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摘 要: 针对传统的尺度均一概率栅格地图表达法在大尺度未知环境下地图创建过程中海量数据存储和相关量计
算问题,提出一类基于四叉树的栅格大小自适应地图创建算法. 利用四叉树理论,根据地图不同区域环境障碍物密度

的变化,自适应调整各区域栅格尺度大小. 仿真结果表明,所提出的算法不仅降低了数据存储量,而且栅格量的减少

使得相关量计算大大降低,提高了移动机器人地图创建的实时性和地图表达的精度.
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Mapping algorithm using adaptive size of occupancy grids based on
quadtree
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Abstract：：：The normal probabilistic occupancy grids approach requires huge memory and complex computation of data

association to map in unknown large-scale environments. Therefore, this paper proposes an adaptive size of occupancy grids

method based on quadtree for mapping. By utilizing the theory of quadtree, the size of occupancy grids is automatically

adjusted by the obstacle density of different zones in maps. Simulation experiment results show that, the mapping algorithm

reduces the memory of map data and the computation of data association because of the reduced number of grids, which

improves mobile robot’s performance of mapping in unknown large-scale environments.
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1 引引引 言言言

环境地图是移动机器人在未知环境下实现导

航、完成复杂任务的关键.未知环境下移动机器人自

主地创建地图是移动机器人研究中的一个基本且重

要的问题,也是近 20年来研究的热门领域[1].

机器人地图创建问题, 在结构化、静态、小尺度

环境下已经取得很多研究成果[2], 但对于非结构化、

动态、大尺度环境下的研究还不够成熟[3]. 如文献 [4]

提出的DenseSLAM地图创建方法, 每次迭代都利用

全部的测量信息,无法避免大尺度环境下海量数据存

储和计算问题; [5]提出的一种新型拓扑地图表达方

法,只能用于拓扑结构可在线提取的室内环境; [6]提

出的多移动机器人协作创建地图方法,多个机器人的

协作、信息共享和地图融合等问题还不完善. 为此,本

文在现有研究成果的基础上,提出了基于四叉树的栅

格大小自适应地图创建算法.

2 均均均匀匀匀栅栅栅格格格地地地图图图创创创建建建方方方法法法

概率栅格地图是由Elfes等人提出的[7]. 两维概

率栅格地图是将整个环境分割为均匀的单元栅格,每

个栅格赋一个 0-1区间的一个值来表示栅格的状态:

占用或为空. 0意味着完全为空, 1意味着完全占用.

这样,整个环境空间分为占用空间和空置空间. 用栅

格表示的环境地图,环境空间的分辨率与栅格尺寸的

大小有关,增加分辨率便意味着增加运算的时间和计

算机内存消耗.随着人类探测环境的不断扩大和非结

构化, 环境实体的高维性, 不仅导致环境信息的海量

增加而带来信息存储的难题,而且海量数据的融合问

题更成为栅格法应用的障碍[8].
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传统的尺度均一栅格地图表达方法,由人为经验

确定栅格的尺寸且所有栅格的尺度均一.这种主观划

分栅格尺度大小的方法,使得地图存储容量海量增加,

难以满足大尺度环境地图表达的需要.

3 自自自适适适应应应栅栅栅格格格地地地图图图创创创建建建算算算法法法

3.1 四四四叉叉叉树树树方方方法法法基基基本本本原原原理理理

四叉树[9]是为解决二进制映射的表达而出现的

一种处理变量问题的方法. 在标准四叉树方法中,每

棵树由 4个节点树组成,每个节点树用黑、白、灰 3种

颜色表示. 如某一节点树由单一的黑色或白色组成,

则该节点树用该颜色标记; 如某一节点树由灰色组

成, 则将该节点树重新分成 4个子节点树, 并同前面

的方法一样进行颜色标记.这样一直继续下去, 直到

节点树由单一的黑色或白色组成为止.

3.2 四四四叉叉叉树树树方方方法法法在在在栅栅栅格格格地地地图图图表表表达达达中中中的的的改改改进进进

四叉树方法采用二进制的“0”和“1”表达它的

“叶”存在与否;而在栅格地图中,则须采用概率值表

达它的“叶”存在的几率大小.

