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摘　要: 针对线、面特征匹配的激光雷达测距与地图构建算法 (Lightweight and Ground-Optimized Lidar Odometry
And Mapping, LeGO-LOAM)在自动导引运输车 (Automated Guided Vehicle, AGV)室内室外实时建图与定位时, 易
出现激光里程计累积误差大和旋转估计不准确等问题, 本工作采用惯性测量单元 (Inertial Measurement Unit,
IMU)与激光雷达紧耦合的 LeGO-LOAM算法, 通过 IMU为激光雷达提供的初始位姿信息, 构建 IMU与激光雷达

联合误差函数, 实现位姿共同迭代优化. 其中, 对于室外结构化信息较少时, 在点对点的迭代最近点算法 (Iterative
Closest Point, ICP)较高定位精度的基础上, 结合 LeGO-LOAM算法和 ICP算法互补性, 进一步提出基于 IMU与激

光雷达紧耦合的混合匹配算法: 当环境中结构信息较多时, 激光里程计采用 LeGO-LOAM算法, 而当环境中结构化

信息较少时采用 ICP算法. 实验结果表明, 基于 IMU与激光雷达紧耦合的混合匹配算法可有效降低激光里程计相

对位姿误差和累积误差, 提高 AGV小车定位精度以消除部分地图重影.
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Abstract: Large cumulative errors of laser odometers and inaccurate rotation estimation can be encountered when the
Lightweight and Ground-Optimized Lidar Odometry And Mapping (LeGO-LOAM) with line and surface feature
matching is used for real-time mapping and positioning of an automated guided vehicle indoors and outdoors. In view of
these problems, this work adopts the LeGO-LOAM with tightly coupled Inertial Measurement Unit (IMU) and lidar to
construct the joint error function of IMU and lidar with the initial position and pose information provided by IMU for the
lidar. As a result, the joint iterative optimization of position and pose is achieved. To cope with the outdoor cases with less
structured information, a hybrid matching algorithm depending on the tight coupling of IMU and lidar is further proposed
on the basis of the high positioning accuracy of the point-to-point Iterative Closest Point (ICP) algorithm in light of the
complementarity between LeGO-LOAM and ICP algorithms. When there is much structured information in the
environment, the laser odometer employs the LeGO-LOAM algorithm, and ICP algorithm functions in the case of less
structured information. The experimental results show that the hybrid matching algorithm based on the tight coupling of
IMU and lidar can effectively reduce the relative pose error and cumulative error of the laser odometer. In addition, it is
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able to eliminate some map ghosting by improving the positioning accuracy of Automated Guided Vehicles (AGVs).
Key words: lidar; Inertial Measurement Unit (IMU); scan matching; mapping; localization

 
 

随着人工智能的发展, 激光雷达以其分辨率高、

测距远、不受光照影响和抗干扰能力强等优点获得了

广泛的关注. 激光雷达可帮助 AGV (自动导引运输车,
Automated Guided Vehicle) 小车在未知环境中实时定

位与建立地图信息, 为后续轨迹跟踪、路径规划等提供

良好基础. 激光雷达即时定位与地图构建 (Simultaneous
Localization And Mapping, SLAM) 可分为前端里程

计、后端优化、闭环检测和地图构建 4 个模块, 其中

最重要的为前端里程计模块[1]. 当前, 前端里程计主要

有直接匹配方案、基于特征的匹配方案和多传感器融

合方案[2].
直接匹配方案主要有 ICP算法 (迭代最近点, Itera-

tive Closest Point)[3] 和正态分布变换算法 (Normal Distri-
butions Transform, NDT), ICP 算法是一种基于对应点

的匹配算法, 定位精度高, 但依赖初值, 实时性较低;
NDT 算法是一种基于概率模型的匹配算法, 实时性较

好, 但定位精度低于 ICP算法. 基于特征的匹配方案主

要有提取曲率[4]、角点[5] 和法失[6]等特征的 ICP 变种

算法和 LeGO-LOAM (激光雷达测距与地图构建算法,
Lightweight and Ground-Optimized Lidar Odometry and
Mapping)算法[7,8]. 其中, ICP变种算法将定位精度进一

