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基于激光雷达与RGB-D相机融合Gmapping建图研究
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摘要  针对移动机器人单激光雷达或 RGB-D 相机 Gmapping 建图时存在的障碍物检测不完全或建图效果不理想等问

题，提出一种激光与相机融合 Gmapping 建图策略。首先，对相机点云和激光点云进行预处理，然后通过点云库（PCL）进

行点云融合、滤波，采用点对线的迭代最近点（PL-ICP）算法进行相邻帧点云配准，以提高匹配精度和速率；接着，为了提

高里程计精度，对视觉里程计、激光里程计采用 Kalman 滤波算法进行融合，对融合后的数据与轮式里程计进行动态加权

二次融合；最后，在搭建好的移动机器人上验证所提方法。实验结果表明：与激光建图和相机建图方法相比，所提方法的

障碍物检测率提高了 32. 03 个百分点和 19. 86 个百分点，地图的尺寸误差分别减小 0. 014 m 和 0. 141 m，角度误差分别减

小 1°和 3°；与原始里程计相比，里程计精度提高了 0. 12 个百分点。
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Abstract This paper proposes a laser-camera fusion Gmapping mapping strategy to resolve problems of incomplete obstacle 
detection or unsatisfactory mapping effects when carrying lidar or an RGB-D camera on a mobile robot in Gmapping mapping.  
First, the camera point cloud and laser point cloud are preprocessed, and then point cloud fusion and filtering are performed by the 
point cloud library (PCL).  The point-to-line iterative closest point (PL-ICP) algorithm is used to register the point cloud of adjacent 
frames to improve the matching accuracy and speed.  Second, a visual odometer and a laser odometer are fused by the Kalman 
filtering algorithm, and the fused data and wheel odometer are dynamically weighted twice to improve the accuracy of odometers.  
Finally, the proposed method is verified on the built mobile robot.  The experimental results show that the proposed method 
improves the obstacle detection rate by 32. 03 percentage points and 19. 86 percentage points, respectively, compared to the laser 
mapping and camera mapping methods, the size error of the map reduces by 0. 014 m and 0. 141 m, and the angle error decreases 
by 1° and 3°, respectively.  The accuracy of the odometer is increased by 0. 12 percentage points compared to the old odometer.
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1　引   言

同步定位与建图（SLAM）技术［1］是移动机器人技

术研究中的重点，同时也是移动机器人能自主移动的关

键。SLAM 技术是利用移动机器人上传感器所获取的

外界信息，实时建立能定位机器人当前位姿的局部地
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图，并由局部地图得到全局地图的技术。该技术的计算

