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多传感器融合的激光雷达点云矫正与定位方法
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摘要  针对单一传感器难以解决激光雷达在运动场景中因为点云畸变和误差累积产生的运动失真与定位精度差的问

题，提出一种融合惯性测量单元数据和轮速计数据的激光雷达点云畸变矫正与定位方法。首先，以激光雷达数据为时刻

基准，利用积分的方法对惯性测量单元和轮速计的数据进行预处理；之后，将融合数据与激光雷达数据融合，以矫正产生

畸变的激光点云；最后，利用线性插值的方式来保证传感器间数据的时间同步，并将计算的位姿作为里程计迭代计算的

初值，降低计算复杂度并提高里程计的定位精度。实验结果表明，相比没有采用多传感器融合的传统方案（LOAM、F-

LOAM），在公开数据集实验中，所提方法的定位均方根误差分别降低了 81. 11% 和 21. 54%，在自测数据集实验中，定位

均方根误差分别降低了 52. 76% 和 24. 29%。
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Abstract It is difficult to solve motion distortion and poor positioning accuracy caused by point cloud distortion and error 
accumulation in a LiDAR moving scene using a single sensor.  To address this problem, a LiDAR point cloud distortion 
correction and positioning method that combines inertial measurement unit data and wheel tachometer data is proposed.  
First, the data of the inertial measurement unit and the wheel tachometer are preprocessed by an integration method based 
on the time of the LiDAR data.  Next, the fusion data and the LiDAR point cloud data are fused to correct the position and 
pose of the laser point cloud distorted by motion.  Finally, the linear interpolation method is used to ensure the time 
synchronization and availability of data between sensors and ultimately improve the positioning accuracy of the odometer; 
the calculated pose was used as the optimal initial value of the odometer iteration.  The experimental results show that 
compared with the traditional method that does not use multisensor fusion (LOAM and F-LOAM), the proposed method’s 
root mean square error of positioning on the open data set experiment is reduced by 81. 11% and 21. 54%, respectively, 
the root mean square error of positioning of the proposed method on the self-testing data concentration period is reduced by 
52. 76% and 24. 29%, respectively.
Key words LiDAR; distortion compensation; multisensor fusion; LiDAR odometer

1　引 言

近些年来，随着社会智能化的不断进步，机器人、

自动驾驶等领域都取得了长足的发展［1］。智能体的进

一步应用和推广都需要在无任何人工的操控下，在复

杂、多变的室内外场景下执行任务。而精准地感知自
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身的位置和周围场景是执行各种任务的必要条件，同