四叉树方法的节点仅包含该节点是否可以继续

下分的信息;而栅格地图中, 占用概率应包含该栅格

的各种有用信息.

四叉树方法存储在节点和“叶”上的信息不会随

着节点的继续下分而变化; 而栅格地图中, 存储在节

点和“叶”上的信息应随着探索的不断继续和环境的

变化而不断变化. 经改进,四叉树方法可以满足栅格

地图表达的需要.

3.3 栅栅栅格格格地地地图图图的的的剖剖剖分分分方方方法法法

基于四叉树原理的栅格地图剖分如图 1所示,这

里“Level 𝑛”是指栅格剖分的层次.
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图 1 栅格剖分及编号

每个被剖分的“父”栅格被剖分后, 4个“子”栅

格在该层的位置编号如图 1所示,则经𝑛次剖分后得

到栅格的编号为 (

𝑛位︷ ︸︸ ︷
𝑋1𝑋2 ⋅ ⋅ ⋅𝑋𝑛), 其中𝑋𝑖根据栅格在

第 𝑖层所处位置,从 0, 1, 2, 3中选取. 对于不断往下剖

分的栅格, 采取从左至右的顺序将剖分得到的“子”

栅格的位置编号添加到紧跟其“父”栅格编号位的

后面. 如经过 4次剖分的某栅格编号为 1 103,若继续

进行一次剖分, 则得到 4个“子”栅格编号为 11 030,

11 031, 11 032, 11 033. 通过栅格编号, 可得到该栅格

在地图中的位置.

3.4 栅栅栅格格格地地地图图图的的的创创创建建建过过过程程程

基于四叉树方法的栅格大小自适应的地图创建

过程如图 2所示.
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图 2 自适应栅格大小的地图创建过程

1)由传感器获得新的环境信息和栅格地图的历

史信息, 计算出“父”栅格为灰色的 4个“子”栅格被

占用的概率值;

2)根据每个“子”栅格灰度值的大小确定该“子”

栅格是否继续剖分;

3)将剖分后的新栅格重新编号,并定义其灰度值

的大小为 0.5;

4)更新环境地图.

如此循环进行下去,直到环境探索完毕并满足精

度要求为止.

由 3.3节可知,地图栅格含有该栅格的各种有用

信息: 矩阵编号 (

𝑛位︷ ︸︸ ︷
𝑋1𝑋2 ⋅ ⋅ ⋅𝑋𝑛), 栅格中心坐标 (𝑥, 𝑦),

栅格大小尺寸 (𝑟𝑙, 𝑟𝑤),栅格被占用概率𝑃 . 通常,环境

地图尺寸 𝑎 × 𝑏由经验事先确定, 栅格编号由剖分情

况直接得到,栅格中心坐标 (𝑥, 𝑦)由下式得到:⎧⎨⎩
𝑥 = (−1)𝜆1

𝑎

22
+ (−1)𝜆2

𝑎

23
+ ⋅ ⋅ ⋅+ (−1)𝜆𝑛

𝑎

2𝑛+1
,

𝑦 = (−1)𝛾1
𝑏

22
+ (−1)𝛾2

𝑏

23
+ ⋅ ⋅ ⋅+ (−1)𝛾𝑚

𝑏

2𝑛+1
.

(1)

式中: 𝜆1, 𝜆2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜆𝑛分别根据𝑋1, 𝑋2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑋𝑛的值为

1和 3,还是 0和 2选 2或 1; 𝛾1, 𝛾2, ⋅ ⋅ ⋅, 𝛾𝑛分别根据𝑋1,

𝑋2, ⋅ ⋅ ⋅, 𝑋𝑛的值为 2和 3,还是 0和 1选 2或 1. 长宽尺

寸 𝑟𝑙=𝑎/2𝑛, 𝑟𝑤=𝑏/2𝑛.

这样,剩下栅格被占用概率(栅格的灰度值)𝑃OCC

没有确定. 栅格被占用概率𝑃OCC不仅是栅格剖分的

依据,而且是决定栅格地图精度的直接因素.因此,栅

格被占用概率𝑃OCC在基于四叉树的自适应栅格地图

创建算法中占有极其重要的地位.

