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　　　稀疏激光扫描点的自主移动

机器人地图创建

贾丙佳，李平

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　在自主移动机器人实际地图创建中，针对迭代最近点（ＩＣＰ）算法不符合一对一单映射关系的问题，提

出一种稀疏扫描点的对应点对搜索方法．首先，在方向和位置上对相邻两次激光扫描点集进行粗配准；然后，

对配准结果建立一种对应点对搜索机制，剔除无效对应点；最后，采用ＩＣＰ算法对剩余数据进行精配准．结果

表明：文中方法可有效处理无效对应点，提高算法的配准精度，在实际环境中具有准确性和有效性．
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地图创建是移动机器人研究领域的核心及热点问题．如果没有精确的地图作为先验条件，机器人就

无法自主执行一些任务，也无法确定自身相对于环境的位姿（位置和姿态角）．因此，利用传感器感知周

围环境信息，是移动机器人必须具备的一项基本功能［１２］．常用的传感器有声波传感器
［３］、视觉传感器［４］

和激光传感器［５］等．声波传感器具有发散性，测量距离越远，误差越大．视觉传感器对环境和处理速度的

要求较高．相较而言，激光传感器在精度、速度和稳定性方面都具有更好的性能
［６］．
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　　在利用激光雷达创建环境地图方面，国内外众多学者已进行大量的研究
［７９］．其中，应用最为广泛的

是迭代最近点（ＩＣＰ）算法
［１０］．ＩＣＰ算法可以对不同时刻传感器获取的二维或三维环境深度信息进行配

准，寻求一组旋转和平移参数，使配准后的两帧深度数据达到最大程度的重叠［１１１２］，同时，经计算可得不

同时刻传感器在环境中的位姿．然而，传统ＩＣＰ算法在实际应用中存在收敛速度慢、对给定初值敏感、

易陷入局部最优、相邻两次扫描点不存在单映射关系等缺陷［１３１５］．为解决这些问题，文献［１６］采用基于

改进犽Ｄ树的方法，提高对应点查找速度．文献［１７１９］采用基于点直线匹配（ＰＬＩＣＰ）方法和几何方法

解决扫描点集不符合单映射的问题，筛选出对应点对，并减少点对的搜索次数．文献［２０］提出一种基于

判断点云领域法向量夹角的自动配准算法．基于此，针对激光雷达相邻扫描点集之间不存在一对一单映

射关系的问题，本文提出一种稀疏扫描点的对应点对搜索算法．

１　二维点集粗配准

１．１　扫描点的采集

通过传感器采集环境的深度数据，采用ＮｅａｔｏＸＶ１１型激光雷达（图１），其有效测量范围为０．１５～

４．００ｍ，每旋转３６０°会扫描产生３６０个距离数据，即１°对应１个距离数据，并返回１组极坐标表示的二

维扫描点集犗＝｛（θ犻，ρ犻）｜犻＝０，…，狀｝．其中：θ犻为激光雷达自身扫描第犻度的角度信息；ρ犻为第犻个角度

上的距离；狀为扫描点的个数．

将扫描点集数据从极坐标系转换到直角坐标系，有

狓犻＝ρ犻ｃｏｓθ犻，　　狔犻＝ρ犻ｓｉｎθ犻， （１）

并用集合犘＝｛（狓犻，狔犻）｜犻＝１，…，狀｝表示．

在数据采集过程中，通常间隔一定的时间或移动机器人位姿改变一定的阈值时，进行一次数据采

集．由于运行中的机器人位姿不会发生突变，且具有连续性，故采集到的相邻时刻扫描数据点集具有明

显的对应关系．激光扫描简图，如图２所示．图２中：红色点表示机器人在 Ｍ０ 处的激光扫描点；蓝色点

表示机器人在 Ｍ１ 处的激光扫描点；车载红点和蓝点表示激光雷达的安装位置；点之间的连线表示激光

扫描时的射线，图中仅画出一部分；Ｒ表示机器人；黑色边框表示墙壁；Ａ～Ｃ表示相同位置不同时刻激

光点的分布．由于相邻两个时刻机器人的位姿无较大变化，故相邻两个时刻的数据集将大部分重叠．

　 图１　激光雷达实物图　　　　　　　　　　　　　　图２　激光扫描简图

　Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｉｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｌｉｄａｒ　　　　　　　　　Ｆｉｇ．２　Ｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

