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基基基于于于陆陆陆标标标动动动态态态配配配置置置的的的移移移动动动机机机器器器人人人主主主动动动探探探索索索

苑 晶1, 黄亚楼1,2, 孙凤池2

(1. 南开大学自动化系,天津 300071; 2. 南开大学软件学院,天津 300071)

摘要:针对无预置陆标的环境,研究移动机器人动态在线配置陆标问题及基于此的主动探索. 首先,提出陆标动
态在线配置准则,并分析陆标配置对机器人定位与建图的影响;然后基于扩展的卡尔曼滤波器,将机器人的主动探
索转化为多目标最优控制问题,优化目标包含3个部分,分别对应定位与建图的准确性、机器人预期探索的新区域
大小和陆标配置对定位与建图的影响,机器人选取最优化目标函数的控制输入以实现准确的定位、建图和对环境
的充分探索;最后对陆标进行有效的增补和去冗余. 仿真结果表明该方法的有效性.
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Mobile robot active exploration based on
dynamic deployment of landmarks
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Abstract: The on-line dynamic deployment of landmarks and the active exploration in environment without pre-placed
landmarks are investigated. Firstly, the rules for landmark deployment are proposed and the effect of the deployed land-
marks is analyzed. Secondly, based on the extended Kalman filter (EKF), we convert the active exploration into a problem
of multi-objective optimal control, in which the objective function includes three parts, i.e. the accuracy of localization and
mapping, the predictive area of the unknown environment to be explored by the robot, and the information obtained from
the deployed landmarks. The robot employs the control inputs that optimize the objective function such that the accurate
map building and the complete exploration are realized. Afterwards, the supplementation and the redundancy elimination
for landmarks are implemented. Finally, the simulation is presented to show the effectiveness of our approach.
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1 引引引言言言 (Introduction)
随着移动机器人研究与应用的不断发展, 同时

定位与建图(simultaneous localization and mapping,
SLAM)已成为移动机器人导航领域的热点问题,其
研究已面向于各种不同的环境, 如室内环境、室外
环境、水下环境等.
目前, 有关SLAM的研究已取得了一些成果, 但

是仍存在如下局限性和亟待解决的问题.
第一, SLAM研究的假设在很多情况下是不满足

的. 现有SLAM的研究均假设环境中有足够多的事
先预置的陆标或客观存在的简单几何特征,然而,对
于真正意义下的未知环境,往往无法事先预置陆标,

且环境中没有充足的易于提取的几何特征.
第二,机器人运动方式的非主动问题.现有方法

中机器人通常以随机方式[1,2] 或按预先指定路径的

方式[3,4]探索环境. 对于前者,机器人的控制输入是
随机选取的,因此建图存在盲目、低效的缺陷.对于
后者, 假设在机器人进入环境前已离线规划出了一
条简单路径(例如贯穿于环境的直线或圆), 机器人
进入环境后跟踪该路径完成定位与建图. 然而,这种
假设很大程度上与环境的未知性相矛盾, 且机器人
跟踪预先指定的路径时, 不能保证所有陆标都被观
测到,因此建图是不完全的.
针对第2个问题, 相关研究者提出了基于EKF的
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自适应SLAM方法[5], 即机器人每一步选择主动的
运动方式, 使得下一步预测的定位与建图的准确性
最高. 然而, 该方法假设机器人每一时刻都能够观
测到环境中的所有陆标,因此无法适用于陆标数目
较多的大规模环境,而文[6]研究了文[5]中提出的主
动SLAM的多步优化求解.
本文面向无预置陆标(或特征不充足)的环境,深

入地开展移动机器人主动探索的研究,由机器人自
带陆标进入环境, 根据定位与建图的需要自主在线
动态配置陆标,并利用配置的陆标完成定位与建图,
实现陆标配置、定位与建图三者同时在线完成.

