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基于三维激光的图优化即时定位与建图策略

张天喜∗,周军,廖华丽,杨跟
河海大学机电工程学院,江苏 常州２１３０２２

摘要　为提高自动驾驶扫地机器人的环境点云重建精度,提出一种基于三维激光的图优化即时定位与建图算法.

首先使用扩展卡尔曼滤波融合GPS、惯性测量单元(IMU)、里程计信息得到当前位姿,然后基于３DＧNDT配准得到

点云变换关系,最后通过构建图优化模型来进行后端优化,将点云位姿构建为图节点,将实时激光点云数据、融合

后定位信息与地面参数作为边约束,并求解出点云的优化位姿.结果显示,与其他仅利用激光数据建图的算法相

比,本算法改善了点云环境建图结果,提高了建图精度.算法的正确性和高效性得以验证.
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１　引　　言

三维激光是非接触式三维重建技术领域的重要

传感器之一[１],目前,三维激光在城市规划、地貌测

绘、数字交通和矿产调查等重要领域已得到广泛应

用[２].即时定位与建图(SLAM)是机器人在未知环

境中自主移动的关键技术之一,根据其传感器类型

可大致分为激光SLAM 与视觉SLAM.综合多传

感器信息来建立环境点云地图,已成为自动驾驶等

领域的热门研究方向.
作为国内外学者的研究热点,激光配准有很多

经典算法,例如ICP、GICP[３].在激光配准算法中,

Kohlbrecher等[４]在 HectorSLAM 中提出一种基

于优化的激光配准方法,基于激光配准和地图学习
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的优化,避免两帧激光的数据关联和位姿搜索,当扫

描与现有的映射对齐时,当前的激光帧将隐式地与

前面的所有扫描执行匹配,最后得到环境和位置信

息.Magnusson等[５]提出一种新的三维点云配准

算法———３DＧNDT算法,将二维数据正态分布变换

(NDT)推广到三维空间并加以改进,利用扫描表面

的高效记忆实现精确配准,快于ICP而且可靠性更

高.王金旺等[６]提出一种基于工作空间测量定位系

统(wMPS)和激光雷达的组合算法,结合所测量的

wMPS信息,根据激光雷达获得的实时数据,通过

粒子滤波算法反算雷达在栅格地图的位姿,再进行

线性卡尔曼滤波处理.
激光SLAM领域近年来发展迅速,人们对激光

SLAM 的 系 统 设 计 进 行 了 大 量 的 调 研,LOAM
SLAM[７]是成熟的开源代码的代表之一.Zhang
等[７]先消除激光数据的运动畸变,然后提出高频率

且快速的激光配准算法,最后低频率进行地图与激

光的配准算法,最后发布点云地图与位姿信息.

Thrun等[８]提出将二维激光SLAM 构建为图优化

模型,将数据映射到一个稀疏的约束图,将这些数据

分解成地图,通过对约束图进行泰勒展开,并将其映

射到一个信息表单中,然后应用精确的转换来重新

生成信息表单,最终将优化的参数分解为地图和位

姿信 息.伯 克 利 人 工 智 能 研 究 实 验 室 的 Erik
Nelson的开源代码为BLAMSLAM[９],使用GICP
算法计算点云初始变换,然后获取当前帧对应地图

最近邻点,再执行GICP配准算法得到精确变换关

系,得到较好的建图效果.
本文提出的三维激光图优化SLAM方法,首先

使用扩 展 卡 尔 曼 滤 波 融 合 GPS、惯 性 测 量 单 元

IMU、编码器里程计得到融合后的定位信息,基于

３DＧNDT配准方法得到激光里程计,然后建图优化

模型,融合单帧激光提取的地面数据和融合的定位

数据来构建图优化的边约束,最后求解优化后的

位姿.

２　扩展卡尔曼 滤 波 器 融 合 定 位 与

３DＧNDT算法简述

２．１　算法总体流程

本文算法流程图如图１所示,其中EKF为扩展

卡尔曼滤波器,最终得到机器人定位信息以及地图.

图１ 本文算法流程图

Fig敭１ Flowchartoftheproposedalgorithm

２．２　EKF融合定位

差分GPS精度高,但更新频率低,易受遮挡物

及天气影响,而IMU为积分运算,可得到角度、速
度、位置信息,同时更新频率高,但误差较大.通过

轮式编码器脉冲值可算得机器人里程计信息,但存

在累计误差和漂移现象,故采取扩展卡尔曼算法来

融合GPS、IMU、里程计信息[１０].首先使用里程计

信息更新系统初始状态变量,同时根据系统方程对

系统状态进行预测;然后将GPS和IMU数据作为

观测量,来进行系统状态更新;如未收到GPS信息,
则仅使用IMU,若IMU也未收到信号,则仅使用里

程计来进行状态更新.
采用松耦合方式来融合多传感器数据,首先将

接收到的传感器数据进行解算和滤波,得到稳健的

位置和速度信息,然后通过EKF分别构建导航模型

来融合各数据.IMU和 GPS作为独立系统各自运

行,通过输入系统的位置及速度差值,将估计值反馈

给解算器,最后输出校正后的综合定位信息.