步提高, 但实时性依旧较低; LeGO-LOAM 算法根据

线、面特征进行匹配, 采用高频率定位, 低频率建图的

方案, 定位精度和实时性均较好, 但在结构信息较少的

环境中, 累积的误差使得地图变得模糊[9]. 多传感器融

合方案有激光雷达与实时动态载波相位差分定位技术

(Real-Time Kinematic, RTK)[10]、激光雷达与 IMU等融

合算法. 其中, 激光雷达与 RTK 融合算法定位精度高,
RTK定位无累计误差, 但 RTK在室内或有严重遮挡环

境下无法工作, 鲁棒性较差; 激光雷达与 IMU 融合算

法有松耦合[11] 和紧耦合[12] 两种算法: 基于卡尔曼融合

的松耦合算法扩展性强, 可接入其他传感器同时工作,
但当长时间运行后 IMU漂移过于严重, 从而导致定位

精度降低; 紧耦合算法通过建立一个统一的误差函数,
同时优化激光雷达和 IMU 的位姿, 定位精度高, 实时

性较好.
AGV 小车需要在室内仓库结构化信息丰富的场

景中行驶, 同时需要将货物搬运至其他仓库过程中经

过结构化信息较少的室外场景, 此时标准的 LeGO-
LOAM 算法能够提取的线、面特征较少, 定位精度下

降. 综上, 为实现 AGV 小车在室内室外实时高精度建

图与定位, 本文采用 IMU与激光雷达紧耦合的混合匹

配算法, 当环境中结构信息较多时, 激光里程计采用

LeGO-LOAM 算法, 而当环境中结构化信息较少时采

用 ICP算法. 

1   LeGO-LOAM算法特征提取

为建立统一坐标系, 本文将世界坐标系记为 W, 激
光雷达坐标系记为 L ,  假设惯性测量单元 IMU 与

AGV小车重心重合, 可将 AGV小车与 IMU坐标系统

一记为 I. 

1.1   三维点云线束分割

根据研究需求, 需将激光雷达无序点云转化为有

序点云 ,  将获取的激光雷达原始点云坐标信息记为

(x, y, z), 扫描点到激光雷达原点距离记为 l, 则有:

l =
√

x2+ y2+ z2 (1)

x = l× cos(α)× sin(β) (2)

y = l× cos(α)× cos(β) (3)

z = l× sin(α) (4)

将一帧无序的三维点云按垂直角度 α 和水平角度

β 大小排序, 使其划分为二维有序点云, 为下一步提取

特征做准备. 

1.2   基于余弦值提取特征

LeGO-LAOM算法是通过曲率值来表达扫描点的

平滑程度, 进而提取一帧点云中特定数量的角点和平

面点. 由于曲率值没有上下限, 无法通过设定阈值对每

一帧中点云特征点的数量进行定量统计, 即无法获知

环境结构化信息的丰富程度. 因此, 本文选取扫描点的

夹角余弦值来提取角点、平面点的特征同时对两者数

量进行分别统计. 扫描点夹角的余弦值的变化区间为

[−1,1], 而在实际环境中平面上扫描点夹角的余弦值理

论上为−1, 角点夹角的余弦值理论上为 0, 这为寻找特
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征点提供了量化的参考值, 同时可设定余弦值区间提

取并统计所需要的特征信息.
每一线束上第 i 扫描点与第 i–1 和 i+1 扫描点组

成夹角余弦值:

cos(θi) =
(
d(i−1)i

)2
+

(
di(i+1)

)2− (
d(i−1)(i+1)

)2

2×d(i−1)i×di(i+1)
(5)

其中, d(i−1)i、di(i+1) 和 d(i−1)(i+1) 分别表示第 i−1 第 i 扫
描点的距离、第 i 第 i+1 扫描点的距离和第 i−1 第

i+1扫描点的距离.
在实际环境中平面上扫描点夹角的余弦值理论上

为−1, 由于噪音的存在, 设定平面点余弦值区间为 [−1,
−0.984], 即夹角在 [170°, 190°]内. 同理, 设定角点余弦

值区间为 [−0.174, 0.174], 即夹角在 [80°, 100°] 内, 并
且统计角点和平面点余弦值区间内的特征点个数. 为
了保证所选取特征的均匀性, 将每一帧点云在水平平

面上平分为 6 等份 ,  在这 6 个子图中等量选取以下

4 类特征点: (1) 余弦值最接近−1 的, 每个子图选取

4个共计 24个扫描点为平面点; (2)选取余弦值较接近

−1的, 每个子图选取 4个共计 24个扫描点为待选平面

点; (3) 余弦值最接近 0 的, 每个子图选取 2 个共计

12 个扫描点为角点; (4) 余弦值较接近 0 的, 每个子图

选取 2个扫描点, 共计 12个扫描点为待选角点. 