2 基基基于于于EKF的的的SLAM(EKF-Based SLAM)
假设系统状态为X(k) = [XT

r (k), XT
m(k)]T, 其

中Xr(k) = [xr(k), yr(k), θr(k)]T 为机器人位姿,
Xm(k) = [XT

1 (k), · · · , XT
N(k)]T = [x1(k), y1(k),

· · · , xN(k), yN(k)]T为陆标位置, N 为陆标数目,
SLAM问题即为估计X(k).
假设系统运动模型为

X(k + 1) = f(X(k), u(k), v(k)). (1)

传感器观测模型为

Z(k + 1) = h(X(k + 1)) + w(k). (2)

其中v(k) 和w(k) 均为独立的零均值高斯白噪
声,其协方差矩阵分别为Q(k)和R(k).
基于EKF的SLAM分为预测和更新两步.

在第k时刻,机器人使用(3)∼(5)进行预测:

X̂(k + 1|k)=f(X̂(k|k), u(k), 0), (3)

P (k+1|k)=∇Xf·P (k|k)·∇T
Xf+∇vf·Q(k)·∇T

vf, (4)

Z(k + 1|k)=h(X̂(k + 1|k)), (5)

其中: P (k|k)为X(k|k)的协方差, ∇Xf为Jacobian矩
阵.

在第k + 1时刻,利用观测Z(k + 1)进行更新:

X̂(k+1|k+1)=X̂(k+1|k)+W (k+1) · γ(k+1),
(6)

P (k + 1|k + 1) = P (k + 1|k)−W (k + 1)·
Sγγ(k + 1|k) ·WT(k + 1). (7)

其中

γ(k + 1)=Z(k + 1)−Ẑ(k + 1|k),

S(k + 1|k)=∇Xh·P (k+1|k)·∇T
Xh+R(k+1),

W (k + 1)=P (k+1|k)·∇T
Xh·S−1(k+1|k).

本文采用差分驱动的两轮移动机器人模型和激

光传感器模型[6].

3 陆陆陆标标标配配配置置置(Landmark deployment)
本文选取无预置陆标(特征)的环境作为研究对

象,其研究结果可直接应用于陆标(特征)不充足的环
境. 主动探索的目标在于当机器人第1次进入环境时
根据需要动态在线配置陆标,并完成定位和对陆标
位置的估计.此后, 若机器人再次进入环境作业,则
可直接利用第1次的探索结果进行定位.
首先,给出如下准则,用于指导陆标配置.
准准准则则则 1 若机器人观测不到任何陆标,则立即配

置陆标;
准准准则则则 2 若配置陆标后能够明显提高定位与建

图的准确性,则配置陆标;
准准准则则则 3 配置的陆标要尽可能充分覆盖环境;
准准准则则则 4 陆标配置要尽可能减小冗余.
其中,准则1是为了使机器人及时地配置陆标作

为运动的参照物,以免“迷失”方位; 准则2表示机
器人运动到某一位置Or 进行预测, 若在Or 配置一

个陆标,在此后若干步的运动过程中由于观测到该
陆标而使得定位与建图的不确定性显著降低, 则
在Or 配置陆标,否则不配置陆标;准则3表示配置的
陆标应尽可能分布在整个环境中,以便机器人在环
境中任一位置都能利用陆标进行定位;准则4表示陆
标配置尽可能充分的同时也要尽可能减小冗余,因
为冗余的陆标会增加机器人在线运算的负担.
由于误差累计问题, 若机器人较长时间内观测

不到陆标,则定位与建图的不确定性将迅速增大,导
致建图协方差发散. 因此, 定位与建图的准确性成
为SLAM问题最重要的评价指标. 下面给出陆标配
置对定位与建图准确性影响的结论.
命命命题题题 假设在某一时刻k之前机器人已配置陆

标集L(k) = {li, i = 1, 2, · · · , Nk},当机器人在k时

刻配置新陆标lj(j = Nk + 1)后,若k + 1时刻机器
人能够观测到该陆标,则机器人定位以及对L(k)建
图的协方差总小于不配置陆标lj 时定位与建图的协

方差,即P ′(k + 1|k + 1) < P (k + 1|k + 1). 其中

P (k + 1|k + 1) =[
Prr(k+1|k+1) Prm(k+1|k+1)
Pmr(k+1|k+1) Pmm(k+1|k+1)

]

(2Nk+3)×(2Nk+3)