２．３　３DＧNDT配准

对于基于正态分布变换的３DＧNDT算法,其中

心思想是将观测到的距离点信息表示为一组高斯概

率分布[１１].不同于提取特征的配准算法,该方法应

２０１５０２Ｇ２
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用统计模型,使用最优化算法确定配准的最优转换

参数,充分利用了点云的概率分布,稳健性好,且实

时性较强.使用扩展卡尔曼滤波来融合GPS、IMU
以及编码器以求出里程计信息,得到位姿,并以此作

为初始信息来加速NDT变换,减少迭代次数.
将待转换点云划分为空间体素,给定一系列从

高斯分布N(μ,Σ)提取的点云样本X＝(xm,ym,

zm),其中:xm,ym,zm 为坐标值;m 为点云编号;对
提取的点云样本进行观测估计可求均值μ 和协方

差矩阵Σ.
在３D旋转表示中要求旋转轴和角度信息,可

表示为

T(p,X)＝
er２x ＋c erxry －srz erxrz ＋sry

erxry ＋srz er２y ＋c eryrz －srx

erxrz －sry eryrz ＋srx er２z ＋c
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式中:p 为变换矢量,p＝[t|r|θ];平移向量t＝
[tx,ty,tz],tx,ty,tz 分别为不同方向的平移分量;
旋转轴向量r＝[rx,ry,rz],rx,ry,rz 分别为三个

坐标轴的旋转分量;假设θ 为旋转角度,则有s＝
sinθ,c＝cosθ,e＝１－cosθ,则可将点云转换到参

考点云的网格中.
根据正态分布参数来计算体素内的概率密度函

数p(x),可表示为

p(x)~exp －
(x－μ)TΣ－１(x－μ)

２
é

ë
êê

ù

û
úú , (２)

式中:x 为体素中的点;μ 为点云所在立方体的均值

向量.并计算所有体素内的概率密度加权和,将其

作为NDT的得分score(p),可表示为

score(p)＝∑
m
exp －

(x－μ)TΣ－１(x－μ)
２

é
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(３)

　　然后构建优化目标方程,寻找p 使得得分最

大,目标函数L 为所有体素得分的累加和,令μ＝
X－μ,则其目标函数L 为

L＝－exp(－μTΣ－１μ
２

). (４)

　　最后用LＧM(LevenbergＧMarquardt)算法求解

参数方程得到参数,判断是否达到迭代条件,决定继

续迭代或终止迭代,得到最终变换参数.

３　图优化SLAM框架

为进一步获取精确环境点云转换信息,需优

化算法来减少整体误差.以机器人的当前位姿作

为节点,融合定位数据和激光提取的地面参数作

为图优化结构中的边来构建约束方程[１２],最后利

用非线性最小二乘算法求解,得到整体误差最小

的优化结果.
以３DＧNDT配准算法得到的变换关系、地面参

数、融合定位位姿作为约束边,通过建立协方差矩阵

来建立误差的目标函数,最后求解得到最优估计.
假设局部地图位姿表示为p０,p１,,pn,其中p０

和pn 为图优化的优化位姿节点,而p１,,pn－１为

仅使用激光配准的路段,构建如图２所示的图优化

结构.地图M 代表局部地图,P 为点云一系列位姿

点,位姿之间是单帧激光数据,局部的图优化结果会

影响全局地图的精度.

图２ 全局地图与局部图优化框架

Fig敭２ Frameofglobalmapandlocalgraphoptimization

　　利用G２o[１３]框架可以求解局部和全局图优化问

题,通过将融合定位里程计和激光提取地面参数作为

约束边的形式来构建优化图结构,其影响优化的信息

矩阵为协方差矩阵的逆矩阵.局部地图节点M 间配

准约束和地图与位姿的局部约束均为非欧氏空间变

量,可以通过在G２o中添加节点操作符和边的误差函

２０１５０２Ｇ３
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数求解出参数.图优化减少了累计误差,同时解决了

漂移和误差匹配,适合对大型地图进行优化.
假设点云位姿可表示为Pi＝(xi,yi,zi,θxi,

θyi,θzi),相邻顶点为Pj＝(xj,yj,zj,θxj,θyj,θzj),
则目标函数为

W ＝Σ(i,j)(Dij －D－ij)TC－１
ij (Dij －D－ij), (５)

