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基于图像配准的栅格地图拼接方法

祝继华 1 周 颐 2 王晓春 1 邗汶锌 1 马 亮 1

摘 要 栅格地图拼接是多移动机器人协同创建环境地图中的一项关键技术. 本文提出一种图像配准意义下的栅格地图拼接

方法. 该方法将栅格地图拼接问题视为图像配准问题, 建立相应的目标函数, 并给出局部收敛的迭代最近点算法求解该目标函

数. 为获得最优的拼接结果, 该方法从待拼接的地图中提取局部不变特征, 并借助随机抽样一致性算法分析初始拼接参数, 以

作为迭代最近点算法的初值. 最后, 提出了拼接参数已知时的栅格地图融合规则. 实验结果表明, 该方法能可靠地实现栅格地

图拼接, 且具有精度高和速度快的优点.
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Grid Map Merging Approach Based on Image Registration

ZHU Ji-Hua1 ZHOU Yi2 WANG Xiao-Chun1 HAN Wen-Xin1 MA Liang1

Abstract Grid map merging is an important and fundamental issue in cooperative mapping for multi-robot systems.

To address this issue, this paper proposes a novel approach to merging grid maps based on image registration. It first

turns the map merging problem into the problem of image registration and then presents the corresponding objective

function. This function can be solved by the proposed ICP algorithm, which is locally convergent. To obtain the global

minimum, SIFT (scale-invariant feature transform) are extracted from the grid maps and are adopted to estimate good

initial parameters by the RANSAC algorithm. Furthermore, a rule is also presented to fuse two grid maps with merging

parameters. Experimental results demonstrate that the proposed approach can achieve grid map merging with good

robustness, accuracy and efficiency.
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地图创建问题是移动机器人实现真正自主定

位的关键技术之一, 也是移动机器人导航研究的基
础. 由于精确地图的创建有赖于移动机器人的可靠
定位, 故移动机器人地图创建问题通常也被称为同
步定位与地图创建 (Simultaneous localization and
mapping, SLAM) 问题[1−2]. 此类研究始于 20 世纪
80 年代中期, 在过去的 20 余年中, 国内外研究者已
提出各种有效的 SLAM 算法[3−6]. 虽然这些算法具
有各自的优点, 但大多侧重于考虑如何采用单移动
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机器人创建较小或中等规模的环境地图. 然而, 随着
环境规模的不断扩大, 单移动机器人创建地图的方
式在精度、鲁棒性以及计算效率等性能方面受到了

严重的制约. 与单移动机器人相比, 多移动机器人系
统在执行指定任务时, 在精度、鲁棒性和效率等方面
具有十分优越的性能[7−8]. 但多移动机器人协同创
建地图的过程是非常复杂的, 其所面临的一个重要
问题是如何实现地图拼接, 即多个移动机器人在同
一环境中分别探索不同区域, 并创建独立的环境地
图, 最终将各自所创建的地图拼接成大规模的环境
地图.
根据环境表示方式的不同, SLAM 算法可创建

3 种不同类型的地图: 特征地图、栅格地图和拓扑地
图[1−2]. 与此相对应, 地图拼接方法也可分为 3 类.
由于栅格地图易表示一般的真实环境, 且可实现移
动机器人的精确定位和导航, 因此栅格地图拼接受
到了广泛的关注[9−18]. 2005 年, Carpin 等[9] 将栅

