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(57)摘要

本发明公开了基于激光雷达和惯导联合标

定的同步定位与地图创建方法，涉及地图创建领

域，包括S1获取数据S2处理IMU数据S3预处理激

光雷达数据，保留目标特征点云S4判断是否初始

化S5初始化求IMU原始状态S6矫正运动畸变S7建

立滑窗，投影目标特征点到中心帧，组成局部地

图S8局部地图和目标特征点匹配，优化位姿和

IMU状态量S9构建初始全局地图，体素滤波优化

为第一全局地图S10使用Scan‑to‑Map优化里程

计帧和第一全局地图得第二全局地图S11回环检

测，优化设备位置和姿态S12提取判断边缘特征

点是否在同一平面，若否删除，反之使用距离残

差计算匹配到第二全局地图S13获取高质量地

图，通过激光雷达和IMU估计IMU状态，并矫正运

动畸变，提高系统对于地面点和运动物体的鲁棒

性。
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1.基于激光雷达和惯导联合标定的同步定位与地图创建方法，其特征在于，包括：

S1、获取激光雷达数据和IMU数据，并导入激光雷达和惯导的联合标定设备；

S2、对IMU数据进行预积分处理；

S3、对激光雷达数据的点云进行预处理，计算每个点的曲率将其区分为平面特征点和

边缘特征点，保留非地面目标的目标特征点云；

S4、判断激光雷达和惯导的联合标定设备是否初始化，若否，则进入S5；若是，则进入

S6；

S5、设备进行松耦合初始化，求解出IMU的原始状态，进入S6；

S6、设备进行紧耦合矫正运动畸变；

S7、沿时间轴建立多个滑窗，在每个滑窗中假设一个中心帧，将该滑窗各目标特征点转

投影到该中心帧下，滤波后组成局部地图；

S8、对局部地图和投影后的目标特征点进行匹配，构造非线性关系和系统残差模型进

行位姿和IMU状态量的优化，并更新IMU状态量；

构造系统残差模型具体包括构造激光雷达残差和构造IMU残差；IMU残差的构建约束为

激光雷达残差被IMU状态约束，

采用舒尔补原理求解IMU残差，其中 为bi向w变换的旋转矩阵， 和 分别表示IMU坐标系

下IMU所处的位置和速度；

S9、选取众多中心帧中二者之间距离超过设定阈值的帧形成关键帧链，通过关键帧链

构建初始全局地图，并采用体素滤波优化初始全局地图得到第一全局地图；

S10、使用Scan‑to‑Map优化里程计帧对第一全局地图的点云优化获得第二全局地图；

S11、对第二全局地图进行回环检测判定，借助因子图动态优化设备位置和姿态；具体

包括：

S1101、基于描述子对第二全局地图进行回环检测，并求取回环帧误差；

S1102、基于因子图对设备位置和姿态进行回环优化；具体为：

获取当前帧中产生特征点的物体作为观测数据节点，通过运动方程和当前观测数据节

点的先验信息求解当前观测数据节点位姿，根据距离残差判断是否检测到回环求解下一次

该观测数据节点的先验信息，矫正优化下一次的位姿，运动方程为

其中， 表示第i帧IMU的所有状态，

是世界系下IMU的位置， 是IMU的速度， 是世界系下IMU的姿态， 第i帧的加速度
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计零偏， 是第i帧的陀螺仪零偏； 是IMU系向激光雷达系的转换， 是IMU向激光雷