式中:xi,yi,zi 分别为点云坐标值;θxi,θyi,θzi分别

为绕每个轴旋转角度;j 为点云索引;Dij为待估计

边且Dij＝(H－iΔPi－H－jΔPj);D
－
ij 为观测约束边且

D－ij＝(MTM)－１MTZ;Cij 为协方差矩阵且Cij＝
s２ (MTM)－１;其中 H 为关联矩阵,s２ 为误差中三

维坐标方差的无偏估计,ΔPi,ΔPj 为点云实际位置

与待优化位置的差值,Z 为由Z－k 组成的串联向量,

Z－k 为对应点的误差,M 为由Mk 组成的串联矩阵,

Mk 为计算点云协方差的分解矩阵,而 Mk、H
－

i、H
－

j

为计算的分解矩阵.
接下来求解目标函数的参数变量,假设世界坐

标起点为(０,０,０),同时将Dij线性化表示为关联矩

阵的形式D＝HP,D 和P 分别为Dij和H－iΔPi 串联

而成.
则目标函数可简化成

W ＝(D－ －HP)TC－１(D－ －HP), (６)
式中:D－ 由D－ij串联而成;C 是由Cij组成的区块阵.

令G＝HTC－１H,B＝HTC－１D－,则G、B 的子项

Gij、Bi 可表示为

Gij ＝
∑
n

j＝０
C－１

ij ,i＝j

C－１
ij ,i≠j

ì

î

í

ï
ï

ïï

,

B－１
i ＝ ∑

n

j＝０;i≠j
C－１

ij D－ij. (７)

　　故求W 最优化问题转化为求解方程组,即B＝
GP,求解方程组得到优化后点云位置为

Pi＝P－i－H－ －１
i ΔPi, (８)

式中:P－i 为电云当前位置;ΔPi 为当前位置与待估

计位置对的差;Pi 即为最后求解位姿参数.

４　平台测试与多算法比较

ROS(RobotOperatingSystem)是一个机器人

软件平台,它能为异质计算机集群提供类似操作系

统的功能[１４].在ROS操作系统下,可以利用系统

工具快速搭建实验平台,以便于测试算法,并比较不

同算法的建图效果.在其可视化功能RViz下可以

发布平台实时位姿,能够显示点云地图.

４．１　实验平台

实验平台如图３所示,车上有差分GPS和惯导

组合导航模块,同时电机配有编码器,可计算差速轮

的里程计.搭载GPS为司南导航 M３００系列产品,
可单北斗或单GPS定位,同时可以联合RTK(RealＧ
TimeKinematic)定位,其精度在室外无遮挡低速环

境下 可 达 cm 级.IMU 为 超 核 科 技 九 轴 产 品

HI２１９.车体搭载Velodyne１６线激光雷达,激光束

从上至下共有１６根扫描线,角度跨度为－１４．５°~
１４．５°,垂直角分辨率为１．３３°,水平分辨率为０．１°~
０．４°,可３６０°扫描环境得到带时间戳的点云信息.
实验环境为某露天工厂厂房,录制带回环的数据为

建图实验做准备.使用的工控机型号为Inspiron
５５７７,处 理 器 型 号 为 Intel(R)Core(TM)i７Ｇ
７７００HQ.

图３ 实验平台

Fig敭３ Platformofexperiment

４．２　配准与EKF融合定位实验

为评定３DＧNDT算法的配准效果,在同一场景

下,同一实验平台且安装高度固定,数据为同一激光

运动前后相距１m取得,每帧激光约有１８８００个点,
经下采样及滤波后约有４６００个点,取得效果如图４
所示.

图４(a)中两帧点云为不同时刻的激光点云,未经

配准的两帧激光重合度很小;图４(b)为３DＧNDT算

法配准后结果,利用所求配准关系统一坐标系后得到

的两帧点云的重合度较好,三个圆圈标记处均匹配良

好.在单线程的情况下需要７７．５ms,在８线程的情

况下只需１２．５ms,完全符合SLAM的实时性要求.
图５为扩展卡尔曼滤波融合位姿前后的误差,

虚线为仅有里程计的位姿,各方向的累计误差均在

不断变大,实线为EKF融合后IMU和GPS的位姿

误差,可使得收敛至零,较大地提高定位精度.

２０１５０２Ｇ４
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图４ 两帧点云配准示例.(a)配准前点云;(b)配准后点云

Fig敭４ Examplesoftwoframeregistration敭 a Pointcloudbeforeregistration  b pointcloudafterregistration

图５ 扩展卡尔曼融合定位精度分析.(a)x 轴的误差;(b)y 轴的误差;(c)z轴的误差

Fig敭５ AnalysisofextendedKalmanfilterfusionlocationaccuracy敭 a ErrorofxＧaxis  b errorofyＧaxis 

 c errorofzＧaxis

４．３　室内建图算法比较

利用实验平台所带传感器获取数据包,将３DＧ
NDT算法与开源算法LOAMSLAM 以及BLAM
SLAM进行比较,建图结果如图６所示.

