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服务空间中人的定位与跟踪
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摘要　针对人与机器人共存的服务空间中人的定位跟踪问题，提出了一种基于分布式激光雷达协作感知的全局定

位跟踪方法。分别对各台激光雷达获取的数据进行统计检验，将其分为静态数据和动态数据，利用静态数据完成

各台激光雷达的位置标定，实现背景消除。动态数据通过无线网络传送到服务器，将来自同一时刻不同激光雷达

的动态数据组成观测数据的一帧，实现数据的同步与融合。对获取的每帧数据进行基于迭代最近点算法的轮廓模

型匹配，区分各个目标。采用基于位置－速度的关联门对相邻两帧的检测目标进行关联，实现对各动态目标的跟

踪。实验验证了该方法在解决人的定位与跟踪问题的有效性，与基于视觉的定位跟踪方法相比，本系统在定位精

度和跟踪成功率上优势明显。
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１　引　　言

在服务型机器人实现自主化和智能化的过程

中，人与机器人共存作为一个基本且重要的课题，一

直备受国内外诸多研究者关注［１］。服务空间中运动

的人一方面可能是机器人直接或潜在的服务对象，

另一方面也是机器人完成既定导航任务需要避让的

目标，因此利用各种传感器对服务空间的人进行检

测，并跟踪其位置，获得服务对象实时、全面的状态
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信息是服务机器人感知环境、适应环境，继而完成人