量大，运算过程极复杂，运算涉及往复迭代和相互耦合。

激光 SLAM 和视觉 SLAM 经过 30 多年的研究已

接近成熟［2-4］。国内外学者开源了许多 SLAM 方法，基

于激光雷达的有 Gmapping［5］、Cartographer［6］等，基于

视 觉 相 机 的 有 RGB-D-SLAM［7］、ORB-SLAM［8］等 。

由于受到传感器本身的影响，这些基于单个激光雷达

或视觉相机的 SLAM 存在多种不足。如二维激光雷

达在距离和方位上的测量精度虽然很高，但只能扫描

雷 达 所 在 单 一 平 面 上 的 2D 信 息 ，从 而 导 致 激 光

SLAM 时不能完全检测到障碍物，且当激光获取信息

不足时可能导致 SLAM 定位能力丧失。多组二维激

光雷达或三维激光雷达都可以解决上述问题，但是成

本较高。RGB-D 相机能够获取环境的三维彩色信息

和深度信息，但是深度信息精度较差，易受光照影响，

而且在环境纹理不清晰时不能采集，这些原因都会影

响到视觉 SLAM 效果。由于这些缺点的存在，学者们

开始探索激光雷达与深度相机融合，使它们之间形成

优势互补。陈文佑等［9］提出了一种融合激光局部地图

与相机局部地图来构建全局地图的策略。Xu 等［10］提

出的 RGB-D 相机与激光雷达融合 SLAM 方法是基于

扩展卡尔曼滤波器（EKF）原理的，当相机匹配失败

时，该方法生效，将激光雷达数据补充到相机数据中并

生成地图。张恒等［11］提出一种先对相机数据与激光雷

达数据进行卡尔曼滤波融合，然后再对激光数据与相

机数据生成的二维局部地图进行贝叶斯估计融合的策

略 。 晏 小 彬 等［12］用 单 目 相 机 作 为 辅 助 进 行 激 光

SLAM，该方法主要通过单目相机的运动估计校正激

光雷达运动过程中的点云畸变。白崇岳等［13］利用扩展

卡尔曼滤波算法对激光雷达、惯性测量单元（IMU）和

光电编码器三种传感器进行融合定位。申东等［14］提出

基于稀疏位姿优化的 SLAM 算法。卢俊鑫等［15］提出

一种新的 RGB-D 视觉里程计，该视觉里程计很好地结

合了点线特征各自的优点。胡少兴等［16］提出了一种水

平布设二维激光扫描仪和里程计结合的快速 SLAM
方法。尹皓等［17］对激光里程计、惯性测量单元和轮式

里程计通过高斯牛顿法进行融合，提高了移动机器人

的定位精度。本文提出了一种激光雷达和 RGB-D 相

机在数据层次上融合的 Gmapping 建图策略，并对两种

传感器得到的里程计信息与轮式里程计信息进行融合

来提高里程计精度，从而使建图精度得到一定程度的

提高，最后通过实验室搭建的移动机器人实验平台验

证所提策略的可行性。

2　基本原理

激光数据与相机数据融合的原理是：先使两种数

据处于同一坐标系，然后对激光数据和相机数据进行

预处理并融合，接着将融合得到的数据转换成激光数

据，最后采用点对线的迭代最近点（PL-ICP）算法来实

现对相邻帧点云快速、准确的配准。

2. 1　联合标定

数据融合需要使激光数据和相机数据处在同一个

坐标系下，采用文献［18］中的方法对相机和激光雷达

进行联合标定，联合标定的外参结果为 T ={ }R t
0 1 。

其中 R为相机坐标系到激光坐标系的变换旋转矩阵，

t = (x y z ) T
为相机坐标系到激光坐标系的变换平

移矩阵。设相机到雷达的 x、y、z轴的变换角度为 γ、β、
α，则有

R = ( )r11 r12 r13

r21 r22 r23

r31 r32 r33
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将式（1）代入式（2），解得

β= arctan 2(-r31， r 2
11 + r 2

21 )

α= arctan 2( r21
cos β，

r11
cos β )

γ= arctan 2( r32
cos β，

r33
cos β )

