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要的应用价值ꎮ 本研究介绍地图拼接过程中常用的典型数字地图及其优缺点ꎬ分析地图拼接结果的影响因素ꎻ围绕同构和
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０　 引言

近年来ꎬ自动驾驶技术成为研究热点[１]ꎬ同步

定位与建图( ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇꎬ
ＳＬＡＭ)研究实现了车辆的高精度定位ꎮ 构建动态

更新地图ꎬ不仅提高了自动驾驶车辆行驶过程中的

轨迹精度ꎬ还大幅度提高了驾驶安全性ꎬ成为自动
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驾驶领域的一项关键技术[２]ꎮ ＳＬＡＭ 最早在机器

人领域提出ꎬ机器人在未知环境中构建位姿和环境

地图ꎬ并根据位姿和地图估计自身的运动位置ꎬ在
运动过程中构建增量式地图ꎬ以达到同步定位与建

图的目的ꎬ最终实现车辆的自动寻航和避障ꎮ
ＳＬＡＭ 过程的核心在于获得环境信息并将其可视

化ꎬ实现地图的更新ꎬ主要回答 ２ 个问题:我在哪儿

(定位)、我周围是什么(建图) [３]ꎮ
随着 ＳＬＡＭ 研究的深入ꎬ其研究重点由室内转

向室外ꎬ由小规模的静态简单场景转向大规模的动

态复杂场景ꎬＳＬＡＭ 任务的复杂程度和工作量也随

之增加ꎬ单机器人建图效率低ꎬ难以完成任务ꎮ 为

解决单机器人工作效率低的问题ꎬ学者们将研究重

点转向多机器人(或多车)ＳＬＡＭꎬ即多个机器人 /车
辆在制定的环境中协同工作[４￣６]ꎮ 多个机器人协同

工作ꎬ可以克服单机器人在资源和性能上的限

制[７]ꎮ 多机器人建图团队比单个机器人平台更具

有容错能力ꎬ因为单机器人的故障并不一定意味着

建图过程的终止ꎮ 多个机器人也可以使用不同的

传感器进行建图ꎬ从而提高建图质量[８]ꎮ 然而ꎬ使
用多个机器人同时在同一区域进行环境建模不是

一项简单的任务ꎬ多机器人 ＳＬＡＭ 面临着许多挑

战[９]ꎮ 使用多个机器人探索环境时ꎬ它们收集到的

信息需共享到一个通用的全球地图中ꎬ将多个机器

人收集到的局部地图拼接成一个全局地图ꎬ称为地

图拼接[１０]ꎮ 数字地图拼接技术在多机器人系统中

起着重要作用ꎬ文献[１１]指出了地图拼接的研究现

状ꎬ地图拼接是一项兼具研究价值与技术挑战的任

务ꎬ但受关注程度远不及同步定位与建图ꎮ
１９８５年ꎬＬｙｎｃｈ 和 Ｓａａｌｆｅｌｄ 通过一次偶然的环

境组合第一次实现地图拼接[１２]ꎮ 地图拼接是一个

复杂的过程ꎬ涉及到地图数据的匹配和合并ꎬ多种

原因可导致地图数据有差异ꎬ因此ꎬ地图拼接过程

中存在很大的不确定性ꎮ 在地图拼接的过程中ꎬ不
仅要调整匹配的特征的位置ꎬ还要根据匹配的特征

调整不匹配的特征[１３]ꎬ为此ꎬ各种地图拼接算法相

继产生ꎮ 文献[１４￣１５]提出使用相同的线性特征将

整个区域划分以合并两个地图数据集ꎬ该方法可以

保留形状特征ꎬ但仅限于线性特征ꎻ文献[１６]提出

一种利用匹配点和不匹配点之间的关系调整不匹

配点的位置的方法ꎬ但形状变形仍然存在ꎮ
早期的拼接算法研究不够深入ꎬ或多或少存在

一些缺点ꎮ 随着地图拼接方面的深入研究ꎬ学者们

在先前学者研究的基础上不断改进创新ꎬ各种改进

的拼接算法相继提出ꎮ 基于现有文献ꎬ本研究对数

字地图拼接技术进行了总结ꎮ 对地图拼接过程常

用的 ３种典型数字地图ꎬ即栅格地图、特征地图和拓

扑地图[１７]进行详细介绍ꎬ并对其优缺点进行了总

结ꎻ对地图拼接的影响因素进行了分析ꎬ除了受地

图类型的影响外ꎬ还受机器人硬件、建图算法、数据

共享、相对位置和全局地图等因素的影响ꎻ对地图

拼接方法进行了总结ꎬ目前已有的地图拼接方法主

要包括两类:同构和异构地图的拼接ꎬ分别对同构

地图和异构地图的拼接方法进行了详细介绍ꎻ对不

够成熟的异构地图拼接面临的问题进行了列举ꎬ并
对数字地图拼接技术的未来进行展望ꎮ

１　 环境地图类型

常用的环境地图类型主要有 ３种:栅格地图、特
征地图和拓扑地图ꎮ 下面对这 ３种地图类型进行详

细介绍ꎮ
１.１　 栅格地图

栅格地图是一种基于栅格的地图表示方法ꎬ如
图 １所示ꎮ

图 １　 栅格地图
Ｆｉｇ.１　 Ｏｃｃｕｐａｎｃｙ ｇｒｉｄ ｍａｐ

　 　 栅格地图将环境信息划分成均匀的栅格ꎬ每一

个栅格都具有 ３ 种状态:被占据( ｏｃｃｕｐｉｅｄ)、空闲

( ｆｒｅｅ)和未知(ｕｎｋｎｏｗ)ꎮ 每个栅格分配一个数值

表示空间占据概率ꎬ称为占用率ꎬ每块栅格的初始

占用率均为 ５０％ꎮ 文献[１８]提出栅格地图是机器

人常用的地图表示方法之一ꎬ常用于机器人的定位

和路径规划ꎬ在自动驾驶领域应用广泛ꎮ 栅格地图

可以向车辆提供道路几何形状、交通标志、车道边界

等道路信息ꎬ用来感知道路环境ꎬ帮助车辆完成路径

规划、避开障碍物ꎮ 与其他类型的数字地图相比ꎬ栅
格地图的创建更简单ꎬ不受环境地形的限制ꎬ且数据

易于保存和维护ꎮ 栅格地图还可以根据应用场景调

整栅格的分辨率和精度ꎮ 在地图信息的表达上ꎬ栅格

地图上的每个栅格可以表达不同的属性特征ꎬ使地图

内容更加直观ꎮ 栅格地图的不足之处为:当环境范围

变大、环境信息复杂度提升时ꎬ栅格地图的信息维护
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和更新的难度随之变大ꎬ同时目标识别精度下降ꎻ栅
格地图在表达地图信息时还有一定的精度限制ꎬ无
法准确表达地图的细节和连续性ꎮ

由于在复杂环境下ꎬ栅格的信息维护和更新难

度大幅度增加ꎬ计算效率很低[１９]ꎬ学者们将更多关

注放在了从环境中提取特征、构建基于特征的环境

地图上ꎬ通过简化信息提高计算效率ꎬ从而降低构

建复杂、大面积环境地图的难度[４]ꎮ
１.２　 特征地图

特征地图也称几何信息地图ꎬ通过从原始观测

数据中提取几何特征(如点、线、弧等)ꎬ并用这些离

散特征描述环境[２０]ꎬ点特征地图如图 ２所示ꎮ

图 ２　 点特征地图
Ｆｉｇ.２　 Ｐｏｉｎｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｍａｐ

　 　 特征地图简化描述提取到的环境信息ꎬ因此障

碍物可以在地图中简单直观地体现ꎬ具有数据量

少、计算效率高等优点ꎮ 简化描述在减少数据量的

同时也造成了特征地图在环境表述方面的一些不

足ꎬ特征地图中常用的点特征对环境细节表达不

足ꎬ所以ꎬ特征地图难以直接运用到路径规划ꎬ多用

于机器人定位[２０]ꎮ 另外ꎬ特征地图进行数据关联的

难度较大ꎬ数据关联的准确性较低ꎮ 几何信息的提

取与感知信息的处理需同步进行ꎬ处理过程难度大

且较为繁琐ꎬ需要大量数据进行支撑[２]ꎮ
特征地图在特征提取方面难度大ꎬ数据关联方

面存在误差ꎬ在目前的研究中ꎬ特征地图的应用没

有栅格地图广泛ꎮ
１.３　 拓扑地图

文献[２１]提出的拓扑地图是一种抽象的环境

地图表达方法ꎬ如图 ３所示ꎮ

图 ３　 拓扑地图
Ｆｉｇ.３　 Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ

　 　 拓扑地图利用节点表示环境中的关键特征(如
拐角、门、走廊等典型地标)ꎬ利用边表示节点之间

的衔接关系(如走廊连接两个节点)ꎮ 拓扑地图多

用于机器人导航ꎬ机器人通过传感器获取环境信

息ꎬ将环境信息与拓扑地图匹配ꎬ从而确定自身所

处的位置ꎬ再利用拓扑地图上的节点和边规划到达

目的地的最短路径ꎮ 拓扑地图通过节点和边对环

境地图进行简化描述ꎬ具有占用内存小、计算效率

高、容易维护和更新等优点ꎮ 另外ꎬ拓扑地图是一

种抽象化的环境地图表示方法ꎬ使机器人更好地理

解环境ꎬ有助于机器人准确避开障碍物和进行路径

规划[２２]ꎮ 由于拓扑地图的识别匹配以节点为基础ꎬ
当拓扑地图中存在两个相似的环境特征时难以区

分ꎬ这将对机器人规划最优路径造成很大影响ꎮ 拓

扑地图适用于结构化环境ꎬ非结构化环境会使拓扑

地图地点的识别变得复杂[２３]ꎮ
拓扑地图无法准确记录环境特征的形状、距离

等ꎬ只能记录节点和节点之间的拓扑关系ꎮ 与栅格

地图和特征地图相比ꎬ拓扑地图对环境的表示不直

观ꎬ因此ꎬ关于拓扑地图的研究成果较少ꎮ
上述 ３种地图表示类型的特点如表 １所示ꎮ

表 １　 ３种类型地图优缺点总结表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｔａｂｌｅ ｏｆ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍａｐｓ

地图类型 优点 缺点

栅格地图
　 地图内容直观ꎻ创建简单ꎬ不受环境地形的限制ꎻ
数据易于保存和维护ꎻ栅格的分辨率和精度可调节

　 当环境范围变大、环境信息变复杂时ꎬ栅格地图的信息
维护和更新难度会随之变大ꎬ目标识别效果也会变差ꎻ受
一定的精度限制ꎬ无法准确表达地图的细节和连续性

特征地图 　 简化环境信息ꎬ数据量少ꎻ计算效率高
　 对环境细节表述不足ꎬ难以直接运用到路径规划ꎻ数据
关联难度大

拓扑地图
　 占用内存小ꎬ计算效率高ꎬ容易维护和更新ꎬ路径
规划效率高

　 对环境的表示不直观ꎬ路径规划最优性差ꎬ相似环境特
征分辨性差
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２　 影响地图拼接的因素

