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摘 要院 针对传统的基于单线激光雷达的匹配方法在多障碍物环境下匹配精度低的问题，提出了一种
基于图论的匹配方法。该方法从数据点集中提取出具有凹凸性质的特征点，提取对应的线段并构建属

性图模型，将点集配准问题转化为属性图匹配问题。与传统的基于线段的匹配算法相比，所提方法基

于图模型引入了更多的线段之间的几何关系，使算法可以适用于多障碍物环境以及动态多障碍物环

境；与传统的基于点的匹配方法相比，该方法依据特征点组成的线段进行几何意义上的匹配，通过属

性图模型快速找到局部观测数据与全局数据的最佳匹配，提升了运算效率，同时也避免了传统方法易

陷入局部最优解的缺点。
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Single-line LiDAR data matching method based on graph theory
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Abstract: Aiming at the problem of low registration accuracy of traditional laser scan matching method
under multi -obstacle environment, a matching method based on graph theory was proposed. In this
method, concave and convex points were extracted from the data points, then the corresponding line
segments were extracted and the attribute graph model was constructed. The point set registration problem
was transformed into an attribute graph matching problem. The registration parameters were determined
by comparing the observed graph model with the reference model. Compared with the traditional
matching algorithm based on line segments, the proposed algorithm introduces more geometric attributes
between line segments, which have better robustness in multi -obstacle environment or dynamic multi -
obstacle environment. Compared with the traditional matching method based on points or feature points,
the proposed algorithm constructs the attribute graph model based on the more specific feature points, say
convex points and concave points. In this way, the proposed algorithm not only improves the operation
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0 引 言

激光雷达扫描成像是移动机器人获取障碍物信

息的重要手段袁 激光扫描匹配算法是移动机器人定
位和地图构建的基础方法之一遥 在室内环境中进行
移动的机器人袁由于 GPS 无法提供较为可靠的位置
信息 [1]袁因此需要通过自身的传感器确定如位置尧速
度和方向等导航定位参数遥 将移动机器人连续采集
的传感器数据与已知的环境数据进行匹配袁 从而确
定机器人的导航定位参数袁建立未知环境的地图 [2]遥
研究人员在该领域提出了众多有效的算法袁 但多障
碍物环境尧动态环境尧大尺度环境尧局部观测环境下
的匹配问题仍然是研究的核心问题[3]遥
1 相关工作

单线扫描激光雷达通常采用半导体激光器袁飞
行时间法测距袁 可以通过旋转获取周视距离图像数
据遥 一般的角分辨率为 0.36毅~0.9毅之间袁室内近距离
下精度通常为毫米级别遥

现有的基于单线扫描激光雷达的数据匹配方法主

要可以分为基于全局点的方法以及基于特征的方法遥
基于全局点的方法主要通过迭代寻找参考扫描点

集与当前观测扫描点集的对应点对袁 从而确定匹配参
数遥常用的有迭代最近点(Iterative Closest Point, ICP)[4]

算法尧迭代双对应(Iterative Dual Correspondence, IDC)
算法[5]尧基于点-线距离的算法 [6-7]遥 这类算法由于使
用了全局的点数据袁收敛速度较慢袁同时容易受到初
始位姿的影响袁如果初始位姿相差较大袁则收敛速度
将大幅降低袁甚至会陷入局部最优解遥

基于特征的匹配算法通过提取环境中的线段尧
角点等特征袁 根据特征的性质和特征之间的相对关
系进行匹配袁因此匹配速度较快遥 根据特征的不同袁
特征匹配算法可以分为两种曰 第一种采用线段与线
段匹配的方法 [8-10]曰第二种采用角点尧线段端点或线
段交点作为特征点袁并在此基础上进行匹配 [2, 11-15]遥
这两种方法在无障碍物的多边形环境中表现较好袁

