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粗匹配和局部尺度压缩搜索下的快速 ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ
张金艺１，２，梁滨１，唐笛恺１，姚维强２，鲍深２

（１．上海大学 通信与信息工程学院，上海 ２０００１０；２． 上海大学 微电子研究与开发中心，上海 ２０００１０）

摘　 要：ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 在自主机器人和无人驾驶领域得到了极大的关注，但传统 ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 缺少当前帧和全局地图的相
对位置关系，因此本文 ＩＣＰ 算法必须经过大量的迭代之后才能达到收敛条件，这导致传统 ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 实时性很差。
并且在每一次的迭代过程中，必须通过全局搜索才能完成匹配点搜索，这进一步降低了传统 ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 的实时性。
为此，提出了一种快速 ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 方案。 首先，通过 ＭＥＭＳ 磁力计和全局地标计算出初始位姿矩阵，通过该初始位姿
矩阵实现当前帧和全局地图之间粗匹配，进而减少达到收敛条件的迭代次数。 其次，在每次迭代过程中，将采用局
部尺度压缩搜索完成匹配点搜索，从而减小 ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 的计算开销，提高 ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 实时性；同时，每次迭代完成之
后，还将通过动态阈值缩小搜索范围，达到加快匹配点搜索的速度，进而提高 ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 实时性。 实验结果表明，和
传统 ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 相比，在理想室内静止场景下，快速 ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 的迭代次数最高减小了 ９２．３４％，ＩＣＰ 算法运行时间最
高降低了 ９８．８６％。 除此之外，ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 的整体负载也被保持在可控范围内，ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 的整体性能得到很大的
提升。
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　 　 自主机器人和无人驾驶车成为近几年来人工 智能领域研究的新热点，该技术在服务业、交通运

输、工业、环境勘探、国防以及生活各个方面都有着

广阔的应用前景。 同时德国工业 ４．０ 及中国制造

２０２５ 也把焦点聚集在无人化和智能化，智能产业正



在迎来前所未有的发展机遇，将催生庞大的市场。
ＳＬＡＭ （ 同 时 定 位 和 地 图 创 建， ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ，）是自主机器人和无人驾驶

车领域的关键技术。 当前 ＳＬＡＭ 的实现方案可以分

为基于概率的方案［１－３］ 和基于非概率的方案［４－５］。
ＩＣＰ（最近邻点迭代，ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｌｏｓｅｓｔ ｐｏｉｎｔ）⁃ＳＬＡＭ 作

为基于非概率的方案之一，由于其具有原理简单、
成本较低等优点而得到了广泛关注［６－８］。 并且相比

于传统的导航技术，如蓝牙定位、惯性导航系统

等［９－１１］，ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 不仅能实现定位，还能实现地图

创建。 但随着自主机器人和无人驾驶车的速度越

来越快，所处环境变得越来越复杂，这对 ＳＬＡＭ 实时

性提出了更高要求。 由于传统 ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 实时性

差，同时建模精度和鲁棒性也不高，显然不能再满

足这方面的要求。 造成传统 ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 实时性差的

原因：一方面，因为传统 ＩＣＰ 算法不能提供初始姿态

矩阵进行粗匹配，从而导致达到收敛条件的迭代次

数大量增加；另一方面，由于缺少粗匹配，必须通过

全局搜索才能完成匹配点搜索，这也大大增加了计

算开销，降低了传统 ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 实时性。 因此，为了

提高 ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 的实时性，必须对传统 ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ
进行优化。

当前，对传统 ＩＣＰ －ＳＬＡＭ 的优化大都是选取

ＩＣＰ 算法的某个步骤进行优化。 ＩＣＰ 算法最早由

Ｂｅｓｌ 和 Ｍｃｋａｙ 为解决 ３⁃Ｄ 物体对准问题而提出

的［１２］。 根据 Ｒｕｓｉｎｋｉｅｗｉｃｚ 和 Ｌｅｖｏｙ 的理论［１３］，ＩＣＰ
算法可以分成下面 ６ 个步骤：选择控制点，匹配点搜

索，计算匹配点权重，设定一个匹配点误差方程，通
过最小化匹配点误差方程求出旋转矩阵和平移矩

阵，同时定位和地图创建。 当前 ＩＣＰ 算法的研究主

要集中在优化匹配点搜索策略上。 主流的匹配点

搜索策略可以大致分为下面几种。 基于特征的匹

配点搜索方法［１４－１６］包括如基于直线特征、基于曲率

特征和基于斜率特征等，该方法在提取几何特征时

增加了额外的计算开销，降低了 ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 实时性。
并且几何特征的提取容易受测量噪声和移动物体

