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基基基于于于不不不确确确定定定网网网格格格地地地图图图的的的移移移动动动机机机器器器人人人导导导航航航

段 勇, 徐心和

(东北大学人工智能与机器人研究所,辽宁沈阳 110004 )

摘要:研究了在未知环境下的移动机器人导航问题.在分析超声传感器不确定性模型的基础上,根据模糊集理
论创建网格地图来描述机器人工作环境,使用模糊隶属度表示网格占用状态. 通过网格信息融合来减弱传感器测
量误差,提高网格地图的精度.提出基于模糊网格地图的路径规划算法,利用重复局部优化路径搜索来实现全局路
径规划. 机器人通过交替进行创建地图和路径规划两个基本过程来完成导航任务.仿真结果表明创建的地图能较
精确地表示环境信息,规划的路径可以使机器人安全地到达目的地.
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Navigation for mobile robot based on uncertainty grid-map
DUAN Yong, XU Xin-he

(Institute of AI and Robotics, Northeastern University, Shenyang Liaoning 110004, China)

Abstract: The problem of the mobile robot navigation is studied in this paper. Based on the uncertain model of
ultrasonic sensor, the grid map is built according to fuzzy sets, which is utilized to describe the environments. The fuzzy
membership is used to denote the state of occupancy grid. The measure error of sensor can be effectively reduced through
fusing information of grids. Accordingly, the precision of map building is improved. Based on the fuzzy grid map, an
approach of optimal path planning is also presented. Furthermore, local path searching is iterated, and is used to substitute
the global path planning. The robot alternately executes two processes: map building and path planning in order to achieve
navigation mission. Finally, simulation results show that the built map can accurately depict environment and the robot can
successfully achieve the destination in the light of planned path.
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1 引引引言言言(Introduction)
移动机器人导航目前已成为机器人学和人工智

能领域研究的热点问题,也是全自主机器人智能水
平的体现. 机器人导航问题是指机器人能够通过自
身的传感器系统感知工作环境并确定自身状态,完
成向目的地的无碰撞运动.当在未知环境工作时,移
动机器人应能够根据自身传感器获得的局部环境信

息自主地建立环境地图,并根据建立的地图规划出
可以无碰撞到达目的的可通过路径. 机器人工作环
境可以理解为结构化空间,常用的结构空间表示法
有: 拓扑图、正则网格、定点图等. 其中网格地图具
有易于创建和维护的特点,并可以通过改变网格的
大小来多分辨率地描述环境,因此在机器人导航、路
径规划、位姿估计中得到广泛应用.
网格地图是把机器人的工作环境离散化为正

则网格, 每个网格单元代表环境的一部分, 网格单
元存储该环境部分是否被占用的信度,称为占用网
格(occupancy grid).然而机器人自身的传感器通常具
有一定的不确定性,这主要是由于传感器自身的缺
陷和环境的影响所造成的,因此基于传感器创建的
占用网格地图很难对工作环境进行精确地描述. 一
种有效的解决方法是把传感器多次获得的网格占用

信息进行融合,使机器人能够在不断感知环境的过
程中来更新地图. 网格信息融合可以有效地减弱传
感器误差, 剔除错误读数, 更精确地描述环境信息.
HIMM (histogrammic in motion mapping) 算法和贝
叶斯方法是常用的网格更新方法: HIMM算法[1]是

由Borenstein和Koren首次提出的, 该算法只评判超
声传感器声轴上的网格占用情况,并用0∼15之间的
整数表示不确定性的评判. Moravec将占用网格转变
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为贝叶斯规则的形式,由传感器模型产生条件概率,
同一时刻不同传感器或同一传感器不同时刻的概率

可以用贝叶斯规则来融合[2]. HIMM方法具有较高
的实时性,然而它的传感器模型覆盖范围较小,很难
精确描述环境. 贝叶斯方法创建的地图精度较高,但
对错误信息较为敏感,受先验概率影响较大.
针对以上方法的缺点, 本文基于模糊集理论来

创建网格地图,用模糊隶属度来描述占用网格的状
态信息,在解决传感器信息一致性冲突的基础上使
用不确定信息融合规则对网格占用信息进行融合,
以创建模糊占用网格地图. 在模糊网格地图的基础
上,根据机器人传感器的覆盖范围选择以机器人为
中心的局部路径规划区域.首先利用启发式规则搜
索到局部目标点,然后在该局部区域内进行局部优
化路径规划. 局部路径规划区域随着机器人向目标
移动,在整个导航过程中机器人重复进行”感知－创
建地图－规划－运动”过程,直到到达目的地.