１．２　问题的分析

自主移动机器人创建环境地图时，在环境中不断地移动，一方面，有新的环境进入激光雷达的可测

范围，也有当前环境远离可测范围，导致相邻两个时刻激光雷达产生的两帧点集数据不能完全重叠，而

自主移动机器人连续、不突变的的运动特点使两帧数据只有小部分无法重叠，不重叠的数据代表新地图

的特征，由此创建出增量式的地图；另一方面，即使机器人不移动，激光雷达的测量噪声也会导致两帧数

据不完全重叠，这种测量噪声无法准确排除，特别是在复杂的环境中，更无法排除这种噪点是测量噪声

还是环境特征．

在激光扫描简图中，机器人两次扫描环境时的姿态角没有变化，仅改变位置．然而，在实际创建地图

过程中，机器人的位置和姿态角均发生变化，此时，以激光雷达为坐标系的扫描点集数据就会发生错位，
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进一步使两帧扫描点集重叠部分变少．为了使ＩＣＰ算法具有最佳的初值，快速收敛到正确的结果，前期

的粗匹配尤为重要．

１．３　方向和位置的配准

为了使相邻时刻激光雷达扫描数据尽可能最大程度地重叠，对扫描数据进行粗配准．采用方向柱状

图匹配法［２１］，对每一帧扫描点集计算连续两个扫描点构成直线的角度，得到两帧扫描点集的角度柱状

图，再经互相关得到两帧扫描点集的相对角度对应关系，互相关函数为

ω（犢）＝ｌｉｍ
犡→∞

１

２犣∫
犣

－犣
犺１（犡）犺２（犡＋犢）ｄ犡， （２）

其离散形式为

ω（犑）＝∑
狀

犐＝１

犺１（犐）犺２（犐＋犑）． （３）

式（２），（３）中：犺１，犺２ 分别为相邻时刻的扫描点集；犡，犢，犣，犐，犑均为方程变量．

由于激光雷达通过不同位姿对同一环境扫描得到的数据方向柱状图仅相差一定的角度，利用互相

关函数搜索到的最大值即两次扫描数据的相对角度差Δθ．方向配准后，进行位置配准．分别计算两帧扫

描点集数据的重心，计算重心间的距离，可得狓轴和狔轴的距离差，即位置配准在狓轴和狔轴方向移动

的距离．

通过上述方向和位置配准处理后，两帧数据在主方向和重心上都能大致重合，这将有利于后续准确

建立对应点对搜索机制，以及确定扫描点间一对一单映射关系．需要注意的是，在进行粗配准时，先要进

行方向配准，只有方向配准到一致时，位置配准才能更加准确．

２　二维点集精配准

在不采用编码器信息的情况下，仅利用激光雷达采集的扫描点集数据进行环境地图的创建．由于自

主移动机器人在运行过程中的位姿不会发生突变，相邻时刻两帧扫描点集数据具有明显的对应关系，故

采用ＩＣＰ算法计算激光雷达在相邻两个时刻的位姿变化量．

２．１　犐犆犘算法概述

ＩＣＰ算法
［１０］是基于最小二乘优化思想的配准算法，具有精度高、编程实现简易等优点．

将激光雷达当前扫描点集变换到与参考扫描点集相同的坐标系下，有

犙１：狀＝犚·犘１：狀＋犜． （４）

式（４）中：犙１：狀，犘１：狀分别为参考扫描点集与当前扫描点集，两个点集数据数量相等；犚为３×３的旋转矩

阵；犜为３×１的平移向量．

ＩＣＰ算法有以下６个步骤．

步骤１　 给定参考点集犙１：狀 ＝ ｛狇１，…狇狀｝，当前点集犘１：狀 ＝ ｛狆１，…狆狀｝，计算两点集的重心μ狇 ＝

１

犖狇∑

犖
狇

犻＝１

狇犻，μ狆 ＝
１

犖狆∑

犖
狆

犻＝１

狆犻，其中，犖狇 为狇点集的个数，犖狆 为狆点集的个数．

步骤２　去重心，使犙′＝｛狇犻－μ狇｝＝｛狇′犻｝，犘′＝｛狆犻－μ狆｝＝｛狆′犻｝．

步骤３　计算犠 ＝∑

犖
狆

犻＝１

狇′犻狆′犻
Ｔ．

步骤４　对犠 进行奇异值分解（ＳＶＤ），犠＝犝

σ１ ０ ０

０ σ２ ０

０ ０ σ

熿

燀

燄

燅３

犞Ｔ，犝，犞均为酉矩阵，σ１，σ２，σ３ 均为犠 的

奇异值，σ１≥σ２≥σ３．

步骤５　计算旋转矩阵犚和平移矩阵犜，犚＝犝犞
Ｔ，犜＝μ狇－犚μ狆，使误差平方最小，即有犈（犚，犜）＝

ｍｉｎ
犚，犜

１

犖狆∑

犖
狆

犻＝１

‖狇犻－犚狆犻－犜‖
２．

步骤６　如果犈（犚，犜）小于某一给定的阈值或大于预设的最大迭代次数，则停止迭代计算；否则，对
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犘１：狀进行旋转和平移变换，犘′１：狀＝犚犘１：狀＋犜，并返回步骤２，直至满足条件为止．

