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陪护机器人粒子滤波定位法中重采样算法研究 

卢 笑，孟正大 
(东南大学 自动化学院，江苏 南京 210096) 

摘 要：针对室内陪护机器人粒子滤波定位方法，研究了四种粒子滤波重采样算法：多项式重采样算法、残差重采样算法、 

分层重采样算法和系统重采样算法，并分别对其进行仿真比较。实验证明残差重采样算法粒子收敛速度和粒子匮乏程度 

取折衷，性能优于其它三种重采样算法，在此基础上利用仿真实验结果在}{} 一0303服务机器人上进行了实验。实验证 

明采用残差重采样算法的粒子滤波算法，利用声纳配合里程计定位的方案能达到定位目的。 
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Research of Particle Filter Resampling Algorithm 

in Indoor Service Robot Localization 

LU Xiao，MENG Zheng—da 

(School of Automation，Southeast University，Nanjing 210096，China) 

Abstract：Four of the particle filter resarnpling~ thms in indoor service robot l~dization is descrilx=d in th paper．they are Muhino． 

mial Resampling、Residual Reampling、Stratified Resampling and Systematic Resampling．The simulation and comparison is aim present- 

ed．It is proved the pt ．0rfnance of the Residual Resampling is better than other three algorithms on the particle convergence speed and 

the pinch d~ree．The expe~ t has been done on the HHR 一0303 service robot．The experiment pn删 that the localization plan 

which introduces the Residual Resampling algorithm localizing with odometer and sorh~r cart achieve the localizing aim． 

Key删 s：service robot；localization；particle filter；resampling algorithm 

0 引 言 

随着我国老龄化程度的提高，面向老年人的具有 
一 一 定家庭服务作业能力的个人陪护机器人已成为需 

求。而实现陪护机器人自身的准确定位是成功完成这 

一 系列动作的先决条件之一。因此，研究陪护机器人 

的实时可靠定位有着重要的意义Ⅲ。 

在各种定位算法中，粒子滤波算法由于其无需知 

道机器人初始位姿，能表达任何复杂多样的状态的概 

率分布，近些年来得到了广泛的研究，并且在移动机器 

人定位中获得成功的应用[引。但粒子数匮乏仍是其主 

要缺陷，Dbucet【3 J等从理论证明了SIS(Sequential Im 

portance Sample)算法出现粒子数匮乏现象的必然性， 

而有效解决方法是选择重要性函数和采样重采样算 

法 。 
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为解决这一问题，研究人员也提出了很多针对状 

态空间模型的改进方法，如辅助变量粒子滤波算法[4】、 

局部线性化方法 5、拒绝采样方法l-6J等。从重采样算 

法选择角度出发，针对哈尔滨工业大学自主研发的 

}{l 一0303服务机器人 ，分别对四种不同的粒子滤波 

重采样方法进行仿真比较，选用残差重采样作为粒子 

滤波重采样算法实现基于高斯初始分布的室内已知环 

境下的陪护机器人定位。 

1 粒子滤波重采样算法 

采样重要性重采样算法的引入是为了解决 SIS算 

法固有的粒子匮乏问题，即随着迭代次数的增加，粒子 

丧失多样性的现象。其基本思想是通过后验概率密度 

函数p(x I 21：̂)≈∑ ( 一 i)再采样N次，产 
i：l 

生新的样本支撑点集(ZE ) ，。目前运用最为广泛的几 

种重采样算法-7J是多项式重采样(Multinomial Resam— 

piing)、残差重采样(Residual Resampling)、分层重采样 

(Stratified Resampling)和系统重采样(Systematic Re— 
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sampling)o 

