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基于多传感器的信息融合算法改进

郎志宇,摇 卢摇 军
(成都信息工程大学,四川 成都 610225)

摇 摇 摘要:由多传感器构成的嵌入式系统对采集到的不同数据进行融合计算的实时性要求较高,以携带有摄像头

等传感器的轮式机器人巡线为例,通过传统的 PID(比例、积分、微分的简称)算法策略并不能实现精准快速巡线运

动。 为解决这一问题,介绍一种差值融合多态 PID 反馈调节控制方法,此方法优化了 PID 公式中的积分项和微分

项,提高了融合计算效率,而且输出数据更加精确,从而实现精准快速的机器人巡线运动。 通过对比实验验证与传

统的 PID 算法,文中介绍的算法在轮式机器人巡线轨道复杂的状况下也显示出良好的健壮性,并且在摄像头实时

性目标识别上也有良好的表现。
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0摇 引言

信息融合可以理解是集成大量数据和知识来准确

表示同一个现实世界对象的过程,数据可能是独立的

或冗余的,也可以通过不同的传感器同时或在不同的

时间获得。 根据国内外大量的研究可以概括为:应用

计算机现有技术在一定规则下对按照特定时序得到的

多个异质或者同质的传感器探测信息加以处理[1]。
与单个传感器对比,多传感器的数据采集通过数据适

当融合可以显著改进信息处理的准确性。
多传感器信息融合(multi鄄sensor fusion)在信息领

域已经是一个研究热点,主要是指两种或多种传感器

采集的数据进行优势合成[2]。 主要包含:数据级的融

合,要求需要融合的信息(传感器探测的数据)具有很

高精度,这样便于任何层次匹配结合;特征级融合,指
从大量初始数据(多传感器采集)找出共同特点以便

特征点融合;决策级融合,要求各个检测装置提供的数

据优化后变成单一数据后再进行融合[3]。
针对多传感器信息融合方法的研究,Gao 等[4] 创

新出基于 Kalman 滤波的测量融合和状态融合方法。
Mohammad Reza Asharif[5]对贝叶斯融合方法进行了扩

展,提出一种栅格地图下的传感数据融合算法。
Weckenman[6] 利用贝叶斯和人工智能(AI)融合的研

究方法,对多传感数据融合的三维测量作了综述研究。
针对多传感器的性能,Rick 等[7] 利用估计理论做了大

量详细的阐述。 Gerasimos 等[8] 研究了粒子滤波器与

EKF,釆用里程计和声呐传感器测量,对具有高斯噪声

分布的信号进行了分析,并发展成为移动型机器人状

态向量估量的著名案例。 Ofir Cohen 等[9] 在智能机器

人的传感器数据融合框架上应用一个选取在线最契合

的方法。 Youngjoon Han 等[10]仅仅使用 2 个超声波传

感器来确定目标表面的类型和位置,提出了一种较新

的测量方法。 针对基于超声波传感器进行栅格地形图

的构建问题,余洪山等[11]提出了改善神经网络声呐解

释模型用来数据建模,并对栅格地形图持续更新。 这

一方法考虑到了超声波传感器在时间与空间上相关度

的影响。 由此可见,多传感信息融合技术在系统数据

建模方向也具有很大作用。
近年来,随着多传感信息融合技术和传感器技术

的不断发展,多传感器信息融合在智能化机器人、商业

智能、智能交通系统等领域更是得到了广泛的应用,越
来越多的传感器被用于实际嵌入式系统中,大批的采

集数据的产生与记录,构成了“实时性大数据冶。 例

如,家庭智能机器人所携带的传感器在日常工作过程

中可以生成大量的与人们生活息息相关的数据,这些

数据具有真正可行的业务拓展价值,其融合可以通过

数字化大大提高家庭智能机器人的服务质量。
传统的多传感器信息融合技术可以处理有限的传

感器数据,甚至可以实时获得最佳结果。 然而,对于智

能轮式机器人的目标追踪及巡线运动,不得不考虑如

何处理实时过程中的大量传感器数据以及如何基于大

量数据对多传感器嵌入式系统进行建模等。 传感器的

发展与广泛使用为多传感器信息融合理论及其特定环

境下的应用创造了许多新的挑战。 因此,在以后的探

究工作里,还需要认真不断进行多传感器信息融合算



法的创新。 通过使用加权平均法对传感器探测到的不

同数据进行融合算法改进。

1摇 算法描述与研究设计

1. 1摇 加入加权平均法的分级式融合算法

以轮式机器人巡线为例,采用多传感器(OV7670
图像采集,5 路红外 RGB)装置的巡线机器人。 通过使

用加权平均法对传感器采集的不同数据进行融合计

算,5 路红外传感器采集的数据进行一级融合后计算

出轮式机器人的当前位置,决策层中的视觉路径识别

系统能够预测出轮式机器人下一时候的运动道路,根