。 （3）

已知各轴旋转角度和平移距离，可直接采用机器

人软件平台（ROS）中自带的 static_transform_publisher
对雷达和相机进行静态坐标变换，结果如图 1 所示。

点云经过了剪切处理，C 最上层点云与边界点云为激光

和相机融合点云，C其余点云和 D点云为相机点云。

2. 2　数据融合

对激光数据和相机数据采用点云融合的方式进行

融合、联合标定、坐标变换等处理，使激光数据和相机

数据处于同一坐标系下，对激光数据和相机数据进行

预处理，最后将数据融合在一起，具体步骤如下。

1） 相机数据降采样处理。深度相机采集到的原

始点云数据量非常大，故对其进行降采样处理。大多

数学者的处理方法是先将原始点云转换成能被点云库

（PCL）处理的点云，然后利用 PCL 中的滤波器进行滤

波处理，所以效率不高。所提方法为节省数据处理时

间直接从保存点云数据的无符号整型八位地址中每隔

64 行和 4 列读取一个数据，然后再将读取的数据转换

成能被 PCL 处理的点云格式，节省大量时间。

2） 去除地面与过高点云。采用的移动机器人总

高度为 0. 55 m，遍历所有点云 P，当某点云的 z轴方向

距离大于 0. 01 m 且小于 0. 55 m 时，保留该点云。

3） 激光雷达数据截取。激光雷达扫描范围为 0°~
360°，根据雷达在小车上的安装位置对其范围进行截

取。以小车前进方向为中轴线，左右两边各截取 45°
角，所以有效扫描范围为 0°~90°。

4） 数据融合。通过 PCL 中的指针变量对两片点

云进行拼接融合。

5） 半径滤波。由于原始数据存在一些离散的错

误点云，融合后的点云中同样存在错误点云。所提方

法采用 PCL 中的半径滤波器进行滤波，减少离散

点云。

6） 通过 pointcloud2_to_laserscan 将融合点云转换

为激光数据，结果如图 2 所示。

所提方法的总体框图如图 3 所示。

2. 3　点云匹配方法

选用 PL-ICP 算法［19］进行 SLAM 前端点云匹配，

相较于原始迭代最近点（ICP）算法［20］，PL-ICP 算法的

收敛性和整体匹配精度都有所提高。PL-ICP 算法的

目标函数表达式为

min
q

∑( )nT
i [ ]p i⊕q k+ 1 - ∏{ Sref，p i⊕q k }

2

。 （4）

ICP 算法的目标函数表达式为

min
q

∑
i

 p i⊕q k+ 1 - ∏{ }Sref，p i⊕q k
2
， （5）

式中：Sref 为一参考平面；p 为点集；q为 Sref 和 p 之间的

旋转平移关系；nT
i 表示在映射点处的参考表面法向

量；⊕表示旋转平移算符；k为迭代次数；i表示输入帧

中激光点的序号。∏{ }Sref，p i⊕q k 可看作 k时的参考

帧，p i⊕q k+ 1 看作 p 在 k+1 时经过 R 和 t变化到 k时刻

的当前帧。p i⊕q k+ 1 与∏{ }Sref，p i⊕q k 的差值为一向

图 1　同一坐标系下的激光数据和相机数据

Fig. 1　Laser data and camera data in the same coordinate system

图 2　融合点云转换的激光数据

Fig.  2　Laser data converted from fusion point cloud

图 3　所提方法的总体框图

Fig.  3　General block diagram of the proposed method
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距离大于 0. 01 m 且小于 0. 55 m 时，保留该点云。
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法采用 PCL 中的半径滤波器进行滤波，减少离散

点云。

6） 通过 pointcloud2_to_laserscan 将融合点云转换

为激光数据，结果如图 2 所示。

所提方法的总体框图如图 3 所示。

2. 3　点云匹配方法

选用 PL-ICP 算法［19］进行 SLAM 前端点云匹配，

相较于原始迭代最近点（ICP）算法［20］，PL-ICP 算法的

收敛性和整体匹配精度都有所提高。PL-ICP 算法的
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ICP 算法的目标函数表达式为

min
q

∑
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 p i⊕q k+ 1 - ∏{ }Sref，p i⊕q k
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式中：Sref 为一参考平面；p 为点集；q为 Sref 和 p 之间的

旋转平移关系；nT
i 表示在映射点处的参考表面法向

量；⊕表示旋转平移算符；k为迭代次数；i表示输入帧

中激光点的序号。∏{ }Sref，p i⊕q k 可看作 k时的参考

帧，p i⊕q k+ 1 看作 p 在 k+1 时经过 R 和 t变化到 k时刻

的当前帧。p i⊕q k+ 1 与∏{ }Sref，p i⊕q k 的差值为一向
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Fig. 1　Laser data and camera data in the same coordinate system

图 2　融合点云转换的激光数据

Fig.  2　Laser data converted from fusion point cloud

图 3　所提方法的总体框图
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量，所以式（4）求的是一向量在 nT
i 上的投影，即直线的

