
瓦鱿并乎` 展 第 16 卷 第 5 期 20 06 年 5 月

基于动态 自适应滤波的移动机器人障碍检测
’

于金霞
`

,

2

蔡 自兴
’

邹小兵
`

段琢 华
`

中南大学信息科学与工程学院
,

长沙 4 1。。8 3 ; 2
.

河南理工大学计算机科学与技术学 院
,

焦作 4 5 4 。。 3

摘要 设计并实现了一个移动机器人感知系统
,

将二维激光雷达 固定在一个精密电控转台上
,

通

过转台水平与俯仰角度的转动感知环境
.

为了检测障碍
,

依据该系统的环境感知信息建立 了高度图
.

针对系统误差与传感器噪声干扰提出一种动态自适应滤波器
,

通过激光测距数据时空关联性的分析进

行实时动态地滤波
.

此外
,

采用 G a

us 、 分布的平滑滤波器减少扫描间隙
.

在导航过程 中
,

通过对高度

图进行地形平坦性分析判断可行区域与障碍区域以实现避障
.

实验表明基于动态 自适应滤波的障碍检

测 方法是有效的
,

可 以为非结构化环境下移动机器人 导航中路径规划
、

自定位提供支持
.

关键词 移动机器人 障碍检测 感知 系统 高度 图 动态 自适应滤波

智能移动机器人是一类能够通过传感器感知环境

和自身状态
,

实现有障碍的环境中面向目标的自主导

航
,

从而完成一定作业功能的机器人系统川
.

非结构

环境下自主导航要求移动机器人能够对环境建模并进

行分析
,

而障碍检测是其中的一个关键问题
.

在障碍检测中
,

通常采用立体视觉
、

激光测距

系统等环境感知传感器比
3〕

.

立体视觉在进行障碍

检测中
,

易受到光照
、

分辨率
、

焦距调节
、

关注点

选择等 多种 因素 的影 响
,

计算复杂
、

信息失真严

重川
.

而激光测距系统能够有效解决视觉技术在获

得深度信息的难题闹
.

激光测距系统包括单点的测

距传感器
、

平面上进行线 扫描的二维激光雷达川 以

及能够对一个区域进行扫描的三维激光雷达川
.

三

维激光雷达无疑是非结构化环境下障碍检测的最好

选择
,

然而
,

三维激光雷达系统还很 昂贵不适应于

一般移动机器人的应用
.

一种可供选择的方法是在

移动机器人的前部固定一个二维激光雷达
,

通过向

前和向下运动来实现障碍检测 仁8〕
.

基于 SI C K 公 司 生 产 的 二 维 激 光 测 量 系 统

L M S 2 9 1
,

设计并实现 了一个移动机器人环境感知系

统
.

L M S 29 1 固定在一个高精密转动云台进行障碍检

测
,

通过传感器转台俯仰与水平的转动实现灵活的非

结构环境感知
.

在移动机器人静止时
,

通过传感器转

台俯仰与水平的转动实现环境的扫描
; 当移动机器人

前进运动时
,

激光雷达通过俯视检测地形
,

建立高度

图分析障碍
.

针对系统误差与激光雷达噪声干扰
,

为

实时扫描数据设计了动态自适应滤波器
,

实现了可靠

的障碍检测
.

此外
,

采用 G a us s
分布的平滑滤波器减

少扫描间隙
.

在移动机器人导航过程中
,

通过地形平

坦性分析判断可行区域与障碍区域以实现避障
.

实验

表明基于动态自适应滤波的障碍检测方法是有效的
,

该方法可以为复杂非结构化环境下移动机器人导航中

路径规划
、

自定位提供支持
.

1 感知系统设计

L l 系统结构

感知系统主要由二维激光雷达与高精密的电控转

台组成
,

通过转台水平与俯仰角度的精确转动
,

从而

可以实现非结构环境的检测
.

电控转台作为机器人的
“

头部
” ,

可以实现水平方向士 15 00
、

俯仰方向一 5。一

十 15
“

的扫描运动
.

对
“
头部

”
的控制与机器人车体

的运动控制相分离
,

从而具有更大的灵活性
.

转 台由
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24 V IX二的步进电机驱动
,

步进电机的步距角为 1
.

