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移动机器人２D激光SLAM 算法仿真与实现
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[摘　要]随着无人驾驶技术的迅速发展,同步定位与建图技术因其精度高、稳定性好的优点备受人们关注.基于

激光雷达传感器,选择主流的 Gmapping和Cartographer算法,搭建实验环境,对两种算法进行对比仿真与实验建

图,并对两种算法的建图效果进行深度的分析.基于滤波器的 Gmapping算法计算量小,依赖于里程计信息 ,适用

于小尺度、低特征环境中;基于图优化的Cartographer算法累计误差低,精度高,适用于精度和稳定性要求较高的

场合.
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　　同步定位与建图(simultaneouslocalizationand
mapping,SLAM)是指机器人在未知环境运行的过

程中,通过传感器获取周围环境数据信息,实现同时

定位与地图构建[１Ｇ２].目前,SLAM 技术的应用已

在多个行业初具规模,在机器人、VR/AR、无人机、
无人驾驶等领域也有所涉及.根据使用的环境,感
知传感器不同逐渐形成视觉SLAM 和激光SLAM
两种.其中,视觉SLAM 可面对高动态环境,有着

超强的场景辨识能力,但是受光线影响较大[２Ｇ５];激
光SLAM 能有效克服环境光的影响,可在黑暗、无
纹理环境中工作,建图精度较高,稳定性好[４Ｇ９].本

文通过实验来对比分析激光 SLAM 中 Gmapping
和Cartographer不同原理算法的定位、建图精度和

稳定性、建图耗时以及内存与CPU的使用率等.

１　２D激光SLAM 算法建图原理

１．１　Gmapping算法

Gmapping算 法 是 基 于 滤 波 器 原 理 的 激 光

SLAM 中应用最广泛、效果最好的.它依赖于里程

计信息,通过控制数据和观测数据来联合求解位姿

和实时建图[１０],使用 RBPF方法,定位部分与粒子

滤波大致相同,完成状态预测、测量、更新、重采样等

流程(图１).
在slam 中,机器人在陌生环境获得一张环境地

图,同时确定自己在地图中的位置,并对机器人位姿
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图１　Gmapping算法流程

和地 图 这 两 个 状 态 变 量 进 行 估 计.为 了 降 低

SLAM 算法中的复杂性,利用条件贝叶斯法则,把

SLAM 分解为定位和构建地图两步,先定位后建

图.计算公式如下:
p(x１:t,m|z１:t,u１:t－１)＝

p(m|x１:t,z１:t)p(x１:t|z１:t,u１:t－１) (１)

RBPF方法使用粒子滤波器进行后验估计,容
易产生粒子退化现象,可能丢失重要粒子.GmapＧ
ping_slam 针对上述问题,改进提议分布和选择性

重采样.融合里程计信息和激光观测模型作为提议

分布,降低了粒子耗散问题,提高了建图的精度.提

议分布:
p(xt|m i( )

t－１ ,x i( )
t－１ ,zt,ut－１)＝

p(zt|m i( )
t－１ ,xt)p(xt|x i( )

t－１ ,ut－１)
p(zt|x i( )

t－１ ,ut－１)
(２)

Gmapping算法中,选择性重采样可以降低采



样次数,有利于减少粒子退化,是根据所设定的阈值

和粒子的权重变化来进行判定的.当粒子的权重大

于阀值就进行重采样[１１],权重

w i( )
t ＝w i( )

t－１ p(zt|m i( )
t－１ ,x i( )

t－１ ,ut－１) (３)

式(１)(２)(３)中:x 表示机器人的位姿状态,z 表示

传感器观测的特征,m 表示由z观测到的环境地图,

u 表示输入控制,下标表示各个状态的时刻.