为k时刻不配置新陆标时k + 1时刻系统的协方差,

P̄ (k + 1|k + 1) =[
P ′(k+1|k+1) B(k+1|k+1)
BT(k+1|k+1) A(k+1|k+1)

]

(2Nk+5)×(2Nk+5)

为k时刻配置新陆标后k + 1时刻的协方差.
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证证证 若k时刻没有配置新陆标lj ,则k + 1时刻

P (k + 1|k + 1) =P (k + 1|k)−P (k + 1|k)·
∇XhT ·S−1 ·∇Xh·P (k + 1|k). (8)

若k时刻配置新陆标lj ,则

P̄ (k|k) =




Prr(k|k) Prm(k|k) Prlj (k|k)
Pmr(k|k) Pmm(k|k) Pmlj (k|k)
Pljr(k|k) Pljm(k|k) Plj lj (k|k)


 =

[
P ′(k|k) B(k|k)
BT(k|k) A(k|k)

]
.

A(k|k), B(k|k)为初始化的值.初始化过程为[
x̂j(k|k)
ŷj(k|k)

]
=g(k)=

[
x̂r(k|k)+d(k)·cos(φ(k)+θ̂r(k|k))
ŷr(k|k)+d(k)·sin(φ(k)+θ̂r(k|k))

]
.

其中[d(k), φ(k)]为配置的新陆标相对于机器人
中心点的距离和夹角,则

A(k|k) = ∇rg(k) · PT
rr(k|k) · ∇rg

T(k),

B(k|k) =

[
PT

rr(k|k)·∇rg
T(k)

PT
rm(k|k)·∇rg

T(k)

]
.

配置新陆标后

∇Xf̄=

[
∇Xf 0
0 I2×2

]
,∇Xh̄=

[
∇Xh 0
C D

]
,

C = [∇Xr
h, 0, · · · , 0], D = ∇ljh, Q̄ =

[
Q 0
0 Q̃

]
,

P̄ (k+1|k+1)=

[
P ′(k+1|k+1) B(k+1|k+1)
BT(k+1|k+1) A(k+1|k+1)

]
,

则

P̄ (k+1|k+1)= P̄ (k + 1|k)−P̄ (k + 1|k) ·
∇Xh̄T·S̄−1 ·∇Xh̄·P̄ (k + 1|k), (9)

P̄ (k + 1|k) = ∇Xf̄ · P̄ (k|k) · ∇Xf̄T + Q̄(k) =[
P (k + 1|k) ∇Xf ·B
BT ·∇XfT A + Q̃

]
,

P̄ (k + 1|k) · ∇Xh̄T·S̄−1 ·∇Xh̄·P̄ (k + 1|k) =[
M̄1

M̄2

]
· S̄−1 · [M̄T

1 , M̄T
1 ],

其中:[
M̄1

M̄2

]
=

[
P (k + 1|k)·∇XhT P (k+1|k)·CT+∇Xf ·B ·DT

BT ·∇XfT ·∇XhT BT ·∇XfT ·CT+(A+Q̃)·DT

]
,

S̄−1 = (∇Xh̄ · P̄ (k + 1|k) · ∇Xh̄T + R̄)−1 =[
S E

ET F

]−1

=

[
G H

HT J

]
,

E = ∇XhT·P (k + 1|k)·CT+∇XhT ·∇Xf ·B·DT,

F = C · P (k + 1|k) · CT + D ·BT · ∇XfT · CT +

C · ∇Xf ·B ·DT + D · (A + Q̃) ·DT,

G = S−1+S−1 ·E ·(F−ET·S−1 ·E)−1 ·ET·S−1,

H = −S−1 ·E ·(F−ET·S−1 ·E)−1,

J = (F−ET·S−1 ·E)−1.

令

M̄11 = P (k + 1|k)·∇XhT,

M̄12 = P (k + 1|k)·CT +∇Xf ·B ·DT,

则

M̄1 ·S̄−1 ·M̄T
1 =

P (k+1|k) ·∇XhT ·S−1 ·∇Xh ·P (k+1|k)+∆P.