.80

运动控制由 PCI 另 39 步进电机控制卡进行控制
,

驱动

器采用 10 倍细分方式
.

转台的机械减速 比为 1 80
,

1
,

即电机旋转 180 周
,

转台旋转 1 周 ; 一个驱动脉

冲产生 0
.

18
“

的电机旋转
,

即转台旋转 0
.

0 01
0 .

因此

从电气控制角度上保障了转台位置的精度
.

实际上
,

由于存在机械传动间隙
,

转台所能达到的重复定位精

度为 。
.

01
“ ,

最大负载为 10 k g
,

最大旋转速度为 2 5
。

/
S

(空载 )
.

激光雷达及其安装部件的重量约为 6 k g
,

在

实际应用中
,

水平转台的最大速度限制在 1 60 / S
,

俯

仰转动的最大速度限制在 8
“

/ 5
.

在机器人控制系统 中
,

采用集成工控机来实现

分布控制
,

可以安装 4 套独立的工控机 ( in d us tr ial

p e r s o n a l C o m p u t e r
,

Ip C ) 系统
.

机器人配置 了 3 个

IP C 系统
,

分别实现车体 的运动控制 ( IP C O)
、

视觉

信息处理 ( IP C 2) 和激光雷达的信息处理与传感器转

台的控制 ( IP C I )
.

IP C I 的系统 结构如 图 l 所示
.

作为环境信息处理系统
,

IP C I 也能够判断移动机器

人前方的 自由区域与障碍 区域来分析地形
,

并且建

立局部环境的高度图
.

为了分析障碍
,

在移动机器

人静止时
,

通过传感器转 台俯仰与水平的转动感知

环境 ; 当移动机器人前进运动时
,

激光雷达通过俯

视扫描前方的区域
.

扫描获得 36 1 个测量数据
,

厘米数据模式下最大测量

范围为 81
.

92 m
.

每个测量数据为 2 个字节
,

包含起始

码与校验码的数据包长度为 732 个字节 ; 在以 5 0 0 k b

的通讯速率下
,

传输延迟时间约为 13
.

3 m s ,

激光雷

达的扫描时间为 26
.

67 m s ,

因此采用 40 m
s

的监控周

期启动激光雷达的线扫描
,

并对数据进行处理
.

1
.

2 高度图建立

依据移动机器人 的机械结构
,

通过二个步骤实

现激光雷达测量信息的障碍表示
.

第一步
:

假设车体不动
,

将测量信息映射到以

机器人为参考 中心
,

车体平 面为参考平面的机器人

坐标系 O
;

中 (见图 2)
.

设传感器转台的激光雷达扫

描圆心处 的扫描面坐标 系为 q
,

云台面绕坐标系

O
,

的 y ,

轴做俯仰角为 y , 的转动 ; 云台的水平转动

等效 为围绕机器人参考平面 的运动 中心坐标 系 Or

绕 二 。

轴的转动
,

设转动角度为 为
.

0
,

在 Or 中沿
z r

平移 d 。 ; 队 在 0
1

中沿 2 1

平移 d , ,

沿 x ,

平移 d 2
.

车载局域网 H u b ( 1oM )

图 2 激 光测距 系统到机器人坐标系的坐标变换

,叠国 匡暨… ,

一一一一一一一一少衬
_
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呵
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高高速串口通讯接 口卡卡

蔗蔗蔗
图 1 感知系统结构

I PC I配置 了一块 P C I插槽 的高速串行通讯 接

口卡
,

与激 光雷 达 ( L M S 2 9 1) 通过 R S 4 22 接 口 在

5 0 0 k b 通讯速率下
; 一块基于 IS A 插槽的 P C L 83 9

对传感器转台的水平转动与俯仰转动的步进电机控

制
.

该感知系统中
,

激光雷达在采用 18 0
“

0/
.

5
”

每次

激光雷达 的扫描 面为 二。
一 y :

上 以 q 为圆心

一 9。一 + 9 0
。

范围的辐射扇面
.

测量数据表示为扫描

扇面上的极坐标测量值 (脚
, ,

久
,
,

)
,

p 、
,

, 为测量距离
,

瓜
,

为极角 ( 以 x Z

为极轴 )
.