1.3   特征关联与误差函数构建

C̃L
(k+1,i) C

L
(k, j) C

L
(k,l)

在第 k+1 帧扫描点云 pk+1 中, 选取角点和平面点

组成角点集和平面点集. 将第 k+1帧点云根据 IMU提

供的位姿作为初值投影到第 k 帧激光雷达坐标系下.
对于 k+1帧中某一角点 i, 首先在第 k 帧点云中寻找欧

式距离最近的角点 j, 然后在第 k 帧中寻找与 j 角点不

同线束上欧式距离最近的角点 l, 将 jl 连成直线,将 i, j,
l 的坐标记为 :   、 、 ,  根据文献 [13],

角点 i 到直线的距离即误差计算公式:

dε =

∣∣∣∣∣(C̃L
(k+1,i)−C

L
(k, j)

)
×

(
C̃L

(k+1,i)−C
L
(k,l)

)∣∣∣∣∣∣∣∣∣CL
(k, j)−C

L
(k,l)

∣∣∣∣ (6)

C̃L
(k+1,i) C

L
(k, j) C

L
(k,l) C

L
(k,m)

同理, 对于 k+1 帧中的某一平面点 i, 首先在第

k 帧中寻找距离平面点 i 最近的平面点 j ,  其次在第

k 帧中寻找距离平面点 j 最近的同一线束上的平面点

l 和不同线束上的平面点 m, 平面点 jlm 组成一个平面,
将 i, j, l, m 的坐标记为:  、 、 、 .

点 i 到平面的距离即为误差记为:

dδ =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
(
C̃L

(k+1,i)−C
L
(k, j)

)
(
C

L
(k, j)−C

L
(k,l)

)
×

(
C

L
(k, j)−C

L
(k,m)

)
∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣(CL

(k, j)−C
L
(k,l)

)
×

(
C

L
(k, j)−C

L
(k,m)

)∣∣∣∣∣ (7)

LeGO-LOAM算法的误差函数为:

EL1=



∣∣∣∣∣(C̃L
(k+1,i)−C

L
(k, j)

)
×

(
C̃L

(k+1,i)−C
L
(k,l)

)∣∣∣∣∣∣∣∣∣CL
(k, j)−C

L
(k,l)

∣∣∣∣ ,

i ∈角特征点∣∣∣∣∣∣∣∣∣
(
C̃L

(k+1,i)−C
L
(k, j)

)
(
C

L
(k, j)−C

L
(k,l)

)
×

(
C

L
(k, j)−C

L
(k,m)

)
∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣(CL

(k, j)−C
L
(k,l)

)
×

(
C

L
(k, j)−C

L
(k,m)

)∣∣∣∣∣ ,
i ∈平面特征点

(8)

 

2   IMU状态估计与误差函数

IMU 是利用加速度计、陀螺仪测量出线加速度、

角加速度, 再通过积分推算出 AGV 小车的航向、速

度、位姿等导航参数的自主式导航系统. 根据文献 [14]
AGV小车的状态 C 可以表示为:

C =
[
RT,PT,vT,bT

]T
(9)

其中, R 为 3 行 3 列的旋转矩阵, P 为 1 行 3 列的位置

矩阵, v 为速度, IMU的偏置 b 可以写成:

b =
[
bg,ba] (10)

其中, bg、ba 分别表示陀螺仪和加速度计的偏置.

ŵ(t) â(t)

根据 IMU 原始数据角速度 w 和加速度 a, 测量值

和 受白斯噪声 η 和偏置 b 的影响有:

ω̂(t) = ω(t)+bω(t)+η
ω
(t) (11)

α̂(t) = RIW
(t) (α(t)−g)+bα(t)+η

α
(t) (12)

RIW
(t)其中,  表示从世界坐标系 W 到 AGV 小车和 IMU

坐标系 I 的旋转矩阵, g 表示重力加速度.
根据 IMU 的测量值, 推导出无人车的旋转、位置

和速度等运动信息, 在时间 t 内按式 (13)–式 (15)进行:

R(t+∆t) = R(t) exp
((
ω̂(t)−bω(t)−η

ω
(t)

)
∆t

)
(13)

P(t+∆t) = P(t)+ v(t)∆t+
1
2

gt2+
1
2

R(t)
(
α̂(t)−bα(t)−η

α
(t)

)
∆t2

(14)

v(t+∆t) = v(t)+g∆t+R(t)
(
α̂(t)−bα(t)−η

α
(t)

)
∆t (15)
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在式 (13)、式 (14)和式 (15)中, 假设在时间 t+Δt 内角

速度和加速度保持不变.
然后根据 IMU预积分方法从而得到从时刻 i 到时

刻 j 相对运动的旋转角度 ΔRij, 位置 ΔPij 和速度 Δvij 的

偏差.

