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基基基于于于免免免疫疫疫自自自适适适应应应遗遗遗传传传算算算法法法的的的机机机器器器人人人栅栅栅格格格地地地图图图融融融合合合

马 昕, 宋 锐, 郭 睿, 李贻斌

(山东大学控制科学与工程学院,山东济南 250061)

摘要:融合各机器人独自创建的环境地图,实现信息共享,是提高分布式多移动机器人系统环境探索效率的关键.
研究了在没有公共参考坐标系及机器人相对位置信息未知情况下的栅格地图融合问题,提出了一种基于免疫自适
应遗传算法的栅格地图融合方法,该算法把反映两个栅格地图重叠区域相异程度的优化函数作为抗原,每个可能的
平移、旋转平面转换对应一个抗体.仿真结果表明了该算法可以较快的收敛速度和较强的全局搜索能力,搜索到两
个栅格地图的最佳重叠区域,实现地图融合.
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Immune adaptive genetic algorithm for occupancy grid maps merging
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Abstract: One key problem for distributed multi-robot exploration system is how to fuse the partial maps acquired by
independent robots into a global map to share environmental information among them. A new immune adaptive genetic
algorithm is presented for searching the overlapping regions between two partial occupancy grid maps without common
reference frame and any knowledge about robots’ relative positions. The algorithm takes the optimization function which
measures the dissimilarity of the overlapping regions of the two partial maps as the antigen, and takes every possible planar
transformation as the antibody. Simulation results show that this algorithm can search the global optimal overlapping
regions with a high convergence speed.
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1 引引引言言言(Introduction)
分布式多移动机器人系统融合多机器人上的异

类传感器获得的关于环境的冗余、互补信息, 可以
高效率地得到对环境的更精确、更全面认知, 有效
避免冲突和重复探索[1,2]. 何时及如何融合各机器人
独自创建的环境局部地图, 是提高多移动机器人协
同探索效率的关键,大部分研究假设各机器人配置
全球定位系统[3]、或初始位置相近,机器人在探索过
程中估计相对位置,在通讯全连通条件下周期性地
融合局部地图[4,5]. 当各机器人的相对位置未知时的
地图融合问题,更具实际意义.当两个机器人达到通
讯范围之内,但相对位置信息未知时,如能实现地图
融合,不仅能够有效避免冲突,而且可以尽早在机器
人之间信息共享,实现多机器人的有效协调,提高探
索效率.

机器人相互位置未知情况下的拓扑地图融合,一
般借鉴图匹配和图像配准算法, 从图结构和图几何
关系出发, 搜索两个拓扑地图的重叠区域, 实现融
合[6∼8]. Amigoni等研究了机器人相对位置及姿态信
息未知情况下的几何特征地图融合(室内环境的线
段、及相交线段之间的夹角作为环境地图的几何特

征)[9,10]. 栅格地图易创建、易进行路径规划、导航等
任务, Thrun等研究了各机器人初始位置相互未知情
况下的栅格地图融合,由中央机器人在一全局地图
上首先定位各机器人,然后融合局部栅格地图,存在
通讯量大、单点故障等缺点[11]. Ko等针对没有公共
参考坐标系和机器人相对位置信息未知的栅格地图

融合问题,提出了分布式解决方案,两机器人互相向
对方传递地图, 在对方的栅格地图上用粒子滤波器
定位,根据估计的相对位置融合地图,但由于采用集
结策略, 影响探索效率[12]. Birk等不考虑位置估计,
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固定一幅栅格地图，移动另外一幅地图(作平面变
换:平移tx, ty和旋转θ),利用随机游走搜索策略寻找
最佳重叠区域相对应的平面变换[13,14].

本文研究了没有公共参考坐标系,并且不需要估
计各机器人相互位置信息的栅格地图融合问题,在
文[13,14]提出的地图相异度概念基础上, 提出利用
免疫自适应遗传算法寻找两个栅格地图的最佳重

叠区域.利用人工免疫算法的抗体多样性维持机制
克服遗传算法的早熟收敛; 基于抗体相似性矢量距
计算选择概率保证抗体多样性;在免疫原理基础上,
根据抗体的适应度自适应地调节交叉概率和变异概

率,减少局部最优的可能性. 仿真实验结果表明,基
于免疫自适应遗传算法的搜索算法与随机游走搜索

算法相比,能够以较快的收敛速度和较强的全局搜
索能力搜索到栅格地图最佳的重叠区域.

2 栅栅栅格格格地地地图图图融融融合合合(Occupancy grid maps merg-
ing)
环境栅格地图用n × m矩阵m表示, 矩阵的

第(i, j)(1 6 i 6 n, 1 6 j 6 m)元素表示栅格(i, j)
的占有或空闲状态, 正值表示空闲, 负值表示被占
有, 0表示相应栅格的状态信息未知.