2 基基基于于于模模模糊糊糊集集集理理理论论论创创创建建建网网网格格格地地地图图图(Grid map
built based on fuzzy set)

2.1 基基基于于于模模模糊糊糊集集集理理理论论论的的的网网网格格格不不不确确确定定定性性性表表表示示示(De-
scription of uncertain grid based on fuzzy set)
模糊集的概念是1965年由L.A.Zadeh首次提出

的. 其基本思想是把普通集合中的绝对隶属关系
模糊化, 使集合中的隶属度扩充到可以取[0,1]区间
中的任一数值,因此可以用来对不确定性信息进行
描述和处理. 在论域U上的一个模糊集A用在单位

区间[0,1]上取值的隶属度函数µA表示,即µA : U p→
[0, 1]对于任意u ∈ U, µA(u)成为u对于A的隶属度.
对于机器人工作环境网格地图中的每个网格单

元都记录有对应的空间位置的占用(网格存在障碍
物)信息、不确定 (环境信息未知)信息或空闲 (网格
不存在障碍物) 信息, 即 grid(i, j)={occupied, uncer-
tainty, empty}. 因此可以建立3个模糊集O, E,U来

表示地图中所有网格的占用、空闲和未知状态. 定
义模糊向量T = {µO, µE, µU}表示每个网格处于3种
状态的信度,网格属于3种状态的隶属度和为1.

2.2 超超超声声声传传传感感感器器器不不不确确确定定定性性性模模模型型型描描描述述述(Uncertain
model description of ultrasonic sensor)
超声传感器具有价格便宜,测距速度快,使用简

便以及覆盖能力强等特点,因此已成为移动机器人
最常用的传感器. 但超声传感器也有许多缺点和
局限,使得通过声呐传感器获得的环境信息具有一
定的不确定性. 造成这种不确定性的原因主要有:
1)单个声呐发射的声波具有一定的波束角,因此可

以感知覆盖范围内障碍物的距离信息,但不能感知
障碍物相对于机器人的精确角度信息; 2)传感器的
工作受环境影响也较大.超声传感器测距依靠反射,
因此对物体表面的粗糙程度非常敏感. 对于表面比
较光滑的物体会产生镜面反射.
因此,机器人通过超声传感器所感知的环境信息

和所建立的环境地图具有一定的不确定性. 为了反
映出感知环境的不确定性,下面对超声传感器模型
进行分析[3,4].
单个声呐基本模型覆盖范围由超声传感器波束

半角β和有效测距距离R确定. 传感器覆盖范围投影
到一个占用网格地图上,如图1所示. 声呐覆盖的范
围可分成3个区域,区域I是空闲区域,在该区域内超
声传感器没有检测到任何物体.区域П是传感器读
数反映距离区域,即障碍物存在区域.区域Ш是未知
区域,该区域理论上是超声传感器波束能覆盖的区
域,如果区域П有物体则区域Ш是否被占用便不能
确定.

图 1 传感器覆盖网格范围

Fig. 1 Grid covering range of ultrasonic sensor

对于声呐波束覆盖范围, 按照以上划分的不
同区域, 采用分段线性化的简化模型进行描述.
设超声传感器距离测量值为r, ∆r是对障碍物距

离r的误差估计范围. 对于波束覆盖范围内的任
一网格单元grid(i, j)到传感器的距离用ρ表示, 相
对于波束中轴线的夹角为α. 参考公式(1)∼(7),
µO(ρ, r), µE(ρ, r)为距传感器距离ρ在不同区域的

网格占用隶属度函数和空闲隶属度函数. 在波束角
覆盖范围内,越靠近传感器中轴线的地方声波密度
越大,因此声波沿轴线方向的数据比两边方向的数
据更准确. 所以用µO,E(α, β)表示不同的波束轴线
角的隶属度函数. 在超声传感器测量范围内, 距离
声源越近的网格,其测量信度越高;距离越远的网格
越容易收到干扰. 因此使用µO,E(ρ)表示不同测量距
离的隶属度函数. 每个网格单元被占用的隶属度函
数µO(ρ, α), 网格空闲隶属函数µE(ρ, α)以及网格状
态未确定隶属度函数µU(ρ, α)可由公式(5)∼(7)计算



第 6期 段 勇等: 基于不确定网格地图的移动机器人导航 1011

所得.