下标 艺表示激光测距数

据包组的采样 时刻
,

在 时刻 i
,

激光雷达传送一次

扫描的数据包
,

其中包含了 3 61 个测量数据
.

下标

j 代表了一个数据包 中测量点 的编号
.

对于 二 2
一脚

扫描面上的测量值 (两
, ,

几、
,
,

)依据以下公式转化为坐

标系 x 。
一 y Z

一 二 :

上的向量 川
.

u }o2 一 (尸
, , , e o叭

, , , ,

户
: , 5 1以

,
,
, ,

o
,

1 )
T ,

( I )
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在时刻 i 传感器转 台的状态为
:

{炸
,

沁 }
.

将

坐标系 x Z
一 y :

一 2 2

上的向量 “ } 仇 转换为机器人坐

标系 Or 的地形高度
.

以下式中 T ar sn (
·

)表示坐标

平移变换
,

R ot (
·

)表示围绕某坐标轴进行旋转 变

换
,

在变换矩阵中 S 表示求正弦函数
s in(

·

)
,

示求余弦函数
c o s (

·

) 川
.

{ _ O
_ 户
厂 !

u ! O
r

一 呜
工 r . “ {叱

’

表2)C(

O咯y

= T r a n s ( O
,

O
,

d
。
) R o t ( z

r ,

hy ) R o t (夕
l ,

y ,
)

·

T r a n s ( d
Z ,

O
,

d
:
)

图 3 机器人坐标 系到全局坐标系的坐标变换

中rT式or呸

一
s
hy 5 7 户 e 下、 d Z e 7

, e 7
人
+ d , s 丫, e y *

e y * 5 7
, s 儿 d Z e yP s 沁 十 d l s朴 s 入

O e了,
一 d Z s 了,

+ d , e y ,
+ d 。

0 0 1

确泌sy,
。

一

冲尸!片L

一一

将扫描数据映射到机器人坐标系的结果为

}
xr “

` ,

,

)
yr “ ”

又 z r l i
, 了

一 介
,

c( 抵 j c沁 c入 一 从
卜 , s入 ) + 姚 c外 c凡 十 d l s沁 c沁

一 iP,
,

(c 凡
, c凡 s hy 十 从 i,j c入 ) + 峨 c炸 s yll 十 d , s沁 s凡

一一脚 j C瓜
, S沁 一 峨 s外 十 d 工c炜 + do

.

( 3 )

刁 参考 中心的状态 (二
, ,

_

:
, , 二 ,

。
; , 。 ` ,

庐
,

)来 表示
,

其

{ 中己 表示机器 人 的航 向角
, a :

表示机 器人的俯仰

{ 角
,

必
`

表示机器人的横滚角
.

机器人的航 向角由光

」 纤陀螺输 出
,

俯仰角与横 滚角 由机器人平 台上的倾

角传感器输出
,

俯仰角与横滚角是机器人平台面与

参考水平面的夹角
.

进一步将测量点映射到世界参

考坐标系中
,

采用如下的等效坐标转换方式
:

首先

机器人坐标平移到 ( 二
: ,

y 、 , z 、
)

,

围绕新坐标系的 z

轴方向旋转 0
*
(航向角 )

,

围绕新坐标系的 y 轴方向

旋转
a 、
(俯仰角 )

,

围绕新坐标系的 二 轴旋转到笋: (横

滚方向 )
,

从机器人参考平面映射到全局坐标
,

分析高度方向的测量误差
。 1

0
一 g厂一 }

o
r

( 5 )

△ z r }:
、

j az
厂
iJ, j

即
, , ,

△。、
. 、
+ 粤业

△、 、 ,
,
+ 璧平

△、

以叼
一

口介 式中

- 一 以
、

,
, ”炜如

、 ,
,

一 i.P
, “ 沁嗽

、
,

, △几
, , ,

一

(尸
: , , e了`

,
, e yP + d : c玲 + d z s yP )△了

,
.

( 4 )
O T
味

` 一 T r a n s (⑦
, ,
夕 , , z ,

) R o t ( z
n e w ,

夕
:

) R o t (夕
n e w ,

一 a 、
)

·

R o t ( x :
,

笋: )

门
.

|
|l
es

||
J

石iy戳1
.