格地图的拼接问题转化为优化问题, 并利用随机搜
索方式,在可能的解空间内寻求最优的旋转和平移变
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换解. 由于这种方法采用迭代的方式搜索全局最优
解, 因此算法的效率较低. 在后续的研究中, Birk 等
改进了搜索方式, 并提出了一种检测搜索失败的机
制[10], 从而改进了最初的栅格地图拼接方法. 与此
同时, Howard 等则提出另外一种解决方法[11]: 当不
同移动机器人相遇时, 该方法通过检测两移动机器
人之间的相对位姿, 以拼接各个移动机器人独自创
建的地图. 由于该方法需要确定各移动机器人之间
的相对位姿, 在无法获得相对位姿的情景下就无法
实现地图的拼接, 因此这类方法在实际应用中受到
了限制. 为此, Fox 等提出利用主动探索方法[12], 强
迫移动机器人在特定的地点汇合, 然后共享各自的
环境地图, 并利用当前的观测信息确定各个移动机
器人之间的相对位姿. 近年来, Censi 等又提出了基
于哈夫变换的栅格地图拼接方法[13−15], 该方法无需
直接从栅格地图中提取任何特征, 即可实现栅格地
图的拼接, 且算法的效率较高. 但由于哈夫变换中存
在参数离散化现象, 因此地图拼接结果的精度有待
进一步地提高. 与此同时, 国内的一些学者也开始研
究如何利用遗传算法或其他进化算法实现栅格地图

的拼接[16−18]. 虽然这类方法的稳定性较好, 但此类
方法在精度和收敛速度等方面的性能较差. 另外, 文
献 [19] 提出了利用角点进行地图拼接的方法. 但由
于角点提取的可靠性和稳定性较差, 因此该方法的
性能有待进一步提高.
为此, 本文提出了一种图像配准意义的栅格地

图拼接方法. 该方法将栅格地图拼接问题视为图像
配准问题, 以便采用一系列的图像配准原理和方法
实现栅格地图拼接. 本文的后续安排如下: 第 1 节
简要概述了栅格地图拼接问题; 第 2 节给出了栅格
地图拼接方法; 第 3 节给出了该方法的实现细节; 第
4 节将该方法与相关方法进行实验对比, 以验证其
有效性; 最后一节给出本文的结论.

1 栅格地图拼接问题

受精度和效率的约束, 基于单移动机器人的
SLAM 算法大多只能创建中小规模的二维栅格地

图. 为此, 可采用多移动机器人协同创建栅格地图方
式, 并借助于地图拼接方法获得大规模的环境地图.
但由于移动机器人创建地图前, 需选定各自的平面
参考坐标系, 故在实现地图拼接时, 需计算两幅栅格
地图之间的刚体变换 T = {R,ttt}, 其中 R 是由旋转

角 θ 所确定的二维旋转矩阵, ttt 为二维的列向量:

R =

[
cos θ − sin θ

sin θ cos θ

]
, ttt =

[
tx

ty

]
(1)

给定同一环境下不同移动机器人所创建的两幅

栅格地图 P 和 Q, 设 Q 为参考地图, 且这两幅栅

格地图存在一定的重叠区域. 栅格地图拼接的目标
是计算出精确的拼接参数 T = {R,ttt}, 使得经过变
换的地图 T (P ) 与地图 Q 的重叠区域能够较好地

匹配在一起. 同时, 根据计算获得的拼接参数 T =
{R,ttt}, 实现地图 T (P ) 与地图 Q 的精确融合, 以获
得规模更大的栅格地图.

2 栅格地图拼接方法

基于图像配准理论, 本节将建立栅格地图拼接
问题的数学模型, 并给出基于迭代思想的求解方法.
同时, 提出了基于局部特征提取的初值分析法, 并将
此分析结果作为迭代求解方法的输入, 以获得最优
的地图拼接参数. 最后给出一种有效的栅格地图融
合方法.