µO(ρ, r)=





1−|r−ρ

∆r
|, r−∆r 6 ρ6r+∆r,

0, 其他,
(1)

µE(ρ, r) =





1, 0 6 ρ < r −∆r,

|r − ρ

∆r
|, r −∆r 6 ρ < r,

0, ρ > r,

(2)

µO,E(α, β) =





1− |α− β

β
|, |α| 6 β,

0, |α| > β,
(3)

µO,E(ρ) =





1, ρ 6 R

3
,

3(R− ρ)
2R

,
R

3
< ρ 6 R,

(4)

µO(ρ, α)=M0[µO(ρ, r)+µO(α, β)+µO(ρ)]/3, (5)

µE(ρ, α) = [µE(ρ, r) + µE(α, β) + µE(ρ)]/3, (6)

µU(ρ, α) = 1− µO(ρ, α)− µE(ρ, α). (7)

式(5)中的M0表示网格单元被占用的最大可能

性, 由于网格被占用的可能性不会为100%, 因此
取m0 = 0.95.

2.3 传传传感感感器器器信信信息息息融融融合合合(Sensor information fusion)
传感器信息一致性处理的目的是如何消除或减

小传感器的不确定性,使得单一传感器多次采集的
数据或多种同质传感器采集的数据能够描述一致的

环境特征信息.因此在数据融合前需要对传感器的
输出数据进行一致性检验,对那些错误和虚假的测
量值进行相应的处理[5]. 如将传感器的每一次测量
数据作为样本空间内的一个矢量模式,矢量模式间
距离小于一定值的数据成为一致性数据,否则为错
误测量值.
这里使用模糊向量间的相似度RAB作为传感

器测量数据一致性的检验准则. 定义融合前超声
传感器覆盖区域的每个占用网格状态的模糊向

量为A = {µA1, · · · , µAi} = {µAO, µAE, µAU}. 传
感器新测量的网格不确定性模糊向量为B =
{µB1, · · · , µBi} = {µBO, µBE, µBU}. 定义超声传感
器信息间的相似性度量函数的二元模糊关系RAB:

RAB =exp(−
n∑

i=1
|µAi, µBi|), µAi∈A,µBi∈B. (8)

显然,相似度函数是信息距离的递减函数,当信
息相似度较高时,融合结果的可信度较高;当融合信
息的整体偏差较大时,融合结果的可信度较低. 因此
定义相似度允许值δ, 0 < δ < 1,当RAB > δ时,认为
由当前传感器测量值得到的占用网格模糊隶属度与

前次占用网格模糊隶属度数据一致,可以进行信息
融合来更新占用网格的不确定信息.当RAB < δ时,
认为融合信息不一致,不进行信息融合,保留上次占
用网格的不确定模糊信息.
设融合后的网格模糊矢量为C = {µC1, · · · ,

µCi} = {µCO, µCE, µCU}. 对于超声传感器不同时刻
获得的同一网格的不确定信息,根据上一节的信息
一致性判断可以得到以下融合规则:

1) 当相似性度量函数RAB > δ, 认为新获得的
网格信息与网格旧信息具有一致性,对于网格存在
的3种可能性融合规则为：

µO =
∑

µO · µU +
∑

µO · µO

1−∑
µO · µE

, (9)

µE =
∑

µE · µU +
∑

µE · µE

1−∑
µO · µE

, (10)

µU =
∑

µU · µU

1−∑
µO · µE

. (11)

其中: 模糊运算采用代数积,网格被占用(空闲)的模
糊隶属度与网格状态不确定模糊隶属度进行模糊

运算将得到网格被占用(空闲)的隶属度µO · µU =
µO(µE · µU = µE);网格占用与网格空闲隶属度进行
模糊运算将得到空集的隶属度µO · µE = Φ,因此在
进行模糊融合归一化运算时应在总的信任度时应减

去空集的隶属度,以使模糊集的隶属度和为1. 这种
模糊融合规则更符合实际情况,即随着对同一环境
特征探索次数的增加,环境的不确定性将不断减小.

2) 当相似性度量函数RAB<δ,认为新获得的网
格信息与网格旧信息不一致,保留旧的网格占用信
息.

