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! 引言
在机械化生产和日常生活中 "机器人的使用已非

常广泛 # 在追求高效的现代生产中 "需要机器人能尽快
完成任务 # 在构建大型地图时 "单机器人显得力不从
心 "而多机器人可以分配多个区域 "同时构建局部地
图 "然后再拼接成全局地图 "从而提高建图的效率和准
确性 #
如何将多张局部地图拼接成可以用来导航的全局

地图是研究的热点 "也具有挑战性 # 国内外研究人员
提出了很多方法 "大致可以分为两类 !一类是已知机
器人之间的相对位置 "直接通过坐标转换拼接局部地
图 # 文献 ( # )提出了通过单向观测来估计机器人的位
置 "再搜索地图之间的最佳匹配 # 但在大多数情况下 "

无法准确获取甚至无法获取机器人之间的相对位置 #
另一类是在相对位置未知的情况下 "通过图像配准的
方法拼接地图 # 文献 ( & )提出一种基于图像正弦图的粒
子群优化算法 "能够在拼接地图时抑制算法陷入局部
最优 # 也有学者研究使用进化算法解决这个问题 "通
过交叉变异寻找最优的适应度 "找到 # 地图最大重
叠部分 ( *+,)# 这种方法耗时较长 "不能达到实时的效果 #
文献 ( " )研究了基于 -./0 特征提取的地图拼接方法 "
通过匹配特征点可以迅速找到图像之间的平移和旋转

关系 #
本文针对激光雷达扫描获得的栅格地图 "提出一种

结合特征匹配和改进的粒子群优化算法的地图拼接方

法 #本文所提算法先通过提取特征点匹配两张局部栅格
地图 "再通过粒子群优化算法精确计算两幅局部地图之
间的最佳转换矩阵来拼接地图 #

一种改进粒子群优化算法的多机器人地图拼接方法!

陈 超#张志昂#丁丽君
1江苏科技大学 机械工程学院 "江苏 镇江 &2&%%%’

摘 要 ! 多机器人共同创建大规模地图 #实现的关键在于机器人相对位置未知的情况下将多张局部栅格地图进行
拼接 $ 结合图像特征匹配的方法和改进的粒子群优化算法 #先提取待拼接的两幅栅格地图的特征点进行匹配 #并筛
选有效特征点对 %再将特征点对的信息作为改进的粒子群优化算法的输入参数 #计算从源图像到目标图像的最佳
转换矩阵 %最后将转换后的源图像和目标图像使用栅格叠加的规则拼接在一起 $ 通过仿真实验与数据分析 #证明了
算法的稳定性与准确性 $
关键词 ! 多机器人 %栅格地图拼接 %特征匹配 %粒子群优化算法
中图分类号 ! 034"$05&,& 文献标识码 ! 6 "#$!278292"$:; 8 <==>?7&"@+$44@8&77"*"

中文引用格式 ! 陈超 "张志昂 "丁丽君 8 一种改进粒子群优化算法的多机器人地图拼接方法 (A)8电子技术应用 "&7&7",912&’!
2*4+2,*8
英文引用格式 ! BCD> BCEF " GCE>H GC<E>H "I<>H J<;K> ? 6> <LMNFODP MENQ<RSD =TENL FMQ<L<UEQ<F> ESHFN<QCL VFN LKSQ< NFWFQ LEM
LDNH<>H(A ) 8 6MMS<REQ<F> FV XSDRQNF><R 0DRC><YKD"&7&7 ",9!2&Z!2*4[2,*8

6> <LMNFODP MENQ<RSD =TENL FMQ<L<UEQ<F> ESHFN<QCL VFN LKSQ< NFWFQ LEM LDNH<>H

BCD> BCEF"GCE>H GC<E>H"I<>H J<;K>
!-RCFFS FV \DRCE><RES X>H<>DDN<>H "A<E>H=K ]><ODN=<Q^ FV -R<D>RD E>P 0DRC>FSFH^"GCD>;<E>H &2&777"BC<>E%