众多地图拼接算法通常解决地图融合和地图

匹配这两个问题中的一个或两个ꎮ 文献[２４]对影

响地图拼接的因素进行了总结ꎬ地图拼接影响因素

有很多ꎬ除了第 １章介绍的地图类型外ꎬ地图拼接还

受到机器人的硬件配置、信息共享方式、相对位置

信息、建图算法和生成的全局地图等因素的影响ꎮ
地图拼接因素之间的关系如图 ４所示ꎬ其中ꎬ实线表

示强制关系ꎬ虚线表示可选关系ꎮ

图 ４　 地图拼接因素之间的关系
Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｐ ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

２.１　 机器人的硬件配置

单个机器人创建地图类型和使用建图算法受

其硬件配置的影响ꎬ在机器人建图和地图拼接过程

中发挥作用的硬件主要有传感器配置、通信硬件、
处理能力和可用内存ꎮ
２.１.１　 传感器配置

内外部传感器的组合决定了机器人可创建的

地图类型、可应用的建图算法和建图的准确性ꎮ 同

构地图拼接通常忽略由于传感器质量不同引起的

地图差异ꎬ异构地图拼接则更需关注传感器之间的

差异ꎬ不同传感器通常是地图间类型、分辨率等差

异的来源ꎮ 在多机器人 ＳＬＡＭ 过程中ꎬ传感器配置

还会影响机器人在遇到另一个机器人时能否估计

其位置及估计的准确性[２４]ꎮ
ＳＬＡＭ 传感器有很多种ꎬ包括摄像头、激光雷

达、超声波雷达、毫米波雷达、惯性测量单元和红

外热成像仪等ꎬ其中该领域研究的核心传感器为

摄像头和激光雷达ꎮ 摄像头作为一种广为人知的

传感器ꎬ最早在交通领域广泛应用ꎮ 激光雷达点

云数据的处理和计算过程比图像更简单ꎬ而且相

较于摄像头受光照的影响更小ꎬ近年来得到了更

多关注ꎮ 激光雷达在 ＳＬＡＭ 领域应用广泛ꎬ文献

[２５]提出一种点云实时聚类方法ꎬ能够实时提供

高精度的环境感知数据ꎬ显著提升了 ＳＬＡＭ 的鲁

棒性ꎬ点云实时聚类步骤如图 ５ 所示ꎮ 在智能交

通领域ꎬ路侧激光雷达的应用[２６￣２９]也是学者们的

研究重点ꎮ

图 ５　 点云实时聚类步骤
Ｆｉｇ.５　 Ｓｔｅｐｓ ｆｏｒ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄｓ
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２.１.２　 通信硬件

地图拼接需要所有参与建图的机器人都能进

行数据的传输和接收ꎬ这样才能实现机器人之间的

地图数据交换ꎮ 通信信道的带宽决定了可传输的

数据量ꎬ同时ꎬ地图拼接的可能性也受其限制[３０]ꎮ
为解决基本的带宽需求ꎬ文献[３１]提出在机器人进

行数据交换时只发送压缩后的关键帧ꎬ只对关键帧

位姿进行更新ꎻ文献[３２]提出通过优化机器人决策

交换数据的算法动态适应当前带宽ꎮ
２.１.３　 处理能力

不同传感器配置和建图算法对处理能力的要

求不同ꎮ 地图拼接本身的计算成本很高ꎬ缺乏高处

理能力的机器人在进行地图拼接的计算时存在一

定困难ꎮ 研究人员对处理能力共享进行了研究ꎬ文
献[３３]提出机器人集群的概念ꎮ 机器人集群是一

组能够共享其处理资源的单个机器人ꎬ机器人可以

通过使用其他机器人的处理单元解决难题ꎮ
２.１.４　 可用内存

可用内存大小决定了机器人可以接收和存储

的数据量ꎬ同时也限制了建图的大小和分辨率ꎮ 现

代机器人的任务通常是 ３Ｄ 建图ꎬ３Ｄ 建图对可用内

存提出了重大挑战ꎮ 缓解这一问题的方法是使用

八叉树表示ꎬ它能精确地对大空间进行建图ꎬ同时

将使用的内存最小化[３４]ꎮ 通常ꎬ内存越大ꎬ机器人

存储 的 数 据 越 多ꎬ从 而 更 容 易 获 得 高 质 量 的

地图[３５]ꎮ
２.２　 信息共享方式

在多机器人系统中ꎬ需要机器人之间进行信息

共享ꎬ以便将各个机器人构建的局部地图拼接成全

局地图ꎬ其中ꎬ通信信道宽度是影响信息共享方式

的关键因素ꎮ 目前ꎬ信息共享的方式主要有两种ꎬ
分别为只共享当前地图数据和共享与地图相关的

所有数据ꎮ
(１)只共享当前地图数据ꎮ 该共享方式仅需机

器人共享当前最新的地图数据ꎬ所需的通信带宽较

小ꎬ适用于实时性要求较高的场景ꎮ 由于只需要共

享当前的地图数据ꎬ网络负担小ꎬ数据传输速度快ꎬ
这种方式在进行信息共享时广泛采用ꎬ尤其是在带

宽有限的情况下[３６]ꎮ
(２)共享与地图相关的所有数据ꎮ 该方式需要

机器人共享所有的控制和传感器数据ꎬ其中还包括

历史数据和状态信息ꎮ 这种方式能为地图拼接提

供更全面的信息ꎬ尤其有助于异构地图的拼接ꎬ但
它对通信信道的带宽要求较高ꎬ因此在进行信息共

享时较少采用[３７]ꎮ 这种方式还适用于对拼接精度

要求较高的场景ꎬ但需要满足带宽要求和确保通信

网络的稳定性ꎮ
２.３　 相对位置信息

在同构和异构地图拼接过程中ꎬ相对位置信息

直接影响着地图拼接的难度ꎬ主要分初始位置已知

和初始位置未知两种情况ꎮ
２.３.１　 初始位置已知

机器人初始位置已知是进行地图拼接时最简

单的情况ꎬ通过初始位置关系可以得到局部地图之

间的变换关系ꎬ但误差会随着时间持续累积[３８]ꎮ 为

了减小误差ꎬ可以通过梯度下降法寻找最优变换或

利用粒子滤波算法进行优化[３９]ꎮ
２.３.２　 初始位置未知

初始位置未知的情况下进行地图拼接是相对

困难的一种情况ꎬ它具有多种解决方法ꎬ如通过交

会、优化和特征匹配进行拼接[３８]ꎮ 交会是使用传感

器测量彼此相遇时的位置ꎬ结合优化算法得到局部

地图之间的转换关系ꎻ优化主要是通过人工智能算

法(如遗传算法)搜索地图之间的重叠区域得到变

换关系ꎻ特征匹配主要是提取局部地图中的点特征

和线特征匹配地图ꎮ
２.４　 建图算法

通过建图算法ꎬ机器人将采集的环境信息与定

位算法估计的位姿变换进行数据关联ꎬ生成局部地

图ꎬ并将其与全局地图对齐ꎬ实现地图的增量式创

建与更新ꎬ更新的地图信息也会对机器人的位姿进

行优化[４０]ꎮ 机器人所使用的建图算法不同ꎬ地图拼

接方法也会由于地图类型的差异有所不同ꎬ目前常

用的建图算法主要有以下几种ꎮ
２.４. １ 　 基于扩展卡尔曼滤波 ( ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｋａｌｍａｎ

ｆｉｌｔｅｒꎬ ＥＫＦ)的建图方法

ＥＫＦ 是早期 ＳＬＡＭ 算法的一种经典框架ꎬ
ＥＫＦ￣ＳＬＡＭ 由文献[４１]提出ꎮ 使用 ＥＫＦ 对非线性

ＳＬＡＭ 系统进行线性化ꎬ同时估计机器人的位姿ꎬ将
当前的周围局部环境特征和位姿估计存储到全局

地图中ꎬ完成对地图的更新[４０]ꎮ ＥＫＦ 算法存在估计

精度较低的问题ꎬ为了提高 ＥＫＦ 算法的估算精度ꎬ
许多学者对它进行了改进ꎮ 文献 [ ４２]将 ＥＫＦ￣
ＳＬＡＭ 和分布式 ＳＬＡＭ 的优点相结合ꎬ提出一种新

型分布式 ＥＫＦ￣ＳＬＡＭ 系统ꎻ文献[４３]提出一种改

进多新息理论的 ＥＫＦ￣ＳＬＡＭ 算法ꎬ将每个滤波过程

中的当前时刻的新息向量扩展为过去多个时刻的

新息向量ꎬ并将扩展新息向量中每个时刻的观测值

都替换为上一时刻的观测值ꎬ减少了状态估计误

差ꎬ提高了建图精度ꎮ
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２.４.２　 基于 ＲＢ 粒子滤波( ｒａｏ￣ｂｌａｃｋｗｅｌｌｉｚｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｆｉｌｔｅｒꎬ ＲＢＰＦ)的建图方法

