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摘　 要： 随着自动驾驶和人工智能的快速发展，ＳＬＡＭ 作为其核心技术的研究日益深入． 然而对 ＳＬＡＭ 日益深入的研究并没

让其在生活和生产中被广泛使用． 目前，阻碍 ＳＬＡＭ 发展的主要原因是其所涉及的算法和传感器都存在误差． 这种误差随时

间和空间累积直接导致创建的地图变形，甚至是创建地图失败，严重限制了 ＳＬＡＭ 的实际应用． 本文针对这种累积误差导致

地图变形的缺陷进行研究，使用激光雷达作为传感器，采用目前流行的 ＩＣＰ－ＳＬＡＭ 算法，结合视觉 ＳＬＡＭ 中处理累积误差的闭

环检测技术，提出融合双重闭环检测算法的 ＩＣＰ－ＳＬＡＭ 修正策略对 ＩＣＰ－ＳＬＡＭ 累积误差造成的地图变形进行修正． 该策略首

先对激光雷达采集的点云数据进行特征提取匹配，然后分析 ＩＣＰ 对准产生的变换矩阵以确定闭环检测，最后采用均值分配方

法修正地图变形． 实验验证表明：该策略中的闭环检测准确率高于常规闭环检测方法，和深度神经网络的闭环检测相比有 １３．
３３％提升；同时该策略在闭环检测过程中可以计算出导致地图变形的累积误差；并且在旋转方向上变形度修正效果显著，可以

提升 ５４．６１％．
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　 　 随着人工智能和自动驾驶的出现，移动机器人

逐步进入自主化和智能化阶段，而同步定位与地图

创建（Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ，ＳＬＡＭ）
的应用是移动机器人实现自主化和智能化的关键．
目前，制约 ＳＬＡＭ 发展的主要障碍是累积误差导致

的地图变形，尤其在创建较大规模的地图时，累积误

差剧增直接导致创建地图失败． 因此，有效地处理

ＳＬＡＭ 累积误差显得尤为迫切．
处理误差涉及误差检测和误差修正． 在视觉

ＳＬＡＭ 中，闭环检测是误差检测中较为流行和可靠

的方法之一． 目前闭环检测主要采用词袋（Ｂａｇ ｏｆ
Ｗｏｒｄ，ＢＯＷ）模型和神经网络［１］ ． Ｘｉａｎｇ Ｇａｏ 构建的

深度神经网络闭环检测准确率可达 ５０％ ～ ７０％，但
是不能满足商业应用的要求［２］ ． Ｈｅｂａ Ａｂｄｅｌｎａｓｓｅｒ
等在室内环境中引入地标修正地图误差，与不引入