%&’()*+(! \KSQ< NFWFQ= RNDEQD SENHD [=RESD LEM QFHDQCDN _ QCD ‘D^ FV TC<RC <= QF =MS<RD LKSQ<MSD SFRES HN<P LEM= TCD> QCD NDSEQ<OD
MF=<Q<F> FV NFWFQ= <= K>‘>FT>8 .> QC<= MEMDN _ QCD LDQCFP FV <LEHD VDEQKND LEQRC<>H E>P QCD <LMNFODP MENQ<RSD =TENL FMQ<L<UEQ<F>
ESHFN<QCL END RFLW<>DP8 /<N=QS^ _ QCD VDEQKND MF<>Q= FV QCD QTF HN<P LEM= QF WD =MS<RDP END DaQNERQDP VFN LEQRC<>H _ E>P QCD DVVDRQ<OD
VDEQKND MF<>Q ME<N= END =RNDD>DP8 0CD>_ QCD <>VFNLEQ<F> FV QCD VDEQKND MF<>Q ME<N= <= K=DP E= QCD <>MKQ MENELDQDN= FV QCD <LMNFODP
MENQ<RSD =TENL FMQ<L<UEQ<F> ESHFN<QCL QF RESRKSEQD QCD WD=Q RF>ODN=<F> LEQN<a VNFL QCD =FKNRD <LEHD QF QCD PD=Q<>EQ<F> <LEHD8 /<>ESS^ _
QCD RF>ODNQDP =FKNRD <LEHD E>P PD=Q<>EQ<F> <LEHD END =Q<QRCDP QFHDQCDN W^ K=<>H QCD HN<P =KMDNMF=<Q<F> NKSD 8 0CNFKHC =<LKSEQ<F> Da!
MDN<LD>Q= E>P PEQE E>ES^=<= _ QCD =QEW<S<Q^ E>P ERRKNER^ FV QCD ESHFN<QCL END MNFODP8
,-. /0)1’! LKSQ<[NFWFQ$HN<P LEM LDNH<>H$ VDEQKND LEQRC<>H$MENQ<RSD =TENL FMQ<L<UEQ<F>
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! 地图拼接
!"! 特征提取

!"# $!%&’()’* +,-. /(* "0)/)’* #"12+3算法 4 56可以

快速提取图像中的特征点 !常被用作图像的配准 " 其特
征提取方法由 +,-. 特征点检测算法发展而来 " 在原算
法的基础上对特征计算进行简化 !增加了尺度不变性和
方向不变性 "算法的描述子是对 #"12+ 描述子改进得到
的 %#"12+ 描述子 !在其基础上增加了方向不变性 " 描述
方法是使用一个二进制串来描述特征点 "
栅格地图是机器人导航中常用的地图保存方式 !在

计 算 机 中 常 保 存 为 便 携 式 灰 度 图 像 格 式 780%)/9:’
;%/<=/> +&:’ +0%=/)!8;?3" 在对栅格地图进行处理前 !
先将栅格地图转换成灰度图 " 转换后的灰度图表示成
!!! 的矩阵 !只有一个通道 !每个元素只可能为三种像
素值中的一种 !如 7@!ABC!A@B3!对应栅格地图中的三种
状态 # 7占据 !空 !未知 3!如图 D 所示 " 要获取两幅图中相
似的区域 !可以从灰度图中提取 !"# 特征 !并将两幅图
的特征点进行匹配 "

!"# 特征匹配
将生成的特征点使用 EF最近邻匹配 " 对于使用二

进制描述符的 !"# 算法 !特征点之间的相似度根据
G/==&(H 距离衡量 " 源图中的特征在目标图中存在最优
匹配特征点和次优匹配特征点两个匹配特征点 4 I6!本文
根据两点间的欧氏距离 " 7#@!$D3 J %$" 7$@!$A3进行筛选 !
其中阈值 %K@LIB%把距离较近的特征点选为优质特征点
并放入匹配数据集 "
为了进一步减少误匹配 !使数据更加准确 !使用随

