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基于 DSmT的移动机器人地图构建及传感器管理 
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摘 要 针对智能移动机器人探测未知环境的问题 ，引入 了一种新的信 息融合方法 1T([~zert-Srnarandache Theo- 

ry)，采用栅格地图，并根据声纳在 DSmT框架下的数学模型，利用经典 DSm模型构造了一组能 自动调节误差范围的 

声纳基本信度赋值函数(gbbaf)，以处理未知环境下声纳获取的不确定和不精确信息，甚至于高冲突信息。提 出了简 

单有效的传感器管理方法，完全消除了复杂环境下声波的多次反射和串扰现象。最后，用Pioneer 2-DX机器人分别进 

行了DSmT和Ds1、(Dempster-ShaferTheory)两种算法的地图构建实验，并绘制了相应的二维基本信度赋值地图。 

将 DSmT与 DST构建出的环境地图做比较，充分验证 了DSmT及提 出的传感器管理方法在未知环境下的有效性，为 

处理动态高冲突信息提供了有力的理论依据。 
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Abstract A new information fusion method namely DSmT (Dezert-Smarandache Theory)was introduced to solve the 

problem of robot map building in an unknown environment．The grid map method was adopted，and according to sonar 

sensor mathematical model under DSmT framework，a group of general basic belief assignment functions(gbbaf)was 

constructed based on classical DSm model to deal with the uncertain and imprecise，and even high conflicting information 

in the unknown environment．And a simple but very effectual sensor management method was proposed to completely e— 

liminate the mult ref1ection and crosstalk of the SOUnd wave in the complex environm ent．At last，Pioneer 2-DX mobile 

robot was used to carry out experiments of map building with DSmT and DST (Dempster-Shafer Theory)．The correla— 

tive 2D general basic belief assignment(gbba)map was constructured．The comparison between the two results testifies 

the validity of DSmT and the proposed sensor management method in unknown environment．It supplies a powerful theo- 

retic evidence for fusing dynamic high conflicting information． 

Keywords Mobile robot，DSmT，Inform ation fusion，Map building，Sensor management 

利用智能移动机器人探测未知环境 ，一直是国内外机器 

人专家研究的热点和难点课题。在未知环境 中，机器人通过 

在本体上安装的传感器(如声纳、激光、红外、视觉等)来获取 

未知环境的信息，并对信息进行重组以及融合，然后勾勒出周 

围环境的轮廓或图像。而声纳传感器由于其廉价、使用简便、 

数据处理方便等优点，常被用作移动机器人的重要感知器。 

由于声纳传感器自身的物理特性的限制，感知信息存在很大 

的不精确性、不确定性以及高冲突性。对声纳而言，不精确性 

即为获取到的信息误差很大，通常存在 5 的误差 ；不确定性 

则是由于声纳是锥形发散的，因此无法确定探测到的障碍物 

具体位置；高冲突性则是因为声纳在复杂环境下多次反射和 

串扰现象非常严重，导致获取到的信息相互矛盾。因此，直接 

使用声纳感知信息进行地图创建，很难得到准确的环境模型， 

通常需要对感知信息进行再处理 ，通过多感知信息的融合来 

获得较为准确的环境信息。由此可知，不确定信息的处理方 

法是机器人地图创建中的一个关键问题_1]。 

现在的研究者多采用精确的激光作为机器人的主要感知 

器，相比声纳而言取得了一些突破性的进展_2 ]。但如果能 

够很好地处理声纳数据的不精确和不确定性，则采用声纳也 

能构建出相对精确的地图，就不需要使用价格昂贵的激光传 

感器了。 

为了采用廉价的声纳构建精确地图，本文引入了一种新 

的信息融合理论 DSmT(Dezert—Smarandache Theory) 。 

DSmT是由法国人 Dezert和美 国人 Smarandache于 2003年 

在贝叶斯概率_5]和 DST(Dempster-Shafer证据理论)[6]的基 

础上发展而来的一种通用灵活的、有效的智能融合算法，可以 
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置信度函数的形式融合任意形式的独立信息源数据。它主要 