的影响，降低了 ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 的鲁棒性。 另外，基于几

何划分的匹配点搜索也被广泛引用，如 Ｄｅｌａｕｎａｙ 划

分［１７］和 Ｋ⁃Ｄ 树划分［１８］。 几何划分可以提高匹配点

搜索的质量和效率。 但当相邻两帧的重叠区域很

小时，该方法则不再适用。 除此之外，考虑到激光

雷达作为 ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 的主要传感器，所以为了能更

好地利用激光雷达特殊的数据结构，提出了基于

Ｐｏｌａｒ⁃Ｃａｒｔｅｓｉａｎ Ｈｙｂｒｉｄ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ 的 Ｐｏｌａｒ Ｐｏｉｎｔ

Ｍａｔｃｈｉｎｇ Ｒｕｌｅ 方法［１９］。 该方法通过在极坐标系下，
寻找相近的旋转角度，实现了快速的匹配点搜索。
但该方法并不能提供初始姿态矩阵实现粗匹配，所
以仍然采用全局搜索实现匹配点搜索。 综上，可以

看出大多数 ＩＣＰ 算法都采用了全局搜索。 但随着全

局地图的扩大，全局搜索会导致计算消耗量的累计

效应。 虽然局部 ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ［２０－２１］某种程度上可以解

决这个问题，但是局部 ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 首先把全局地图

划分成多个局部地图，然后对每个局部地图进行局

部 ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ。 所以，局部 ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 的本质上还是

采用了全局搜索。 并且局部 ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 还要保存各

个局部地图的相对位置，增加了额外内存开销。
综上所述，为了有效提高 ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 的实时性，

本文提出基于粗匹配和局部尺度压缩搜索的快速

ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ。 该快速 ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 在激光雷达的基础

上增加了 ＭＥＭＳ 磁力计，这个 ＭＥＭＳ 磁力计能直接

输出当前航向角。 并且引入全局地标，通过激光雷

达扫描并测量全局地标，计算出机器人当前的位置

信息。 最后由航向角和机器人当前的位置信息共

同构成完整的初值姿态矩阵。 当得到了初值姿态

矩阵后，首先通过该初值姿态矩阵实现当前帧和全

局地图的粗匹配。 其次，在 ＩＣＰ 算法的每次迭代中，
采用局部尺度压缩搜索完成匹配点搜索，从而避免

了由全局搜索带来的巨大计算开销。 同时，每次迭

代完成之后，匹配点的搜索范围通过动态阈值被缩

小，加快匹配点搜索的速度，这将进一步提高 ＩＣＰ⁃
ＳＬＡＭ 实时性。 实验结果显示，本文提出的快速

ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 相比于传统 ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ，迭代次数减少了

９２．３４％，ＩＣＰ 算法运行时间减少了 ９８．８６％。 同时，
ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 的系统负载也被控制在稳定状态，其整

体性能得到较大的改善。

１　 基于初始位姿矩阵的粗匹配

从上述分析可以看出，粗匹配是实现快速 ＩＣＰ⁃
ＳＬＡＭ 的首要步骤。 粗匹配的过程为：通过旋转和

平移变换，使得两个形状类似但处于不同空间位置

的物体大致重合。 这是因为，当形状相同的两个物

体处于二维平面的不同位置时，必然能找到一个平

移矩阵和旋转角使得这两个物体完全重合。 而机

器人的初始位姿矩阵就包含了这样一个平移矩阵

和旋转角。 其中，机器人当前的坐标（ｘｔ，ｙｔ）可以看

作平移矩阵，机器人的航向角 θｔ 可以看作旋转角。
那么机器人 ｔ 时刻的姿态矩阵可以表示成一个 １×３
矩阵 Ｐｏｓｅｔ（ ｘｔ，ｙｔ，θｔ ）。 Ｐｏｓｅｔ （ ｘｔ， ｙｔ，θｔ ） 可以通过
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ＭＥＭＳ 磁力计和全局地标计算得到。 这样在 ＩＣＰ 算