达的位移， 是IMU向激光雷达的姿态变化；

S12、使用KD树提取第二全局地图的五个边缘特征点，并计算5个边缘特征点的平面度，

判断这5个边缘特征点是否位于同一个平面，若否，删除这5个边缘特征点；若是，使用距离

残差公式计算匹配到第二全局地图；

S13、使用优化后的位姿点注册点云获取高质量地图信息。

2.根据权利要求1所述的基于激光雷达和惯导联合标定的同步定位与地图创建方法，

其特征在于，在S2中包括：

S21、将IMU系转换为世界系，则 表示j时刻IMU系向世界系的转换， 表示IMU系下i

时刻向j时刻的位姿态变换；

S22、预积分后的惯导运动模型为 积

分结果更新后为 其中 和 分别代表第j帧和第i帧的姿

态，Δtb是IMU数据帧时间间隔，ωk和bgk分别是中间时刻k的角速度和角速度零偏， 和

分别表示j时刻和i时刻IMU在世界坐标系下的位置， 是使用零偏后更新的位置，

是更新之前的位置， 和 分别是位置残差对加速度和陀螺仪零偏更新量的

雅可比矩阵；

S23、非线性优化后对速度和位置进行更新，分别为

其中

是更新之前的位置， 是更新之前的速度。

3.根据权利要求1所述的基于激光雷达和惯导联合标定的同步定位与地图创建方法，

其特征在于，在S3中包括：

S31、计算每个点的曲率， 其中Ck ,i表示第k
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条扫描线的第i个点上的曲率，N表示用N个点进行当前点的曲率计算， 表示测量点到激

光雷达坐标系原点的距离, 和表示 与当前点处于同一扫描线上周围的点，根据

曲率的大小提取特征点，并将其区分为平面特征点和边缘特征点；

S32、将三维空间中提取出来的特征点云投影到地面，将投影后的平面看做一个圆，并

将圆分为S等分，每一份为一个扇形区域，假设点Pi的坐标为(xi,yi,zi)，那么点Pi投影到第

几块扇形计算为： antan2表示点Pi在投影面上的

角度，floor为向下取整的函数；

S33、将扇形区域分为多个子区域，计算每个子区域的重心点

其中，重心点 代表当前子区域的所有点，Pi为处于di这个子区域中的点，Ndi为处于子

区域di中点的数量；

S34、计算相邻两个子区域的重心点的斜率，判断斜率的绝对值是否超过设定的阈值，

若超过，则为非地面点，保留；若未超过，则为地面点，剔除；

S35、剔除地面点后的点云进行聚类形成多个点云块，小于设定阈值的点云块去除；

S36、剔除伪特征点，具体包括设点A、B为边缘特征点，点C为任意一个平面特征点，O为

激光雷达光源点，A位于扫描线第i个点，计算扫描线OA和扫描线OB之间的夹角，并判断∠

AOB的角度是否超过设定阈值，若不超过，则点A、B不被认为边缘特征点；若是，计算 和

的值，并判断二者的值均大于设定阈值时，则点A、B、C所在的平面与激光射线平行，则

点A、B、C所在的平面上的点均为伪特征点，剔除。

4.根据权利要求3所述的基于激光雷达和惯导联合标定的同步定位与地图创建方法，

其特征在于，在S36中，∠AOB角度的设定阈值为5°， 和 的设定阈值为0.95。

5.根据权利要求1所述的基于激光雷达和惯导联合标定的同步定位与地图创建方法，

其特征在于，在S9中，被选取的帧在当前帧的位姿与上一帧的位姿的位移量超过设定阈值。

6.根据权利要求1所述的基于激光雷达和惯导联合标定的同步定位与地图创建方法，

其特征在于，在S12中，五个边缘特征点的三维坐标为pi(x,y,z)，其中i＝1,2,3,4,5，则协

方差矩阵可以为 其

中aix、aiy和aiz分别代表第i个点的x、y和z坐标值，计算所提取每个边缘特征点的特征值和

特征向量，判断特征值中任意一个值是否大于其余任意两个值，或特征值中任意一个值与
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其余任意一个值之间的差值是否大于设定阈值，若均是，则五个边缘特征点不在同一个平