必
J口

山
者

SS叹良SC

c a 、 S必:

O

c a `

妙:

O

几l比厂
eses
|L

一一

式中 △iP, , ,

△瓜
, ,

△ y , 可以 通过 实验获得
,

d
,

为

2
.

5 c m
,

d
:

为 7
.

5 c m
.

在 玲 - 一 4 50 时
,

可以依据公式 ( 4) 估计出高度

误差的值 1△ z 二
卜

,

, }镇 2
.

2 c m
.

我们假定移动机器

人的越障能力为 10 e m
,

为了保证运行 的安全性
,

机器人必须能够分辨 出高度在 5 c m 左右 的地形变

化
.

因此
,

该系统能够满 足对地 面高度 区 分度为

s c m 的性能要求
.

第二步
,

考虑移动机器人的坐标变换
,

把测量

信息从机器人坐标系映射到全局坐标系中 (见图 3)
.

这种情形下
,

移动机器人的姿态可以用机器人平台

民ca
、
一 。久sa

, S《一 S民冲: 一
C已、 ,

峥:+

民ca
、
一 S民sa

、 S
式+

c良e
民 一

S io sa
、

峥:一

由于定义机器人平台抬起方 向为俯仰角正方向
,

与

右手规则定义的旋转方向相反
,

因此旋转变化 中的

角度取一
a 、

.

式是考虑 了俯仰角补偿后 的横滚转动
,

该变化可见图 3
,

变换的公式表示为

式-
5 i n 必

,

a r C S i n

—C O S口
:

( 6 )
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应用二维数组 A : 如: 来记录平面上的环境高度

信息
,

数组的数值就代表了曲面与基准面的相对高

度
,

m
, n 代表 了投影平面上相应 的栅格坐标

,

在

水平面上采用 3 c m 解析度的栅格
,

在高度方向上采

用 Z Cm 的解析度
,

则

m 一 ( i n t )
之oI 王

, ]

_ _ / : __ 、 、
y

。 { :
, ,

几 — 、 1 I I L户

—3
( 7 )

A : 、 : :
n

: 一 ( i n t )
Z 训汇

,
夕

2 误差分析与滤波器设计

2
.

1 误差分析

基于激光测距信息转换 的障碍检测 中
,

主要存

在以下缺陷
:

( 1) 通讯干扰

L M 2S 91 与计算机系统之 间的通讯
,

可能存在

乱码
.

发生乱码的概率因系统硬件和通讯环境不同

而有所不同
.

该系统中 L M S 29 1 与计算机通讯数据

包发生乱码的概率达到 。
.

9 %
.

在通讯 中完全避免

通讯 的干扰是不可能的
,

但必须能够识别因通讯而

产生 的干扰 噪声
,

避免进入到环境建模环节 中去
.

为了检测通讯的故障
,

L M S 2 9 1 内嵌 了 C R C ( e y e l i e

er du
n da cn y hc e ck )校验码来识别错误的数据包

.

( 2) 环境干扰噪声

在环境的光线或阳光中可能存在一定的与激光

雷达相近的频率成分
,

从而产生干扰
.

环境 干扰噪

声的特点为 随机性与离 散性
.

在环境 地形高 度 图

中
,

常常表现为脉冲噪声形态
.

( 3) 混合像素干扰

激光雷达采用飞行时间测距
,

发射的光束被反

射后接受
.

为了克服干扰
,

激光雷达的电路设计为

只接受一个波长的反射光
.

从而可以克服大部分的

光束折射
、

多次反射造成的误差
.

但是
,

当物体边

缘距离背景物体 的距离在光束的一个波长 以 内
,

如

果激光雷达发射 的光束恰好作用于障碍边缘与背景

物上
,

造成该方 向 的测 量数据 发生 了随机 干扰误

差
,

这称之为混合像素干扰
.

通过实验发现混合像

素干扰极其显著
.

在混合像素产生的极角方 向上 的

数据
,

测量值呈现较大的散差分布
.

( 4) 数据包丢失

当测量范围超出
,

或是反射率太小或是 由于较

大的人射角
,

会造成数据丢失
,

呈现 出测量值无 限

远 (大于等于 81 9 2 )
.

(5 ) 遮挡区域

由于障碍物的遮挡
,

存在激光雷达扫描的盲区
,

盲区的环境难以表示
.