性化服务的基础［２］。

近年来，对于服务空间中人的定位与跟踪，尽管

国内外诸多学者已经进行了广泛的研究，取得了一

些可喜的识别、定位成果，但是在实际应用中还存在

着不少问题［３］。比如基于视觉的人的定位与跟

踪［４－６］，受环境背景复杂多变、光照不均匀、遮挡、目

标人的非刚性等因素影响，使得人的位置估计变得

容易发散，难以获得准确的定位信息。与此同时，人

机交互的相对定位成为一种间接解决服务对象全局

定位的有效方式［７－９］。文献［７］介绍了一种使用安

装在机器人本体上的激光雷达和视觉摄像机实现运

动人检测与跟踪的方法，参照机器人实时位置获取

目标人的全局位置。但这些方法存在一个共同的缺

点，服务机器人在实现运动目标全局定位的同时，难

以抽身完成其他的服务任务。另外，仅仅使用机器

人自身携带的传感器同时完成对服务对象及其周围

复杂环境的识别和感知，其能力毕竟有限，不足在

于：探测速度慢、效率低、感知环境信息欠完整，机器

人定位不精确、稳健性差，严重制约着服务机器人导

航能力和服务水平的提升。

众所周知，激光雷达是机器人领域常用的一种

测距传感器，可以获得较高精度的感知信息，且噪声

相对较小，但单个雷达难以实现多目标、有遮挡等复

杂环境运动目标的动态定位［１０］。然而利用若干激

光雷达协作感知，却可以有效解决上述问题［１１］。文

献［１２］介绍了一种基于激光雷达分层布置的运动人

定位方法，其重点在于获得人体运动的近似三维

（３Ｄ）模型，不足在于每层只有一个激光测距仪，检

测边沿信息量少，难以有效应对遮挡问题。Ｓａｓａｋｉ

等［１３］使用多激光雷达实现了室内基于形状的目标

定位。Ｃｕｉ等
［１４］提出了一种采用多激光雷达的检测

人腿的目标跟踪方法，由于测量噪声的存在，腿部检

测特征的不明显性以及人体腿部动作的不可预测性

容易引起目标的误识别。本文基于多传感器协作感

知思想，采用分布式激光雷达搭建了服务空间中人

的定位跟踪系统，激光扫描的数据点经统计检验后，

通过无线（ＷｉＦｉ）网络传到服务器端，实现数据的同

步与融合，对获取的每帧数据进行基于迭代最近点

（ＩＣＰ）算法的轮廓模型匹配，采用关联门对相邻两

帧的检测目标进行关联，实现对各动态目标的跟踪。

２　系统介绍

由于一台激光雷达只能观测到运动目标的一个

或部分侧面，而通过分布式多个激光雷达的数据融

合，可以获取运动目标的四周，从而可以有效地实现

运动目标的定位与跟踪［１５］。图１为基于分布式激

光雷达实现人的定位与跟踪系统的数据流程图。首

先，每台激光雷达连接一台客户端ＰＣ机，负责数据

采集及数据点的统计检验。为了便于目标的提取与

跟踪，观测数据被分为静态和动态两类。静态数据

主要用于实现各台激光雷达的位置标定和背景消

除。其次，客户端与服务器通过 ＷｉＦｉ网络实现数

据通信，服务器将来自同一时刻不同雷达的动态数

据点组成数据的一帧，实现数据的同步与融合。最

后，对获取的每帧数据进行基于ＩＣＰ的轮廓模型匹

配，完成各个目标定位。采用基于位置－速度的关

联门对相邻两帧的检测目标进行关联，实现对各动

态目标的跟踪。

图１ 人的定位与跟踪数据流程图

Ｆｉｇ．１ Ｄａｔａｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｈｕｍａｎｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇ
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段　朋等：　服务空间中人的定位与跟踪

２．１　激光雷达观测模型

本系统采用ＨＯＫＵＹＯ公司的ＵＴＭ３０ＬＸ型激

光雷达搭建人的定位跟踪系统，该型雷达拥有２７０°的

视角，分辨率为０．２５°，扫描时间为２５ｍｓ，测距范围为

０．１～３０ｍ，其观测模型可用极坐标表示为

狌狀狋 ＝ （犱
狀
狋，

狀
狋）

Ｔ，　狀＝１，…，犖， （１）

与笛卡尔直角坐标系之间的转换关系为

狓狀狋 ＝犱
狀
狋ｃｏｓ

狀
狋

狔
狀
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狀
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狀
烅
烄

烆 狋

， （２）

式中（狓狀狋，狔
狀
狋）

Ｔ 为扫描数据的坐标表示形式，犖 为扫

描数据点的总数，由于测量值（犱狀狋，
狀
狋）

Ｔ受噪声干扰，

假设它们分别服从高斯分布且相互独立。

２．２　背景消除

每台激光雷达在每个扫描周期都会获得大量的

观测数据点，它们反映了环境中各类目标的空间分

布，其中，部分数据点表征了空间中的静态物体（比

如，墙、桌子），为了便于运动目标提取与跟踪，将数

据中反映静态目标的数据点除去，即实现环境的背

景消除。

由于测量值不可避免地包含噪声，即使检测目

标为静态物体，不同时刻的测量值也不尽相同。一

种有效的方法是为观测数据设定有效的波动范围，

若某个数据点长时间都在某个狭小的范围内波动，

即认为该数据点的检测为环境背景。为判定某个数

据点所对应检测目标是否静态目标，定义检测数据

归一化的统计距离：

犇２ ＝犃
Ｔ犛－１犃， （３）

式中犃＝

狓狋－
１
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狔

熿

燀

燄

燅
犻

，为观测误差矩阵，犿 为

时间窗口；犛＝
σ
２
狓 ０

０ σ
２［ ］
狔

为观测误差协方差矩阵。当

观测误差服从正态分布时，则检测数据归一化的统

计距离犇２＝狓服从自由度为２的χ
２分布，其概率密

度函数为

犳（狓）＝
１

２·Γ（１）
ｅｘｐ －

狓（ ）２ ， （４）

式中Γ（α）＝∫
＋!

