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摘　 要： 针对无 ＧＮＳＳ 信号的复杂环境下的多智能体定位问题，本文提出一种基于 ＡｐｒｉｌＴａｇ 与里程计融合的多智能体自定位

方法。 首先，基于 ＡｐｒｉｌＴａｇ 的定位原理，实现 ＡｐｒｉｌＴａｇ 在 ＲＯＳ 中的识别与测距；其次，将单目视觉定位与里程计定位相结合，
经过坐标转换和坐标修正实现多智能体融合定位；最后，设计融合定位算法架构，实现定位坐标的融合计算，并在 Ｇａｚｅｂｏ 虚拟

环境中进行了定位实验。 实验结果表明，该方法能仅靠摄像头和里程计实现稳定可靠的多智能体自定位。
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０　 引　 言

智能体（Ａｇｅｎｔ）是具有自主分析和环境交互能

力的实体，能够通过学习与自我优化来提升性能，并
在工业、军事、服务等多个领域得到应用［１－２］。 单个

智能体的能力有限，多智能体系统的协作可以实现

更广泛的效应［３］。 多智能体系统作为分布式人工

智能研究的焦点，在时间与空间分布性上有优势，特
别是在需要灵活性、可扩展性和高负载能力的任务

中，例如包围和合作搬运［４－５］。 而多智能体系统要

解决的首要问题就是多智能体的定位，即“我（智能

体）在哪里？”，虽然可以使用全球导航卫星系统

（Ｇｌｏｂａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ， ＧＮＳＳ）和超宽带

（Ｕｌｔｒａ－Ｗｉｄｅｂａｎｄ， ＵＷＢ）等技术直接向智能体提供

外界位置信息，但并不适合于所有的环境［６－８］。 在

无法接收到全球导航卫星系统信号的复杂环境下，
可以借助多智能体的传感器进行定位，比如激光雷

达、摄像头、里程计等［９］，本文提出了一种基于

ＡｐｒｉｌＴａｇ 与里程计融合的多智能体定位方法，首先

确定各个智能体的相对初始位姿，随后借助里程计

来辅助定位移动中的多智能体的位置。 运用单目视

觉和 ＡｐｒｉｌＴａｇ 视觉基准系统相结合的方法对多智能

体初始位姿估计，通过对智能体搭载的 ＡｐｒｉｌＴａｇ 进

行识别和位姿估计，间接得到智能体的位姿，这种方



法方便地将智能体从环境中区分出来，并不需要做

过于复杂和消耗算力的目标检测。 在智能体移动的

过程中，智能体不可避免的会消失在视觉传感器的

视野范围中，此时就需要借助里程计来协助定位，里
程计定位信息是连续的，没有离散的跳跃。 但里程

计也存在缺陷，基于航迹推算的定位会存在累计误

差，不利于长距离或长期定位，因此可以借助视觉定

位定时对里程计数据进行修正［１０］。 基于单目视觉

和编码器里程计的特点，融合这两种传感器的数据

可以互相弥补各自的缺陷，从而更好地完成定位任

务。

１　 ＡｐｒｉｌＴａｇ 识别与定位

多智能体持续定位的一个重要的先决条件是获

取各个智能体的初始位姿，为解决这个首要问题，本
文采用二维码辅助的视觉定位技术。 近年来，在视

觉定位领域二维码技术得到发展和应用［１１］。 特别

地，ＡｐｒｉｌＴａｇ、ＡＲＴａｇ 和 ＣＡＬＴａｇ 这 ３ 种二维码技术

因其先进性和广泛性而脱颖而出，这些二维码技术

通过提供精确的定位信息，显著提升了智能体的定

位精度和导航能力［１２］。 ＡｐｒｉｌＴａｇ、ＡＲＴａｇ 和 ＣＡＬＴａｇ
这 ３ 种二维码技术的对比见表 １。

表 １　 ＡｐｒｉｌＴａｇ、ＡＲＴａｇ 和 ＣＡＬＴａｇ 对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＡｐｒｉｌＴａｇ， ＡＲＴａｇ ａｎｄ ＣＡＬＴａｇ