3 基基基于于于不不不确确确定定定网网网格格格地地地图图图的的的路路路径径径规规规划划划(Path
planning according to uncertain grid map)
所谓路径规划是指机器人能够根据实时探测的

环境信息,并按照某种代价规则规划出一条最优路
径,机器人可以根据这个规划好的路径移动到目标
点.
路径规划根据对工作环境的了解程度可以分为

全局路径规划和局部路径规划,对于工作在未知环
境中的机器人来说只能通过传感器感知到局部环境

信息,因此机器人只能充分利用局部环境信息进行
实时局部路径规划.这里采用一种基于启发式的两
步路径规划算法,首先机器人根据创建的局部模糊
地图确定一个以机器人为中心的局部规划区域,并
利用启发式规则在该规划区域边界搜索最优规划点

作为局部目标点.第2步根据该局部规划区域内的网
格占用信息进行从机器人当前位置到局部目标点的
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局部优化路径.机器人导航重复进行“感知环境－
地图更新－路径规划－运动”过程,有效地将局部路
径规划和利用全局信息确定局部目标点相结合,机
器人通过重复进行局部路径规划达到全局优化路径

规划的结果.

3.1 局局局部部部目目目标标标点点点的的的搜搜搜索索索方方方法法法(Approach of search-
ing local targets)
机器人能感知环境信息最大范围为超声传

感器的最大有效测距范围L, 但考虑到环境的
占用网格信息需要进行多次融合更新后才能得

到更精确的描述, 因此选择以机器人当前位置
为圆心, 半径为r的圆形区域作为局部规划区域.
其中r = λL, 0 < λ < 1. 图2显示了机器人
圆形局部规划区域, O为机器人当前位置, T为

全局目标点, SG为局部规划区域的边界点集,
有{PGi|PGi ∈ SG, d(O, PGi) = r}, d(x, y)表示两点
的欧式距离. WO为在局部区域边界的障碍物集

合{Oi|Oi ∈ WO}, SO为存在局部区域内的障碍物
集合{SOi|SOi ∈ SO}.

图 2 路径规划示意图

Fig. 2 Sketch map of path planning

下面讨论局部子目标的产生方法: 设机器
人在t时刻, 局部目标点在局部规划区域边界点
集SG中产生. 利用启发式搜索算法从点集SG中

选取局部目标点PsubG =PGi, PGi∈SG定义代价函数

f(PG) = g(PG) + h(PG) + τ · η(PG). (12)

式中: g(PG)表示从机器人当前位置移动到局部
规划区域边界点PGi的代价, h(PG)为启发函数, 它
是一个估计值, 用于描述从当前节点到目标点
的代价. 由于超声传感器覆盖范围以外的环境
信息无从得知, 因此一个理想的启发式函数两
点间的直线距离, 这里h(PG)表示局部规划区域
点PGi到全局目标点T的距离. τ · η(PG)表示机器
人可以安全通过该点的安全代价, 其中τ为安全权

值, η(PG)由式(13)决定. 式中µGO为PG点网格模糊

集中网格被占用的隶属度,当µGO 6 ξ时,认为该网
格点存在障碍物(图2中PG3点存在障碍物O1), 相应

的代价函数f(PG) = +∞, 机器人不能安全通过;
当µGO < ξ时,认为该网格点可能不存在障碍物,机
器人可以从该点通过.其中0 6 ξ < 1为安全阈值.

η(PG) =





µGO, µGO < ξ,

+∞, µGO > ξ.
(13)

式(12)折衷考虑距离代价和安全代价, 局部目标点
由式(14)确定, 使代价函数最小的局部规划区域边
界点作为本次规划的局部子目标点,即

PsubG = min f(PGi). (14)

3.2 局局局部部部路路路径径径规规规划划划(Local path planning)
当确定当前局部规划区域的局部目标点后,下一

步工作需要在该区域内进行局部路径规划. 由于该

局部区域内环境信息可认为完全已知,因此可以根

据先验环境模型规划出从起点到终点的最优路径,

所涉及的基本问题是环境模型的描述和搜索策略的

选择.因此基于已经建立的模糊地图采用一种适合

于在已知环境中使用的在线实时规划算法. 该算法

是基于射线扩展的动态规划算法,可以在有效的可

行路径中搜索出最优路径. 路径搜索时,首先从机器

人当前位置O引出一条到局部目标点PsubG的射线,

按照一定步长搜索该射线所在网格是否有障碍物,

判断准则时射线所及的网格被占用的隶属度是否大

于某一阈值.若没有搜索到障碍物,则从O到PsubG的

连线为可行的优化路径; 若搜索到障碍物, 则以该

射线为基准向左右两个方向按一定角度间隔进行射

线扩展直到搜索到障碍物SO1的左右边界可通过网

格A和B. 下面的搜索策略采用一种类似代价树的

广度优先搜索算法,即以可通过点到局部目标点的

距离和可通过点的占用隶属度的加权和作为代价.