时定位与建图（SLAM）技术正是当下智能体定位技术

的核心。SLAM 技术指：承载特定传感器的主体在不

知道外界环境的任何信息的情况下，对自己本身位姿

进行估计，并且能够建立环境信息。对于 SLAM 技

术，传感器是系统获取环境信息的最重要工具［2］。激

光雷达以激光束作为信息载体，可以提供高精度的环

境深度信息，同时具有很高的角分辨率、速度分辨率和

距离分辨率，在机器人定位领域存在大量应用［3］。但

是激光雷达在动态环境下存在点云畸变的问题，并且

里程计误差会在匹配过程中随距离增加不断累积，造

成定位精度降低。

目前，国内外学者针对如上问题已经进行了相关

研究。文献［4］中的方法利用匀速模型计算一帧点云

中各激光点的具体位姿，该方法在复杂运动场景中无

法起到较好的效果。文献［5］提出了一种基于激光扫

描角度固定模型的改进方法，该方法利用激光数据的

时间间隔估算点云位姿，但是利用的二次插值假设依

然过于简单，无法适应复杂运动环境。文献［6］利用相

干调频连续波激光雷达技术对点云畸变进行补偿，但

对激光的线宽、线性调频脉冲的频率范围等条件要求

相对较高。文献［7］提出具有旋转和平移不变性的描

述子，利用非线性优化直接补偿畸变造成的定位误差，

但算法对计算实时性要求较高。

以上研究表明利用数学模型解决点云畸变问题

的效果有限，利用优化等其他方式，使用条件相对苛

刻。研究人员开始考虑利用多传感器的方式解决畸

变问题。Shan 等［8］考虑到惯性测量单元（IMU）的可

用性，在 IMU 不可用时利用匀速模型进行点云位姿估

计，在 IMU 可用时利用其获得运动线性加速度，优化

匀速模型消除畸变。但是 IMU 本身也存在误差累积

的问题，算法效果并不理想。文献［9］利用多传感器

辅助激光雷达进行自补偿和自校正，提高了激光雷达

自身的定位精度。文献［10］利用视觉里程计消除点

云畸变，但在高速运动场景下不能保证计算的准确

性。文献［11］提出一种基于无迹卡尔曼滤波（UKF）
算法的点云补偿方案，利用雷达位姿和 IMU 位姿融合

进行畸变去除，该方案需要大量的计算工作，当环境

特征结构不清晰或者发生变化时，无法有效消除累积

误差。

综上，学界的研究表明，利用激光雷达一种传感

器，模拟运动模型的方案无法适应复杂运动场景，很难

消除点云畸变，需要利用多传感器融合解决此问题；同

时需要减少复杂计算，保证系统整体在复杂动态场景

下的鲁棒性和定位准确性。

为了解决上述问题，本文提出一种融合惯性测量

单元数据和轮速计数据的激光雷达点云畸变矫正和定

位方法。针对运动状态中时刻发生的点云畸变，利用

IMU 和轮速计分别具有较高的角速度测量精度和较

高的局部位移测量精度的特点，准确矫正激光雷达因

运动产生的点云畸变，并将矫正过程中计算的位姿作

为雷达里程计迭代计算的初值，减小计算复杂度，提高

系统整体的定位精度与实时性。

2　激光雷达点云畸变失真与补偿原理

2. 1　激光雷达点云畸变原理

激光雷达由内部电机驱动，每一帧激光雷达点云

数据都由一定数量的激光束所获得的数据信息封装组

成，默认一帧数据获得的时刻是相同的，但实际上，这

些数据并不是瞬时获得的。当激光扫描伴随着空间运

动时，一帧数据中的每个数据被认为皆处于同一坐标

系下，但实际上，它们被获取时的移动坐标系各不相

同，这会造成各点间坐标系的转换错误，导致点云出现

畸变，这种畸变会在雷达运动过程中不断发生。如

图 1（a）所示，a1、a2、a3 表示激光雷达依次扫描的三个

位置点，它们在实际场景中基本处于共线的位置；但由

于激光雷达的运动，如图 1（b）所示，激光雷达扫过这

三个点时处于三个不同的姿态；在最终点云中，三个点

的 坐 标 也 发 生 了 变 化 ，不 再 处 于 同 一 直 线 上 ，如

图 1（c）所示。

2. 2　激光雷达点云畸变失真补偿原理

激光雷达每旋转一周封装一帧数据，每一帧数据

中有许多的雷达点云数据。对于畸变补偿，需要将一

帧数据中的所有点云数据都投影到初始时刻的点云数

据所处的坐标系下。每个激光点的坐标矩阵可表达为

ξ ji = [ px py pz ] T
 ， （1）

式中：ξ ji 为在雷达坐标系中第 i帧中第 j个点的三轴坐

标；px，py，pz 分别为激光点的 x，y，z轴的具体坐标值。

图 1　激光雷达点云畸变产生示意图。（a）初始时刻雷达扫描情况；（b）运动状态的雷达扫描情况；（c）失真的点云坐标情况

Fig. 1　Schematic of LiDAR point cloud distortion generation. (a) LiDAR scanning at initial time; (b) LiDAR scanning at motion state; 
(c) point cloud coordinates with distortion

2D 问题中，z轴坐标值为不变的定值，而对于 x，y轴的

坐标，计算的方法为

ì
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px = l ji ⋅ cos θ ji
py = l ji ⋅ sin θ ji
θ ji = θ j- 1