据左右电机上的电压可以模糊计算出轮式机器人的运

动速度。 然后将轮式机器人当前位置和运动趋势、速
度进行二级融合,速度是个模糊量,因此速度采用模糊

融合。 经过二级融合后输出的数据用于路径规划,三
级融合后的数据是微码指令,用于驱动左右电机转动。
多传感器数据信息融合框图如图 1 所示。

图 1摇 多传感器信息融合示意框图

摇 摇 数据信息在融合中,采取加权平均法计算,每一级

融合规则。

G(Zone,Z two)= 移
n

0
移
m

0
q(gsensor1( i,j),gsensor2( i,j)) (1)

融合方法模型式(1)为多传感器数据融合规则,
具体见表 1。 sensor1 为视觉路径检测的道路情况 M1,
sensor2 为红外检测的道路情况 M2。

表 1摇 信息融合规则

sensor1
Sensor2

M1 未知 M2

M1 M1 M1 M2

未知 M1 未知 M2

M2 M1 M2 M2

1. 2摇 异速多传感器差值融合 PID 动态反馈调节算法

PID 调节是只和一定周期内的偏差值有关的技

术[12]。 在轮式机器人行动变化较大,不可准确建立控

制数据模型时,PID 控制器能够良好地施展作用。 在

实际应用中可以采用 P、PI、PD 和 PID 等控制方式,也
可融入人工智能模糊控制手段[13-15]。 文中采用多传

感器(数字摄像头和 5 路红外传感器)协同合作完成

巡线,在不同路径运动中会出现轮式机器人的速度与

反应时间不匹配状况,针对这个难题提出了异速多传

感器差值融合 PID 动态反馈调节方法。
t= kT摇 摇 (k=0,1,2,3,…)

乙t
0
e( t)dt=T移

K

j=0
e( jT)= T移

k

l=0
e( l)

de( t)
dt = e(KT)-e[(k-1)T]T = e(k)-e(k-1)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï T

(2)

式(2)中,T 为采样周期,k 为采样序号。 其中 T
与精确度成反比,采样周期值越小,精确度越高。

针对多传感器差值融合动态调节 PID。 采用分级

融合多传感器,上层的视觉路径识别(摄像头传感器)
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一级融合预测轮式机器人前方道路,即 PID 算法中的

微分项;下层 5 路红外传感器经过一级融合后输出轮

式机器人当前位置,即 PID 算法中的积分项。 由电机

供电电压可以模糊计算出轮式机器人运动速度然后与

红外传感器二级模糊融,最后将运动趋势、轮式机器人

当前位置和速度三级融合后进行路径规划(微码运动

指令)。 分级多传感器融合 PID 反馈动态调节,反馈

调节 PID 公式为

u( t)= Kp[e(k)+
TI

TD
移
k

j=0

e(k)-e(k-1)
T ] (3)

在式(3),T 为采用周期,kp 为比例系数,TI 为积

分,TD 为微分项。 整个公式只需要在 T 个周期中累加

前一时刻和当前时刻的偏差值即可。 同时多传感器调

节 PID 的过程如图 2 所示。

图 2摇 差值 PID 反馈调节过程图

摇 摇 轮式机器人在巡线过程中,由于惯性问题的存在

车体与引导线实时形成一个偏差 兹,当偏差角度比较

大时,轮式机器人动态反馈控制 PID 的输入项。 基于

视觉的路径巡线系统路径处理后会产生一个微分纵向

速度 Vvision,基于红外传感器会产生一个积分横向速度

Vsensor。 这两个速度动态融合反馈控制轮式机器人完

成巡线 ,同时两者之间在融合时必须要一定的融合规

则。
(1)当偏差与巡线模块采集的信息差别很大的时

候,信息融合的时候更加倾向于巡线速度 Vsensor 作为

PID 控制的输入条件。
(2)当偏差与视觉路径识别获取的信息差别很大

的时候,信息融合的时候更加倾向于视觉产生的速度

Vvision作为 PID 控制的输入条件。
(3)当二者差别都很大的时候,多传感器融合的

时候更加倾向于巡线速度 Vsensor作为 PID 控制的输入

条件。
当速度作为 PID 的输入值时,速度慢时,一定时间

内的偏差累加速率变小,精确度变小。 为了均衡一定

时间内的偏差数,采用插值法求一段周期内的 PID 输

出值,同时按权值(0. 3,0. 7)插入。
设节点 a<x0<x1<…<xn<b,其中 f 满足 f沂Cn[a,b],

f n+1在区间[a,b]存在,截断误差 Rn(x)= f(x)-Ln(x)。

Rn(x)存在最少 n+1 个解,Rn =K(x)仪n
i=0(x-xi),

其中 x 不等于 xi

渍( t)= Rn( t)-K(x)仪
n

i=0
( t-xi) (4)

