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基于单目天花板视觉的扫地机器人定位算法设计及实现

王晓彤，黄　鲁
（中国科学技术大学 信息科学技术学院，安徽 合肥２３００２７）

摘　要：随着扫地机器人的逐渐普及，通过视觉传感器进行定位已成为亟待解决的关键问题．但由于嵌入式系统资

源有限导致视觉定位实现技术难度大且效果差，因此采用单目相机顶视室内环境天花板的方法，能在减小计算量

的同时解决单目尺度不定性的问题．首先，对采集的连续帧采用ＦＡＳＴ结合ＳｈｉＴｏｍａｓｉ算法提取特征点，并使用

ＯＲＢ匹配算法进行匹配，结合视觉定位模型估计出全局定位位姿．然后，辅助使用价格低廉的传感器提供粗略数

据，改进了ＯＲＢ匹配算法．最后，设计了特征地图进行可视化实验验证，结果表明所提方案具有较好的定位精度与

实时性．
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１　引言

定位是室内扫地机器人实现自主导航的关键，

定位后进行路径规划，使机器人更智能全面清扫．目

前机器人定位使用的传感器包括激光、视觉传感器、

声呐以及多种传感器信息融合，定位的求解计算与

传感器有着重要的关联，本质上就是对传感器数据

的处理．目前激光雷达定位发展相对成熟，２０１６年

小米推出基于激光雷达的扫地机器人，紧接着谷歌

开发了基于激光雷达和ＩＭＵ以及视觉传感器的

ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｅｒ算法
［１］，精度不高但能达到实时性．然

而激光雷达成本相对较高，不利于扫地机器人的普

及．结合扫地机器人实际应用情况，考虑到单目视觉

传感器计算量小，成本低且适合在嵌入式系统上实

现，于是本课题使用单目视觉传感器进行扫地机器

人的定位．又由于单目视觉具有尺度不确定性，所以

采用机器人视觉传感器顶视室内天花板的单目视觉

定位方案，将单目视觉传感器置于机器人顶部且正
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对天花板，天花板视觉定位模型不易受动态环境的

