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一种基于系统稳定性和正确性的定位导航方法研究
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摇 摇 摘要:针对室内无卫星定位下的移动机器人定位导航问题,采用多传感器结合单目视觉定位的方式,提出两种

基于系统稳定性和正确性的数据融合策略。 通过模拟实验,引入误差系数,比较在不同误差系数下得到的导航路

径,证明正确性和稳定性相结合的融合策略最优。
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0摇 引言

近年来,移动机器人技术[1] 已成为国家发展的重

大战略目标,机器人定位技术[2] 是其研究中最基础的

部分。 机器人只有确定了自身的位置[3-4],才能做其

他动作。 对于机器人定位来说,由于建筑物的遮挡,
GPS 接收机很难收到卫星信号。 因此,Wi鄄Fi[5-7]、白
光[8]、可见光[9]、超宽带 ( UWB) [10]、行人航迹推算

(PDR) [11]、蓝牙[12] 等各种室内定位导航技术应运而

生。 在近几年发展中,基于视觉的定位方式逐渐受到

关注,根据所使用摄像机的种类,可分为彩色深度

(RGB鄄D)摄像机[13],双目( Stereo)摄像机[14] 和单目

(Monocular)摄像机[15]。 彩色深度摄像机由彩色摄像

机、红外摄像机和红外投影仪组成,可以在视频帧率下

同时提供每帧的彩色图像和稠密深度图,但这种红外

深度传感器有严格的使用距离限制。 双目摄像机是有

两个或多个镜头的摄像机,每个镜头有独立的图像传

感器,模拟人类的双目视觉,可从图像视差中感知真实

尺度的深度。 但双目摄像机的基线是固定的,且较小,
造成在三角测量中对远距离的估计不精确。 单目视觉

定位只用一个彩色摄像机,没有固定的尺度限制,可在

不同尺度的场景中切换。 另一方面,单目摄影机成本

较低,适于在多移动机器人系统中使用,但单纯基于视

觉的定位严重依赖于图像的质量和图像中特征的数

量。 所以提出在单目视觉定位的基础上,融合多传感

器的数据用于实现多移动机器人的室内定位导航。 并

且提出一种基于系统稳定性和正确性的数据融合策

略,通过实验结果证明了该策略在目标场景中的有效

性。

1摇 单目视觉导航与传感器

1. 1摇 单目视觉导航

单目视觉导航主要利用的是 OpenMV 视觉处理模

块,该模块有着成熟的 AprilTag 视觉处理函数,可以获

取到 AprilTag 的 3D 信息并反馈给机器人。 在 Open鄄
MV 端使用 Python 编程,其编程逻辑如图 1 所示。

图 1摇 编程逻辑图

用 OpenMV 处理 AprilTag 效果如图 2 所示。

图 2摇 用 OpenMV 处理 AprilTag 的效果图

由于 AprilTag 是贴在天花板上的,z 轴方向的数据

均可省略掉,只读取 x 轴和 y 轴方向的偏移数据。 如

图 2 所示,OpenMV 会建立一个以正中心为坐标原点

的坐标系,根据所反馈的数据,可以测出 AprilTag 的标

签编号以及该标签中心点相对于摄像头的像素坐标,
由此直接计算出机器人当前所在的位置[16]。

其定位原理是,先读取 AprilTag 的标签号,然后根

据标签号,从服务器中查询到该 Tag 在室内的真实位



置。 然后根据所获取的像素坐标值,计算机器人位置

的真实值。
如图 3 所示,假设现在该 Tag 在像素坐标系下的位

置为图中的 A 点,机器人在读取到 Tag 编号后,会通过

Wi鄄Fi,在服务器中查询该 Tag 的位置坐标。 假设该 Tag
编号为 k,则可确定出 A 点对应的在室内场景中的真实

坐标值为(Tag[k][0],Tag[k][1])。 假设 A 点对应的

像素坐标为(m,n),然后将其转化为室内坐标系下的真

实坐标(M,N)。 显然,机器人在像素坐标系中所对应的

位置就是坐标原点。 根据 A 点信息,则可求出机器人所

在室内中的真实位置为(Tag[k][0] -M,Tag[k][1] -
N)。 单目视觉导航流程如图 4 所示。

图 3摇 根据像素坐标计算机器人位置

图 4摇 单目视觉导航流程图

1. 2摇 传感器导航

陀螺仪和电机上的编码器结合,构成了一个里程

计导航系统,在有之前累积位置数据的前提下,利用

MPU6050 的陀螺仪功能,能获取到机器人前进方向的

数据。 只需要陀螺仪 x 平面的角度值,利用对射式计

数器获取到机器人运动的距离数据,然后将距离数据

分解到相对于室内坐标系下的 x 轴和 y 轴的增量,再
与之前累积数据叠加,即可得到当前机器人的位置,对
机器人实现定位。 加速度导航与陀螺仪导航类似,其
主要数据来源是 MPU6050 所反馈的加速度值,需要 x