i + Δθ
 ， （2）

式中：l ji 为第 i帧中第 j个激光点测得的实际距离；θ ji 为
第 i帧中第 j个激光点对应的旋转角；Δθ为激光雷达点

云数据的角分辨率。假设一帧点云中，起始时刻雷达

位姿的转换矩阵为
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 ， （3）

式中：R和t分别为雷达位姿对应的旋转矩阵和平移矩

阵。第 j个激光点采集时，雷达的转换矩阵为

I ji = é
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 。 （4）

第 j个激光点补偿畸变后的坐标变换过程应表

达为

ξ͂ ji= I 0
i

-1 ⋅ I ji ⋅ ξ ji  ， （5）
式中：ξ͂ ji 为补偿后的第 i帧中第 j个点的三轴坐标。利

用式（5），计算点与点之间的坐标系转换关系，从而完

成点云补偿。为了充分发挥里程计局部位移测量精度

高的优势，平移矩阵由里程计数据求得；利用 IMU 数

据计算旋转矩阵，发挥其局部角速度测量精度高的优

势，从而提高整体定位精度。但激光雷达的数据更新

频率一般保持在 5~10 Hz，IMU 的更新频率却通常保

持在 100~200 Hz，这使得雷达数据、IMU 数据和轮速

计数据在时间上不能严格对齐，数据量也不一致，需要

通过线性插值的方式进行调整和补充。

一帧雷达数据具有初始时刻和终止时刻两个时间

节点，可以通过预积分的方法计算两个时刻间的 IMU
数据的相对位姿，之后利用插值，计算出雷达对应时刻

的旋转量。对于里程计信息，计算两个时刻间的平移

变化后，再通过插值计算对应时刻的平移量。对于

IMU 数据，求解旋转的过程可以表示为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

φ t
x = φ t- 1

x + ω t
x ⋅ Δt

φ t
y = φ t- 1

y + ω t
y ⋅ Δt

φ t
z = φ t- 1

z + ω t
z ⋅ Δt

 ， （6）

式中：φ t
x，φ t

y，φ t
z 分别为 x，y，z轴方向上第 t时刻 IMU

测得的旋转量；ω t
x，ω t

y，ω t
z 分别为 x，y，z轴方向上第 t

时刻测得的角速度；Δt为两组 IMU 数据之间的时间

差；φ t的集合为 IMU 在第 t时刻的位姿队列。对于里

程计数据，求解平移量的过程可以表示为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

λx = d x
s - d x

e

λ y = d y
s - d y

e

λ z = d z
s - d z

e

 ， （7）

式中：λx，λ y，λ z分别为 x，y，z轴方向上激光雷达数据帧

起止时刻间里程计测得的平移数据；d x
s，d y

s，d z
s，d x

e， 

d y
e，d z

e 分别为 x，y，z轴方向上在起止时刻测得的里程

计数据；λ的集合为里程计位姿队列，其和 IMU 位姿队

列 φ t统一表示为融合位姿队列 QFUSE。

因为 IMU 和轮速计的更新频率相对较高，可以利

用插值的方式对其与激光雷达数据的时刻进行对齐。

假设激光数据在 l和k时刻有对应的解算位姿，但是在 s
时刻没有，并且 s小于 k且大于 l，则可以利用二次插值

方法对 s时刻的位姿进行求解［12-13］，求解过程可表示为
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q l = QFUSE[ ]i
q k = QFUSE[ ]j

q s = q l +
q k - q l
k- l

( )s- l

 ， （8）

式中：q l，q s，q k 分别为在 l，s，k时刻下解算激光数据后

得到的位姿信息；QFUSE[ i ]和QFUSE[ j ]分别为融合位姿

队列中的第 i组数据和第 j组数据。针对具体数据，求

解过程为
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 ， （9）

式中：R j
x ( )i，R j

y ( )i，R j
z ( )i 分别为 x，y，z轴方向上激光雷达

在第 i帧第 j个激光点数据需要补偿的旋转量；r ji 为激

光雷达在第 i帧第 j个激光点数据需要进行插值计算

的时刻；t ji 为激光雷达在第 i帧时进行插值前后的起止

时刻。对平移补偿的求解为

ì
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 ， （10）

式中：T j
x ( )i，T j

y ( )i，T j
z ( )i 分别为 x，y，z轴方向上激光雷达

在第 i帧第 j个激光点数据需要补偿的平移量；r ji 为激

光雷达在第 i帧第 j个激光点数据需要进行插值计算

的时刻；t s
i和t e

t 分别为激光雷达在第 i帧时进行插值前

后的起止时刻。将式（9）和式（10）计算完成后的结果

代回式（5），完成对点云的补偿计算。计算出的旋转矩

阵和平移矩阵也可以在里程计改进的环节再次使用。

3　基于点云畸变失真补偿的激光雷达
里程计改进方法

利用 IMU 和轮速计在局部角速度和局部位移上

的精度优势，将它们计算得到的位姿作为激光里程计

迭代计算的初值，可以减少迭代次数并补偿激光里程
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2D 问题中，z轴坐标值为不变的定值，而对于 x，y轴的