针对不确定、高冲突以及不精确信息，是一种通用、灵活、有 

效、自下而上的崭新信息融合算法。相对于其他信息融合算 

法(如 DST)，最突出的优点是能够处理多源信息的不确定性 

和高度冲突性，且计算量小，融合效果好。其对信息的融合过 

程和结果最接近于人对事物的感官认识 ，为移动机器人在栅 

格地图创建过程中处理由声纳传感器获取的不确定信息提供 

了一个有力的工具。 

1 DSmT简介 

在超幂集 中[ ，对于是个独立的不确定、不可靠信息 

源所获取到的信息，其基本广义信度赋值为 (·)，mMS c@) 

(A)的经典 DSm组合规则如下： 

VA≠d∈D@， 

，殉 ( (A)·Ira1 o⋯o 璐](A)一 ∑ Ⅱm(X)(1) 
v  v ，  i一1 

封闭空间中 c@ ( ) O，在开放空间中可以不为 0。 

当证据源个数 ≥2时，其各个焦元 X 之间产生的冲突 

因子如下 ： 

忌l2⋯ 一 ∑ IIm／(Xi) (2) 
X1，⋯ X

s

ED~ l 

X1 n⋯ nXs一 

融合过程中会产生冲突因子 是 (尤其是高冲突信息的 

融合)，在 DST中Dempster把总的冲突质量通过一个简单的 

归一化处理 ，重新分配到所有的命题空间。由于这个规则在 

高冲突时出现了反直觉的特点，因此引起了很大的争议。而 

DSmT很好地解决了冲突的分配问题，而且有很多分配法则 。 

我们采用比较简单的 PCR2(冲突分配法则 2)E ，其表达式如 

下 ： 

V(X≠ )∈DO，mpCR2(X)一 

[ ∑ 直m (x)]+c(x)鱼 ．忌 2⋯ 
X1，X2，⋯， ∈De 一 el2．．,s 

x1 Nxz n⋯AXs X 

(3) 

其中 

c x，一{ ： 与冲突运算桐关 
⋯  (X)为非零 X之和，忌 z⋯ 为冲突因子，e ⋯ 为与产生冲突 

量有关的非零焦元之和。 

2 声纳不确定性数学模型 

声纳的基本工作原理是：产生一束锥形波，以角度 发 

散，碰到障碍物后反射回声纳，然后声纳根据反射时间计算出 

障碍物的距离。由于锥形波呈扇形发散，但障碍物在扇形内 

都可以反射声波，因此声纳无法对障碍物进行精确的定位。 

而且，由于环境对声波有诸多干扰因素，因此所获取的距离信 

息也是不精确的。 

针对声纳数据的不精确和不确定性 ，采用经典 DSm模型 

对栅格地图中的声纳数据进行数学建模，其模型原理图如图 

1所示 。其声纳发散角 为 25。，设定辨识框 @中有两个焦元 

和 ，定义 0 表示栅格为空， 表示栅格被占用，其超幂幂 

集为 D0一{ ，01 n ，01， ，0 U02)。以栅格地图中声纳每次 

扫描到的数据组作为证据源来构造广义信度赋值函数(gb一 
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bar)m(·)：D。一[0，1]。在此 表示该次融合信息无效，m 

( )表示栅格为空的信度赋值函数。m(02)表示栅格被占用 

的信度赋值函数，m( n )为冲突因子的信度赋值函数，表示 

栅格可能被占用也可能为空；m( U )表示无法确定栅格是 

否被占用的信度赋值函数(主要是声纳无法扫描到的区域)。 

图 1 基于DSmT的声纳模型原理图 

基于上述4个信度赋值函数的描述，文献[9]所构造的信 

度赋值函数不能精确描述高冲突信息。更重要的是函数过于 

复杂，计算量极大。冲突因子 m(O1 n )只是计算过程中产 

生的，并不需要在一开始就用函数描述。因此这里针对动态 

刷新地图的特殊性重新构造了一组计算更为简单的信度赋值 

函数式(4)一式(6)。m( n )初始都为 0，计算中产生m( n 

)并加以分配，式(7)来自文献[1O]： 

m(01)一 

r1， R ≤d<R—e 
一

5(1--~／2)·(d--R--~)／R，R一￡≤ ≤R+￡ (4) l
0， l 。 

r lO(~／2)·( —R+E)／R， R—e≤d≤R 

m(02)一 一10(~／2)·(d--R--~)／R，R≤d≤R+e 【
0， else 

(5) 