０

狓α－１ｅｘｐ（－狓）ｄ狓，为第二型欧拉积分。

实际上，这就把判断一个观测数据点是否对应静态

目标的问题转变成一个统计检验的问题。因此，根据

χ
２ 检验理论，一个观测数据点为静态背景的概率可

表达为

犘＝１－∫
犇
２

０

犳（狓）ｄ狓， （５）

即该点的统计距离犇２ 越大，其为静态背景的概率越

小，理论上，只有统计距离趋于零时，才会认定该观测

数据点为静态点。在此，必须指出很重要的一点：为保

证目标跟踪实时性，减轻客户端数据点的存储与计算

负担，时间窗口犿的数值不宜设置过大。然而，当跟踪

目标的运动速度很慢时，数据点在特定区域内滞留时

间延长，一部分本应反映目标轮廓的数据点为静态点

的概率增大，容易导致数据点的错归。针对上述问题，

对概率值较大的数据点进行区域统计约束，即统计一

定区域内，动静态数据点出现的个数为

（狓－狓
犻
狋）
２
＋（狔－狔

犻
狋）
２
≤δ

２， （６）

式中（狓犻狋，狔
犻
狋）为概率值较大的数据点，δ为区域统计

约束半径。对于某观测点来说，只有其为静态点的

概率超过一定阈值（本文取值为９０％），且其周围区

域内静态点的个数大于动态点的个数时，认定该观

测点对应静态目标，将其当作背景除去。

２．３　数据同步与融合

为确保各台激光雷达所获得的观测数据是对同

一批目标的观测，需要将观测数据进行同步，数据的

同步主要包括两个方面：空间配准和时间同步。在

空间上，观测数据的坐标都是以各台雷达所处的局

部坐标系为基准，为了便于数据融合，需要将各台雷

达的位置和角度信息统一到全局坐标系中，借助各

台激光雷达获取的静态数据，作为其位置标定的依

据，对各台激光雷达的相对位置进行离线标定。

为保证数据的时间同步，服务器端定时向各台

雷达所连接的客户端ＰＣ机播报当前时间，实现时

钟同步。由于在实际的数据传输中，仍然存在数据

的时间延迟，影响数据的同步。为此，对激光雷达获

取每组观测数据都绑定一个时间信标，指示数据获

取的当前时刻。其数据格式为［ｉｎｔｔｉｍｅｓｔａｍｐ，

ｌｏｎｇＬａｓｅｒＤａｔａ］。

为实现各台激光雷达的数据融合，定义一帧融

合数据：将各台雷达在同一时刻测量得到的数据抽

取出来，统一到全局坐标系中，类似于视频图像的一

帧，生成该时刻的一帧数据。采用Ｃ＋＋的标准容

器ｍａｐ，实现对接收数据的时间排序，将时间相近，

来自不同激光雷达的检测数据融合成数据的一帧。

２．４　基于犐犆犘算法的轮廓模型匹配

实现目标跟踪的前提是根据观测数据对目标进
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行定位，如何利用获得的观测数据完成目标识别成