∆Ri j = (Ri)TR j (16)

∆Pi j = (Ri)T
(
P j−Pi− vi∆ti j−

1
2

g(∆ti j)2
)

(17)

∆vi j = (Ri)T(v j− vi−g∆ti j) (18)

EB

由于 IMU 的漂移主要在旋转角度和空间位置上

比较明显, 因此本文将 IMU的误差函数 构建为:

EB =
[
∆Ri j,∆Pi j

]T
(19)

构建 IMU 的误差函数是为了让 IMU 与激光雷达

的总误差最小化, 进一步约束激光雷达点云匹配, 进而

求解出 AGV小车的位姿信息. 

3   混合匹配算法 

3.1   ICP 匹配算法

标准 ICP 算法的原理是: 在源点云和目标点云间,
按照欧式距离最小为对应点的规则, 找到对应点集, 然
后迭代计算出最优匹配参数, 即旋转矩阵 R 和平移矩

阵 T, 使得误差函数 EL2 最小或者达到设定迭代次数.

EL2=

n∑
i=1

∥Qi− (Pi×R−T )∥ (20)

其中, P i、Q i、R、T 和 n 分别表示源点云、目标点

云、旋转矩阵、平移矩阵和源点云中的点云个数.
ICP算法流程如算法 1所示.

算法 1. ICP算法

1) 找寻对应点集: 在目标点云数据中找到源点云的对应点集, 对应点

间的欧式距离作为误差, 构建误差函数;
2) 计算变换矩阵: 计算旋转矩阵 R 和平移矩阵 T;
3) 更新目标点云: 使用步骤 2 中参数 R、T 对目标点云进行旋转和

平移得到新的目标点云;
4) 判断迭代停止: 如果误差函数小于设定阈值或者迭代次数达到设

定上限, 则停止迭代计算并输出最终转换矩阵参数 R、T, 否则返回步骤 2.
 

3.2   混合匹配算法

在结构化信息较少时, 基于线、面特征的 LeGO-
LOAM 算法定位精度降低, 而基于点到点的 ICP 算法

仍可以准确、可靠的工作; 在结构化信息较多时, LeGO-
LOAM算法定位精度高于 ICP算法. 同时, 点到线、面

的 LeGO-LOAM 算法收敛速度为二阶收敛, 比点到点

的 ICP 算法一阶收敛速度快, 实时性更好. 由此可知,
LeGO-LOAM 算法和 ICP 算法具有互补性, 因此提出

基于 IMU 与激光雷达紧耦合的混合匹配算法来进一

步提高 AGV小车定位精度和系统鲁棒性.
将 LeGO-LOAM算法中的曲率提取特征点的方式

改进为以余弦值提取特征点的方式, 可准确判别出环

境中结构化信息的丰富程度. 系统运行框架如图 1 所

示, 当环境中平面特征点数量大于或等于 48 个时, 激
光里程计采用 LeGO-LOAM 算法, 当环境中平面特征

点数量小于 48个时, 激光里程计采用 ICP算法. 将 IMU
位姿信息作为混合匹配算法的初始值, 构建 IMU 与

ICP 算法的联合误差函数, 实现位姿共同优化. 此时系

统的误差函数为:

E =
{

EB+EL1, LeGO−LOAM算法
EB+EL2, ICP算法 (21)

AGV小车的位姿可表示为:

T I
k= ( tx, ty, tz, θz, θx, θy ) = ( pk, qk ) (22)

tx ty tz
θz

θx θy

pk qk

其中, I 表示 AGV小车的坐标系,  、 、 表示激光雷

达第 k 帧时刻 AGV 小车的 x、y、z 轴方向位移,  、

、 表示 AGV 小车绕 z、x、y 轴方向的旋转角度,
、 表示激光雷达第 k 帧时刻 AGV 小车的位置信

息和角度信息. 构建系统误差函数就需要对 AGV小车

的位姿进行求解, 使得误差函数最小. 迭代的位姿初始

值为 IMU状态估计的位姿, 这样能够有效减少迭代次

数, 提高运行效率, 同时消除了零初值或者匀速运动假

设初值带来的错误特征匹配, 更加符合真实的运功. 此
外在实时输出位姿的同时, 将输出位姿对 IMU的位姿

解算进行实时修正, 可降低 IMU零漂、温漂等误差影

响, 使得位姿解算更加准确.
 