m(Ol UOz)一 

f0， R⋯≤ <R一￡ 

5(1--~／Z)·(d--R+￡)／R， R一￡≤ ≤R+￡ (6) l
1， else 

一  

一 ( ) ，o≤ 号 (7) 
【0． other 

其中， 为信度赋值函数与锥形角 0的比例系数，0为d与中 

轴线的夹角；R为声纳探测到的障碍物的距离 ；d为声纳到栅 

格(z， )的距离(栅格(-z， )为声纳扫描范围内的坐标点)； 

为 25。的超声波发散角；e为声纳读数的误差范围，根据声纳 

的物理特性取 0．1R。 

图2为R一1．5m和R一2m时式(4)一式(6)的基本信度 

赋值(gbba)曲线。对于障碍物的距离R，从声纳的工作原理 

上看，越靠近坐标R，所在的栅格有障碍物的可能性越大，无 

障碍物的可能性也就越小。因此，在坐标 R附近m(Oz)的置 

信度很高，而离 R越远则 (01)的置信度越高，这与实际声纳 

特性吻合。其冲突因子 m(01 n )是在运用 DSmT融合规则 

时产生的不确定分量 ，运用冲突分配法则将其分配到 m( ) 

和m( )中去；在超出声纳读数范围之后的距离m(01 U02)则 

逐步增大，表示无法探测到该地区的情况。 

图2 R一1．5m和R：2．5m时式(4)一式(6)的基本信度赋值 



3 传感器管理 

在实验用的 Pioneer 2-DX机器人本体上安装了 16个声 

纳 ，声纳分布如图 3所示。由声纳的工作原理可知 ，声纳遇到 

障碍物会返回，倘若遇到其他障碍物则会再次改变折返路线， 

在回到声纳传感器之前可能经过了多次的路线改变，这种现 

象称为多次反射。多次反射后的超声波有很大几率会被另外 
一 个声纳(非发射源声纳)所接受，从而造成读数错误 ，这种现 

象称为串扰。以上两种现象在复杂环境下常常会出现，而且 

几乎是同时出现 ，即先多次反射，然后串扰，因为通常在复杂 

环境下所获取到的声纳读数往往大于实际声纳读数。 

一 10o 10。 

~, back 

—

l7O。 l7O。 

图3 声纳分布图 

9Oo 

l30o 

为了解决串扰，就必须对 16个传感器进行合理的管理， 

即在不同的时间段开启不同的声纳，使其不会发生串扰。将 

16个声纳分为 4组 ：1，5，9，13号声纳为第一组，2，6，10，14 

号为第二组 ，3，7，11，15号声纳为第三组，4，8，12，16号声纳 

为第四组。按声速 340m／s、声纳有效探测范围3m计算，声 

波从声纳发出到遇障碍物返回，最长时间约为 18ms。依此设 

定每 20ms只开启 4组声纳中的一组，即在 t时刻开启了第一 

组声纳(其余 3组呈关闭状态)；20ms后关闭第一组声纳，开 

启第二组声纳；再过 20ms关闭第二组声纳，开启第三组声 

纳。由于每一组 4个声纳分别处 于 4个角落，相互夹角为 

9O。，经由实验证明，超声波很难经由多次反射而发生串扰；而 

4组声纳由于开启时间不同，每组声纳开启时上一组声纳的 

信号早已返回，因此 4组声纳间也不会发生串扰。 

4 实验结果及分析 

实验采用 Pioneer 2-DX移动机器人。建立如图 4所示的 

房间地图，并采用 Visual Studio 2008开发了一套机器人控制 

客户端。 

图 4 房间地图 

4．1 基于 DSmT的动态地图构建 

在经典DSm模型下，机器人进入未知环境之前，先设定所有 

地图栅格 m( U )一1，而 m( )一 ( )一m( n )一 O，表示 

尚未对地图进行探测，其完全处于未知状态。机器人进入环 

境并开始收集信息后，栅格点信息的融合过程如下： 

a)若在 t时刻，融合中心根据采集到的声纳数据已计算 

出每一栅格点 的基本信度赋值为 mMt c。)(0 )，mMt c。 ( )， 

mMt(@)(01 U02)，而冲突因子为 mMt(@)( n02)，则根据 PCR2 

分配于 mM(@)( 1)和 raM(0)( )，冲突因子为 0。 

b)在 ￡+1时刻(即 t时刻的下一次数据采集)，融合中心 

根据采集到的声纳数据 ，由式(4)一式 (6)计算当前探测到的 

栅格点的基本信度赋值 m( )，m( )，m( U )。 

c)应用限制传播算法(算法 目的是减少计算量，由原来计 