2.1 栅格地图拼接的数学模型

在移动机器人创建栅格地图的过程中, 环境被
划分成等分辨率的平面栅格. 这些栅格以矩阵的形
式存储在计算机中, 且每个矩阵元素对应于一个栅
格, 元素的值表示环境的三种可能状态: 占据、空和
未知. 因此, 栅格地图中的每个像素对应为环境中的
一个栅格. 给定同一环境下不同移动机器人所创建
的二维栅格地图: 数据地图 P 和模型地图 Q, 且这
两幅栅格地图存在一定的重叠区域. 利用边缘提取
算法可从待拼接的栅格地图中分别提取边缘像素点

集,数据点集 P = {pppi}Np

i=1 和模型点集Q = {qqqj}Nq

j=1.
设 Pξ 为 P 的子集, 它代表地图 P 中与地图Q 重叠

区域的边缘像素点集, 其中 ξ 定义为数据点集 P 的

重叠百分比, 则栅格地图拼接问题可视为图像配准
问题, 即通过计算刚体变换 T = {R,ttt}, 使得经过变
换后的数据点集 T (P ) 能很好地与模型点集 Q 匹配

在一起. 由此可知, 栅格地图拼接问题可进一步地表
示为如下的最小化问题:

min
R,ttt,ξ,Pξ

c(i)∈{1,2,··· ,Nq}

1

|Pξ| (ξ)1+λ

∑
pppi∈Pξ

∥∥Rpppi + ttt− qqqc(i)

∥∥2

2

s.t. RTR = I2×2, det(R) = 1

ξ ∈ [ξmin, 1], Pξ ⊆ P, |Pξ| = ξ |P |
(2)

其中, λ 为控制参数 (本文取 λ = 2), |·| 是集合的势,
代表集合中的元素个数, ξmin 表示允许的最小重叠

百分比. 为计算求解式 (2) 中的刚体变换, 可采用改
进的迭代最近点 (Iterative closest point, ICP) 算
法[20].

2.2 裁剪 ICP算法

基于 ICP 算法中的迭代求解思想, 文献 [21] 中
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提出了原始的裁剪 ICP 算法, 该算法可用于求解式
(2) 中的刚体变换结果, 但该算法效率较低. 为此,
本文提出了改进的裁剪 ICP 算法, 该算法在给定初
值 (R0, ttt0) 前提下, 仍然采用迭代方式计算最优解
(R,ttt). 在每次迭代过程中, 该算法包含以下步骤:

步骤 1. 基于前一次迭代获得的刚体变换

(Rk−1, tttk−1), 建立点集之间点的对应关系:

ck(i) = arg min
j∈{1,2,··· ,Nq}

∥∥Rk−1pppi + tttk−1 − qqqj

∥∥
2
,

i = 1, 2, · · · , Np

(3)

为建立点对关系 {i, ck(i)}Np

i=1, 可采用各种最近邻搜
索算法[22−23], 例如基于 k-d 树的最近邻搜索算法解
决式 (2) 并保留 pppi 与对应点 qqqck(i) 之间的欧氏距离

di,ck(i).
步骤 2. 根据当前建立的点对关系, 计算重叠百

分比 ξk, 并更新相应的子集 Pξk
:

(ξk, Pξk
) =

arg min
ξmin<ξ≤1

∑
pppi∈Pξ

∥∥Rk−1pppi + tttk−1 − qqqck(i)

∥∥2

2

|Pξ| ξ1+λ

(4)

为求解式 (4), 可采用如下的方式: 根据步骤 1 所
保留的欧氏距离 di,ck(i), 按升序方式对所有的点对
{i, ck(i)}Np

i=1 进行排序, 获得排序队列; 采用累加方
式, 逐个遍历排序后的点对并计算式 (3) 中的目标
函数值; 待遍历完所有的点对后, 确定最小目标函数
值所对应点对在队列中的位置标号 Ik, 以计算当前
最优的重叠百分比 ξk = (Ik/Np), 并使用排序队列
中的前 Ik 个点对更新子集 Pξk

. 其中, ξk 代表待拼

接栅格地图的重叠百分比.
步骤 3. 利用更新后的子集 Pξk

, 计算最新的刚
体变换结果 (Rk, tttk):

(Rk, tttk) = arg min
R,ttt

∑
pppi∈Pξk

∥∥Rpppi + ttt− qqqck(i)

∥∥2

2
(5)