距离的平方，式（5）求一向量模的平方。当目标函数取

得最小值时，求得旋转矩阵和平移矩阵为最优解。

3　里程计

里程计是 Gmapping 建图的重要参数之一。轮式

里程计在车轮打滑时会产生误差，且小车长时间行驶

时也会产生累积误差。为了减小里程计误差，所提方

法参照文献［21-23］提出的一种多传感器里程计融合

方法。

3. 1　多传感器里程计融合框图

如图 4 所示，对激光里程计、视觉里程计和轮式里

程计进行了融合。激光里程计的原理是：先利用 PL-

ICP 算法对最新输入的激光点云数据与上一帧点云数

据进行帧间匹配，求得变换矩阵，输出的最新里程计信

息为上一帧里程计信息与当前求得的变换矩阵的累加。

视觉里程计的原理是：先从相机采集到的 RGB-D 图像

信息中提取特征点，然后进行特征点匹配，从而得到相

机的变换矩阵，对变换矩阵进行累加得到视觉里程计信

息。轮式里程计直接从电机的光电编码器获得。里程

计融合过程：首先对激光里程计和视觉里程计采用

Kalman滤波思想进行融合，获得两者的融合里程计；然

后再对获得的融合里程计与轮式里程计进行动态加权

二次融合，获得最终更加精确的里程计信息。

3. 2　Kalman滤波融合方法

视觉里程计的权重：

K= σ 2
v

σ 2
v + σ 2

s
。 （6）

融合：

Xk = X v + K ( X s - X v ) 。 （7）
里程计误差更新：

σv = X v - Xk，σ s = X s - Xk ， （8）
式中：K表示视觉里程计权重占比；Xv和 Xs表示 k时刻

视觉里程计和激光里程计信息；Xk表示 k时刻融合后

的里程计信息；σv 和 σs 是视觉里程计和激光里程计与

融合后的里程计在 k时刻的误差，k=0 时，σv和 σs为传

感器在静止状态下的误差。

3. 3　动态加权融合方法

采用动态调节所占权重的方法对融合里程计与轮

式里程计进行融合。各里程计所占权重的大小是根据

各里程计方差的大小确定的，方差越大权重越小，可以

表示为

L= ( δd

δd + δk ) Xk + (1 - δd

δd + δk ) pd ， （9）

式中：L为融合后的里程计信息；Pd 为轮式里程计信

息；δd为轮式里程计信息的方差；δk为融合里程计信息

方差。

4　实验过程与结果分析

4. 1　实验方案设计

以 Turtlebot2 型移动机器人为移动平台，其上搭

载的传感器分别为 RPLIDAR A1 雷达和 Astra Pro 深

度相机，如图 5 所示。RPLIDAR A1 雷达和 Astra Pro
深度相机的具体参数如表 1 和表 2 所示。

机器人上位机为惠普笔记本电脑，机器人总体高

度为 0. 55 m，如图 6 所示。为了更好地控制移动机器

人移动建图，采用阿修罗游戏手柄进行远程控制。软

件平台为 Ubuntu18. 04 上安装的 ROS Modelic 操作系

统。实验场地长 5. 6 m，宽 3. 18 m，场地上放置有不同

形状大小的物体用来模拟办公室等复杂环境，如图 7
所示。

图 4　里程计融合框图

Fig.  4　Fusion diagram of odometer

其中 A 物体中间横杠高 0. 42 m，小车不能从下面

通过；B 与 A 刚好相反，小车能从下面通过；纸箱 C 能

同时被激光雷达和相机扫描到，而纸箱 D 只能被相机

扫描到。

对实验场地分别进行了多次激光建图、相机建图

和激光相机融合建图，建图效果如图 8 所示。

4. 2　结果分析

图 8（a）为实际测量得到的参考图，图 8（b）为激

光建立的栅格地图，图 8（c）为相机建立的栅格地图，

图 8（d）为激光与相机融合建立的栅格地图。从图 8 可

以直观地看出，图 8（d）比图 8（b）检测到的障碍物更

多，比图 8（c）建图效果更好，更接近图 8（a）。为了更