IMU

激光雷达

位姿解算

位姿初值

输出位姿

修正位姿

ICP 匹配算法 or

LeGO-LOAM 匹配算法

 
图 1    系统运行框架图

  

4   实验分析

本实验使用的激光雷达为 16线束, 水平角度分辨
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率为 0.2°, 垂直角度分辨率为 2°, 更新频率为 10 Hz.
IMU的角度偏移量 2°/h, 加速度偏移量 0.003 mg, 更新

频率为 300 Hz. RTK 的水平定位精度 10 mm, 垂直定

位精度 20 mm, 更新频率 100 Hz. 由于室内 RTK 无法

工作, 故选用结构化信息较多的室外停车场作为实验

场景一 (图 2 中卫星图教学楼内环), 教学大楼外环道

路上结构化信息较少, 结合内部停车场可作为实验场

景二 (图 2中卫星图教学楼内环加外环). 

4.1   定位精度分析

为了验证 3 种算法的有效性, 所有算法不做闭环

检测, 利用 RTK测得的位姿作为参考值, 3种算法估计

位姿为测量值 .  运用 LeGO-LOAM 算法、IMU 与

LeGO-LOAM 紧耦合算法 (简称 IMU/LeGO-LOAM)
和基于 IMU与激光雷达紧耦合的混合匹配算法 (简称

混合匹配算法) 分别对场景一和场景二进行 5 次试验,
每隔 10 米计算一次相对位姿误差 PRE. 以 PRE 平均

值作为水平定位精度标准, 统计 5 次实验结果取平均

值绘制成表 1.
 

 
图 2    卫星图

 

表 1     相对位姿误差 PRE对比 (m)
 

场景 算法 平均值 最大值 最小值 轨迹长度

场景一

LeGO-LOAM 0.2291 0.5347 0.0749 363
IMU/LeGO-
LOAM

0.1867 0.4525 0.0376 363

混合匹配算法 0.1867 0.4252 0.0376 363

场景二

LEGO-LOAM 0.4553 1.373 0.0738 800
IMU/LeGO-
LOAM

0.3422 0.7788 0.0387 800

混合匹配算法 0.3049 0.6429 0.0387 800
 
 

从表 1 中可以看出, 在结构信息较为丰富的场景

一中, 混合匹配算法以 IMU/LeGO-LOAM算法模式运

行, 混合匹配算法相比 LeGO-LOAM 算法定位精度提

高了 18.5%. 图 3 为混合匹配算法建立的场景一三维

点云地图. 对比图 1的卫星图可知, 图 3中无重影较好

的建立了三维点云地图. 在场景二中, 混合匹配算法相

比 LeGO-LOAM 算法和 IMU/LeGO-LOAM 算法定位

精度分别提高了 33.0% 和 10.9%. 由此可以得出混合

扫描匹配算法定位精度均高于 IMU/LeGO-LOAM 算

法和 LeGO-LOAM 算法. 图 4 为 3 种算法在场景二中

RPE 与 AGV 小车行驶里程之间的变化曲线 ,  其中

LeGO-LOAM 算法用黑色正方形表示, IMU/LeGO-
LOAM 算法用红色圆表示, 混合匹配算法用蓝色三角

形表示. 由于未做闭环检测, 当 AGV 小车行驶到起始

点附近时, 位姿漂移严重, 故图 4 中只选总轨迹长度

836 m 的前 800 m 的 RPE 误差对比, 在后续中会给出

起始点附近的地图和累积误差.
 

 
图 3    场景一三维点云地图

 

LeGO-LOAM
IMU/LeGO-LOAM
本文算法

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

R
P

E
 (

m
)

0 200 400 600 800
里程 (m)

 
图 4    RPE误差与里程的变化曲线对比

  

4.2   建图效果与累积误差分析

为验证 3 种算法的建图效果, 本文将通过 3 种算

法得到的相邻帧点云之间的位姿转换矩阵将所有点

云拼接成点云地图. 如图 5 所示, 图 5(a)、图 5(b) 和
图 5(c) 分别为 LeGO-LOAM 算法、 IMU/LeGO-
LOAM 算法和混合匹配算法建立的场景二俯视图 ,
图 5 中白色曲线、黑色曲线、黄色曲线和红色曲线
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分别为 RTK 估计的轨迹、LeGO-LOAM 算法估计的