对于式 (5), 文献 [24] 中总结了几种通用的闭式
求解方法, 既适用于二维图像点集又适用于三维深
度数据. 由于本文只涉及二维图像点集, 因此可采
用简单的最小二乘法计算式 (5). 设 pppi = (xi, yi)

T,
qqqck(i) = (x′i, y

′
i)

T, N ′
p = |Pξk

|, 利用式 (5) 右边的项
分别对参数 (θ, tttx, ttty) 求偏导数, 则可获得 3 个方程.
联立上述 3 个方程求解, 即可获得当前最新的刚体
变换结果[33]:




θk

tttk,x

tttk,y


 =




arc cot(Sxx′ + Syy′)
Sxy′ − Syx′

x̄′ − (x̄ cos θk − ȳ sin θk)
ȳ′ − (x̄ sin θk + ȳ cos θk)


 (6)

其中,

x̄ =
1

Np

Np∑
i=1

xi

ȳ =
1

Np

Np∑
i=1

yi

x̄′ =
1

Np

Np∑
i=1

x′i

ȳ′ =
1

Np

Np∑
i=1

y′i

Sxx′ =
Np∑
i=1

(xi − x̄)(x′i − x̄′)

Syy′ =
Np∑
i=1

(yi − ȳ)(y′i − ȳ′)

Sxy′ =
Np∑
i=1

(xi − x̄)(y′i − ȳ′)

Syx′ =
Np∑
i=1

(yi − ȳ)(x′i − x̄′)

重复执行步骤 1∼ 3, 直到满足 |εk − εk−1| < ε

或迭代次数 k 到达指定的最大次数 K, 其中 εk

=
∑

pppi∈Pξk

∥∥Rkpppi + tttk − qqqck(i)

∥∥2

2
/|Pξk

| (ξk)
1+λ. 待

裁剪 ICP 算法满足迭代停止条件后, 即可获得精确
的刚体变换结果 (ξk, Rk, tttk). 由于上述裁剪 ICP 算
法仍然采用了原始 ICP 中的迭代思想和原理, 因此
可证明该算法也具有局部收敛性. 为了获得全局最
优的解, 该算法需要较好的初值 (R0, ttt0). 下面将进
一步分析如何获得较好的初值.

2.3 基于特征提取的初值分析

为确保裁剪 ICP 算法获得最优的解, 可从待拼
接栅格地图中分别提取局部特征, 并通过建立不同
地图之间特征对应关系的方式, 计算获得初始拼接
参数. 为此, 所需提取的特征必须满足以下条件: 1)
可从两幅栅格地图中独立提取一定数量的相同特

征; 2) 可确定两幅栅格地图之间各特征的对应关系.
由于数据地图 P 和模型地图 Q 存在一定的重叠区

域, 故条件 1) 比较容易满足. 为满足条件 2), 可选
取具有旋转不变特性的尺度不变特征转换 (Scale-



288 自 动 化 学 报 41卷

invariant feature transform, SIFT) 特征[25]. 当从
待拼接的两幅栅格地图中提取所有 SIFT特征后,可
采用设定域值方式, 建立不同栅格地图的 SIFT 特
征之间的对应关系. 由于一对二维的特征对可建立
两个独立的方程, 为分析求解 3 个拼接参数, 则至少
需要两组有效的特征对. 受传感器噪声以及 SLAM
算法的精度影响, 通过设置域值的方式所确定的对
应关系中包含一些虚假的特征对. 为此, 可采用随机
一致性 (Random sample consensus, RANSAC) 算
法[26−27] 挑选出有效的特征对.
若利用提取 SIFT 特征和设定域值的方法, 已

从数据地图 P 和模型地图 Q 提取并建立 N 组

SIFT 特征对 {Fi,P , Fi,Q}N
i=1, 其中第 i 组特征对中

的 Fi,P 和 Fi,Q 分别表示数据地图 P 和模型地图 Q

中的 SIFT 特征, 其在栅格地图的位置分别为 fff i,Q

和 fff i,P . 假设 T = {R,ttt} 为拼接参数的近似解, 且
{Fi,P , Fi,Q}i 为一组有效的 SIFT 特征对, 即它们
对应于空间中的同一个位置, 则 ‖Rfff i,P + ttt− fi,Q‖2