在这里我们假定盲 区的高度值

相对于机器人的轮胎着地面为 O高度的数值
.

(6 ) 扫描间隙

由于激光雷达的扫描线存在间隙 ( 目前采 用的

0
.

5
。

解析度
.

当探测距离较远时
,

可能存在一些未

扫描到的空间区域 ; 当机器人 以一定速度前进
、

转

动时
,

激光雷达 以一定 的频率扫描环境
,

也会产生

一定的扫描间隙
.

我们假定这些未扫描到的区域的

高度值相对于机器 人的轮胎着 地面 为 O 高度 的数

值
.

这样
,

有可能在物体表面 图形中呈现出内陷的

缺损
.

2
.

2 动态 自适应滤波器设计

激光雷达系统得到的环境高度信息的滤波
、

平

滑
,

在一定程度上类似于一个灰度 图像的处理
.

常

用的图像处理滤波器能够应用于高度 图形的处理过

程 中
,

但是
,

传统 的图形处理技 巧如
:

平滑滤 波
、

G a u s S 滤波
、

中值滤波器有一定 的缺 陷
.

大多数传

统的图像滤波器是无条件地应用于全部图像上
,

因

此可能使 图像模糊
.

文献 [ 10」 中采用 了置信度辅

助空间滤波 ( c e r t a i n t y a s s i s t e d s p a t i a l f i l t e r
,

C A S )

方法
,

C A S 方法与其他图形处理方法一样
,

是针对

高度图的离线处理方式
,

并不能对导航过程 中出现

的干扰进行实时的滤波处理
.

此外
,

C A S 方法对混

合像素干扰的滤波效果有限
.

在实 时导航 中
,

由于

上述干扰 因素的影响
,

为了满足移动机器人的导航

要求
,

需要进行动态在线 的滤波
.

通过对移动机器人动态运行过程采集 的数据分

析表明
,

激光雷达的测量值表现为在每个极坐标测

量角度方向上
,

相邻时刻的测量值具有相关性
.

同

时
,

在同一组测量的相邻扫描角度上的测量值也存

在较大相关性
.

因此在实时导航 中
,

本文采用动态

自适应滤波 ( d y n a m i c a d a p t i v e f i l t e
r ,

D A F ) 方法消

除障碍检测中的噪声干扰
.

针对测量值 ( iP,
, ,

瓜
,

)
,
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建立如下的数据分析窗 口 :

尸。 1
,

厂 l ,

尸二 l
,

, ,

P二 1
,
, + l

P`
,

厂 1 ,

P`
, , ,

尸`
,

j + 1

夕什 1
,

厂 1, 户+1
,

j, 夕汁 1, ,

+1
, ( 8 )

式中 i 表示激光测距数据包组的采样时刻
; J 表示一

个数据包中测量点 的编号
.

激光雷达的旋转镜面以

75 H : 的频率旋转
,

每次扫描时间 1 3
、

3 m
s ,

扫描的

角度间隔 lo ; 采用 。
.

50 分辨率模式时
,

通过二次扫

描获得相差 0
.

5
“

的角度解析度
.

因此上述 9 个测量

值具有时间与空间上最大的相关性
.

在数据窗 口 中

根据公式 ( 9) 计算出 两
,

与邻近测量值之差 仰、
。 .

( 1) 机器人静态时针对固定 目标测距数据分析

在此应用 D A F 对图 4 ( a) 包含混合像素于扰的

数据进行处理
.

当在静止状态下
,

对静止 目标进行

测距时
, v g。 。 d

= o
, v r。 。。 ,

一 O
,

此时 占咖
, v ) 一 l e m

.

运用 D A F 对测量数据进行滤波后
,

对于 又一 2
.

00 方

向混合像素干扰滤波效果非常显著
,

可以滤除 98 %

的混合像素干扰
,

见图 4 ( b)
.

门n口0252624

230210200220190180
日之矩圈

△户m l。

一 m i n { I夕、
、

,

、 一 产,
,
,

z
, 、
= 一 1

,

o
,

i &
t 并 。

, s 一

( 9 )
n 凡

,
一 。

, 、 举 O )
.

鳄鳄- 峭. 奋凿碗咧诸曼步味幽~~~

妙妙卿嘿孵孵
义义=l

.

