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基于直线端点方向匹配的激光定位方法
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摘要  轮式里程计在复杂不平的地形和光滑的地面上性能较差，传统的激光扫描匹配方法并不总是正确地建立点云之

间的对应关系，容易出现点与点之间的异常关联，导致定位精度较差。针对这一问题，提出一种基于方向端点的激光扫

描匹配方法。首先，从环境中提取直线端点作为特征点，通过端点间的特征匹配得到相邻时刻移动机器人的相对位姿关

系。基于端点的匹配方法在特征点较少时有可能会产生误匹配，为进一步提高匹配精度，利用端点的方向剔除误匹配的

特征点。在此基础之上，利用迭代最近邻法进一步优化方向端点的匹配结果，得到更加精准的移动机器人位姿。实验结

果表明，所提方法在 7 m×7 m 的室内光滑地面环境中，能够达到 0. 12 m 的平均定位误差以及 1. 18°的平均角度误差，与

传统的激光扫描匹配方法相比精度更高。
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Abstract Wheel odometry often does not perform as well as expected on complex surfaces, uneven surfaces, and smooth 
ground.  At the same time, the traditional laser scan matching method does not always correctly correlate the relationship 
between point clouds, and thus is likely to have abnormal point-to-point correlation, which leads to bad localization 
accuracy.  To solve this problem, a laser scanning matching method based on directional endpoints is proposed.  First, we 
extract straight-line endpoints from the environment as the feature points, and then use the feature matching between the 
endpoints to obtain the relative pose relationships of the mobile robots in adjacent moments.  The directional endpoints are 
used to eliminate the mismatched feature points to further improve the matching accuracy.  Hence, the iterative closest 
point method is used to further optimize the matching results of the directional endpoints to obtain a better localization 
result of the mobile robot.  The experiment results show that the method achieves an average localization error and an 
average angle error of 0. 12 m and 1. 18° , respectively, in an indoor environment of 7 m×7 m, which is superior in 
accuracy compared with the traditional laser scan matching algorithm.
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1　引 言

近年来，面向室内的移动机器人高精度定位已经

成为国内外研究的热点［1-2］。目前，室外定位技术已经

成熟，例如全球定位系统（GPS）和北斗卫星导航系统。

这些定位技术已经足以满足大多数室外环境下的定
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位。然而在室内环境下由于障碍物的遮挡，信号较差，