但在多障碍物环境中袁由于遮挡的影响袁第一种方法
提取的部分线段通常是不完整的袁 只有线段夹角可
以作为有效的约束条件袁进而限制了匹配的准确性曰
而第二种方法可能引入额外的特征点袁 从而影响了
匹配精度遥 动态障碍物对匹配算法的影响与多障碍
物类似袁 相当于在当前扫描数据中添加了无法在参
考数据中找到对应点的数据袁进而导致匹配失当遥

综上所述袁如何在多障碍物环境以及动态环境
中实现迅速尧准确的匹配袁是一个需要研究的重点
难题遥
针对这个问题袁 文中提出一种基于图论的匹配

方法院首先提取具有凹凸性质的特征点袁并在此基础
上提取了具有完整凹凸性质的线段袁 然后以这些线
段组成图模型袁将点集匹配算法转变为图匹配方法遥
通过图匹配袁 能够将当前数据中的部分线段与参考
数据进行匹配袁从而降低了障碍物遮挡造成的影响遥
在图匹配结果的基础上袁 基于对应线段上的点进行
匹配袁从而得到更精确的匹配结果遥 换句话说袁文中
方法首先通过特征线段的图匹配得到良好的粗匹配

结果袁然后通过对应线段上的点进行精确匹配袁从而
实现速度与精度的平衡遥
2 算 法

算法流程图如图 1所示遥

图 1 算法流程图

Fig.1 Algorithm flowchart

efficiency, but also avoids the local minima problem in multi-obstacle environment and dynamic multi-
obstacle environment.
Key words: scan matching; attributed graph matching; pose estimation; single line lidar; mapping
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2.1 特征线段的提取
与传统的直接基于跳变点分割的线段提取方

法 [2,10,13]不同袁文中首先对特征点进行了更加细致的
划分袁并在此基础上提取具有完整意义的线段遥 完整
意义的线段指的是没有被遮挡的线段(如障碍物的边
缘线段)或被部分遮挡但依然可以识别的线段(如环境
边界线段冤遥在多障碍物环境下袁完整意义的线段少于
传统算法提取的线段遥以图 2为例袁在多障碍物相互遮
挡的影响下袁相距较近的两帧数据也可能差别很大遥

首先将扫描中的特征点分为两种院凹端点和凸端
点遥 凹端点是指相邻点距离较为连续的扫描数据中产
生凹陷的点袁常见于环境边界的墙角处遥 凸端点有两
种情况院第一种是相邻点距离发生跳变的点袁考虑到
遮挡情况袁该点实际上是障碍物的边缘点曰第二种是
指相邻点距离较为连续的扫描数据中产生凸起的点袁
常见于多边形障碍物的角点处遥

文中采用相邻点间距和相邻点间线段夹角提取

扫描数据中的凹凸端点遥设单线激光雷达 360毅扫描得
到的距离数据为 D={d1, d2,噎,dn}袁对应点集为 蕴={l1,
l2,噎,ln}袁计算出的相邻点间线段夹角为 ={ 1, 2,噎,

n}袁 i为向量li-1 li到向量li li+1的偏转角度袁 顺时针为
正袁表示点的凹陷程度袁逆时针为负袁表示点的凸出程
度遥 若干个连续相邻线段夹角之和为这些数据点的总
偏转角度遥 实际环境中噪声对相邻点间
线段夹角 的影响较大袁因此首先需要采用中值滤波
或均值滤波等方法对距离数据进行降噪袁再计算夹角遥

文中采用相邻点间距和相邻点间线段夹角提取

扫描数据中的凹凸端点遥设单线激光雷达 360毅扫描得
到的距离数据为 D={d1, d2,噎,dn}袁对应点集为 蕴={l1,
l2,噎,ln}袁计算出的相邻点间线段夹角为 ={ 1, 2,噎,

n}袁 i为向量li-1 li到向量li li+1的偏转角度袁 顺时针为
正袁表示点的凹陷程度袁逆时针为负袁表示点的凸出程
度遥 若干个连续相邻线段夹角之和为这些数据点的总
偏转角度遥实际环境中噪声对相邻点间线段夹角 的