3.5 栅栅栅格格格被被被占占占用用用概概概率率率的的的求求求解解解

假设机器人传感器探测的距离范围为 [𝑑min,

𝑑max],夹角范围为 [−𝜙min, 𝜙max]. 机器人的工作环境

为边长 (𝑎× 𝑏)已知的矩形区域.

设每个栅格的状态为𝑥𝐺,即 {EMP,OCC},分别

表示其中存在和不存在障碍物.每个状态对应一个概
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率值, 由机器人根据传感信息进行更新. 由Bayesian

规则[10],设初始时刻所有栅格的状态值为 𝑝 {𝑥𝐺(0)=

EMP}=𝑝{𝑥𝐺(0)=OCC}=0.5,即所有栅格都未被机

器人探测到. 当机器人运动到第 𝑘步时, 传感器观测

到前方存在障碍物, 且传感器读数为𝑍(𝑘) = [𝑑(𝑘),

𝜙(𝑘)]T,如图 3所示.
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图 3 栅格状态的计算与更新

假设传感器距离观测值与角度观测值相互独立.

下面根据𝑍(𝑘)计算传感器观测范围内栅格状态的概

率值.首先,机器人根据自身位姿𝑋𝑟(𝑘)估计哪些栅格

被传感器覆盖,并对这些栅格被占用的概率值进行计

算和更新,其他栅格的状态不变;然后,分别利用距离

返回值 𝑑(𝑘)和角度返回值𝜙(𝑘)计算栅格 𝑖中存在障

碍物的概率

𝑝{𝑥𝐺𝑖(𝑘) = OCC∣𝑋𝑟(𝑘), 𝑑(𝑘)} =

(𝑑𝐺𝑖 − 𝑑min)
2/(𝑑(𝑘)− 𝑑min)

2, (2)

𝑝{𝑥𝐺𝑖(𝑘) = OCC∣𝑋𝑟(𝑘), 𝜙(𝑘)} =

1− (𝜙𝐺𝑖 − 𝜙min)
2/(𝜙max)

2. (3)

其中: 𝑑𝐺𝑖为栅格 𝑖的中心与机器人的距离, 𝜙𝐺𝑖为栅

格 𝑖的中心与机器人坐标系𝑥轴的夹角.

𝑑(𝑘)与𝜙(𝑘)相互独立, 则基于当前机器人位姿

和观测值计算的栅格 𝑖中存在障碍物的概率为

𝑝{𝑥𝐺𝑖
(𝑘) = OCC∣𝑋𝑟(𝑘), 𝑍(𝑘)} =

𝑝{𝑥𝐺𝑖(𝑘) = OCC∣𝑋𝑟(𝑘), 𝑑(𝑘), 𝜙(𝑘)} =

𝑝{𝑑(𝑘)∣𝑋𝑟(𝑘), 𝜙(𝑘), 𝑥𝐺𝑖(𝑘) = OCC}⋅
𝑝{𝑥𝐺𝑖(𝑘) = OCC∣𝑋𝑟(𝑘), 𝜙(𝑘)}/
𝑝{𝑑(𝑘)∣𝑋𝑟(𝑘), 𝜙(𝑘)} =

𝑝{𝑑(𝑘)∣𝑋𝑟(𝑘), 𝑥𝐺𝑖(𝑘) = OCC}⋅
𝑝{𝑥𝐺𝑖(𝑘) = OCC∣𝑋𝑟(𝑘), 𝜙(𝑘)}/𝑝{𝑑(𝑘)∣𝑋𝑟(𝑘)}. (4)

又

𝑝{𝑑(𝑘)∣𝑋𝑟(𝑘), 𝑥𝐺𝑖(𝑘) = OCC} =

𝑝{𝑥𝐺𝑖
(𝑘) = OCC∣𝑋𝑟(𝑘), 𝑑(𝑘)} ⋅ 𝑝{𝑑(𝑘)∣𝑋𝑟(𝑘)}, (5)

𝑝{𝑑(𝑘)∣𝑋𝑟(𝑘)} =

𝑝{𝑥𝐺𝑖(𝑘) = OCC∣𝑋𝑟(𝑘)} ⋅ 𝑝{𝑑(𝑘)∣𝑋𝑟(𝑘)}. (6)