面，剔除；反之则计算该平面的法向量，并设原点到该平面的距离为d，将五个边缘特征点与

原点相连的线段投影到该平面的法向量上，投影后的总长度为L，计算L与d之间的差值是否

超过设定阈值，若是，则剔除这5个边缘特征点，若否，使用距离残差公式计算匹配到第二全

局地图。

7.根据权利要求1所述的基于激光雷达和惯导联合标定的同步定位与地图创建方法，

其特征在于，在S1101的回环检测具体包括：

从某一地点开始，设备第二次到达该地点，判断当前位置与第一次经过该点时的位置

差值是否满足回环合理性，若不满足，则不构成回环，若满足，并使用KD树搜索点云最近帧

与当前点云的距离残差小于设定阈值时，则检测到构成回环成为回环候选帧，使用ICP算法

计算ICP迭代过程中两个点云的均方距离作为回环筛选门限，当距离残差小于回环筛选门

限时，则搜索到的回环候选帧是真实的回环中心帧。
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基于激光雷达和惯导联合标定的同步定位与地图创建方法

技术领域

[0001] 本发明涉及地图创建领域，尤其涉及一种基于激光雷达和惯导联合标定的同步定

位与地图创建方法。

背景技术

[0002] 即时定位与建图(Simultaneous  Localization  and  Mapping，SLAM)是当前机器

人导航定位领域具有研究前景的技术领域。即时建图与定位技术的意义在于，其并不依赖

于外部测量给出的信息确定自身的位置，而是依赖于自身传感器去确定自身位置的增量，

从而确定本体在环境地图中的位置，同时根据位置和当前位置的传感器数据建立环境点云

地图。SLAM领域目前主要分为激光SLAM技术和视觉SLAM技术、以及多传感器融合SLAM技术。

激光SLAM技术由于性能稳定，鲁棒性强，已经被广泛应用于无人驾驶、智能机器人、三维环

境重建、智能农业等各个领域中。但是，SLAM技术仍然存在一系列问题，如何使SLAM技术适

应各种复杂环境如低特征环境、高速移动环境，大尺度(千米级)环境，仍然是专家学者们研

究的热点。

[0003] 针对激光SLAM问题中的大尺度环境问题，已有的解决方案有如下几种：

[0004] 方案1：文献(Zhang  J,Kaess  M,Singh  S.On  degeneracy  ofoptimization‑based 

state  estimation  problems.[C]//2016IEEE  International  Conference  on  Robotics 

and  Automation(ICRA) .IEEE,2016)文献提出了LOAM算法。LOAM主要贡献在于，提出了基于

边缘点和平面点特征的激光点云配准方法以及利用匀速运动假设来消除激光点云的运动

畸变，取得了低漂移和低计算成本的平衡。但美中不足的是，LOAM并没有考虑时下流行的后

端优化方法去做后端回环处理。值得一提的是，LOAM中有使用惯性导航器件作为点云配准

的初始值，相对于原始版本并没有取得很好的结果。

[0005] 方案2：文献(Shan  T,Englot  B.Lego‑loam:Lightweight  and  ground‑optimized 

lidar  odometry  and  mapping  on  variable  terrain[C]//2018IEEE/RSJ  International 

Conference  on  Intelligent  Robots  and  Systems(IROS) .IEEE,2018:4758‑4765.)文献

中提出的LEGO_LOAM算法针对地面无人平台对LOAM算法进行了改进，提出了利用点云地面

分割技术提取出地面，从而能够估计地面无人平台的横滚角、俯仰角以及高度，再利用剩余

的特征点进行点云配准，估计出地面无人平台的偏航角和二维位置，同时加入了后端回环

优化的部分使得回环之后点云地图会更加精确。但是没有完全解决大尺度环境下激光SLAM

算法高度漂移的问题。

[0006] 方案3：文献(Shan  T ,Englot  B ,Meyers  D ,et  al .LIO‑SAM:Tightly‑coupled 

Lidar  Inertial  Odometry  via  Smoothing  and  Mapping[J].2020.)该文献提出了LIO‑

SAM算法，在LEGO_LOAM的基础上加入了惯性测量单元里程计，并用图优化的理念对激光里

程计和惯性里程计进行紧耦合，使得里程计积分出的位姿更加精确，同时，在后端优化中，

使用GPS对部分位姿节点进行约束，从而能获得更加贴近于现实的建图效果。但是算法需要

高精度的惯性导航器件和激光雷达的精确标定，实现条件较为苛刻。
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[0007] 结合以上三个已有方案，如何实现针对地面无人平台的即时定位和建图，并避免