名称 图示 起源 特点

ＡｐｒｉｌＴａｇ 美国密歇根大学 主要用于机器人导航和视觉定位，比 ＡＲＴａｇ 简单易用。

ＡＲＴａｇ 英国剑桥大学 能够有效地防止干扰和误识别。

ＣＡＬＴａｇ 不列颠哥伦比亚大学与锡根大学 具有稳健的性能，能够适用于复杂环境。

　 　 ＡｐｒｉｌＴａｇ 是一个基于 ＡＲＴｏｏｌｋｉｔ 和 ＡＲＴａｇ 的改

进的视觉标记跟踪技术，广泛用于增强现实、智能体

和相机校准领域［１３］。 国外对 ＡｐｒｉｌＴａｇ 的研究较早，
弗吉尼亚州立大学的研究人员使用无人机和嵌入式

ＡｐｒｉｌＴａｇ 设计优化了地面车辆的跟踪［１４］。 Ｌｕｃａｓ
Ｔｅｉｘｅｉｒａ 等［１５］使用 ＡｐｒｉｌＴａｇ 辅助无人机进行相对位

姿估计。
ＡｐｒｉｌＴａｇ 使用具有 ４ 到 １２ 位数据的简化编码，

能够远距离进行稳健的检测和识别。 ＡｐｒｉｌＴａｇ 不仅

可以识别和跟踪目标，还可以获得目标的三维信息。
只要知道相机的分辨率、 焦距和标签的尺寸，
ＡｐｒｉｌＴａｇ 相应的检测程序就能识别标签的类型、ＩＤ、
距离和姿态。 ＡｐｒｉｌＴａｇ 根据所承载信息量的不同，
被划分为多个不同的种类，每个种类也被称作一个

“家族”，例如：“ＴＡＧ１６Ｈ５”家族的 ＡｐｒｉｌＴａｇ 由 ４×４
的方格构成，在同一尺寸下比由 ６ × ６ 的方格组成

的“ＴＡＧ３６Ｈ１１”家族的 ＡｐｒｉｌＴａｇ 的识别距离更远，
但因为“ＴＡＧ３６Ｈ１１”家族包含更多的校验信息，容
错率比“ＴＡＧ１６Ｈ５”家族高，因此大多数情况下更推

荐使用“ＴＡＧ３６Ｈ１１”家族。
本文提出基于 ＡｐｒｉｌＴａｇ 与里程计融合的多智能

体自定位方法，利用 ＡｐｒｉｌＴａｇ 作为关键的视觉标记，

结合摄像头捕获的图像，实现对智能体位姿的精确

估计。 在实现过程中，首先对摄像头获取的图像进

行一系列预处理操作，包括图像压缩以优化数据传

输，自适应阈值分割以增强图像中的 ＡｐｒｉｌＴａｇ 特征，
以及轮廓检测和直线拟合以提取关键信息。

２　 多智能体协同定位

２．１　 初始位姿估计

ＡｐｒｉｌＴａｇ 在智能体系统的应用方式大体可以分

为两种，一是将 ＡｐｒｉｌＴａｇ 贴在智能体所处的环境中，
将 ＡｐｒｉｌＴａｇ 当作一个辅助视觉定位的路标［１５］；二是

贴在其它移动物体上，达成追踪和跟随的目的。 这

两种方式中的 ＡｐｒｉｌＴａｇ 都只是对其它定位的一种辅

助，而本文提出基于 ＡｐｒｉｌＴａｇ 与里程计融合的多智

能体自定位方法中， ＡｐｒｉｌＴａｇ 作为主要的定位手段，
将 ＡｐｒｉｌＴａｇ 直接附着在智能体上，经过对各二维码

坐标系进行融合达成多智能体自定位的效果。 在智

能体上搭载一个由 ＡｐｒｉｌＴａｇ 组成的立方体方块，立
方体的 ６ 个面分别对应一个 ＩＤ 不同的 ＡｐｒｉｌＴａｇ，这
样就可以通过识别到的标识码来获得智能体的朝

向，比如：令 ３ 号智能体搭载一个立方体方块，方块

的前、后、左、右、上、下 ６ 个面分别对应的标识码为

６６１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １４ 卷　



３１、３２、３３、３４、３５、３６，将立方体的前面对应智能体的

正面， 当另一个智能体的摄像头检测到 ３１ 号

ＡｐｒｉｌＴａｇ 时，就能得知 ３ 号智能体正面正在朝向摄

像头，从而获取智能体的编号和大体朝向；依靠

ＡｐｒｉｌＴａｇ 检测程序获得标识码的位置和旋转偏移

量，并将位姿信息发送给服务器，服务器进行后续数

据处理和存储，多智能体协同初始位姿估计流程如

图 １ 所示。
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图 １　 多智能体协同初始位姿估计流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉ－ａｇｅｎｔ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｏｓｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

　 　 由于每个智能体对其它智能体的定位都是以自

身为原点进行相对定位的，因此当服务器获取到所有

智能体的位姿后，需要进行多个定位图的组合拼接，
这个过程需要考虑各个智能体的朝向、位置以及智能

体之间的相对关系，使用适当的平移和旋转变换，使
得各个智能体的定位能够在同一个坐标系下被表示，
如图 ２ 所示。 首先需要选定一个智能体的坐标作为

原点（０，０），其它智能体基于这个智能体的定位进行

坐标轴的平移和旋转，可以通过将原始坐标的齐次坐

标矩阵 Ｍ 与旋转矩阵 Ｒ 和平移矩阵 Ｔ 相乘，得到结

果矩阵 Ｍ′。
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图 ２　 坐标变换示意图
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２．２　 视觉与里程计融合的自校准协同定位