通过粒子进行机器人运动位姿估计和局部环

境地图的拟合ꎬ运用概率优化的方法建图ꎬ优化机

器人的位姿估计ꎮ 相较于 ＥＫＦ 算法ꎬ粒子滤波器受

错误位姿估计的影响更小ꎮ 粒子算法要达到所需

估计精度需要大量粒子ꎬ算法时间复杂度较高ꎻ重
采样过程容易出现粒子耗散的问题ꎬ粒子多样性下

降ꎬ导致粒子退化[４４]ꎮ 针对以上问题ꎬ许多研究者

对粒子滤波器进行了优化ꎮ 文献[４５]提出权值抖

动萤火虫算法和不完全重采样相结合的方法对粒

子滤波进行改进ꎬ有效缓解了粒子退化ꎬ提高了滤

波精度ꎻ文献[４４]提出一种基于多策略鲸鱼算法优

化的粒子重组粒子滤波算法ꎬ提高了位姿和路标估

计的精度ꎬ鲁棒性更佳ꎮ
２.４.３　 基于图优化的建图方法

基于图优化的 ＳＬＡＭ 算法由文献[４６]提出ꎬ
将 ＳＬＡＭ 问题以图的形式表述ꎮ 机器人的运动姿

态和环境信息由节点表示ꎬ运动姿态和环境信息

间的约束由边表示ꎮ 图优化可以对当前时刻的位

姿进行修正并将整个建图过程的轨迹进行优化ꎬ
该算法为离线建图算法ꎬ在数据采集结束后离线状

态下创建全局地图并进行优化ꎮ 近年来ꎬ提出许多

基于 图 优 化 的 算 法ꎬ其 中 比 较 经 典 的 算 法 有

Ｏｌｓｏｎ[４７]、ＴｒｅｅＭａｐ[４８]、ＴＯＲＯ[４９]和 ｉＳＡＭ[５０]ꎮ 图优

化的激光 ＳＬＡＭ 算法可以消除长时间的误差ꎬ使地

图更精确ꎬ但对激光雷达运动畸变的处理不够完

善ꎮ 文献[５１]提出一种处理激光雷达数据的改进

方案ꎬ解决了雷达数据反序、扫描时频率不稳定等

问题ꎮ
２.５　 生成的全局地图

２.５.１　 共享全局地图

该地图由机器人共同更新ꎬ一个子地图完成

时ꎬ它 的 数 据 将 与 通 信 范 围 内 的 所 有 机 器 人

共享[５２]ꎮ
２.５.２　 单独的地图

在进行地图拼接后ꎬ每个机器人也可以单独进

行地图更新ꎬ每个机器人的地图都不同ꎮ
２.５.３　 混合地图

一般地ꎬ对异构地图进行拼接ꎬ拼接结果不是

一个共同的地图ꎬ而是两个不同的地图ꎬ每个地图

都以该机器人建图的格式表示ꎮ 将异构地图进行

拼接时ꎬ还会出现另一种结果ꎬ即混合地图ꎬ该地图

不是通过数据融合形成的ꎬ而是通过在现有地图上

放置另一层地图形成的[５３]ꎮ

３　 同构地图的拼接方法

目前ꎬ同构地图拼接方法的研究已经较为成

熟ꎬ各种拼接算法相继提出ꎮ 文献[４]对栅格地图、
特征地图、拓扑地图等多机器人 ＳＬＡＭ 解决方案中

典型地图类型的拼接方法进行了全面总结ꎬ介绍

如下ꎮ
３.１　 栅格地图拼接

栅格地图的拼接方法根据工作机制的不同可

分为 ３类:概率法、优化方法和基于特征的方法[５１]ꎮ
３.１.１　 概率法

在栅格地图中ꎬ每个栅格的占用率是用概率法

表示的ꎬ因此ꎬ使用概率法拼接栅格地图是一种直

观的拼接方法[５４]ꎬ分为机器人已知彼此的初始位姿

和机器人未知初始位姿两种情况ꎮ
当两个机器人知道彼此的初始位姿时ꎬ后验概

率数学表达式为[３７]

ｐ(ｘ１１:ｔꎬｘ２１:ｔꎬｍ ｜ ｚ１１:ｔꎬｕ１０:ｔ－１ꎬｘ１０ꎬｚ２１:ｔꎬｕ２０:ｔ－１ꎬｘ２０)＝
ｐ(ｍ ｜ ｘ１１:ｔꎬｚ１１:ｔꎬｘ２１:ｔꎬｚ２１:ｔ)􀅰ｐ(ｘ１１:ｔ ｜ ｚ１１:ｔꎬｕ１０:ｔ－１ꎬｘ１０)􀅰

ｐ(ｘ２１:ｔ ｜ ｚ２１:ｔꎬｕ２０:ｔ－１ꎬｘ２０)ꎬ (１)
式中ꎬｍ 为环境地图ꎬｘ１１:ｔ为机器人 １ 的运动轨迹ꎬ
ｘ２１:ｔ为机器人 ２的运动轨迹ꎬｚ１１:ｔ、ｚ２１:ｔ分别为机器人 １、
２对应的观测序列ꎬｕ１０:ｔ－１、 ｕ２０:ｔ－１分别为机器人 １、 ２
执行的动作序列ꎬｘ１０、ｘ２０ 分别为机器人 １、 ２ 的初始

位姿ꎮ
将式(１)进行推广可得到多机器人的栅格地图

拼接方法ꎬ占用率数学表达式为[５５]

ｐ(Ｃｘꎬｙ)＝
Ｄｘꎬｙ

１＋Ｄｘꎬｙ
ꎬ (２)

Ｄｘꎬｙ ＝∏
ｎ

ｉ ＝１
Ｄｉ

ｘꎬｙꎬ (３)

Ｄｉ
ｘꎬｙ ＝

ｐ(Ｃ ｉ
ｘꎬｙ)

１－ｐ(Ｃ ｉ
ｘꎬｙ)
ꎬ (４)

式中ꎬｐ(Ｃｘꎬｙ)为位置(ｘꎬｙ)栅格被障碍物占据的概

率ꎬＤｘꎬｙ和 Ｄｉ
ｘꎬｙ为辅助变量ꎬｐ(Ｃｉ

ｘꎬｙ)为全局坐标系中

位置(ｘꎬｙ)栅格被机器人 ｉ 占据的概率ꎮ
在实际建图中ꎬ机器人通常广泛分布在不同的

位置ꎬ很难确定它们的初始位姿ꎬ因此ꎬ对未知机器

人初始相对位姿的研究更多ꎮ 当机器人的初始位

姿未知时ꎬ利用交会的概念确定机器人的相对位

姿ꎮ 从一个机器人(其初始位姿是任意的)开始绘

制地图ꎬ当第一次遇到其他的机器人时ꎬ将该机器

人的数据合并到地图中ꎬ机器人之间的再次相遇则

不再进行合并ꎮ 后验概率数学表达式为[３７]
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ｐ(ｘ１１:ｔꎬｘ２ｓ:ｔꎬｍ ｜ ｚ１１:ｔꎬｕ１０:ｔ－１ꎬｘ１０ꎬｚ２ｓ:ｔꎬｕ２ｓ:ｔ－１ꎬΔ２ｓ)＝
ｐ(ｍ ｜ ｘ１１:ｔꎬｚ１１:ｔꎬｘ２ｓ:ｔꎬｚ２ｓ:ｔ)􀅰ｐ(ｘ１１:ｔ ｜ ｚ１１:ｔꎬｕ１０:ｔ－１ꎬｘ１０)􀅰

ｐ(ｘ２ｓ:ｔ ｜ ｚ２ｓ:ｔꎬｕ２ｓ:ｔ－１ꎬΔ２１ｓ )ꎬ (５)
式中ꎬΔ２１ｓ 表示机器人 １在时间 ｓ 时测量的机器人 ２
的相对位姿ꎮ

文献[５６]提出一种基于概率匹配的栅格地图

拼接方法ꎬ利用自适应分支定界匹配求解最大占据

概率ꎮ
３.１.２　 优化方法

优化方法也常用于栅格地图拼接中ꎬ优化指在

一定约束条件下求目标函数的最大值或最小值ꎬ进
行栅格地图拼接第一步是确定目标函数ꎮ 在近几

年的研究中ꎬ栅格地图拼接常用的目标函数分为基

于重叠的目标函数、基于占用似然的目标函数和基

于图像配准的目标函数 ３种ꎮ
文献[５７￣５８]将地图拼接问题等价于进行最优

变换ꎬ以最大化两个地图之间的重合程度ꎬ提出一种

通过最优化基于重叠的目标函数进行地图拼接的方

法ꎻ文献[５９￣６０]采用了基于占用似然的目标函数ꎬ利
用遗传算法求解优化问题ꎬ通过最优化局部地图拼接

的一致性间接进行局部地图之间相对位姿估计ꎬ这是

地图拼接的核心部分ꎻ文献[６１]认为地图拼接的目标

是在两个部分重叠的网格地图之间找到最优变换ꎬ可
以看作是一个特殊的图像配准问题ꎬ为了解决这个特

殊问题ꎬ该文献考虑了非公共区域ꎬ并设计了一个基

于裁剪均方误差的目标函数ꎮ
３.１.３　 基于特征的方法

在多机器人 ＳＬＡＭ 中还有一种常用的栅格地

图拼接方法ꎬ即提取特征点ꎬ然后用特征点进行拼

接ꎮ 常见的特征点类型包括点特征、线特征和几何

特征[４]ꎮ
文献[６２]提出一种融合图特征的多机器人栅

格地图拼接方法ꎬ该方法通过建立 ＯＲＢ( ｏｒｉｅｎｔｅｄ
ｆａｓｔ ａｎｄ ｒｏｔａｔｅｄ ｂｒｉｅｆ)特征点之间的中值 Ｋ 近邻图

表征局部关系ꎬ利用最优传输模型实现最优特征点

匹配ꎻ文献[６３]提出一种基于 ＳＵＲＦ ( ｓｐｅｅｄｅｄ ｕｐ
ｒｏｂｕｓｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ)的多机器人栅格地图拼接方法ꎬ利用

改进的 ＳＵＲＦ 算法从局部地图中提取特征ꎻ文献

[６４]利用 ＦＡＳＴ( ｆｅａｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｓｅｇｍｅｎｔ
ｔｅｓｔ)算法实现特征点的快速定位ꎬ通过 ＰＣＡ￣ＳＩＦＴ
( ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ￣ｓｃａｌｅ￣ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｆｅａｔｕｒｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ)算法建立描述符进行匹配ꎬ利用 ＲＡＮＳＡＣ
(ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｅ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ)算法优选匹配特征点ꎻ文
献[ ６５]提出一种基于关键点选取的改进 ＩＣＰ
(ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｌｏｓｅｓｔ ｐｏｉｎｔ)算法ꎬ降低了计算复杂度并提

升了模型精度ꎮ
３.２　 特征地图拼接

栅格地图对内存和计算能力的要求很高ꎬ是一

种冗余的地图表示类型ꎬ因此ꎬ学者们开始研究提

取环境特征构建基于特征的环境地图ꎬ提高计算效

率[４]ꎮ 其中ꎬ常用的特征包括点特征、线特征和平

面特征ꎮ 关于特征地图的拼接方法主要分为基于

点特征的地图拼接、基于线特征的地图拼接和基于

面特征的地图拼接 ３种ꎮ
３.２.１　 基于点特征的地图拼接

在点、线、面 ３ 种特征里ꎬ点特征是最直接的特

征类型ꎬ它更易于表达非结构化的环境ꎬ但提取点

特征时受噪声影响较大ꎮ 常用的点特征包括

ＳＩＦＴ[６６￣６７]、ＳＵＲＦ[６８]和 ＯＲＢ 特征点[６９￣７０]ꎮ
利用激光雷达对周围环境进行感知获得密集

的点云ꎬ提取点云中的特征点ꎬ特征点通常用于单

个机器人局部地图构建过程中的帧间特征匹配和

不同机器人生成的局部地图之间的刚性变化计

算ꎮ 在拼接基于点特征的地图时最重要的是提取

稳定的特征点ꎬ只有这样才能获得可靠的特征匹

配结果ꎮ 文献[７１]利用 ＯＲＢ 算法通过提取 ＦＡＳＴ
关键点和计算 ＢＲＩＥＦ ( ｂｉｎａｒｙ ｒｏｂｕｓｔ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｆｅａｔｕｒｅｓ)描述子构建稀疏点云地图ꎮ
３.２.２　 基于线特征的地图拼接