轴方向的加速度 ax 和 y 轴方向的加速度 ay。 位移的

值等于加速度对时间的积分,因此,可以算出 x 方向的

位移量为乙 ax tdt,y 方向的位移量为乙 ay tdt[17]。
NFC 导航实际上是利用机器人底盘上的 NFC 读

卡器,不停地寻找 NFC 标签。 当读取到地板上铺设的

标签后,即可读取到标签内的位置信息。 利用标签内

的信息,即可进行定位。 NFC 导航只和当前状态有

关,不受之前状态所影响,而且受外界干扰的可能性也

非常低,因此将 NFC 导航作为权重最高的导航算法。

2摇 融合策略

2. 1摇 模型建立

加权平均算法的优点是模型简单,对异常数据方

便排查,缺点是不同的系统要求不同,加权方式没有统

一标准,是一种随机类数据融合算法。 图 5 为文中建

立的加权平均算法模型[18]。

图 5摇 加权平均算法模型

由于 NFC 标签是整个系统中相对最稳定的,而且

标签的铺设在室内是确定的,因此可以利用标签的位

置信息来清除导航过程中产生的累积误差。 即把整个

完整的导航过程分解成很多由 NFC 标签组成的,一段

一段地导航。 文中采用绝对定位和相对定位相结合的

加权平均算法,最终确定的融合策略如图 6 所示。

图 6摇 数据融合策略图

2. 2摇 基于信任度的系统正确性融合策略

多个传感器对目标位置信息进行测定,第 i 个传

感器和第 j 个传感器对应的定位数据分别为 A(xi,yi)
和 B(x j,y j)。 如果 i 的真实性相对较高,那么它被另

外的传感器信任的水平就较高。 这种信任水平是指多

601 成摇 都摇 信摇 息摇 工摇 程摇 大摇 学摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 34 卷



传感器测得信息之间所对应的信任程度。
为了对信息间的信任度展开标准化的处理,定义

一个界定函数 bij,它指的是 A 被 B 信任程度。 bij =
f(A-B),A 和 B 分别为传感器 i 和传感器 j 所测的坐

标信息。

定义:A-B= (xi-x j) 2+(yi-y j) 2

其中,0臆f臆1,为连续下降函数,也就是说,A 和 B
的差距越大,则 b 值越小,信任度越低。 一般给出一个

阈值 m,令

bij =
1摇 讦A-B讦臆m
0摇 讦A-B讦>{ m

(1)

若 bij =0,认为传感器 i 与传感器 j 相互不信任,若
bij =1,则认为二者间信任。 假如某个传感器不被另外

的传感器信任,或仅仅被一部分传感器信任,那么这个

传感器的读数在展开数据融合的过程中就能够被删

掉。 这样处理不能体现出随着差距增大,信任度逐渐

降低的渐变过程,只是简单粗暴地判定。 在 m 值附近

的值其实差距已经不大了,都是不太准确的值。 但是

在这种算法中会因为极小的误差而出现 0 和 1 的巨大

差别,进而使融合结果误差过大,因此,对此方法做以

下改进。
在统计学中,置信区间是服从正态分布的,所以将

bij设为指数函数:

bij =
1
2仔

e-(A-B)2 摇 A-B臆m

摇 0摇 摇 摇 摇 A-B>

ì

î

í

ïï

ïï m
(2)