多智能体的初始位姿确定后便可以初始位姿为

基础来对多智能体进行实时定位。 在智能体移动的

过程中不可避免的会出现作为视觉定位基础的

ＡｐｒｉｌＴａｇ 在一些智能体的视野中消失的情况，此时

可以结合编码器里程计的数值变化来保障智能体定

位的连续性。 但随着智能体行驶距离的增加，里程

计的累积误差也会随之增大，严重影响了位姿估计

的精度和稳定性，因此，单独依赖里程计进行长时间

运动的位姿估计是不可靠的。 为解决这一问题，需
要通过对视觉信息的处理和分析，结合里程计信息，
实现对智能体位置和姿态的校正。 本文设计了一种

单目视觉与编码器里程计融合的自校准协同定位方

法，流程图如图 ３ 所示。

里程计连续定位次数
是否超过阈值

视野中是否有其他智能体

智能体旋转一定角度

修正目标智能体的里程
计信息并清零里程计连续

定位次数

结束

是否到达目标点

视野中是否有其他智能体

里程计自身位姿信息记录

智能体进行位移

基于AprilTag的
位姿获取

开始

是

是

是

是

否

否

否

图 ３　 单目视觉与编码器里程计融合的自校准协同定位流程图

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｅｌｆ－ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｏｄｏｍｅｔｅｒ ｆｕｓｉｏｎ

　 　 当智能体无法进行视觉定位时，可根据实际情
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况为里程计设置一个连续定位次数的阈值，当里程

计连续定位的次数小于此阈值时，可以容许智能体

仅凭借里程计的位姿变化和上一次视觉定位信息继

续进行一段时间的自定位，并且当该智能体的视野

中出现了 ＡｐｒｉｌＴａｇ，则改为以视觉定位为主要定位

方式，同时根据视觉定位信息修正里程计信息和清

零里程计连续定位次数。 当里程计连续定位的次数

超过阈值时，需要该智能体尽快进行视觉定位，智能

体会自主旋转一定角度使其它智能体的 ＡｐｒｉｌＴａｇ 出

现在该智能体的视野范围中，从而恢复视觉定位。

３　 实　 验

为验证本文提出的基于 ＡｐｒｉｌＴａｇ 与里程计融合

的多智能体自定位方法，本文搭建了 Ｇａｚｅｂｏ 虚拟仿

真环境来进行实验，Ｇａｚｅｂｏ 仿真环境如图 ４ 所示。
本实验通过 ＰＣ 端上位机控制多智能体运动，在
Ｇａｚｅｂｏ 虚拟环境中进行多智能体仿真控制实验，步
骤如下：

（１）安装并配置 Ｇａｚｅｂｏ 仿真环境，确保已经安

装了 Ｇａｚｅｂｏ 软件包，并且能够在命令行中运行

Ｇａｚｅｂｏ 仿真环境；
（２）创建虚拟环境：使用 Ｇａｚｅｂｏ 的模型编辑器

来创建一个包含多个智能体的虚拟环境，在这个虚

拟环境中加入障碍物、边界、地图等元素；
（３）在 Ｇａｚｅｂｏ 中测试定位算法：使用机器人操

作系统（Ｒｏｂｏｔ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ， ＲＯＳ）的话题通讯

机制将定位算法与虚拟环境连接起来，然后运行定

位算法，并观察定位结果是否准确；
（４）调整定位算法参数：如果定位结果不够准

确，可以尝试调整定位算法的参数，使得在虚拟环境

中的表现更佳。

图 ４　 Ｇａｚｅｂｏ 仿真环境

Ｆｉｇ． ４　 Ｇａｚｅｂｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

　 　 本实验在 ７ ｍ×７ ｍ 的场地中选取了多个均匀

分布的点进行了多次多智能体定位实验，并记录了

实际坐标和测量坐标，定位数据的分布情况如图 ５

所示。 可以看出，测量坐标的分布与真实坐标的分

布大致相符，并且差距随着智能体之间的距离减小

而减小。 相较于精度为数米级别 ＧＮＳＳ 定位，在相

同距离和环境下，本文的定位方法在多智能体编队

运动应用中表现出更高的精度，达成了预期效果。
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图 ５　 虚拟环境下定位数据分布图

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

４　 结束语

本文提出了一种基于 ＡｐｒｉｌＴａｇ 和里程计融合的

多智能体协同自定位方法。 该方法结合了两种不同

的定位技术，采用信息共享和协同定位的策略，实现

了多智能体之间的自定位。 实验结果表明，该方法

可以在无 ＧＮＳＳ 的复杂环境下实现高精度的定位。
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