影响较大袁因此首先需要采用中值滤波或均值滤波等
方法对距离数据进行降噪袁再计算夹角遥

计算相邻点间的欧式距离袁通过设定动态阈值来
判断数据点是否为地图的边缘点或稀疏点遥 距离数据
di的动态阈值通过公式(1)计算院

Thresdi
=k伊 伊di (1)

式中院k为放缩系数袁 一般为 15曰 为单线激光雷达的

角分辨率遥 高于阈值的相邻点被认为是跳变点遥 跳变
点一般成对出现袁 其中距离较近的点为第一种凸端
点遥

相邻线段夹角 经过滤波器[1 1 1 1 1]得到的值
为数据点邻域内的总偏转角度袁通过设定相应的阈值
来判断数据点的凸出或凹陷性质遥 一般来说袁凸端点
的阈值设为-仔/3袁 凹端点的阈值设为 仔/3遥 实际环境
下袁由于噪声的影响袁还需要对这些点在对应邻域内
进行非极大/极小值抑制袁以剔除重复点遥

根据凹凸端点的组合袁可以将线段分为三类院凸-
凸线段袁凹-凹线段和凹-凸线段遥

凸-凸线段院相邻凸端点组成的线段遥这类线段是
多障碍物环境中最常见袁也是最容易提取的线段遥 通
过凸端点间数据点的统计特性判断是否构成线段袁拟
合相邻凸端点间的数据并将参数相似的线段融合袁去
除点数量较少的线段袁最终提取出凸-凸线段遥需要注
意的是袁融合的线段不应包含跳变点袁以免引入误差遥
此外袁若环境中具有圆弧或圆边界的障碍物袁则需要
通过参考文献[16]中的基于内接角识别圆弧的方法将
这些圆弧剔除遥

凹-凹线段院相邻凹端点组成的线段遥障碍物遮挡
条件下袁环境的边沿通常无法被完整采集到袁因此文
中在相邻凹端点构成的线段基础上袁通过统计落在该
线段的点的数量来判断是否为凹-凹线段遥 实际实验
中设定的阈值为0.3袁 即如果有超过 30%的点被认为
落在凹端点组成的线段上时袁 则认定该线段为凹-凹
线段遥
凹-凸线段院第一种凸端点情况下袁该线段实际上是

凹-凹线段的一部分曰第二种凸端点情况下袁这类线段的
提取易受到扫描点密度不均匀尧 遮挡等情况的影响袁进
而影响提取结果遥 因此袁这类线段在多障碍物环境中的
提取难度较大袁在实际实验中不会单独提取出来遥

图 2展示的是两帧数据的匹配过程袁X 标记为单
线激光雷达的中心位置遥 图 2(a)为环境中采集的两帧
数据点集袁提取的特征点如图 2(b)所示袁红色的方点
为凸端点袁蓝色的圆点为凹端点袁图 2(c)为对应的凸-
凸线段和凹-凹线段袁图 2(d)展示两帧数据中一一对
应的线段袁对应线段采用相同的颜色标注袁图 2(e)为
两帧数据的匹配结果遥
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(d) 属性图匹配

(d) Attributed graph matching

(e) 扫描数据匹配结果

(e) Matching result of the scanning data

图 2 扫描数据的属性图匹配计算过程

Fig.2 Attributed graph matching process of scanning data

(c) 凹-凹线段和凸-凸线段的提取

(c) Extraction of concave-concave lines and convex-convex lines

(a) 相同环境下的两帧激光扫描数据
(a) Neighboring laser scanning data in the same environment

(b) 凹端点和凸端点的提取
(b) Extraction of concave points and convex points

2.2 属性图匹配
2.1 节将数据点集转化为若干个具有完整意义
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的线段遥将这些线段视为图(graph)中的点袁建立相应
的属性图模型遥 记当前扫描数据线段集合 S对应的