≈ 0. 设变量 Nbest 和变量 r 的初值为 0, 则根据上
述叙述, 可借助于 RANSAC 算法按如下步骤分析
获得可靠的初始拼接参数.
步骤 1. 设置 r = r+1, 并从所有的 SIFT 特征

对 {Fi,Q, Fi,P}N
i=1 中随机选取两组特征 (i = n, m);

步骤 2. 将 {fff i,P , fff i,Q, }
i=m,n

代入式 (5), 获得
一组拼接参数的假设 Tr = {Rr, tttr};
步骤 3. 根据最新获得的拼接参数 Tr, 将数据

地图 Q 中所有 SIFT 特征的位置转换到模型地图的
坐标系下, {Rrfff i,P +tttr}N

i=1, 并计算 di = ‖Rrfff i,P +
tttr − fff i,Q‖2;

步骤 4. 根据设定的域值 dthr, 统计满足 di ≤
dthr 的 SIFT 特征对的组数 Nr, 如 Nr > Nbest, 则
设 Nbest = Nr;

步骤 5. 重复步骤 1∼ 4, 直到尝试次数 r = 40.
最后, 可利用所寻找到的Nbest 个有效 SIFT 特征对
计算初始拼接参数 Tbest.
理论上只需两组有效的 SIFT 特征对即可分析

获得好的初始拼接参数. 但如只存在两组有效的特
征对, 则 RANSAC 算法无法确认哪两组 SIFT 特
征对是有效的. 因此在实际应用中, 有效 SIFT 特征
对的组数必须大于 3 时, 才能确保 RANSAC 算法
获得有效的初始拼接参数.

2.4 栅格地图融合

计算出精确的拼接参数后, 可对数据地图 P 进

行相应的旋转和平移,获得变换后的数据地图 T (P ).
此时, 如将变换后的数据地图 T (P ) 直接叠加到模
型地图 Q 上, 则会出现遮挡现象, 以至于无法获得
正确的拼接结果. 为此, 需对模型地图和变换后的数

据地图进行融合以获得完整的拼接地图.
在进行地图融合前, 可定义一幅空白地图 M ,

用于存放待拼接栅格地图的融合结果. 该地图的尺
寸可由地图 T (P ) 和地图 Q 的直接叠加结果所确

定. 定义了空白地图M 后, 可选定基准点, 并将该
点与模型地图 Q 的坐标原点进行对齐. 然后, 可逐
个遍历并确定地图M 中每个像素的像素值. 由于拼
接地图中每个像素的值由地图 T (P ) 和地图 Q 共同

决定, 为确定地图M 中第 [i, j] 个像素的值, 需根据
拼接参数 T = {R,ttt} 确定地图 P 中的对应像素:

(
i′

j′

)
=

⌊
R−1 · (

(
i

j

)
− ttt)

⌋
(7)

其中, b·c 代表向下取整符号. 此时, 可按下式确定
M 中第 [i, j] 个像素的融合结果:

M [i, j] = h(Q[i, j], P [i′, j′]) (8)

其中, h(·, ·) 代表融合函数, 其对应的融合规则如表
1 所示. 最后, 当遍历及计算结束后即可获得精确的
栅格地图拼接结果.

表 1 栅格地图融合规则

Table 1 Grid map fusion rules

栅格状态 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

3 基于图像配准的拼接方法实现

给定存在一定重叠区域的待拼接栅格地图 P 和

Q, 可采用算法 1 获得精确的栅格地图拼接结果. 若
待拼接的栅格地图的重叠区域较小, 则无法确保从
待拼接的栅格地图中提取出足够多的有效 SIFT 特
征对, 或即使能获得较好的拼接初值, 裁剪 ICP 算
法也很容易收敛到局部极值处. 因此, 实际应用中
应保证待拼接栅格地图的重叠百分比大于 0.3, 即式
(2) 中 ξmin = 0.3, 否则无法保证获得可靠的栅格地
图拼接结果.