移动机器人无法得到可靠的定位信息［3］。轮式里程计

在短时间内可以得到精确的机器人位姿，但是在复杂

不平的地形和光滑的地面上性能较差［4］。针对室内环

境下移动机器人的精确定位仍存在很大的挑战。

深度相机和激光雷达可以获取丰富的环境信息，

实现移动机器人的精确定位。但是深度相机容易受到

光照的影响，导致定位精度较差［5］。激光雷达测距精

度高，并且不受光照的影响，在室内定位中应用广泛。

目前，基于激光雷达的扫描匹配方法可分为基于

全局点的扫描匹配和基于特征的扫描匹配  ［6-7］。基于全

局点的扫描匹配直接对获取的原始数据进行处理。刘

今越等［8］采用建筑信息模型数据校正激光里程计的累

计误差。Lü 等［9］提出一种基于迭代最近邻（ICP）算法

的预处理技术，目的是估计连续扫描帧间大的旋转，处

理了大的旋转后再采用标准的 ICP 来估计剩余变换。

这类算法由于使用了全局的点数据，收敛速度慢，并且

容易出现点与点之间的异常关联，定位精度较差［10］。

特征匹配通过提取环境中的特征点，根据特征之

间的关系进行匹配，因此收敛速度较快。Mohamed
等［11］提出一种基于角点特征的匹配方法，为说明角点

的不确定度，利用提取线的方差来估计角点的协方差，

有效提高了定位精度和计算效率。但是该方法在交叉

线较少的情况下表现较差。大多数方法从原始激光扫

描数据中提取特征点，An 等［12］提出一种从子地图中提

取几何特征的新方法，相比其他方法精度更高，但是计

算花销更大。 Jiang 等［13］提出一种名为三角形特征的

几何环境描述符，通过子地图中任意三个点构成三角

形特征的欧几里得距离约束，可以有效提高闭环检测

的准确性和速率，但是该方法目前不能用于构建实时

的激光里程计。Spampinato 等［14］采用不同神经网络解

决机器人定位问题，这些神经网络在机器人定位精度

上均有着良好的表现，可以作为传统定位方法的补充，

但是计算花销较大。Liu 等［15］从提取的线特征中选取

兴趣点，采用“聚类、初级匹配和粗匹配”策略进行粗匹

配，最后使用 ICP 优化粗匹配结果，具有较高的精度和

效率。但是该方法的特征提取过程较为复杂，并且计

算花销较大。

本文针对室内场景下移动机器人精确定位问题，

提出一种基于方向端点的激光扫描匹配方法。所提方

法从采集的点云数据中提取直线，以直线的端点作为

特征点，但基于端点的匹配方法在特征点较少时有可

能会产生误匹配。为进一步提高配准精度，以直线的

方向作为端点的方向，增加端点的方向作为最近邻的

约束条件，剔除误匹配点。在特征点较少的情况下，基

于特征的扫描匹配精度有限，传统的 ICP 算法在给定

初值的情况下可以提高点云匹配的准确性，避免点云

之间的错误关联。因此，通过 ICP 算法进一步优化特

征匹配的结果，有效提高扫描匹配的精度。

2　所提算法

所提基于方向端点的激光扫描匹配方法由 3 部分

组成：基于区域生长算法的端点特征提取、利用方向端

点特征的激光扫描匹配、基于 ICP 算法的进一步优化。

3 部分紧密相关、层层递进：1）基于区域生长的端点特

征提取。从激光扫描数据中检测直线段，提取直线的

端点作为特征点，通过端点特征的扫描匹配估计移动

机器人的相对位姿变换。2）利用方向端点特征的激光

扫描匹配。以直线的方向作为端点方向、端点方向作

为最近邻的约束条件，有效剔除端点之间错误匹配，提

高激光扫描匹配的精度。3）基于 ICP 算法的精配准。

方向端点的匹配结果可以作为 ICP 算法的初值，进一

步提高相邻帧之间激光扫描匹配的精度。整体框架如

图 1 所示。

2. 1　基于区域生长的端点特征提取

直线检测的算法有很多种。Munir 等［16］使用视觉

对物体进行区分，基于霍夫变换算法检测直线特征，显

著提高了直线检测的精度，但是该算法的计算花销巨

大。分割合并是一种非常经典的直线检测算法［17］，但

是该算法容易受到噪声的干扰。Gao 等［18］借鉴图像处

理中种子区域生长的思想，把线段检测当作区域分割

处理，与传统的分割合并算法相比有着更高的效率和

精度。

所提方法采用基于区域生长的直线检测方法。首

先，通过正交最小二乘法选取种子线段。点云构成的

直线可以用 ax+ by+ c= 0 表示，点 ( xi，yi )到直线的

距离 di的表达式为

图 1　所提方法框架图

Fig.  1　Framework diagram of proposed method
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di =
|| axi + byi + c