图为 G={V,E,{A}, {Bh }s
h=1 }, n=|V|, 参考数据线段集合

S忆对应的图为 G忆={V忆 ,E忆 ,{A忆}, {B忆 h } s
h=1 }, n忆=|V忆 |遥

其中袁 V(V忆)和 E(E忆)为图 G(G忆 )的点和边的集合袁
A沂Rn伊1袁A忆沂Rn忆伊1

为点属性向量袁 Bh沂Rn伊n 袁Bh 忆沂Rn忆伊n忆

为边属性矩阵遥 换句话说袁 A 和 A忆分别为线段集合

S 和 S忆中各线段的长度值向量袁 {B h } s
h=1和{B h 忆}

s
h=1

分别为线段集合 S和 S忆中线段之间的夹角尧 长度差
值与线段长度的比值尧 中点间距以及最近点间距组
成的矩阵集合遥

为了衡量 G 与 G忆的相似性袁通过公式 (2)和公
式 (3)计算边属性的相似性矩阵 X 以及点属性的相
似性向量 y遥

Xkl = 移r
g=1

Bg

l-骔 l-1
n 夜n, k-骔 k-1

n 夜n
-B

忆g

1+-骔 l-1
n 夜, 1+骔 k-1

n 夜 +
(2)

yk =
A

k- k-1
n蓘 蓡 n

-A忆
1+ k-1

n蓘 蓡+
(3)

式中院X沂Rnn忆伊nn忆
为边属性对应的相似度矩阵曰y沂Rnn忆伊1

为点属性对应的相似度向量曰 为控制参数袁通常设
为 1遥

采用连续投影图匹配方法 (SPGM) [17]计算 G 和

G忆的变换矩阵 P 的约束估计矩阵P軍袁 即通过估算矩
阵P軍使下列函数最小化院

J(p)=- 1
2 pT Xp- 1

2 pT Ip-yT p (4)

式中院p=vec (P軍) (vec (窑)为向量化操作 )曰I 为单位矩
阵遥 此时袁属性图匹配问题被转换为最优化问题袁其
限制条件为院

0臆P軍ij 臆1

移n s

i=1 P軍ij 臆1坌j

移n s忆

i=1 P軍ij =1坌i

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

(5)

通过 SPGM算法约束估计矩阵P軍=[p ij ]遥 矩阵中
的元素 p ij代表着集合 S 的第 i 个特征线段与集合 S忆
的第 j 个特征线段之间的匹配概率遥 最后袁依次选取
概率最大的线段作为对应线段遥

集合 S 中各个线段的中点与集合 S忆中对应线段
的中点构成对应点对袁 根据坐标转换原理即可得出
相对定位参数旋转增量 驻 和平移增量 驻x, 驻y遥

从图 2 中可以看出袁由于多障碍物环境存在的
遮挡问题袁无法保证当前数据线段集合 S 中的每一
条线段都能找到在参考集合 S忆中的对应线段遥 同
理袁动态环境中袁动态障碍物的边缘线段同样无法
找到合适的对应线段遥 为避免这些线段带来的干
扰袁文中通过引入 RANSAC 算法袁对 S 中随机抽取
的若干线段进行图匹配袁 选出误差最小的变换参
数袁从而减少由于多障碍物遮挡或动态障碍物带来
的影响遥
此时袁算法已经过图匹配算法将对应线段中心

点进行了匹配袁得到了良好的初始匹配结果遥 为提
高匹配的精确性袁需要在此基础上提取各个对应线
段上的点数据袁使用 ICP 算法进行进一步的精确匹
配遥
综上所述袁 文中首先基于图匹配快速确定了

