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摘 要 
 

机器人地图创建是为了解决如何通过移动机器人获得自然环境

空间模型的问题，而地图创建通常被认为是自主机器人构造真实环境

问题中的重中之重，尽管在这块领域已经取得意义重大的成绩，但仍

然存在着巨大的挑战。 

本文作者在基于声纳传感器的基础上，以 MORCS-2(中南移动 2

号)为实验平台，主要研究了室内环境栅格地图创建的相关技术。相

关内容如下： 

1、通过机器人自带的声纳、里程计获取障碍物数据与机器人位

姿数据，在机器人系统内部建立了机器人位姿模型、运动模型、控制

模型，利用三个模型对里程计所获得位姿数据进行修正，使得机器人

在地图创建的过程中对位姿进行了修正。 

2、在引入贝叶斯法则基本思想的同时，采用均匀分布传感器模

型作为声纳传感器的工作模型，以栅格地图为外部环境的描述对象，

提出了一种基于 MORCS-2 概率栅格的创建方法，并将其应用于实际实

验中；同时在局部地图向全局地图转换的过程中，由于一般常用的局

部地图向全局地图的贝叶斯变换方法需要庞大的计算量，而本文作者

所提出的地图创建方法只需基于 0-1 两种栅格状态，那么对局部地图

的信息只要进行简单的二维变换，保证了一定的栅格地图精确度，降

低了噪音的影响。 

3、虽然声纳传感器探测目标体的距离有很高的准确度，但声纳

对目标的方位判断却存在一定的误差，针对室内环境，在基于声纳传

感器的移动机器人对狭窄环境的探测方法上提出了一种改进 ATM 方

法，在 ATM 方法思想基础上，设定了切线的角度变化范围并引入了权

值，对目标的方位进行了误差修正，使得在地图创建的精度上有一定

的提升。  

 

 

关键词  移动机器人；声纳；栅格地图创建；ATM；横切线 
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ABSTRACT 
 

Map building accounts for the problem of acquiring spatial models 
of physical environments through mobile robots. The problem of map 
building is generally regarded as one of the most important problems in 
the pursuit of building truly autonomous mobile robots. Despite 
significant progress in this area, it still reserves great challenges. 

The author has mainly studied on the related method based on grid 
map building of indoor environment of mobile robot. It takes the mobile 
robot MORCS-2 as experiment platform, which is developed by Central 
South University Intelligent Lab. The main contribution and work of this 
paper are described as follows: 

1 Using the sonar, speedometer equipped, mobile robot can get data 
of obstacle and robotic state, and there are three models to be founded in 
system of mobile robot, including pose model, movement model and 
control order model. The date from speedometer will be corrected by 
these three models, so we can correct the accuracy of mobile robot’s pose 
in the process of map building. 

2 The author introduces the basic idea of Bayesian rule, and it takes 
Uniform Distribution Model as the sonar model. This paper proposes a 
probabilistic method of grid map building based on MORCS-2 in 
experiments, and in the process of the local map transforming to the 
global map, since the usual method belongs to Bayesian rule, what’s more, 
the kind of methods need tremendous calculational resource. However the 
method that this paper brings forward only need use 0-1 probability, so 
planar transition apply to the data of local map more easily. It can assure 
the precision of grid map building, and it can reduce the affection of 
noise. 

3 Although sonar sensors are fairly accurate in measuring distance 
from object to robot, they have some errors on estimating the azimuth of 
object.In allusion to the indoor environment. The author puts forward a 
method for improving the accuracy of map building using mobile robot 
based on ATM (The Arc-Transversal Median Algorithm) method. So 
referencing the ATM Method, we setup the spectrum of the tangent’s 
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angles, and especially introduce the weight for it. 
 

KEY WORDS  Mobile Robot ， Sonar ， Grid Map Building ，

Arc-Transversalmedian Algorithm，Tangent 
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第一章 绪论 

1.1 课题来源 

国家基础研究项目“异质多移动体的协同工作与重构技术的基础研究”。编

号：A1420060159 

1.2 课题研究背景和意义 

近二十年来的机器人[1]和AI研究工作中，机器人地图创建已经占据较为广阔

的研究领域。机器人地图创建是为了解决如何通过移动机器人获得自然环境空间

模型的问题，而地图创建通常被认为是自主移动机器人构造真实环境问题中的核

心所在，尽管在这块领域已经取得意义重大的成绩，但仍然存在很多需要解决的

问题。目前，现阶段有着创建教好鲁棒性的、静态环境的、结构化的以及小区域

限制的地图的方法，但在创建非结构的、动态的以及大范围环境的地图的方法存

在着很多值得继续研究的难题。随着社会的进步，机器人的应用越来越广泛，几

乎渗透到所有领域，而移动机器人是机器人学中的一个重要分支。早在60年代，

就已经开始了关于移动机器人的研究。关于移动机器人的研究涉及许多方面，首

先，要考虑移动方式，可以是轮式的、履带式、腿式的，对于水下机器人，则是

推有式。斯坦福研究院(SRI)的NilsNilssen和Charles Rosen等人，在1966年至1972

年中研造出了取名Shakey的自主移动机器人。目的是研究应用人工智能技术，在

复杂环境下机器人系统的自主推理、规划和控制。与此同时，最早的步行机器人

也研制成功，从而开始了机器人步行机构方面的研究，以解决机器人在不平整地

域内的运动问题，设计并研制出了多足步行机器人。其中最著名是名为General 

Electric Quadruped的步行机器人。70年代末，随着计算机的应用和传感技术的发

展，移动机器人研究又出现了新的高潮。特别是在80年代中期，设计和制造机器

人[2]的浪潮席卷全世界。一大批世界著名的公司开始研制移动机器人平台，这些

移动机器人主要作为大学实验室及研究机构的移动机器人实验平台，从而促进了

移动机器人学多种研究方向的出现。90年代以来，以研制高水平的环境信息传感

器和信息融合技术[3]，高适应性的移动机器人控制技术，真实环境下的规划技术

为标志，开展了移动机器人更高层次的研究。 

本论文尝试去提供一个机器人地图创建研究现状的综合性的观点，通过室内

环境的某个焦点。事实上，现在所有的机器人地图创建算法的研究现状都是基于

概率的。一些算法是增量渐进式的，因此能够实时运行，而有些方法则需要大量

的已经采集好的数据。一些算法需要确切的位姿信息去地图创建，而有些方法则

利用里程计测量来地图创建。一些算法能够及时地处理两个不同点的被记录的数
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据通信问题，而有些算法则需要标志符来进行通信以使他们的唯一性。攥写本文

时，力求控制在数学方面上要求的水平，通过自身的理解对其后的一些方法进行

阐述和解释，为了更明确地交流和理解某些基础观念引用了一些数学符号。 

1.3 室内移动机器人的相关介绍  

目前对移动机器人[4]的初步定义为：移动机器人是一种半自主或全自主工作

的机器人，它能完成有益于人类健康的服务工作，但不包括从事生产的设备。移

动机器人往往是可以移动的，在某些情况下，移动机器人可以由一个移动平台构

成，在它上面装有一只或几只手臂，其控制方式与工业机器人手臂的控制方式相

同。这里所指的室内移动机器人是在室内工作环境能够自主移动的智能机器人。 

在移动机器人的发展历程中，人们首先是以室内环境为背景，开始了移动机

器人的探索性研究。此时并没有针对具体的任务或应用背景，而是面向室内结构

化环境的基本技术的初步研究，包括机器人结构设计，控制技术，传感器技术，

信息融合，路径规划和不确定性处理等。一些国外大学和研究机构的早期研究得

到很多重要的结论。此外，对多传感器信息融合在机器人上的运用，积累了大量

宝贵经验。进入八十年代后，人们根据前一阶段的研究技术基础，开始了对室内

自主式移动机器人的研究。室内移动机器人最常见的工作环境是结构化环境，如

办公室、超级市场、家庭居室等等。这些场所的共同特征是平整的地板、垂直的

墙壁、规范的门厅和走廊。在这种环境中，机器人可能和人类经常要发生互动作

用。机器人必须设法使它自己穿梭于各种事物之中。同时，在这种环境中，机器

人设计者可以通过假设有关环境的约束来平衡目前环境感知技术的缺陷。 

从使用上与工业机器人相比，室内移动服务机器人一般体积较小，灵活性高，

需要自备电源，智能化程度更高。其特点如下：1、可移动性，为了能在某一区

域进行作业或者执行某项特殊的任务，这种机器人一般都具有一定的行走功能。

它的运动可以通过行走机构（主要是轮子或推进装置等）实现。为了能自由运动，

机器人一般有多个控制轮，并且配有自备电源；2、轻便性，由于移动机器人功

能较全、机构较多，这就要求尽可能减轻其自重和体积，以减少对能量的消耗和

增加机动灵活性。移动机器人的传动装置和控制装置也趋向轻型化，并尽量减少

中间传动机构以提高机械传动效率；3、易操作性，室内移动服务机器人与人的

关系十分密切，有时人与机器人之间还需进行合作与协调。因此，使用者和机器

人之间的相互联系必须快捷、方便；4、适应性，为了对执行作业的未知环境进

行反应，如发现障碍物并自行回避等，有些服务机器人具有学习、感觉和判断功

能，并广泛采用高性能的视觉、听觉、触觉等多种传感器，使其具有感知能力和

自主能力。 
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不同与应用在工业生产上的机器人，室内移动机器人主要应用在一种结构化

的工作大环境下，如家庭，医院等。它作为家务和办公室助手正逐渐走进人们的

生活。而这种机器人的研制也正成为今后机器人技术的一个发展方向。地图创建

一直是移动机器人中不可缺少的重要部分，它要解决的重要问题是：1、机器人

在空间的位置、方向、环境信息的精确检测；2、所获信息的分析及环境模型的

建立；3、噪音的控制，在未知和不确定环境下运行时，移动机器人必须通过传

感器收集数据，并通过一定的算法把传感器收集到的数据进行分析，减低噪音出

现的几率，排除一定的噪音，融合用来建立外部环境的模型，正确、全面的反映

出外部环境的特征，为导航决策提供正确的依据。移动机器人的地图创建主要依

靠传感器的选择,信息的融合及规划算法等。 

随着计算机技术、人工智能技术和传感技术的迅速发展以及地图创建算法的

不断改进和新算法的提出，移动机器人地图创建技术已经取得了很大的进展。但

是对于应用比较复杂或通用性较高的地图创建方法还没有取得重大的突破。根据

机器人的工作环境和执行任务可以采用不同的地图创建方法。室内移动服务机器

人自主执行任务时，应以最大的人员安全性及功能可靠性为条件，实现机器人室

内移动过程中的障碍物的自动检测和规避，并作出动作决策，能够按照规则自动

完成指定的任务，如遍历工作空间等。使用传感器探测环境、分析信号，根据精

度需要可以通过适当的建模方式来理解环境。由于单个非视觉传感器获取的信息

比较少，可以采用多个或多种传感器来获取环境信息，再采用合理的算法分离出

有用的信息。过去几十年里，机器视觉的进展非常缓慢。但近几年随着硬件设备

的飞速发展，使得当前机器人视觉地图创建的研究非常活跃。使用视觉传感器[5]

能够获取的信息量大，而且视觉导航比较接近人的导航机理。 

室内移动机器人地图创建的基本任务主要有以下三个方面。1、基于环境理

解的全局定位：既通过对环境中景物的理解，识别人为路标或具体的实物，以完

成对机器人的定位，为路径规划提供素材；2、目标识别和障碍物检测：实时对

室内地面上障碍物进行检测或对特定目标进行检测和识别，提高控制系统的稳定

性；3、安全保护：能对室内地面上出现的凹陷或移动物体等进行分析，以避免

对机器人造成损伤。 

1.4 机器人地图创建现存问题 

如何获得机器人所处环境的空间模型是机器人地图创建的第一个问题。所创

建的地图一般用来机器人漫游（定位）。为了获得地图，机器人必须拥有传感器

以便能够感知外部世界。传感器通常用来完成以下任务：视觉[6]，声纳[7]、激光、

红外技术、雷达、嗅探器、圆规以及GPS的距离探测。然而，所有传感器都存在
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着误差，并且经常受限于测量噪音，更重要的是，大多数的机器人的传感器都有