坐标，计算的方法为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

px = l ji ⋅ cos θ ji
py = l ji ⋅ sin θ ji
θ ji = θ j- 1

i + Δθ
 ， （2）

式中：l ji 为第 i帧中第 j个激光点测得的实际距离；θ ji 为
第 i帧中第 j个激光点对应的旋转角；Δθ为激光雷达点

云数据的角分辨率。假设一帧点云中，起始时刻雷达

位姿的转换矩阵为

I 0
i = é

ë
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 ， （3）

式中：R和t分别为雷达位姿对应的旋转矩阵和平移矩

阵。第 j个激光点采集时，雷达的转换矩阵为

I ji = é
ë
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 。 （4）

第 j个激光点补偿畸变后的坐标变换过程应表

达为

ξ͂ ji= I 0
i

-1 ⋅ I ji ⋅ ξ ji  ， （5）
式中：ξ͂ ji 为补偿后的第 i帧中第 j个点的三轴坐标。利

用式（5），计算点与点之间的坐标系转换关系，从而完

成点云补偿。为了充分发挥里程计局部位移测量精度

高的优势，平移矩阵由里程计数据求得；利用 IMU 数

据计算旋转矩阵，发挥其局部角速度测量精度高的优

势，从而提高整体定位精度。但激光雷达的数据更新

频率一般保持在 5~10 Hz，IMU 的更新频率却通常保

持在 100~200 Hz，这使得雷达数据、IMU 数据和轮速

计数据在时间上不能严格对齐，数据量也不一致，需要

通过线性插值的方式进行调整和补充。

一帧雷达数据具有初始时刻和终止时刻两个时间

节点，可以通过预积分的方法计算两个时刻间的 IMU
数据的相对位姿，之后利用插值，计算出雷达对应时刻

的旋转量。对于里程计信息，计算两个时刻间的平移

变化后，再通过插值计算对应时刻的平移量。对于

IMU 数据，求解旋转的过程可以表示为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

φ t
x = φ t- 1

x + ω t
x ⋅ Δt

φ t
y = φ t- 1

y + ω t
y ⋅ Δt

φ t
z = φ t- 1

z + ω t
z ⋅ Δt

 ， （6）

式中：φ t
x，φ t

y，φ t
z 分别为 x，y，z轴方向上第 t时刻 IMU

测得的旋转量；ω t
x，ω t

y，ω t
z 分别为 x，y，z轴方向上第 t

时刻测得的角速度；Δt为两组 IMU 数据之间的时间

差；φ t的集合为 IMU 在第 t时刻的位姿队列。对于里

程计数据，求解平移量的过程可以表示为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

λx = d x
s - d x

e

λ y = d y
s - d y

e

λ z = d z
s - d z

e

 ， （7）

式中：λx，λ y，λ z分别为 x，y，z轴方向上激光雷达数据帧

起止时刻间里程计测得的平移数据；d x
s，d y

s，d z
s，d x

e， 

d y
e，d z

e 分别为 x，y，z轴方向上在起止时刻测得的里程

计数据；λ的集合为里程计位姿队列，其和 IMU 位姿队

列 φ t统一表示为融合位姿队列 QFUSE。

因为 IMU 和轮速计的更新频率相对较高，可以利

用插值的方式对其与激光雷达数据的时刻进行对齐。

假设激光数据在 l和k时刻有对应的解算位姿，但是在 s
时刻没有，并且 s小于 k且大于 l，则可以利用二次插值

方法对 s时刻的位姿进行求解［12-13］，求解过程可表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

