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摘要：综述了 RoboCup足球赛中全自主移动机器人基于视觉的定位技术，包括机器人自定位和多机器人协作 

物体定位 ．介绍了定位技术的发展情况与分类．从机器人环境构建形式的不同以及先验位姿和概率方法的应用与 

否等方面，系统地分析和比较了各种 自定位方法．对于多机器人协作物体定位 ，阐述了静态方法和动态跟踪方法． 

总结了定位过程中需要重点研究的传感器模型构建 、图像处理 、特征匹配以及协作过程涉及的相关问题．最后就视 

觉定位存在的问题和技术发展趋势进行了讨论 ． 
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Vision．based localization 

for autonomous mobile robot in RoboCup：a survey 
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(1．Research Center ofInformation and Control，Dalian University ofTechnology，Dalian Liaoning 116024，China； 

2．Robotics Laboratory，Shenyang Institute of Automation，Chinese Academy of Science，Sh~yang Liaoning 110016，China) 

Abstract：The work aims to summarize the vision-based localization approaches for autonomous mo bile rotors in Rolx~up 

competition，and studies the self-localization and coordinated multi—robot object localization．Firstly，the state of arts and cate— 

gories ofloca／ization techniques were presented．According to whether prior pose or the probabilistic approaches are used and 

how the representations of working environments are constructed，this paper systematically compar~ and analyzed various self- 

localization methods．For coordinated o~ect localization，the static and dynamic tracking methods were investigated Several key 

issues related to multi-robot collaborative task，especially visual sensor modeling，image processing and feature matching applied 

in self-localization were discussed respectively．Finally，some e~sting problems were pointed out and the technique developme nt 

trends were given． 
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Robo~ p 

1 引言(Introduction) 

1992年 Mackworth提出以机器人足球比赛作为 

促进人工智能、视觉技术以及机器人学等学科研究 

的平台⋯．通过这种标准的比赛方案，参赛队伍能够 

检验所采用 的方法 和技术在实际应用 中的有效 

性_2 J．自从 1997年首届 RoboCup成功举办至今， 

RoboC~p已成为集学术研究、机器人展示、仿真和实 

体机器人对抗于一身的综合性普及型赛事． 

RoboCup中型组比赛的机器人主要采用视觉传 

感器来获取环境信息，并由多个机器人共同协作来 

完成比赛中多种复杂任务．所有这些行为和决策必 

须由机器人自主完成，不能人为介入．机器人一方面 

需要通过视觉传感器提供的环境数据判定自身位姿 

状态，一方面要与同伴彼此协调共同完成场上各种 

复杂的比赛任务 ．前者是机器人的自定位问题，后者 

则在前者基础上完成机器人之间的信息交流，用以 

扩充单机器人对环境的感知能力．比赛中机器人视 

觉系统需要综合考虑其执行效率、测量精度和实时 

性等问题，而解决动态环境下 自定位和多机器人协 

作定位是其核心任务．本文综述了 RoboCup机器人 

基于视觉的自定位和多机器人协作定位方法，并讨 

论了当前 自主移动机器人足球比赛视觉定位的研究 
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重点和技术发展趋势． 

2 视觉定位研究的发展及分类(Development 

and categories of vision—based localization) 