线特征与点特征相比ꎬ提取过程中受噪声影响

较小ꎬ线特征通常用于表示直的或平面的结构占主

导地位的环境ꎬ多用于室内环境ꎮ 文献[７２]将典型

的 ６种线提取算法进行了总结ꎬ分别为分裂合并算

法[７３]、增量算法[７４]、Ｈｏｕｇｈ 变换算法[７５]、线回归算

法[７６]、ＲＡＮＳＡＣ 算法[７７] 和最大期望 ( ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ￣
ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ ＥＭ)算法[７８]ꎮ

线特征的融合算法主要分为离线算法[７９￣８１]和

在线算法[８２￣８５]两种ꎮ 在离线算法中ꎬ将在传感器坐

标系中获得的线特征转换为全局坐标系ꎬ在全局坐

标系中进行聚类和合并ꎻ在线算法则通过线特征匹

配进行地图压缩ꎬ获得机器人实时姿态ꎬ利用在当

前帧中提取的新特征对全局地图进行更新[８６]ꎮ 文

献[８７]提出一个 ＭＡＴＣＨ 函数匹配由分段组成的

局部地图ꎬ将局部地图中线段对之间的角度视为匹

配过程中所基于的一种“几何地标”ꎻ文献[８４]通过

比较当前和之前特征的方向、长度和端点位置进行

特征匹配ꎬ实现关键框架的特征融合ꎮ
３.２.３　 基于面特征的地图拼接

面特征在存储空间和计算量方面存在显著优

势[８８]ꎬ但在特征提取上难度更高ꎬ用于平面提取的
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统计工具主要包括 ＲＡＮＳＡＣ[８９]和 ＭＳＳＥ(ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｅｓｔｉｍａｔｏｒ) [９０]ꎮ

对于具有丰富平面结构的环境ꎬ面特征可以更

好地约束摄像机的运动[９１]ꎮ 文献[９２]提出一种平

面转换模型ꎬ将车辆坐标系中的平面参数转换为全

局坐标系ꎬ该方法可以用于将不同帧中获得的平面

转换到同一坐标系中ꎬ从而实现地图拼接ꎻ文献

[９３]提出使用表面法线相似性和空间邻近性准则

将新检测到的平面特征与先前的平面拼接ꎬ通过检

测、拼接多帧的小平面片段获得更大的室内平面ꎮ
３.３　 拓扑地图拼接

相比于栅格地图和特征地图ꎬ拓扑地图在环境

表示方面不够直观ꎬ相关研究也相对较少ꎮ 当环境

仅由拓扑图表示时ꎬ其中的拓扑信息主要用于拓扑

地图的拼接ꎮ 文献[９４]描述了一种拼接嵌入式拓

扑地图的算法ꎬ使用拓扑地图的结构和几何形状来

确定具有单个或多个重叠区域的局部地图之间的

最佳对应关系ꎮ 文献[９５]提出并比较了局部和全

局这两种三维拓扑地图中的区域拼接算法ꎬ局部算

法主要进行三维拓扑地图的交互处理ꎬ拼接相邻区

域的同时最小化地图上的修改数量ꎻ全局算法将拓

扑图的修改和区域的拼接分开ꎬ在高级层次上处理

这些区域ꎬ然后从拓扑地图中删除单元格ꎬ将高级

层次的拼接转换为有效拼接ꎮ 文献[９６]提出基于

视觉特征的拓扑地图节点匹配方法ꎬ实现了多机器

人系统的地图拼接ꎮ

４　 异构地图的拼接方法

如果两幅地图在表示相同环境时存在差异ꎬ并
且这些差异至少有一部分是由机器人建图系统引

起的(例如地图格式、地图尺度或使用的传感器)ꎬ
那么这两幅地图被认为是彼此异构的[９７]ꎮ 大多数

关于地图拼接的研究都集中在同构地图ꎬ异构地图

拼接领域正处于较早的发展阶段ꎬ相关研究相对较

少ꎬ很多异构地图的拼接还没有得到实现ꎮ 文献

[２４]对异构地图拼接方面的研究首次进行了全面

总结ꎮ 在异构地图拼接中ꎬ研究最多的是关于栅格

地图的拼接问题ꎮ
４.１　 不同类型地图的拼接

４.１.１　 栅格地图和特征地图拼接

关于栅格地图和特征地图的拼接目前有两方

面研究:一是通过提取栅格地图的特征来确定它与

特征地图的对应关系ꎬ二是地图类型的转换ꎮ
关于栅格地图和特征地图拼接的相关研究最

早是从栅格地图中进行特征提取开始的ꎬ如果特征

相似ꎬ从栅格地图中进行特征提取可以帮助找到栅

格地图和特征地图之间的对应关系ꎬ找到两个地图

之间的对应关系是两个地图进行拼接的第一步ꎮ
文献[９８]将栅格地图中的角特征进行提取用于地

图拼接ꎻ文献[９９]构建了一个混合地图ꎬ提取线段

和曲线特征ꎮ 当前的研究仅限于从栅格地图中提

取特征ꎬ还没有将这些特征并入特征地图进行研

究ꎮ 通过特征检测算法可以从栅格地图中获得特

征地图[９８￣９９]ꎻ通过将特征地图中包含特征的单元格

标记为被占用可以将特征地图转换为栅格地

图[１００]ꎮ 将不同类型的地图转换成同类型的地图也

是进行异构地图拼接的重要研究ꎮ
４.１.２　 栅格地图和拓扑地图拼接

关于栅格地图和拓扑地图的拼接类似于栅格

地图和特征地图的拼接ꎬ在拓扑地图和栅格地图之

间建立匹配的研究分为两种:一是从栅格地图中提

取拓扑结构ꎬ二是从栅格地图中生成拓扑地图ꎮ 文

献[１０１]提出一种清洁机器人从栅格地图中生成拓

扑图的方法ꎬ通过虚拟门对真实门的可能位置进行

概率化建模ꎬ以处理环境感知中的不确定性ꎮ 通过

从栅格地图中提取角特征检测虚拟门ꎬ生成一个具

有多个节点(房间)和边(虚拟门)的初始拓扑图ꎻ文
献[１０２]从传感器中构建的栅格地图中自动提取拓

扑结构ꎮ
４.１.３　 其他类型地图之间的拼接

文献[５３]提出一种地图拼接算法ꎬ该算法可以

将不同机器人独立构建的异构地图拼接在一起ꎮ
文献[５３]假设每个机器人都配备了一个 ＷｉＦｉ 卡ꎬ
随着每个机器人进行建图ꎬ范围内所有接入点的无

线信号强度(ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｉｇｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬ ＷＳＳ)都会被

记录下来ꎬ利用记录的 ＷＳＳ 信息推断位置ꎬ使用不

同硬件在一天中不同时间获得的 ＷＳＳ 读数足够

一致ꎬ可以产生准确的定位结果[１０３￣１０４] ꎮ 解决方案

分为 ３ 步:(１)确定需要拼接的异构地图之间的重

叠度ꎻ(２)建立重叠部分之间的对应关系ꎻ(３)利
用基于外观的地图的固有结构特性改进拼接ꎮ 解

决方案的测试是进行栅格地图和基于外观的地图

拼接ꎬ文献[５３]中称该算法还可以扩展到其他地

图类型ꎮ
关于异构地图的拼接还可以是将机器人地图

与先验地图(如草图、ＣＡＤ 图等)进行拼接ꎮ 草图

是标注信息的直观方式ꎬ但草图本身不准确ꎬ它可

能不完整ꎬ在形状、尺寸上都具有不确定性ꎮ 文献

[１０５]提出对草图地图的解释并针对草图和机器人
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地图的匹配进行了研究ꎮ
４.２　 不同分辨率地图的拼接

关于不同分辨率地图的拼接ꎬ目前的研究主要

集中在栅格地图上ꎮ 栅格地图是一种概率地图ꎬ它
不需要提取环境特征ꎬ可以建模任意环境类型ꎬ是
一种应用较多的地图类型ꎮ 多机器人系统中ꎬ不同

的机器人可以根据环境需要以不同的分辨率构建

地图ꎬ因此研究不同分辨率的栅格地图的拼接是非

常必要的ꎮ
栅格地图可以看作图像ꎬ拼接问题可以看做图

像配准问题ꎮ 文献[６１]提出通过缩放配准拼接不

同分辨率的栅格地图ꎻ文献[１０６]提出一种基于地

图扩充和特征融合的拼接算法ꎬ该算法可以在没有

任何先验信息的情况下同时拼接一组不同分辨率

的栅格地图ꎮ
４.３　 不同传感器地图的拼接

随着传感器种类不断丰富ꎬ不同机器人配备的

传感器更加多样ꎬ将来自不同传感器的地图进行拼

接是一项困难的任务ꎮ 文献[１０７]提出一种拼接来

自不同机器人的地图的方法ꎬ每张地图都是由不同

的相机创建的ꎬ假设移动机器人的路径中至少有一

段相互重叠ꎬ首先找到重叠部分ꎬ然后计算轨迹之

间的刚性变换并将其用于路径合并ꎻ文献[１０８]提
出一种分布式地图融合的通用概率框架ꎬ使用期望

最大化地图匹配算法计算地图匹配过程中的精确

相对变换ꎬ然后用相对熵滤波器以时间序列的方式

将地图拼接ꎮ 在各种环境中使用异构传感器进行

试验ꎬ试验证明该方法生成的全局三维地图具有普

遍的适用性和高精度ꎮ
目前ꎬ研发集成不同传感器的机器人也成为了

研究热点ꎮ 山东大学研发的无人驾驶数据采集车

集成了激光雷达、惯性导航、ＧＰＳ 等多个传感器ꎬ实
时采集道路交通数据ꎬ绘制高精度地图[１０９]ꎬ如图 ６
所示ꎮ

图 ６　 多传感器集成机器人
Ｆｉｇ.６　 Ｍｕｌｔｉ￣ｓｅｎｓｏｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｒｏｂｏｔｓ

５　 地图拼接技术面临的挑战

同构地图拼接技术的研究已相对成熟ꎬ目前已

有多种有效的拼接方法ꎮ 由于地图类型相同ꎬ拼接

过程中的特征提取和匹配相对简单ꎬ拼接难度相对

较低ꎬ同类型的地图进行拼接通常能够保证较高的

精度ꎮ 然而ꎬ同构地图拼接只适用于相同类型的地

图ꎬ无法满足多传感器建图的需求ꎬ在复杂环境中ꎬ
单一的地图信息可能会导致全局地图构建效果不

佳ꎮ 异构地图则能够将不同类型、不同来源的地图

进行拼接ꎬ符合多传感器数据融合的发展趋势ꎬ更
适用于多机器人系统、自动驾驶等需要综合多种地

图信息的场景ꎮ
５.１　 地图拼接技术存在的问题

相对于研究较为成熟的同构地图拼接ꎬ异构地

图的拼接难度较大ꎬ目前处于初始研究阶段ꎬ还有

很多问题亟待解决ꎬ因此ꎬ关于地图拼接技术的现

存问题主要围绕异构地图拼接技术展开ꎮ 异构地

图拼接目前存在以下问题ꎮ
(１)缺乏完整的拼接算法ꎮ 异构地图拼接的研

究仍不够完善ꎬ缺乏不同类型地图进行拼接的完整

拼接算法ꎬ不同分辨率地图的拼接目前多局限于栅

格地图ꎬ不同传感器地图之间的拼接也只针对少数

组合ꎮ 在实际应用中ꎬ异构地图的拼接具有多样化

的特点ꎬ研究者很难找到适配的算法进行参考ꎬ导
致异构地图拼接的难度增加ꎮ

(２)错误率高ꎮ 异构地图拼接过程中ꎬ出现错

误的几率更高ꎬ这可能会导致拼接后的地图出现不

准确甚至错误的表示ꎮ 特征匹配不准确、传感器数

据噪声、地图质量差距大、环境变化大等多种因素

都会导致错误的产生ꎮ
(３)地图质量差异ꎮ 不同传感器采集到的局部

地图在质量上可能有较大的差异ꎬ例如精度、分辨

率和完整性等ꎮ 地图质量的差异对最终的拼接效

果有直接影响ꎬ导致全局地图质量不均ꎮ 还需研究

地图质量的评估机制[２４]ꎬ在拼接过程中对地图质量

进行有效的评估ꎮ
(４)特征匹配困难ꎮ 在对异构地图进行拼接

时ꎬ不同类型的地图需要不同的算法提取特征ꎬ地
图类型、分辨率、质量等不同ꎬ提取出的特征进行匹

配难度较大ꎬ特征匹配的准确性对后续拼接结果有

直接影响ꎬ如何高效地从异构地图中提取出可匹配

的特征至关重要ꎮ
(５)计算复杂度高ꎮ 异构地图进行拼接时计算
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复杂度较高ꎬ尤其在对复杂大规模场景的地图进行

拼接时ꎬ复杂的计算会大大降低拼接的效率ꎬ不适

用于实时性要求较高的应用场景ꎮ 因此ꎬ如何提高

拼接算法的计算效率ꎬ提高实时性是一个亟待解决

的问题ꎮ
５.２　 地图拼接技术的展望

随着科技的进步和应用需求的多样化ꎬ数字地

图拼接技术将在各个领域发挥越来越重要的作用ꎬ
关于数字地图拼接技术的未来展望如下ꎮ

(１)算法的智能化与自适应ꎮ 随着人工智能和

机器学习的发展和进步ꎬ数字地图拼接算法将更加

智能化ꎬ通过深度学习模型ꎬ实现不同类型地图特

征的自主提取和自适应匹配ꎬ减少拼接过程的人工

干预ꎬ提高地图拼接的准确性和效率ꎮ
(２)多传感器数据融合ꎮ 单一的传感器进行建

图ꎬ系统的鲁棒性较差[２]ꎬ对复杂大型环境的适应

性较差ꎬ将激光雷达、相机、ＩＭＵ、ＧＰＳ 等多种传感器

融合使用ꎬ不仅可以提高系统的鲁棒性ꎬ还能克服

单一传感器在特定环境下的局限性ꎬ提高地图的

精度ꎮ
(３)实时拼接与动态更新ꎮ 随着计算能力的提

升和边缘计算的发展ꎬ数字地图拼接能够实现实时

拼接与动态更新ꎬ使得系统能够快速适应变化的环

境ꎬ并且保证拼接的准确性和精度ꎬ满足自动驾驶、
机器人导航等对实时性要求较高的场景ꎮ

(４)完善的地图质量评估机制ꎮ 地图质量的评

估将被规范化ꎬ建立完善的地图质量评估机制ꎬ对
局部地图的质量进行评估ꎬ以选择合适的拼接策

略ꎬ提高拼接效率和拼接结果的准确性ꎬ对全局地

图进行评估ꎬ确保其能够满足场景需求ꎮ

６　 结束语

自动驾驶技术的快速发展ꎬ多机器人(或多车)
ＳＬＡＭ 越来越受到学术界的关注ꎮ 多机器人系统

中ꎬ需将局部地图拼接构建成全局地图ꎬ数字地图

拼接技术在其中起着重要作用ꎮ
本研究围绕五部分对地图拼接的内容进行了

综述ꎮ 关于地图的拼接分为同构地图拼接和异构

地图拼接两大部分ꎬ目前的研究多集中在同构地图

拼接ꎬ不同类型地图的拼接方法不同ꎮ 首先ꎬ从典

型的 ３种环境地图ꎬ即栅格地图、特征地图和拓扑地

图开展ꎬ对 ３种地图进行了介绍并将其优缺点进行

了对比ꎻ其次ꎬ列举出地图拼接的影响因素ꎬ分析这

些因素对地图拼接的影响ꎬ关于同构地图的拼接已

经较为成熟ꎬ对 ３ 种典型地图的拼接方法进行了总

结ꎬ异构地图拼接领域正处于较早的发展阶段ꎬ相
关研究相对较少ꎬ对异构地图拼接现存阶段的研究

进行了阐述ꎻ最后ꎬ对异构地图拼接面临的问题进

行了总结ꎬ并对数字地图拼接技术的未来进行了

展望ꎮ
总体而言ꎬ同构地图的拼接相关研究已经较为

完善ꎬ考虑实际需要ꎬ为了降低地图拼接的难度和

工作量ꎬ还需继续研究以形成更完善、稳定、简便的

系统框架ꎮ 异构地图的拼接则需要研究更加完整

的拼接算法ꎬ使异构地图的拼接更加具有普适性或

更加全面ꎮ
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ｍｅｒｇｉｎｇ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｒｏｂｏｔ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ [ Ｃ ] / /
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ２００３ ＩＥＥＥ / ＲＳＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｒｏｂｏｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ ( ＩＲＯＳ ２００３ ) . Ｌａｓ
Ｖｅｇａｓꎬ ＵＳＡ: ＩＥＥＥꎬ ２００３: ２１２￣２１７.

[１２] ＬＹＮＣＨ Ｍ Ｐꎬ ＳＡＡＬＦＥＬＤ Ａ Ｊ. Ｃｏｎｆｌａｔｉｏｎ: ａｕｔｏｍａｔｅｄ
ｍａｐ ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ: ａ ｖｉｄｅｏ ｇａｍｅ ａｐｐｒｏａｃｈ [ Ｃ ] / / ７ｔｈ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ￣Ａｓｓｉｓｔｅｄ Ｃａｒｔｏｇｒａ￣
ｐｈｙ (Ａｕｔｏ Ｃａｒｔｏ ７) . Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎꎬ Ｄ.Ｃ.ꎬ ＵＳＡ: [ｓ.ｎ.]ꎬ
１９８５: ３４３￣３５２.

[１３] ＤＥＮＧ Ｓ Ｓꎬ ＴＯＮＧ Ｘ Ｈ. Ａ ｎｅｗ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍａｐ ｃｏｎｆｌａｔｉｏｎ[Ｃ] / / Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ ２００６:
Ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ. Ｗｕｈａｎꎬ Ｃｈｉｎａ: ＳＰＩＥꎬ
２００６: ４００￣４１１.

[１４] ＦＩＬＩＮ Ｓꎬ ＤＯＹＴＳＨＥＲ Ｙ. Ａ ｌｉｎｅａｒ ｍａｐｐｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ
ｍａｐ ｃｏｎｆｌａｔｉｏｎ: ｍａｔｃｈｉｎｇ ｏｆ ｐｏｌｙｌｉｎｅｓ [ Ｊ] . Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ
ａｎｄ Ｌａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ １９９９ꎬ ５９(２): １０７￣１１４.

[１５] ＦＩＬＩＮ Ｓꎬ ＤＯＹＴＳＨＥＲ Ｙ. Ａ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｎｆｌａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ
ＧＩＳ ｄａｔａ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ
ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０００ꎬ ３３: ２８２￣２８８.

[１６] ＺＨＡＮＧ Ｑ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｅａｔｕｒｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｆｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄａｔａｂａｓｅｓ [ Ｄ] . Ｗｕｈａｎ: Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｗｕｈａｎꎬ ２００２.

[１７] ＲＯＮＥ Ｗꎬ ＢＥＮ￣ＴＺＶＩ Ｐ. Ｍａｐｐｉｎｇꎬ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｏｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｉｎ ｍｏｂｉｌｅ ｍｕｌｔｉ￣ｒｏｂｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｊ] .
Ｒｏｂｏｔｉｃａꎬ ２０１３ꎬ ３１(１): １￣２３.

[１８] ＥＬＦＥＳ Ａ. Ｕｓｉｎｇ ｏｃｃｕｐａｎｃｙ ｇｒｉｄｓ ｆｏｒ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ
ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒꎬ １９８９ꎬ ２２(６):
４６￣５７.

[１９] ＲＹＤＥ Ｊꎬ ＨＵ Ｈ Ｓ. ３Ｄ ｍａｐｐｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｖｏｘｅｌ ｌｉｓｔｓ[ Ｊ] . Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｏｂｏｔｓꎬ ２０１０ꎬ ２８
(２): １６９￣１８５.

[２０] 刘朋ꎬ 任工昌. 特征地图的室内机器人路径规划融合

算法 [ Ｊ ] . 计 算 机 科 学 与 探 索ꎬ ２０２３ꎬ １７ ( １１ ):
２７５５￣２７６６.
ＬＩＵ Ｐｅｎｇꎬ ＲＥＮ Ｇｏｎｇｃｈａｎｇ. Ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｕｓｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｉｎｄｏｏｒ ｒｏｂｏｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｅａｔｕｒｅ ｍａｐ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏ￣
ｌｏｇｙꎬ ２０２３ꎬ １７(１１): ２７５５￣２７６６.

[２１] 王娜ꎬ 马昕. 基于细化算法的移动机器人拓扑地图创

建[Ｊ] . 计算机技术与发展ꎬ ２００９ꎬ １９(１０): １１￣１３.
ＷＡＮＧ Ｎａꎬ ＭＡ Ｘｉｎ. Ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ [ Ｊ ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ２００９ꎬ １９(１０): １１￣１３.

[２２] ＫＯＬＨＡＴＫＡＲ Ｃꎬ ＷＡＧＬＥ Ｋ. Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ＳＬＡＭ ａｌｇｏ￣
ｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｉｎｄｏｏｒ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ ｗｉｔｈ ＬｉＤＡＲ ａｎｄ ＲＧＢ￣Ｄ
ｃａｍｅｒａ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [Ｃ] / / Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ. Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｓｉｎｇａｐｏｒｅꎬ
２０２１: ３９７￣４０９.