着严格的探测距离瓶颈。例如，光线与声音是不能穿透墙壁的。这些瓶颈使得机

器人在探测未知环境的同时创建地图显得更为重要。机器人运动的同时，通过环

境探测采集、处理重要数据从而创建地图，这些数据的采集则需要机器人所携带

的不同传感器来获取。机器人运动也存在着误差，而独立的控制单个机器人也使

得没有足够的时间来对某个机器人的位姿（坐标与方向角）与它所处的环境进行

判断。 

机器人地图创建一个关键性技术问题就是如何处理所探测环境中测量噪音。

环境建模中机器人地图创建通常被简单应用于解决：采用不同的测量方法，噪音

是否会在统计概率中不受约束。如果这个是事实的话，那么一个机器人只需要配

备尽可能多的测量技术以消除噪音，但不幸的是，在地图创建的过程中，测量技

术所固有的误差他们之间是互相关联的。这就是 

因为控制之下的误差随着时间的流逝不断累积，他们影响到了未来的传感器

测量技术研究方向。因此，机器人所创建出它所处环境的地图都会受到体系式的、

相互关联误差的影响。如何减少这种体系式的误差是成功创建地图的关键，并且

也是在复杂环境下的地图创建的关键。很多现有的地图创建算法融合了数学与观

察执行点的思想。 

第二个问题来自于高维度实体的描绘。为了较好的理解高维度问题，可以这

样认为：你们可以用多少数字描绘出你们的家园？如果对拓扑实体的描述限定了

范围，那么用走廊、交叉线、房间、门以及一些数字就可以满足要求了。在机器

人地图创建中通常用一条直线表示某个详尽的二维地面平面图经常需要成千上

万的数字来描绘，那么某个 3D 的可视化地图创建仅仅需要更多的数字来描绘就

行了。从一个观察统计点来看，每个数字都是一个潜在的预算误差的维度。 

第三个问题可能是机器人地图创建中最难解决的问题：协调问题，其中包括

了数据融合问题。协调问题属于决策性质问题，它决定了所具备的传感器测量技

术能否及时地把不同的观测点协调到环境中同一个实体目标中去。因为一个机器

人尝试着去创建一个闭合的环型地图，当到达这个环的终点时，机器人必须找出

它最开始的起点位置。到达环的终点的时刻机器人所处的状态是个很复杂的问

题，因为机器人所有积累的位姿误差已经非常大了。协调问题难就难在可能存在

的假设推断会随着时间的推移成指数级增长。大过数关于协调问题取得成就都出

现在过去 5 年里，在很长的一段时间里这个问题在机器人地图创建中基本上是被

忽略不记的。 

第四个问题就是环境在变化，也就是我们所说的动态环境。环境的一些变化

可能会很慢，例如树木会随着四季交替而变化自己的形态，办公大楼会因为时间
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的侵蚀而变得陈旧。而有些环境却变化得很快，一扇门的状态，它可能在一段时

间内不停开关；房间内某张凳子的摆放的位置也会时刻变化，甚至有更快的环境

变化，例如街道上飞驰的汽车与行走的人们。机器人所处环境中存在动态的目标，

这样很容易让机器人的传感器采集矛盾的数据。试想，在前一时刻，机器人探测

到一扇开着的门，而现在门的状态已经变了，门已经关闭了，这让机器人很难做

出正确的判断，当机器人再次遇到这扇门的时候，它会认为门还是开着的。非常

遗憾的是，现如今还没有出现一个较好的能够让机器人自主认知动态环境的地图

创建算法，现在较为突出的地图创建算法也是建立在静态环境基础上的，所有动

态因素都被视为噪音。因此，大多数的技术仅仅应用于短时间地图创建过程，因

为就这样可以假设环境是不存在动态因素。 

最后一个问题就是机器人在地图创建的过程中应该选择一条什么样的行走

路径。为了创建一张较为详尽的地图，机器人的行走路径涉及到了机器人漫游的

研究。在已知环境中机器人能够计算出最优路径，而漫游机器人则必须先处理局

部的、未知环境，因此，在机器人创建地图的同时，任何可用的探测策略必须能

够应对可能出现各种不同的情况和意外。基于以上这个原因，探测涉及到了通过

启发式的次最优路径算法进行探测规划的问题。一旦选择移动到哪里，所获取的

数据量与所消耗的时间和精力是成正比的，同样的机器人位姿信息可能性的丢失

量也会增加。此外，基本地图评估技术必须能够实时地生成地图，这种技术拥有

一项重要的约束条件，能够排除掉许多现有的行走路径。 

综上所述，参考文献中所提及的地图创建牵涉到了机器人定位的问题，这个

问题中的关键是如何修正机器人的位姿。当我们基于现有的技术提出一种地图创

建方法时，环境中障碍物的坐标的确定与机器人自身的定位必须联系地考虑。实

质上，机器人的定位与地图都是不确定的，而且这两者的精度都受到某种体系式

的噪音的影响。因此，与探测技术和噪音控制技术相关的被评估的探测精度是相

互独立的，那么同时对机器人定位和地图进行评估能够获得较好的探测精度(机

器人当时的状态)。我们再向更底层的方向思考问题，机器人的地图创建就是像

是“先有鸡还是先有蛋的问题”。如果机器人的位姿始终确定，那么地图的创建将

是非常简单的工作，同理，如果我们有一张详尽的环境地图，那么我们将有非常

行之有效的算法来确定任何时刻任何地点的机器人位姿[8]。 

1.5 本论文的研究内容与组织结构 

本文以移动机器人 MORCS-2 为主载体，基于声纳传感器对室内环境的栅格

地图创建问题进行研究。 

首先介绍地图创建的基础问题：1.机器人的位姿模型、运动模型、里程计与
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命令控制模型，这三个模型构成了机器人运动、数据采集、信息处理等一系列功

能模块的主体，其中控制命令模型是在实际实验中最难编码实现与测试的，但它

又是机器人位姿估计、修正以及确定的核心。2.根据三个确定的机器人内部系统

模型，提出了一种基于 MORCS-2 的概率栅格创建方法。3.本文采用环境建模的

形式为，基于声纳传感器的栅格地图创建的方法，根据 MORCS-2 的硬件特性，

主要是介绍了栅格、声纳、概率等相关技术，并对一些基本思想理论进行了改进，

以 更 适 合 MORCS-2 的 运 作 ， 同 时 在 此 基 础 上 提 出 了 基 于 ATM

（arc-transversalmedian algorithm,声纳弧横切线交点算法）[9]的改进算法，使得地

图创建在一些特定环境上的精度有了很大提高，对噪音的控制也有着较明显的效

果。4、最后通过多次实验分析算法的性能与可行性，并对以后的工作进行计划、

展望。 

1.6 本章小结 

本章主要是介绍了室内机器人地图创建的研究背景与意义，简单描绘了移动

机器人相关技术，并提出了移动机器人地图创建的基本任务与一些现存问题，最

后对整篇论文进行了一个整体规划与介绍。 
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第二章 MORCS-2 地图创建的相关模型 

本文是以 MORCS-2（中南移动 2 号）机器人为实验平台进行相关理论的研

究与实验建模的，创建了机器人内部系统的三种模型，根据多次实验，对三种模

型进行了函数描述与相关的参数修改，以符合实际应用的探测精度与要求，提高

了机器人的位姿信息准确性，而且为后面的地图创建提供了良好的定位机制。 

本文采用的机器人为项目组自主改装的 MORCS-2 机器人，最大直径为

33cm，高 28cm，重 3.6 千克，具备能够满足课程教学、科技创新和研究服务等

要求的智能移动机器人，机器人外观如图 2-1 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2-1 MORCS-2 机器人 

2.1 MORCS-2 的位姿模型 

机器人在探测环境时需要时刻知道自己位姿情况，也就是为了时刻明确机器

人在局部坐标系与全局坐标系下的位置[10]，以及机器人的朝向角。假设在 t时刻，

局部坐标系中机器人的位姿表示为 tl ， T
tttt yxl ),,( θ= ， ),( tt yx 为机器人的局部

坐标， tθ 为局部坐标系中机器人与 X 轴正向的夹角，在本文中，朝向角顺时针

为负，逆时针为正，如图 2-2 所示。 

2.2 MORCS-2 的运动模型 

机器人的运动模型与位置模型其实是相辅相成的，机器人的位置模型表示为

一个三维向量 T
tttt yxl ),,( θ= ，而机器人的运动模型就表示为状态向量 tl 的一个矢

量函数，如图 2-3 所示，其中 Xg、Yg 为全局地图的坐标系，Xl,Yl为局部地图的

坐标系。 
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图 2-2 机器人位姿模型图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 2-3 机器人运动模型图 

机器人运动模型用于描述在一个输入控制命令下，机器人前一时刻 1−tl 状态

与当前状态 tl 之间的关系。运动模型的离散时间的差分方程形式为： 

11,1 )( −−− += tttt ulfl ω                               （2-1） 

其中 1−tu 表示在 t-1 时刻下输入的控制命令或者是里程计输出数据， 1−tω 用于

表示系统噪音数据与系统建模的不确定。理想情况下，机器人的运动模型应该准

确地描述机器人的运动信息，进而得到机器人状态的动态变化过程。但在实际应

用中却是不可能达到的，因为用有限的参数进行系统建模是不可能完全的描述系
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统的动态变化过程，再有就是噪音与客观环境下的不同条件，这些都给机器人的

运动模型带来了不确定性。完整的描述机器人的运动，需要一个高度复杂的非线

性函数，通常用一个简化的运动模型来近似模拟。在这里，完全可以采用同时定

位与地图创建(Simultaneous Localization and Mapping，SLAM）中的运动模型
[11][12]，因为在 SLAM 中有两个系统模型：观测模型和动态模型。观测模型的具

体形式和机器人所采用的传感模型有关，具体形式将在以后的章节详细介绍；再

由于本文中的实验环境为静态的，因此 SLAM 中的运动模型就可以作为机器人

的运动模型。 

假设机器人在 t 时刻下，它的运动模型用 ),|( 1 ttt ullm − 表示，机器人在 t 时刻

的位姿用 ),,( tttt yxl θ= 这个三维变量表示， ),( ttt du ϕ= 表示 t时刻里程计的数据，

td 表示 t 时刻机器人的位移量， tϕ 表示机器人的旋转角度。通常在实际应用中，

采用了以下的运动模型： 

)cos( 11 Ψ++= −− ttt Dxx θ                       (2-2) 

)sin( 11 Ψ++= −− ttt Dyy θ                       (2-3) 

πθθ 21 MODtt Ψ+= −                        (2-4) 

其中 D 代表机器人的实际位移量， Ψ 表示机器人的实际旋转角度，基于

MORCS-2 机器人探测特性，在平移的时候不能旋转，旋转的时候不能移动，并

且考虑到实际环境中的噪音与系统的不确定性，因此将式进行修改，以符合实际

的实验应用： 

[ ] 1111 )2)(cos()2)(cos()( −−−− +Ψ−+++Ψ+Ψ−= ttttt Dxx ωπθπθ      (2-5) 

[ ] 1111 )2)(sin()2)(sin()( −−−− +Ψ−+++Ψ+Ψ−= ttttt Dyy ωπθπθ    (2-6) 

11 2 −− +Ψ+= ttt MOD ωπθθ                                      (2-7) 