最优的初始变换袁 然后使用 ICP 算法对对应线段
上的数据点进行精确匹配遥 一方面避免了基于全
局点的匹配算法容易陷入局部最优解且匹配时间

较长的问题袁 另一方面也基于对应线段上的点匹
配获得了较高的配准精度袁 实现了匹配速度与匹
配精度的平衡遥
3 实 验

为了研究文中匹配算法的性能袁 在实验室布置
的多障碍物环境和动态环境下对算法进行定性与定

量分析袁通过与传统算法的比较袁验证文中方法的实
用性遥 实验数据由 RPLIDAR A2型单线激光雷达获
取袁其视场角和角度分辨率分别为 360毅和 0.90毅遥
3.1 图模型中线段数量的影响

随机布置的动态多障碍物环境如图 3 所示袁图
中的黑色物体为动态障碍物遥 在环境中随机选定三
个点袁记为 A尧B尧C袁移动机器人所在处为 A点遥 分别
在有动态障碍物和无动态障碍物的条件下在 A尧B尧C
三点上采集数据袁 然后与已知的无动态障碍物的环
境地图进行匹配袁 最后根据匹配误差探究观测图模
型中包含的线段数量对匹配结果的影响遥
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图 3 动态多障碍物环境示意图

Fig.3 Schematic diagram of dynamic multi-obstacle environment

图 4(a)为有动态障碍物的条件下移动机器人在
A 点观测到的数据点集袁图 4(b)为对应的特征线段袁
其中袁淡蓝色的线段为动态障碍物遥

图 4 点 A 的观测数据与对应线段

Fig.4 Scanning data and corresponding lines at point A

图 5 为不同环境下线段数量对匹配结果的影
响遥 可以看出袁当提取的线段数量为 1时袁单条线段
无法建立特征线段之间的几何关系袁 此时匹配出现
错误遥当提取的线段数量大于 1时袁在没有动态障碍
物的情况下袁 各个特征线段可以较为容易地匹配到
已知环境地图上袁线段数量几乎不影响匹配结果遥而
当环境中有动态障碍物时袁 在抽取线段数量较多的
情况下容易引入动态障碍物的边缘线段袁 从而导致
匹配出错遥

(a) 静态障碍物环境

(a) Static obstacle environment

(b) 动态障碍物环境

(b) Dynamic obstacle environment

图 5 不同环境下线段数量对匹配误差的影响

Fig.5 Effect of the number of line segments on matching error
in different environments

综上所述袁无论环境中是否有动态障碍物袁只需
采用 RANSAC 算法随机抽取观测点集中的 2~3 条
线段即可实现较好的图匹配效果袁 大大提升了算法
的效率遥
3.2 障碍物数量对匹配误差与匹配时间的影响

为了研究障碍物对匹配结果的影响袁 文中通过
控制环境中障碍物的数量以及相邻帧采集的间距分

析障碍物对匹配误差和匹配时间的影响遥
一般来说袁 多障碍物环境下影响匹配效果的原

因有两种院第一袁多障碍物和环境边界之间的互相遮
挡会引入更加散乱复杂的扫描点袁 当移动机器人进
行一段位移后袁 新位置的障碍物遮挡情况会导致新
的扫描数据与已知扫描数据出现较大的差异袁 从而
导致匹配失当曰第二袁动态障碍物的偏移尧旋转尧出现
和消失都会引入大量的与参考环境地图完全不一致

的扫描点袁极大地影响了匹配的稳定性遥
为了更好地描述环境中的障碍物的遮挡现象袁

文中定义了一个新的参数要要要环境复杂度 遥 环境

1226001-6
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(b) =6, =0.15 m

(c) =24, =0.05 m

(a) =6, =0.05 m

复杂度 为移动机器人在同一环境中扫描的所有帧

数据里根据 2.1 节计算的凹凸端点的最大数量遥 由
于凹凸端点是由扫描数据的跳变点或角点计算得出

的袁适合用于描述环境中障碍物分布的复杂程度遥例
如院图 2的环境复杂度为 24袁图 3的环境复杂度为 19遥

将无障碍物的环境( =6)与随机布置若干障碍
物后的环境( =24)作为对照组袁在相同移动轨迹上分
别采集 50组相邻帧袁相邻帧的间距 分别为 0.05 m
和 0.15 m遥 分别采用传统的 ICP算法 [4]尧基于特征点
的算法 [13]以及文中提出的算法对每组相邻帧数据进