假设栅格地图是二维的, 其中点(x, y)表示为矢
量[x y 1]T ,如果地图先平移(tx, ty),再逆时针旋转θ,
则该平面变换TRtx,ty,θ(x, y) : R2 → R2为

TRtx,ty,θ(x, y) =

[
1 0 0
0 1 0

] 


cos θ − sin θ tx

sin θ cos θ ty

0 0 1







x

y

1


 .

(1)

其中tx, ty, θ的取值集合为S = [−n, n]× [−m,m]×
[0, 2π].
这样, 栅格地图的融合看作是多维组合优化问

题,即一个栅格地图固定,另一个栅格地图作旋转和
平移, 目的是寻找两个栅格地图最佳重叠所相应的
平面变换TR?

tx,ty,θ(x, y).

2.1 相相相异异异度度度函函函数数数(Dissimilarity function)
两个栅格地图的相异程度是在图距离基础上定

义的. n ×m的矩阵m1和m2表示两个栅格地图,它
们的相异度函数定义为[13,14]

Ψ(m1,m2)=
∑
c∈C

d(m1,m2, c)+d(m2,m1, c). (2)

其中

d(m1,m2, c) =∑
m1[p1]=c

min{md(p1, p2)|m2[p2] = c}

#c(m1)
. (3)

计算图距离不考虑状态未知的栅格, 因此, 矩
阵m1和m2的值域

C = {−255, 255},
−255表示被占有, 255表示空闲.

m1[p1] = c,表示m1中栅格p1的值为c, c ∈ C;

md(p1, p2) = |x1 − x2| + |y1 − y2|, 表示栅
格p1(x1, y1)和p2(x2, y2)之间的Manhattan距离;

#c(m1) = #{p1|m1[p1] = c}, 表示m1中值

为c的元素个数, c ∈ C.

2.2 优优优化化化目目目标标标函函函数数数(Optimization function)
为了寻找两个栅格地图的最佳重叠区域, 定义

了优化目标函数, 优化函数分为两部分: 一部分是
度量重叠区域整体匹配程度的相异度函数, 一部
分是重叠区域中占有或空闲不一致栅格与一致栅

格的数目之差. r1和r2分别表示m2作某一平面变

换TRtx,ty,θ(x, y)后m1和m2相重叠区域, r1 ∈ m1,
r2 ∈ m2, r1和r2中占有或空闲情况一致、不同的栅

格数为

agr(r1, r2) = #{p=(x, y)|r1[p]=r2[p] ∈ C}, (4a)

dis(r1, r2) = #{p=(x, y)|r1[p] 6=r2[p] ∈ C}. (4b)

在重叠区域r1和r2完全一致匹配理想情况下,
dis(r1, r2) = 0, agr(r1, r2)等于r1的栅格数, 也等
于r2的栅格数.

优化函数定义为[13,14]

4(m1,m2) = Ψ(r1, r2) + clock(dis(r1, r2)−
agr(r1, r2)). (5)

clock > 0是比例系数, 如果clock值较大, 则匹配
栅格数较多、重叠区域较小相对应的平面变换优于

匹配栅格数较少、重叠区域较大相对应的平面变换,
即更注重于重叠区域在局部栅格的匹配情况,然而,
优化所需的计算量较大.

3 基基基于于于免免免疫疫疫自自自适适适应应应遗遗遗传传传算算算法法法的的的栅栅栅格格格地地地图图图

融融融合合合(Immune adaptive genetic algorithm for
occupancy grid maps merging)
优化函数在多维空间S上随机分布, 无法通过

梯度下降法寻优. Birk等利用高斯随机游走搜索
算法寻找使优化目标函数最优的平面变换[13,14],
本文利用免疫自适应遗传算法搜索最佳平面变

换TR?
tx,ty,θ(x, y).

对于栅格地图融合问题,抗原为反映两个栅格地
图重叠区域匹配程度的优化目标函数, 抗体表示为
可能的平移和旋转等平面变换,抗体相似度表示为
两个平面变换的相似程度.
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3.1 染染染色色色体体体编编编码码码和和和适适适应应应度度度函函函数数数(Chromosome en-
coding and fitness function)
利 用 二 进 制 编 码, 每 个 抗 体Xi的 长 度

为24位, 前8位ai7, · · · , ai0表示tx ∈ [−n, n], ai =

(
tx × 128

n
)B , 中8位bi7, · · · , bi0表示ty ∈ [−m,m],

bi = (
ty × 128

m
)B ,后8位ci7, · · · , ci0表示θ ∈ [0, 2π],

ci = (
θ × 256

2π
)B ,下标B表示二进制.