其中

∆P =

[I−P (k+1|k)·∇XhT ·S−1 ·∇Xh]·[P (k+1|k)·CT+

∇Xf ·B ·DT]·(F−ET ·S−1 ·E)−1 ·[P (k+1|k)·CT+

∇Xf ·B ·DT]T ·[I−P (k+1|k)·∇XhT ·S−1 ·∇Xh]T.

(10)

因为S̄ 为对称正定阵, 所以S̄−1 也为对称正定

阵,则J > 0,因此∆P > 0,则

P ′(k + 1|k + 1) =
P (k + 1|k)− M̄1 · S̄−1 · M̄T

1 =
P (k + 1|k + 1)−∆P <

P (k + 1|k + 1).

由此可知, 配置新陆标lj后, 系统状态的协方差
小于不配置新陆标时的协方差,因此命题成立.

证毕.
上述命题说明,无论在什么位置配置新陆标,都

会提高定位与建图的准确性. 余下的问题就是如何
配置新陆标,使定位与建图准确性提高得最明显.

4 基基基于于于陆陆陆标标标动动动态态态配配配置置置的的的主主主动动动探探探索索索(Active
exploration based on dynamic landmark de-
ployment)
在主动探索中,陆标配置、定位和建图三者同时

在线完成,在此过程中,机器人的运动是主动的. 将
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主动探索转化为多目标最优控制,目标函数包含三
方面,　即定位与建图的准确性、机器人预期探索的
新区域面积和配置新陆标对定位与建图的影响.

4.1 定定定位位位与与与建建建图图图准准准确确确性性性(Accuracy of SLAM)
使用文[5]中的方法量化定位与建图的准确性:

C(P (k + 1|k + 1)) =

π
3∏

j=1

√
λj(Prr(k + 1|k + 1)) +

π
n∑

i=1

2∏
j=1

√
λj(Pii(k + 1|k + 1)) . (11)

其中λj(Prr(k + 1|k + 1))和λj(Pii(k + 1|k + 1))分
别表示机器人位姿协方差Prr(k + 1|k + 1) 和陆标
位置协方差Pii(k + 1|k + 1)的特征根.
使用式(12)计算P (k + 1|k + 1):

P (k + 1|k + 1) =[P−1(k + 1|k) +∇XhT·
R−1(k+1) · ∇Xh]−1. (12)

4.2 机机机器器器人人人预预预期期期探探探索索索的的的新新新区区区域域域面面面积积积(Predictive
new area explored by the robot)
假设传感器探测范围是以机器人中心点为圆心,

半径为dmax 的圆形区域.借助文[7]的方法计算已探
索区域和未探索区域的边界(frontier),从而计算出机
器人预期探索的新区域面积Areanew(k + 1|k),即机
器人在第k步预测执行某一控制输入后,第k + 1步
所能探测到的之前未探索栅格的面积.

Areanew(k + 1|k) =Areag ·Nsen new(k + 1|k). (13)

其中Areag 为每个栅格的面积, Nsen new(k + 1|k)为
预测的机器人执行某一控制输入后传感器能够探测
到的新栅格数目.

4.3 配配配置置置新新新陆陆陆标标标对对对定定定位位位与与与建建建图图图的的的影影影响响响(Effect of
the new deployed landmark)
本文第3部分分析了配置新陆标对定位与建图

的影响,即配置新陆标后会使系统状态的协方差减
小∆P , 将∆P 的迹tr(∆P )引入到目标函数中, 以便
使陆标配置尽可能减小定位与建图的不确定性.

4.4 目目目标标标函函函数数数(Objective function)
简便起见, 假设放置陆标的位置即为当前机器

人中心点的位置.假设在第k 步配置新陆标,则将上
述3个优化目标规一化后融合为如下目标函数:

J(u(k), u(k + 1), · · · , u(k + H − 1)) =
H∑

i=1

[
ω1 · C(Pmin)

C(P (k + i|k + i))
+

ω2 · Areanew(k + i|k + i− 1)
Areamax

+

ω3

tr(∆P (k + i|k + i))
tr(P (k + i|k + i))

]
. (14)

其中: H 为优化步长, Pmin 为定位与建图协方差的

下界[1], Areamax为机器人传感器探测圆的面积.
则最优控制输入为:

[u∗(k), u∗(k + 1), · · · , u∗(k + H − 1)] =

arg
u∈U

max J(u(k), u(k+1),· · ·, u(k+H−1)). (15)

其中, U = {u = [u1, u2]T|u1,min 6 u1 6 u1,max,

u2,min 6 u2 6 u2,max}表示机器人可选控制输入集.
若根据{u∗(k), u∗(k + 1), · · · , u∗(k + H − 1)}

计算出的陆标配置的影响满足
H∑

i=1

tr(∆P (k + i|k + i))
tr(P (k + i|k + i))

> ∆Pthreshold,

则第k步配置陆标,同时只将最优控制输入u∗(k)施
加给机器人, 第k + 1 步时重新由(15) 计算新的最
优控制输入; 若根据{u∗(k), u∗(k + 1), · · · , u∗(k +
H − 1)}计算出的陆标配置的影响满足

H∑
i=1

tr(∆P (k + i|k + i))
tr(P (k + i|k + i))

< ∆Pthreshold,

则第k步不配置陆标,同时令ω3 = 0 ,再重新计算满
足(14)前两项最优的控制输入施加给机器人. 重复
上述过程,直至将全部环境探索完毕.
当执行(15)时,可能出现如下陷入局部区域的情

况, 即机器人当前定位与建图足够准确, 并且即使
增加新陆标也不会明显提高定位与建图的准确性,
同时传感器无法探测到新的未知区域,此时采用如
下避开局部探索的方法,即当C(Pmm)/Nl deployed 6
Cthreshold 且Areanew = 0 时, 让机器人朝当前距离
最近的边界栅格运动, 其中 Nl deployed 表示目前为

止已配置的陆标数, Cthreshold为给定阈值.若上述两
个条件至少有一个不满足,则继续执行(15).

4.5 陆陆陆标标标增增增补补补与与与去去去冗冗冗余余余(Supplementation and the
redundancy elimination)
在所有环境都已被机器人探索后进行陆标增补

和去冗余. 由于机器人的传感器范围覆盖了全部环
境,因此配置的陆标基本能够分布在整个环境中. 当
然, 此时环境中仍然可能存在某些局部区域缺少陆
标,机器人进入该区域后无法进行定位. 同时,环境
中还可能存在某些区域,其中有多个陆标能同时被
观测到,由于此时建图已比较准确,因此多个陆标的
存在会增加不必要的运算负担,构成冗余.
为准确描述陆标配置准则3和4,给出如下定义.
陆陆陆标标标配配配置置置的的的完完完备备备性性性 机器人进入某一区域后,

在该区域的任意位置都能观测到陆标,则称该区域
中的陆标配置是完备的.
陆陆陆标标标配配配置置置的的的无无无冗冗冗余余余性性性 机器人进入某一区域后,

在该区域的任意位置仅能观测到一个陆标,则称该
区域中的陆标是无冗余的.
陆标增补与去冗余的目的是使整个环境中的陆

标配置是完备的且无冗余的. 为此, 采用文[8]中求



第 4期 苑晶等: 基于陆标动态配置的移动机器人主动探索 437

解传感网络最小覆盖集的算法进行处理, 其中传感
网络节点及其探测对象分别对应于陆标和机器人.
由于传感网络最小覆盖集问题属于NP难问题,因此
文[8]中给出的是近似算法,应用该算法进行陆标增
补与去冗余可得到近似结果,即机器人在环境中任
一位置都能观测到陆标,且观测到的陆标数目尽可
能少.
假设机器人探索完全部环境时所在的位置为Os,

则机器人从Os开始进行陆标增补与去冗余. 再假设
到达Os之前(包括Os) 机器人动态在线配置的陆标
集合为Lactive ,从Os 开始需要增补的陆标集为Ladd

(初值为空),则给出陆标增补与去冗余算法:
1) 计算由Lcomplete = Lactive

⋃
Ladd生成的环境

的Voronoi划分;
2) 若与陆标lj ∈ Lcomplete 相关联的Voronoi多边

形的某一顶点不能被以陆标lj 为圆心, dmax 为半径

的圆覆盖,则假设在该顶点增补陆标lj,add,并将其加
入到集合Ladd中;