a2 + b2
。 （1）

点到直线的距离应当满足阈值的要求，当满足阈

值要求的点的数量大于 λ时，将 λ个点视为种子线段，

通过区域生长算法将其扩展为全线段，这有助于提高

计算效率和正确性。对于检测到的直线段，提取直线

的端点作为特征点、直线的方向作为端点的方向，两个

端点方向相差 180°。
2. 2　利用方向端点特征的激光扫描匹配

基于特征的匹配算法根据特征的性质和特征之间

的相对关系进行匹配，因此匹配速度较快。直线特征

在环境中是较为普遍的且易于观察和提取，因此，直线

的端点特征可以有效描述周围环境。记源点云中 n个
端点特征的集合 S = { p1，p2，⋯，pn }、第 i个端点的坐

标 p i = ( xS
i，y S

i )、目标点云中 m个端点特征的集合 Q =
{ q1，q2，⋯，qm }、第 j个端点的坐标 q j = ( xT

j ，y T
j )。

源点云 S和目标点云 Q通过最近邻搜索确定端点

之间的对应关系，传统的最近邻约束条件是端点之间

距离 d应当小于阈值，距离大于阈值的对应点认为是

误匹配点需要滤除，传统的最近邻约束可以表示为

ì
í
î

ïï
ïï
d= ( xT

i - xS
j )2 +( y T

i - y S
j )2

d< d th

。 （2）

在移动机器人相邻时刻的相对位姿相差较大或者

激光传感器误差较大的情况下，基于距离的对应点匹

配方法有可能会发生误匹配，如图 2 所示。对应点之

间的错误匹配对于移动机器人的位姿估计会产生较大

影响。因此，在距离约束的基础之上增加方向约束，有

效剔除误匹配点。

端点的方向可以由直线的方向表示，源点云 S中

第 i条直线的两个端点的位置坐标可以用 ( xS1
i ，y S1

i )和
( xS2

i ，y S2
i )表示，角度分别用 θ S1

i 和 θ S2
i 表示，同一条直线

的两个端点方向相差 180°，端点方向的计算方法可以

表述为

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

θ S1
i = arctan ( y

S2
i - y S1

i

xS2
i - xS1

i

)