干扰，而且对于天花板平面的特征没有尺度变化的

发生，仅有旋转和仿射变换，因此既解决了单目尺度

不确定性的问题，又有效缩短了图像处理计算的时

间，同时具有很高的定位精度．文献［２］要求天花板

距离地面高，且在开阔的室内如商场等使用提取特

征点并使用ＶＮＤ（ｖｉｓｕａｌｎｏｄｅｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ）描述匹配

定位．文献［３］中的特征来自在空间分布已知的圆形

灯，在空间点与图像点对应后使用透视狀点定位

（ＰｎＰ）．文献［４］使用ＲＧＢＤ相机提取了深度图和原

图，对原图提取天花板图像边缘进行对准，结合深度

图使用ＩＣＰ算法估算位姿．文献［５］提出了一种在

天花板上贴圆形的自制特征标志的方法，将人造标

志和本身存在的标志相结合，圆形标志在图像上呈

现出不规则的椭圆形，通过不同的椭圆形状大小估

计机器人的位姿．

扫地机器人不仅用于商场，更多的是用于家庭，

不能只在开阔的室内定位；室内天环板各有差异，因

此采用具有明确轮廓的物体作为特征时适应性差，

是不可取的；在天花板上人工贴标志的方法耗费人

力财力；ＲＧＢＤ相机价格昂贵，故采用普通的价格低

廉的摄像机．为提高适应性和普及性，使用天花板上

的具有较大Ｈａｒｒｉｓ响应值的点作为特征即路标．图

像匹配是单目视觉定位的基础，图像匹配结果的好

坏直接影响定位的准确性．常用的特征点匹配算法

有尺度不变特征变换（ＳＩＦＴ）、加速鲁棒特征

（ＳＵＲＦ）和ＯＲＢ，匹配之后还需要剔除错误匹配，耗

时且可能得不到正确的匹配点对．本设计提出一种

结合ＦＡＳＴ
［６］和ＳｈｉＴｏｍａｓｉ

［７］的特征点提取算法，

保证特征点提取的速度和有效；在图像匹配方面，我

们选择了具有很好的旋转不变性且效率较高的

ＯＲＢ特征描述符．由于天花板图像重复性相似度

高，所以误匹配率极高，对此本文提出一种结合结合

便宜的码盘和陀螺仪传感器数据的改进ＯＲＢ匹配

的算法，极大减小了误匹配率，且提高了匹配效率．

通过图像特征点匹配信息结合实际机器人视觉定位

模型估计出机器人位姿．这使得我们的系统更有效

率，且简单可靠．

２　数学建模

２．１　视觉观测模型

相机采集的天花板图像是一个二维图像平面，

摄像机的摄影几何模型决定了图像上的像素点与实

际世界之间相对应的关系，这个模型有很多种，最常

用的是针孔模型，相机镜头的透镜会导致图像的畸

变，所以我们采用针孔加畸变两个模型来描述相机

投影过程．

空间中一点犘狑，在世界坐标系下为（狓狑，狔狑，

狕狑），在相机坐标系下为（狓犮，狔犮，狕犮），经针孔相机模

型成像，在图像像素坐标系下为（狌，狏），在图像坐标

系下为（狓，狔），之间的描述关系可表示为

狕犮

狌

狏

熿

燀

燄

燅１

＝

犳狌 ０ 狌０ ０

０ 犳狏 狏０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １ ０

犚 狋［ ］
０ １

狓狑

狔狑

狕狑

熿

燀

燄

燅１

＝

犓犜

狓狑

狔狑

狕狑

熿

燀

燄

燅１

＝犕

狓狑

狔狑

狕狑

熿

燀

燄

燅１

（１）

综上描述，视觉观测模型公式为

［］狌
狏
＝
１
狕犮
犇犓 犚犘狑＋（ ）狋 ，其中犇＝

１ ０ ０［ ］
０ １ ０

（２）

我们需要通过摄像机标定来求摄像机的内参犓

和畸变参数，是每个相机固定不变的参数，我们的相

机是标注为１００度的广角ＵＳＢ摄像头，实测为９０

度，使用基于ＯｐｅｎＣＶ方法标定的内参数矩阵为

犓＝

３６３．５２３ ０ ３１０．１１１

０ ３６３．３９６ ２２３．８５７

熿

燀

燄

燅０ ０ １

．

犜为相机的位姿也称为相机的外参数，会随着

相机运动发生改变即机器人的运动轨迹也是我们要

求解的目标．

２．２　扫地机器人模型

为确定任意时刻扫地机在世界坐标系下的位

姿，根据视觉观测模型进行扫地机器人视觉定位数

学建模，建立如图１所示的模型．机器人坐标系的原

点犗狉位于扫地机器人的中轴线上，在扫地机器人两

轮的中心，犣方向垂直天花板向上，犡方向为扫地机

器人前进运动方向，犡轴、犢轴、犣轴满足坐标系右手

定则．机器人坐标系的起始位置定义为世界坐标系，

摄像机坐标系为将机器人坐标系绕犣轴逆时针旋转

９０°后，沿扫地机中轴线向上平移犱１．视觉传感器顶

视天花板，两侧以犱２等距地放置了两个用于自适应

确定天花板高度的ＬＥＤ灯，其在天花板上形成一定

面积的两不重合光斑．狌，（ ）狏 为图像特征点坐标，在

天花板上的对应点的世界坐标系坐标为 狓狆，狔（ ）狆 ，

狌０，狏（ ）０ 为摄像机光心的图像坐标，犱１ 为摄像机离

６２１
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机器人中心的坐标，狓，狔，（ ）θ 为机器人的世界坐标