轨迹、IMU/LeGO-LOAM 算法估计的轨迹和混合匹

配算法估计的轨迹. 从图 5中可看出 3种算法在前期

结构化信息丰富的场景中漂移并不明显, 后期 AGV
小车行驶至教学楼外圈结构信息较少时, LeGO-LOAM
算法开始出现较大漂移, IMU/LeGO-LOAM 算法由

于 IMU 提供了一定的位姿信息进行优化, 故漂移小

于 LeGO-LOAM 算法, 混合匹配算法在此阶段转换

到 IMU 与 ICP 紧耦合的匹配算法, 故漂移低于 IMU/

LeGO-LOAM. 本文为检测 3种算法性能, 未做闭环检

测, 所以当 AGV小车行驶至起始点附近时, 地图出现

较大重影. 起始点的局部放大图如图 6 所示, 对比可

以得出 LeGO-LOAM 算法建立的三维点云地图重影

较大, 起点终点位姿相差较大, 且路径没有闭合; IMU/
LeGO-LOAM算法建立的三维点云地图重影较小, 起
点终点位姿相差较小, 且路径基本闭合; 混合匹配算

法建立的三维点云地图重影最小, 起点终点位姿相差

很小, 且路径闭合.
 

(a) LeGO-LOAM 轨迹点云地图 (b) IMU/LeGO-LOAM 轨迹点云地图 (c) 混合匹配算法轨迹点云地图 

图 5    轨迹点云地图对比
 

(a) LeGO-LOAM 起始点放大图 (b) IMU/LeGO-LOAM 起始点放大图 (c) 混合匹配算法起始点放大图 

图 6    起始点放大图对比
 

首先将 3 种算法估计的起点位姿和 RTK 估计的

起点位姿进行对齐, 然后将 3 种算法估计的终点坐标

与 RTK 给出的终点坐标进行对比, 计算出累积误差.
从表 2中可以看出混合匹配算法在场景一中累积误差

与 IMU/LeGO-LOAM算法一致, 混合匹配算法相较于

LeGO-LOAM 算法累计误差降低 33.8%. 在场景二中

结构化信息较少的外环环境及大转弯、减速带区域,
混合匹配算法累积误差相较于 IMU/LeGO-LOAM 算

法和 LeGO-LOAM 算法累计误差分别降低了 44.3%
和 89.8%

 

表 2     累积误差对比 (m)
 

场景 算法 X方向 Y方向 Z方向 位置偏差

场景一

LeGO-LOAM 0.1263 0.1635 0.2513 0.3253
IMU/LeGO-LOAM 0.0762 0.0826 0.1835 0.2152
混合匹配算法 0.0762 0.0826 0.1835 0.2152

场景二

LeGO-LOAM −14.0986 12.3776 1.2823 18.8048
IMU/LeGO-LOAM 3.0312 1.5589 0.5072 3.4461
混合匹配算法 1.2635 1.3562 0.5083 1.9219

 

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2021 年 第 30 卷 第 11 期

208 软件技术•算法 Software Technique•Algorithm

http://www.c-s-a.org.cn


5   结论与展望

为实现 AGV 小车在室内、室外不同场景实时定

位及高精度建图, 提出了基于 IMU与激光雷达紧耦合

的混合匹配算法. 实验结果表明, 在结构化信息丰富的

场景一中, 混合匹配算法与 IMU/LeGO-LOAM算法相

较 LeGO-LOAM 算法相对位姿误差均降低 18.5%, 累
计误差均降低 33.8%; 在结构化信息较少的场景二中,
混合匹配算法相较于 LeGO-LOAM算法相对位姿误差

降低 33.0%, 累计误差降低 89.8%; 混合匹配算法相较

于 IMU/LeGO-LOAM 相对位姿误差降低 10.9%, 累计

误差降低 44.3%; 混合扫描匹配算法定位精度均高于

IMU/LeGO-LOAM 算法和 LeGO-LOAM 算法,同时对

比分析 3 种算法建立的地图重影程度, 得出混合扫描

匹配算法比 IMU/LeGO-LOAM 算法和 LeGO-LOAM
算法建立的地图重影程度更小, 地图精度更高. 下一步

将会增加系统闭环检测, 进一步提高复杂环境中 AGV
小车激光雷达定位与建图精度.
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