θ S2
i = π - θ S1

i

。 （3）

基于方向端点的扫描匹配的具体步骤如下：

1） 假设源点云 S中的第 i个点 p i = ( xS
i，y S

i，θ S
i )与

目标点云 Q中的第 j个点 q j = ( xT
j ，y T

j ，θ T
j )是一对匹配

点，匹配点之间的最近邻约束可以进一步表示为

ì
í
î

ïï
ïï

( xS
i - xT

j )2 +( y S
i - y T

j )2 < d th

θ S
i - θ T

i < θ th

， （4）

式中：d th 表示最近邻距离约束；θ th 表示最近邻方向约

束。将不满足约束条件的对应点剔除，可以有效提高

点云配准的精度。

2） 假设源点云 S与目标点云 Q之间满足式（4）最

近邻约束的匹配点对有 N个，p i 和 q j 是一对匹配点。

求解点云之间的最佳相对位姿变换关系即是求解以下

最小二乘方程的最佳解：

E ( R，T )= 1
N ∑

k= 1

N

 q j - Rp i - T
2
， （5）

式中：R和 T分别表示旋转矩阵和平移矩阵。源点云

经过旋转矩阵 R 和平移矩阵 T 的变换后得到新的点

云，通过式（4）的最近邻约束再次确定点云之间的对应

关系，并代入式（5）中求解。通过不断迭代，最小化对

应点之间的距离，得到源点云与目标点云之间的最佳

旋转平移矩阵 E ( R，T )。
2. 3　基于 ICP算法的精配准

方向端点的扫描匹配可以有效降低误匹配点造成

的影响，但是环境特征较少时定位精度有限。 ICP 算

法在没有初值的情况下，点与点之间容易出现异常关

联，导致定位精度较差。因此，可以将方向端点的匹配

结果作为初值，通过 ICP 算法进一步优化，提高移动机

器人定位精度。假设通过方向端点扫描匹配后，源点

云经过旋转平移得到新的点云 M，基于 ICP 算法的精

配准即是进一步求解点云M与目标点云 T之间的最佳

旋转平移关系：

E ( R，T )= 1
N ∑

k= 1

N

 q j - Rm i - T
2
。 （6）

点云 M 和目标点云 T之间通过不断迭代求解，最

小化对应点之间的距离，得到更加精准的移动机器人

相邻时刻之间相对位姿变换关系。

3　实验与分析

3. 1　实验设置

本 实 验 的 数 据 采 集 平 台 如 图 3 所 示 。 采 用

TurtleBot2 底盘作为机器人底盘，其携带一个两轮差

分式里程计，输出频率为 20 Hz。通过在机器人上搭

载 Hokuyo 激光雷达获取周围的环境信息，其最大测量

距 离 为 20 m，视 场 角 和 角 度 分 辨 率 分 别 为 270°和
0. 25°。移动机器人以 0. 2 m/s 的速度沿着 7 m×7 m

图 2　直线端点扫描匹配示意图

Fig.  2　Schematic diagram of line endpoint scanning matching
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的 矩 形 轨 迹 运 动 。 为 验 证 所 提 算 法 精 度 ，通 过

Gmapping［19］算法建图并实现自适应蒙特卡罗定位［20］，

将所得的位姿作为移动机器人在实验场景中的真实位

姿，计算真实位姿与估计值之间绝对误差的平均值

（MAE），作为移动机器人定位误差的度量标准。为分

析所提算法在光滑或复杂不平地面的性能，在两种不

同的场景完成实验。

3. 2　实验 1
由于地面光滑，轮子会打滑和空转，在一定程度上

影响里程计的精度。在环境中摆放若干个箱子充当障

碍物，用于直线特征提取，便于实现基于特征的激光扫

描匹配方法。实验场景如图 4 所示。

基于端点特征的扫描匹配的前提是能够准确地检

测到环境中的直线特征。基于区域生长的直线检测方

法在室内和走廊环境中均能达到 90% 以上的直线检

测准确率［18］，因此采用基于区域生长的直线检测方法。

该方法要求选取的种子线段中每个点到直线的距离小

于设定的距离阈值，确定种子线段后通过区域生长进

行延伸，延伸的点到直线的距离仍然要小于设置的距

离阈值。如果距离阈值设置得较小，可能会导致种子

线段无法延伸整条直线，如果距离阈值设定较大，可能

会延伸至直线之外，导致端点特征的匹配出现较大误

差。因此，不同的距离阈值设置对于直线检测和端点

特 征 匹 配 具 有 较 大 影 响 。 分 别 设 置 距 离 阈 值 为

0. 01 m、0. 04 m、0. 07 m、0. 10 m，基于端点特征匹配

的移动机器人定位结果如表 1 所示。可以看到，当点

到直线的距离阈值设定为 0. 04 m 时，基于端点特征的

扫描匹配效果更好。

基于端点的扫描匹配方法，通过最近邻之间的距

离约束确定端点之间的匹配关系。不同的距离约束对

位姿的求解有较大影响。由表 1 可知：当距离约束设

置为 0. 5 m 时，较小的距离约束虽然可以提高匹配的

准确性，但是满足配准要求的端点特征就会太少，导致

相对位姿变换的求解出现较大误差，甚至在局部区域

匹配失败；当距离约束设置较大时，匹配的端点特征点

会增多，但是误匹配点也会增多，导致计算误差增加。

实验结果表明，当距离约束设置为 2 m 时可以得到更

好的定位效果。

基于距离约束的最邻近搜索显然不能有效地保证

端点之间的正确匹配，端点的方向可以作为最近邻约束

条件，用来剔除误匹配点。当最近邻的距离约束设置为

2 m 时，基于方向端点的匹配方法与基于端点的匹配方

法相比，定位精度显著提高，如表 2所示。并且，较小的

方向约束使得满足最近邻约束的端点数量变少，导致精

图 3　实验平台

Fig.  3　Experimental platform

图 4　实验场景 1
Fig.  4　Experimental scenario 1

表 1　不同约束条件下移动机器人绝对定位误差的平均值（实验 1）
Table 1　Average absolute localization error of mobile robot under different constraints (experiment 1)