[２３] 崔杨. 智能移动机器人同步定位与地图构建算法研究

[Ｊ] . 电子世界ꎬ ２０１３(２３): １１３￣１１４.
ＣＵＩ Ｙａｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｍａｐ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ [ Ｊ] .
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｗｏｒｌｄꎬ ２０１３(２３): １１３￣１１４.

[２４] ＡＮＤＥＲＳＯＮＥ Ｉ. Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｍａｐ ｍｅｒｇｉｎｇ: ｓｔａｔｅ ｏｆ
ｔｈｅ ａｒｔ[Ｊ] . Ｒｏｂｏｔｉｃｓꎬ ２０１９ꎬ ８(３): ７４.

[２５] ＷＵ Ｊ Ｑꎬ ＺＨＵＡＮＧ Ｘ Ｃꎬ ＴＩＡＮ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ
ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｏａｄｓｉｄｅ
ＬｉＤＡＲ [ Ｊ ] . ＩＥＥＥ Ｓｅｎｓｏｒｓ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０２４ꎬ ２４ ( ７ ):
１０６０８￣１０６１９.

[２６] ＷＵ Ｊ Ｑꎬ ＸＵ Ｈꎬ ＺＨＥＮＧ Ｊ Ｙ. Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｌａｎｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｏａｄｓｉｄｅ ＬｉＤＡＲ ｄａｔａ
[ Ｃ ] / / ２０１７ ＩＥＥＥ ２０ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ ( ＩＴＳＣ) . Ｙｏｋｏｈａｍａꎬ
Ｊａｐａｎ: ＩＥＥＥꎬ ２０１７: １￣６.

[２７] ＬÜ Ｂꎬ ＸＵ Ｈꎬ ＷＵ Ｊ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｔａｔｉｏｎ￣
ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｒｏａｄｓｉｄｅ ＬｉＤＡＲ ｄａｔａ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ[ Ｊ] .
Ｏｐｔｉｃｓ ＆ Ｌａｓｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ １１９: １０５５７１.

[２８] ＷＵ Ｊ Ｑꎬ ＸＵ Ｈꎬ ＬＩＵ Ｗ. Ｐｏｉｎｔｓ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｏａｄｓｉｄｅ
ＬｉＤＡＲ ｓｅｎｓｏｒｓ [ Ｊ] . Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｒｅｃｏｒｄꎬ
２０１９ꎬ ２６７３(９): ６２７￣６３９.

[２９] ＹＵＥ Ｒꎬ ＸＵ Ｈꎬ ＷＵ Ｊ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄａｔａ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｇｒｏｕｎｄ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｒｏａｄｓｉｄｅ ＬｉＤＡＲ ｓｅｎｓｏｒｓ[ Ｊ] . Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０１９ꎬ １１(１１): １３５４.

[３０] ＳＡＥＥＤＩ Ｓꎬ ＴＲＥＮＴＩＮＩ Ｍꎬ ＳＥＴＯ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉｐｌｅ￣
ｒｏｂｏｔ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ: ａ ｒｅｖｉｅｗ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｉｅｌｄ Ｒｏｂｏｔｉｃｓꎬ ２０１６ꎬ ３３(１): ３￣４６.

[３１] ＭＯＨＡＮＡＲＡＪＡＨ Ｇꎬ ＵＳＥＮＫＯ Ｖꎬ ＳＩＮＧＨ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｃｌｏｕｄ￣ｂａｓｅｄ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ３Ｄ ｍａｐｐｉｎｇ ｉｎ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ
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ｌｏｗ￣ｃｏｓｔ ｒｏｂｏｔｓ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１５ꎬ １２(２): ４２３￣４３１.

[３２] ＭＡＲＣＯＴＴＥ Ｒ Ｊꎬ ＷＡＮＧ Ｘ Ｐꎬ ＭＥＨＴＡ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｍｕｌｔｉ￣ｒｏｂｏｔ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ [ Ｊ] . Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｏｂｏｔｓꎬ ２０２０ꎬ ４４ ( １):
４３￣５５.

[３３] ＭＡＲＪＯＶＩ Ａꎬ ＣＨＯＯＢＤＡＲ Ｓꎬ ＭＡＲＱＵＥＳ Ｌ. Ｒｏｂｏｔｉｃ
ｃｌｕｓｔｅｒｓ: ｍｕｌｔｉ￣ｒｏｂｏｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｓ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｃｌｕｓｔｅｒｓ Ａ
ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｍｅｒｇｉｎｇ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｒｏｂｏｔｉｃｓ
ａｎｄ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０１２ꎬ ６０(９): １１９１￣１２０４.

[３４] ＪＥＳＳＵＰ Ｊꎬ ＧＩＶＩＧＩ Ｓ Ｎꎬ ＢＥＡＵＬＩＥＵ Ａ. Ｒｏｂｕｓｔ ａｎｄ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｕｌｔｉｒｏｂｏｔ ３Ｄ ｍａｐｐｉｎｇ ｍｅｒｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｏｃｔｒｅｅ￣
ｂａｓｅｄ ｏｃｃｕｐａｎｃｙ ｇｒｉｄｓ [ Ｊ ] . ＩＥＥＥ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ
２０１５ꎬ １１(３): １７２３￣１７３２.

[３５] ＨＵＳＡＩＮ Ａꎬ ＪＯＮＥＳ Ｈꎬ ＫＡＮＮＡＮ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｐｐｉｎｇ
ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｃａｖｅｓ ｗｉｔｈ ａｎ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓꎬ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｒｏｂｏｔ ｔｅａｍ[Ｃ] / / ２０１３ ＩＥＥＥ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. Ｂｉｇ
Ｓｋｙꎬ ＵＳＡ: ＩＥＥＥꎬ ２０１３:１￣１３.

[３６] ＦＥＲＲ􀭾ＡＯ Ｖ Ｔꎬ ＶＩＮＨＡＬ Ｃ Ｄ Ｎꎬ ＤＡ ＣＲＵＺ Ｇ. Ａｎ
ｏｃｃｕｐａｎｃｙ ｇｒｉｄ ｍａｐ ｍｅｒｇｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｔｏ
ｓｃａｌｅꎬ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ [ Ｃ ] / / ２０１７ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ ( ＢＲＡＣＩＳ) . Ｕｂｅｒ￣
ｌａｎｄｉａꎬ Ｂｒａｚｉｌ: ＩＥＥＥꎬ ２０１７: ２４６￣２５１.

[３７] ＨＯＷＡＲＤ Ａ. Ｍｕｌｔｉ￣ｒｏｂｏｔ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍａｐｐｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｉｌｔｅｒｓ [ Ｊ ] . Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００６ꎬ ２５(１２): １２４３￣１２５６.

[３８] ＣＨＥＮ Ｂ Ｆꎬ ＬＩ Ｓ Ｙꎬ ＺＨＡＯ Ｈ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｐ ｍｅｒｇｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｓｕｐｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｂｏｘ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ￣ｒｏｂｏｔ ｉｎｄｏｏｒ ｍａｐｐｉｎｇ
[Ｊ] . Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ ２０２１ꎬ １０(７): ８１５.

[３９] ＳＡＥＥＤＩ Ｓꎬ ＴＲＥＮＴＩＮＩ Ｍꎬ ＬＩ Ｈ. Ａ ｈｙｂｒｉｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ￣ｒｏｂｏｔ ＳＬＡＭ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ[Ｃ] / / ２０１５
ＩＥＥＥ / ＲＳＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｒｏｂｏｔｓ
ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ ( ＩＲＯＳ ) . Ｈａｍｂｕｒｇꎬ Ｇｅｒｍａｎｙ: ＩＥＥＥꎬ
２０１５: ３４２１￣３４２６.

[４０] 任健铭. 基于三维激光点云的室内机器人即时定位与

建图算法研究[Ｄ] . 哈尔滨: 哈尔滨工业大学ꎬ ２０１９.
ＲＥＮ Ｊｉａｎｍｉｎｇ. Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｉｎｄｏｏｒ ｒｏｂｏｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｌａｓｅｒ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ [ Ｄ ] . Ｈａｒｂｉｎ: Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１９.

[４１] ＳＭＩＴＨ Ｒꎬ ＳＥＬＦ Ｍꎬ ＣＨＥＥＳＥＭＡＮ Ｐ. Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
ｒｏｂｏｔ ｖｅｈｉｃｌｅｓ [ Ｍ ] . Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ １９９０:
１６７￣１９３.

[４２] ＰＥＩ Ｆ Ｊꎬ ＺＨＵ Ｍ Ｊꎬ ＷＵ Ｘ Ｐ. Ａ ｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ＥＫＦ￣ＳＬＡＭ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ＆ Ｒｏｂｏｔｉｃ
Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０２０ꎬ ９８(３): ８１９￣８２９.

[４３] 周振ꎬ 王冬青ꎬ 许柏杨ꎬ等. 基于改进多新息理论的

ＥＫＦ￣ＳＬＡＭ 算法[ Ｊ] . 自动化与仪器仪表ꎬ ２０２０(６):
２１￣２５.

ＺＨＯＵ Ｚｈｅｎꎬ ＷＡＮＧ Ｄｏｎｇｑｉｎｇꎬ ＸＵ Ｂｏｙａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
ＥＫＦ￣ＳＬＡＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｕｌｔｉ￣
ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ [ Ｊ] . Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ＆ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎꎬ
２０２０(６): ２１￣２５.

[４４] 蔡艳ꎬ 杨光永ꎬ 黄训爱ꎬ等. 多策略鲸鱼算法优化粒子

滤波的 ＳＬＡＭ 精度研究[Ｊ] . 重庆理工大学学报(自然

科学)ꎬ ２０２３ꎬ ３７(６): １３６￣１４５.
ＣＡＩ Ｙａｎꎬ ＹＡＮＧ Ｇｕａｎｇｙｏｎｇꎬ ＨＵＡＮＧ Ｘｕｎ′ａｉꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＳＬＡＭ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｐａｒｉｃｌｅ ｆｉｌｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ｂｙ ｍｕｌｔｉ￣ｓｔｒａｔｅｇｙ ｗｈａｌｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ
２０２３ꎬ ３７(６): １３６￣１４５.

[４５] 曹洁ꎬ 荆银银ꎬ 王进花. 基于改进的萤火虫算法优化

粒子滤波方法[Ｊ] . 兰州理工大学学报ꎬ ２０１８ꎬ ４４(４):
８４￣８９.
ＣＡＯ Ｊｉｅꎬ ＪＩＮＧ Ｙｉｎｙｉｎꎬ ＷＡＮＧ Ｊｉｎｈｕａ. Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｉｌｔｅｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆｉｒｅｆｌｙ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ４４(４): ８４￣８９.