系坐标．犎为天花板到地面的高度减去摄像机距离

地面的高度９．５ｃｍ．扫地机器人单目视觉定位系统

的数学模型［８］为

狌＝
犳狌
犎
［－（狓ｐ－狓）ｓｉｎθ＋（狔狆－狔）ｃｏｓθ］＋狌０

狏＝
犳狏
犎
［－（狓狆－狓）ｃｏｓθ－（狔狆－狔）ｓｉｎθ＋犱１］＋狏０

（３）

图１　扫地机器人的实物及视觉定位数学模型

式（３）描述了图像像素坐标与机器人世界坐标系

位姿坐标的对应关系，因此我们可以处理单目视觉传

感器采集的图像，由图像信息求解得到全局位姿．

２．３　自适应确定天花板高度

不同室内的天花板高度差距明显，若不能自适应

地得到天花板高度将导致定位不准．摄像头两侧的

ＬＥＤ灯可用于随时实现天花板高度的自适应确定，设

左、右侧ＬＥＤ灯在世界坐标系下的坐标分别为（狓犳１，

狔犳１）、（狓犳２，狔犳２），对应图像上的光斑质心为（狌１，狏１）、（狌２，

狏２）．根据式（１）和两ＬＥＤ灯的位置关系有

犎＝２犳狌犱２／（狌１－狌２） （４）

自适应确定天花板高度的详细算法流程图如图

２所示．确定光斑质心时，在图像中设置ＲＯＩ区域提

取轮廓，可提高准确度和速度．

图２　自适应确定天花板高度流程

３　单目视觉定位系统

对单目相机采集获取的天花板图像进行处理获

得图像像素坐标，这是特征点法，也可以称为路标

法．其具有旋转不变形，光照不变性，且可以进行回

环检测的优点．为了尽可能减少图像处理时间，我们

提出了追踪的模式，在扫地机器人初始化提取特征

点后，根据外界码盘陀螺仪传感器信息以及视觉定

位模型，在图像中设定搜索框缩小特征点匹配搜索

范围，减少特征点匹配时间．根据扫地机器人的数学

模型和对天花板图像处理的结果，可估计出扫地机

器人的运动信息．

３．１　特征提取

对于经典的斑点特征提取ＳＩＦＴ，ＳＵＲＦ等算法

在执行效率上较为欠缺，目前我们主要使用ＦＡＳＴ

（ｆｅａｔｕｒｅｓｆｒｏｍａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｓｅｇｍｅｎｔｔｅｓｔ）特征提取

算法．ＦＡＳＴ特征点定义某像素点与其周围领域内

足够多的像素点处于不同的区域，则该像素点可能

为特征点．ＳｈｉＴｏｍａｓｉ检测算法是对Ｈａｒｒｉｓ特征点

检测的改进，该算法计算候选像素灰度变化协方差

矩阵的较小特征值，若该特征值大于阈值，则认定候

选像素为特征点．在性能方面，ＦＡＳＴ检测速度快，

得到的特征点聚集；ＳｈｉＴｏｍａｓｉ检测慢，对特征点

的重要程度有定义且能得到固定数目的特征点．

ＦＡＳＴ结合ＳｈｉＴｏｍａｓｉ的特征点检测，具备Ｓｈｉ

Ｔｏｍａｓｉ检测的准确性且比ＳｈｉＴｏｍａｓｉ要快．对于特

征提取，为了后续特征追踪匹配的时候不容易出现突

变，将图像划分为单元格，使得检测到的特征尽可能

分散，每个格子尽量对应一个特征．每个格子设置的

ＦＡＳＴ检测阈值会根据图像内容自适应变化．我们对

通过ＦＡＳＴ检测出的特征点添加ＳｈｉＴｏｍａｓｉ特征点，

来进行进一步的筛选，确保提取的特征点的稳定性和

均匀性．这样就对检测到的特征既进行了均匀化处

理，又提高了特征点检测速度．

以下为四种特征提取方法的效果对比．测试方

法说明：首先对我们的算法ＦｓａｔＳｈｉｔｏｍａｓｉ设定一

个初始ＦＡＳＴ阈值狓对整幅图提取特征点，获得特

征点数目，使用ＯｐｅｎＣＶ源码ＯＲＢ提取特征点不

计算描述符的方法和ＳｈｉＴｏｍａｓｉ的方法对图像提

取相同特征点数目，ＦＡＳＴ方法则采用上述相同阈

值狓对图像提取特征点，图３是实验效果对比图．

表１所示为４种方法的不同平台的运行时间

对比．

表１　４种特征点检测方法运行时间对比

特征点提

取算法
特征点数

ＰＣ端耗

时／ｍｓ

ＡＲＭ端

耗时／ｍｓ

ＯｐｅｎＣＶＯＲＢ ４６０ ３．７ １１６．８９

ＦＡＳＴ １２３６ ０．７ １４．５７

ＳｈｉＴｏｍａｓｉ ４６０ １１．１ ３６８．５３

ＦａｓｔＳｈｉＴｏｍａｓｉ ４６０ ２．１ ４８．１３
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图３　４种方法提取特征点效果对比图