该模型设定机器人在 t-1 时刻到 t 时刻的运动速度恒定，所以 ΨD 必呈正态

分布，考虑到机器人在运动时的朝向角为 2)(1 πθ +Ψ+−t ，以及运动轨迹的切向

角 2)(1 Ψ−+− πθ t ，同时噪音与环境的不确定性由 1−tω 表示，那么在机器人探测

环境同时，无论机器人是做平移还是旋转，该模型均能很好描绘出机器人的运动

状态信息。 
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2.3 里程计与改进的控制命令模型 

里程计在 MORCS-2 相对定位中得到充分应用，在 SLAM 中运动信息也是

通过里程计获取的。主要原理是通过装在机器人车轮上的码盘和编码器进行计

数，通过轮子转动的角度换算来计量机器人运动的情况。使用码盘的 MORCS-2

系统每隔一定时间间隔就会采样码盘读数，根据安装在两个车轮上的编码读数，

可以检测车轮在一定时间内转过的弧度，通过简单换算就能够求取机器人在这段

时间里运动的距离 d 和转过的角度ϕ 。 

导致里程计产生误差的原因比较复杂，一般可以分为两类：系统误差和非系

统误差[13]。 

系统误差包括：两个轮子的直径不相等；轮子的实际直径与计算中使用的标

称直径不相等；码盘的固有分辨率；码盘的固有采样频率等。非系统误差包括：

在不平整地面上的运动；运动的时候经过地面上的没有预料到的障碍物以及轮子

打滑等。 

为了有效地消除里程计产生的误差，分清系统误差和非系统误差有重要的意

义。在大多数平整的室内环境中，系统误差占了整个运动模型误差的绝大部分；

但是另一方面，在不规则的地面上，非系统误差则占据了主导地位。非系统误差

的发生往往无法预料（例如在机器人的运动过程中与未知物体的碰撞）。所以在

实际环境中应用时，如果存在非系统误差，可能会导致里程计测得的位置与机器

人实际位置之间会有很大的偏差。 

机器人当前位姿的估计是基于机器人的初始化位姿信息与里程计信息，里程

计在某一个时间片内，采集了机器人的位移量与旋转角度，分别用 td 表示 t-1 到

t 时刻的位移，同样 tϕ 表示此时间片的旋转角度，逆时针旋转为正方向， tϕ 为正。 

机器人的运动信息是在探测环境的同时中里程计实时采集，在实际操作中，

MORCS-2 机器人的运动控制命令分为：前进，后退，左、右旋转以及停止，在

本文中假定了机器人的线速度ν 与角速度ϖ 均为匀速，控制函数为： 

void RobotForward(int distance,int v);  

void RobotBackward(int distance,int v);    

机器人以速度 v(mm/s) 前进或者后退一定距离 distance,单位：mm 

void RobotTurnLeft(int angle,int rv);     

void RobotTurnRight(int angle,int rv);     

机器人以角速度(度/秒) 左或者右转一个角度 angle 

void RobotStop();                         

机器人停止 

在实际应用中，机器人位姿信息的估计不可避免的存在着误差，并且控制命
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令的下达与执行有着一定时间间隔，所以本文通过对里程计采集的数据的处理，

采用了一种弱连接数据的测量方程，并对其进行了改进，以提高机器人位姿信息

的精确度。假设在 tΔ 的时间片内，机器人的位置量为： tv Δ* ，旋转角度为： tΔ*ϖ ，

那么可以计算出机器人在这个时间片里所走过的距离与方向偏转，机器人从位姿

1−tl 变化到 tl ，机器人的相对位姿 tL 用来表示两个位姿差，通常 tL 是 1−tl 与 tl 的函

数，一般是非线性的，本文中把这个函数称为测量方程，当环境无噪音与不确定

因素时，测量等式 tL = 1−− tt ll 就是一个简单的线性关系。 

但实际情况下，需要用以下测量等式进行建模： 

ttt LLL Δ+=                                     (2-8) 

tLΔ 是一个零均值的随机高斯误差，一般是由里程计误差决定，根据公式

（2-5）（2-6）（2-7）提到过， tL 可以被确定下来，那么测量方程是： 

           1−Θ= ttt llL                                       (2-9) 

考虑到位姿的变化，用机器人的旋转角度 tϕ 和机器人位移量 td 的偏移误差

ϕσ 、 dσ 来描述里程计误差，位姿变化量表示为： 

),,( ′=′ θyxl ； ttdx ϕcos= ； ttdy ϕsin= ； tϕθ =             (2-10) 

因为误差的出现是随机的，本文假设所有的误差是独立变量[14]，有着相同

的高斯分布，那么里程计误差的协方差能够近似表达为： 
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J 为雅可比矩阵，并共同考虑了 T
tt d )1,( ,ϕ 的部分派生 ),,( θyx ： 
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这样就可使得里程计测量误差能够呈线性化[15]，并能够用泰勒公式展开，
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的紧密测量估计，建立等式： 

111 −−− −=Δ ttt lll  和 ttt lll −=Δ                      (2-13) 

然后用泰勒公式展开，那么测量误差 tLΔ 为： 

)( 1−Θ−=−=Δ tttttt llLLLL                        (2-14) 

)()( 11 ttttt llllL −Θ−−= −−                     (2-15) 

)()( 11

1
1 tttttttt lHlKllL Δ−Δ+Θ−≈ −−

−
−             (2-16) 

其中 
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这一环节，通过用传感器采集的数据信息来构造机器人所处的位姿空间。栅格地

图则是把环境划分为一系列栅格，其中每一个栅格设置为一个存储单位，用来设

定该栅格的占用概率。4 种地图建模方法各有各自的特点和适用范围，其中特征

地图与栅格地图应用很普遍。 

2.4.1 拓扑地图 

拓扑地图是一种比较紧凑的地图表示方法[16]，一般应用于室内环境，通常

是根据环境结构定义的，所以环境的复杂度决定了拓扑图的分辨率。图中的节点

与节点间的连线有着严格的对应准则，拓扑图可组织为层次结构，这种表示方法

可以实现快速的路径规划，并且为多线程的人机交互指令的下达提供了一个更为

理想的接口。拓扑图把环境建模成一张拓扑意义中的图，忽略了具体的几何特征

数据，不必精确描述不同节点间的地理位置关系，通过抽象的理论来直观地描述

环境，所以拓扑地图对机器人位姿信息的准确度要求并不高，对于机器人的位姿

误差有了更好的鲁棒性。当机器人离开一个节点时，机器人只要知道它从哪条连

线行走就足够了，当遇到拐角处，一般只需要辨别4个方位，而这些都可以通过

机器人自身的里程计与罗盘来实现。 

在拓扑图中进行定位，机器人必须准确的分辨节点，因此节点要求有明显可

区分和辨别的标识或者特征，并能被传感器识别，但声纳传感器在这方面有着先

天的不足。如果探测环境中存在两个或者两个以上相似地方时，并且机器人从不

同路径进行探测事，使用拓扑表示方法就很难分辨是否为同一节点。拓扑图表示

简单，易于扩展，但在精确识别具体位置上有着很大的不足。 

2.4.2 特征地图 

基于特征信息的地图表示方法主要是依赖机器人对所探测环境的信息收集，

从中提取抽象的具有几何特征的数据来[17]。特征图建模是种很常用的一种方法，

北欧一些港口城市的水运图大量采用了这样方法来绘制地图，例如用线段或曲线

的宽度来描绘河道宽度，用颜色的深浅来代表河道深浅；在某些特定的室内结构

化环境中，最常见的特征就是线段、角、边，将环境定义为面、角、边的集合或

者墙、走廊、门、房间等等，这些具有几何特征信息一般使用了颜色、长度、宽

度、坐标等一系列的参数来表示，使用这些几何信息描述环境能够使得地图的描

述更为紧凑，且便于位置估计和目标识别。 

基于特征信息的地图一般使用以下的特征集合表示： 

           },...,1|{ nkcD k ==σ                              (2-20) 
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其中 kc 是一个特征，n是这个地图中的特征总数。 

Chatla[18]采用激光测距传感器的读数来估计机器人的位姿，他是最早应用多

边形地图来描绘结构化的环境。Drumhellor[19]采用声纳传感器进行定位，用线段

构造全局地图。Arras和Tomatis[20]用激光雷达提取水平直线特征，用视觉系统提

取垂直线段特征，使地图结构更加丰富。特征方法建模定位准确，环境模型易于

被描绘与表示，地图的参数化设置也适用于路径规划与运动控制，但特征法需要

特征提取等预处理过程，且需要一定数量的感知数据才能得到结果，对传感器噪

音也比较敏感，只适于高度结构化环境。 

2.4.3 直接表征法 

直接表征法是直接使用传感器采集的数据来描述环境。因为传感器数据本身

比特征法或者栅格法的中间环节包含了更加丰富的环境描述信息，因此在直接应

用原始传感器数据来表示探测环境的同时，通过记录来自不同位置以及方向的环

境外部感知数据，这些数据中包含了坐标、几何特征、符号信息等，利用这些数

据作为在某些位置处的环境特征描述。这与识别拓扑位置所采用的方法原理上是

一样的，差别仅在于该法试图从获取的传感器数据中创建某个函数关系以便更精

确地判定机器人的位姿。由于处于不同的方位所获得的环境图象不同，如果在局

部地图中传感器数据到机器人位姿间具有一一对应关系，那么将当前时刻位置获

取的信息与前一时刻的信息进行比较，则可以判定机器人的位姿。对局部地图的

信息使用函数转化，就可以实现全局建模了。 

直接表征法数据存贮量大，受环境噪音的影响严重，特征信息的提取与匹配

存在着算法上的限制，使其在实际应用中很难得以发展。 

2.4.4 栅格地图 

基于栅格的地图表示方法是将整个环境分为若干大小相同的栅格，栅格中的

每一个单元代表环境的一部分，对于每个栅格中是否存在障碍物，每一个栅格都

给设定了一个概率值，用来表示改栅格被障碍物占据的可能性大小。这种方法最

早由Elfes 和Moraves 提出[21]，并在许多机器人的路径规划、导航、避障控制位

姿判断中得到了广泛应用，是使用较为成功的一种方法。 

栅格图不同于特征法的一个地方，它不需要对应用的特征信息环境进行精确

的描述，并且栅格表示地图属于近似描述，对某个栅格的感知信息可直接与探测

环境中的某个区域对应，所以栅格地图易于创建和维护，并且使用声纳这样的廉

价传感器也可以进行地图创建。借助栅格地图，可以方便地进行自主定位和路径
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规划。 

但当栅格数量增大时，在大型环境中或者地图建模中的分辨率提高时，地图

创建所需的内存和CPU 资源迅速增长，使得计算量相应提高。 

2.5 数据关联 

本文在这里引入这一概念是为了提高地图创建的精度，但仅仅是利用其一些

经典算法思想[22][23]应用到实际地图创建中上来。数据关联是将当前观测到的信

息与已有的地图进行匹配，确定它们是否对应环境中的同一物体。因此，数据关

联的处理必须为每个采集到的数据与大量的可能数据集合建立起对应关系，每个

数据集合表示说明该观测源的一种假设，有以下几种可能： 

1. 对前面已检测到的每一个障碍物都有一个集合，当前时刻某个障碍点的

测量与其中之一的集合属于同一数据源。 

2. 新障碍物集合，表示该障碍物是存在的，并且在先前数据源中没有探测

到。 

3. 不确定性集合，表示该障碍物是不存在的，可能是由噪音、干扰或者不

确定性因素产生的，在情况准许的条件下可以消除他们。 

虽然在目标跟踪、传感融合等领域，数据关联已经得到较好的解决，但是这

些方法的计算量大，不能满足实时建图的要求。错误的数据关联将在创建的地图

中产生虚假的障碍物或者产生错误的特征。地图创建过程中，机器人的位姿误差

会随着机器人运动距离的增大而增加，这种错误的位置信息将导致数据关联的范

围增大，数据关联的可信度降低。特别是在大型的环形中，这将导致“环形闭合

问题”，也就是机器人不知道什么时候会返回到已经创建的地图中，所以不能生

成一个封闭的环形地图。近来，一些研究者提出了一些改进的数据关联方法：文

献[24]提出采用联合特征进行数据关联，文献[25]将数据关联视为图的匹配问题，

通过求取最大公共子图来实现特征标志的匹配。 

2.6 本章小结 

本章是针对 MORCS-2 机器人介绍了室内环境地图创建相关内容，包括机器

人位姿模型、运动模型、以及里程计与控制命令模型，并对模型建立进行了相应

参数调整（包括公式与建模方式）以符合 MORCS-2 的硬件特性，使得机器人的

位姿修正更加准确，最后简单介绍了四种地图模型与数据关联。 
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第三章 基于声纳传感器的概率栅格地图创建 