随着 RoboCup比赛的Et益普及，基于视觉的机 

器人自定位方法和协作技术也在不断地进步和完 

善．定位方法最初仅依赖于视觉传感器的量测来反 

映机器人与环境的位置关系，多传感器数据融合技 

术的引入，使得纯几何的静态定位发展为对机器人 

位姿的动态跟踪【3,4j．这种发展可归因于贝叶斯等 

概率统计方法在移动机器人研究中的应用．通过概 

率统计原理描述的各种“不确定性”情况及假设模 

型，机器人综合考虑观测、运动情况和即时环境等信 

息以适应高度变化的动态环境． 

RoboCup自主机器人视觉定位方法的发展总体 

上可概括为如下三个过程：研究方法从简单的几何 

推理到较为复杂的概率统计法的应用过程；适用范 

围从简单静态环境到复杂动态环境的扩展过程；研 

究对象从封闭式个体到分布式信息共享群体的系统 

过程．这种发展过程在于定位技术在具体实施时的 

有效性，而有效性也取决于机器人对各种相关因素 

的综合考虑．以美 国的卡 内基梅隆大学 Hammer— 

heads的研究为例：最初其采用基于机器人与环境几 

何关系的定位方法_5_5，而后应用概率统计原理描述 

机器人观测模型_6j，使该方法能适应较为复杂的观 

测情况，继而又实现了分布式机器人对同一物体的 

协作定位【 ． 

考虑以下因素对基于视觉的自定位方法分类． 

1)环境描述形式的不同． 

RoboCup环境是一种结构化室内环境，有固定 

的颜色和几何特征，从而降低了环境建模的复杂性． 

环境可用路标、几何地图或者拓扑地图等加以表述． 

从表述上看，可将路标近似归为几何地图中．从而把 

视觉自定位方法看作是有先验地图支持的定位方 

法，并将其分为基于拓扑地图[8]和几何地图两类 

方法 ． 

2)是否借助于先验位姿估计． 

通常情况下，机器人可通过里程计的航迹推算 

估计其位姿．几何地图下的自定位方法根据是否借 

助该 先验 位 姿，分 为全 局 方 法【 ]和局 部 方 

法[3，4，15～18]
． 

3)是否应用概率统计方法． 

传感器噪声、机器人位姿表述的确定性程度会 

影响自定位算法的实施．几何地图下，可用概率统计 

方法描述、处理测量噪声及机器人的位姿不确定性； 

如果机器人位姿采用确定性描述且忽略测量噪声的 

影响，可用非概率几何推理法确定机器人的位姿 

状态． 、 

基于视觉的多机器人协作定位，本文是指多机 

器人通过彼此通讯和信息融合来确定被观测物体位 

置的过程．根据信息融合方法适用的情况，协作过程 

可分类为静态方法[7,19]和动态跟踪方法【20．21 J． 

3 基于视觉 的机器人 自定位方 法 (Vision— 

based self-localization) 

基于视觉的自定位过程是对视觉传感器捕获的 

环境特征进行提取和分析，并按特定准则所确立的 

观测特征和环境数据库间的对应关系，进而确定机 

器人自身位姿的过程【 J(如图 1所示)．RoboCup环 

境下，自定位方法的实施要综合考虑视觉传感器模 

型、环境模型，机器人角色和所采用的位姿估计的形 

式等因素．机器人的视觉传感器包括单向、全向及双 

目等 CCD摄像机．视觉定位的核心任务是从这些传 

感器捕捉的图像中提取出期望的图像特征并与环境 

特征建立某种一致性的联系【23 J．图像特征往往以色 

块，曲线或者点集等形式表述，这种特征的表述形式 

取决于由静态形式的路标或地图所描述的环境特 

征．尽管机器人足球的环境是动态的，但机器人必须 

依据这些已知的静止参考系来实现 自定位．因此环 

境特征必须易被感知且能给机器人提供必要的空间 

信息． 

视觉传 l l探测和分 
感器捕 卜．．1割图像中 
获图像 l l的特征 

确定观测特征 

和期望特征 

的一致怍关系 

确定机 

器人的 

位姿 

幽 1 基 于视觉的定位过程 

Fig．1 Process of vision-based localization 

路标和几何地图通常能满足定位的精度要求． 

拓扑地图表意直观、构建简单，但其自定位精度和鲁 

棒性要逊于基于前者自定位方法．从一定意义上讲 ， 

拓扑地图有利于机器人的路径规划l ，而路标和几 

何地图模型更利于机器人实现 自定位．基于路标和 

几何地图的自定位方法分为全局和局部方法，局部 

方法实际是利用图像特征对先验位姿重新修正的过 

程，体现了融合多传感器数据以产生更精确位姿估 

计的思路，而其假设前提是估计位姿与实际位姿偏 

差不能过大；全局方法侧重于直接根据图像特征来 

分析机器人与环境特征的位置关系，分析结果用于 

确定机器人的绝对位姿，或纠正里程计错误的位姿 

推算 ．自定位方法实施时，要考虑机器人的观测和位 
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姿表述对自定位算法的影响．忽略噪声和采用位姿 

确定性表述的非概率方法显然适合于理想情况，但 

不宜于描述机器人系统的动态特性；从概率角度描 

述各种不确定性因素，能更加真实地描述机器人在 

环境中的运行情况，同时有助于应用多传感器数据 

融合技术实现良好的定位效果． 

3．1 基于拓扑地图的自定位方法(Self-localization 

based on topological map) 