地标相比，在精度上有 ６２％的提升，但是由于地标

的局限性，难以广泛应用［３－４］ ． Ｓｈｕｉｃｈｉ Ｋｕｒｏｇｉ 等提出

竞争关系网络结合弃一交叉验证法对拐角处的地图



进行修正，实验显示可在拐角处减少 ４０ ｍｍ 的误

差，但是此算法具有局限性，只能针对局部地图进行

修正［５］ ． Ｈａｎｇ Ｙ Ｊ 等借助惯性传感器对整个地图进

行修正，在地图边界匹配中把累积误差从 ３０ ｃｍ 缩

减到 ５ ｃｍ，但是惯性传感器带来的误差是其无法处

理的［６－７］ ． ＩＣＰ 利用两帧点云所有数据求取匹配关

系［８］；ＩＣＰ－ＳＬＡＭ 脱胎于 ＩＣＰ，可清除偶然误差，但
是多次迭代产生的累积误差是无法消除的［９］ ．

本文以激光雷达 ＩＣＰ－ＳＬＡＭ 为基础，针对累积

误差导致创建地图变形的缺陷，引入视觉 ＳＬＡＭ 的

闭环检测方法，提出融合双重闭环检测算法的 ＩＣＰ－
ＳＬＡＭ 修正策略． 该策略首先对激光雷达采集的点

云数据进行特征提取匹配，然后分析 ＩＣＰ 对准产生

的变换矩阵以确定闭环检测，最后采用均值分配方

法修正地图变形． 实验验证表明：该策略中的闭环

检测准确率略高于常规闭环检测方法，和深度神经

网络的闭环检测相比有 １３．３３％提升；同时该策略可

以计算出导致地图变形的累积误差；并且在旋转方

向上修正变形效果显著，可以提升 ５４．６１％．

１　 ＩＣＰ－ＳＬＡＭ 的双重闭环检测

融合双重闭环检测算法的 ＩＣＰ －ＳＬＡＭ 修正策

略，完整的修正流程见图 １．
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图 １　 地图变形修正策略流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 该策略涉及 ＩＣＰ －ＳＬＡＭ、双重闭环检测以及地

图修正，主要研究双重闭环检测与地图修正，本节主

要探讨双重闭环检测．
１．１　 特征提取匹配完成初步闭环检测

闭环检测是指当机器人到达一个先前已经构建

过地图的位置时，能够判断出这个位置已经构建过

地图． 通常在进行闭环检测的同时需要计算累积误

差，这 样 才 能 对 原 来 构 建 的 地 图 进 行 更 新 修

正［１０－１１］ ． 现有的激光雷达，其采集的点云数据都以

点集的形式表现环境中障碍物和边界的位置信息，
无法直接用于闭环检测． 于是本文提出对点云数据

提取直线段特征，把闭环检测优劣程度转换成直线

段特征的匹配度大小，匹配度越高，闭环检测越成

功． 点云数据提取直线段特征使用最小二乘法，经
最小二乘法提取点云数据提取后的直线段特征为

Ｆ ｌ ＝ Ｐｓ，Ｐｅ，Ｐｍ，ｌ，ϕｌ( ) ． （１）
式中： Ｐｓ 和 Ｐｅ 分别为拟合直线的起点和终点； Ｐｍ 为

拟合直线的中心，其值等于起点和终点的平均值； ｌ
为直线段的长度； ϕｌ 为直线段在当前坐标系下与横

轴的夹角［１２］ ．
直线段的匹配要在统一坐标系下进行，故本文

所有的直线段匹配都会转换到 ＩＣＰ －ＳＬＡＭ 创建地

图使用的全局坐标系下． 对于两个要进行匹配的直

线段 Ｌ１ 和 Ｌ２， 其匹配度为

Ｍｌ ＝ Ｋ ｌ１·Ｋ ｌ２·Ｋｍ·Ｋ， （２）
其中
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式中： ｌｍｉｎ 为用于直线段匹配的最短长度； Ｄｍａｘ 为用

于两个直线段匹配的最大中心距离差；△ ｍａｘ 为用于

两个直线段匹配的最大夹角差； Ｋ ｌ１ 和 Ｋ ｌ２ 分别为归

一化的 Ｌ１ 和 Ｌ２ 的长度； Ｋｍ 为Ｌ１ 和 Ｌ２ 的中心匹配

度； Ｋ 为Ｌ１ 和 Ｌ２ 的夹角匹配度． 匹配度 Ｍｌ 满足：
０ ≤ Ｍｌ ≤ １． （７）

　 　 其值越靠近 １ 匹配度越高． 经本文实验验证确

定，当匹配度达到 ０．７８ 以上时可认为闭环检测成功．
１．２　 分析变换矩阵进行二次闭环确认

在实施直线段特征提取匹配过程中发现，由于
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ＩＣＰ－ＳＬＡＭ 累积误差，两帧在同一个地方采集到的