本章首先介绍了声纳传感器和栅格地图相关知识，在此基础上对基于

MORCS-2 的栅格问题进行了具体描述，并提出了一种基于 MORCS-2 的概率栅

格地图创建方法。 

3.1 声纳传感器及其特性 

近 20 年来使用声纳进行漫游的移动机器人成为了大量研究工作的主题，声

纳传感器由于其价格便宜、操作简单、任何光照条件下都可以使用等特点得到了

广泛使用，成为了很多移动机器人上的标准配置，MORCS-2 移动机器人上就配

备了 8 个声纳传感器，编号为 0~7，以 MORCS-2 机器人的头部为 X 轴正方向，

8 个声纳分布在机体上的角度分别为： 

0 号：90 度，1 号：44 度，2 号：12 度，3 号：-12 度，4 号：-44 度，5 号：

-90 度，6 号：-144 度，7 号：144 度。图 3-1 为 MORCS-2 机体上的声纳传感器

的分布示意图： 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 3-1 MORCS-2 声纳分布示意图 

最初的声纳是作为一种廉价的探测手段，因为它能用较小的代价提供直线距

离信息，尽管取得了一些成功，大多数时候声纳的表现还是令人们失望的。大量

实验的结论得知，声纳受以下方面的问题影响：声纳弧的宽度、超声波镜面反射、

散射与串绕，所以声纳的精度受以下几点影响： 

1. 差的方向性：限制了判断一个 10-50CM 的边长的空间位置的精确度，

依赖于到障碍物的距离和障碍物表面与声波面的角度。 

2. 不恰当的采集频率，在某种意义上，使用范围数据来确定障碍物是不一

种最好的方法。 

3. 镜面反射：当在拐角或者某些复杂环境下容易发生。 

误差的损失存在于声纳的探测角度损失[26]，如果角度的取舍有着较大的变
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化，那么散射与串绕的现象出现得会更加严重，所以基于声纳的地图创建必须针

对其声纳模型的特性进行建模[27]。 

 基于声音导航与测距的声纳，最初是应用在水下探测。声纳传感器在担任

发送信息与接收信息的工作中，所探测到的障碍物与机器人之间的距离是通过

TOF（Time of Flight）方法获得，其工作原理是：由 MORCS-2 机器人所带的声

纳传感器发射出声纳，声纳遇到障碍物反射后被传感器接收，根据声纳的发射与

接收之间的时间片 TOF 以及声波在空气中的速度 v来计算机器人与所探测障碍

物的相对位移 d :                                                                     

                       
2
TOFvd ×=                            (3-1) 

在很多文献中提到了各种声纳探测方法的理论，本文主要是想是通过列举了

一些常用的声纳模型，来分析声纳数据在预测性与辨明性之间的关系，进而选择

出最适合现有条件的声纳模型来。通过大量的实验来检验、处理声纳数据，所以

实验本身的过程也是增量式的。 

3.2 声纳模型  

使用任何传感器的关键在于拥有一个好的传感器模型。因此，一个好的声纳

传感器模型一般具备以下两个特性： 

预测性：在获得自身位姿的情况下，通过观察某个已知场景，传感器应该预

测到采集到的数据是何种类型。 

辨明性：根据获得的传感器数据，传感器能辨别所探测的场景几何图形的数

据应该是什么。 

3.2.1 高斯分布传感器模型 

从上个世纪开始，高斯模型一直作为传感器建模的基础，现在很多经典的声

纳传感器模型都是以高斯模型为原型，进而扩展升华。而基于声纳传感器高斯模

型的特点在于概率的引入，在1932年，广义高斯分布(general gauss distribution，

GGD)概率密度函数[28]被Subbotin提出 ，统一描述了高斯分布、拉普拉斯分布在

内的统计分布[29]，其概率密度函数为公式（3-2）:  
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公式（3-2）中：
)3(
)1(

λ
λσβ

Γ
Γ= ， 0>σ ， )(•Γ 为伽玛函数，表示为 ∫

∞ −−Γ
0

1)( dtte t φφ ，

其中 βλσμ 与,, 2 分别为 GGD 的均值、方差、形状参数以及尺度参数。 

现阶段大多采取了混合高斯模型[30]（基于改进的混合高斯模型的运动目标

检测）进行建模：假设声纳传感器探测到了 N 个障碍点，每个障碍点的信息用 tΧ

描述，其概率密度函数则可用 N 个 3 维高斯函数来表示： 

            ),,(*)( ,,
1

, ∑∑
=

==Χ titi

N

i
tit xxf μηω                   (3-3) 

),,( ,, ∑ titix μη 表示在 t 时刻的第 i 个高斯分布，其均值为 ti,μ 协方差矩阵为

∑ ti , ，第 i个高斯分布的权值为 ti ,ω ，并且∑
=
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1
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π
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式(3-4)中，d 表示障碍点的维数。虽然在高斯分布模拟环境的情况下，可以利用

概率的迭加运算来获得障碍物的近似位置，但运算量较大，运用到实际操作中来

可行性并不高。 

3.2.2 中轴线传感器模型 

众所周知，中轴线传感器模型中，在标准条件下空气中超声波的速度是不变

的，声纳的发射与接收的时间间隔和声纳传感器与目标的反射点之间的距离成正

比，那么使用声纳来建图既快速又简单。如果设定的声纳弧比较小，那么这种模

型能够为障碍的实际定位提供一种合理估计，这种模型也能为近端障碍物提供一

种较合理的估计。同样的，使用标准的人造偏振光传感器与超声波传感器混合探

测，中心线模型很快打破了远端障碍物的近似定位方法。但是这种模型在探测近

端的通道口处却有着较明显的误差。 

3.2.3 均匀分布传感器模型 

 虽然 MORCS-2 移动机器人的声纳工作模式很像中轴线传感器模型，但在均

匀分布传感器模型中，假设每道声纳弧与其唯一的反射点相对应，因此可以看作

是一个障碍物。简单的假设障碍物来自于声纳弧的某个固定位置是不科学的。整

个弧必须被考虑进去，那么就存在相当多的方法来使用高斯分布为声纳弧上的障
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碍物建模，障碍物分布的中心被认为是弧的中心线，所以本文将采用均匀分布传

感器模型，这样不仅适合于 MORCS-2 的适合工作模式，而且对建图的精度有着

很好的提高。 

根据 S. Ciarcia 提出的理论[31]，对于某个障碍物的位置应该存在着一个统一

的概率，因此障碍物的反射点将可能位于声纳弧上的任意一点。这个模型就是在

ATM 方法中使用过的，并且用实验检验了，其他的研究者也使用了均匀分布传

感器模型，很多文献认为这种方法中的障碍物将会沿着声纳弧的中心线定位，因

为除非声纳散射角度的读数非常小，否则这是不严谨的，所以必须考虑这些声纳

弧的本身。 

3.3 栅格地图 

3.3.1 为什么采用栅格 

在美国最先提出了用栅格法表示环境模型中障碍物的存在可能性方法，它的

主要思想是将整个环境用一定大小的栅格划分，并由声纳传感器探测到的可进行

累积的 CV（Cumulate value）值来表示每个栅格中存在障碍物的可信度，高的

CV 值表示存在障碍物的可能性高。传感器不断快速采样环境，存在障碍物的栅

格将会不断地被检测到。如果是环境的干扰信息被传感器读入，很少能导致高的

CV 值。CV 值的引入在一定程度上排除了干扰信息的影响。栅格法在更新 CV

值时，即在每一次的超声传感器读数时，只需要很少的计算，只影响一个栅格的

CV 值。 

栅格法和其他环境建模方法相比具有以下特点： 

1. 所建立的栅格与系统所采用的传感器类型有关。不同的传感器由于采集

环境信息的方法不同，所获得栅格形状和精确度也不同。 

2. 对栅格中的障碍物的形状及具体定位在全局坐标中不能表示出来。 

本文中采用声纳传感器创建地图，栅格大小的选取直接影响着控制算法的性

能。用来描绘环境模型的栅格越小，环境分辨率越高，受噪音影响大，环境信息

存储量大，相应的计算量增加，决策速度慢；相反，栅格选得越大，抗干扰能力

越强，环境信息存储量小，决策速度快，但分辨率下降，在密集障碍物环境中发

现路径的能力减弱。栅格大小的选取也与传感器的性能有关，如果传感器精度高

而且速度快，栅格可以选得小些。 

然而不是说分辨率越高建图越清晰，因为分辨率高的同时，噪音的表现形式

也越清晰，建图的精度在噪音的影响下反而会下降，在分辨率低的时候，噪音反

而会被忽略掉，所以在栅格地图分辨率的选择上，一定要符合探测环境的要求，



硕士学位论文                                         第三章 基于声纳传感器的概率栅格地图创建 

20  

根据实际情况确定单位栅格的大小，这样既可以创建出精度较高的地图，又可以

节约系统资源，提高地图创建的速度。 

3.3.2 基于声纳传感器测距的栅格化方法 

MORCS-2 利用 8 个声纳传感器（0~7 号）全方位扫描机器人的周围环境，

以及传感器最大距离探测误差为半径划分整个探测的平面，因此就能得到一个被

分割成许多栅格的平面。由于声纳传感器角度分辨率较差，利用栅格法获取环境

信息是较为可行的基本方法。 

本文用两个声纳传感器 A、B 讨论一下环境信息的获取，如图 3-2 所示，其

中 a 为传感器 A 的角度探测范围，b 为传感器 B 的角度探测范围。Ra 为 A 探测

到的最近障碍物的距离，R b 为 B 探测到的最近障碍物的距离。当 Ra<Rb（即 R 

a 与 Rb 之间差距大于一个阈值）时，本文认为距离 A 最近的障碍物在栅格 1 中，

也就是栅格 1 中存在障碍物，而栅格 2 和栅格 3 中不存在障碍物。同理，当 Ra>R 

b，认为距离 B 最近的障碍物在栅格 4 中，也就是栅格 4 中存在障碍物，而栅格

2 和栅格 3 中不存在障碍物。而当 Ra=Rb 时，认为距离 a 或 b 最近的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-2 声纳扫描示意图 

障碍物可能在 1、2、3、4 任意栅格中，也就是栅格 1、2、3、4 中都有存在障碍

物的可能。在实际应用中，基于以上理论思想，本文根据栅格中存在障碍物的可 

信度来记录环境信息的。也就是说，当 MORCS-2 进行一次探测后，就将可能存

在障碍物栅格的 CV 值加 1，同时将不可能存在障碍物的栅格的 CV 值设为 0。

这样，就可以将超声波传感器获取的环境信息转化为所需的栅格信息。可以看到，

随着超声波传感器数量增多，栅格的粒度就越小，获取的栅格信息也相应越精确。 

由于声纳扫描本身的特性，使得所建立的栅格是扇形的，这样不利于对整个

工作环境（如房间，大厅等）进行栅格化，因此，需要将各个栅格转化为矩形，
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2
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进行区域化，只要传感器的数量较多，这样的近似也是可以接受的。考虑到室内