ＩＣＰ算法的核心是最小化目标函数，即

犈（犚，犜）＝ｍｉｎ
犚，犜

１

犖狆∑

犖
狆

犻＝１

‖狇犻－犚狆犻－犜‖
２，

ｓ．ｔ．　犚
Ｔ犚＝犐，　ｄｅｔ（犚）＝１． （５）

经迭代计算出正确的配准结果．

２．２　问题分析

ＩＣＰ算法的实现原理，必须满足以下２个假设．

１）参考扫描点集和待配准的当前扫描点集的个数完全相同，对应点对需完全满足一对一单映射对

应关系．

２）选取合适的犚，犜作为迭代初始值，使最终目标函数最小，迭代次数最少．

然而，ＩＣＰ算法的假设过于理想化，这两个假设在实际应用中很难得到满足．

首先，自主移动机器人搭载激光雷达在环境中移动，探测到的新环境造成相邻时刻激光扫描数据不

完全重合（图２），则犃～犆处会出现以下３种情况：１）情况１，前一次的扫描点集多于后一次；２）情况２，

前一次的扫描点集和后一次相等；３）情况３，前一次的扫描点集少于后一次．如果把前一次的扫描点集

当成参考扫描点集，则相对于前一次的扫描点集，后一次的点集会出现一对多、一对一和多对一的情况，

情况２的两帧点集则具备一对一的单映射对应关系．

对应点示意图，如图３所示．图３中：红色点为参考扫描点；蓝色点为当前扫描点．将蓝色点配准到

红色点位置，在犃～犆处不存在一对一单映射对应关系，而其他位置的多数点存在明显的对应关系．

其次，相邻时刻机器人的位姿变化并不一致，迭代初值必须随之进行适当地更改．受上述因素影响，

图３　对应点示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

直接使用ＩＣＰ算法进行配准，结果会存在较大误差．

因此，两帧扫描点集数据对应点对的查找及迭代初

值的设置是实现ＩＣＰ精配准的关键，在此基础上才能创

建较为精确的地图．

２．３　对应点对搜索机制

首先，不满足一对一单映射对应关系的数据点可以

忽略，即从当前扫描点集中剔除．

然后，重建点集，使最终配准的两帧扫描点集具有

一对一单映射对应关系．由于在精配准之前，已进行了

粗配准，但其只能减小扫描点集之间的错位，并不能在

犃，犅处实现完全重叠．犆处是小车在犕１ 位置的环境扫

描点（图２），代表新的环境特征，而在犕０ 处的扫描点集

中并没有对应的点，因此，需要对犕１ 处扫描得到的数据进行稀疏处理，具体有以下４个步骤．

步骤１　根据两帧扫描点集，构建曼哈顿距离矩阵，第犻个当前扫描点和第犼个参考扫描点之间的

曼哈顿距离犱（犻，犼）为

犱（犻，犼）＝ 狓犻－狓犼 ＋ 狔犻－狔犼 ． （６）

式（６）中：狓犻，狔犻分别为第犻个点的横、纵坐标；狓犼，狔犼分别为第犼个点的横、纵坐标；犻，犼≤３６０．

矩阵中的每个元素表示犙１：狀点集中的每一个点相对于犘１：狀点集中每一个点的距离，如图４所示．图

４中：水平方向排列的是犻个当前扫描点坐标；垂直方向排列的是犼个参考扫描点坐标．

步骤２　搜索初始最小值，矩阵中第一列最小值犱
１
ｍｉｎ＝犇ｍｉｎ（犼，１），犼＝１，…，狀．

步骤３　构建３×１的动态搜索窗口，按照初始最小值在矩阵中的索引，进行后续迭代搜索，需满足

犱犻＋１ｍｉｎ＝

犇（犼－１，犻＋１），　　犻，犼∈１，…，狀，

犇（犼，犻＋１），　 　　犻，犼∈１，…，狀，

犇（犼＋１，犻＋１），　　犻，犼∈１，…，狀

烅

烄

烆 ．

（７）

确保搜索到的点是当前列的最小值，如果犱犻＋１ｍｉｎ＝犇（犼，犻＋１），说明搜索到最小值；如果犱
犻＋１
ｍｉｎ＝犇（犼－
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１，犻＋１）或犱犻＋１ｍｉｎ＝犇（犼＋１，犻＋１），说明没有搜索到最小值，需要向上或向下移动搜索窗口，继续搜索．搜

索路径示意图，如图５所示．图５中：红点表示下一步要搜索的３个距离点；右侧括号内的值表示索引

值；红色虚线框表示３×１的动态搜索窗口．如果窗口中间值没有达到最小，则动态搜索窗口将向距离值

　 图４　曼哈顿距离矩阵示意图　 　　　　　　　　　　　　图５　搜索路径示意图

Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＭａｎｈａｔｔａｎｄｉｓｔａｎｃｅｍａｔｒｉｘ　　　　Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅａｒｃｈｐａｔｈ

减小的方向移动一格，继续搜索最小值．

步骤４　重复步骤３，直至搜索完犻列数据．

完成步骤１～４，可搜索出一条路径．迭代搜索过程中需要满足以下２个约束条件．

１）连续性．相邻搜索点是连续的，即下一个搜索点必须是犇（犼－１，犻＋１），犇（犼，犻＋１）和犇（犼＋１，犻＋

１）这３点中的一点．

２）单调性．垂直方向按照曼哈顿距离矩阵中数值递减的方向进行搜索，水平方向按照当前扫描点

犘１：狀索引的排列顺序依次搜索．

对于节２．２描述的３种情况，其路径搜索示意图，如图６所示．图６中：左侧为搜索路径原理分析

图；右侧为实验结果图；左侧红色虚线框表示一次搜索过程需搜索的３个点；右侧红色实线框是搜索到

的距离最小值．由于采用科学计数法，搜索路径中的距离最小值并不都为零．

（ａ）一对多

（ｂ）一对一
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（ｃ）多对一

图６　路径搜索示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｔｈｓｅａｒｃｈ

２．４　稀疏扫描点

搜索路径上的动态搜索窗口并没有过多地偏离上一次搜索到的最小距离值，即动态搜索窗口的索

引值变化量在［０１］范围内变化，且正常情况下的索引值变化量为Δ犻＝１，Δ犼＝１．在索引值变化量Δ犻，Δ犼

不为１时，删除该索引值对应的当前扫描点和参考扫描点．此外，一方面，当索引值变化量较大时，点会

被删除（图３）；另一方面，设置１个最小曼哈顿距离阈值犇，当搜索到的最小值比犇大时，这两种情况下

同样删除该索引值对应的当前扫描点和参考扫描点，这些对应点视为无效对应点．

删除无效对应点后，重建当前扫描点集，可得到稀疏扫描点集．

２．５　点集精配准

采用ＩＣＰ算法对稀疏扫描点集与参考扫描点集进行精配准，此时，待匹配的是过滤后的数据点，已

排除一对多和多对一的情况，可获得较精确的ＩＣＰ配准结果．经配准可得旋转矩阵和平移向量，应用式

（４）对当前扫描点的原始点集数据进行变换操作，将当前扫描点匹配到参考扫描点坐标系中．然后，将配

准前的当前扫描点作为参考扫描点，激光雷达下一时刻扫描得到的点集作为当前扫描点集，进行下一步

配准，并将上一次配准结果作为该次配准的初值．计算获得该次配准结果并累加之前的配准结果，对当

前扫描点集进行变换．依此类推，可创建出整个环境地图．地图创建流程图，如图７所示．

图７　地图创建流程图

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍａｐｃｒｅａｔｉｏｎ

３　结果与分析

应用 ＭＡＴＬＡＢ仿真平台，在局部环境下，通过相邻两帧扫描点集验证文中方法的有效性．实验平

台为Ｉｎｅｒｔ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ３３２２０ＣＰＵ，３．３０ＧＨｚ主频和４．００ＧＢ内存的笔记本电脑，Ｗｉｎｄｏｗｓ１０操

作系统．实验数据来自ＮｅａｔｏＸＶ１１型激光雷达，开发平台为微软 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１７，采用