机抽样一致性算法 7"/(*0= -/=>:’ M0(N’(NON !",P-,MQ
找到最优的参数矩阵使得满足该矩阵的特征点对数最

多 " 使用 ",P-,M 算法可以有效降低特征点的误匹配 !
如图 A 所示 "
!"$ 改进的粒子群优化算法
粒子群优化算法 $8/%)&R/: -S/%= !>)&=&T/)&0(!8-!Q是

基于鸟类觅食行为的智能算法 4 UFV6!算法操作简单 !收敛

速度快 " 该算法使用粒子来表示每一个可能出现的解 !
每个粒子都有属于自身的位置向量以及速度向量 "该算
法用适应度来评价每一个粒子的好坏 !从个体最优解
>9’N) 和群体最优解 H9’N) 两个方面不断更新粒子位置 !
最终获得想要的结果 "
粒子群优化算法的速度更新公式 #

& ’"

(
K!& ’"

(FD
W)D*D$>9’N)’"F+ ’"

(FD
QW)A*A$H9’N)’"F+ ’"

(FD
Q $DQ

位置更新公式 #

+ ’"

(
K+ ’"

(FD
W& ’"

(FD
$AQ

其中 & ’"

(
表示第 ( 次迭代粒子 ’ 第 " 维分量的速度 !最大

速度取粒子位置最大变化范围的 D@X " + ’"

(
表示第 ( 次

迭代粒子 ’ 第 " 维分量的位置 " ! 为惯性权重 !可以对
局部寻优性能和全局寻优性能进行调整 "本文使用线性
微分递减策略更新惯性权重 #

!K!=/YF !=/YF!=&(

%=/Y
A &%A 7Z3

其中 !=/Y 表示最大惯性权重 !!=&( 表示最小惯性权重 ! %=/Y
表示最大迭代次数 ! % 表示当前迭代次数 %惯性权重在越
接近最大迭代次数时变换越快 !这样可以使适应度函数
快速收敛 %

)D’)A 表示加速度常数 !前者为每个粒子的个体学习
因子 !后者为每个粒子的社会学习因子 " *D’*A 为随机函
数 !*D’ *A! 7@!D3!以增加搜索的随机性 "
在二维栅格地图中 !存在三个自由度 !分别表示 +’,

轴方向上的位移和偏转角 "" 因此将粒子群优化算法中
第 ’ 个粒子的位置表示为式 7C3"

图 D 栅格地图像素值

图 A 局部栅格地图特征匹配

7 / 3!"# 特征匹配

7 9 3减少误匹配后

雷达与导航 %&’&( &)’ *&+,-&.,/)
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!!!"" # ! # $ %&’
()* 算法匹配特征点并筛选有效匹配点对后 !仍会

存在匹配错误的点对 "如果仅仅使用这些特征点对去计
算仿射变换矩阵 !得到的拼接地图结果会差强人意 " 经
典的 +,( 算法存在早熟收敛和易陷入局部极值的问题 "
基于这些 !本文结合 ()* 算法对经典的 +,( 算法进行
改进 " 用优化后的特征点对计算二维高斯分布 #

$ -" ./ 0

1! 2! 2
0
1

345 6 0
1 %"6# .7! 60%"6$! ". %8.

%/
"!"# %9.

$/
%"

%#
! " %:.

!/
;<=%"!" . ;<=%"!# .
;<=%#!" . ;<=%#!#! ". %>.

其中 " 是特征点在 "$# 轴方向上的位移组成的列向量 !
$ 为均值 !! 为协方差 " 再随机抽取指定数量的粒子 !粒
子在较优解附近抽取概率高 !在其他地方抽取的概率
低 " 这样既保证了粒子的多样性 !也能使算法不易陷入
局部极值 "
把得到的粒子加上栅格地图的偏转角 !# -6! ?1!