１．２　Cartographer算法

Cartographer算法是由谷歌公司开源的一个实

时室 内 建 图 算 法,生 成 的 栅 格 地 图 分 辨 率 可 达

５cm[１２].Cartographer 算 法 是 基 于 图 优 化 的

SLAM,分为前端和后端(图２).前端将实时的激

光数据扫描匹配,在得到最佳位姿后,插入到子图

中;后端通过回环检测加约束进行优化,消除前端扫

描匹配中位姿估计所产生的累计误差[１３Ｇ１４].
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图２　Cartographer算法框架

Cartographer算法的整个系统分为局部优化和

全局优化两部分.局部优化就是将激光扫描帧与子

图匹配的过程,即将扫描帧插入到子图之前,需要通

过ceres求解器对扫描帧位姿和子图进行优化,将
此问题转化为求解非线性最小二乘问题.其公式如

下:

argmin
ξ ∑

k＝１

(１－Msmooth(Tξhk))２ (４)

式中:Tξ 表示相对转移矩阵;hk 表示雷达帧中的数

据点;Msmooth双立方插值函数.
全局优化在后端进行,通过闭环检测来实现.

激光扫描帧仅与近期的子地图进行匹配.而环境地

图由一系列子图构成,局部扫描匹配就会逐渐累积

误差,长期建图累积的误差需要通过全局优化来进

行消除.通过稀疏位姿调整法来优化扫描帧和子图

的位姿.激光扫描帧插入到子图的位姿会被储存在

内存中,当子图稳定后,所有的激光扫描帧和子图都

会被进行闭环检测.

２　SLAM 实验平台构建

试验选择机器人移动底盘 Husky,搭载TX２工

控机安装 Ubuntu和 ROS操作系统,配置 VLPＧ１６
激光雷达和 UM７惯性单元,另加轮式里程计,同时

远程PC配置 Ubuntu１８．０４和 melodicROS系统.
路由器组建局域网,Husky工控机和远程 PC通过

无线与路由器连接,然后分别配置 TX２工控机和远

程PC的bashrc文件和hosts文件,通过IP地址将

工控机和PC连接,实现远程控制,完成机器人在未

知环境中的定位与SLAM 建图.

２．１　软件平台

操作系统选择 Ubutun１８．０４,安装 melodic版

本的ROS作为软件平台.ROS是一套编写机器人

软件的通用框架,支持多种编程语言、代码复用,同
时拥有开源、免费等众多优点,集成了大量的工具、
库、协议,极大简化机器人平台下的任务创建与行为

控制.ROS集成了 URDF、Gazebo、Rviz等丰富的

工具包,为仿真与实验提供了良好的可视化工具与

人机交互界面.

２．２　硬件平台

搭建如图３所示的实验平台.传感器选择多线

程激光雷达 VelodyneVLPＧ１６,实时扫描当前环境

信息;中层控制配置了 NVIDIAJetsonTX２,接收

和处理实时数据信息;惯性导航使用 UM７;底盘配

置了 HuskyA２００,控制精度高,应用场景丰富,具
有强大的载荷能力与动力系统,速度可达１m/s.

图３　实验平台

激光雷达 VLPＧ１６可实现实时收发数据,有效

测量范围为１００m.其耗电低,设计轻巧(只有８３０
克),占用空间少,方便安装以及双重回传功能.

VLPＧ１６支持１６个通道,３６０°水平视场角,±１５°可

调范围的３０°垂直视场角,以及每秒高达３０万个点

数据输出,多用于无人驾驶、三维建模、机器人导航

避障等.

VLPＧ１６传感器使用飞行时间(ToF)方法.探

测器对阵列在其固定外壳内快速旋转,扫描周围环

境,通过光线发射和反射时间差或相位差,来计算测

量环境的深度信息:
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D ＝C t１ －t０( )/２ (５)

式中:C 为光速,t１ －t０ 为光线发射到接收的时间

差,D 为目标距离.由于t１ －t０ 时间差的数非常

小,误差较大,一般采用基于相位差的方法:

Δt＝
Δφ

２πfm
(６)

D ＝
CΔφ
４πfm

(７)

式中:Δt为光线发射到接收的时间差,Δφ 为发射

到接收的相位差,fm 为频率.

３　仿真及实地建图实验

３．１　仿真建图

利用ROS中的仿真工具 Gazebo,搭建一个工

厂的简单环境模型(图 ４).模型由四周矮墙组成,
中间放置多个圆形、方形、长方形等障碍物.