　　通过实验分析可知，采用ＯｐｅｎＣＶ源码ＯＲＢ

特征点提取部分的算法和ＦＡＳＴ算法提取的特征

点都过于集中，采用我们的算法和ＳｈｉＴｏｍａｓｉ的算

法提取的特征点分布比较均匀合适，但我们的算法

耗时明显优于ＳｈｉＴｏｍａｓｉ算法．

３．２　特征匹配

ＯＲＢ
［９］是ＦＡＳＴ特征点检测和ＢＲＩＥＦ特征描

述子的结合与改进．ＯＲＢ使用灰度质心法给ＦＡＳＴ

特征点增加了方向性，将ＢＲＩＥＦ描述子改进为

ｒＢＲＩＥＦ以解决旋转不变性．每个特征点的ＯＲＢ描

述符为３２字节的二值串．使用汉明距离可以表征两

个ＯＲＢ描述符的相似程度，汉明距离值越小则两

个特征点越相似．

因受嵌入式系统计算能力和应用场景的限制，

使用码盘和霍尔传感器提供机器人的粗略位姿，因

码盘积累误差大，霍尔传感器漂移现象严重，所以我

们采取视觉传感器采集图像处理根据模型估计更准

确的位姿，对粗略的传感器位姿进行矫正．首先设置

第一帧时机器人所在位置为世界坐标系，根据之前

位姿求得前一帧特征点在世界坐标系下的位置，使

用系统传感器提供的粗略位姿数据求得前一帧特征

点在当前帧的投影位置，此投影位置并不是当前帧

特征点精确的对应位置，在此投影位置附近设置半

径为１０个像素的搜索范围搜索当前帧特征点集合，

使用此特征点集合与前一帧对应的特征点进行匹

配，计算特征点间ＯＲＢ描述符的汉明距离，取集合

内汉明距离最小和次小的特征点，为保证匹配的稳

定性，并判断求得的最小汉明距离是否小于满足特

征点相似性的阈值，且小于０．９倍的次小汉明距离，

满足判断条件则当前帧该特征点匹配成功．实验表

明，此方法明显减小误匹配并显著提高了匹配效率，

尤其适用于重复性高的天花板图片．

对两幅图片使用ＦａｓｔＳｈｉｔｏｍａｓｉ提取５００个特

征点，分别使用ＯｐｅｎＣＶ的ＢＦ算法和本文提出的

方法进行匹配效果和耗时的测试，匹配效果参见图

４．由测试可得，ＯｐｅｎＣＶ的ＢＦ算法匹配到２８０个

匹配，其中误匹配和多重匹配很多，匹配效果差，在

ＰＣ机上测试耗时２．６ｍｓ且匹配点对集中，不易进

行特征点的跟踪．与ＯＲＢ相比，本文方法在ＰＣ机

上仅耗时０．４ｍｓ，共得到１１４个匹配，得到的匹配

点对精度高，误匹配远小于ＯＲＢ，且匹配点对分散．

对于天花板图像相似度高且包含重复性结构的情

况，会提取到的特征点相似，其描述符也会相似，仅

依赖相似的描述符肯定会导致误匹配及多重匹配．

而结合传感器数据改善的方法，通过估计投影位置

减小特征点对整幅图片的匹配搜索范围，从而减少

了匹配时间且误匹配较少．

图４　本文匹配效果（上）及ＯｐｅｎＣＶＯＲＢＢＦ匹配效果（下）

３．３　位姿估计

设狋时刻，扫地机在世界坐标系下的位姿为

（狓狋犚，狔狋犚，θ狋犚），天花板上的某一特征点犃在世界坐标

系下的坐标系为（狓犃，狔犃，犎），在图像上的坐标为

（狌狋犃，狏狋犃）；狋＋犿时刻扫地机位姿为（狓狋＋犿犚 ，狔狋＋犿犚 ，θ狋＋犿犚 ），

此时特征点犃在图像上的坐标为（狌狋＋犿犃 ，狏狋＋犿犃 ）．（狓狋犚，

狔
狋
犚，θ狋犚）和（狓狋＋犿犚 ，狔狋＋犿犚 ，θ狋＋犿犚 ）是已知量，由陀螺仪和霍

尔传感器给出，但（狓狋＋犿犚 ，狔狋＋犿犚 ，θ狋＋犿犚 ）不是准确值；

（狌狋犃，狏狋犃）是天花板图像特征点检测后得到的坐标

值，（狓犃，狔犃，犎）和（狌狋＋犿犃 ，狏狋＋犿犃 ）为待求值，其中犎 由

图２所示的流程确定．将（狓狋犚，狔狋犚，θ狋犚）和（狌狋犃，狏狋犃）代

入式（１），可得：

狓犃 ＝狓
狋
犚－犕ｓｉｎθ

狋
犚－犖ｃｏｓθ

狋
犚

狔犃 ＝狔
狋
犚＋犕ｃｏｓθ

狋
犚－犖ｓｉｎθ

狋
犚 （５）

式中，犕＝（狌狋犃－狌０）犎／犳狌，犖＝（狏狋犃－狏０）犎／犳狏－

犱１．
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特征点犃在世界坐标系下的坐标为定值，则狋＋

犿时刻的图像坐标理论值为