所以,由式 (4)得

𝑝{𝑥𝐺𝑖
(𝑘) = OCC∣𝑋𝑟(𝑘), 𝑍(𝑘)} =

𝑝{𝑥𝐺𝑖(𝑘) = OCC∣𝑋𝑟(𝑘), 𝑑(𝑘)}⋅
𝑝{𝑥𝐺𝑖(𝑘) = OCC∣𝑋𝑟(𝑘), 𝜙(𝑘)}/
𝑝{𝑥𝐺𝑖(𝑘) = OCC∣𝑋𝑟(𝑘)}. (7)

同理, 基于当前机器人位姿和观测值计算的栅

格 𝑖中不存在障碍物的概率为

𝑝{𝑥𝐺𝑖
(𝑘) = EMP∣𝑋𝑟(𝑘), 𝑍(𝑘)} =

𝑝{𝑥𝐺𝑖(𝑘) = EMP∣𝑋𝑟(𝑘), 𝑑(𝑘)}⋅
𝑝{𝑥𝐺𝑖(𝑘) = EMP∣𝑋𝑟(𝑘), 𝜙(𝑘)}/
𝑝{𝑥𝐺𝑖(𝑘) = EMP∣𝑋𝑟(𝑘)}. (8)

又

𝑝{𝑥𝐺𝑖(𝑘) = EMP∣𝑋𝑟(𝑘), 𝑍(𝑘)} =

1− 𝑝{𝑥𝐺𝑖(𝑘) = OCC∣𝑋𝑟(𝑘), 𝑍(𝑘)}, (9)

𝑝{𝑥𝐺𝑖(𝑘) = EMP∣𝑋𝑟(𝑘), 𝑑(𝑘)} =

1− 𝑝{𝑥𝐺𝑖(𝑘) = OCC∣𝑋𝑟(𝑘), 𝑑(𝑘)}, (10)

𝑝{𝑥𝐺𝑖(𝑘) = EMP∣𝑋𝑟(𝑘), 𝜙(𝑘)} =

1− 𝑝{𝑥𝐺𝑖(𝑘) = OCC∣𝑋𝑟(𝑘), 𝜙(𝑘)}, (11)

且在没有观测𝑍(𝑘)的条件下

𝑝{𝑥𝐺𝑖(𝑘) = OCC∣𝑋𝑟(𝑘)} =

𝑝{𝑥𝐺𝑖(𝑘) = EMP∣𝑋𝑟(𝑘)},
则由式 (7)得

𝑝{𝑥𝐺𝑖(𝑘) = OCC∣𝑋𝑟(𝑘)} =

1− [1− 𝑝{𝑥𝐺𝑖(𝑘) = OCC∣𝑋𝑟(𝑘), 𝑑(𝑘)}]⋅
[1− 𝑝{𝑥𝐺𝑖(𝑘) = OCC∣𝑋𝑟(𝑘), 𝜙(𝑘)}]/
[1− 𝑝{𝑥𝐺𝑖(𝑘) = OCC∣𝑋𝑟(𝑘), 𝑍(𝑘)}]. (12)

将式 (12)代入 (7),整理得

𝑝{𝑥𝐺𝑖(𝑘) = OCC∣𝑋𝑟(𝑘), 𝑍(𝑘)} =

𝑝{𝑥𝐺𝑖(𝑘) = OCC∣𝑋𝑟(𝑘), 𝑑(𝑘)}⋅
𝑝{𝑥𝐺𝑖(𝑘) = OCC∣𝑋𝑟(𝑘), 𝜙(𝑘)}/
[1 + 2 ⋅ 𝑝{𝑥𝐺𝑖(𝑘) = OCC∣𝑋𝑟(𝑘), 𝑑(𝑘)}⋅
𝑝{𝑥𝐺𝑖(𝑘) = OCC∣𝑋𝑟(𝑘), 𝜙(𝑘)}−
𝑝{𝑥𝐺𝑖(𝑘) = OCC∣𝑋𝑟(𝑘), 𝑑(𝑘)}−
𝑝{𝑥𝐺𝑖