遗传算法仅以适应度函数为依据,利用种群中每
个个体的适应度值进行进化搜索, 适应度函数的选
取直接影响到遗传算法的收敛速度以及能否找到最

优解. 寻找栅格地图最佳重叠区域问题是优化目标
函数最小化问题,其优化目标函数在函数值分布上
相差很大,如果直接将其转化为适应度函数,得到的
平均适应度不利于体现种群的平均性能,影响算法
的性能.本文基于抗体目标优化函数值在种群中的
线性排序进行适应度分配, 而不是实际的优化函数
值,此方法具有较好的鲁棒性[15].

f(Xi) = 2− sp + 2× (sp− 1)× pos− 1
N − 1

. (6)

其中: sp为选择压力,表示最佳个体选中的概率与平
均选中概率的比值, sp ∈ [1.0, 2.0]; pos为抗体按照
优化函数排序后的位置, 1 6 pos 6 N ,其中N为种

群中的抗体总数.

3.2 基基基 于于于 抗抗抗 体体体 相相相 似似似 性性性 矢矢矢 量量量 距距距 的的的 选选选 择择择 概概概

率率率(Selection probability based on antibodies’
similarity and vector distance)
本文基于抗体相似性矢量距计算选择概率克

服传统遗传算法早熟收敛问题[16]. 抗体Xi和抗

体Xj的相似性定义为抗体编码的归一化距离:

dij = (
|ai − aj|D

2n
+
|bi − bj|D

2m
+
|ci − cj|D

2π
)/3.(7)

下标D表示十进制.显然, dij越大,抗体Xi和Xj

的相似程度越低.

抗体Xi的浓度定义为:与抗体Xi相似性小于确

定阈值λ的抗体数占种群抗体总数N的比例:

ci =
#{j|dij < λ}

N
. (8)

基于相似性矢量距的选择概率为

Ps(Xi) = α
ρ(Xi)

N∑
j=1

ρ(Xj)
+ (1− α)

1
N

e−
ci
β . (9)

其中抗体Xi的矢量距:

ρ(Xi) =
N∑

j=1

|f(Xi)− f(Xj)|. (10)

反映为抗体适应度f(Xi)在抗体群体集合X上的距
离, 0 6 α 6 1和0 6 β 6 1是常数调节因子.

这样,选择概率既与抗体适应度有关,又与抗体
相似性有关. 在抗体浓度一定的条件下,抗体矢量距
越大, 选择概率越大; 在抗体矢量距一定的条件下,
抗体浓度越小, 选择概率越大.从而, 在保留高适应
度抗体的同时维持抗体多样性,抑制早熟收敛,增强
局部搜索能力.

3.3 自自自 适适适 应应应 的的的 交交交 叉叉叉 和和和 变变变 异异异 概概概 率率率(Adaptive
crossover and mutation probability)
本文根据抗体适应度自适应地调节交叉和变异

概率Pc, Pm
[17],如果种群各个体适应度趋于一致时,

增加交叉和变异概率Pc, Pm; 如果种群中各个体的
适应度比较分散时,减少Pc, Pm;适应度大于种群平
均适应度的个体具有较低的Pc, Pm, 以保证它们在
下一代出现; 适应度小于平均适应度的个体具有较
高的Pc, Pm,使它们不在下一代出现.

Pc =





Pc1− (Pc1−Pc2)(f ′−favg)
fmax−favg

, f ′>favg,

Pc1, f ′<favg.

(11)

Pm =





Pm1− (Pm1−Pm2)(fmax−f)
fmax−favg

, f >favg,

Pm1, f <favg.

(12)

其中: fmax, favg分别是种群的最大和平均适应度;
f ′是进行交叉操作的两个抗体中较大的适应度; f是

进行变异操作的适应度; Pc1, Pm1分别是设定的最大

交叉和最大变异概率, Pc2和Pm2分别是相对于最大

适应度抗体的交叉和变异概率的下限值,

Pc1 = 0.9, Pc2 = 0.6, Pm1 = 0.1, Pm2 = 0.001.

按照式(11)和式(12), 交叉和变异概率Pc, Pm可以根

据适应度自适应地进行调节, 减少陷入局部最优的
可能性.

3.4 匹匹匹配配配因因因子子子(Matching factor)
当进化到设定的最大进化代数,选择最佳适应度

抗体相应的平面变换,计算匹配因子cmatch.

cmatch(r1, r2) =
agr(r1, r2)

agr(r1, r2) + dis(r1, r2)
.