图６ 室内场景３种不同算法的比较效果.(a)３DＧNDT算法建图;(b)BLAMSLAM建图;(c)LOAMSLAM建图

Fig敭６ Comparisonofthreedifferentalgorithmsinindoorscene敭 a Resultsfrom３DＧNDTalgorithm  b resultsfrom
BLAMSLAM  c resultsfromLOAMSLAM

２０１５０２Ｇ５
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　　在工厂大场景中使用相同的激光数据建图,根
据３DＧNDT算法可得到如图６(a)所示的点云图,相
比图６(b)和(c),建图效果有较大提高,图中相同场

景已由圆圈标出,场景中货架等物体清晰可见,多帧

点云叠合效果很好,而且墙角尖锐,墙壁薄而笔直,
相同物体无明显拼接痕迹浑然一体,更加符合实际

场景.图６(b)为BLAMSLAM 建图效果,环境特

征与实物较为吻合且连续,同时场景整体连续且逼

真度较高,墙壁点云贴合较好,但如左下角圆圈所

示,回环建图帧中相同墙壁有明显偏移,右下角直角

转角呈有弧度的圆角,同时墙壁等光滑特征有毛刺,
点云缺失,货架点云出现偏差,明显为多帧点云不准

确拼接所造成.图６(c)为LOAMSLAM 建图,前
后点云出现较大偏移,出现三个不同的世界坐标系,
而且场景物体位置出现严重漂移,建图效果较差.

４．４　室外建图算法比较

在室外场景中,根据SLAM系统获得机器人实

时轨迹,根据３DＧNDT算法所得结果如图７(a)所
示,符合真实环境且和真实轨迹基本吻合.图７(b)
为BLAM所建点云地图,在从左向右过程中位姿和

点云与真实场景较为吻合,但从右向左行驶途中,位
姿和 点 云 图 均 和 实 际 有 较 大 误 差.图７(c)为

LOAM所建点云地图,位姿与实际轨迹出现很大偏

差,而且所建点云相对杂乱.

图７ 室外场景３种不同算法的比较效果.(a)３DＧNDT算法建图;(b)BLAMSLAM建图;(c)LOAMSLAM建图

Fig敭７ Comparisonofthreedifferentalgorithmsinoutdoorscene敭 a Resultsfrom３DＧNDTalgorithm  b resultsfrom
BLAMSLAM  c resultsfromLOAMSLAM

４．５　建图精度及时间分析

３DＧNDT算法室内外建图与实际场景比较如图

８所示,图８(a)为实际场景图,有货架及相关组件,
图８(b)为对应场景下３DＧNDT算法编程所建的点

云图,已在图８(a)和(b)中圈出对应特征,可发现建

图情况较好,实际场景与环境点云吻合.图８(c)为
室外场景中围绕一辆卡车的建图,图８(d)为室外卡

车及真实环境,建图结果表明匹配效果良好.

图８ ３DＧNDT建图效果.(a)室内实际场景;(b)室内场景点云地图;(c)室外实际场景点云地图;(d)室外实际场景

Fig敭８ Effectof３DＧNDTmapping敭 a Realindoorscene  b pointcloudmapofindoorscene  c pointcloud
mapofoutdoorscene  d realoutdoorscene

　　如表１所示,室内环境中工厂真实尺寸为

８３m×４０m,室外环境 中 卡 车 车 厢 真 实 尺 寸 为

１３m×３m,本文算法均有最高精度,但图优化本身

属于后端优化算法,实时性相对较差,在提高算法精

度的情况下,耗时稍微增大,相比之下本算法具有实

际工程应用价值.

５　结　　论

基于搭载多传感器的扫地机器人平台,提出一

种基于图优化的三维激光SLAM 解决方案,融合

GPS、IMU、编码器里程计信息得到综合定位,然后

根据激光数据提取地面参数,并构建图优化框架,最

２０１５０２Ｇ６
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表１　室内外环境中物体建图时间及精度分析

Table１　Timeandaccuracyanalysisofobjectmappinginindoorandoutdoorenvironment

Environments
algorithm

Indoor Outdoor
Size/(m×m) Time/s Size/(m×m) Time/s

３DＧNDT ８３．２×３９．１ １８９．９ １３．２×３．２ １０３．３
BLAMSLAM ８２．５×３８．３ １７７．５ １２．７×２．５ ９２．８
LOAMSLAM ８６．４×４２．３ １８１．８ １３．６×３．４ ９７．２

终得到精确的环境点云地图,实际建图精度和算法

实时性均满足工程需要,最后与 BLAM SLAM,

LOAMSLAM比较建图效果,建图效果证明了本

算法的正确性与优越性.
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