(𝑘) = OCC∣𝑋𝑟(𝑘), 𝜙(𝑘)}], (13)

而栅格 𝑖中不存在障碍物的概率为

𝑝{𝑥𝐺𝑖(𝑘) = EMP∣𝑋𝑟(𝑘), 𝑍(𝑘)} =

1− 𝑝{𝑥𝐺𝑖(𝑘) = 𝑂𝐶𝐶∣𝑋𝑟(𝑘), 𝑍(𝑘)}. (14)

基于当前机器人位姿和传感器观测值计算出第
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𝑘步栅格状态的概率之后,利用它更新第 𝑘 − 1步的栅

格状态概率值,得到最终的第 𝑘步栅格状态. 下面给

出更新方法.

因为

𝑝{𝑥𝐺𝑖(𝑘) = OCC∣𝑋𝑘
𝑟 , 𝑍

𝑘} =

𝑝{𝑍(𝑘)∣𝑥𝐺𝑖(𝑘) = OCC, 𝑋𝑘
𝑟 , 𝑍

𝑘−1}⋅
𝑝{𝑥𝐺𝑖(𝑘) = OCC∣𝑋𝑘

𝑟 , 𝑍
𝑘−1}/

𝑝{𝑍(𝑘)∣𝑋𝑘
𝑟 , 𝑍

𝑘−1}Markov
=

𝑝{𝑍(𝑘)∣𝑥𝐺𝑖(𝑘) = OCC, 𝑋𝑟(𝑘)}⋅
𝑝{𝑥𝐺𝑖(𝑘) = OCC∣𝑋𝑘

𝑟 , 𝑍
𝑘−1}/

𝑝{𝑍(𝑘)∣𝑋𝑘
𝑟 , 𝑍

𝑘−1} =

[𝑝{𝑥𝐺𝑖(𝑘) = OCC∣𝑋𝑟(𝑘), 𝑍(𝑘)}⋅
𝑝{𝑥𝐺𝑖(𝑘) = OCC∣𝑋𝑘−1

𝑟 , 𝑍𝑘−1}/
𝑝{𝑥𝐺𝑖(𝑘) = OCC∣𝑋𝑟(𝑘)}]⋅
[𝑝{𝑍∣𝑋𝑟(𝑘)}/𝑝{𝑍(𝑘)∣𝑋𝑘

𝑟 , 𝑍
𝑘−1}]. (15)

其中: 𝑋𝑘
𝑟 = {𝑋𝑟(1), 𝑋𝑟(2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑋𝑟(𝑘)}, 𝑍𝑘 = {𝑍(1),

𝑍(2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑍(𝑘)}. 又因为

𝑝{𝑥𝐺𝑖(𝑘) = EMP∣𝑋𝑘
𝑟 , 𝑍

𝑘} =

[𝑝{𝑥𝐺𝑖(𝑘) = EMP∣𝑋𝑟(𝑘), 𝑍(𝑘)}⋅
𝑝{𝑍(𝑘)∣𝑋𝑟(𝑘)}/[𝑝{𝑍(𝑘)∣𝑋𝑘

𝑟 , 𝑍
𝑘−1}⋅

𝑃{𝑥𝐺𝑖(𝑘) = EMP∣𝑋̂𝑟(𝑘)}]]⋅
𝑝{𝑥𝐺𝑖(𝑘) = EMP∣𝑋𝑘−1

𝑟 , 𝑍𝑘−1} =

[[1− 𝑝{𝑥𝐺𝑖(𝑘) = OCC∣𝑋𝑟(𝑘), 𝑍(𝑘)}]⋅
[1− 𝑝{𝑥𝐺𝑖(𝑘) = OCC∣𝑋𝑘−1

𝑟 , 𝑍𝑘−1}]/
𝑝{𝑥𝐺𝑖(𝑘) = OCC∣𝑋𝑘−1

𝑟 , 𝑍𝑘−1}]⋅
[𝑝{𝑍(𝑘)∣𝑋𝑟(𝑘)}/𝑝{𝑍(𝑘)∣𝑋𝑘

𝑟 , 𝑍
𝑘−1}], (16)