好地体现激光与相机融合建图的优点，计算了建图时

间、障碍物检测率、地图的尺寸及角度精度，并测量出

融合里程计相对于原来里程计的改善情况。

1） 建图时间和障碍物检测率

建图时间取 10 次建图所用的平均时间。设障碍

物检测率为 f，从传感器建立的地图中所检测到的障碍

图 7　实验场地

Fig.  7　Experimental site

图 5　RPLIDAR A1 与 Astra Pro 相机

Fig. 5　RPLIDAR A1 and Astra Pro camera

表 1　RPLIDAR A1 参数

Table 1　RPLIDAR A1 parameters

表 2　Astra Pro 相机参数

Table 2　Astra Pro camera parameters

图 6　移动机器人

Fig.  6　Mobile robot
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其中 A 物体中间横杠高 0. 42 m，小车不能从下面

通过；B 与 A 刚好相反，小车能从下面通过；纸箱 C 能

同时被激光雷达和相机扫描到，而纸箱 D 只能被相机

扫描到。

对实验场地分别进行了多次激光建图、相机建图

和激光相机融合建图，建图效果如图 8 所示。

4. 2　结果分析

图 8（a）为实际测量得到的参考图，图 8（b）为激

光建立的栅格地图，图 8（c）为相机建立的栅格地图，

图 8（d）为激光与相机融合建立的栅格地图。从图 8 可

以直观地看出，图 8（d）比图 8（b）检测到的障碍物更

多，比图 8（c）建图效果更好，更接近图 8（a）。为了更

好地体现激光与相机融合建图的优点，计算了建图时

间、障碍物检测率、地图的尺寸及角度精度，并测量出

融合里程计相对于原来里程计的改善情况。

1） 建图时间和障碍物检测率

建图时间取 10 次建图所用的平均时间。设障碍

物检测率为 f，从传感器建立的地图中所检测到的障碍

图 7　实验场地

Fig.  7　Experimental site

图 5　RPLIDAR A1 与 Astra Pro 相机

Fig. 5　RPLIDAR A1 and Astra Pro camera

表 1　RPLIDAR A1 参数

Table 1　RPLIDAR A1 parameters

Parameter
Measuring radius /m

Sampling frequency /103

Scanning frequency /Hz
Angular resolution /（°）

Scanned area /（°）

Accuracy of ranging

Value
0. 15‒12

8
5. 5
≤1
360

actual distance 1%
（≤3 m）

actual distance 2%
（3‒5 m）

actual distance 2. 5%
（5‒12 m）

表 2　Astra Pro 相机参数

Table 2　Astra Pro camera parameters

Parameter
Measuring range /m

Resolution of color image
Resolution of depth map

Precision
Colour FOV
Depth FOV

Delay time /ms

Value
0. 6‒8

1280×720@30 frame/s
1280×1024@7 frame/s

±（1‒3） mm@1 m
H66. 1° and V40. 2°
H58. 4° and V45. 5°

30‒45

图 6　移动机器人

Fig.  6　Mobile robot
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物的总边长为 S1，参考图中实际障碍物的总边长为 S2，