以代价小的可通过网格节点作为优先搜索的父节

点. 以该父节点B到局部目标点PsubG的连线作为新

的搜索射线,然后重复以上搜索过程,并同时记录各

子节点间的搜索代价. 通常机器人运行过程中某步

的局部规划区域包含较少数量的网格单元,因此可

以高效地搜索出可行的优化路径.

4 仿仿仿真真真结结结果果果及及及分分分析析析(Simulation and analyse)
通过仿真建立环境地图,并基于模糊地图进行路

径规划. 仿真实验在一走廊环境进行,环境中存在一
些障碍物.机器人车体周围共安装16声呐传感器,假
设机器人可以获得自定位信息.设机器人安全半径
为0.4 m, 最大速度为0.5 m/s. 机器人通过传感器获
得的环境信息和自定位信息使用本文的融合算法建

立模糊环境地图(图3所示),地图中每个网格的不同
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灰度表示不同的网格占用模糊隶属度,网格颜色越
深表示该网格被占用的信度越高. 可见创建的不确
定性地图较好地反映了真实环境.

图 3 模糊环境地图及机器人行走轨迹

Fig. 3 Fuzzy environment map and trajectories of robot

为了证明本文算法的有效性,在其他条件相同的
情况下,同时使用其他占据网格算法对同一仿真环
境进行实验,其中包括HIMM方法和贝叶斯算法,以
上方法是对同一声呐读数的不同解释. 为了比较几
种算法的性能,使用不同方法得到的占用网格地图
与真实网格地图进行比较的接近程度作为性能指

标[3]

score =
1

i · j
∑
i,j
|µ[real(i, j)]− µ[grid(i, j)]|. (15)

真实地图可以看作是确定性占用网格, 即被占
用网格{µO = 1, µE = 0, µU = 0}, 空闲网格单
元{µO = 0, µE = 1, µU = 0}. 通过式(15)得到平均
分值 score较小的不确定性地图和真实地图误差较
小, 表示其能更精确地描述真实环境. 不同方法计
算的分值见表1,其中对于HIMM方法得到的网格读
数进行归一化处理以便和其他方法比较. 通过比较,
HIMM方法的精度最低, 这主要是由于它只是沿着
超声传感器中轴的方向进行网格信息更新. 但在每
次网格信息融合时,需要处理的数据量最小,因此在
计算速度方面具有明显的优势. 贝叶斯方法和本文
使用的模糊融合算法具有较高的精度,但贝叶斯方
法执行的效果受先验概率影响较大,如果能充分利
用先验知识选择合适的先验概率可以提高贝叶斯方

法创建的地图精度.模糊集方法在具有较高精度的
同时需要调节的参数较少,受先验知识影响较小,因
此更容易应用于新环境.
在创建模糊网格地图的基础上使用两步路径规

划算法进行机器人导航,机器人行走轨迹见图3. 其
中左上角为机器人起点,右下角为轨迹终点. 从仿真
结果可以看出机器人可以在较为复杂的未知环境中

实时规划出一条较为优化的路径. 路径规划算法折
衷考虑距离代价和安全代价,可以实时地搜索到代

价最小的路径,使机器人可以安全地避开局部障碍
物并以距离较短的路径到达预定的目标.

表 1 不同创建地图方法比较

Table 1 Comparison of different map-building
methods

不同方法 HIMM 贝叶斯 模糊集

网络状态 占用 空闲 占用 空闲 占用 空闲

score 0.24 0.20 0.17 0.16 0.16 0.14

5 结结结论论论(Conclusion)
本文首先通过超声传感器模型将传感器读数转

化为不确定性表示,使用模糊融合规则对网格单元
的信息进行更新,将多个不可靠感知读数融合起来
得到更高的精确度,从而使得创建的模糊网格地图
能更精确地描述环境信息.在创建模糊地图的基础
上,提出一种两步在线路径规划算法,该算法将利用
全局信息搜索局部目标点和利用局部环境信息进行

局部路径规划相结合,使机器人可以在不断感知环
境的同时,按照较为优化的路径到达目的地. 但由于
超声传感器除本身的不确定性以外,受环境的影响
也较大,因此建立更完善的传感器模型,使之能有效
地削减传感器读数的不确定性,提高对环境的适应
性是创建精确地图的关键.此外导航算法中的相关
参数的调节也对实验结果有一定的影响,因此如何
选择合适的参数也是下一步研究的内容.
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