q l = QFUSE[ ]i
q k = QFUSE[ ]j

q s = q l +
q k - q l
k- l

( )s- l

 ， （8）

式中：q l，q s，q k 分别为在 l，s，k时刻下解算激光数据后

得到的位姿信息；QFUSE[ i ]和QFUSE[ j ]分别为融合位姿

队列中的第 i组数据和第 j组数据。针对具体数据，求

解过程为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

R j
x ( )i = φ j

x ( )i ⋅ r
j
i - t j- 1

i

t ji - t j- 1
i

+ φ j- 1
x ( )i ⋅ t ji - r ji

t ji - t j- 1
i

R j
y ( )i = φ j

y ( )i ⋅ r
j
i - t j- 1

i

t ji - t j- 1
i

+ φ j- 1
y ( )i ⋅ t ji - r ji

t ji - t j- 1
i

R j
z ( )i = φ j

z ( )i ⋅ r
j
i - t j- 1

i

t ji - t j- 1
i

+ φ j- 1
z ( )i ⋅ t ji - r ji

t ji - t j- 1
i

 ， （9）

式中：R j
x ( )i，R j

y ( )i，R j
z ( )i 分别为 x，y，z轴方向上激光雷达

在第 i帧第 j个激光点数据需要补偿的旋转量；r ji 为激

光雷达在第 i帧第 j个激光点数据需要进行插值计算

的时刻；t ji 为激光雷达在第 i帧时进行插值前后的起止

时刻。对平移补偿的求解为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

T j
x ( )i = λ j

x ( )i ⋅ r
j
i - t s

i

t e
i - t s

i

T j
y ( )i = λ j

y ( )i ⋅ r
j
i - t s

i

t e
i - t s

i

T j
z ( )i = λ j

z ( )i ⋅ r
j
i - t s

i

t e
i - t s

i

 ， （10）

式中：T j
x ( )i，T j

y ( )i，T j
z ( )i 分别为 x，y，z轴方向上激光雷达

在第 i帧第 j个激光点数据需要补偿的平移量；r ji 为激

光雷达在第 i帧第 j个激光点数据需要进行插值计算

的时刻；t s
i和t e

t 分别为激光雷达在第 i帧时进行插值前

后的起止时刻。将式（9）和式（10）计算完成后的结果

代回式（5），完成对点云的补偿计算。计算出的旋转矩

阵和平移矩阵也可以在里程计改进的环节再次使用。

3　基于点云畸变失真补偿的激光雷达
里程计改进方法

利用 IMU 和轮速计在局部角速度和局部位移上

的精度优势，将它们计算得到的位姿作为激光里程计

迭代计算的初值，可以减少迭代次数并补偿激光里程
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计本身存在的累积误差，以达到降低计算复杂度、提高

定位精度的目的［14-15］。将需要匹配的两对点云位姿矩

阵集合记为

X ={x1，x2，…，xN ( )x }， Y ={ }y1，y2，…，yN ( )y  。（11）
对于每一个空间栅格，均值和方差分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