f(n+1)(啄x)-L(n+1)
n (啄x)-K(x)(n+1)! =0 (5)

K(x)=
f(n+1)(啄x)
(n+1)! (6)

Rn(x)=
f(n+1)(啄x)
(n+1)! 仪

n

i=0
(x-xi) (7)

摇 摇 u=

移
t

0
Vvision Vvision>Vsensor

移
t

0
(0. 3Vsensor+0. 7Vvision) Vvision<u<Vsensor

移
t

0
Vsensor Vsensor>V

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

vision

(8)

图 3摇 插值法函数渐变图形
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异速多传感器差值融合后作为 PID 输入值,PID
输出值不断调整。 多传感器差值融合 PID 参数曲面图

如图 4 所示。

图 4摇 差值融合 PID 反馈控制参数曲面图

2摇 算法仿真与结果分析

轮式机器人巡线实验中,机器人控制策略使用了

PID 算法,实验采用了摄像头和红外传感器通过 PID

算法控制策略实现巡线运动,采用文中介绍的差值融

合多态 PID 反馈调节控制方法,优化 PID 公式中的积

分项和微分项,从实验结果可以看出算法的改进提高

了效率,而且使输出数据更加精确。

表 2摇 PID 参数对比数据表

PID 参数整定值 改进后的 PID 参数整定值

Kp KI PD Kp KI KD

2. 01摇 3. 45摇 0. 3015 1. 66摇 3. 256 1. 6385

2. 7226 2. 9465 0. 6289 1. 6589 2. 8965 1. 2563

2. 3481 2. 2586 0. 6032 1. 6468 2. 6584 1. 3258

2. 436 2. 8965 0. 3644 1. 6532 2. 6584 1. 3599

2. 569 2. 6886 0. 6547 1. 6654 26795 1. 3941

图 5摇 PID 对比波形图

由图 5 的波形图可以看出 PID 改进后的输出值精

度有很大的提高,控制效果更见成效。

3摇 结束语

轮式机器人巡线技术是机器人研究方向的一个很

重要范畴,依靠自身携带的多传感器获取道路信息,使
用一定的控制策略驱动直流电机,完成轮式机器人的

巡线运动。 实验设计的巡线系统采用摄像头、5 路红外

传感器和 RGB 多颜色传感器获取外界周围环境(道路

信息),然后把传感器采集的数据转化为数字信号传递

给 PID 控制器,产生 PWM 波,通过 PID 控制策略调整

直流减速电机速率和方向,进而完成巡线运动。 文中

介绍的多传感器信息融合差值 PID 反馈动态调节方

法,使轮式机器人在运动过程中 PID 参数协同发挥作

用,实现精确控制巡线运动,为高危行业作业过程中

(例如高压线路建设、线路巡检等)机器人更好的代替

技术工人提供了改进方法。
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Improvement of Information Fusion Algorithm based on Multi鄄sensor
LANG Zhiyu,摇 LU Jun

(Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225,China)

Abstract:The embedded system composed of multiple sensors requires high real鄄time performance for the fusion calcula鄄
tion of different data collected, take, for example, a wheeled robot line鄄tracking that carries sensors such as cameras and
infrared sensors, through the traditional PID (proportional, integral, differential abbreviation) algorithm control strategy
can爷t achieve accurate and rapid patrol movement. In order to solve this problem, this paper introduces a differential fu鄄
sion multi鄄state PID feedback adjustment control method, which optimizes the integral term and derivative term in the
PID formula, improves the fusion calculation efficiency, and the output data is more accurate, there by realizing accu鄄
rate and rapid robot inspection line movement. The comparison experiments show that compared with the traditional PID
algorithm, the algorithm presented in this paper shows good robustness in the complicated condition of the patrolled track
of the wheeled robot, and it also has a good performance in real鄄time target recognition of the camera.
Keywords:multi鄄sensor;information fusion;weighted average method;PID;the Wheeled robot
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