自主式移动机器人如智能吸尘机器人等，其所工作的环境是室内，并且由于声纳

测距范围和精确度，以及工作环境面积大小等因素，这样就不能要求声纳传感器

能在某个具体的位置，就能把整个室内环境的信息全部记录下来，所以声纳传感

器采集信息的工作方式是边走边扫描记录。在这种采集信息的工作方式下，其采

集到的信息数据不仅跟环境的静态结构布局有关，并且室内环境中还存在动态的

物体如人等，因此对采集到的信息进行建模时还应该考虑到时间的因素。 

也就是说采集到的物体位置信息(X,Y)不仅应该是二维平面的 X 和 Y 的函

数，也是时间 t 的函数。把机器人工作空间表示成为二维方格阵（笛卡尔坐标的

矩形），每个矩形格有一个累积值 CV，表示此方格中存在障碍物的可信度，利

用传感器测得存在障碍物的方格中的 CV 值，高的 CV 值表示此方格存在障碍物

的可能性高，而在没有测到障碍物的地方，CV 值为零。根据传感器的读数和机

器人的位姿决定是否测到某一障碍。每次只增加该障碍物的 CV 值。当移动机器

人运动时，每个传感器不断的快速采样环境，那么被连续测到的障碍物的 CV 值

就高，同时根据障碍物的位置转换到机器人工作空间的方格内的障碍物密度也较

高了。只要测得某处栅格内有障碍物，就记录下该点的位置，但如果有多次测到

该障碍物，就记录下多少次，这将会增加环境信息存储量并导致处理速度慢。注

意到此时对有用的栅格是有障碍物的栅格，那么很容易想到把所有环境信息用障

碍物链表示，障碍物链记录了该障碍物的当前中心位置，当前测得所有点的位置，

当前测得的点数、最近点的位置，该障碍物的 CV 值和最多个历史中心点的位置。

对于运动的障碍物还需要记录根据历史点预测的位置。对障碍物的信息只记录有

限的信息，并不断用最新搜索到的信息刷新以前的信息。这种以障碍物为单位记

录的信息量比以栅格为单位的记录信息量要少得多。随着机器人的运动，新出现

的栅格在不断增加，这样就可以根据障碍物的位置来确定工作空间中有障碍物的

栅格，从而求出候选的扇区，而不记录没有障碍物的栅格。 

3.4 基于 MORCS-2 的概率栅格创建方法 

3.4.1 贝叶斯概率方法的介绍 

事实上，在很多有文献中记录的经典的机器人地图创建算法都有一个共同的

特征：他们都是基于概率的[34][35]。概率方法是一种得到广泛应用的不确定信息

处理方法，Elfes和Morvaec最早提出了用概率来表示栅格地图中每个栅格为障碍

物占有的可能性，他们建立了机器人和所探测环境的概率模型，并且他们都依赖

概率论将传感器技术转换成地图。Thrun、Fxo和Burgard、Romeor和MoraleS等也
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分别基于概率理论提出了各自的地图描述和创建方法,他们的概率思想很直接明

了，他们从最初的概率原理中提供他们算法的数学推导，虽然有一些使用了针对

性很强的方法，表面上这些方法看上去不像是明确的概率方法，但事实上在适当

的假设下，这些技术能够用概率论来解释。 

概率方法如此流行是由于机器人地图创建具有不确定性和传感器噪音的特

征。就如前面所讨论的一样，能感知的噪音不仅复杂而且不值得去处理。概率算

法通过对各种噪音源以及从噪音对探测方法的影响上建立明确的模型从而来解

决问题。在地图创建算法不断改进的历程中，概率方法已经能够较好的体现其在

这块领域的研究价值。可能是由于这方面问题的复杂性（移动机器人中地图创建

被证明是现今已知推导问题中最难的问题）导致了很多方法被迫采用某种单一的

观点并且使用单一的数学方法论去解决它。 

事实上贝叶斯法则是每个单个成功的地图创建算法的基本原则。 

)()|()|( xpxdpdxp η=                            (3-5) 

贝叶斯法则是概率方法的原型。假设现在想去了解一定数量的 x(某地图中)，

这些 x 是基于测量数据 d（距离扫描，里程计）。那么利用贝叶斯法则这个问题

可以被这两项相乘解决， )|( dxp 和 )(xp 。 )|( dxp 表示了在 d 的假设条件下 x 的

概率值。因此， )|( dxp 是个迭代模型，因为它描述的是在不同 x 的条件下产生

探测数据的过程。 )(xp 为人为主观假设概率， )(xp 之间互斥且构成了一个完备

事件组。η是参数因子，用来确保贝叶斯法则左边为合法的概率分布。 

3.4.2 基于 MORCS-2 概率栅格问题具体描述 

为了使以后的论述更加精准，首先在此定义一些符号和术语。ns表示第 s 个

声纳传感器，在公式 bs=（x`s，y`s，
`
sα （k））中，k 表示时刻，s 表示声纳传感

器，（x`s，y`s）表示声纳坐标，由于声纳传感器被考虑为静态的，所以 `
sα （k）

表示为一常量，即声纳传感器与机器人的角度。 

每个声纳范围读数都会产生一个返回值，由一组规则的数据组成，r（k）：

范围值，声纳的方向角 `
sα （k）在 k 时刻，声纳 s 会产生个返回值 ms（k）。本文

定义一个矢量 r/
i（k）=（ri（k）， /

sα （k）），作为声纳 s 在 k 时刻第 i 个的返回值，

在每个时间周期，每个声纳最多产生一个返回值。例如，声纳传感器是固定的，

旋转安装好的声纳传感器能产生超过范围方向角的返回值，所以应该考虑这些返

回值，发生在离散时间片的相同时刻 k。这一组在 k 时刻某个声纳产生的返回值

可以这样表示： =)(krs { |)(kr s
i 1 )(kms s≤≤ },这个就被称为 k 时刻的声纳扫描数

据， )(ksδβ 在扫描两个连续时间间隔后，所得不同的角度的返回值表示为：
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)()()( //
1 kkak sii δβα +=+ ，两个不同于角度的返回值被认为是相邻的。 

将MORCS-2探测的环境C离散化为 nm × 个相同大小的矩形栅格集合[32]，每

个栅格用Gxy表示，这样C可表达为： 

}],1[],,1[{ nymxGC xy ∈∈=                        (3-6) 

机器人在已知位置某处获取声纳测量数据rs
i（k）,表示声纳与障碍物间的距

离，同时，由于机器人知道各声纳在自身坐标系中的位置以及声纳发射声波的角

度，也就间接地可以得到障碍物的位置估计。 

在探测的过程中，可以直接得知的数据有： 

1. 机器人创建地图的信息来源包括机人对自身位姿的估计(从里程仪获取) 

2. 而声纳传感器在机器人坐标系中的位置及所发声波的中轴方位角(与机

器人相关，可预知) 

3. 声纳所测量的障碍物距离。 

在3.3.2提到过，创建栅格地图就是将机器人在L处的声纳返回值r/
i（k）集成

到地图中，改变栅格元Gxy为障碍物或空闲区的信度（CV）。由此需要解决以下

两个问题： 

1. 声纳读数与地图与实际环境的映射，即声纳模型； 

2. 多个声纳传感器的数据融合。 

为了对声纳建模，首先引入了两个用于表现声纳测量不确定性的函数[33]： 

 

(3-7) 

 

2
))(2tanh(11)( vρρρρ

−+−=Γ                            (3-8)  

其中，θ 表示障碍点 ),( yx 相对于声纳波面中轴线的夹角， ρ 表示障碍点与声纳

之间的距离， vρ 是一个预定值，表示声纳信息从确定到不确定间的平滑转换点。 

从公式可以看出， )(θθΓ 会随着θ 的变化而变化，θ 越小，也就是障碍点越靠近

声纳波面中轴线，那么 )(θθΓ 的值就越大，简单理解为声纳密度也越大，当然探

测的准确性也越高，因为在靠近声纳波面中轴线的区域，能够有效地减少声纳的

串绕与散射的现象的出现；而 )(ρρΓ 表示为基于障碍点与声纳距离关系的探测可

靠性，为了在算法中更好的体现这一关系，本文把障碍点到声纳之间的距离与探

测可靠性定为线性的，而MORCS-2在实际探测中，由于噪音与不确定性的影响，

很难有明确的表达式，因为障碍点到声纳的距离并不是越小，探测的可靠性越高，

而是在某一个取值范围内才能有着较好的探测精度。 
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3.4.3 基于 MORCS-2 的概率栅格方法 

在地图创建的时候，还需要区别对待两种类型的数据：声纳传感器探测数据

与机器人的命令控制数据。用 r 来表示传感器探测数据，用 u 表示控制数据。在

代码实现中，数据是交替采集的： 

r1，u1，r2，u2，…， 

下标的数字用来表示时间序列。rt 表示在 t 时刻采集到的传感器数据，ut 表

示[t-1,t）这一时间段的机器人所接受到的控制命令。在大多时候的情况下，一般

可以用里程仪来替代控制数据 u，因为他们能更精确反应当时机器人的移动状

态。创建地图中概率方法的理论基础是贝叶斯法则，为了避免大量的计算，必须

假设所有的栅格状态是独立的，否则，对于 nm × 个栅格，每个栅格有空和非空

两种状态，计算时就必须考虑 2mn 情况的条件概率。根据概率的基本思想，首先

对探测环境作如下的设定： 

1. 确定区域：在探测环境中所探测到的障碍物以及确定了不存在障碍物，

将其信息转化到栅格地图中来，即为被占据了或为空的单位栅格。 

2. 不能确定的区域：栅格地图中确定区域以外的区域，包括环境中机器人

没有探测到的区域，可能探测不到的区域，例如墙体内部、大型障碍物

内部等。本文中，地图创建初始化状态下的全局地图都属于不确定区域。 

根据上面的定义，对于 xyG ， EGs xy == )( ，表示栅格为空，而 OGs xy == )(

表示该栅格被占据，即存在障碍物，那么对于这两个事件的概率存在约束： 

   1])([])([ ==+= OGspEGsp xyxy               （3-9） 

进而可以建立采集的声纳数据向栅格地图映射的概率模型：公式（3-10）来

自于参考文献[36]，但由于 MORCS-2 机器人硬件的特性，经过多次实验测试比较，

对公式中一些参数进行了修改，以达到更好的地图创建精度。 
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θ 为 xyG 与声纳的夹角，r 为声纳读数，δ 和 δ2 表现了对 r 准确度的一种估计，

)()( ρθλ ρθ Γ⋅Γ= 。 

基于MORCS-2声纳传感器探测特性，θ 的取值一般为0，因为障碍点与声纳

的夹角在声纳数据采集预处理过程中就被计算了，所得的障碍点坐标也就会坐落

在声纳波面中轴线的左右，并且误差在2mm之内，这也是为什么本文采用的声纳

模型为均匀分布传感器模型，由于MORCS-2提前量的计算[37]为应用于实际环境

探测算法节省了大量的运算资源，为此采用相应的均匀分布传感器模型也较大提

升了地图创建的速度。 

MORCS-2声纳传感器的探测范围为：100mm~4000mm，但最佳的探测距离

为1200mm附近，从公式（3-10）可以推论出，声纳测量数据与概率值描述的栅

格地图间的映射关系符合声纳的物理特性，在声纳测量范围内的区域，并且处于

声纳最佳探测距离附近的区域，概率值一般趋向于1，障碍物的可能性很高；超

出声纳测量范围的区域，取概率值为0.5，以表示其不确定；在声纳测量范围内

的区域，但是越靠近声纳，那么为障碍物的可能性越小。 

由于需要考虑多个声纳传感器的数据融合问题，本文在此列出基于贝叶斯方

法的概率公式： 

          (3-11) 
 

公式 (3-11)中上标 t 表示为在 t 时刻的数据集合， { }t
t rrrr ,..., 21= ，

{ }t
t uuuu ,..., 21= 。 

再将公式（3-11）应用于本文栅格地图的概率模型可以得到公式（3-12），

为 MORCS-2 新的概率模型： 

 

(3-12) 

 

当地图创建初始化时，公式（3-12）成立，需要假设公式（3-13）： 

5.0])([])([ ==== OGspEGsp xyxy ， CGxy =∀          (3-13) 

3.5 本章小结 

本章主要介绍如何在概率基础上使用声纳创建栅格地图，采用了均匀分布传

感器模型作为了声纳传感器的工作模型；在引入了贝叶斯法则基本思想的同时，

提出了一种基于 MORCS-2 的概率栅格地图创建为方法，将概率方法简化并应用

于实际实验中，在位姿修正的同时很好地控制了噪音。 
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第四章 基于改进 ATM 的地图创建 