基于拓扑地图的自定位实质上是一种拓扑分类 

过程．拓扑地图用有向图表示，定义有向图节点为机 

器人构型空间的位姿集合，有向图的边为机器人基 

本运动类型．文献[8]首先解决拓扑地图的构建问 

题，预先用 K-L展开式【25 J压缩机器人拍摄的图像并 

通过迭代算法得到这些图像的降维特征空间，然后 

把该空间的图像映射到有向图的对应节点上．定位 

时应用 k一近邻法将当前的图像映射与前期地图构 

建时的所有图像映射进行 比较，在比较结果中搜索 

出其对应的类别，图像归类后完成 自定位． 

3．2 基 于 几 何 地 图 的 全 局 方 法 (Global methods 

based on geometric map) 

全局定位是在位姿未知情况下，机器人用观测 

信息和已知环境描述的对应关系确定其位姿的方 

法．自定位算法根据是否引入概率方法分为几何推 

理法和蒙特卡洛定位方法 ． 

3．2．1 几何推理法(Geometric reasoning methods) 

不考虑机器人位姿不确定性和观测噪声，几何 

推理法多采用机器人和环境间静态的几何测量关 

系．以球门、围墙的垂直边缘等作为环境路标供机器 

人参考时，机器人可用全向摄像机对场地全景进行 

拍摄，通过分析机器人与这些路标的角度或距离等 

空间位置关系，机器人用三角几何学【26J得出其位 

姿l ’l0 J．对于守门员，文献[10]通过分析禁区线在双 

目摄像机中成像情况来确定其位姿．单 目机器人视 

野有限，定位时不能保证观测到足够的路标，此时可 

采用基于地图构建的方法 ．令全局地图由场地白线 

及中圈等构成，机器人提取图像中的白色特征，利用 

成像原理构建局部地图并完成局部地图与全局地图 

的匹配确定其位姿【11 J． 

3．2．2 蒙特卡洛定位(Monte Carlo localization) 

近几年新兴的蒙特卡洛定位方法ll ，27]能解决 

其他定位方法回避的多峰分布问题．蒙特卡洛方法 

不需要直接求解概率分布函数，而是用一系列粒子 

(Particles)描述机器人位姿的概率分布情况．它是以 

离散采样原理来实现马尔可夫(Markov)定位[28,29] 

的有效手段 ．该方法由两步组成： 

1)状态预测：从前一步迭代生成的粒子集合中 

随机采样生成一系列粒子，对生成的每一个粒子应 

用运动模型来产生新的粒子集合； 

2)权值更新，重采样及位姿更新：获得机器人 

观测信息，经重采样增添粒子到可能产生该信息的 

位姿区域，并去掉权值较小的粒子完成位姿更新 ． 

文献[14]将场地拐角、球门过渡边缘及场地白 

线与机器人的距离作为待观测特征，在这些特征对 

应的观测模型的基础上更新位姿的概率值，所得到 

置信度最大的概率认为是机器人最有可能的位姿． 

蒙特卡罗定位的随机抽样分析特性使这种方法的执 

行效率高，性能稳定且允许动态改变采样点数目． 

3．3 基于几何地图的局部定位方法(Local self-lo． 

calization based on geometric map) 

局部定位方法是假设机器人的里程计估计位姿 

与实际位姿存在较小差异，利用观测特征修正里程 

计累积误差的方法．局部方法可按照是否引入概率 

方法分为非概率方法和概率法． 

3．3．1 非概率方法(Non probabilistic methods) 

局部自定位采取非概率手段，可建立在空间的 

几何约束或图像分析基础上．前者可认为是几何恢 

复的过程，即里程计提供位姿估计值，机器人分析相 

对于观测特征的距离、方向等信息，并用这些几何约 

束条件纠正当前的位姿估计值．Attempto[ ]根据已 

知的机器人航向角及其所确定的运动状态对文献 

[9]的全局方法进行了改进，使得自定位在动态环境 

下的性能更加稳定 ．文献[5]指出，若单 目机器人的 

观测特征性质不同，位姿可用加权求均值的方式给 

定．文献[17]的方法是机器人在观测到路标后 ，首先 

确定一个候选离散位姿区域 ，然后运动一段距离，并 

用最小化观测路标与对应地图路标的角度误差的方 

法确定位姿．基于图像分析的方法Ll 8J则借助先验位 

姿将 CAD地图投影到图像平面中，继而确定观测点 

与期望点的匹配关系，最后迭代最小化匹配点的间 

距给出机器人位姿 ． 

3．3．2 概率法(Probabilistic methods) 