点云数据提取的直线段特征在起点、终点、中心和夹

角上存在较大差值，依据式（２） ～ （６）计算，得到的

匹配度不能达到闭环检测的要求． 针对这个问题，
本文提出二次闭环确认，其与初次闭环检测相互协

调共同完成双重闭环检测，流程见图 ２．

▲

▲

▲

▲
▲

▲

▲

▲

结束

开始

激光雷达获取点云数据

最小二乘法提取直线段特征

二次闭环确认

激光雷达获取点云数据

激光点云数据对阵

激光雷达获取点云数据直线段特征匹配

初次闭环确认

图 ２ 双重闭环检测流程图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｏｕｂｌｅ ｌｏｏｐ ｃｌｏｓｕｒｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 激光雷达获取新的点云数据 Ａ 后，与之前获取

的要匹配的点云数据 Ｂ 之间进行 ＩＣＰ 计算．
φ ＝ ＲＡ ＋ Ｔ － Ｂ ２ ． （８）

　 　 当 φ 取最小时获取 Ａ 相对于 Ｂ 的变换矩阵，即
平移矩阵 Ｔ 和旋转矩阵 Ｒ． 本文使用的是二维激光

雷达，所以计算得到的平移矩阵 Ｔ 表示为

Ｔ ＝ ｘ，ｙ( ) ． （９）
式中 ｘ 和 ｙ 为全局坐标系下横坐标和纵坐标的偏

移． 旋转矩阵 Ｒ 表示为

Ｒ ＝
ｃｏｓ θ ｓｉｎ θ
－ ｓｉｎ θ ｃｏｓ θ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１０）