本文综合以上概率方法的思想，采用增量渐进式[38]的算法进行实时[39]地图

创建，通过适当地改变机器人的位姿和融合时间片的声纳数据来增加声纳的精确

度[8][12][40]。首先，确立一个简单的声纳模型；然后，在这个简单声纳模型的基础

上应用了ATM[9]的改进方法；最后用实验证明了该方法的可行性与有效性。 

4.1 数据结构的定义 

4.1.1 栅格地图存储结构的定义 

在这里有两种定义方法，一种是在缓冲区中分配一块连续的静态存储区域，

采用二维数组的数据结构描述栅格地图，另一种是在动态地分配存储区域，用指

针形式的一维数组描述栅格地图。 

以上两种分配方式各有优缺点，采用静态的存储空间，数据的存储是顺序的，

对数据的处理简单易操作，但因为地图的增大而导致了存储空间的扩展会较难处

理，采用动态的指针数组分配方式，能够灵活的分配存储空间，存储空间大小的

变化能够很好地跟随地图的变化，但在数据的操作上需要额外的计算资源。这两

种方式经过多次实验发现，在已有的主程序框架中定义静态的存储空间,如果超

过 100×100 的二维数组存储结构对系统要求较高，存储空间资源的利用率很低；

而动态的分配方式却有着很高利用率，系统资源占用也较静态少很多。所以采用

第二种定义方法也是理所当然了。在此列出栅格地图存储结构的定义： 

struct actgmInfo 

{ //栅格地图的结构 

float *probability;  //保存栅格信息的指针结构，用概率的形式描述 

int (* MapArray)[MapArraySize][MapArraySize]; 

int row_amount,line_amount;          //当前地图总行数与总列数 

int left_e,right_e,top_e,bottom_e;   //左右上下已扩展的行或列值 

bool BuildGMInited;            //用于标识栅格地图是否已经初始化 

}; 

struct actgmInfo GMP; 

  在这里本文所定义的probability为浮点型[41]，取值范围也是0.0-1.0,用来表示

某个栅格中的障碍物存在的可信度，概率值越接近1,就表明此栅格中存在障碍物

的可能信越高。但为了体现快速简便的地图创建过程，大多数实验中一般仅仅只

取0与1两个值来表示障碍物的不存在与存在[42]。 
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4.1.2 机器人状态存储结构的定义 

前面提到过，MORCS-2 机器人就是利用里程计获取自身位姿信息，利用 8

个声纳传感器获取环境信息，那么将要有两组数据结构分别用来存储机器人的状

态与声纳信息。机器人状态存储结构：  

struct RobotInfo 

{ 

 int RobotIndex;   //机器人在整个机器人队列中的序号 

 float RobotX,RobotY,RobotHeading;  //·机器人在全局坐标系下的位姿，x,y 坐

标以及朝向角 

 float RobotCurrentV,RobotMaxV;  //机器人当前行进速度与最大速度，单位：

mm/s 

 float RobotCurrentRV,RobotMaxRV;  //机器人当前旋转角度和最大旋转速度 

 float RobotLeftV,RobotRightV;  //机器人左轮速度与右轮速度，单位：mm/s 

 UINT  status;  // 机 器 人 状 态 ， 包 括 ： STATUS_STOPPED; 

STATUS_MOVING;STATUS_NOT_CONNECTED;STATUS_NO_HIGH_POWER 

 int  batterypower;  //机器人电池状态，1/10 伏 

}; 

struct RobotInfo Robot; 

声纳信息存储结构： 

struct SonarInfo 

{ 

  float fx,fy,fth;  //用来存储当前时刻机器人所处的局部位姿 

  float afx, afy, afth; //用来存储当前时刻机器人所处的全局位姿 

  float obx, oby;  //声纳所探测到的障碍物的局部坐标 

  int range; //声纳所探测到的障碍物与机器人的距离 

  int snew;   //声纳编号  

}; 

struct SonarInfo SInfo[8]; 

4.2 MORCS-2 声纳模型 

如前文(3.2.4 均匀分布传感器模型)提到的，本文采用的为均匀分布传感器

模型，这种声纳模型在地图创建的过程中速度较快，对于实时建图有着很好的执

行效率[43]，而且在声纳弧比较小的情况下，这种模型能够为障碍物的实际定位
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提供一种合理估计。但该模型的缺点也很明显，即在探测较远处的狭窄通道口的

时候容易产生错误信息。如图 4-1 所示，探测圆弧上的实心点 m1 和 m2 代表不

同时刻机器人探测到的障碍物所认为的位置。基于这样的探测模式，机器人会把

实际的障碍点转移到声纳弧的中点 m1 与 m2（如图 4-2 所示），从而认为这个通

道口过于狭窄而不能通过，但事实上机器人是能通过这个通道口的。 

     

 

 

 

 

 

 

 

图 4-1 中轴线传感器模型工作方式 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4-2 机器人认为通道口不能通过 

Leonard 提出了一种基于多边形环境中辨别拐角与边界的方法（使用声纳

RCD[44][45]: Range of Constant Depth Method），RCD 方法假设障碍物的反射点就

处于声纳弧的中心点，事实上这种假设是很有道理的。因为 RCD 方法融合了移

动机器人探测环境时不同时间片的多组的声纳数据[46]，当机器人穿过某个环境

时，这些中心点将会被记录。如果这些中心点是条连续的直线，证明机器人正在

沿着一堵墙行走[47]；而当机器人移动的同时，如果中心点也保持着相对稳定的

变化，那么 RCD 方法认为移动机器人正处于一个拐角处或是通道口。经过对基

于 RCD 与 ATM 两种方法实验后,发现中轴线传感器模型对远端障碍物的近似定

位并不尽人意，所以在本文中采用了均匀分布传感器模型。 

m2

m1

机器人 

机器人 

机器人 

机器人 
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假定障碍点坐落于声纳弧上任一处的概率是均匀的，即在一段弧长为λ 的弧

上，一个障碍点随机分布在距离为Δ的子区间（ Δ+dd , ）上的概率为
λ
Δ
，很明

显
λ
Δ <1。这个概率仅仅依赖于子区间的长度，而不依赖于障碍点落在弧上的位

置。现在考虑有 n 个点落入到相同小区间的概率，即在这个小区间上不存在目标

的概率，这个概率可以被描述为公式（4-1）： 

            ∏∏ ==

Δ=Δ+∈ n

i

n

i i ddXP
11

)),((
λ

                        (4-1) 

当 n 增加至无穷（Δ减小），这个概率将趋近于 0。换句话说，当有更多的

点落入相同的区域，就可以认为这个区域一定存在某个被声纳探测到的目标。 

4.3 ATM 方法 

ATM 方法的基本思想是：声纳弧上障碍点的存在服从均匀分布，即障碍物

的反射点可能落在声纳弧上的任意位置。ATM 方法假设每条弧上均存在一个障

碍点，只是无法确定障碍点在弧上的具体位置。如果要判断某声纳弧上障碍点的

具体位置，可以通过其他声纳弧与该声纳弧相交的交点来确定。 

在实际情况中，即使是在所获得的数据是稳定不变的情况下，由于声纳在距

离辨别能力和航位推测法上的误差，会导致许多声纳弧不可能正好相交于一个

点。这些弧的交点会在目标弧上形成一个点簇，簇中任一个点可以作为该弧上的

障碍点位置的近似值。同时，障碍点在目标弧上位置判断的精确度依赖于该弧上

交点的数目。 

在 ATM 方法中，首先对两条相交弧的交点作各自的切线，并判断其夹角是

否为 30o，如果是则纳入目标弧的交点簇，否则摒弃；然后对目标弧的交点簇中

两两相邻的交点的间距求中值，并对获得的所有中值点求平均值，以求得该声纳

弧上障碍点的近似位置，从而获得比较精确的障碍物位置。ATM 方法仅仅只考

虑弧横切线的交点的中值，在一些相关实验中，给出了相关数据用来证明这种方

法在狭窄环境的探测上确实有着精度的提高。在 ATM 的实验中，一般使用 8-10

个声纳传感器，最佳探测距离为 1300mm 左右，以单位秒来更新声纳数据。但这

种方法在障碍点的筛选上不够精确，从而导致障碍点丢失与噪音点增加。 

4.4 ATM 方法的改进 

在 ATM 方法中，由于限定了交点切线的夹角θ 的大小，θ 固定取值为 30 o，

这样的取值使得数据采集过于简单，从而在遗漏了一些有效数据的同时还获得了

一些无意义的数据，所以在实际应用中所创地图的精确度并不高。本文对切线的

夹角θ 设定了范围，并引入了权值，很好的改进了 ATM 方法中存在的这一不足



硕士学位论文                                                  第四章 基于改进 ATM 的地图创建 

30  

之处。 

如图 4-3 所示，两条弧α 和β 相交后，障碍点可能会落在α 上也可能落在 β
上，简单的假设障碍点落在声纳弧的某个固定位置是不正确的，整条弧必须被考

虑进去。本文认为障碍点应该会落在两条弧的交点附近，但由于声纳的不确定性，

需要对交点附近的范围做进一步处理。 

 

 

 

 

 

图 4-3 两条声纳弧线相交图 

如图 4-4 所示，弧α 与弧 β 相交于点 O，过点 O 分别作两条弧的切线 l1 和

l2，以弧α 为基准，从点 O 开始，在切线 l1 的 1CM 处作垂线交于切线 l2，可得

OA=1，AB= θsin/1 ，OB= θtan/1 。 
假设两条切线 l1 和 l2 相交的角度为θ （30o ≤≤θ 90o），以每 5o 为一个角度

范围单位，对其赋权值ω i（0 ≤ i ≤ 11），这样的单位和权值可以根据实际的情况进

行调整，以获得最佳的实验效果。 

此外，还需要得到弧α 与弧 β 的长度，假设声纳传感器到弧α 的距离为 d1，

到弧 β 的距离为 d2，声纳传感器的散射角为ϕ ，弧α 的长度 s1= ϕπ ⋅⋅ 1
180

d ，弧 β

的长度 s2= ϕπ ⋅⋅ 2
180

d ，δ 代表为需要考虑的阈值，那么把δ 表示为公式（4-2）： 

δ i= iss
OBAB ω⋅

+
+

21
)(2  = i)21(tansin

)tan(sin360 ω
θθϕπ

θθ ⋅
+⋅⋅⋅⋅

+
dd

 （30o ≤≤θ 90o）  (4-2) 

只有δ 达到了阈值要求的交点才值得考虑。 

 

 

 

 

 

  

 

图 4-4  两条相交弧的交点切线图 
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图 4-5 求障碍点的中值图 

这里的θ 取值如果过小对于实验是没有意义的，如果出现了较小的θ 值，在

绝大多数的情况下是因为移动机器人探测到了一段连续的障碍物，而不是所期望

的通道口或者拐角环境；在加入权值后，经过实验多次证明，发现夹角θ 的适当

变化有利于提高判断狭窄环境的精确度。 

在 ATM 方法中，对于求弧间距的中值并没有给出一个具体的方法。本文提

出以下方法来获取弧间距的中值，并求得障碍点近似位置。 

如图 4-5 所示，假设在弧 x 的交点簇中存在有效的 A、B、C、D 4 个交点。

先取最左边相邻的两个点 A、B，对其分别作切线，两条切线必定相交于一点 E，

然后把 AE 和 BE 连接起来。从顶点 E 作一条垂直于线段 AB 的直线，交弧 x 于

点 F，点 F 即为弧 AB 的中值点。然后再取 B、C 两个相邻交点，重复以上过程，

直到交点簇中所有的相邻交点都被处理完毕，最后将得到 3 个中值点，对这 3

个点求得的平均值就可作为障碍点在弧 x 上的近似位置。 

4.5 基于改进 ATM 的实时地图创建 

机器人的地图创建其实是一个定位与建图相互联系、不可分割的过程[48][49]，

本文向更底层的方向思考问题，机器人的地图创建就是像是“先有鸡还是先有蛋

的问题”。如果机器人的位姿始终确定，那么地图的创建将是非常简单的工作，

同理，如果有一张详尽的环境地图，那么将有非常行之有效的算法来确定任何时

刻任何地点的机器人位姿。那么数据采集的过程中，机器人的状态信息与声纳信

息的采集与处理都是同时进行的。 

4.5.1 实时地图创建过程 

首先，在主程序中设置一个输入信息处理函数：OnTimer(UINT nIDEvent),

其中 nIDEvent 指示定时器的标识符，每到 SetTimer 成员函数中指定的时间片时

就调用模块函数。 

其次 OnTimer 函数中不仅要写入采集数据的代码，还必须实时的对所获取的

数据进行格式化操作[50]。例如多自身位姿数据的转换，Robot.RobotHeading 需要

x

C

D

F

E B

A 
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转换成弧度，Rth=(float)Pi*Robot.RobotHeading/180，这里的 Rth 用来表示机器人