Constrain /m

0. 5
1. 0
2. 0
3. 0 

Distance threshold between points and lines
0. 01 m

Position 
error /m

9. 84
1. 13
1. 21
1. 28

Angular 
error /（°）

55. 84
11. 49

9. 08
10. 12°

0. 04 m
Position 
error /m

9. 53
0. 95
0. 90
1. 31

Angular 
error /（°）

53. 16
8. 87
5. 16
7. 84°

0. 07 m
Position 
error /m

3. 86
1. 12
1. 01
1. 41

Angular 
error /（°）

48. 54
12. 41

7. 86
10. 46°

0. 10 m
Position 
error /m

10. 81
1. 00
0. 93
1. 40

Angular 
error /（°）

63. 38
11. 61

7. 81
10. 57°

表 2　不同最近邻约束下绝对定位误差的平均值（实验 1）
Table 2　Average absolute localization error under different 

nearest neighbor constraints (experiment 1)
Constraint

（distance： 2 m）

Angular 50°
Angular 75°

Angular 100°
Angular 125°
Angular 150°

Position error /m

0. 56
0. 57
0. 50
0. 54
0. 57

Angular 
error /（°）

3. 82
3. 85
2. 20
2. 69
2. 61
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度提升效果变差。较大的方向约束对于误匹配点的剔

除效果较差，也会导致精度提升效果变差。其中，当角

度约束设置为 100°时效果最好，位置精度提高 44. 4%，

角度精度提高 57. 4%。端点匹配与方向端点匹配的误

差曲线如图 5（a）、（b）所示，与端点匹配的误差曲线相比

较，方向端点匹配的误差曲线更加平滑，误差值相对较

小。在实际应用中，通常根据实际的应用场景和移动机

器人的移动速度选择合适的距离约束和角度约束。

直线检测结果、端点检测结果、端点匹配结果和方

向端点匹配结果如图 6 所示。

基于区域生长的直线检测方法可以准确地提取环

境中的直线特征，但是由于激光传感器存在一定的误

差，提取的直线端点存在一定误差，如图 6（a）、（b）所

示。较大的端点误差将会导致端点匹配方法出现错误

匹配，从而降低配准精度，如图 6（c）所示。方向端点

匹配方法可以有效剔除误匹配点，提高点云的配准精

度，如图 6（d）所示。端点匹配与方向端点匹配的机器

人轨迹如图 7（a）所示。

一帧激光数据平均有 393 个点，平均每帧激光数

据中检测到的直线数量为 11 条，端点特征平均只有 22
个点。由于环境中的端点特征与整个点云数据相比，

数据量减少了 94. 4%，并且激光传感器存在一定的测

图 5　误差曲线（实验 1）。（a） 绝对位置误差曲线；（b）绝对角度误差曲线

Fig. 5　Error curves(experiment 1). (a) Absolute position error curve; (b) absolute angle error curve

图 6　点云配准图。（a）源点云直线检测结果；（b）目标点云直线检测结果；（c）端点匹配；（d）方向端点匹配

Fig. 6　Point cloud registration graphs. (a) Source point cloud line detection results; (b) target point cloud line detection results; 
(c) endpoint matching; (d) directional endpoint matching
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距误差，基于方向端点的匹配方法与传统的 ICP 算法