𝑝{𝑥𝐺𝑖(𝑘) = EMP∣𝑋𝑘
𝑟 , 𝑍

𝑘} =

1− 𝑝{𝑥𝐺𝑖(𝑘) = OCC∣𝑋𝑘
𝑟 , 𝑍

𝑘}. (17)

所以,由式 (15)∼ (17)得栅格 𝑖被占用概率更新值为

𝑝{𝑥𝐺𝑖(𝑘) = OCC∣𝑋𝑘
𝑟 , 𝑍

𝑘} =

[1 + [{1− 𝑝{𝑥𝐺𝑖(𝑘) = OCC∣𝑋𝑟(𝑘), 𝑍(𝑘)}}/
𝑝{𝑥𝐺𝑖(𝑘) = OCC∣𝑋𝑟(𝑘), 𝑍(𝑘)}]⋅
[{1− 𝑝{𝑥𝐺𝑖(𝑘) = OCC∣𝑋𝑘−1

𝑟 , 𝑍𝑘−1}}/
𝑝{𝑥𝐺𝑖(𝑘) = OCC∣𝑋𝑘−1

𝑟 , 𝑍𝑘−1}]]−1. (18)

当栅格被占用概率大于 𝑝max时, 则认为它被障

碍物覆盖;当栅格被占用概率小于 𝑝min时, 则认为它

属于自由区. 其中 𝑝max和 𝑝min为给定阈值.

4 仿仿仿真真真及及及结结结果果果分分分析析析

假设机器人工作环境为 100m× 100m的室内静

态环境 (即环境中物体是静止的),如图 4所示.

图 4 仿真实验的环境地图

系统中运动模型的数据利用里程计采集, 测量

模型的数据采集利用旋转激光测距仪 (测距扫描间隔

为 0.5∘). 机器人起始位姿为𝑋𝑟(0) = [0, 0, 0∘]T, 控制

周期为𝑇𝑐 =0.025 s,传感器的观测周期为𝑇0 =0.25 s.

考虑环境规模较大,为提高运算效率, 𝑇 取 10𝑇𝑐,相当

于每次计算出的控制输入执行 10个控制周期. 激光

测距仪探测距离的范围为 (0, 30)m, 夹角范围为 (0,

π), 运动噪声的协方差𝑄(𝑘) = diag{0.12, 0.12, 0.022,
(1.0×π/180)2, ⋅ ⋅ ⋅ , (1.0×π/180)2},观测噪声的协方差

𝑅(𝑘) = diag{0.022, (0.2×π/180)2}, 机器人运动速度

𝑢(𝑘) = 1m/s. 考虑到系统的测量误差和环境表达的

需要,取 𝑝max = 0.95和 𝑝min = 0.05, 且当 𝑟𝑙 < 0.1m或

𝑟𝑤<0.1m时停止栅格的剖分.

由图 5和表 1的仿真结果可以看出,采用基于四

叉树的栅格大小自适应的地图,不仅大大节省了信息

存储量, 而且在满足相同精度的条件下, 由于栅格数

量的减少, 降低了数据间相关量计算,节省了地图更

新的时间,使得机器人的实时性提高.

图 5 自适应栅格创建的环境地图

表 1 栅格地图仿真结果数据统计

地图误差 / m
存储量 / MB

最大值 均方差

自适应栅格地图 5.4 0.11 0.05

尺度均一栅格地图 61 0.26 0.13

将基于四叉树的栅格大小自适应的地图应用于

障碍物密度差异大的环境, 效果明显, 而将其应用于

障碍物密度差异小且障碍物较多的环境,其优势则不

突出.这主要是在该环境中,由于环境表达的需要,大
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量栅格不断被剖分,栅格数量的减少有限;同时,被剖

分的“子”栅格还包含其“父”栅格信息,从而占用了

存储量;栅格剖分过程也占用一定的时间.

5 结结结 论论论

针对大尺度环境下概率栅格地图创建中出现的

难题,提出了基于四叉树原理的栅格大小自适应地图

创建算法,不仅根据环境不同区域障碍物密度的变化

自适应采用不同大小的栅格表达地图,同时在地图信

息量减少的前提下提高了地图创建的实时性和精度.
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