[４６] ＬＵ Ｆꎬ ＭＩＬＩＯＳ Ｅ. Ｇｌｏｂａｌｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｒａｎｇｅ ｓｃａｎ
ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｍａｐｐｉｎｇ [ Ｊ ] . Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
Ｒｏｂｏｔｓꎬ １９９７ꎬ ４(４): ３３３￣３４９.

[４７] ＯＬＳＯＮ Ｅ Ｂ. Ｒｏｂｕｓｔ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｏｂｏｔｉｃ ｍａｐｐｉｎｇ[Ｄ] .
Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ: Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００８.

[４８] ＦＲＥＳＥ Ｕ. Ｔｒｅｅｍａｐ: ａｎ Ｏ( ｌｏｇ ｎ) ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｉｎｄｏｏｒ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ[ Ｊ] . Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
Ｒｏｂｏｔｓꎬ ２００６ꎬ ２１(２): １０３￣１２２.

[４９] ＧＲＩＳＥＴＴＩ Ｇꎬ ＳＴＡＣＨＮＩＳＳ Ｃꎬ ＧＲＺＯＮＫＡ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ
ｔｒｅｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｍａｘｉｍｕｍ
ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｍａｐｓ ｕｓｉｎｇ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｄｅｓｃｅｎｔ [Ｃ] / / Ｒｏｂｏｔｉｃｓ:
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ. Ａｔｌａｎｔａꎬ ＵＳＡ: [ ｓ. ｎ.]ꎬ ２００７:
６５￣７２.

[５０] ＫＡＥＳＳ Ｍꎬ ＲＡＮＧＡＮＡＴＨＡＮ Ａꎬ ＤＥＬＬＡＥＲＴ Ｆ.
ｉＳＡＭ:ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓꎬ ２００８ꎬ ２４(６): １３６５￣１３７８.

[５１] 颜普ꎬ 曹昊宇ꎬ 雷为好. 基于改进图优化的激光 ＳＬＡＭ
算法[Ｊ] . 安徽大学学报(自然科学版)ꎬ ２０２３ꎬ ４７(４):
３５￣４１.
ＹＡＮ Ｐｕꎬ ＣＡＯ Ｈａｏｙｕꎬ ＬＥＩ Ｗｅｉｈａｏ. Ｌａｓｅｒ ＳＬＡＭ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇｒａｐｈ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｈｕｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ
２０２３ꎬ ４７(４): ３５￣４１.

[５２] ＳＣＨＵＳＴＥＲ Ｍ Ｊꎬ ＢＲＡＮＤ Ｃꎬ ＨＩＲＳＣＨＭÜＬＬＥＲ Ｈꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｍｕｌｔｉ￣ｒｏｂｏｔ ６Ｄ ｇｒａｐｈ ＳＬＡＭ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｄｅｃｏｕｐｌｅｄ
ｌｏｃａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｉｌｔｅｒｓ[Ｃ] / / ２０１５ ＩＥＥＥ / ＲＳＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｒｏｂｏｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ ( ＩＲＯＳ) .
Ｈａｍｂｕｒｇꎬ Ｇｅｒｍａｎｙ: ＩＥＥＥꎬ ２０１５: ５０９３￣５１００.

[５３] ＥＲＩＮＣ Ｇꎬ ＢＡＬＡＧＵＥＲ Ｂꎬ ＣＡＲＰＩＮ Ｓ. Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｍａｐ ｍｅｒｇｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ＷｉＦｉ ｓｉｇｎａｌｓ[Ｃ] / / ２０１３ ＩＥＥＥ / ＲＳＪ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｒｏｂｏｔｓ ａｎｄ
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Ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｔｏｋｙｏꎬ Ｊａｐａｎ: ＩＥＥＥꎬ ２０１３: ５２５８￣５２６４.
[５４] ＬＥＥ Ｈ Ｃꎬ ＬＥＥ Ｓ Ｈꎬ ＣＨＯＩ Ｍ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ

ｍａｐ ｍｅｒｇｉｎｇ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ￣ｒｏｂｏｔ ＲＢＰＦ￣ＳＬＡＭ ｗｉｔｈ ｕｎｋｎｏｗｎ
ｉｎｉｔｉａｌ ｐｏｓｅｓ [Ｊ] . Ｒｏｂｏｔｉｃａꎬ ２０１２ꎬ ３０(２): ２０５￣２２０.
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ｍｕｌｔｉ￣ｒｏｂｏｔ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ[Ｃ] / / ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ (ＩＣＲＡ). Ｓａｎ Ｆｒａｎｃｉｓｃｏꎬ
ＵＳＡ: ＩＥＥＥꎬ ２０００: ４７６￣４８１.
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ＨＡＯ Ｑｉꎬ ＣＨＥＮ Ｚｈｉｊｕｎꎬ ＺＨＥＮＧ Ｌｉａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｓａｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｇｒｉｄ ｍａｐ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｍａｔｃｈｉｎｇ[Ｊ] .
Ｍｏｄｕｌａｒ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎬ ２０２２(５): ８３￣８７.

[５７] ＣＡＲＰＩＮ Ｓꎬ ＢＩＲＫ Ａꎬ ＪＵＣＩＫＡＳ Ｖ. Ｏｎ ｍａｐ ｍｅｒｇｉｎｇ
[ Ｊ] . Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２００５ꎬ ５３(１):
１￣１４.
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[５９] ＬＩ Ｈꎬ ＮＡＳＨＡＳＨＩＢＩ Ｆ. Ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｏｃｃｕｐａｎｃｙ
ｇｒｉｄ ｍａｐｓ ｍｅｒｇｉｎｇ: ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｍｕｌｔｉ￣ｖｅｈｉｃｌｅ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｌｏｃａｌ ｍａｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｖｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ
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ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ￣ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｌａｓｅｒ ＆
Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｐｒｏｇｒｅｓｓꎬ ２０２０ꎬ ５７(６): ０６１００５.

[７９] ＥＬＳＥＢＥＲＧ Ｊꎬ ＣＲＥＥＤ Ｒ Ｔꎬ ＬＡＫＡＥＭＰＥＲ Ｒ. Ａ ｌｉｎｅ
ｓｅｇｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ２Ｄ ｇｌｏｂａｌ ｍａｐｐｉｎｇ[Ｃ] / / ２０１０
ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔ￣
ｏｍａｔｉｏｎ. Ａｎｃｈｏｒａｇｅꎬ ＵＳＡ: ＩＥＥＥꎬ ２０１０: ３９２４￣３９３１.

[８０] ＳＡＲＫＡＲ Ｂꎬ ＰＡＬ Ｐ Ｋꎬ ＳＡＲＫＡＲ Ｄ. Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｐｓ ｏｆ
ｉｎｄｏｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｂｙ ｍｅｒｇｉｎｇ ｌｉｎｅ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ
ｆｒｏｍ ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ ｌａｓｅｒ ｒａｎｇｅ ｓｃａｎｓ [ Ｊ ] . Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ
Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０１４ꎬ ６２(４): ６０３￣６１５.

[８１] ＡＭＩＧＯＮＩ Ｆꎬ ＬＩ Ａ Ｑ. Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｍｅｒｇｉｎｇ

ｒｅｄｕｎｄａｎｔ ｌｉｎｅ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｉｎ ｍａｐｓ [ Ｊ ] . Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ
Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０１８ꎬ ９９: １３５￣１４７.

[８２] ＡＭＩＧＯＮＩ Ｆꎬ ＶＡＩＬＡＴＩ Ｍ. Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ｒｅｄｕｎｄａｎｔ ｌｉｎｅ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｉｎ ｍａｐｓ[Ｃ] / / Ｆｏｕｒｔｈ Ｅｕｒｏｐｅａｎ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｏｂｉｌｅ Ｒｏｂｏｔｓ ( ＥＣＭＲ) . Ｄｕｂｒｏｖｎｉｋꎬ
Ｃｒｏａｔｉａ: [ｓ.ｎ.]ꎬ ２００９: ６１￣６６.

[８３] ＧＡＯ Ｈ Ｍꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｂꎬ ＬＩ Ｃ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ｅｎｄｐｏｉｎｔ￣ｂａｓｅｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ＥＫＦ￣ＳＬＡＭ ｆｏｒ ｉｎｄｏｏｒ ｍｏｂｉｌｅ
ｒｏｂｏｔｓ[Ｃ] / / ２０１９ ＩＥＥＥ / ＡＳＭＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ ( ＡＩＭ ) . Ｈｏｎｇ
Ｋｏｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ: ＩＥＥＥꎬ ２０１９: ９７８￣９８３.

[８４] ＧＯＭＥＺ￣ＯＪＥＤＡ Ｒꎬ ＭＯＲＥＮＯ Ｆ Ａꎬ ＺＵÑＩＧＡ￣ＮＯËＬ
Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. ＰＬ￣ＳＬＡＭ: ａ ｓｔｅｒｅｏ ＳＬＡＭ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｌｉｎｅ ｓｅｇｍｅｎｔｓ [ Ｊ ] . ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓꎬ ２０１９ꎬ ３５(３): ７３４￣７４６.

[８５] ＬＩＵ Ｊ Ｃꎬ ＭＥＮＧ Ｚ Ｙ. Ｖｉｓｕａｌ ＳＬＡＭ ｗｉｔｈ ｄｒｉｆｔ￣ｆｒｅｅ
ｒｏｔａｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍａｎｈａｔｔａｎ ｗｏｒｌｄ [ Ｊ ] . ＩＥＥＥ
Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０２０ꎬ ５ ( ４ ):
６５１２￣６５１９.

[８６] ＬＩ Ｆ Ｙꎬ ＦＵ Ｃ Ｙꎬ ＳＵＮ Ｄ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ
ｉｎ ｍａｐｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ: ａ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｆｅａｔｕｒｅ
ｆｕｓｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍａｐｐｉｎｇ [ Ｊ ] . ＩＳＰＲＳ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏ￣
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ２０２３ꎬ １２(６): ２３５.

[８７] ＡＭＩＧＯＮＩ Ｆꎬ ＧＡＳＰＡＲＩＮＩ Ｓꎬ ＧＩＮＩ Ｍ. Ｍｅｒｇｉｎｇ ｐａｒｔｉａｌ
ｍａｐｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｕｓｉｎｇ ｏｄｏｍｅｔｒｙ [ Ｃ ] / / ３ｒｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ｍｕｌｔｉ￣Ｒｏｂｏｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎꎬ Ｄ.Ｃ.ꎬ
ＵＳＡ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ ２００５: １３３￣１４４.

[８８] ＬＩ Ｆ Ｙꎬ ＦＵ Ｃ Ｙꎬ ＧＯＳＴＡＲ Ａ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｄ
ｍａｐｐｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｐｌａｎａｒ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ｆｒｏｍ ３Ｄ ｐｏｉｎｔ
ｃｌｏｕｄｓ[Ｃ] / / ２０１９ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ( ＩＣＣＡＩＳ ) .
Ｃｈｅｎｇｄｕꎬ Ｃｈｉｎａ: ＩＥＥＥꎬ ２０１９: １￣６.

