝１,２,􀆺表示金子塔的层数,金子塔的最底

层为 N０,此图层分辨率最高,则金子塔第n层图像由式(３)
求得:

ND＝１
４ND－１(２x,２y)＋ １

８
(ND－１(２x－１,２y)＋ND－１

(２x＋１,２y)＋ND－１(２x,２y－１)＋ND－１(２x,２y＋

１))＋１
１６

(ND－１ (２x－１,２y－１)＋ND－１ (２x＋１,

２y－１)＋ND－１ (２x－１,２y＋１)＋ND－１ (２x－１,

２y＋１)) (３)
邻图像帧间像素移动距离为L/２K,L为目标像素运动距

离;VN 为原始目标运动速度,处于金子塔最顶层;ΔVN 为第

N 层的光流计算结果,当层数达到预定值(本设计为４层)时,
即满足算法约束条件.算法处理过程为[１１]:首先初始化f＝
Nmax,VN＝０;然后计算第 N 层光流值ΔVN,进行映射VN －１＝

２(VN ＋ΔVN),作为下一层图像运动估计,并根据这一规律计

算该帧光流,直至金子塔底层.
由于机器人在运动中有跟踪不确定性和障碍物遮挡等问

题,若使用金子塔LK光流算法时,获得的新位置特征点会产

生干扰,因此本文改进算法中将前后向轨迹结合来提高定位

精度,即分别估计前一帧到当前帧和当前帧与前一帧的特征

点位置,从而筛除不好的特征点光流.
金字塔LK算法可从不同复杂的场景中搜寻物体,但运

算速度慢,且搜索会受环境影响导致跟踪出错.为此,本文进

一步采用卡尔曼 Kalman滤波实现物体的实时跟踪,有效解

决了以上问题.
若系统在t－１和t时刻的状态分别设为zt－１和zt,是n×１

维向量;At,t－１是t－１时刻到t时刻的n×n维转移矩阵;Qt－１

为t－１步协方差;Γt 为系数矩阵;Ht 是t时刻的m×n维观

测矩阵;xt 是t时刻的m×１维观测值;系统的初始条件为

z
∧
０＝E[z０]＝μ０,Var(x０)＝Q０,卡尔曼 Kalman滤波器在不断

地迭代中得到滤波估计值和误差协方差阵,从而可进行方差

分析.其算法的流程为:

(１)经过t－１次测量,得到状态估计值z
∧
t－１＝z

∧
t－１/t－１,预

测下一步的状态值z
∧
t/t－１,则:

z
∧
t/t－１＝At,t－１z

∧
t－１ (４)

(２)由上式得到先验估计误差:

et/t－１＝xt－z
∧
t/t－１ (５)

则一步的方差预测为:

Qt/t－１＝E[et/t－１eT
t/t－１]

＝At,t－１Qt－１AT
t,t－１＋Γt－１Pt－１Γ

T
t－１ (６)

(３)计算滤波增益Kt:

Kt＝Qt/t－１HT
t [HtQt/t－１HT

t ＋Rt]－１ (７)
(４)估计第t步状态:

z
∧
t＝z

∧
t/t－１＋Kt(xt－Htz

∧
t/t－１) (８)

(５)计算第t步的误差协方差:

Qt＝[I－KtHt]Qt/t－１ (９)
应用以上方法对目标物体进行跟踪测试,用 Kalman滤

波算法对目标质心位置进行预测,然后更新 Kalman滤波,再
进入下一步预测,共进行３次迭代,以检验本方法的可靠性.

任意抽取机器人摄像头拍摄的一段视频中的连续图像

帧,实验结果显示,Kalman滤波随着迭代次数的增加,其估计

误差逐渐减小,预测的准确性逐渐增加,算法共迭代了３次即

可达到了稳定状态,减少了算法的迭代次数,提高了算法的整

体运算速度,且在出现遮挡的情况时,还能完成较准确的跟

踪.实验获得的 Kalman滤波器的估计误差变化情况如图５
所示.

图５　Kalman滤波误差统计变化情况图

Fig．５　StatisticalchangeofKalmanfilteringerror

　　　 (下转第６５２页)
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得到规模化应用.但目前仍需要用户预先下载数据至 U 盘

后升级.随着通讯行业发展,在新一代的显示器中已开始内

置４G通讯模块,下一步计划通过显示器联网自动检查并下

载新版固件,用户仅需根据需求点击按键选择是否升级.
针对这类处于系统末端的嵌入式设备,其固件升级均可

采用邮递式升级方案,即通过层叠式按一定时序逻辑转发升

级数据包,来实现固件IAP升级,避免拆机/开箱等流程,减
少人工干预带来的其他风险.
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　　结束语　本文设计的方案运用５G强大的视频在线能力

和短时延特性,研究利用三角法原理确定机器人周围环境的

三维信息,将其实时上传到视频处理云平台,利用金字塔 LuＧ
casＧKanade算法和 Kalman滤波进行光流计算图像处理得到

速度、位移等定位参数与 BDS定位信息进行数据融合,通过

方案设计创新与算法改进,经数学建模和实际仿真及测试.
这种组合导航定位将两种有很强互补性的定位系统有机结合

起来,充利用两种定位技术的优点,极大地提高了恶劣环境下

移动机器人导航定位的精确度和可靠性.
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