当前时刻的朝向角（弧度）。这里需要着重提出的一点是，由于声纳信息所采集

的障碍物信息为局部地图信息[51][52]，而机器人所建立的地图则需要是全局地图，

这就存在着局部坐标转换全局坐标的过程。在前面的声纳信息存储结构中可以看

到，声纳所采集的障碍物坐标都为局部坐标，许多文献中提到过一些经典转换方

法，大多是利用贝叶斯公式的迭代算法进行转换，虽然能够提高精确度，但在计

算量上却是极其庞大的，应用于实际也是非常难于实现与控制的。 

因为此前提到，在实际应用中，为了简化建图的过程，描述栅格的信息概率

值一般只取 0 与 1 两个值，那么栅格状态可以简化两种状态：空（Empty）或者

存在（Occur）。这样的处理可以使得坐标转换不需要进行空间迭代运算，只需要

简单的二维坐标转换就能达到数据准确转换了。本文在此采用了改进 ATM 的方

法，利用对声纳弧多个交点的运算处理，获取障碍物在声纳弧上的近似位置，从

而确定具体的栅格坐标。 

需要特别提出的是，改进的 ATM 方法引入了权值设定，并且声纳弧夹角有

了范围阈值设定，所以具体的实现方式必须在以下三个方面做出调整： 

1. 声纳信息存储结构的变化，在声纳信息的字段中需要设定权值的二维数

组，考虑到交点权值的辨明性，二维数组是很好的选择，既能够记录焦

点的坐标系，又能与权值保持唯一的对应关系。 

2. 栅格信息的扩展，在单位栅格中需要加入角度字段，用来与某个对应的

声纳弧上障碍点位置对应，这样的处理方式能够使得栅格信息在更新时

能够有所比较，并且在栅格地图重绘的时候能够区分一定的噪音信息，

从而对降噪拥有比较好的效果。 

3. 改进 ATM 方法在计算障碍点近似位置时，需要为其多设定一个时间片，

这样的计算资源消耗换取地图创建精度提高是很值得，因为在这个时间

片仅仅需要的是一系列的几何运算。 

假设当机器人在第 n 个栅格中，那么它的位姿按照全局坐标系来描述时为：

（Rx，Ry，Rth），第 i 个声纳传感器采集到的障碍点的数据表示为：
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以上两个公式就实现了障碍物局部坐标向全局坐标的转换，其中 Rx，Ry，

Rth 分别为机器人在全局坐标系下坐标以及朝向角，i 为机器人的第几个声纳。 

最后就是删格地图的描绘与保存了，每组这样的（rob[i]->Gmx，rob[i]->Gmy）

信息表示所探测到一个障碍点所处的坐标，判断这个障碍点属于哪个栅格，把这

样的一个障碍点填充到所在栅格中去，并且把此栅格着色。实际环境与所创建的

地图之间映射模式：采用 SetMapMode(MM_LOMETRIC)这种模式，在此模式中，

逻辑坐标的原点位置可以自由设置，X 轴水平向右，Y 轴铅直想向上，坐标单位

为 0.1mm。同时把栅格的大小可以确立为 1mm*1mm 的大小，这样的设置是为

了得到更好的环境地图，当然也可以根据实际情况调节坐标单位与栅格的大小，

以达到最好的地图创建效果。 

4.5.2 改进 ATM 的算法性能分析 

在 ATM 方法中，由于限定了交点切线的夹角θ 的大小，θ 固定取值为 30 o，

这样的取值使得数据采集过于简单，从而在遗漏了一些有效数据的同时还获得了

一些无意义的数据，所以在实际应用中所创地图的精确度并不高。本文对切线的

夹角θ 设定了范围（30o ≤≤ θ 90 o），并引入了权值ω i（0 ≤ i ≤ 11），很好的改进了

ATM 方法中存在的这一不足之处，现列出改进 ATM 算法的基本思想： 

输入：机器人的初始化位姿 ，局部坐标系中机器人的控制命令 

输出：探测环境的全局地图。 

Step1 初始化：t=1，栅格地图的存储空间的分配，以及每个单位栅格的概率值赋

初值 0.5。 

Step2 机器人探测环境，在 t-1 时刻时，机器人位姿的获取与修正：t 时刻的里程

计数据获取机器人的位姿，再根据概率模型 ),|( tt
t urxp 计算机器人在 t

时刻的可能位姿；声纳传感器数据采集：sInfo[i]=Robot.ReadSonarInfo(i); 

Step3 改进的 ATM 算法： 

a）获取声纳弧交点集 

b）为焦点集合中的交点做横切线，并赋权值 

c）确定有效交点 

d）确定障碍点的位置 

e）如果符合阈值的交点都处理完则退出此算法，否则重复 a,b,c,d 

Step4 局部地图的创建、更新 

Step5 局部地图转换成全局地图 

Step6 地图创建是否完成，完成则退出算法，否则返回 Step2 
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  在改进的 ATM 算法中，需要计算资源的步骤主要是声纳弧横切线交点的确

定，但时间复杂度不会超过 n2log ，n 为确定的声纳弧横切线交点个数，所以在

每一次重新数据采集时，运算量是保持平稳的。因为单位声纳弧上的障碍点近似

位置的运算时间非常短，为了获取明显的比较效果，本文设置了延迟函数，以每

100 个声纳弧上的障碍点为单位，那么障碍点近似位置的确定时间为 100 个障碍

点总和时间的平均数据，表 4-1 为同一环境下，实验 20 次的平均数据，ATM 算

法与改进 ATM 算法就声纳弧上障碍点的数量以及其近似位置获取时间上与的比

较： 

表 4-1  ATM 算法与改进 ATM 算法时间上的比较 

算法 探测到的障碍点 声纳弧横切线交

点总数 

有效横切线交点

数 

障碍点近似位置

确定时间(s) 

ATM 3013 18463 12933 1.426 

改进 ATM 3061 18712 15407 1.736 

 

在多次实验中发现，探测环境的形状对障碍点、声纳弧横切线交点总数以及

有效横切线交点数的获取都有一定的影响，所以本文在表 4-1 中环境采用了相对

规则的简单环境，以保证实验数据的稳定性与准确性。 

4.6 基于 0-1 的局部地图转换全局地图的算法思想 

实时地图创建的同时，需要把所获得的栅格信息保存下来[53]，现在的栅格

信息是二维坐标系[54][55][56]，但在定义的动态存储空间[57]中只支持一维数组，所

以需要个额外计算量来实现栅格二维坐标向一维坐标中的转换。在 0-1 两种状态

下的栅格信息可以采用单字节的存储格式，能够大幅减少存储空间，本文在此字

段采用了无符号浮点型，对数据的溢出也有一定的作用。 

假设栅格地图中有 n 行与 m 列，某个栅格需要着色，其坐标为（Gmx ,Gmy），

用来存储的一维数组用 z 来表示，z=(Gmx-1)*m+Gmy；z 的最大值为 n*m；也就

是栅格地图的栅格数目，此过程其实是可逆的，如果需要计算二维坐标，仅仅只

要做简单的逆运算[58][59]就可以得到栅格的二维坐标了。 

举个简单的例子来说明整个实现过程：假设在 t 时刻，机器人在此时刻获取

自身位姿（Rxt,Ryt,Rtht）和声纳信息 SInfo[i]t (0<=i<=7)，数据处理后得到障碍物

全局坐标（Gmxt ,Gmyt），然后调用画笔描绘栅格，并且保存此栅格信息 zt
[60]。 

这些操作线性封装在前面所提到的 OnTimer 函数中，每隔一个时间片就调用

此函数以保证达实时性。 

其算法思想为： 
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void CRobotClientDlg::OnTimer(UINT nIDEvent)   //多时间片函数 

{ 

 if(nIDEvent==1) //设定了某个时间片 

 {    

if(Robot.IsConnectedTest()) //判断是否连接了机器人    

  { 

     获得机器人当前时刻的状态，包括其位姿 

   for(int i=0;i<8;i++)         //对 8 个声纳进行数据采集和处理 

    { 

获取当前时刻某个声纳的数据； 

障碍点的局部坐标转换成全局坐标； 

rob[i]->Gmx=(float)(Rx+ SInfo[i] ->obx*cos(Rth)-SInfo[i] ->oby*sin(Rth));   

rob[i]->Gmy=(float)(Ry+ SInfo[i] ->obx*sin(Rth)+SInfo[i] ->oby*cos(Rth)); 

       

数据的格式化； 

判断属于哪个栅格，并且对栅格着色； 

栅格二维坐标转换成一维坐标，并保存 

    } 

          } 

     } 

     If if(nIDEvent==2)  //其他时间片 

     { 

      …………. 

} 

} 

4.7 基于改进 ATM 的栅格地图的更新策略 

在通过改进 ATM 的方法获得声纳弧上障碍点近似位置的同时，障碍点在栅

格地图上的坐标也将需要得到确定，并且实时创建栅格地图是个增量式的过程，

但由于声纳信息具有不确定性，不同时刻声纳所采集的数据也会存在误差，那么

栅格信息需要不断被更新修正，在前面提到的栅格的状态有两种：空或者被占有；

所以更新的方式也只有两种，要么置空单位栅格，要么填充单位栅格，这样的处

理方式对改进 ATM 方法中的声纳弧上障碍点近似位置的存储也能够得到一定的

空间节约，在存储速度上也能够有一定的提升。 
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首先在系统缓冲区申请三段存储空间，分别用来存储 3 个连续时间片的栅格

地图。在 t-1 时刻把栅格地图保存至副本 GMBt-1，然后把在 t 时刻获取的栅格地

图 GMBt 与 GMBt-1 进行比较；如果在 t-1 时刻采集到有障碍物点，而在 t 时刻却

没有采集到，但现在并不能认为那就是噪音点，需要用 t+1 时刻的栅格地图来比

较，此时如果还是没有采集到障碍点，那么将它置空，认为此点无障碍，因为噪

音一般为突发不连续性的，所以这时候一般可以认为此点为噪音点。 

为了更好描述栅格更新机制，在代码实现中制订了以下判断规则： 

1. Gt-1=0, Gt=0, Gt+1=0,此栅格为空 

2. Gt-1=0, Gt=0, Gt+1=1,此栅格为空 

3. Gt-1=0, Gt=1, Gt+1=0,此栅格为空 

4. Gt-1=0, Gt=1, Gt+1=1,此栅格为占用 

5. Gt-1=1, Gt=0, Gt+1=0,此栅格为空 

6. Gt-1=1, Gt=0, Gt+1=1,需要进一步判断 

7. Gt-1=1, Gt=1, Gt+1=0,此栅格为占用 

8. Gt-1=1, Gt=1, Gt+1=1,此栅格为占用 

除了第 6 种情况需要进一步的算法判断，其他都可以直接得出判断结果来。 

对于第 6 种情况可以通过扩展缓冲区，采用 5 个连续时间片或者更多时间片

的形式来进行判断；因为在实际实验中，有时出现 10101010 这样规律的情况，

那么本文一般判断这样的情况属于硬件噪音，所以为了更确切的获得栅格占用情

况，牺牲一定的计算量是很值得的。 

对于以上的处理，仅仅只需要做 0 与 1 状态的比较与更新，计算量也非常小，

但对噪音控制却有了很大提高。 

4.8 本章小结 

本章综合概率方法的思想，利用改进的 ATM 方法进行实时地图创建,该方法

主要是提高室内环境中一些狭窄地区的建图精度，针对控制狭窄环境通道口处的

噪音进行了处理，并对栅格地图更新提出了一种机制，以获得实时状态下的局部

地图更新实效性与可行性。 

 