5
。

障碍距离离

(((a)))

在静态环境且机器人处于静止状态时
,

可 以用针

对不同距离范围下的标准差来估计 钾、 ;。

的合理性
·

在动态环境或机器人 自身处于运动状态时
,

则需要考

虑到机器人的运动速度以及 目标的运动速度
.

在动态

环境下测量值的可接受邻近差值的阂值设定为

11 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 1 10 1

时间 / 4 0 m
s

兄二 2
.

5
州幽恤曰目

兄= 2刀
“

兄二 1
.

5
。

日随搜留

“ (。
, V ,
一

(。 , +

矗
( ` V g。一

,+ ! 刃
: 。卜。 t

} ) (。 m )
,

( 1 0 )
(b )

11 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 1 10 1

时间 / 4 0 m
s

260240230250220210200190180

式中 。 (户可以依据环境状况及机器人运动状态利用

不同距离范围下的标准差来估计
.

如果 △如
l。

> 占如
,

v)
,

则测量值 户*
.

,

就被当作测

量噪声而不进人动态环境知识库中进行高度图的计

算与障碍评估
.

在环境 中的动态 目标
,

主要针对步

行状态的行人
,

估计速度小于 10 0 c m / S ; 当机器人

以 2 5 e m / s 速 度 行 进
,

测 量 值 尸*
, ,

一 4 0 0 e m 时
,

1
, · -

一
`

占( 。
, v ) 一 “ + 云( } 10 0 } + } 2 5 1 ) 一 “ Cm

·

为了实现 D A F 处理过程
,

当前时刻的测量值先

被置于缓存器中
,

必须要等下一时刻的测量数据接受

后
,

才能对时刻
n 一 艺一 1

,

i
,

艺+ 1 的数据进行判别
.

这意味着在环境数据更新上将出现一个周期 ( 4 0 m s )

的延迟
.

对于运动速度并不太高的移动机器人来说
,

不会对机器人的行为造成很大影响
.

采用 I ) A F 能够

有效地在将数据转换为高度信息前滤除干扰噪声
.

图 4 用于静态时的 D A F 滤波

( a) 混合像素干扰时的测距数据 ; ( h) D A F 滤波后的数据分布

( 2) 云台转动时测距数据分析

当云台处于转动运动时
,

记录下这一过程 的测

距数据
,

并应用 D A F 进行处理
.

此时取 占( p
,

v) 一

3 Cm ; 经过滤波后
,

一些离散数据被滤除
,

见图 .5

2
.

3 高度图的平滑滤波

此外
,

针对扫描间隙引起的物体表面问题
,

采

用 G a u s S
分布的平滑滤波器

,

进行邻近网格的加权

平滑滤波处理
,

并对缺损的栅格信息进行插补
.

君一 R 少二 R

另 习A : +i 功: : 、 *
,

: 。一 “ 2“ +j ”

A
`
[ 功: 仁

,

〕 =
1月 一 R 了 ~ 一 R

王, R j = 尺 ( 1 1 )

艺
J ~ 一 R

e一 k ( 12月 2 )
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产
、 叹洲洲

创肠

知 J

令 兄二 1
.

5
.
元二 2

.

0

么 元二 2
.

5

日之艇圈

1 1 2 1 3 1 4 ]

时间 / 4 0 m
s

6 ] 7 ]

并取邻近高度差最大变化值作为近似的梯度模值
.

运用 ( 1 3) 式对环境 的可行进区域与障碍区域进

行估计
,

在实验中取高度变化的闭值为 2 (相应于实

际环境中 4 c m 的变化 )
.

由于机器人云 台处于俯视

状态时
,

在非结构化的环境里
,

机器人只能观测到

一条扫描线
,

因此机器人的行为必须依赖一个 累积

信息的环境地图 m 。
丸

阴

如 : ·

m 。
丸

m

如 : 的值为一 1 时

表示未知区域
,

为 。 时表示 自由栅格
,

大于等于 1

表示障碍栅格
.