则有

f= S1 /S2 。 （10）
障碍物检测率和建图时间如表 3 所示。

2） 地图尺寸精度及角度精度

选取 3 条线段和两个角度进行测量和误差分析，

所选线段和角度如图 8（a）所示，测量和误差分析结果

如表 4 所示。

3） 融合里程计精度

测量小车 3 次行走的实际距离，并与轮式里程计

和融合里程计的数值进行比较，计算出融合里程计的

精度，如表 5 所示。

由表 3~5 可知：所提激光与相机融合建图方法的

障碍物检测率为 93. 31%，比激光建图高 32. 03 个百分

点，比相机建图高 19. 86 个百分点；在地图尺寸精度方

面，比激光建图的尺寸平均绝对误差小 0. 014 m，比相

机建图小 0. 141 m；在角度精度方面，角度平均绝对误

差比激光建图小 1°，比相机建图小 3°；里程计精度提高

了 0. 12 个百分点。由于数据融合使计算量增加，建图

时间增多，比激光建图多 53. 22%；又因为数据经过裁

剪、滤波等预处理，数据处理量比原相机数据小，所以

建图时间比相机建图少 34. 62%。综合来看所提方法

具备可行性。

5　结   论

为使移动机器人在 Gmapping 建图时有更好的建

图 8　参考图和三种方法的栅格地图

Fig.  8　Standard map and grid maps obtained by three methods

表 3　障碍物检测率和建图时间

Table 3　Obstacle detection rate and mapping time

Parameter

Obstacle detection rate /%
Mapping time /s

Laser

61. 28
23. 3

Camera

73. 45
54. 6

Laser and 
camera
93. 31
35. 7

表 4　测量结果及误差分析

Table 4　Measurement results and error analysis
Parameter
Line 1 /m
Line 2 /m
Line 3 /m

Angle a /（°）
Angle b /（°）

Line average absolute error /m
Angle average absolute error /（°）

Actual
3. 25
5. 18
2. 77

90
90

Laser
3. 171
5. 100
2. 616

91
88

0. 0279
1. 5

Camera
3. 963
5. 977
2. 539

96
91

0. 1554
3. 5

Laser and camera
3. 181
5. 167
2. 69

91
90

0. 0145
0. 5

表 5　里程计测量结果

Table 5　Odometer measurement results

Parameter

The first distance /m
The second distance /m
The third distance /m

Absolute error /%

Actual

3. 130
2. 045
3. 000

Old 
odometer

3. 127
2. 051
2. 990
0. 23

Fusion 
odometer

3. 132
2. 044
3. 006
0. 11

图效果，提出了一种激光与相机融合建图方法。该方

法的融合数据结合了激光数据精度方面的优势和相机

数据信息丰富的优点，在保持一定地图精度的同时有

效提高了对障碍物的检测能力。多种传感器里程计信

息的融合充分利用了车载传感器功能，提高了建图中

所需里程计信息的精确度，使地图精度得到有效提高。

实验结果表明：所提方法的障碍物检测率比激光建图

高 32. 03 个百分点，比相机建图高 19. 86 个百分点；地

图的尺寸平均绝对误差比激光建图小 0. 014 m，比相

机建图小 0. 141 m；地图的角度平均绝对误差比激光

建图小 1°，比相机建图小 3°；建图时间比激光建图多

53. 22%，比相机建图少 34. 62%；相比原始里程计，里

程计精度提高了 0. 12 个百分点。所提方法还有很多

不足之处，如数据融合使建图时间增加和里程计精度

有待进一步提高等，下一步工作将会利用多线程处理

的方法减少数据处理时间，并将 IMU 融入里程计中以

进一步提高里程计精度。
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图效果，提出了一种激光与相机融合建图方法。该方

法的融合数据结合了激光数据精度方面的优势和相机

数据信息丰富的优点，在保持一定地图精度的同时有

效提高了对障碍物的检测能力。多种传感器里程计信

息的融合充分利用了车载传感器功能，提高了建图中

所需里程计信息的精确度，使地图精度得到有效提高。

实验结果表明：所提方法的障碍物检测率比激光建图

高 32. 03 个百分点，比相机建图高 19. 86 个百分点；地

图的尺寸平均绝对误差比激光建图小 0. 014 m，比相

机建图小 0. 141 m；地图的角度平均绝对误差比激光

建图小 1°，比相机建图小 3°；建图时间比激光建图多

53. 22%，比相机建图少 34. 62%；相比原始里程计，里

程计精度提高了 0. 12 个百分点。所提方法还有很多

不足之处，如数据融合使建图时间增加和里程计精度

有待进一步提高等，下一步工作将会利用多线程处理

的方法减少数据处理时间，并将 IMU 融入里程计中以

进一步提高里程计精度。
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