Ｃ＃编程语言编写激光雷达的数据解析代码和扫描点数据配准代码．

相邻两帧扫描点集配准结果，如图８所示．图８中：红色点为参考扫描点；蓝色点为当前扫描点．实

验目的是将蓝色点配准到红色点的位置．由图８可知：在一定距离阈值内，存在部分无法建立对应关系

的数据点；剔除无效点后，红色和蓝色数据已最大程度地重叠．将当前扫描点作为参考扫描点，对下一帧

点集数据进行配准，进而将两两点集数据进行同样的处理，直至停止数据采集，即可建立环境地图．
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　（ａ）激光扫描原始数据　　　　　　　　　　 　　　（ｂ）文中方法匹配结果

图８　相邻两帧扫描点集配准结果

Ｆｉｇ．８　Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｓｃａｎｐｏｉｎｔｓｅｔｓ

表１　不同方法的配准结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

配准算法 犲／ｍｍ 犆

ＩＣＰ算法 １７８．２０ １７

文献［１６］方法 １７６．７１ １０

文献［１７］方法 １７５．７７ １１

文献［２０］方法 １７７．２９ １２

文中方法 １７５．４６ １０

　　为验证文中算法配准结果的准确性，将其与ＩＣＰ算法、文

献［１６］方法、文献［１７］方法、文献［２０］方法进行对比．不同方

法的配准结果，如表１所示．表１中：犲为配准误差；犆为迭代

次数．

由表１可知：在相同的扫描点集下，ＩＣＰ算法的配准误差

较大；文献［１６］方法采用犽Ｄ树加速对应点的查找，迭代次数

减少，但配准误差较大；文献［１７］方法采用点直线的匹配方

法，迭代次数和配准误差均有降低；文献［２０］方法虽然滤除了

测量噪声点，但依然存在相邻两帧扫描点集无效对应的点；文

中方法在前处理过程中将无效对应点剔除，其配准误差和迭代次数均优于其他方法，可提高地图创建的

图９　实际环境配准图

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｍａｐｏｆａｃｔｕａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

准确性．

在实际环境中，激光雷达多帧扫描数据两两匹配的

结果，如图９所示．由图９可知：文中方法可以消除ＩＣＰ

算法因不满足一对一单映射对应关系而产生的数据错

位问题．由此可知，实际环境中的配准结果验证了文中

方法的有效性．

４　结束语

提出一种稀疏激光扫描点的自主移动机器人地图

创建方法．在粗配准后，运用稀疏扫描点的对应点对搜

索方法，对激光雷达环境扫描点集建立对应点对搜索机

制，根据曼哈顿距离剔除无效对应点，在精配准时提高ＩＣＰ算法的配准精度，减少搜索次数，建立环境

地图．实验结果验证了文中方法的准确性和有效性．
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