即设定当二者差值大于阈值 m 时,B 对应的传感

器不再信任 A 对应的传感器,但是在两者的差值从 0
到临界阈值之间,信任度则会有一个曲线的变化。 于

是,将 bij界定为符合模糊性的指数函数形式。 这样的

改进不但最大化地利用了隶属度函数所具有的优点,
而且又能够防止信息彼此信任水平的绝对化,使其与

真实情况更为贴近,同时也降低了具体实施过程中所

遇到的阻碍,让融合的结果具有更为理想的稳定性。
另外,将 bij设定为正态分布,也可以比较容易地

确定 m 的值。 标准正态分布曲线图如图 7 所示。

图 7摇 标准正态分布曲线图

摇 摇 因为函数曲线下 68. 268949% 的面积在平均数左

右的一个标准差范围内。 所以 A-B 的值可以大约设

定在1 / 2仔 e-1,约等于0. 84。 而超过一个标准差的区

间的值便认为该值错误过大,直接排除。
设有 n 个传感器测量同一参数,根据测得数据间

的信任度函数 bij,建立信任度矩阵:

B=

b11 b12 … b1n

b21 b22 … b2n

左 左 左
bn1 bn2 … b

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

nn

(3)

因 B 中第 i 行元素之和就是 i 传感器相对于其他

所有传感器的置信度之和,故令 i 传感器相对于整个

系统的置信度为

bi =
1
n 移

n

j=1
bij (4)

若 bi 较大,表明第 i 个传感器测得的数据被多数

传感器信任;反之,第 i 个传感器测得的数据为真实数

据的可能性较小。 加上 m 的阈值,可求出第 i 个传感

器在整体中的置信度完整公式为

bi =
bi 摇 bi>e-m

0摇 bi臆e-{ m
(5)

因有 n 个传感器,故基于置信度的权值满足移
n

j=1
Wbi

=1,归一化处理后可以推出:

Wbi =
bi

移
n

i=1
bi

(6)

由上即可在多传感器导航系统中,构造出一个动

态的、基于信任度的权值系统。 当其中任意一传感器

受到干扰时,系统会根据受到干扰的大小,动态地降低

其权值,以保证整个系统数据融合的准确性。

2. 3摇 基于最小方差的系统稳定性融合策略

在实现了动态排查错误数据的功能之后,在此基

础上增加系统的稳定性。 数据值越接近真实值越好,
但是真实值是不可获得的,只能获得 3 种导航方式的

测量值,系统在越稳定的时候,值越接近于真实值。 因

此,该策略的目的在于保证系统最稳定。
在数据全部正确时,设有 n 个导航系统对机器人

进行导航,如图 5 所示。 对于不同的导航系统都有各

自不同的稳定性,要求得一个经过各个子系统融合后

稳定性最高的系统。 根据统计学规律,方差越小的系

统就越稳定,即在总均方误差最小这一最优条件下,根
据各个子系统所得到的测量值以自适应的方式寻找各

个子系统所对应的最优加权因子,使融合后的 X 值达
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到最优。
该稳定性系统的目的,是要让经过正确性融合策

略的数据稳定。 因此,在系统中的 X 并不是真实的 X,

而是经过第一次加权后的移
n

i=1
WbiX。 令新系统下的 X*

=移
n

i=1
WbiX,根据概率公式可得:

E(X*)= 移
n

i=1
WbiE(X),摇 滓2

i(X*)= W2
bi滓2

i(X) (7)

数据融合方法的理论依据:设 n 个新子系统的方

差分别为 滓*2
1 ,滓*2

2 ,滓*2
3 ,…,滓*2

n ,所要估计的新值为

X*,各子系统的测量值分别为 X*
1 ,X*

2 ,X*
3 ,…,X*

n ,它
们彼此互相独立,并且是 X*的无偏估计;各子系统的

加权因子分别为 W1,W2,…,Wn,则融合后的 X 值和加

权因子满足以下公式:

X* =移
n

p=1
WpXp,摇 移

n

p=1
Wp =1 (8)

总均方误差为

滓2 =E[移
n

p=1
W2

p(X* -Xp)2 +2 移
n

p=1,q=1
WpWq(X* -Xp)·

(X*-Xq)] (9)
因为 X1,X2,… ,Xn彼此独立,并且为 X 的无偏估

计,所以 E[ (X-Xp)(X-Xq)] = 0,(p 屹q;p = 1 ,2 ,
…,n;q =1 ,2 ,…,n),故可写成:

滓*2 =E 移
n

p=1
W2

p(X-Xp)[ ]2 =移
n

p=1
W2

p滓*2
p =移

n

p=1
W2

pW2
bp滓2

p (10)