纯激光SLAM算法中存在的高度误差累积问题，是目前亟待解决的问题。

发明内容

[0008] 本发明的目的就在于为了解决上述问题设计了一种基于激光雷达和惯导联合标

定的同步定位与地图创建方法。

[0009] 本发明通过以下技术方案来实现上述目的：

[0010] 基于激光雷达和惯导联合标定的同步定位与地图创建方法，包括：

[0011] S1、获取激光雷达数据和IMU数据，并导入激光雷达和惯导的联合标定设备；

[0012] S2、对IMU数据进行预积分处理；

[0013] S3、对激光雷达数据的点云进行预处理，计算每个点的曲率将其区分为平面特征

点和边缘特征点，保留非地面目标的目标特征点云；

[0014] S4、判断激光雷达和惯导的联合标定设备是否初始化，若否，则进入S5；若是，则进

入S6；

[0015] S5、设备进行松耦合初始化，求解出IMU的原始状态，进入S6；

[0016] S6、设备进行紧耦合矫正运动畸变；

[0017] S7、沿时间轴建立多个滑窗，在每个滑窗中假设一个中心帧，将该滑窗各目标特征

点转投影到该中心帧下，滤波后组成局部地图；

[0018] S8、对局部地图和投影后的目标特征点进行匹配，构造非线性关系和系统残差模

型进行位姿和IMU状态量的优化，并更新IMU状态量；

[0019] S9、选取众多中心帧中二者之间距离超过设定阈值的帧形成关键帧链，通过关键

帧链构建初始全局地图，并采用体素滤波优化初始全局地图得到第一全局地图；

[0020] S10、使用Scan‑to‑Map优化里程计帧对第一全局地图的点云优化获得第二全局地

图；

[0021] S11、对第二全局地图进行回环检测判定，借助因子图动态优化设备位置和姿态；

[0022] S12、使用KD树提取第二全局地图的五个边缘特征点，并计算5个边缘特征点的平

面度，判断这5个边缘特征点是否位于同一个平面，若否，删除这5个边缘特征点；若是，使用

距离残差公式计算匹配到第二全局地图；

[0023] S13、使用优化后的位姿点注册点云获取高质量地图信息。

[0024] 本发明的有益效果在于：通过使用激光雷达和IMU构成的紧耦合优化框架，实时估

计IMU状态，通过提取的关键帧构建全局地图，并使用因子图优化的回环模块完善地图，结

合IMU和激光雷达的特性，并使用回环模块，建立精确的点云地图，供设备定位或路径规划；

通过激光雷达和IMU的紧耦合，精确实时估计IMU状态，并通过IMU预积分值矫正激光雷达运

动畸变，提高了系统对于地面点和运动物体的鲁棒性；通过添加基于激光帧描述子和基于

轨迹的回环检测模块，并在回环模块中使用因子图优化，实现了点云地图的闭环优化。

附图说明

[0025] 图1是本发明基于激光雷达和惯导联合标定的同步定位与地图创建方法的流程

图；

说　明　书 2/7 页

7

CN 113781582 B

8



[0026] 图2是点云曲率示意图；

[0027] 图3是扇形扫描区域内子区域及激光点重心图；

[0028] 图4是子区域中心在射线平面投影示意图；

[0029] 图5是稳定与不稳定特征点的区分；

[0030] 图6是不稳定特征点剔除示意图；

[0031] 图7是基于轨迹的回环示意图；

[0032] 图8是基于轨迹的回环优化示意图；

[0033] 图9是基于描述子的回环检测流程图；

[0034] 图10是因子图优化示意图。

具体实施方式

[0035] 为使本发明实施例的目的、技术方案和优点更加清楚，下面将结合本发明实施例

中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完整地描述。显然，所描述的实施例是

本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。通常在此处附图中描述和示出的本发明实施

例的组件可以以各种不同的配置来布置和设计。

[0036] 因此，以下对在附图中提供的本发明的实施例的详细描述并非旨在限制要求保护

的本发明的范围，而是仅仅表示本发明的选定实施例。基于本发明中的实施例，本领域普通