算所有 的地 图栅 格减 少 到只计 算声 纳扫 描到 的扇形 区 

域) 】 ，由DSmT组合规则，计算出 ￡+1时刻探测到的栅格 

点的基本信度赋值。 

d)根据 PCR2将冲突因子 mMt+l c0)( n )分别分配到 

mMt+1(@)( )和 mMt+l(@)(02)上，分配完后冲突因子重新归零。 

e)进入下一个融合周期 。 

4．2 基于 DST的动态地图构建 

采用著名的证据推理 DS理论进行动态地图构建，其声 

纳数学模型不变，但融合规则采用 DS理论。在这个实验 中， 

使用与DSmT相同的声纳模型，但信度赋值函数只采用 m 

( )，m(02)和 m(O1 U )。因为在 DST中， 和 是独立的 

证据源，不会产生冲突部分，冲突因子只会在融合过程中出 

现，融合公式见文献[6]。融合过程除冲突因子 m(O r3 )的 

分配外，其余与经典 DSm模型相同。 

4．3 实验结果分析 

1)DsT存在固有的融合缺陷，无法处理高冲突信息，在 

处理高冲突信息时往往得出反人类直觉的结果。由图 1可知 

m( )与 ( )相交的地方 ，即声纳误差范围 ￡的边界处，是 

高冲突区，而 DST在处理该区域时常常得出该区域为空的结 

论，因此障碍物往往会被该区域所覆盖而被标记为空，图 5就 

属于这种情况。这显然与人类感知的结果大相径庭，因此由 

DST融合规则绘制的地图几乎无法辨认障碍物，甚至连轮廓 

都未绘出。 

图 5 DST实验结果与实际地图比较(有串扰) 

2)而在 DSmT框架下，则可以很好地处理动态的高冲突 

信息。在未知的结构化环境中，经典 DSm模型规则和PCR2 

冲突分配规则可以精确描述当前周围环境并实时更新地图。 

由图 6可以看出，DSmT所得到的环境地图与真实环境地图 

几乎相同，仅有少数地方由于收集到的信息有限而与实际环 

境有少许出入。 
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图 6 DSmT实验结果与实际地图 比较 (无 串扰 ) 

3)由图5的椭圆标记内的区域可以看出，多次反射和串 

扰现象在复杂环境下且有多个声纳同时工作时非常严重，极 

大地影响了环境信息的准确度。图 5中椭圆标记区域内的 

“障碍物”都是多次反射和串扰所造成的。 

4)图 6则显示了本文提出的传感器管理方法的有效性 ， 

它消除了多次反射和串扰所带来的干扰，使得声纳信息更为 

精确。 

5)由于在更新地图时采用了限制传播算法，因此在一个 

通信周期内只需要更新地图中很小的一部分，运算效率就会 

大为提高，加上计算简便的信度赋值函数，系统在构建地图时 

无延迟甚至崩溃现象。 

结束语 本文采用最新的 DSmT理论利用不精确传感 

器(声纳)的DSmT模型，构造了一组计算简便的基本信度赋 

值函数，有效地融合了移动机器人在探测动态未知环境时使 

用声纳获取到的不精确、不确定和高冲突环境信息。最后进 

行了经典 DSm模型(有传感器管理)和 DST(无传感器管理) 

两种算法构建环境地图的实验，分别构建出了DSmT和DST 

框架下的二维基本信度赋值地图。两个实验的结果表 明，采 

用相同的模型和融合步骤，在同一未知环境中，带传感器管理 

的DSmT融合算法的表现远优于无传感器管理的DST算法 ， 

是一种优秀的处理不精确、不确定和高冲突信息的融合方法， 

为移动机器人探测动态未知环境提供了有力的理论依据。 
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以上预报结果好于黑龙江省以往使用的负荷预测系统产 

生的结果。目前该模型已经在黑龙江省电网公司的负荷预报 

软件中得以应用。 

结束语 本文对黑龙江省的气象和经济特点进行分析， 

提出了基于知识发现的负荷预测模型。首先通过传统近大远 

小方法生成基本预测曲线，再采用遗传算法从历史气象资料 

和负荷数据中提取相应的规则。这些规则作用于基本预测曲 

线，从而生成最终的预测结果。该模型在黑龙江省电网公司 

得以应用，收到了理想效果。 
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