! ?1.构成一组三维的粒子群 "
由于栅格地图只有三种状态 !也就是只包含三种不

同灰度的像素点 !本文将算法的适应度函数定义为 #
$ -&@A;!&B@C ./
0! BD@-&@A;!&B@C ./E

BD@ -&@A;!&B@C.
FGA -&@A;!&B@C ’HBD@-&@A;!&B@C’

!BD@-&@A;!&B@C’$% E -I’

其中 BD@ -&@A;!&B@C’ /J’/-"!# ’ 2&@A; "’ #$&B@C "’ ## "E!18&#K表
示两幅栅格地图 -源图像 &@A; 和目标图像 &B@C’除未知区域
外交叉的部分 !FGA -&@A;!&B@C ’ /J’/-"!# ’ 2&@A; "’ # /&B@C "’ # /EK
表示两幅栅格地图除未知区域外重合的部分 "0E#" 当交叉
的像素点的个数尽量少 !重合的像素点个数尽量多时 !
适应度函数达到最优 " 由于设备和环境的影响 !两张栅
格地图重叠的部分不可能完全一致 !如果交叉部分的值
为 E!表明两幅栅格地图只有边缘相接 !故将适应度函
数的值置为 0" 当适应度函数的值前后变化不明显时 !
认为其收敛 "
对每个粒子迭代优化 !粒子的适应度函数值越低 !

则越接近局部最优解 " 达到最大迭代次数后 !得到全
局最优解 " "L3@C #L3@C !L3@C # 7 " 将得到的解代入仿射变换
矩阵 #

& -"!# ’!
;<@!L3@C 6@DM!L3@C "L3@C

@DM!L3@C ;<@!L3@C #L3@C

!!!E E
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(
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#
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’
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’
’
’
’’
(

)
*
*
*
*
*
**
+0

-0E’

转换函数 & -"!# ’将源图像整幅图从初始位置平移
-"L3@C!#L3@C ’并旋转 !L3@C 角度 "

!"# 栅格地图拼接
拼接后的栅格地图只能出现三种状态 !因此拼接

过程两幅局部栅格地图相同位置的栅格叠加规则满足

表 0 关系 "

$ 仿真与分析
$"! 仿真实验
本文使用基于 N(, 操作系统 "00#的仿真平台 GFO3L<和

A=DO 进行仿真" 使用 GFO3L< 中提供的 PDQQ<PGFAFG3 模型!选
取部分场景使用三台自建的同构移动机器人模型搭载单

线激光雷达进行建图!建图所用的是官方提供的GRF55DMG
功能包 " 仿真实验环境及移动机器人如图 S 所示 "

三台机器人从上到下分别为 )<L<C0$)<L<C1$)<L<CS!
对各自分配的区域进行建图 !生成三幅局部的栅格地图 !
如图 & 所示 "
$"$ 数据分析
先将 )<L<C0 与 )<L<C1 建立的局部地图使用经典的

+,( 算法和本文算法分别进行地图拼接实验 " 两种算
法采用的粒子数量都为 &E!迭代次数上限为 SEE" 从拼
接结果可以看出经典的 +,( 算法易陷入局部极值 !
如图 8%F.所示 !即适应函数的值没有达到要求就已经收
敛 !地图出现交叉的情况 " 而本文算法能较好地完成两
幅地图的拼接 !且没有陷入局部极值 !如图 8%L.所示 "再
加入 )<L<CS 建立的局部地图 !本文算法仍能较好地将这
三幅局部地图拼接在一起 !如图 8%;.所示 "

表 0 栅格叠加规则
状态

未知

空

占据

未知

未知

空

占据

空

空

空

占据

占据

占据

占据

占据

图 S 仿真实验环境及移动机器人

雷达与导航 %&’&( &)’ *&+,-&.,/)
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从图 ! 的折线图可以看出 !经典 "#$ 算法收敛趋势
较为平缓 !且适应度到达 %&! 时便过早收敛 !没有达到
拼接的要求 " 而本文算法在接近 ’%% 次迭代时能够快速
收敛 !没有出现早熟收敛的情况 "

为了验证本文算法的可靠性 !使用经典 "#$ 算法与
本文算法分别进行 (% 次拼接实验并依次记录实验数
据 "因为存在误差 !根据多次实验反映的情况 !在适应度
小于 %&) 时 !地图 ’ 与地图 * 拼接已基本准确 " 故这里
将 %&) 作为阈值 !小于这一阈值时认为两张局部栅格地
图拼接的结果符合要求 "从图 + 中可以看出经典 "#, 算
法的适应度大多集中在 -%&./%&+0的区间 !即过早收敛 !