3) 重复1)和2)直至Lcomplete能够覆盖整个环境;
4) 执行文[8]中的冗余节点识别方法, 得到可以

被去除的冗余陆标集合Lredundant, 则真正需要增补
的陆标集合为

Ladd deploy = Ladd − (Ladd

⋂
Lredundant);

5) 机器人根据自身当前位置与Ladd deploy 中陆

标的距离,依次运动到Ladd deploy 中陆标对应的位置

放置陆标.
执行上述算法后,最终环境中保留的陆标集合为

Lfinal = Lcomplete − Lredundant. 实际上,对于真正需
要去除的冗余陆标集Ldelete = Lactive

⋂
Lredundant,

机器人只需将其标记为冗余即可,而不需真正移除,
当机器人再次进入环境作业时, 不需要利用它们进
行定位.

5 仿仿仿真真真(Simulation)
假设工作环境为100 m × 60 m 的矩形区域, 机

器人起始位姿为Xr(0) = [0, 0, 0]T, 控制周期T =
0.25 s, ω1 = ω2 = ω3 = 1/3, 传感器最大探测
距离为dmax = 15 m, Q = diag{0.32, 0.32, 0.052},
R = diag{0.22, 0.042}, Cthreshold = 0.25, H = 3,
∆Pthreshold = 0.25. 简便起见,将机器人的控制输入
离散化为u1 = {0.5, 1.0, 1.5, 2.0}, 单位为m/s, u2

= {−π/2,−3π/8,−π/4,−π/8, 0, π/8, π/4, 3π/8,

π/2},单位为rad/s.数据关联采用最近邻方法[9].
图1给出了仿真结果,其中”- - -”表示机器人估计

的运动轨迹, “*”表示配置的陆标的实际位置,而
“+”表示估计的陆标位置.图1(a)显示了探索过程
中的边界. 图1(b)为机器人探索完全部环境时的状
态,即机器人执行主动探索后的建图情况,其中机器
人共配置了23个陆标. 图1(c)中机器人增补了1个陆
标A1. 图1(d)中机器人去除了5个冗余陆标(图1(c)中
的D1 ∼ D5). 图1中若机器人预测此后可能与环境

边缘发生碰撞, 则采用基于行为的避障方法, 向后
转180◦避开环境边缘.

(a)探索过程中的边界

(b)探索完全部环境后

(c)陆标增补后

(d)去除冗余陆标后
图 1 基于陆标动态配置的主动探索仿真结果

Fig. 1 Simulation result of active exploration
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仿真表明当∆Pthreshold 较小时, 机器人主动配置的
陆标数目较多, 因此机器人定位与建图非常准确,
且最终几乎不需要增补陆标,而去除的冗余陆标数
目相应较多; 当 ∆Pthreshold 较大时, 机器人主动配
置的陆标和冗余陆标数目都较少, 但需要增补的陆
标较多.由于此时机器人建图过程中配置的陆标较
少, 因此建图的误差和不确定性较大, 并且由于机
器人最初阶段配置的陆标数目较少, 因此机器人利
用这些位置准确的陆标实现闭环的机会较少, 导致
当∆Pthreshold很大(大于0.4)时,建图误差和不确定性
明显大于∆Pthreshold 较小(0.15 ∼ 0.25)时的情况. 对
于100 m× 60 m 这样的大规模环境, ∆Pthreshold 通

常取0.20 ∼ 0.25比较合适.

6 结结结论论论 (Conclusion)
本文系统地研究了未知环境探索领域中的移动

机器人动态配置陆标问题和基于此的主动同时定位

与建图,通过构造合理的目标函数,使机器人的探索
行为不仅优化了定位与建图的准确性、预期探索的

新区域面积,而且考虑了配置新陆标的影响,并且对
陆标配置的增补和去冗余问题进行了深入研究,确
保机器人陆标配置的完备性和无冗余性.
本文提出的方法可应用于大规模环境, 使机器

人以主动的、智能的和自适应的方式完成对未知区

域的探索, 在现有定位与建图二者同时在线完成的
基础上实现陆标配置、定位与建图三者同时在线完

成.同时,本文的方法可以推广到基于其他类型传感
器(如视觉等)的SLAM研究中.
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