式中 θ 为点云数据位置变换时的旋转角度． 当确定

了闭环检测时， Ｔ 和 Ｒ 也就包含了累积误差信息．
在 ＩＣＰ 计算获得变换矩阵后，点云数据 Ａ 按照

Ｔ 和 Ｒ进行变换，使其与点云数据 Ｂ对准，这样再进

行特征提取匹配就不会有累积误差的影响． 除此之

外，实验发现在对称的室内环境中不同的墙角和边

存在很大的相似性，导致在平移和旋转后产生较大

的匹配度，干扰闭环检测． 为了消除对称环境对闭

环检测的影响，本文重新利用 ＩＣＰ 计算得到的变换

矩阵． 在对称室内环境中，边角在平移一定距离或

者旋转
π
２
、π 和 － π

２
时会发生重合，而 ＩＣＰ－ＳＬＡＭ

的误差并没有达到平移和旋转数值的数量级． 所以

本文在最终的闭环检测上对 ＩＣＰ 计算得到的平移矩

阵 Ｔ 和旋转矩阵 Ｒ 加以判断，结果用 α 和 β 表示：

α ＝
１， ｘ ≤ μＬ， ｙ ≤ μＷ；

０， ｏｔｈｅｒ．{ （１１）

β ＝
１， θ ＜ ５μπ；
０， θ ≥ ５μπ．{ （１２）

式中： Ｌ 为对称环境的长； Ｗ 为对称环境的宽； μ 为

最大变形常数，用于衡量实验中 ＳＬＡＭ 允许的最大

变形程度，其值在 ０ 和 １ 之间，其具体数值依据环境

调整． 当且只有 α 和 β 同时为 １ 并且 Ｍｌ ＞ ０．７８ 时

才能判定为正确的闭环．

２　 累积误差表征与地图修正

成功完成闭环检测后，在二次闭环确认中 ＩＣＰ 计

算获取的平移矩阵 Ｔ 和旋转矩阵 Ｒ 包含累积误差信

息． 为了把累积误差更加细致和程式化地表现出来，
引入变形度 ρ， 分别在室内长、宽和旋转方向做计算：

ρｘ ＝
ｘ
Ｌ

，

ρｙ ＝
ｙ
Ｗ

，

ρθ ＝
θ
２π

．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（１３）

式中： ρ ｘ，ρ ｙ 和 ρ θ 为在室内长，宽和旋转方向上的变

形度． ｘ，ｙ 和 θ 来源于二次闭环确认的 Ｔ 和 Ｒ．
为了修正地图变形，采用均值分配处理包含累

积误差信息的 Ｔ 和 Ｒ， 然后把处理的结果融入到

ＩＣＰ－ＳＬＡＭ 算法中，重新增量式地构建地图． 为此，
首先计算从开始创建地图到成功完成闭环检测之间

的所有激光点云数据帧数，记为 Ｎ； 然后对平移矩

阵 Ｔ 和旋转矩阵 Ｒ 做均值计算：

ｔ ＝ Ｔ
Ｎ － １

， （１４）

ｒ ＝ Ｒ
Ｎ － １

． （１５）

　 　 得到均值平移矩阵 ｔ 和均值旋转矩阵 ｒ； 最后利

用 ＩＣＰ－ＳＬＡＭ 算法对保存的点云数据重新进行地

图构建． 传统 ＩＣＰ－ＳＬＡＭ 算法公式．

ｈ Ｒｎ，Ｔｎ( ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｒｎ Ａｎ ＋ Ｔｎ － Ｂｎ

２ ． （１６）

式中： Ａｎ 和 Ｂｎ 为第 ｎ 次需要匹配的点云数据组， Ｔｎ

和 Ｒｎ 为计算得到的平移矩阵和旋转矩阵． 把平移矩

阵 ｔ 与 Ｔｎ 结合，旋转矩阵 ｒ 和 Ｒｎ 结合，于是得到修

正后的 ＩＣＰ－ＳＬＡＭ 算法公式为

ｈ Ｒｎ，ｒ，Ｔｎ，ｔ( ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
－ Ｒｎｒ Ａｎ ＋ （Ｔｎ － ｔ） － Ｂｎ

２ ．

（１７）
　 　 该算法在原算法基础上增加两个常数，复杂度

仍为 Ｏ（ｎ２） ． 在重新构建地图时仍然要进行闭环检

测和变形度计算，与之前地图形成对比验证．

·１９·第 １１ 期 苏全程， 等： 融合双重闭环检测算法的 ＩＣＰ－ＳＬＡＭ 修正策略



３　 验证与结果分析

３．１　 验证体系构建

借助 ＭＲＰＴ 上的 ＩＣＰ－ＳＬＡＭ 开源程序，配合搭

建的移动小车、路由器和电脑共同完成修正策略的

验证． 图 ３ 为搭建的移动小车，主要包括采集环境

信息的 ＲＰｌｉｄａｒ 和用于控制的 Ｒａｓｐｂｅｒｒｙ Ｐｉ．

图 ３　 移动小车

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｂｉｌｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ

　 　 实际操作时通过路由器连接移动小车和电脑．
电脑向移动小车发送控制指令；ＲＰｌｉｄａｒ 采集数据并

传回到电脑；电脑接收数据并做相应的处理．
３．２　 实验结果分析

为验证本文提出修正策略的有效性，验证实验

在非对称环境和对称环境中进行，如图 ４、５ 所示．

(a)环境平面图

(b)实际环境

(c)实际环境

图 ４　 非对称关系实验环境

Ｆｉｇ．４　 Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

电梯
灭火器

电梯

电梯电梯

门门

图 ５　 对称关系实验环境

Ｆｉｇ．５　 Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

　 　 非对称环境的验证在如图 ４ 所示的房间进行，其
中图 ４（ａ）是房间平面图，黑色圆点是水管，黑实心方

框是落地的箱体，空心方框是离地 １５ ｃｍ 的柜子，移
动小车沿黑色环线逆时针行进；图 ４（ｂ）和图 ４（ｃ）是
部分环境照片． 图 ５ 是高度对称的电梯间平面图．

首先是闭环检测的验证． 图 ４、５ 所示的环境中

都进行实验 １５０ 次． 图 ４ 成功闭环检测 １４２ 次，闭环

检测准确率 ９４．６７％． 图 ５ 闭环检测准确率见图 ６，
其中 μ ＝ ０ 代表未设置双重闭环检测．

0.05 0.10

100
80
60
40
20

0
μ

闭
环

检
测

准
确

率
/%

图 ６　 不同 μ 时正确闭环检测结果

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｃｔ ｌｏｏｐ ｃｌｏｓｕｒｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ μ