从式(10)可以看出,总均方误差 滓2是关于各加权

因子的多元二次函数,因此 滓2 必然存在最小值。 该最

小值的求取是加权因子 W1,W2,…,Wn 满足式约束条

件的多元函数极值求取。 根据多元函数求极值理论,
可求出总均方误差最小时所对应的加权因子为

W*
p = 1 / 滓*2

p 移
n

i=1

1
滓*2

æ

è
ç

ö

ø
÷

i
= 1 / W2

bp滓2
p移

n

i=1

1
W2

bi滓2
æ

è
ç

ö

ø
÷

i
摇 ( p = 1,2,

…,n) (11)
此时对应的最小均方误差为

滓2
min =1 / 移

n

i=1

1
W2

bi滓2
æ

è
ç

ö

ø
÷

i
(12)

由上所述,可以根据每一种数据的方差,求出权

值。 再根据此权值,即可搭建出基本的数据融合框架。
由于此方案为满足数据正确性判断的方差最小方案,
是最稳定方案。 此时的权值为

Wp =Wbp伊W*
p 摇 (p=1,2,…,n) (13)

有了该权值之后,图 6 的融合策略就有了一个量

化的标准,也就是当前位置 P 的值为

P(x,y)=
x= xNFC,y= yNFC 摇 xNFC屹0 或 yNFC屹0

x=移
n

p=1
Wpxp,y=移

n

p=1
Wpyp xNFC =0 且 yNFC

{ =0

(14)

3摇 仿真实验

由于条件限制,不能真实地取机器人实际运行中

的测量数据,因此用仿真实验的方式来模拟机器人在

运行过程中的位置定位。 机器人在室内,有沿 x 轴前

进和沿 y 轴前进两种运行模式。 在此,模拟机器人沿

着 x 轴,对其前进一段距离中的位置数据进行融合。
假设机器人前进的路径为从坐标原点(1,1),沿

着 x 轴前进,且每前进1 cm测一次融合数据。 表 1 为

机器人沿着 x 轴方向前进的真实路径。

表 1摇 真实路径坐标

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

x 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

y 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5

摇 摇 用 Matlab 模拟生成 3 组有误差的随机数,代表机

器人 3 种导航方法的测量值。 然后将数据进行融合,
比较融合后的路径与一般加权后的路径。

在模拟实验中,引入一个概念,误差系数。
定义:误差系数为生成的数据和真实值之间相差

的最大百分比。 假如设定的误差系数为0. 1,那么对于

x=1 来说,产生的值会是0. 9 ~ 1. 1的随机数。
模拟实验中,将只使用了稳定性融合策略的路径

称为融合路径 1,只使用了正确性融合策略的称为融

合路径 2,使用了两种融合策略的称为融合路径 3。 以

下将分别对数据有无错误值和误差大小不一的情况进

行试验,取其中两种情况加以分析。

3. 1摇 当数据无错误值,且误差较小时

当 3 种导航方式误差系数相同,且都比较小时,实
验结果如下。

将误差系数设置为0. 1,生成 3 种导航方式路径数

据如表 2 所示,运行结果如图 8 所示。
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表 2摇 数据无误时模拟测量路径坐标

序号
导航方式 1

X Y

导航方式 2

X Y

导航方式 3

X Y

1 0. 9729 1. 4384 1. 0014 1. 4538 1. 0100 1. 4620

2 2. 0181 1. 4814 2. 0206 1. 4568 2. 0037 1. 4586

3 3. 0538 1. 4535 3. 0028 1. 5304 3. 0149 1. 4905

4 4. 0778 1. 4998 4. 0042 1. 4201 4. 0254 1. 5508

5 4. 9615 1. 5946 5. 0619 1. 4525 5. 0409 1. 4954

6 5. 9951 1. 5540 6. 0644 1. 4635 6. 0418 1. 4845

7 6. 9562 1. 4597 6. 9761 1. 4868 6. 9987 1. 5027

8 8. 0304 1. 4541 8. 0166 1. 5216 7. 9525 1. 5502

9 8. 9397 1. 4880 9. 0035 1. 4969 9. 0372 1. 4299

10 9. 9099 1. 5305 10. 0074 1. 4201 10. 0636 1. 4921

图 8摇 数据无误时生成所有路径

从整体上来看,3 种融合算法得到的路径,比 3 种

导航方式各自独立运行得到的路径都更贴近真实值,
证明融合策略是有效的。 3 种融合算法的详细对比如

图 9 所示。

图 9摇 数据无误时模拟融合路径

由此,可以得出如下结论:

(1)融合路径 3 整体比路径 1 和路径 2 更平滑,更
稳定。

(2)融合路径 1 最接近真实值的点是 6,9;融合路

径 2 最接近真实值的点是 3,5,7;融合路径 3 最接近

真实值的点是 1,2,4,8,10,融合路径 3 更接近真实值

的点最多,证明其整体误差较小。 故在数据都正确时,
正确性融合和稳定性融合相结合的效果更好。

3. 2摇 当数据有错误值时

当 3 种导航方式误差系数相同,且都比较小,但是

有错误值出现时,将误差系数均设为0. 2。 生成 3 种导

航方式路径数据如表 3 所示,运行结果如图 10 所示。

图 10摇 数据有误时生成所有路径

显然,导航 1 的 3 点出现了错误,导航 2 的 4 点出

现错误。 从整体上来看,在有错误数据的情况下,融合

路径 1 与导航路径 3 的数据比起来,甚至更差了。 说
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明在有错误数据的情况下,如果不排除错误数据,单纯

考虑系统稳定性的算法是不可行的。 另外 2 种融合算

法得到的路径,比 3 种导航算法独立运行得到的路径

都更贴近真实值,优势更加明显,说明这 2 种融合策略

是有效的。 3 种融合算法的路径图与真实路径的详细

对比如图 11 所示。

表 3摇 数据有误时模拟测量路径坐标

序号
导航方式 1

X Y

导航方式 2

X Y

导航方式 3

X Y

1 0. 8083 1. 6028 0. 9669 1. 4448 0. 8841 1. 6322

2 1. 8629 1. 4719 2. 1351 1. 4471 2. 0547 1. 6183

3 3. 2304 1. 0422 3. 1524 1. 3852 3. 0995 1. 3572

4 4. 0199 1. 5033 4. 2910 1. 8771 3. 8441 1. 5075

5 5. 0246 1. 3765 4. 8393 1. 4550 4. 9618 1. 4802

6 6. 1008 1. 3573 6. 1145 1. 6599 6. 0493 1. 5104

7 6. 8386 1. 5865 6. 8954 1. 3943 6. 9919 1. 5495

8 8. 0977 1. 5907 7. 9629 1. 4814 7. 9778 1. 5513

9 9. 0071 1. 5004 9. 0463 1. 6230 8. 9630 1. 5510

10 10. 0836 1. 3834 9. 9887 1. 5716 9. 9032 1. 5167

图 11摇 数据有误时模拟融合路径

根据模拟结果,可以得出如下结论:
(1)融合路径 3 整体上比路径 1 和路径 2 更平滑,

更稳定。
(2)此种场景下,融合路径 1 属于不能使用的一

类融合算法。
(3)融合路径 1 最接近真实值的点:无;融合路径

2 最接近真实值的点是 1,7,10;融合路径 3 最接近真

实值的点是 2,3,4,6, 8,9,融合路径 3 更接近真实值

的点最多,而且相对于其他两种融合算法,获得的结果

已经有比较大的优势。 证明在数据出现错误时,正确

性融合和稳定性融合相结合的效果是最优策略。

4摇 结束语

通过实验验证了单目视觉定位结合传感器数据在

室内多移动机器人定位导航中的应用。 采用 OpenMV
视觉处理模块加 MPU6050 模块以及 NFC 标签,基于

已有的 3 种定位导航方式,采用绝对定位和相对定位

结合的加权平均算法。 在该导航系统中构造了一个基

于正确性和稳定性的系统,经过数据融合,得到最终的

融合路径。 仿真实验结果分析表明,即使在数据出现

错误的极端情况时,正确性融合和稳定性融合相结合

也是最优策略。
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A Navigation Method based on System Stability and Correctness
WANG Yaoshan,摇 ZHU Yi,摇 LU Jun,摇 Tan Yunji

(College of Software Engineering,Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China)

Abstract:Aiming at the problem of positioning and navigation of mobile robots without satellite positioning in indoor,
multi鄄sensor combined with camera calibration is adopted, and two data fusion strategies based on system stability and
correctness are proposed. Finally, through the simulation experiment, and introducing the error coefficient, the naviga鄄
tion path obtained under different error coefficients is compared. Finally, it is proved that the combination strategy of
correctness and stability is optimal.
Keywords:robot; monocular vision; indoor positioning; multi鄄sensor; data fusion
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