为了关键。本文首先确定哪些数据点可能表征着同

一个目标，然后采用ＩＣＰ算法实现基于轮廓模型数

据匹配，逐一配准，实现多目标的定位。

ＩＣＰ算法最初是由Ｂｅｓｌ等
［１６］提出的一种点云

对点云的配准算法，在数据点集匹配和图像配准中

得到了广泛应用。该方法通过寻找不同点云中匹配

点之间的对应关系，计算变换参数，以满足给定的收

敛精度，最终获取点云之间的旋转和平移矩阵，来实

现点云配准。传统的ＩＣＰ算法将点云配准太过理想

化，在实际的应用过程中，点云之间的完全匹配是难

以做到的。ＩＣＰ算法成功应用的一个前提条件是拥

有一个良好的配准初值，不恰当的选择可能导致算法

迭代速度变慢或陷入局部极值。针对这一问题，国内

外学者从ＩＣＰ算法应用的实际入手，对其开展了广泛

而深入的研究，取得了一些良好成果［１７］。

然而，就服务对象的定位跟踪系统而言，还存在

一些实际问题：１）由于目标的动态性及测量误差造

成数据分布的多样性，难以用精确的数学模型描述

运动目标；２）多目标存在时，需要实现一对多的数

据匹配，配准初值尤为重要；３）不同扫描视角下，多

目标的存在可能导致测量数据存在一定检测区域重

叠或遮挡。针对上述问题，本文对ＩＣＰ点云配准算法

进行了一定的改进。考虑到激光雷达的摆放高度（１．

２ｍ），检测到人体的躯干部分，其轮廓近似椭圆型。

为此，构建人体轮廓检测模型如图２所示，由一定数

目的数据点组成，定性描述检测目标的大体形状。

图２ 人体轮廓检测模型

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｈｕｍａｎｃｏｎｔｏｕｒ

假设人体轮廓检测模型的基准点集为 犕狆 ＝

｛犿犻，犻＝０，１，２，…，犽｝，激光雷达一帧融合数据的观

测点集为犗狆＝｛狅犻，犻＝０，１，２，…，犾｝，其中犽≤犾。对

于一帧观测点集，采用 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法
［１８］进行聚

类。对各类而言，取各聚类中心作为各次匹配的配

准初值，对每簇观测数据点分别进行基于ＩＣＰ算法

的目标轮廓模型匹配。对于每次配准而言，ＩＣＰ算

法的目标函数可表示为

犈ｅｒｒｏｒ（α，犜）＝ ａｒｇｍｉｎ
犚
α
，犜，犼∈｛１，２，…，犽｝∑

犾′

犻＝１

（犚α狅
犮
犻＋犜）－犿犼

２
２，

（７）

式中犚α 为旋转变换矩阵，α是旋转角，犜为平移向

量，狅犮犻 为聚类后类犮中第犻个数据点，通过最小化误

差和犈ｅｒｒｏｒ，判定观测点集与参考点集的匹配程度。

在多视角观测下，数据可能存在检测区域重叠或遮

挡问题，激光雷达扫描数据具有一定的杂散性。针

对这一问题，在数据点对应点匹配时，采用最近点法

作为对应点的搜索匹配策略。相关研究表明，尽管

最近点法不是搜索速度最快的，但其稳定性最好，无

论哪种形式的数据点云配准，最近点法几乎都可以

收敛到一个好的结果［１７］。算法的具体步骤如下：

１）采用 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法对融合后一帧数据进

行聚类，取聚类中心作为各次匹配的配准初值。

２）对于每簇观测数据点而言，循环执行①～

④，直到满足设定条件：

① 计算最近点，即对轮廓模型基准点集犕狆 中

的每一个点，在该簇观测点集狅犮 中找到距离该点最

近的对应点，并设这些对应点组成的新点集为犖狆＝

｛狀犻，犻＝０，１，２，…，犽｝，若观测点集数目小于轮廓模

型基准点集，退出循环。

② 采用最优化解析方法，计算旋转变换矩阵犚α

和平移向量犜，使得∑
犾′

犻＝１

（犚α狅
犮
犻＋犜）－犿犼

２
２ →ｍｉｎ。

③ 利用犚α，犜对轮廓模型基准点集进行变换，

得到新点集 ′犕狆＝｛′犿犻 ′犿犻＝犚α犿犻＋犜，犻＝０，１，２，

…，犽｝。

④ 计算 ′犕狆 和犖狆 两点集之间的均方根误差，

如果误差小于预设的阈值犲或达到一定的循环次

数，则停止，否则，用 ′犕狆 代替犕狆，继续循环。

２．５　目标跟踪算法

借助模型匹配实现数据与目标的关联后，另外

一个急需解决的问题是相邻两帧检测目标的关联，

实现目标跟踪，其主要包括三个方面：已存在的目标

进行关联，新目标的产生，原目标的消失。对于前一

帧中已经存在的目标，本文采用基于位置速度的关

联门与当前帧的检测目标实现关联，若检测目标的

当前状态参数满足（８）式的约束条件，即认为相邻两

帧检测目标为同一目标：

（犡犻狋－犡
犻
狋－１）

２

犽２σ
２
犡

＋
（犢犻狋－犢

犻
狋－１）

２

犽２σ
２
犢

＋
（
·
犡犻狋－

·
犡犻狋－１）

２

犽２σ
２·
犡

＋

（
·
犢犻狋－

·
犢犻狋－１）

２

犽２σ
２·
犢

≤１， （８）
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式中（犡犻狋，犢
犻
狋）为狋时刻第犻个目标的位置坐标，