　 　 其次是闭环检测准确率的验证． 闭环检测准确

率低于 ５０％没有应用价值，高于 ８０％有商业应用价

值． 非对称环境下闭环检测准确率高达 ９４．６７％，有
商业应用价值；对称环境中，只有在设置双重闭环检

测并且 μ 取值在 ０． ０５ ～ ０． ０６ 之间时，才可以达到

８０％． 综合来说，本文提出的修正策略在对称环境和

非对称环境下，都可以把闭环检测准确率提升到

８０％以上，具有很大的商业应用价值．
为不重复验证修正地图的效果，选择在不规则

的图 ４ 环境中进行实验． 随机抽取闭环检测成功的

实验数据 ２０ 组，分别计算修正前后的变形度，其具

体数值分布见图 ７～９．

修正前 修正后

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

10

5

0

实验序号

ρ x
/%

图 ７　 Ｘ 方向修正前后变形度对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ρ y
/%

实验序号
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

修正前 修正后
6

4

2

0

图 ８　 Ｙ 方向修正前后变形度对比

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

实验序号
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

修正前 修正后

θ/
%

4

2

0

图 ９　 θ方向修正前后变形度对比

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ θ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
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　 　 分析修正前后在 Ｘ 方向上的变形度变化，对 Ｘ
方向的变形度做一个改良率计算， 其中修正前平均

变形为 ６．３０％，修正后为 ３．２１％，改良

６．３０％ － ３．２１％
６．３０％

∗１００％ ＝ ４９．０５％．

　 　 同理求得 Ｙ 方向改良率为 ３７．１８％；θ 方向上改

良率为 ５４．６１％． 实验数据表明修正策略在 θ 方向改

善效果显著．
　 　 为更加直观地看出修正效果，随机选取图 ４ 环

境中一组闭环检测成功的实验数据，绘制见图 １０ 所

示的地图． 图中 １０ （ ａ） 图和图 １０ （ ｂ） 图为 ＩＣＰ －
ＳＬＡＭ 修正前后创建的地图． 可以发现，图 １０（ａ）中
当移动小车回归到起点时，之后创建的地图与之前

创建地图不重合，地图发生了明显的变形． 相比于

图 １０（ａ），修正后重新绘制的图 １０（ｂ）没有明显变

形缺陷．

（ａ） 修正前的地图　 　 　 　 　 　 （ｂ） 修正后地图

图 １０ ＩＣＰ－ＳＬＡＭ 修正前后绘制的地图

Ｆｉｇ．１０　 Ｍａｐ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＩＣＰ－ＳＬＡＭ

　 　 综上验证，本文提出的修正策略在非对称实验

环境中闭环检测准确率为 ９４．６７％；对称实验环境

中， μ ＝ ０．０６ 的 情 况 下， 闭 环 检 测 准 确 率 为

８３．３３％，完全满足实际应用需求． 同时变形度在各

个方向修正效果明显，尤其是旋转方向有 ５４．６１％的

提升．

４　 结　 论

针对 ＩＣＰ－ＳＬＡＭ 创建地图变形的缺陷，在充分

确认 ＩＣＰ－ＳＬＡＭ 创建地图变形的原因后，提出融合

双重闭环检测算法的 ＩＣＰ－ＳＬＡＭ 修正策略． 该策略

首先对激光雷达采集的点云数据进行特征提取匹

配，然后分析 ＩＣＰ 对准产生的变换矩阵以确定闭环

检测，最后采用均值分配方法修正地图变形． 实验

验证表明：该策略中的闭环检测准确率高于常规闭

环检测方法，即使在对称关系实验环境中，也比深度

神经网络的闭环检测高 １３．３３％；同时该策略在闭环

检测过程中可以计算出导致地图变形的累积误差；
并且在旋转方向上修正变形效果显著，可以提升 ５４．
６１％．
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