μ = 1
Nx

∑
i= 1

Nx

x i

∑ = 1
Nx - 1 ∑

i= 1

Nx

( x i - μ ) ( x i - μ )T

 ， （12）

式中：Nx为点云 X的总数量；x i为点云 X中第 i个点云

的位姿数据。根据预测的位姿，可计算对所有点的联

合概率，取对数，化简为

max ψ= min ∑
i= 1

Ny

( y 'i - μ ) T  -1
∑∑ ( )y 'i - μ  ，（13）

式中：ψ为对所有点求联合概率并取对数后的表达式；

y 'i为点云 Y中的第 i个点云位姿数据经过预测后的点

云位姿。对于 y 'i，假设各点的坐标矩阵 w为

ì
í
î

ïï

ïïïï

w = [ ]ex ey αz
T

y 'i = T ( )w，y i
， （14）

式中：ex、ey和αz分别为 w中的 x坐标、y坐标和姿态角；

y i为点云 Y中的第 i个点云的位姿数据；T (w，y i)为点

云间的变换函数。构建残差函数 fi(w)= y 'i - μ，只需

要计算残差函数关于待求参数的雅克比，就可以完成

迭代优化［16］，定义残差函数雅克比矩阵为

J i =
dfi( )w

dw = é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

1 0 -y i sin αz - y i cos αz
0 1 y i cos αz - y i sin αz

 。（15）

对于每次迭代的初始位姿 w，如果不进行修正，其

误差会随距离增加不断累积，每次用以匹配的初值不

够准确，必然会造成定位精度下降［17］。对于部分基于

帧间直接匹配的里程计构建方法，对迭代初值的准确

性往往都有较高要求，如果初值准确度较差，会导致迭

代次数过多，影响计算实时性；同时，随着定位误差的

不断累积，匹配过程还容易陷入局部最优，导致里程计

无法准确定位机器人的位置。因而需要融合 IMU 和

轮速计的数据，用其计算的雷达位姿作为激光里程计

迭代计算的初值，以起到修正累积误差的效果。同时

更高精度的初值可以有效地减少迭代次数，减小计算

复杂度，提高计算速度，最终提高整体定位精度。系统

整体流程如图 2 所示。

4　分析与讨论

为了验证所提方法的有效性和可行性，利用公开

数据集与实地室内退化环境进行实验验证，并分析实

验结果。

4. 1　激光雷达点云畸变去除验证

为了验证所提方法对点云畸变去除的效果，需要在

静态环境中完成实验。机器人在静态环境中做周期性的

旋转和平移运动，使得采集到的坐标也呈周期性，用以定

量比较。在静止条件下，将获得的无畸变的点云坐标作

为真值；在运动条件下点云会不断发生畸变，记录所提算

法修正后的点云坐标，对其与 LOAM 方法和 F-LOAM
方法的畸变去除情况进行定量对比。LOAM 算法在畸

变去除环节采用简单的匀速模型对畸变点云进行补偿，

F-LOAM 算法在此基础上进行改进，在位姿解算环节再

进行一次点云畸变去除的工作，获得了相对更好的畸变

去除效果，但两者均没有采用多传感器的方案进行畸变

补偿。三种方法的实验结果如图 3所示。

图 3 描述了实验中坐标的畸变与修正的情况。由

图 3 可知，所提方法通过 IMU 和轮速计的信息融合，

去除畸变后的坐标值基本与真值一致，而另外两种方

法的结果相对真值都还有一定的偏差，结果表明所提

方法更有效地消除了点云畸变。进一步的，所提方法

修正后，点云坐标在 x和y方向上因畸变产生的误差分

别为 0. 189 m 和 0. 128 m。表 1 具体量化了三种方法

在 x和y方向上的误差修正情况。

由表 1 可知，相比 LOAM 和 F-LOAM 方法，所提

方法通过利用多传感器融合的方案确实提高了激光雷

达点云畸变的补偿精度：相比 LOAM 方法，所提方法

补偿畸变误差后，x方向上的畸变误差下降了 32. 7%，

图 2　算法流程示意图

Fig. 2　Schematic of algorithm flow

y方向上的畸变误差下降了 39. 9%；相比 F-LOAM 方

法，所提方法补偿畸变误差后，x方向上的畸变误差下

降了 14. 5%，y方向上的畸变误差下降了 15. 8%。为

了直观地验证点云畸变去除的效果，分别在走廊和楼

宇两个实际场景进行实验，对点云情况进行可视化，点

云视图如图 4 和图 5 所示。

从图 4 可以看出：在未进行点云畸变矫正的点云

中 ，平 面 的 墙 结 构 因 为 畸 变 出 现 了 凸 起 和 重 影 ；

LOAM 方法和 F-LOAM 方法在去除畸变后，效果相

对有所改进，但平面结构仍然出现了点云的重叠和不

平整；对于所提方法处理的点云视图，平面结构基本平

滑，说明了畸变去除方法的有效性。

从图 5 可以看出：在室外环境中，未进行点云畸变

的点云视图出现了非常严重的错位和重影现象；使用

LOAM 和 F-LOAM 方法进行畸变去除后，点云地图

相对规则，但是直线信息处仍然出现了部分重影，线段

也不够平滑；使用所提方法进行畸变去除后，线段的重

影基本没有出现，直线段也相对更平滑。实验结果也

进一步证明了所提方法对点云畸变去除的作用。

4. 2　数据集验证

KITTI 数据集由德国卡尔斯鲁厄理工学院和丰

田美国技术研究院联合创办，该数据集用于评测激光

图 5　楼宇环境下不同点云畸变矫正方法的点云视图。（a）未进

行畸变补偿的点云视图；（b）LOAM 方法；（c）F-LOAM
方法；（d）所提方法

Fig. 5　Point cloud views of different point cloud distortion 
correction methods in building environment.  (a) Point 
cloud view without distortion compensation; (b) LOAM 

method; (c) F-LOAM method; (d) proposed method

图 3　激光雷达点云畸变修正结果。（a）x方向坐标修正情况；（b）y方向坐标修正情况

Fig. 3　Schematic of correction results of LiDAR point cloud distortion. (a) Diagram of correction of x-direction coordinates; (b) diagram 
of correction of y-direction coordinates

表 1　三种算法在两个方向上的误差结果对比

Table 1　Comparison of error results in two directions of the 
three algorithms

图 4　走廊环境下不同点云畸变矫正方法的点云视图。（a）未进

行畸变补偿的点云视图；（b）LOAM 方法；（c）F-LOAM
方法；（d）所提方法

Fig. 4　Point cloud views of different point cloud distortion 
correction methods in corridor environment.  (a) Point 
cloud view without distortion compensation; (b) LOAM 

method; (c) F-LOAM method; (d) proposed method
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y方向上的畸变误差下降了 39. 9%；相比 F-LOAM 方