Pma!
之ll

es.
兄二 1 5

.
兄= 2

,

O

^ 兄二 2
t

s ma 户: 切〕:
。
〕 一

: m 〕〔 ,

〕 + 2
,

if g :
, ,

〕 :
, 〕 > 2

o
,

i f g :
。
: :

,

: 镇 2
·

( 1 3 )
日诞星之

1 1 2 1 3 1 4 1 5 1

时间 / 4 0 m s

6 1 7 1

图 5 云台转动时的 D A F 滤波

( a) D A F 滤波前的数据分布 ; 〔b) D A F 滤波后 的数据分布

式中 k> o
,

R > 。
,

R 是进行平滑滤波的邻近 区域范

围
,

k 则是平滑因子
,

当 k 的值减小
,

平滑效果就

增强
.

平滑滤波对物体 的边缘会产生模糊
、

钝化 的

效果
,

因此采用的阶次不宜过多
,

在应用中取 R 一

1
,

k 一 1
.

3 地形分析与障碍检测实验

3
.

1 地形分析

在非结构化的环境
,

需要通过高度 图信息进行

地形平坦性分析
.

非结构化环境下机器人以一个俯

视角度监视地面前方
,

在机器人移动过程中
,

前方

的地形被检测并转化为高度 图信息
.

可 以用 ( 1 2 ) 与

( 1 3 )式进行地形平坦性分析
,

分割出可行进区域与

障碍区域
.

g : 司〔
, : 娜 m a x { } A : ? : :

,

〕 一 A : 胡+ 、〕:州〕 }
、

, ,

一
l

,

O
,

1 }

( 12 )

式中 g 饰如〕代表平面坐标 m
, 儿 上相应 的地形高度

变化梯度的模
,

对一个 3 只 3 的栅格 区域进行分析
,

当判断为障碍栅格时
,

m 。
丸司 。、 的数值增加 乙

数值越大表明该位置为障碍的可能性越高
, “

记忆
”

也就越 深刻而 持久
,

观“
丸

肌

如 : 的最 大值 限制为 .9

实际上
,

环境可能是动态变化的
,

而且 由于机器人

定位也可能存在误差
,

因此需要对记忆 中的障碍信

息进行更新
.

在此采用定期 的
“

遗忘
”
操作来更新

记忆信息
,

即每 1 0 5
对地图中以机器人为中心的周

围 30 0 火 30 。 区域进行一次减 1操作
.

3
.

2 障碍检测实验

基于动态 自适应滤波 的障碍检测方法 已经成功

地应用于我们设计 的移动机器人 M O R C S
一

1 上 ( 图

6 ( a ”
.

由于机器人感知系统 能够实现俯仰与水平 的

二维运动
,

因此不仅能够应用于障碍物高于传感器

平面的结构化环境
,

同时也可 以应用于存在多种形

态障碍物的环境
.

感知系统在移动机器人 自身静止 的情况下
,

通

过头部的灵活运动
,

可以实现对机器人周围环境的

全面观测
.

也可 以在行进过程 中
,

通过对运行前方

地面的俯视来累计测量信息
,

实现地形高度检测与

分析
.

在图 6 的实验中
,

移动机器人的运行环境中

散布着各类高度不一的障碍物
,

当移动机器人在运

行中
,

激光雷达以一定的角度 (一 4 5
“

)对路面进行观

测
,

通过机器人 的运动实现对地面环境 的扫描
,

不

断积 累扫描的数据
.

采用 V i s ua 1 C 十+ 设计实现了

感知系统的处理软件
,

并设计了能够显示 10 。 只 10 0

栅格的局部障碍
.

图 6 ( b) 中环境水平面上的栅格解

esesrL.,es̀leses卜,,.LI
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高度信息
.

移动机器人应用感知平台体现在二个方

面
:

一是当机器人静止的情况下
,

通过感知平 台的

运动实现对环境 的观测
,

确定最优的行动方案
,

从

而减少盲 目的行为 ; 二是 当机器人运动时
,

激光雷

达以一定的角度扫描环境
,

通过地形分析来确定运

动前方的障碍区域与可行区域
.

同时
,

设计了动态 自适应滤波器消除脉冲与混

合像素干扰
.

此外
,

采用 G a us S 分布的平滑滤波器

减少物体表面图形扫描间隙的缺陷
.

基于动态 自适

应滤波的障碍检测方法具有较好的灵活性
,

能够实

现非结构环境下可靠的障碍检测与分析
,

从而可 以

为非结构环境下移动机器人导航中路径规划
、

自定

位提供支持
.
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