i．1 多项式重采样算法 

多项式重采样算法[ 】根据采样样本数产生一个随 

机数序列，通过搜索算法找到满足条件的粒子，将这个 

粒子复制下来，其步骤如下： 

Stepl：在(0，1]区间内按均匀分布采样得到 咒个 

独立分布的采样集合{ }1≤f≤ 

Step2：令 =D窖 (oJ)， =1，⋯，n o其中 是 

权值集合{ } ≤ 的累计分布函数 

令 i= =0 

while i< 

如果 < ，将第 个粒子复制；否则跳过第 个 

粒子，比较下一个粒子； 

end 

Step3：对所有粒子权重进行归一化：，二=1／n， = 

1，⋯ ， 

记Multi(Yt； ，⋯， )为采样样本大小为 7z，权 

值集合为{O．9 }1≤ ≤ 的多项式重采样函数；{Ⅳ}1≤ ≤ 

为重采样后对应的粒子复制数目的集合，其中Ⅳ表示 

重采样前的第 个粒子在重采样后被复制的数目，0≤ 

≤ 。 

1．2 残差重采样算法 

残差重采样算法[ 】以多项式重采样算法为基础， 

残差重采样能够系统地覆盖到状态空间的每一个粒 

子，每一个粒子都有被复制的可能性，文中，每个粒子 

的残差部分取决于其权重，即使其权重小于所有粒子 

的平均权重，也有可能在下一步的多项式重采样中被 

挑选出来作为新的样本集成员，使状态空间的多样性 

增加。 

其步骤如下： 

Stepl：令R=∑L舢 = ，其中 
i=1 

= 1，⋯，，z，U表示 rico 的整数部分 

Step2： 由 Multi( — R；云 ，⋯， ”) 得 到 

( )1≤ ≤ ，重采样后第 个粒子被复制的数目为： 

N =L砌 J+ 

Step3：对所有粒子权重进行归一化：03=1／n，i= 

1，⋯ ， 

1．3 分层重采样算法 

分层重采样[10]在算法的时间复杂度上多项式重 

采样进行了优化，将无序的随机数变为有序，使其成升 

序排列，减少了搜索算法的时间开销。 

算法步骤如下： 

Stepl：将(0，1]分成 个连续互不重合的区间，即 

(0，1]=：(0，1／n]U⋯ U({ 一1}／ ，1] 
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Step2：对每个子区间独立 同分 布采样得到 

≤ ≤ ，即 = U({i一1}／n，i／n)，其中，u([ ， 

b])表示区间[a，b]上的均匀分布 

Step3：同多项式重采样算法的Step2 

Step4：同多项式重采样算法的Step3 

1．4 系统重采样 

系统重采样[ 】与分层重采样算法相似，其步骤如 

下： 

将分层重采样算法的Step2改为 =(i一1)／n 

+U，其中 U∈U((0，1／n])；Stepl、Step3、Step4与分 

层重采样算法相同。 

2 重采样算法仿真研究与结果分析 

针对本课题陪护机器人传感器精度，在 VC++ 

6。0环境下采用基于高斯采样的粒子滤波算法对陪护 

机器人室内环境下进行了定位的仿真实验。仿真地图 

根据真实实验室地图，采用栅格法建模，每个像素点表 

示一个 10cmx 10cm的真实空间。实验分别采用上述 

四种重采样方法对粒子收敛速度，位姿估计稳定性进 

行了对比。 

图1是四种重采样算法仿真的截图。其中空心圆 

点表示粒子分布(粒子总数为200)，小圆点表示机器 

人真实位姿，方点表示估计位姿。实验开始将机器人 

任意放置，人为控制其运动方向和重采样频率，由于重 

采样过于频繁可能导致粒子分布不够广泛，有些真实 

位姿附近的粒子权重还没来得及增加就已经被替换； 

而重采样过于不频繁则又可能导致很多粒子浪费在概 

率较小的状态区间上。因此，经过反复比较权衡，本次 

仿真主程序通过一个周期为 300ms的定时器触发，重 

采样频率为每隔五个周期重采样一次，以便能更加直 

观地对各个算法进行比较。 

由第一组图可见，经过五次重采样后，除残差重采 

样算法还存在部分未收敛的粒子外，其余三种算法中 

粒子已经全部收敛，但这个位姿估计点并不是机器人 

的真实位姿，粒子匮乏现象严重。这样一来，有可能估 

计位姿还没有真正逼近真实位姿时，粒子已经收敛，这 

将造成定位误差的增加。因此，一个好的重采样算法 

应该在增加粒子多样性和减少权值较小的粒子数目之 

间进行折衷。从仿真结果(图1第一组图所示)来看， 

以上四种算法都不同程度地存在这种问题，其中分层 

重采样和系统重采样最为严重，而残差重采样算法在 

这方面优于其它算法。 

从算法本身角度分析，多项式重采样算法是最为 

基本的重采样算法，分层重采样、残差重采样等都是在 

它的基础上进行的改进。多项式重采样算法采用的随 
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(其中：第一组为五次重采样后粒子分布、机器人实际位姿及估计位姿对比图； 

第二组为定位过程中位姿估计稳定性对比实验图； 

第三组为定位结果对比图； 

从左至右分别是多项式重采样、残差重采样、分层重采样及系统重采样) 