[８９] ＦＩＳＣＨＬＥＲ Ｍ Ａꎬ ＢＯＬＬＥＳ Ｒ Ｃ. Ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｅ
ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ: ａ ｐａｒａｄｉｇｍ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｔｏ ｉｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｙ [ Ｊ ] .
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＣＭꎬ １９８１ꎬ ２４(６):３８１￣３９５

[９０] ＢＡＢ￣ＨＡＤＩＡＳＨＡＲ Ａꎬ ＳＵＴＥＲ Ｄ. Ｒｏｂｕｓｔ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｏｆ ｖｉｓｕａｌ ｄａｔａ ｕｓｉｎｇ ｒａｎｋｅｄ ｕｎｂｉａｓｅｄ ｓｃａｌｅ ｅｓｔｉｍａｔｅ[ Ｊ] .
Ｒｏｂｏｔｉｃａꎬ １９９９ꎬ １７(６): ６４９￣６６０.

[９１] ＳＵＮ Ｑ Ｘꎬ ＹＵＡＮ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｌａｎｅ￣ｅｄｇｅ￣
ＳＬＡＭ: ｓｅａｍｌｅｓｓ ｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｅｓ ａｎｄ ｅｄｇｅｓ ｆｏｒ ＳＬＡＭ
ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ [ Ｊ ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２１ꎬ １８ ( ４):
２０６１￣２０７５.

[９２] ＧＯＳＴＡＲ Ａ Ｋꎬ ＦＵ Ｃ Ｙꎬ ＣＨＵＡＨ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔａｔｅ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ＳＬＡＭ ｕｓｉｎｇ ｐｌａｎａｒ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎ
３Ｄ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄｓ[Ｊ] . Ｓｅｎｓｏｒｓꎬ ２０１９ꎬ １９(７): １６１４.

[９３] ＰＡＮ Ｌꎬ ＷＡＮＧ Ｐ Ｆꎬ ＣＡＯ Ｊ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｎｓｅ ＲＧＢ￣Ｄ
ＳＬＡＭ ｗｉｔｈ ｐｌａｎｅｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ[Ｃ] / / ＩＥＣＯＮ
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２０１９－ ４５ｔｈ Ａｎｎｕａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＩＥＥＥ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｓｏｃｉｅｔｙ. Ｌｉｓｂｏｎꎬ Ｐｏｒｔｕｇａｌ: ＩＥＥＥꎬ ２０１９:
５１９２￣５１９７.

[９４ ] ＨＵＡＮＧ Ｗ Ｈꎬ ＢＥＥＶＥＲＳ Ｋ Ｒ. Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ
ｍｅｒｇｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００５ꎬ ２４(８): ６０１￣６１３.

[９５] ＤＵＰＡＳ Ａꎬ ＤＡＭＩＡＮＤ Ｇ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏｃａｌ ａｎｄ
ｇｌｏｂａｌ ｒｅｇｉｏｎ ｍｅｒｇｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ[Ｃ] / / １２ｔｈ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌ Ｉｍａｇｅ
Ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｂｕｆｆａｌｏꎬ ＵＳＡ: [ｓ.ｎ.]ꎬ ２００８: ４２０￣４３１.

[９６] 贾松敏ꎬ 李雨晨ꎬ 王可ꎬ 等. ＲＴＭ 框架下基于分层拓

扑结构的多机器人系统地图拼接[ Ｊ] . 机器人ꎬ ２０１３ꎬ
３５(３): ２９２￣２９８.
ＪＩＡ Ｓｏｎｇｍｉｎꎬ ＬＩ Ｙｕｃｈｅｎꎬ ＷＡＮＧ Ｋｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｐ
ｍｅｒｇｉｎｇ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ￣ｒｏｂｏｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ
ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ＲＴＭ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ [ Ｊ] . Ｒｏｂｏｔꎬ
２０１３ꎬ ３５(３): ２９２￣２９８.

[９７] ＡＮＤＥＲＳＯＮＥ Ｉ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ
ｍｅｒｇｉｎｇ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｒｏｂｏｔ ｍａｐｓ [ Ｃ ] / / １３ｔｈ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｇｅｎｔｓ ａｎｄ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ( ＩＣＡＡＲＴ ２０２１) . [ Ｓ. ｌ.]: [ ｓ. ｎ.]ꎬ ２０２１:
４２２￣４３０.

[９８] ＡＤＬＵＲＵ Ｎꎬ ＬＡＴＥＣＫＩ Ｌ Ｊꎬ ＳＯＢＥＬ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｒｇｉｎｇ
ｍａｐｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｏｂｏｔｓ [Ｃ] / / ２００８ １９ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ. Ｔａｍｐａꎬ ＵＳＡ:
ＩＥＥＥꎬ ２００８: １￣４.

[９９] ＡＬＮＯＵＮＯＵ Ｙꎬ ＰＡＵＬＩＫ Ｍ Ｊꎬ ＫＲＩＳＨＮＡＮ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｏｃｃｕｐａｎｃｙ ｇｒｉｄ ｍａｐ ｍｅｒｇｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅ ｍａｐｓ[Ｃ] / /
ＩＡＳＴＥＤ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｃａｍｂｒｉｄｇｅꎬ ＵＳＡ: [ｓ.ｎ.]ꎬ ２０１０: ４６９￣４７５.

[１００] ＡＮＤＥＲＳＯＮＥ Ｉ. Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｍａｐｐｉｎｇ ｗｉｔｈ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｓｅｎｓｏｒｓ [ Ｊ ] . Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０１７ꎬ １０４: ３６２￣３６８.

[１０１] ＪＯＯ Ｋꎬ ＬＥＥ Ｔ Ｋꎬ ＢＡＥＫ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ
ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｆｒｏｍ ｏｃｃｕｐａｎｃｙ ｇｒｉｄ￣ｍａｐ ｕｓｉｎｇ ｖｉｒｔｕａｌ
ｄｏｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ [ Ｃ] / / ＩＥＥＥ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ｏｎ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ. Ｂａｒｃｅｌｏｎａꎬ Ｓｐａｉｎ: ＩＥＥＥꎬ ２０１０: １￣６.

[１０２] ＦＡＢＲＩＺＩ Ｅꎬ ＳＡＦＦＩＯＴＴＩ Ａ. Ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｔｏｐｏｌｏｇｙ￣ｂａｓｅｄ
ｍａｐｓ ｆｒｏｍ ｇｒｉｄｍａｐｓ [ Ｃ ] / / ２０００ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ. Ｓａｎ Ｆｒａｎｃｉｓｃｏꎬ

ＵＳＡ: ＩＥＥＥꎬ ２０００: ２９７２￣２９７８.
[１０３] ＨＯＷＡＲＤ Ａꎬ ＳＩＤＤＩＱＩ Ｓꎬ ＳＵＫＨＡＴＭＥ Ａ Ｇ Ｓ. Ｆｉｅｌｄ

ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ｒｏｂｏｔｉｃｓ [Ｍ ] . Ｂｅｒｌｉｎ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ ２００６:
１４５￣１５３.

[１０４] ＢＡＬＡＧＵＥＲ Ｂꎬ ＥＲＩＮＣ Ｇꎬ ＣＡＲＰＩＮ Ｓ. Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｏｒ ＷｉＦｉ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｒｏｂｏｔ ｔｅａｍｓ ｉｎ ｕｎｋｎｏｗｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
[ Ｃ ] / / ２０１２ ＩＥＥＥ / ＲＳＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｒｏｂｏｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｖｉｌａｍｏｕｒａ￣Ａｌｇａｒｖｅꎬ
Ｐｏｒｔｕｇａｌ: ＩＥＥＥꎬ ２０１２: ３４９６￣３５０３.

[１０５] ＭＩＥＬＬＥ Ｍꎬ ＭＡＧＮＵＳＳＯＮ Ｍꎬ ＬＩＬＩＥＮＴＨＡＬ Ａ Ｊ.
Ｕｓｉｎｇ ｓｋｅｔｃｈ￣ｍａｐｓ ｆｏｒ ｒｏｂｏｔ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ: ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｍａｔｃｈｉｎｇ [ Ｃ ] / / ２０１６ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｓａｆｅｔｙꎬ Ｓｅｃｕｒｉｔｙꎬ ａｎｄ Ｒｅｓｃｕｅ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ
( ＳＳＲＲ ) . Ｌａｕｓａｎｎｅꎬ Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ: ＩＥＥＥꎬ ２０１６:
２５２￣２５７.

[１０６] ＪＩＡＮＧ Ｚ Ｔꎬ ＺＨＵ Ｊ Ｈꎬ ＪＩＮ Ｃ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ
ｍｅｒｇｉｎｇ ｍｕｌｔｉ￣ｒｏｂｏｔ ｇｒｉｄ ｍａｐｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
[ Ｊ] . Ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ Ｔｏｏｌｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０２０ꎬ ７９
(２１): １４５５３￣１４５７２.

[１０７] ＢＡＵＤＯＵＩＮ Ｌꎬ ＭＥＺＯＵＡＲ Ｙꎬ ＡＩＴ￣ＡＩＤＥＲ Ｏꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｍｕｌｔｉ￣ｍｏｄａｌ ｓｅｎｓｏｒｓ ｐａｔｈ ｍｅｒｇｉｎｇ [Ｃ] / / １３ｔｈ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
Ｓｙｓｔｅｍｓ ( ＩＡＳ) . Ｂｅｒｌｉｎꎬ Ｇｅｒｍａｎｙ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ ２０１６:
１９１￣２０１.

[１０８] ＹＵＥ Ｙ Ｆꎬ ＹＡＮＧ Ｃ Ｌꎬ ＷＡＮＧ Ｙ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉ￣
ｒｏｂｏｔ ｍａｐ ｆｕｓｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｕｓｉｎｇ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｓｅｎｓｏｒｓ [Ｃ] / / ２０１９ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ (ＣＩＳ) ａｎｄ ＩＥＥＥ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓꎬ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ
(ＲＡＭ) . Ｂａｎｇｋｏｋꎬ Ｔｈａｉｌａｎｄ: ＩＥＥＥꎬ ２０１９: ５３６￣５４１.

[１０９] 吴建清ꎬ 王其峰ꎬ 厉周缘ꎬ 等. 互通式立交风险冲突

识别与预警综述[Ｊ] . 山东大学学报(工学版)ꎬ ２０２２ꎬ
５２(６): １￣１３.
ＷＵ Ｊｉａｎｑｉｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｑｉｆｅｎｇꎬ ＬＩ Ｚｈｏｕｙｕａｎꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｒｉｓｋ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ
ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
(Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ ２０２２ꎬ ５２(６): １￣１３.
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