技术人员在没有作出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施例，都属于本发明保护的范

围。

[0037] 应注意到：相似的标号和字母在下面的附图中表示类似项，因此，一旦某一项在一

个附图中被定义，则在随后的附图中不需要对其进行进一步定义和解释。

[0038] 在本发明的描述中，需要理解的是，术语“上”、“下”、“内”、“外”、“左”、“右”等指示

的方位或位置关系为基于附图所示的方位或位置关系，或者是该发明产品使用时惯常摆放

的方位或位置关系，或者是本领域技术人员惯常理解的方位或位置关系，仅是为了便于描

述本发明和简化描述，而不是指示或暗示所指的设备或元件必须具有特定的方位、以特定

的方位构造和操作，因此不能理解为对本发明的限制。

[0039] 此外，术语“第一”、“第二”等仅用于区分描述，而不能理解为指示或暗示相对重要

性。

[0040] 在本发明的描述中，还需要说明的是，除非另有明确的规定和限定，“设置”、“连

接”等术语应做广义理解，例如，“连接”可以是固定连接，也可以是可拆卸连接，或一体地连

接；可以是机械连接，也可以是电连接；可以是直接连接，也可以通过中间媒介间接连接，可

以是两个元件内部的连通。对于本领域的普通技术人员而言，可以根据具体情况理解上述

术语在本发明中的具体含义。

[0041] 下面结合附图，对本发明的具体实施方式进行详细说明。

[0042] 如图1所示，基于激光雷达和惯导联合标定的同步定位与地图创建方法，其特征在

于，包括：

[0043] S1、获取激光雷达数据和IMU数据，并导入激光雷达和惯导的联合标定设备，采集

获取数据前，将激光雷达和IMU固定(确保激光雷达水平方向无遮挡)；设置激光雷达的扫描

频率为10Hz，扫描角度为水平360°，垂直为±20°；IMU的采样频率设置为每秒100帧。
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[0044] S2、由于IMU采样频率远高于激光雷达，对每一帧IMU数据都进行处理则造成计算

量骤增，且无法找到对应的激光雷达数据与之匹配，所以对IMU数据进行预积分处理；具体

包括：

[0045] S21、将IMU系转换为世界系，则 表示j时刻IMU系向世界系的转换， 表示IMU系

下i时刻向j时刻的位姿态变换；

[0046] S22、预积分后的惯导运动模型为

积分结果更新后为 其中 和 分别代表第j帧和第i帧的

姿态，Δtb是IMU数据帧时间间隔，ωk和bgk分别是中间时刻k的角速度和角速度零偏， 和

分别表示j时刻和i时刻IMU在世界坐标系下的位置， 是使用零偏后更新的位

置， 是更新之前的位置， 和 分别是位置残差对加速度和陀螺仪零偏更新量

的雅可比矩阵；

[0047] S23、非线性优化后对速度和位置进行更新，分别为

其中

是更新之前的位置， 是更新之前的速度。

[0048] S3、对激光雷达数据的点云进行预处理，计算每个点的曲率将其区分为平面特征

点和边缘特征点，保留非地面目标的目标特征点云，具体包括：

[0049] S31、计算每个点的曲率， 其中Ck ,i表

示第k条扫描线的第i个点上的曲率，N表示用N个点进行当前点的曲率计算， 表示测量

点到激光雷达坐标系原点的距离, 和表示 与当前点处于同一扫描线上周围的

点，如图2所示，根据曲率的大小提取特征点，并将其区分为平面特征点和边缘特征点，曲率

描述了该点所在的部分扫描线的平整程度，当Ck ,i越小，其所在平面越平，当Ck ,i越大，当曲

率超过某个预先设置的阈值时，则可以认为当前点处于边缘点上；

[0050] S32、将三维空间中提取出来的特征点云投影到地面，将投影后的平面看做一个
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圆，并将圆分为S等分，每一份为一个扇形区域，假设点Pi的坐标为(xi,yi,zi)，那么点Pi投影