·
犡犻狋，

·
犢犻狋分别为狋时刻第犻个目标在狓轴与狔轴方向上的

运动速度，σ
２
犡，σ

２
犢，σ

２·
犡，σ

２·
犢 分别为目标在狓轴与狔轴

方向上的位置和速度协方差，犽为常数。表１给出了目

标跟踪算法的伪代码。其中，ｍｉｎ＿ｎｕｍ＿ｐｏｉｎｔ为表征

人体形状所需检测数据点最小个数，ｄ＿ｍ＿ｍａｔｃｈｉｎｇ

为数据点与轮廓模型的匹配阈值。

表１ 跟踪算法伪代码

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｓｅｕｄｏｃｏｄｅｏｆｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＴｒａｃｋｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｏｒｅａｃｈｅｘｉｓｔｉｎｇｔａｒｇｅｔ

　ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｍｏｓｔｌｉｋｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｃｌｕｓｔｅｒｐｏｉｎｔｓ；

　ｕｐｄａｔｅ＿ｔｒａｃｋ（ｃｌｕｓｔｅｒｐｏｉｎｔｓ，ｓｔａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ）；

　ｒｅｍｏｖｅａｌｌｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｓｎｅａｒｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒ；

　ｉｆ（ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｍｏｖｅｄｐｏｉｎｔｓｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｍｉｎ＿ｎｕｍ＿ｐｏｉｎｔ

　　ｏｒｍｏｄｅｌｍａｔｃｈｉｎｇｅｒｒｏｒｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｄ＿ｍ＿ｍａｔｃｈｉｎｇ）

　　ｄｅｌｅｔｅｔｈｉｓｔｒａｃｋ；

　ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｆｏｒ

ｗｈｉｌｅ（ｔｈｅｒｅａｒｅｒｅｍａｉｎｉｎｇｃｌｕｓｔｅｒｐｏｉｎｔｓ）

　ｃａｌｃｕｌａｔｅｍｏｄｅｌｍａｔｃｈｉｎｇｅｒｒｏｒｂａｓｅｄＩＣＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ；

　ｒｅｍｏｖｅａｌｌｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｓｎｅａｒｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒ；

　ｉｆ（ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｍｏｖｅｄｐｏｉｎｔｓｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｍｉｎ＿ｎｕｍ＿ｐｏｉｎｔ

　ａｎｄｍｏｄｅｌｍａｔｃｈｉｎｇｅｒｒｏｒｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｄ＿ｍ＿ｍａｔｃｈｉｎｇ）

　　ｃｒｅａｔｅｎｅｗｔｒａｃｋ；

　ｅｎｄｉｆ

ｕｐｄａｔｅ＿ｔｒａｃｋ（ｃｌｕｓｔｅｒｐｏｉｎｔｓ，ｓｔａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ）

　ｃａｌｃｕｌａｔｅｍｏｄｅｌｍａｔｃｈｉｎｇｅｒｒｏｒｂａｓｅｄＩＣＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ；

　ｕｐｄａｔｅｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ；

　ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ；

　ｉｆ（ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｉｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｂｙａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｇａｔｅ）

　　ｒｅｔｕｒｎ（ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ）；

　ｅｌｓｅ

　　ｄｅｌｅｔｅｔｈｉｓｔｒａｃｋａｎｄｃｒｅａｔｅｎｅｗｔｒａｃｋａｔｔｈｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ；