(13)

如果cmatch = 1,则r1, r2完全一致. cmatch越小表

示重叠区域r1, r2匹配程度越低. 如果cmatch > 0.9,
则m2按照此抗体进行相应的平面变换后, 与m1重

叠区域相匹配,可以进行融合;否则,认为两个地图
是关于不同环境的,没有交集,不进行融合.
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4 仿仿仿真真真实实实验验验及及及结结结果果果分分分析析析(Simulation experi-
ments and results analysis)
利用实验室所建立的多移动机器人环境探索与

建模MATLAB仿真软件进行实验, 两个机器人根据
仿真声纳模型各自创建栅格地图, 图1和图2为两个
机器人独自建立的环境栅格地图. “+”表示被占
有,“*”表示空闲,空白表示该区域状态未知.

图 1 栅格地图m1

Fig. 1 Occupancy grid map m1

图 2 栅格地图m2

Fig. 2 Occupancy grid map m2

在没有公共参考坐标系和机器人相对位置信息未知

情况下, 利用本文中的免疫自适应遗传算法与高斯
随机游走搜索算法[13,14]搜索图1和图2所示两个栅
格地图的重叠区域,优化目标函数收敛曲线如图3和
图4所示. 表1给出了两种算法10次优化结果的统计
数据.

图 3 随机游走搜索方法优化过程

Fig. 3 Optimization process of random walk searching

图 4 免疫自适应遗传算法优化过程
Fig. 4 Optimization process of immune adaptive genetic

algorithm

表 1 10次优化的统计数据比较
Table 1 Statistics of 10 optimizations

Num. Time Opti. func

RWS 2799 418 s −1736
IAGA 900 170 s −2483

注　RWS :随机游走搜索算法
　　IAGA :免疫自适应遗传算法
　　Num. : 实际计算样本数
　　Time : 所需计算时间
　　Opti. func. : 最优目标优化函数值

可见,免疫自适应遗传算法的优化速度较快,具
有较好的收敛性能,在有限的进化代数内搜索到的
最优目标函数值小得多,能够在较短时间内,搜索到
两个栅格地图最佳重叠区域,而随机游走搜索算法
在限定的进化代数内无法搜索到最佳重叠区域.

图5是在没有公共参考坐标系和相对位置信息未
知情况下,利用免疫自适应遗传算法搜索到栅格地
图m1和m2最佳重叠区域后, 融合这两个地图获得
的栅格地图,在此地图基础上,两个机器人之间实现
信息共享,有效避免冲突和重复探索.

图 5 免疫自适应遗传算法搜索到最佳重叠区域后进行的

地图融合

Fig. 5 Occupancy grid maps merging after searching optimal

overlapping region with immune genetic algorithm



1008 控 制 理 论 与 应 用 第 26卷

免疫自适应遗传算法将遗传算法的随机全局搜

索、并行特性与免疫系统的抗体多样性机制相结合,
寻优效率较高, 能够有效地搜索在搜索空间随机分
布的最佳平面变换.仿真实验结果表明了,免疫自适
应遗传算法与高斯随机游走搜索算法相比,能够以
较快的收敛速度和较大的概率搜索到栅格地图最佳

重叠区域,方便多机器人栅格地图的有效融合,实现
信息共享,有效实现多机器人之间的协调探索,提高
探索效率.

5 结结结论论论(Conclusions)
在没有公共参考坐标系及机器人相对位置信息

未知情况的栅格地图融合问题可以看作是多维组

合优化问题,针对优化目标函数在搜索空间随机分
布的特点, 本文提出利用免疫自适应遗传算法搜索
两个栅格地图的最佳重叠区域,免疫算法的抗体多
样性维持机制能够克服遗传算法的早熟问题,交叉
和变异概率实时地基于抗体的适应度进行调整降低

了遗传算法陷入局部最优解的可能性, 遗传算法的
随机全局搜索、并行特性与免疫系统的抗体多样性

机制相结合.仿真实验结果表明,该算法寻优效率较
高, 能够以较快的收敛速度和较大的概率搜索到在
搜索空间随机分布的最佳平面变换,在此基础上,融
合分布式多机器人系统的栅格地图,信息共享.该算
法可以应用到分布式多移动机器人系统协同环境探

索,当两个机器人达到通讯范围之内,但未达到检测
范围之内无法估计相对位置时,实现地图融合,尽早
信息共享,有效避免冲突,提高多机器人系统的协调
性及探索效率.

然而,这一算法所需计算量大,如何进行改进满
足实际分布式多移动机器人系统环境探索和地图创

建的实时性要求是需要进一步解决的问题.
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