算法 1. 基于图像配准的栅格地图拼接方法
输入. 待拼接的地图 P 与 Q.
输出. 地图拼接结果M .
步骤 1. 从待拼接地图 P 和 Q 中分别提取

SIFT 特征, 并建立对应关系 {Fi,P , Fi,Q}N
i=1;

步骤 2. 利用第 2.3 节的方法, 分析初始拼接参
数 Tbest = {Rbest, tttbest};
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步骤 3. 从 P 和 Q 分别提取边缘像素点集: P

= {pppi}Np

i=1 和 Q = {qqqj}Nq

j=1;
步骤 4. 设 {R0, ttt0} = {Rbest, tttbest},利用第 2.2

节的裁剪 ICP 算法计算 {ξ,R, ttt};
步骤 5. 根据 {R,ttt}, 利用第 2.4 节的融合方法

获得栅格地图拼接结果M .

4 实验结果

为了验证本文所提方法的合理性和有效性, 本
节将利用国外学者提供的公开数据集 Fr079.log[28]

和 Loop25.log[29] 对该方法进行测试, 并与基于哈夫
变换[12] 和基于遗传算法[14] 的栅格地图拼接方法进

行对比. 为模拟多移动机器人协同创建的栅格地图,
实验时可将所选数据集分成两部分,并采用文献 [30]
中的 SLAM 算法创建分辨率为 5 cm 的待拼接栅格
地图. 另外, 实验中还对文献 [14] 中的 UCMerced
地图进行了测试. 图 1 给出了基于上述数据集创建
的两组待拼接栅格地图. 各拼接方法的程序均采用
Matlab 语言实现, 其中基于哈夫变换的方法参考了
作者主页上的代码[31], 算法中的相关参数根据文献
[14] 和 [16] 进行设置, 所有程序均运行在一台内存
为 4GB, 主频为 3.1GHz 的双核台式电脑上.

4.1 验证实验

为验证本文所提出的地图拼接方法的合理性,
本小节利用两组低重叠百分比、一组中等重叠百分

比和两组高重叠百分比的待拼接栅格地图对该方

法进行测试, 其中一组高重叠百分比地图和一组低
重叠百分比地图由数据集 Fr079.log 产生; 中等重
叠百分比的地图直接选自文献 [14]; 另外一组高重
叠百分比地图和一组低重叠百分比地图由数据集

Loop25.log 生成. 图 1∼ 4 给出了实验所用的 5 组
待拼接栅格地图.
如前所述,从栅格地图中提取 SIFT特征并设置

匹配域值为 0.6 后, 可确定待拼接栅格地图中 SIFT
特征之间的对应关系, 但这些对应关系中可能会包
含一些虚假的特征对. 图 5 中连线代表对应关系, 连
线端点代表 SIFT 特征在待拼接栅格地图中的位置.
从图 5 可知, 数据地图中第 1、2 和 10 号 SIFT 特
征所在区域在模型地图中不存在重叠区域, 因此这
3 个特征所属的对应关系是虚假的. 因此, 必须利用
RANSAC 算法, 并根据本文方法检测出有效 SIFT
特征对, 以计算获得较好的拼接初始值. 为了验证该
初值分析方法的可靠性, 在固定模型地图的前提下,
可对数据地图施加不同的旋转角, 并记录所检测出
有效 SIFT 特征对的组数. 表 2 给出了各组待拼接
地图在不同旋转角度下的结果. 由表 2 可知, 在不同
的旋转角度下, 本文方法均可获得一定数量的有效

SIFT 特征对. 另外, 表 2 中的结果显示, 待拼接的
栅格地图重叠百分比越大, 所能检测出的有效 SIFT
特征对的组数越多.
为了验证本文所采用初始值分析方法的有效性,