 

 



硕士学位论文                                                   第五章 地图创建实验结果与分析 

37  

第五章 地图创建实验结果与分析 

实验中所使用的 MORCS-2 移动机器人配备了里程仪、电子罗盘以及 8 个声

纳，机器人通过里程仪与电子罗盘实现自身的定位，并通过声纳获取障碍物信息，

MORCS-2 机 器 人 的 声 纳 传 感 器 精 确 度 为 10mm ， 声 纳 探 测 范 围 在

100mm-4000mm 之间，MORCS-2 机器人提供了应用于 WINDOWS 的 C 语言开

发环境与数据接口，实验主程序为 Visual C++编写。 

5.1 基于 MORCS-2 概率栅格的地图创建的结果与分析 

5.1.1  简单环境 

在简单环境下进行建图，圆圈代表机器人，机器人从左边开始出发，到达右

边后，再返回，重复几次这样的探测路径。  
 

 

 

 

 

 

图 5-1 实际环境示意图-简单环境 

      

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

图 5-2 实时地图创建结果图（未加概率）-简单环境 

在图 5-2 中，可以看到 MORCS-2 尾部 7 号声纳虽然工作量比较少，但采集

到的障碍点被描绘了多重的栅格区域，左上那块墙体就被描绘成了两片不同区域

的栅格，同样 MORCS-2 前端的 1 号、2 号、3 号、4 号声纳也把环境中的前端墙
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体重新描绘成了两片栅格区域，并且在前端有离散的噪音点出现。在图 5-3 中，

由于加入了基于 MORCS-2 的概率算法，可以明显看到在图 5-2 中，同一个障碍

物多个栅格区域描绘的现象没有出现了，这是因为引入了概率算法的地图创建使

得 MORCS-2 的位姿有了修正，并且在噪音的控制上也有了提高，所以在往返的

探测过程中，位移量的误差能够得到补偿与修正，进而在障碍物的描绘上也能够

更加精确。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5-3 实时地图创建结果图（加概率）-简单环境 

5.1.2 较复杂环境 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5-4 实际环境示意图-较复杂环境 
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比较图 5-5 与图 5-6，这两幅实验结果图能够很明显看出地图创建的精度在

加了概率算法中有了很大提高。 

首先在拐角处，噪音很容易出现，形成所谓的“噪音环”，所以当机器人转

弯的时候，本文设置了睡眠函数，停止声纳信息运算处理，直到机器人转弯完成，

才进行声纳数据处理。 

void CRobotClientDlg::OnTurnleftButton()  

{ 

 Robot.RobotTurnLeft(30,100);   //旋转的角度与速度 

 while(!sfDoneHeading(10))      //如果没有旋转完，继续等待 

 { 

  sfPause(300);                   //单位为毫秒 

 } 

  sfPause(200);                   //缓冲时间，避免惯性采集。 

} 

sfPause(nTime)函数可以使整个程序线程停止运作 nTime 时间。 

将这样方法与概率算法一起应用到了地图创建中，减少了大量的噪音点，使

得建图的效果与精度得到了很大的改善。 

其次，引入基于 MORCS-2 的概率算法后，在 MORCS-2 的几次转弯，位姿

在转弯的情形下也能够得到修正，位移的偏差也能够得到补偿，所以对同一个障

碍物的不再出现多个栅格区域的绘制，使得探测环境的描绘更加准确与真实。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5-5 实时地图创建结果图（未加概率）-较复杂环境 
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图 5-6 实时地图创建结果图（加概率）-较复杂环境 

5.1.3  两种算法的实验结果分析 

首先，在简单环境下给出普通探测方法与基于 MORCS-2 的概率方法实验结

果的比较，表 5-1 和表 5-2 中的数据为 20 次实验的平均数据，从表 5-1 中可以看

到引入概率算法的定位更为合理些，从而栅格地图的绘制也更为精确；在表 5-2

中，对噪音的控制并不是很明显，这是因为 MORCS-2 在平移时，声纳在探测平

行规则物体，噪音点的出现比较少，两种算法仅有细微差别。 

表 5-1 两种算法下的位姿误差（简单环境） 

算法 实际位移（mm） X 轴误差（mm） Y 轴误差（mm） 

普通算法 3673 176 25 

MORCS-2 概率算法 3642 43 9 

表 5-2 两种算法下的噪音控制（简单环境） 

算法 探测到的障碍点 噪音点 比值（噪音点/障碍点） 

普通算法 1873 13 0.73% 

MORCS-2 概率算法 1855 7 0.38% 

 

其次，在较复杂环境下，地图创建的情况就有了很大的不同。表 5-3、5-4

中的数据为 10 次实验的平均数据。分析表 5-3 与表 5-4 的数据，发现路径越长，

误差也越大，环境越复杂，噪音出现的比率越高，在引入概率算法的地图创建中，
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噪音虽然不能完全被消灭，但相对于普通的方法来比较，还是具有很好的降噪效

果，同时在位姿的修正中，位姿的准确性越高，地图精度越高，噪音控制也能得

到很好体现。 

表 5-3 两种算法下的位姿误差（较复杂环境） 

算法 实 际 位 移

（mm） 

X 轴 误 差

（mm） 

Y 轴 误 差

（mm） 

左旋转误差

（度） 

右旋转误差

（度） 

普通算法 7004 296 341 5.25 7.67 

MORCS-2概率

算法 
6987 77 80 1.13 1.88 

表 5-4 两种算法下的噪音控制（较复杂环境）  

算法 探测到的障碍点 噪音点 比值（噪音点/障碍点） 

普通算法 8116 753 9.28% 

MORCS-2 概率算法 8194 231 2.82% 

通过以上实验结果的对比，发现在简单环境下，加了概率算法的栅格地图创

建方法与未加概率的方法在噪音控制上的差别不大，仅仅是在一些局部区域有差

别，但由于位姿得到了修正还是可以看得出有概率的地图精度要高一些。而在较

复杂的环境下，有没有加概率的区别就明显了，特别是在拐角处，可以看到噪音

在有概率算法的地图中明显降低，并且路径越长，位姿误差的区别就越大。虽然

需要分配一定的计算资源去获得栅格的概率值，但在地图创建精度的提高上却有

了很好的成效，这是值得的。 

5.2 改进 ATM 方法的地图创建的结果与分析 

在基于概率方法的思想上，本文将改进 ATM 方法的引入到地图创建中，其

方法主要是针对狭窄环境下的探测精度提高，本文在探测环境中上方墙体设置了

一个约 40CM 的通道口，MORCS-2 从左至右探测。 

 

 

 

 

 

图 5-7 实验环境示意图 
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本文分别用三种不同方法对这个通道口进行描绘，实验结果如图 5-8 至图

5-10 所示：图 5-8 为普通探测方法，图 5-9、图 5-10 分别为 ATM 方法与改进 ATM

方法。比较发现，移动机器人在探测狭窄通道口时，应用了改进算法后的方法所

获得的地图，比原有的普通探测算法以及 ATM 方法所获得地图精度都要好。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 5-8  普通探测方法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5-9  ATM 方法 
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图 5-10 改进 ATM 的探测方法 

通过实验对本文所提出的改进 ATM 方法进行了验证，实验结果如图 5-8 至

图 5-10 所示：比较发现，移动机器人在探测狭窄通道口时，应用了改进算法后

的方法所获得的地图，比原有的普通探测算法以及 ATM 方法所获得地图精度都

要好。 

由于普通探测方法并未有声纳弧交点的引入，所以在表 5-5 中，本文仅对

ATM 方法与改进 ATM 方法进行数据对比，其中表 5-5 中的数据为 10 次实验的

平均数据。从表 5-5 看出，在一定基数的障碍点的情况下，有效的横切线交点越

多，对于通道口处的障碍点的定位就越准确。 
表 5-5 ATM 方法与改进 ATM 方法通道口障碍点位置精度比较 

算法 障碍点 声纳弧横切线

交点总数 

有效横切线交点数 比值（有效交点/总

数交点） 

ATM 方法 1571 6028 4291 71.2% 

改进 ATM 方法 1766 5994 5172 86.3% 

5.3 本章小结 

 本章主要是通过实验来说明本文所研究方法的成效，通过对比，发现噪音控

制是声纳建图中的难点，希望在以后的算法中能够进一步得到改进。 
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第六章 总结与展望 

6.1 总结 

关于论文关于基于声纳室内环境栅格地图创建的研究，至此已经告一段落，

无论是室内移动机器人还是室外移动机器人，他们的系统内部都需要一个建立环

境模型，这也是机器人实现定位与环境建模的基础。即使在室内机器人的无地图

创建模式中，即在任何时刻都不进行地图创建，机器人的系统内部也维持着对环

境信息的描述。机器人对未知环境的感知与环境建模是机器人完成工作的基础与

关键。本文采用声纳传感器对室内环境进行地图创建，总结起来，论文的主要工

作如下： 

1. 介绍了课题研究的背景与意义，对移动机器人的相关技术与当前地图创

建现存问题做了系统介绍。 

2. 基于实验机器人 MORCS-2 的基础上，提出了机器人的位姿模型、运动

模型、里程计与控制命令模型，机器人自身的三个模型有效地消除里程

计产生的误差，并为概率栅格地图的创建打下了良好基础。 

3. 通过对四种地图建模方式的介绍，确立了栅格地图为本论文主要的地图

模型，在贝叶斯法则思想基础上，引入概率方法，使得地图创建精度更

高，并在实际应用有着不错的实验效果。 

4. 针对 MORCS-2 机器人的特性，综合概率方法的思想，利用改进的 ATM

方法，对较远处狭窄环境探测提高了探测精度，对声纳传感器的精度要

求也不高；通过理论分析，引入权值后，对数据的采集与选择有了更好

的控制，使得计算量相对于 ATM 方法要小，在探测实际外部环境的过

程中，有着较好的实时地图创建效率和较高的精确性。经过多次的实验，

发现声纳易在以下三个方面的产生噪音： 

a) 在某个探测距离范围容易产生噪音。 

b) 机器人转弯的时候，声纳信息散射现象严重。 

c) 不规则的障碍物，探测障碍物的直角区域，容易出现声纳串绕现象。 

针对以上所提到的问题，通过以下几种方法来消除噪音： 

1. 在声纳信息的获取过程中设置阈值，通过分析声纳数据，筛选距离较远

的障碍点数据，留下距离为 100mm 到 1000mm 之间的声纳信息。 

2. 当机器人转弯的时候，可以设置睡眠函数，停止声纳信息，直到机器人

转弯完成。 

3. 设定不同的时间片后，对栅格地图进行更新比较也有一定的去噪音作用。 
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6.2 展望 

本课题研究范围主要是针对室内环境建模，探测对象仅为静态障碍物，所应

用的传感器类型相对来说也比较单一。地图创建研究中还存在很多未涉及与深入

探索的方面，很多经典算法的改进与应用也需要进行进一步的分析比较。 

1. 地图创建算法的改进 

随着时代的进步，地图创建的算法思想层出不穷，今后想引入动态划分区域

的思想，将整张全局地图划分为具有各自特征局部区域，这样的做法对降噪有着

明显地提升，随着机器人技术日益提高以及计算机硬件资源不断更新，一些复杂

算法也有实际应用的可能，可以丰富实验的方案，以获得更好实验数据与分析结

果。 

2. 多传感器的应用 

针对动态环境的建模，以及室外环境的地图创建，多传感器的信息融合是必

须的。但多种传感器融合的方法建立于不同数据源的采集方式的确立，这是一个

极具挑战性的研究方向。 

3. 三维环境地图的创建 

因为本文是基于声纳传感器进行地图创建，所以主要是针对于二维环境的探

测与构建。对于以后未知环境中不可确定性因素的增多，三维环境的构建将能比

二维的方法更加如实地反映真实环境，那样也能对以后需要开展探测工作提供有

力的帮助，但三维环境的地图创建比二维的地图创建需要更多的数据量与计算资

源。 
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