狌狋＋犿犃 ＝狌０＋
犳狌
犎
［－（狓犃－狓狋＋犿犚 ）ｓｉｎθ狋＋犿犚 ＋

（狔犃－狔狋＋犿犚 ）ｃｏｓθ狋＋犿犚 ］

狏狋＋犿犃 ＝狏０＋
犳狏
犎
［－（狓犃－狓狋＋犿犚 ）ｃｏｓθ狋＋犿犚 －

（狔犃－狔狋＋犿犚 ）ｓｉｎθ狋＋犿犚 ＋犱１］ （６）

在狋时刻图像上的某个特征点匹配在狋＋１时刻

图像上的对应点时，根据粗略的传感器数据得到式

（６）所示的坐标，按照３．２节所述的匹配方法得到满

足鲁棒性好的特征点．要得到机器人任意运动的位

姿，至少需要两对匹配点，设为犃、犅两点，匹配点得

到后，点犃、犅在狋和狋＋犿时刻的图像坐标已知，且

经过上述计算，在世界坐标系下的坐标已知，代入式

（１）即可求得机器人在狋＋犿时刻的位姿．实际计算

位姿时，筛选后的匹配点对一般大于２０对．

４　实验及结果分析

本文所有数据测试平台：ＰＣ平台和ＡＲＭ 平

台．ＰＣ平台：ＰＣ机ＶｍｗａｒｅＵｂｕｎｔｕ，分配的ＣＰＵ

为单核３．３ＧＨｚ，内存为５ＧＢ，运行Ｌｉｎｕｘ系统．嵌

入式平台：ＡＲＭ平台为采用ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＡ８架构

的Ｓ５ＰＶ２１０ＡＨＡ０芯片，单核，主频为１．０ＧＨｚ，

运行Ｌｉｎｕｘ系统．

直线运动实验测试：控制扫地机器人走一个长

为１５０ｃｍ并返回到原点位置的运动，测试得直线误

差为３ｃｍ，角度误差为１．６度．测试结果对比分析

如表２所示．

表２　视觉定位精度速度多次实验分析

码盘陀螺

仪数据

视觉定位

数据
实测数据

ＡＲＭ上单

次耗时／ｍｓ

终点位置 １５０，０，０ １２８．６ １２６ １２３．４

返回点位置 １．０，０，０ －１０，６．９，３．６ －７，３，２ １２７．３

　　特征地图是数据信息，存储特征点在世界坐标

系下的坐标，以及具有旋转光照不变性的描述符，用

于辅助定位，并帮助检测是否曾经到达过相同地方．

存储机器人位姿以及匹配到特征点的世界坐标，为

更直观的测试实验结果，我们使用Ｐａｎｇｏｌｉｎ库设计

了特征地图和运动轨迹相结合的显示界面，图５所

示为机器人行走１．５ｍ×１．５ｍ的矩形轨迹及特征

地图显示．

５　结束语

根据视觉观测模型，又考虑扫地机器人嵌入式系

图５　视觉定位显示界面

统的资源限制要求，建立了基于天花板视觉的机器人

定位算法模型．扫地机器人视觉定位对实时性的要求

较高，而图像特征点提取匹配是其中非常耗时的一部

分，且特征点匹配的正确率直接影响机器人位姿估

计．为减少因天花板重复性高导致的误匹配和保证实

时性，本文提出了一种ＯＲＢ特征结合传感器数据缩

小匹配范围和确定匹配的图像匹配算法．特征点提取

算法使用ＦａｓｔＳｈｉｔｏｍａｓｉ算法，速度快且准确．实际运

动定位结合特征地图显示界面的实验测试表明，本文

算法耗时少且定位效果好，这为接下来机器人自主导

航打下了坚实的基础，具有很好的应用前景．

参考文献：

［１］　ＨｅｓｓＷ，ＫｏｈｌｅｒＤ，ＲａｐｐＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｌｏｏｐ

ｃｌｏｓｕｒｅｉｎ２ＤＬＩＤＡＲＳＬＡＭ［Ｃ］∥ＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏ

ｍａｔｉｏｎ（ＩＣＲＡ），２０１６ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎ．ＩＥＥＥ，２０１６：１２７１１２７８．

［２］　ＡｎＳＹ，ＬｅｅＬＫ，ＯｈＳＹ．Ｃｅｉｌｉｎｇｖｉｓｉｏｎｂａｓｅｄａｃｔｉｖｅ

ＳＬＡＭｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｄｙｎａｍｉｃａｎｄｗｉｄｅｏｐｅｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