图４　工厂环境仿真模型

笔记本型号为华硕 VM５９０,其处理器为 AMD
A１０Ｇ７４００P四核,内存 DDR３L１６００MHz１２GB,
显卡 AMD Radeon R６ Graphics.安 装 Ubuntu
１８．０４,配置 melodicROS操作系统,在搭建好的仿

真环境中依次启动所有节点,分别运行 Gmapping
和 Cartographer建图方案;选择底盘机器人模型

HuskyA２００,利用模拟的激光雷达 VLPＧ１６获取周

围环境信息,通过rviz界面实时观察建图过程(图

５、图６).
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图５　Gmapping_slam 图
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图６　Cartographer_slam 图

３．２　实地建图

在保证远程 PC 和机器人在同一局域网条件

下,通过设置 ROS_MASTER_URI和 ROS_IP的

IP地址,远程连接 PC与移动机器人控制底盘,PC
端发送指令控制.

机器人在测试环境中正常运行,实验环境选择

实验楼大厅、走廊及单个实验室房间内部(图７).
在测试环境中选择走廊的长度、宽度,实验室的长

宽,空调的长度等８个测试点进行编号,使用米尺等

工具分别测量并记录结构长度,通过 RVIZ选取相

同位置的图测值进行对比,以此评价分析两种算法

的建图精度.

图７　实地建图环境

按照实验方案,远程 PC与移动机器人远程连

接之后,移动机器人端运行传感器和底盘控制程序,

PC端 运 行 SLAM 与 导 航 算 法. 机 器 人 端 在

NVIDIAJetsonTX２工控机上启动底盘控制节点;

PC 端 分 别 启 动 Gmapping 和 Cartographer 的

launch文件,通过键盘控制节点完成SLAM 建图.
以 Gmapping建图为例(Cartographer算法类似),
远程PC启动rviz可视化工具,可以看到husky模

型和激光雷达扫描出来的边界;启动gmapping算

法,在Rviz可视化器中,选择“navigation”组中的可

视化器;启动控制节点,通过远程PC上的按键来控

制小车运动,实现slam 建图.建图结束,输入地图

保存指令将地图以 Gmapping_slam 为文件名保存
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在主目录下.
图８为 Gmapping算法和 Cartographer算法

SLAM 的最终效果图.

( )a Gmapping!" ( )b Cartographer!"

图８　SLAM 图

４　结果分析与讨论

Gmapping是基于滤波原理的算法,核心思想

是概率问题,对当前位姿进行估计,但没有充分利用

历史数据信息,在定位与建图中存在线性化及更新

效率等问题,不能适用于满足大尺度的环境.CarＧ
tographer是基于图优化的算法,核心思想是实时构

建位姿,充分利用传感器所有历史观测数据,且分为

前端和后端,增加了回环检测:前端负责扫描匹配、
特征提取和数据关联;后端负责位姿图优化;回环检

测环节可以修正累计误差.Cartographer可适用于

室外和室内的大尺度环境中,但在大尺度环境中后

端优化时计算量偏大.
从仿真建图效果来看 Cartographer算法明显

优于Gmapping算法.图５d为Gmapping_slam 效

果图,其构图结构整体比较粗糙,出现了结构错乱的

情况,边缘处呈现锯齿状,不够平滑、方正;图６d为

Cartographer_slam 效果图,其构图结构清晰方正,
无错乱,边界线条平滑,更符合真实的环境情况.

从实地建图(图８)来看,在测试场景中选择８
处特 征 点 进 行 测 量,分 别 进 行 实 地 测 量 和 通 过

RVIZ自带的 measure工具进行图测量,然后通过

实测值与图测值分别计算出绝对误差和相对误差的

绝对值.其具体数据如表１、表２所示.