图 ) 三个机器人分别建立的栅格地图

- 1 2局部栅格地图 ’

-32局部栅格地图 *

-4 2局部栅格地图 5

图 ( 局部栅格地图拼接成全局栅格地图

- 1 2使用经典 "#, 算法拼接地图 ’ 和地图 * -32使用本文算法拼接地图 ’ 和地图 * -4 2使用本文算法拼接地图 ’ #地图 * 和地图 5

图 . 算法适应度折线图

% &6

% &7

% &+

% &.

% &(

% &)

% &5

% (% ’%% ’(% *%% 5%%*(%
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应
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迭代次数

图 + (% 次实验最优适应度分布

"#,
本文算法

% &*!
%&5

% &5!
%&)

% &)!
% &(

% &(!
%&.

% &.!
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雷达与导航 !"#"$ "%# &"’()"*(+%

’)*

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!"年 第#$卷 第%!期

!""# 陈红兵 !闵晶妍 $基于正交信号发生器的单相锁相环的
研究 ! % # $电力电子技术 !&’"(!()*""+"&,-&./

!"&# 0123245 6 2!76189 :!;<=72>6 2/1 ?@ABC-DEFGCH
DEE? IJCKLCMFN OJAFGPMQ BNBOCR IEJ ?EJOASDC RPFJECDCF-
OJERCF@AMPFAD ?PCTEJCBPBOPUC FAMOPDCUCJ RABB BCMBEJB !%# $
;PFJEBNBOCR 4CF@MEDEQPCB!&V"(!&V*(+"..W-.XW/

!",# 薛军 !潘高峰 !谢勇 /基于 1YZ(,.V 的多频段信号源的
设计与实现 ! % # /无线电工程 !&V""!("*""+".,-../

!"(# 王宇舟 /三阶锁相环环路滤波器参数设计 !%# /电讯技术 !
&VV)*W+"."-../

!".# >@CM [PMQB@LAP!\P >@EMQ]PAM !0AMQ >@CMQB@CMQ!CO AD /1M
PR?JEUCH HCFEL?DCH HELSDC BNMF@JEMELB JCICJCMFC IJARC
?@ABC DEFGCH DEE? AMH POB A??DPFAOPEM PM QJPH FEMMCFOPEM
BNBOCR EI ?CJRAMCMO-RAQMCO BNMF@JEMELB REOEJ!># /&V"X
"WO@ 3MOCJMAOPEMAD >EMICJCMFC EM <DCFOJPFAD ;AF@PMCB AMH
2NBOCRB!&V"X/

!"X# 姜信诚 /基于高速锁相环路的现代频率合成中的小数
分频技术 ! % # /科技信息 !&V"&*"W+")&-),/

*收稿日期 "&V&V-VX-"^+
作者简介 !
杜海龙 *"W)(-+!男 !硕士 !讲师 !主要研究方向 "交通信

息工程及控制 #电路故障诊断 $

*上接第 ",) 页 +

只有少量能满足要求 $ 本文算法的适应度大多集中在
*V/,_V/(+的区间内 !且满足适应度要求的次数大多连续
分布 !如图 ) 所示 !只有少量分布在 *V/(_V/X+的区间 $本
文算法在精确度和稳定性上都较为优秀 $

! 结论
本文针对多机器人建立的局部栅格地图拼接成全

局地图的问题 !研究了一种结合 5=[ 特征匹配和改进
的粒子群优化算法的方法 $该方法不需要知道机器人之
间的相对位置 !适用于大多数多机器人协作建图的场
景 $本文算法在继承两种算法的优越性的同时改善了经
典 ‘25 算法早熟收敛的问题和 5=[ 算法误匹配的问
题 $ 最后通过仿真实验和数据比较 !表明本文算法能稳
定和准确地拼接栅格地图 $
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