到第几块扇形计算为： antan2表示点Pi在投影面

上的角度，floor为向下取整的函数；

[0051] S33、将扇形区域分为多个子区域，如图3所示，计算每个子区域的重心点

其中，重心点 代表当前子区域的所有点，Pi为处于di这个子区域

中的点，Ndi为处于子区域di中点的数量；

[0052] S34、计算相邻两个子区域的重心点的斜率，判断斜率的绝对值是否超过设定的阈

值，如图4所示，若超过，则为非地面点，保留；若未超过，则为地面点，剔除；

[0053] S35、剔除地面点后的点云进行聚类形成多个点云块，小于设定阈值的点云块去

除；

[0054] S36、剔除伪特征点：由于特征点的提取只关注了激光点之间的曲率大小，而曲率

的计算公式只能处理一般的集合结构，当出现特殊的结构信息时(如物体之间产生了遮挡

关系时)，就通常会提取出不稳定的特征点，当激光雷达运动的时候，由于遮挡关系的变化，

这些特征点的位置也会出现变换，最终导致错误的帧间匹配关系；几种不稳定特征点的出

现方式如图5所示，图中A,C是稳定特征点，B,D是不稳定特征点，在曲率计算中，A,B都被判

断为边缘特征点，但是B是由另一个物体遮挡而形成的曲率较大点，当激光雷达欲动的时

候，B的位置会变化，最终对帧间搜索和匹配特征点带来很大的误差；在曲率计算中，C,D两

点被判断为平面特征点，但是C所在的平面与激光束呈一个很大的角度，D所在的平面几乎

与激光束平行，在在激光雷达运动时，D点的位置也会发生很大的变化，造成特征点匹配上

的误差；

[0055] 因此设点A、B为边缘特征点，点C为任意一个平面特征点，O为激光雷达光源点，A位

于扫描线第i个点，计算扫描线OA和扫描线OB之间的夹角，并判断∠AOB的角度是否超过5°，

若不超过，则点A、B不被认为边缘点；若是，计算 和 的值，并判断二者的值均大于

0.95时，则点A、B、C所在的平面与激光射线平行，则点A、B、C所在的平面上的点均为伪特征

点，剔除，如图6所示。

[0056] S4、判断激光雷达和惯导的联合标定设备是否初始化，若否，则进入S5；若是，则进

入S6。

[0057] S5、设备进行松耦合初始化，求解出IMU的原始状态，进入S6；

[0058] S6、设备进行紧耦合矫正运动畸变；

[0059] S7、沿时间轴建立多个滑窗，在每个滑窗中假设一个中心帧，将该滑窗各目标特征

点转投影到该中心帧下，滤波后组成局部地图；

[0060] S8、对局部地图和投影后的目标特征点进行匹配，构造非线性关系和系统残差模

型进行位姿和IMU状态量的优化，并更新IMU状态量，构造系统残差模型具体包括构造激光
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雷达残差和构造IMU残差；IMU残差的构建约束为