实验中将该方法与配准领域常用的主成分分析法

(Principal components analysis, PCA)[20, 32] 进行

了比较. 表 3 列出了两种分析方法的执行时间和匹
配精度对比结果. 结果表明, PCA 法虽然效率较高,
但只适用于分析完全重叠的栅格地图之间的初始拼

接参数. 而实际应用中, 待拼接的栅格地图总是存在
非重叠区域, 此时 PCA 法获得的结果较差. 因此,

图 1 两组待拼接的栅格地图

Fig. 1 Two groups of grid maps to be merged
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图 2 关于 Fr079.log 数据集在低重叠百分比时的对比结果

Fig. 2 Comparison results of Fr079.log with low

overlapping percentage
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图 3 关于Loop25.log数据集在高重叠百分比时的对比结果

Fig. 3 Comparison results of Loop25.log with high

overlapping percentage

图 4 本文所提出的方法关于 UCMerced 地图的拼接结果

Fig. 4 Merging result of our method tested on

UCMerced grid maps

图 5 待拼接栅格地图中检测出的 SIFT 特征对

Fig. 5 The SIFT pairs detected from the grid

map to be merged

表 2 在不同旋转角度下检测出有效 SIFT 特征对的组数

Table 2 The number of valid SIFT pairs detected under

different rotation angles

数据集 重叠率 0 π/2 π 3π/2

Fr079.log
低 17 16 14 16

高 46 44 53 44

Loop25.log
低 7 6 6 7

高 10 13 14 12

UCMerced 中 19 16 15 16

PCA 法不如本文所采用的初值分析方法有效.
理论上, 利用两组有效 SIFT 特征对, 即可分析

获得相应的拼接参数. 为验证不同拼接参数对最终
拼接结果的影响, 图 6 给出了利用两组不同有效特
征对计算获得不同的拼接初值时, 裁剪 ICP 算法所
对应的收敛曲线图.
由图 6 可知, 如只用两组有效特征对分析拼接

初值时, 虽然裁剪 ICP 算法总是可以收敛到全局最
优值, 但有效 SIFT 特征对的选择将影响裁剪 ICP
算法的收敛速度. 为此, 可利用全部有效 SIFT 特征
对计算初始拼接参数, 以保证获得比较可靠的结果,
从而加快 ICP 算法的收敛速度. 为了验证拼接初值
的精度, 图 2 (c) 给出了基于初始拼接参数的栅格地
图拼接结果. 由该结果可知, 仅根据有效 SIFT 特征
对计算出的拼接结果存在一定的误差. 这是因为受
噪声和地图创建算法精度的影响, 有效 SIFT 特征
对中的两个特征并非完全对应于二维环境中的同一

位置, 所以初始拼接参数的精度不高. 为获得精确的
拼接结果, 可以将基于 SIFT 特征对的分析结果作
为裁剪 ICP 算法的初始值, 以计算出更加精确的拼
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表 3 两种初值分析方法的对比结果

Table 3 Comparison results of two methods for initial parameters analysis

方法
Fr079.log (低) Fr079.log (高) Loop25.log (低) Loop25.log (高) UCMerced (中)

t (s) 目标值 t (s) 目标值 t (s) 目标值 t (s) 目标值 t (s) 目标值

SIFT 2.0997 29.8610 3.0765 8.9133 2.8498 20.1236 5.7113 0.5331 1.4647 4.8931

PCA 0.1135 151.2512 0.1817 126.3358 0.1718 985.7732 0.3518 350.6329 0.0585 755.1270

表 4 各种栅格地图拼接方法的实验对比结果

Table 4 Comparison results of different methods for grid map merging parameters analysis