图1 定位仿真对比实验图 

机数集合是均匀分布的，呈现一种无规律性，当这个集 

合中的随机数按升序排列时，多数情况下得到的滤波 

结果都将优于无序时的结果，但由于时间开销的要求， 

算法中若加入排序算法，时间复杂度将大大增加。分 

层重采样算法将随机数区间分成 N个连续的不重合 

的区间，对每一个区问采样一个随机数，这样得到的分 

布集合自动按升序进行排列，但又没有增加算法的时 

间开销，因此在算法的高效性上优于传统的多项式重 

采样算法；但从仿真结果(图 1第二、三组图所示)来 

看，分层重采样算法在粒子收敛速度上确实优于前两 

种算法，但残差重采样算法却在粒子匮乏现象上较其 

他算法有明显改善。为进一步在残差重采样和分层重 

采样中选择最适合本课题的重采样算法，分别对二者 

进行了不同起始点下基于高斯初始采样、均匀初始采 

样的仿真，对粒子匮乏现象、算法稳定性和粒子收敛速 

度进行比较，如表 1所示，其中粒子匮乏程度以五次重 

采样后所剩的不同位姿的粒子数目表示。 

表 1 仿真结果比较 

仿真重采样算法初始采样兰 ‘定位时问 

由表 1可见分层重采样以及在其基础上改进的系 

统重采样算法虽然能加快粒子收敛速度，但在定位过 

程中常出现位姿估计不准确的情况，即上一时刻估计 

的位姿与下一时刻的估计值有很大偏差，也就是说，算 

法的高效性牺牲了算法的稳定性；系统重采样算法与 

分层重采样算法存在同样的问题，甚至更为严重，而残 

差重采样一方面粒子的匮乏现象较其他三种算法有明 

显改善，且算法稳定性较高。 

从以上仿真结果分析，综合考虑以上各个因素，选 

用残差重采样算法作为本次粒子滤波重采样算法进行 

实验。 

3 陪护机器人系统及定位实验 

采用哈尔滨工业大学的HHR一0303服务机器 

人，其外形采用仿人型设计，底轮采用双轮差速驱动加 

万向轮平衡的结构，里程计码盘精度：512线；轮子直 

径：140mm；减速比：1：76；轮间距：435mm；运动速度最 

大为598mm／s，并采用工业计算机控制器，安装 win— 

dows XP系统；配备里程计、超声传感器、光电避碰开 

关和摄像头，其中超声传感器测距范围为 ll0cm左 

右，误差为2cm，共八个，安装在机器人裙部周围；光电 

避碰开关测距范围为 40～50cm，共七个 ，安装在机器 

人的底部。其外形如图2所示。针对机器人的传感器 
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精度，采用基于高斯初始采样的粒子滤波算法，根据实 

验室条件，采用栅格地图对环境建模，结合里程计和声 

纳传感器的测量信息，实现陪护机器人定位。 

图2 HHR—o303陪护机器人外型 

在仿真实验基础上，采用残差重采样作为粒子滤 

波重采样算法，在 HHR一0303服务机器人上实现了 

基于高斯初始采样的粒子滤波定位算法。实验环境地 

图和实验区域如图3所示，黑色粗箭头表示地图坐标 

轴，机器人起始位置为A(60，31)(单位：am)，然后以B 

(70，3O)为中心进行高斯采样， 方向初始方差设置为 

2，y方向初始方差设置为3，机器人朝向0初始方差为 

0．1。使陪护机器人沿桌子行进，自动避障，在行进的 

过程中利用声纳信息配合里程计定位，机器人的行进 

路线如图中虚线所示，到达C点(75，4O)时机器人定 

位完成，此时定位输出为(71，42)。实验过程中记录粒 

子的分布情况(粒子总数 200)，将粒子的起始分布与 

定位完成时分布情况用 MATLAB对数据处理，初始 

时刻中心采样点(7O，3O)处的粒子数为 1，定位完成 

时，输出位置(71，42)处粒子个数为163。可见，粒子 

图3 实验地图 

随机器人运动逐渐收敛，当机器人运动到 C点时，基 

本达到定位效果。 

4 结束语 

针对哈尔滨工业大学自主研发的 HHR一0303服 

务机器人，采用基于高斯初始采样的粒子滤波算法实 

现室内已知环境下的定位，在分别对四种不同的粒子 

滤波重采样方法进行了仿真比较的基础上，选用残差 

重采样算法作为粒子滤波重采样算法，最后在t-]HR一 

0303服务机器人上进行实验，实验证明采用残差重采 

样算法的粒子滤波算法可以达到基本定位目的。 
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