［Ｊ］．ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｏｂｏｔｓ，２０１６，４０（２）：２９１３２４．

［３］　ＳｕｎＹＤ，ＤｉｎｇＮ，ＱｉａｎＨＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｍｏｎｏｃｕ

ｌａｒｖｉｓｕａｌｓｅｌｆｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｕｓｉｎｇｎａｔｕｒａｌｃｉｒ

ｃｕｌａｒｌａｎｄｍａｒｋｓｆｏｒｉｎｄｏｏｒｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ

ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＢｉｏｍｉ

ｍｅｔｉｃｓ．ＩＥＥＥ，２０１２：４９５５００．

［４］　ＷａｎｇＨ，ＭｏｕＷ，ＳｅｅｔＧ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｖｉｓｕａｌ

ｏｄｏｍｅｔｒｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｅ

ｔｅｃｔｉｏｎｏｎｃｅｉｌｉｎｇｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１３，１０（５）：３９７４０４．

［５］　ＷｕＣＪ，ＴｓａｉＷＨ．Ｌｏｃａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｉｎｄｏｏｒａｕ

ｔｏｎｏｍｏｕｓｖｅｈｉｃｌｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｂｙｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｓｉｏｎ

ｕｓｉｎｇｃｉｒｃｕｌａｒｌａｎｄｍａｒｋｓｏｎｃｅｉｌｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｒｏｂｏｔｉｃｓａｎｄ

ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＳｙｓｔｅｍｓ，２００９，５７（５）：５４６５５５．

［６］　ＬａｇａｎｉｅｒｅＲ．ＯｐｅｎＣＶ２ｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｃｏｏｋｂｏｏｋ ［Ｍ］．Ｂｉｒｍｉｎｇｈａｍ，ＵＫ：

ＰａｃｋｔＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，２０１１．
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图７　关联挖掘误差对比

度方法进行数据信息融合和分组，并根据数据的分

组聚类结果进行关联挖掘，提高大数据访问和调度

能力，本文提出一种基于模糊分区聚类的大数据关

联挖掘改进算法．采用ＰａｒａｌｌｅｌＳｅｔｓ变元轴排序方

法进行大数据存储结构分区调度，结合模糊分区聚

类方法发现数据集中的隐含模式，在存储空间采用

模糊分区方法对提取的数据关联特征进行优化聚

类，根据聚类结果进行语义划分和关联挖掘．研究表

明，采用该方法进行数据关联挖掘的聚类性能较好，

收敛性较好，误差较低，具有很好的应用价值．

参考文献：

［１］　邢淑凝，刘方爱，赵晓晖．基于聚类划分的高效用模

式并行挖掘算法［Ｊ］．计算机应用，２０１６，３６（８）：

２２０２２２０６．

［２］　ＰａｌｏｍａｒｅｓＩ，ＭａｒｔｉｎｅｚＬ，ＨｅｒｒｅｒａＦ．Ａｃｏｎｓｅｎｓｕｓ

ｍｏｄｅｌｔｏｄｅｔｅｃｔａｎｄｍａｎａｇｅｎｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｂｅｈａｖｉｏｒｓ

ｉｎｌａｒｇｅｓｃａｌｅｇｒｏｕｐｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ

ｏｎＦｕｚｚｙＳｙｓｔｅｍ，２０１４，２２（３）：５１６５３０．

［３］　ＨＵＡＮＧＨｏｎｇｗｅｉ，ＧＥＸｉａｏｔｉａｎ，ＣＨＥＮＸｕａｎｓｏｎｇ．

Ｄｅｎｓｉｔｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｌｅｘｌｅａｒｎｉｎｇ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓ，２０１７，３７（１１）：３２０７３２１１．

［４］　ＪＩＹｕｇａｎｇ，ＬＩＹｉｔｏｎｇ，ＳＨＩＣｈｕａｎ．Ａｓｐｅｃｔｒａｔｉｎｇｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｔｏｐｉｃｍｏｄ

ｅｌ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１７，３７（１１）：

３２０１３２０６．

［５］　侯森，罗兴国，宋克．基于信息源聚类的最大熵加权

信任分析算法［Ｊ］．电子学报，２０１５，４３（５）：９９３９９９．

［６］　毕安琪，王士同．基于ＫｕｌｌｂａｃｋＬｅｉｂｅｒ距离的迁移仿

射聚类算法［Ｊ］．电子与信息学报，２０１６，３８（８）：

２０７６２０８４．

［７］　吴鸿华，穆勇，屈忠锋，邓丽霞．基于面板数据的接近

性和相似性关联度模型［Ｊ］．控制与决策，２０１６，３１

（３）：５５５５５８．

［８］　梁聪刚，王鸿章．微分进化算法的优化研究及其在聚

类分析中的应用［Ｊ］．现代电子技术，２０１６，３９（１３）：

１０３１０７．

［９］　林楠，史苇杭．基于多层空间模糊减法聚类算法的Ｗｅｂ

数据库安全索引［Ｊ］．计算机科学，２０１４，４１（１０）：

２１６２１９．

［１０］余晓东，雷英杰，岳韶华，等．基于粒子群优化的直觉模

糊核聚类算法研究［Ｊ］．通信学报，２０１５，３６（５）：７４８０．

作者简介：

李慧琴　女，（１９７５），讲师．研究方向为数据挖掘．

Ｅｍａｉｌ：ｌｉ＿ｈｕｉｑｉｎ０９＠１６３．ｃｏｍ．

孙　英　女，（１９７１），硕士，副教授．研究方向为计算机

应用．

王俊洁　女，（１９７６），硕士，讲师．研究方向为虚拟现实、计

算机动画．

（上接第１２９页）

［７］　ＺＨＡＯＣｈｅｎｃｈｅｎ，ＧＯＮＧＺｈｉｈｕｉ，ＬＯＮＧＹｉｃａｎ，ｅｔａｌ．

ＴｈｅｏｂｌｉｑｕｅｓｔｅｒｅｏｉｍａｇｅｍａｔｃｈｉｎｇｗｉｔｈＳｈｉＴｏｍａｓｉ

ｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｍａｔｉｃｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３２（１）：６６７１．

［８］　ＣｈｅｎＸＨ，ＪｉａＹＭ．Ｉｎｄｏｏｒｌｏｃａｌｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｍｏｂｉｌｅｒｏ

ｂｏｔｓｕｓｉｎｇｌａｍｐｓｈａｄｅｃｏｒｎｅｒｓａｓｌａｎｄｍａｒｋｓ：ｖｉｓｕａｌｓｙｓ

ｔｅｍｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｔｒｏｌ，Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ａｎｄ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１４，１２（６）：１３１３１３２２．

［９］　ＲｕｂｌｅｅＥ，ＲａｂａｕｄＶ，ＫｏｎｏｌｉｇｅＫ，ｅｔａｌ．ＯＲＢ：Ａｎｅｆ

ｆｉｃｉｅｎｔａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｔｏＳＩＦＴｏｒＳＵＲＦ［Ｃ］∥Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

Ｖｉｓｉｏｎ（ＩＣＣＶ），２０１１ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎ．ＩＥＥＥ，２０１１：２５６４２５７１．

作者简介：

王晓彤　女，（１９９３），硕士研究生．研究方向为移动机器人

视觉定位．

黄　鲁（通讯作者）　男，（１９６１），副教授，硕士生导师．研究

方向为电路与系统．Ｅｍａｉｌ：ｌｕｈｕａｎｇ＠ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ．

４３１