数据集 重叠百分比
遗传算法 哈夫变换 本文方法

t (s) 目标值 成功 t (s) 目标值 成功 t (s) 目标值 成功

Fr079.log
0.3676 14.2395 63.6032 否 4.9478 35.3365 否 3.5210 8.6856 是

0.6058 17.2749 40.3084 是 7.8027 5.7399 是 4.6057 2.4801 是

Loop25.log
0.3479 16.3860 172.1487 否 5.6989 77.1152 否 3.1882 0.5944 是

0.6817 16.6590 380.8246 是 9.5886 16.4362 是 5.7252 0.4395 是

UCMerced 0.4435 2.8641 346.0891 否 2.6247 7.0329 是 1.4647 4.7821 是

图 6 裁剪 ICP 算法在不同初值下的收敛曲线图

Fig. 6 The convergence of the trimmed ICP algorithm

under different initial parameters

接参数. 图 2 (d) 给出了基于裁剪 ICP 算法的栅格
地图拼接结果, 验证了本文方法的有效性.

4.2 对比实验

为验证本文拼接方法的有效性, 可将该方法与
基于哈夫变换的拼接方法[14] 和基于遗传算法的拼

接方法[16] 进行实验对比. 实验中的一些参数设置如
下: 哈夫变换法采用 1◦ × 0.12m 的投票格, 遗传算
法的种群数为 400 个. 实验仍然采用图 1∼ 4 中的
4 组待拼接栅格地图, 其中低重叠百分比的待拼接
地图用于测试各种方法的可靠性, 高重叠百分比的
待拼接地图可确保各拼接方法均能获得可靠的结果.
表 4 中记录了各种栅格地图拼接方法的程序运行时

间、拼接结果所对应目标函数 (2) 的值和拼接成功
与否的标志. 为进一步对比各种方法的拼接结果, 图
2 和图 3 给出了各种拼接方法的实验对比结果. 另
外, 图 4 还给出了本文算法关于 UCMerced 地图的
拼接结果.

由实验结果可知, 其他两种拼接方法只能实现
高重叠百分比的栅格地图拼接, 而本文方法既能正
确完成高重叠百分比栅格地图的拼接, 又能实现低
重叠百分比栅格地图的拼接. 同时, 为了从整个可
能参数空间内搜索最优的拼接参数解, 基于遗传算
法的拼接方法需要大量的个体, 因此该方法的效率
较低. 在精度方面, 由于在编码过程中存在参数离
散化现象, 遗传算法即使能顺利实现栅格地图的拼
接, 其所得结果的精度也不高. 与此同时, 虽然哈
夫变换法的效率较高, 但由于该方法在投票过程存
在参数离散化现象, 因此获得的拼接结果精度也不
高. 另外, 哈夫变换法需要保留多个拼接假设, 并根
据后续的验证才可能获得可靠的栅格地图拼接结果.
而基于图像配准的方法通过提取 SIFT 特征并借助
RANSAC 算法, 可快速分析获得初始拼接参数, 并
将此分析结果作为裁剪 ICP 算法输入以获得精确的
拼接结果. 因此, 本文提出的栅格地图拼接方法不仅
能可靠地完成栅格地图拼接, 而且具有程序执行速
度快和精度高的优点.

5 结论

本文提出了一种图像配准意义下的栅格地图拼
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接方法. 该方法将栅格地图拼接问题视为图像配准
问题, 从而建立了包含所有拼接参数的目标函数, 并
提出了局部收敛的裁剪 ICP 算法求解该目标函数.
为了避免陷入局部极值点, 该方法采用SIFT特征和
RANSAC 算法分析初始拼接参数, 作为裁剪 ICP
算法的初值, 从而确保获得全局最优的拼接参数. 此
外, 本文还给出了已知拼接参数下的栅格地图融合
法则. 最后, 本文利用公开数据集将该方法与其他相
关方法进行了实验比较, 结果表明: 基于图像配准的
拼接方法能顺利地实现栅格地图拼接, 且具有可靠
性好、精度高和速度快的优点. 后续的研究工作将
关注于不同分辨率的栅格地图拼接方法.
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