相比定位精度仍然存在一定差距。在没有给定初值的

情况下，ICP 算法不能准确建立点云之间的对应关系，

计算误差较大，如表 3 所示。方向端点的匹配结果可

以作为初值提高 ICP 算法的匹配精度。因此，利用

ICP 算法优化方向端点匹配结果，与传统的 ICP 算法

相比，位置精度提高了 45. 5%，由于 ICP 算法的角度

误差较小，因此角度优化效果不明显，角度精度提高了

0. 8%。与里程计相比，位置精度提高了 63. 6%，角度

精度提高了 73. 9%。不同估计方法的相邻帧之间平

均位置误差和平均角度误差如表 4 所示，方向端点匹

配与端点匹配相比，相邻帧之间的位置精度提高了

7. 9%，角度精度提高了 9. 2%，所提算法与传统的 ICP
算法相比，相邻帧之间位置精度提高了 16. 1%，由于

ICP 算法的角度误差较小，因此角度优化效果不明显。

不同估计方法的移动机器人轨迹如图 7（b）所示。

3. 3　实验 2
为验证所提算法在复杂不平地面上的实用性，控

制移动机器人以 0. 2 m/s 的速度沿着 7 m×7 m 的矩

阵轨迹移动，并且在矩阵轨迹上铺设纸板模拟复杂不

平的地面，纸板的厚度在 0. 1~0. 5 cm 之间。实验场

景 2 如图 8 所示。

综合实验 1 的分析结果，在实验 2 中，点到直线的

距离阈值设定为 0. 04 m，最近邻之间距离约束设置为

2 m，角度约束设置为 100°。不同估计方法的平均定位

误差如表 5 所示。方向端点匹配与端点匹配相比较，

位置精度提高了 51. 2%，角度精度提高了 57. 4%。所

提方法与 ICP 算法相比，位置精度提高了 25. 5%，角

度精度提高 46. 2%。不同估计方法的移动机器人轨

迹如图 9（a）、（b）所示。

涉及的相关算法均在一款内存为 16 GB 搭载

Intel i5-11400H 2. 70 GHz CPU 的笔记本上运行。相

关算法所消耗的时间如表 6 所示。方向端点的匹配方

法可以极大地减小计算量，提高算法的运行效率，但是

定位精度受限于环境特征。所提基于方向端点的扫描

匹配方法和传统的 ICP 算法相比虽然时间消耗有所增

加，但是有效提高了移动机器人的定位精度，并且满足

一定的实时性需求。

图  8　实验场景 2
Fig.  8　Experimental scenario 2

图 7　轨迹图（实验 1）。（a） 不同最近邻约束条件下移动机器人轨迹；（b）不同估计方法下移动机器人轨迹

Fig. 7　Trajectories (experiment 1). (a) Trajectory of mobile robot with different nearest neighbor constraints; (b) trajectory of mobile 
robot with different estimation methods

表 4　不同估计方法下相邻帧之间定位误差的平均值（实验 1）
Table 4　Average value of positioning error between adjacent 

frames under different estimation methods (experiment 1)
Estimation method

（distance： 2 m， angle：100°）
Endpoint matching

Directional endpoint
ICP

Directional endpoint +ICP

Position 
error /m

0. 048
0. 044
0. 013
0. 011

Angular 
error /（°）

0. 394
0. 358
0. 152
0. 151

表 3　不同估计方法下绝对定位误差的平均值（实验 1）
Table 3　Average value of absolute positioning error under 

different estimation methods (experiment 1)
Estimation method

（distance： 2 m， angle：100°）
Endpoint matching

Directional endpoint
ICP

Odometer
Directional endpoint +ICP

Position 
error /m

0. 90
0. 50
0. 22
0. 33
0. 12

Angular 
error /（°）

5. 16
2. 20
1. 19
4. 52
1. 18
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4　结 论

提出一种基于方向端点的激光扫描匹配方法。在

轮式里程计漂移较大的情况下，仅利用激光雷达传感

器解决移动机器人的精确定位问题。与现有方案相

比，所提基于方向端点的扫描匹配方法通过距离约束

和方向约束有效剔除了误匹配点，提高了匹配的精度，

并且通过 ICP 算法进一步优化方向端点匹配结果，纠

正了端点特征较少时精度较差的问题。实验结果表

明，在光滑地面上，所提激光里程计算法能够达到

0. 12 m 的平均定位误差以及 1. 15°的平均角度误差，

与传统的 ICP 算法相比有着更高的精度。在复杂不平

的地面上，所提算法相较于传统的 ICP 算法也有着更

好的表现，为移动机器人的精确定位提供了一种具有

参考意义的方法。在未来的研究中，将探索其他更有

效的方式来减少算法的时间消耗，并考虑加入激光闭

环检测和其他传感器信息，通过图优化算法进行多传

感器信息融合，进一步提高移动机器人的定位精度，并

应用到更具有挑战的环境中。
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