文献[6]用二维高斯模型来描述机器人的位置 

和观测模型，从而改进了文献[5]的方法 ．卡尔曼滤 

波、扩展卡尔曼滤波作为递推估计算法，特点是计算 

量和数据存储量较小．机器人在已知初始位姿条件 

下，应用上述递推算法跟踪其位姿状态，结合视觉数 

据对位姿重新修正以减小位姿不确定度，能较为精 
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确地获得机器人的位姿估计 ．具体分为两个步骤： 

1)位姿预测：用里程计航迹推算法迭代预测位 

姿及其协方差矩阵． 

2)位姿更新：利用视觉传感器数据更新机器人 

位姿及其协方差矩阵． 

该框架下的一种方法是匹配地图模型和图像中 

直线特征，然后用卡尔曼滤波器实现数据的融合_3 J． 

而基于 Hough变换[划的方法【 ]是在 Hough域内完 

成特征匹配后，由扩展卡尔曼滤波器实现位姿的 

更新 ． 

文献[15]提出了概率状态估计方法，该方法用 

三维 CAD地图产生当前位姿下的估计场景，将此估 

计图像与观测图像进行匹配并建立描述这种匹配程 

度的似然函数．机器人的位姿通过迭代最优化该似 

然函数确定． 

4 基于视觉多机器人协作定位(Vision—based 

collaborative localization) 

基于视觉的多机器人协作物体定位立足于分布 

式传感器信息共享的机制上．该机制扩充了单机器 

人的感知能力，为获得更加稳定和精确的即时环境 

描述提供了渠道．协作过程包含机器人间的无线通 

讯和数据融合_3l' 引．通讯可用广播或点对点的形 

式，即机器人获得环境信息后发送数据给同伴，以更 

新队友构建的环境状态；也可设立服务器负责接受 

和融合全队感知的环境数据，并将结果返回给机器 

人，各机器人再根据自身需要更新其构建的环境状 

态．数据融合的前提是以二维高斯分布描述被物体 

的观测模型，融合的目的是降低被观测物体位置的 

不确定性．静态融合方法的假设前提是多机器人同 

时观测到同一物体，或不考虑物体运动对观测造成 

影响，是一种较为基础和理想化的方法；对于动态物体 

跟踪和信息融合，一般采用卡尔曼滤波等融合技术／ 

4．1 静态方法(Static methods) 

文献[7]假设物体相对于各机器人的位置估计 

服从二维高斯分布、彼此独立且该物体能同时被观 

测到．机器人每次位置估计过程均接收队友传送来 

的目标物体的概率分布参数．数据融合过程如图 2 

所示，队友给出的参数通过矩阵运算加以合并，从而 

降低了物体位置的不确定性．文献[19]解决了数据 

融合的同步问题，用分配给观测值的时标来衡量观 

测概率模型之间的马氏距离(Mahalanobis distance)， 

结合贝叶斯原理融合多个观测状态来更新物体位置 

的概率分布． 

物体位置的高 

斯分布描述 

物体位置的高 

斯分布描述 

物体位置的高 

斯分布描述 

圜  
图 2 数 据融合过程 

Fig．2 Data fusion process 

4．2 动态跟踪方法(Dynamic tracking methods) 

鉴于各机器人同时观测到同一运动物体的可能 

性较小，文献[20]提出将物体的速度考虑在内的协 

作定位方法，即利用卡尔曼滤波来跟踪物体的运动 

状态及不确定性：机器人判断同伴的观测信息是否 

与其当前跟踪的状态相吻合，符合的数据通过卡尔 

曼滤波融合，否则产生新状态来表示一个未知物体 

的出现．尽管卡尔曼滤波能准确跟踪物体的状态，但 

容易受噪声干扰．因此，CS Freiburg[ lJ机器人将观测 

物体的状态发送致外部服务器中，该服务器的全局 

数据融合机构用马尔可夫原理融合场地中物体的概 

率分布，融合后数据返回各机器人并集成到自身构 

建的环境模型中．全队传感器的数据共享为单个机 

器人提供了大量的环境冗余信息，使其在运动规划 

时能够将视野外的物体考虑在内，从而提高了机器 

人对即时环境感知能力． 

5 研究重点和技术发展趋势(Research em— 

phasis and technique development trends) 