法，所提方法补偿畸变误差后，x方向上的畸变误差下

降了 14. 5%，y方向上的畸变误差下降了 15. 8%。为

了直观地验证点云畸变去除的效果，分别在走廊和楼

宇两个实际场景进行实验，对点云情况进行可视化，点

云视图如图 4 和图 5 所示。

从图 4 可以看出：在未进行点云畸变矫正的点云

中 ，平 面 的 墙 结 构 因 为 畸 变 出 现 了 凸 起 和 重 影 ；

LOAM 方法和 F-LOAM 方法在去除畸变后，效果相

对有所改进，但平面结构仍然出现了点云的重叠和不

平整；对于所提方法处理的点云视图，平面结构基本平

滑，说明了畸变去除方法的有效性。

从图 5 可以看出：在室外环境中，未进行点云畸变

的点云视图出现了非常严重的错位和重影现象；使用

LOAM 和 F-LOAM 方法进行畸变去除后，点云地图

相对规则，但是直线信息处仍然出现了部分重影，线段

也不够平滑；使用所提方法进行畸变去除后，线段的重

影基本没有出现，直线段也相对更平滑。实验结果也

进一步证明了所提方法对点云畸变去除的作用。

4. 2　数据集验证

KITTI 数据集由德国卡尔斯鲁厄理工学院和丰

田美国技术研究院联合创办，该数据集用于评测激光

图 5　楼宇环境下不同点云畸变矫正方法的点云视图。（a）未进

行畸变补偿的点云视图；（b）LOAM 方法；（c）F-LOAM
方法；（d）所提方法

Fig. 5　Point cloud views of different point cloud distortion 
correction methods in building environment.  (a) Point 
cloud view without distortion compensation; (b) LOAM 

method; (c) F-LOAM method; (d) proposed method

图 3　激光雷达点云畸变修正结果。（a）x方向坐标修正情况；（b）y方向坐标修正情况

Fig. 3　Schematic of correction results of LiDAR point cloud distortion. (a) Diagram of correction of x-direction coordinates; (b) diagram 
of correction of y-direction coordinates

表 1　三种算法在两个方向上的误差结果对比

Table 1　Comparison of error results in two directions of the 
three algorithms

Algorithm

LOAM
F-LOAM

Proposed algorithm

Average error along 
x-direction /m

0. 281
0. 221
0. 189

Average error along 
y-direction /m

0. 213
0. 152
0. 128

图 4　走廊环境下不同点云畸变矫正方法的点云视图。（a）未进

行畸变补偿的点云视图；（b）LOAM 方法；（c）F-LOAM
方法；（d）所提方法

Fig. 4　Point cloud views of different point cloud distortion 
correction methods in corridor environment.  (a) Point 
cloud view without distortion compensation; (b) LOAM 

method; (c) F-LOAM method; (d) proposed method
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里程计等算法在车载环境下的性能。实验平台的传感

器组成包括 64 线激光雷达和组合导航系统。组合导

航系统可以输出惯性导航单元和载波相位差分定位系

统（RTK）组 合 导 航 后 的 结 果［18］，本 文 以 此 数 据

（GNSS）作为真值进行对比。

对所提方法与传统方法 LOAM 和 F-LOAM 进行

定量对比。除了在畸变去除环节不同，两种方法并没

有在里程计迭代计算环节代入更优初值以减小计算复

杂度、消除累积误差。几种算法的对比实验均在内存

为 16G 的英伟达 Jetson TX2 工控机上进行。图 6 是所

提 方 法 和 两 种 经 典 方 案 在 数 据 集 kitti_2011_10_
03_drive_0027_synced 场景下的定位轨迹对比。所提

方法在轨迹前半段与真实轨迹基本重合，另外两种方

案皆存在相对明显的定位误差；后半段随着误差累积，

所提方法与真实轨迹之间也出现一定偏差，但是偏差

程度仍小于另外两种方法。结果说明了所提方法对定

位精度的提高有帮助。

图 7 展示了 3 种方法在三个不同方向上的位置误

差随时间变化的情况。由图 7 可知：在三轴方向上，所

提算法在前半段能保持很好的定位精度，与真实值基

本一致，因为 IMU 和轮速计提供的初值较好地补偿了

激光里程计自身的累积误差，同时点云畸变的去除也

保证了定位的准确性，其他方案都与真实值存在较大

偏差；随着 IMU 自身累积误差的不断增加，所提方法

在后半段也出现了一定误差，同时因为在畸变去除环

节简化了 z轴方向的计算，z轴方向的精度在后半部分

相对较差，但是整体定位精度依然优于另外两种

方案。

表 2 给出了三种方法在公开数据集下定位轨迹和

真实轨迹的对比结果，对比指标包括平均误差、均方根

误差（RMSE）、误差平方和、标准差和平均迭代时间。

其中平均误差和均方根误差衡量了观测值和真值间的

偏差大小；误差平方和用以衡量误差量的总体大小规

模；标准差用以衡量数据的收敛与离散程度；平均迭代

图 6　不同算法的轨迹对比

Fig.  6　Trajectory comparison between different algorithms

图 7　三轴方向误差对比。（a）x轴方向；（b）y轴方向；（c）z轴方向

Fig.7　Comparison of errors in three axes. (a) Along the x axis; (b) along the y axis; (c) along the z axis