表１　GmappingSLAM算法测量数据

测量点 实测值/cm 图测值/cm
绝对误
差/cm

相对误差的
绝对值/％

１ ６４５ ６４９．４ ４．４ ０．６８２
２ １９７ ２０１．１ ３．１ １．５７４
３ ４４５ ４２８．９ －１６．１ ３．６１８
４ ３９３０ ３９８６．６ ５６．６ １．４４０
５ ９６０ ９４５．５ －１４．５ １．５１０
６ ６６０ ６９７．３ ３７．３ ５．６５１
７ ９５ ９７．６ ２．６ ２．７４７
８ ６０ ５８．９ －１．１ １．８３３

表２　CartographerSLAM算法测量数据

测量点 实测值/cm 图测值/cm
绝对误
差/cm

相对误差的
绝对值/％

１ ６４５ ６４６．３ ２．３ ０．３５７
２ １９７ １９８．２ １．２ ０．６０９
３ ４４５ ４４６．９ １．９ ０．４２７
４ ３９３０ ３９５５．８ ２３．８ ０．６５６
５ ９６０ ９５５．７ －４．３ ０．４４７
６ ６６０ ６６９．１ ９．１ １．３７９
７ ９５ ９５．６ ０．６ ０．６６７
８ ６０ ５８．７ －０．３ ０．５００

　　两种算法的相对误差绝对值对比如图１０所示.

Gmapping算法误差相对较大,折线图上下跳动明

显,稳定性较低;Cartographer算法误差较小,精度

高,折线图无大幅度跳动,稳定性较好.
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图１０　相对误差的绝对值对比

本文针对２D 激光 SLAM 中的 Gmapping和

Cartographer建图算法进行了仿真和实时地图构

建,并对结果进行了分析与讨论.两种算法实验结

果如表３所示.
表３　Gmapping和Cartographer算法实验的结果

算法 原理
地图结构
清晰度

地图边
缘形状

建图
时间

内存、CPU
占用率

适合场景

Gmapping 滤波器 结构粗糙清晰度低 呈锯齿状不够平滑 快 低 小尺度、低特征

Cartographer 图优化 结构清晰 线条平滑 慢 高 精度、稳定性要求高

　　总体来说,Gmapping算法计算量小,建图用时

短,内存和CPU占用率低,但非常依赖于里程计信

息,构建的地图结构略微粗糙,适用于小尺度、低特

征的快速建图.Cartographer计算量大、建图用时

较长,对内存和CPU 要求较高,但在建图效果与精

度方面,建图效果更全面,构建的地图结构清晰,边
缘处平滑,误差低,精度高,远优于 Gmapping,这是

因为Cartographer基于图优化原理,增加了回环检

测,修正了大部分累加误差,适合于精度和稳定性要

求较高的应用场合.
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５　结束语

SLAM 技术与移动机器人的正常工作密不可

分,是移动机器人实现自主定位、环境感知、实时建

图、路径规划、自主导航的重要技术支撑.本文基于

ROS操作系统,讨论了两种不同工作原理的２D激

光SLAM 算法,并进行了仿真、实地测试.总体而

言,基于图优化的 Cartographer算法在建图精度、
稳定性效果上表现更优;Gmapping算法的易用性

更好,可为室内SLAM 建图提供一定的借鉴.
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SimulationandImplementationof２DLaserSlam
AlgorithmforMobileRobots
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Abstract:Withtherapiddevelopmentofunmanneddrivingtechnology,theSLAM methodhasattracted
muchattentionduetoitshighaccuracyandgoodstability．Basedonthelidarsensor,themainstream
GmappingandCartographeralgorithmsareselected;theexperimentalenvironmentisbuilt;thetwoalgoＧ
rithmsarecompared,simulatedandexperimentallyconstructed．Finally,theinＧdepthanalysisanddiscusＧ
sionofthemappingeffectsofthetwoalgorithmsarecarriedout．ThefilterＧbasedGmappingalgorithmhas
asmallamountofcalculationandreliesonodometerinformation,andissuitableforsmallＧscaleandlow
featureenvironments;thegraphＧbasedCartographeralgorithmhaslowcumulativeerrorandhighaccuraＧ
cy,andissuitableforapplicationswithhighaccuracyandstabilityrequirements．
Keywords:mobilerobot;２DlaserSLAM;Gmappingalgorithm;Cartographeralgorithm;simulation
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