激光雷达残差被IMU状态约束，采用舒尔补原理求解IMU残差，其中 为bi向w变换的旋转矩

阵， 和 分别表示IMU坐标系下IMU所处的位置和速度。

[0061] S9、选取众多中心帧中二者之间距离超过设定阈值的帧形成关键帧链，被选取的

帧在当前帧的位姿与上一帧的位姿的位移量超过设定阈值，通过关键帧链构建初始全局地

图，并采用体素滤波优化初始全局地图得到第一全局地图，体素滤波的主要思想就是将空

间分为多个相邻的小三维立方体(即体素)，在每个体素中，计算所有包含点的重心，之后使

用重心来代替表示体素中的所有点云，该方法需要对不同环境数据类型设置不同的体素大

小，同时也相对于其他降采样方法更慢，但是其对平面和曲面的表示更加准确，体素滤波前

的点云更加密集，但更加杂乱，这对于接下来要进行的点云最近见搜索来说不友好，因为在

全局地图中搜索当前帧点云匹配的线特征点和面特征点时，杂乱的点云会带来更多的随机

性。而且过于密集的点云代表搜索到的匹配特征点之间到距离很近，很小的噪声就能对点

到平面法向量方向和点到边缘线法向量方向造成很大影响，在约束残差项上引入较大噪

声，精细化的定位约束造成影响，而采用体素滤波的全局地图点云数据，相当于对多帧拼接

的区域点云进行了求取位姿均值的操作，因此能够有效抑制多帧点云数据位姿误差带来的

匹配点集的集合误差，为之后的匹配提供适当的约束条件。

[0062] S10、使用Scan‑to‑Map优化里程计帧对第一全局地图的点云优化获得第二全局地

图。

[0063] S11、对第二全局地图进行回环检测判定，借助因子图动态优化设备位置和姿态；

具体包括：

[0064] S1101、基于描述子对第二全局地图进行回环检测，并求取回环帧误差，如图7、图

8、图9所示；从某一地点开始，设备第二次到达该地点，判断当前位置与第一次经过该点时

的位置差值是否满足回环合理性，若不满足，则不构成回环，若满足，并使用KD树搜索点云

最近帧与当前点云的距离残差小于设定阈值时，则检测到构成回环成为回环候选帧，使用

ICP算法计算ICP迭代过程中两个点云的均方距离作为回环筛选门限，当距离残差小于回环

筛选门限时，则搜索到的回环候选帧是真实的回环中心帧，与视觉回环的筛选方式不同，基

于激光点云的回环筛选没法通过RANSC迭代构造外点，因此只能通过回环筛选过程中，ICP

迭代的误差作为门线判断是否真的出现了回环，使用ICP迭代过程中两个点云的均方距离

作为回环帧筛选标准，迭代过程中的误差函数为 其中，xi和pi

分别表示回环历史帧点云和当前帧点云，R和t代表回环检测ICP迭代中求解的当前帧到回

环关键帧经过点云匹配之后的位姿变换；

[0065] S1102、基于因子图对设备位置和姿态进行回环优化，如图10所示；获取当前帧中
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产生特征点的物体作为观测数据节点，通过运动方程和当前观测数据节点的先验信息求解

当前观测数据节点位姿，根据距离残差判断是否检测到回环求解下一次该观测数据节点的

先验信息，矫正优化下一次的位姿，运动方程为

其中， 表示第i帧IMU的所有状态， 是世界系下IMU的位置， 是IMU的速度，

是世界系下IMU的姿态， 第i帧的加速度计零偏， 是第i帧的陀螺仪零偏。 是IMU

系向激光雷达系的转换(也就是外参)， 是IMU向激光雷达的位移， 是IMU向激光雷达

的姿态变化。

[0066] S12、使用KD树提取第二全局地图的五个边缘特征点，并计算5个边缘特征点的平

面度，判断这5个边缘特征点是否位于同一个平面，若否，删除这5个边缘特征点；若是，使用

距离残差公式计算匹配到第二全局地图；五个边缘特征点的三维坐标为pi(x,y ,z)，其中i

＝1,2,3,4,5，则可以协方差矩阵为

其中aix、aiy和aiz分别代表第i个点的x、y和z坐标值，计算所提取每个边缘特征点的特征值

和特征向量，判断特征值中任意一个值是否大于其余任意两个值，或特征值中任意一个值

与其余任意一个值之间的差值是否大于设定阈值，若均是，则五个边缘特征点不在同一个

平面，剔除；反之则计算该平面的法向量，并设原点到该平面的距离为d，将五个边缘特征点

与原点相连的线段投影到该平面的法向量上，投影后的总长度为L，计算L与d之间的差值是

否超过设定阈值，若是，则剔除这5个边缘特征点，若否，使用距离残差公式计算匹配到第二

全局地图。

[0067] S13、使用优化后的位姿点注册点云获取高质量地图信息。

[0068] 本发明的技术方案不限于上述具体实施例的限制，凡是根据本发明的技术方案做

出的技术变形，均落入本发明的保护范围之内。
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