行匹配遥 从匹配误差和匹配时间上对以上三种算法
进行对比袁 并根据统计结果研究环境复杂度和相邻
帧数据差别对匹配结果的影响遥

图 6(a)和图 6(b)展示的是低复杂度环境下不同
相邻帧间距的匹配误差和匹配时间遥 由于低复杂度
环境中遮挡情况较少袁 相邻帧间距对扫描数据的影
响较小袁相当于提供了非常合适的初始位姿袁因而各
类方法均可以较快地收敛遥 此时文中方法在匹配误
差上与 ICP相当袁在匹配时间上小于 ICP算法袁略高
于基于特征点的方法遥

图 6(c)和图 6(d)展示的是高复杂度环境下不同
相邻帧间距的匹配误差和匹配时间遥 从图 6(c)可以
看出袁在高复杂度环境中袁由障碍物带来的遮挡问题
较为严重袁 即使较小的相邻帧间距也可能导致扫描
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(d) =24, =0.15 m

图 6 相邻帧的匹配误差与匹配时间

Fig.6 Matching error and time of neighboring frames

1226001-8

数据产生较大的变化袁 匹配的困难程度随着相邻帧
间距的增大而增大遥此时袁基于特征点的方法受到障
碍物遮挡的影响袁常常引入额外的特征点袁因此匹配
误差起伏较大曰 基于全局点匹配的 ICP算法在较小
的间距条件下出现了少量的匹配失当的情况袁 随着
间距的增大袁算法更加容易陷入局部最优解曰文中方
法对相邻帧间距变化和环境复杂度变化均不敏感袁
匹配较为稳定袁 在高复杂度环境中的表现优于 ICP
算法与特征点匹配算法遥

前文中的图 2(a)为高环境复杂度环境中相邻帧
间距较大的条件下( =24, =0.15 m)采集的一组相
邻帧数据遥 分别基于特征点的算法尧ICP算法以及文
中算法对图 2(a)中的相邻帧数据进行匹配袁对应的
匹配结果如图 7所示遥从图 7(a)中可以看出袁由于多
障碍物环境下相邻帧的特征点差异较大袁 特征点匹
配的准确性受到较大的影响遥 从图 7(b)中可以看
出袁ICP算法更倾向于优先匹配距离中心点较近的尧
密度较大的数据点袁因此匹配结果容易陷入局部最
优解遥 从图 7(c)中可以看出袁文中方法根据特征线段进
行了匹配袁降低了遮挡的影响袁提升了运算效率遥

(a) 特征点匹配结果

(a) Matching result based on feature points

(b) ICP 算法匹配结果

(b) Matching result based on ICP algorithm

(c) 文中算法匹配结果

(c) Matching result based on the proposed algorithm

图 7 匹配效果对比图

Fig.7 Comparison of matching results

4 结 论

文中主要研究了在多障碍物环境以及动态多障

碍物环境下袁基于单线激光雷达的数据点匹配问题遥
提出了一种新的基于图论的匹配算法袁在传统的基于
特征点的方法上分别提取出具有完整意义的凹性质

和凸性质的线段袁并依据这些线段的几何关系构成图
模型袁然后通过属性图匹配完成观测数据与参考数据
的初始匹配袁最后在此基础上进行对应线段上的精细
匹配遥 文中在不同环境下对算法进行了定性和定量分
析袁并与传统的 ICP方法以及基于特征点的方法进行
了比较遥 实验结果表明袁在多障碍物环境中袁文中提出
的匹配算法可以有效地降低障碍物遮挡对匹配结果

的影响袁能够准确尧实时地完成数据点的匹配遥
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