5．1 研究重点(Research emphasis) 

机器人实时、稳定地完成视觉定位任务，这本身 

就是复杂的系统性问题．视觉定位方法的实施要考 

虑诸多因素，并以实时性和稳定性等总体性能指标 

来衡量方案实施的可行性和有效性 ．因此，研究整个 

视觉定位过程要从一种系统化的角度来加以分析． 

研究也应在以下几个方面有所侧重： 

1)视觉传感器． 

视觉传感器的研究应放在成像模型及误差模型 

的分析上．构建模型通常以针孔成像模型作为研究 

起点，结合相关的几何约束构成单向、全向或双目传 

感器模型，必要时可考虑广角镜头引起的成像扭曲 

问题．单目视觉易于实现且模型构造简单 ．双目视觉 

能够获得景深，但其观测特征的匹配问题不易解决 ． 

近些年来，全向摄像机受到参赛队伍的青睐，原因在 

于它能捕捉全景信息，从而使机器人能够整体把握 

场地状态，但是全向摄像机的反射镜需要经过专门 

的设计[33 J且成像扭曲十分严重，这也给后继识别带 
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来了困难 ．设计成像模型应考虑实际存在的各种干 

扰因素．对于机器人视觉所涉及的不确定性，几何概 

率描述在定位中较为有效l ．在高斯模型意义下的 

随机参量在线性变换时能保持 良好的性质，从而为 

多传感器信息融合提供了合理的框架．但对于不符 

合高斯分布的噪声情况，该假设不再成立．因此，对 

传感器模型的描述依然存在着有待解决的问题． 

2)图像处理． 

图像处理是对环境信息加工和抽象的过程，应 

遵循快速、稳定且有效的原则．并根据环境、传感器 

模型以及自定位算法等采取相应的对策．大多数移 

动机器人硬件系统处理能力的限制使得复杂的识别 

算法不宜用于比赛当中，因此有的队伍并没有采用 

图像预处理或滤噪过程来改善成像质量，有的甚至 

开发专门的视觉硬件设备独立完成该任务．图像处 

理的一类方法是分割图像色块以识别场上具有不同 

颜色属性的物体，其多采用基于阈值分割原理的并 

行分割算法[35,36J等．由于比赛环境光照等情况不 
一

，因此分割物体时往往不选择 RGB模型，而选择 

能够分离出亮度信息的YUv，HSV等模型，或综合 

各色彩模型的特点生成新的模型．但应考虑模型间 

的转化过程的运算量．对于以点或线段形式表示的 

几何环境地图，可直接采用诸如 Hough变换 等算 

法提取地图对应的边缘特征，然而该方法适用于具 

有较强处理能力的平台．此外，局部自定位方法一定 

程度上能够提高这种边缘过渡特征的提取效率，即 

将先验地图映射到图像 中，并在该图像附近进行 

搜索 ． 

3)特征的匹配． 

自定位方法的研究重点之一是确立观测特征和 

期望特征间的匹配关系．匹配的难点是不同数据形 

式之间的关联问题，如图像由离散的特征点组成，而 

环境模型可能由线段等抽象特征构成．另外，匹配算 

法的执行效率往往取决于所构建的代价函数情况， 

这种代价函数通常构建在距离误差的基础上．解决 

关联问题的方法归纳为如下 3方面：1)基于路标特 

征的匹配方法，通常假设静态环境由球门或一些位 

置固定且容易识别的路标组成，因此可根据颜色、形 

状等直接确定观测特征与环境特征的对应关系； 

2)基于地图构建的匹配方法，机器人用观测数据构 

建局部地图与全局地图进行匹配．若采用多边形几 

何地图，匹配可利用约束条件，采用空间变换方法将 

笛卡儿坐标系内的线段转化到其他空间与地图匹 

配；3)构建可视场景的匹配方法，即机器人利用里 

程计的位姿预测值将环境地图投影到图像上，产生 

当前位姿下的“可视”场景．可采用贝叶斯颜色模型 

来衡量观测图像和 CAD地图投影的“可视”图像差 

异．也可在图像中沿垂直于地图投影曲线的切线方 

向搜索其对应的图像特征点． 