　　ｒｅｔｕｒｎ（ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ）；

　ｅｎｄｉｆ

３　实验结果与分析

采用３台２维激光雷达搭建人的全局定位跟踪

系统，验证算法的有效性，如图３所示，雷达摆放高

度为１．２ｍ。客户端与服务器端的数据传输及服务

器端的数据处理程序均采用 ＶＣ＋＋语言实现，服

务器端相邻两帧融合数据的时间间隔为５０ｍｓ。图

４为各台激光雷达分别检测得到的环境背景。从图

中可以看出，单台激光雷达的扫描观测具有一定局

限性，存在部分检测死区。

为了直观表达本系统的跟踪效果，在服务器端

完成定位跟踪的同时，视觉摄像机同步记录了人的

运动状态。图５显示了基于分布式激光雷达实现人

的定位跟踪部分实验结果。其中左侧图像为摄像机

捕获的视频图像，右侧为本系统在第狀帧的跟踪结

果。受光照条件、遮挡、人的非刚性等因素影响，基

于运动历史图像的运动检测方法［１９］很难区分距离

较近、颜色相近目标（如第２４６２帧），而本系统在应

对目标遮挡方面上表现出了很大优势。

图３ 基于分布式激光雷达的全局定位跟踪系统

Ｆｉｇ．３ Ｇｌｏｂａｌｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｌａｓｅｒｒａｄａｒｓ

图４ 各台雷达检测的环境背景。（ａ）激光雷达Ａ；（ｂ）激光雷达Ｂ；（ｃ）激光雷达Ｃ

Ｆｉｇ．４ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｄｅｔｅｃｔｅｄｕｓｉｎｇｌａｓｅｒｒａｄａｒｓ．（ａ）ＬａｓｅｒｒａｄａｒＡ；（ｂ）ｌａｓｅｒｒａｄａｒＢ；（ｃ）ｌａｓｅｒｒａｄａｒＣ
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表２ 定位跟踪成功次数统计

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｒａｃｋｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｔｒａｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ Ｍｏｖｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｍ／ｓ） Ｓｕｃｃｅｓｓ／ｔｏｔａｌ／ｆｒａｍｅ Ｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅ／％

ＶｉｓｉｏｎｂａｓｅｄＴｒａｃｋｅｒ
［１９］ ０．１０～０．２５ ３０６７／４８００ ６３．９０

ＯｕｒＳｙｓｔｅｍ ０．１０～０．２５ ４１５３／４８００ ８６．５２
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图５ 人的跟踪结果

Ｆｉｇ．５ Ｈｕｍａｎｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

　　分别统计了视觉跟踪与分布式激光雷达实现定

位跟踪在连续４８００帧的检测结果，视觉跟踪采用基

于运动历史图像的检测方法［１９］。定义跟踪成功：一

帧数据检测的目标个数与空间中存在的目标个数一

致且相邻两帧的检测目标受关联门的约束。表２给

出了目标在不同的运动速度下，两种方法跟踪成功

次数的统计。其中人在室内的正常运动速度为

０．８ｍ／ｓ左右，本文提出的定位跟踪系统能够取得

较好的跟踪成功率。与之相比，当运动目标的速度

较慢或较快时，系统仍能获得令人满意的跟踪效果。

其中受遮挡等因素的影响，基于视觉的跟踪成功率

低于本系统，基于视觉的定位精度仅可以控制为

５０ｃｍ之内，而本系统定位精度约为１８ｃｍ。然而，

本系统也不可避免地出现跟踪失败的情形，其主要

原因在于目标相互遮挡不能完全避免，当出现某个

目标被大面积遮挡时，如何增强轮廓模型配准的普

遍适用性是有待继续探索的难题。

４　结　　论

针对人与机器人共存的服务空间中人的全局定

位与跟踪问题，提出了一种基于分布式激光雷达协

作感知的定位跟踪方法。与现有的基于视觉的定位

方法相比，在定位精度和跟踪成功率上展现出了一

定优势。通过对目标人定位跟踪，提取其运动轨迹，

为服务机器人路径规划与避障控制提供可靠支持，

是未来发展的一个重要方向。
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