时间指雷达点云经过迭代优化计算后完成匹配所用的

平均时间。从表 2 可知 ，所提算法比 LOAM 和 F-

LOAM 方法的定位精度高，均方根误差分别降低了

81. 11% 和 21. 54%，里程计迭代计算的平均耗时分别

减少了 7. 3% 和 2. 0%。

4. 3　真实场景验证

自 测 数 据 集 的 采 集 场 地 选 在 露 天 走 廊 。 以

turtlebot2 机器人作为实验平台的主要移动平台，其搭

载有 NVIDIA Jetson TX2 高性能计算平台开发板、

RoboSense 速腾 16 线激光雷达、SBG 消费级 IMU 六轴

传感器、blicube 系列的 RTK 定位设备等相关组件，为

实验提供真值用以对比。实验对比了所提算法和

LOAM、F-LOAM 方 案 的 定 位 精 度 ，结 果 如 图 8
所示。

图 8 是所提方法和 LOAM、F-LOAM 方法在两段

长走廊场景下的定位轨迹对比图。所提算法基本能做

到和真实轨迹保持一致，在开始阶段与真实轨迹基本

重合，随着误差累积增加轨迹出现一定偏差，但最后终

点和起点可以做到基本重合。LOAM 和 F-LOAM 算

法在长走廊环境下出现了较为明显的偏差，除了在初

始部分路段能保持与真值一致，后续轨迹都与真值发

生了较大偏差，起点和终点在最后没有重合。该实验

进一步说明了所提方法提高了系统的整体定位精度。

进一步地，表 3 给出了三种方法在露天走廊环境

下各自定位轨迹和真实轨迹的对比结果。从表 3 可

知，所提算法比 LOAM 和 F-LOAM 方法的定位精度

更高，均方根误差分别降低了 52. 76% 和 24. 29%，里

程 计 迭 代 计 算 的 平 均 耗 时 分 别 减 少 了 4. 8% 和

2. 4%。

5　结 论

提出一种融合 IMU 数据和轮速计数据的激光雷

达点云矫正和定位方法。利用 IMU 和轮速计具有较

高的线性加速度精度和二次积分在局部的较高精度的

特点，矫正激光雷达因运动产生的点云畸变。同时，计

算出的雷达位姿为激光里程计提供相对最优初值，减

少激光里程计的迭代计算次数，降低计算复杂度，并补

偿激光里程计随距离增加累积的定位误差，解决在复

杂环境下定位精度低的问题。实验结果表明：在

KITTI 数 据 集 上 ，所 提 方 法 比 LOAM 算 法 和 F-

LOAM 算法的定位均方根误差分别降低了 81. 11% 和

21. 54%，计算平均耗时分别降低了 7. 3% 和 2. 0%；在

露天走廊采集的自测数据集上，所提方法比 LOAM 算

法和 F-LOAM 算法的定位均方根误差分别降低了

52. 76% 和 24. 29%，计算平均耗时分别降低了 4. 8%
和 2. 4%。所提方法不涉及闭环检测和建图功能，增

添闭环检测模块进行全局修正可以进一步提升定位精

度，增添建图功能可以进行路径规划和基于地图的位

置匹配，以适应更广泛的室内场景。
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始部分路段能保持与真值一致，后续轨迹都与真值发

生了较大偏差，起点和终点在最后没有重合。该实验

进一步说明了所提方法提高了系统的整体定位精度。

进一步地，表 3 给出了三种方法在露天走廊环境
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程 计 迭 代 计 算 的 平 均 耗 时 分 别 减 少 了 4. 8% 和

2. 4%。

5　结 论

提出一种融合 IMU 数据和轮速计数据的激光雷

达点云矫正和定位方法。利用 IMU 和轮速计具有较

高的线性加速度精度和二次积分在局部的较高精度的

特点，矫正激光雷达因运动产生的点云畸变。同时，计
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度，增添建图功能可以进行路径规划和基于地图的位
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