4)协作定位 ． 

机器人协作物体定位的研究应注重通讯的实时 

性、机器人间时钟同步和空间参考系等问题．为保证 

数据传输和信息共享的实时性，机器人通讯系统多 

采用无线局域网形式 ．此外 ，还必须考虑给通讯数据 

分配时标或应用网络时钟同步协议来解决群体协作 

的同步问题．这样，数据融合才有实际的可行性．由 

于各机器人观测的即时情况不同，所以应根据传感 

器的测量精度对融合数据分配权值．当前融合研究 

方法多采用卡尔曼滤波等基于平稳随机过程的融合 

方法[38 J，不能从根本上解决分布式系统在高度动态 

环境下的协作要求，是仅仅局限于数据统计分类意 

义下的融合技术，因此有必要进一步借鉴统计决策、 

神经网络、模糊推理等智能方法． 

5．2 技术发展趋势(Technique development trends) 

随着机器人视觉系统硬件性能的攀升和处理方 

法的不断丰富，基于视觉的定位技术将 日臻成熟与 

完善 ．根据当前自主机器人视觉定位技术的研究状 

况，技术发展存在如下趋势： 

1)实时、精确以及稳定的视觉定位方法． 

如何充分利用环境信息，合理构建传感器、地图 

模型以及高效执行匹配和定位算法，这对机器人视 

觉极具挑战意义．当前视觉定位技术往往对视觉数 

据简单处理后就令其参与定位任务 ，而有限的信息 

参与容易导致定位任务的失败．这显然有违于人对 

复杂动态环境的认知过程．因此在改善硬件设备的 

同时，研究工作可以考虑将并行处理技术、各种智能 

性算法应用于具体定位任务以期获得较好效果． 

2)综合应用多种定位技术． 

目前 ，机器人大多采用单一的定位技术．而一种 

定位方法往往存在局限性 ．如卡尔曼定位局限性在 

于系统及测量噪声为高斯白噪声；蒙特卡洛方法也 

存在计算量较大等问题 ；各种用梯度优化算法解决 

自定位的手段，在求解位姿参数时又容易收敛到局 

部极小值 ．因此在完善单一 自定位方法的同时，应该 

将各种技术的特点系统性地综合起来加以应用，取 

长补短．例如，将全局和局部定位方法所得的位姿估 

计通过加权修正；概率和非概率定位方法相结合，使 

机器人能够在不同条件下兼顾精确性和鲁棒性的 
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要求 ． 

3)基于团队信息共享的定位技术． 

自主移动机器人足球比赛是分布式人工智能理 

论的发展平台．网络化的信息共享与群体协作势必 

会逐步弥补机器人单纯依靠自身对环境进行感知的 

模式 ．如何在当前数据融合理论上进一步发展分布 

式数据融合体系，并将其有效地应用到机器人的协 

作定位任务当中，这将是研究的一个热点． 

4)智能化定位技术． 

从人工智能体的角度来看，机器人的视觉定位 

技术仅仅侧重于对某一具体问题的解决，仍然缺乏 

普遍适用的原理和方法．学习和借鉴人的认知过程 

和逻辑分析能力，为机器人完善其行为任务提供了 

最直接的案例，借此提升机器人的学习能力、对未知 

情况的适应能力及其更高层次的智能性反应的机 

制，这是未来的发展趋势． 

6 结论(Conclusion) 

RoboCup足球机器人比赛的开展极大地促进了 

人工智能和机器人学等相关领域研究的发展．本文 

主要综述 RoboCup中型组机器人足球比赛的视觉 

定位问题，总结了较为典型的移动机器人基于视觉 

的自定位方法和多机器人协作定位方法，并对当前 

视觉定位技术的研究重点和技术的发展趋势进行了 

讨论 ．应该指出，本文所讨论的移动机器人视觉定位 

技术不仅适用于 RoboCup的比赛环境，同样能够被 

推广到室内环境下的机器人定位、导航以及多机器 

人协作等相关问题的研究中． 
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