法开始前，可以通过矩阵 Ｐｏｓｅｔ（ｘｔ，ｙｔ，θｔ）完成当前

帧和全局地图的粗匹配。 全局地标在全局坐标系

中的坐标为已知信息，设图 １ 中的第 ｎ 个全局地标

在全局坐标系中的坐标为 ＰＬｎ－Ｇ（ｘＬｎ－Ｇ，ｙＬｎ－Ｇ）。 同时

设第 ｎ 个全局地标在机器人局部坐标系的坐标为

ＰＬｎ－Ｌ（ｘＬｎ－Ｌ，ｙＬｎ－Ｌ），则（ ｘｔ，ｙｔ ）可以通过式（１）计算

得到：
ｘｔ ＝ ｘＬｎ－Ｇ － ｘＬｎ－Ｌｃｏｓ θｔ － ｙＬｎ－Ｌｓｉｎ θｔ

ｙｔ ＝ ｙＬｎ－Ｇ ＋ ｘＬｎ－Ｌｓｉｎ θｔ － ｙＬｎ－Ｌｃｏｓθｔ
{ （１）

图 １　 计算姿态矩阵

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｐｏｓｅ ｍａｔｒｉｘ

　 　 当机器人移动到图 ２ 中的（ｘｔ，ｙｔ）位置时，设其

姿态矩阵为 Ｐｏｓｅｔ（ｘｔ，ｙｔ，θｔ）。 激光雷达获取当前扫

描帧并记为 Ｆｔ′（图 ２ 中的灰色圆部分），并测出第 ｎ
个全局地标在机器人局部坐标系下的坐标 ＰＬｎ－Ｌ

（ｘＬｎ－Ｌ，ｙＬｎ－Ｌ）。 假设激光雷达的角度分辨率为 ρ，则
Ｆｔ′中的点数 Ｎ 可通过式（２）得到

Ｎ ＝ φ ／ ρ （２）
式中 φ 为激光雷达的可视角 （例如 ３６０°）。 根据

（１）式可计算出（ｘｔ，ｙｔ），如式（３）所示：
ｘｔ

ｙｔ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ ＴＰＬｎ－Ｌ ＋ ＰＬｎ－Ｇ （３）

式中 Ｔ 如公式（４）所示：

Ｔ ＝
－ ｃｏｓ θｔ － ｓｉｎ θｔ

ｓｉｎ θｔ － ｃｏｓ θｔ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（４）

　 　 因为全局地标为全局的静态参照物，所以通过

该方法计算得到的 Ｐｏｓｅｔ （ ｘｔ， ｙｔ， θｔ ） 不存在累计

误差。
同样在图 ２ 中记全局地图为Ｍｇｌｏｂａｌ（图 ２ 中的点

线），并记 Ｆｔ′和 Ｍｇｌｏｂａｌ粗匹配的结果为 Ｆｔ（图 ２ 中的

虚线），结合式（５），则 Ｆｔ 可以通过式（６）得到，其中

Ｆｔ′和 Ｆｔ 都是一个 Ｎ × ２ 矩阵，如式 （７） 和式 （８）
所示：

Ｔｒｏｔａｔｅ ＝
ｃｏｓ θｔ ｓｉｎ θｔ

－ ｓｉｎ θｔ ｃｏｓ θｔ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（５）

Ｆｔ ＝ Ｆｔ′Ｔｒｏｔａｔｅ ＋

ｘｔ ｙｔ

ｘｔ ｙｔ

︙ ︙
ｘｔ ｙｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｎ×２

（６）

Ｆｔ′ ＝

ｘ１′ ｙ１′

ｘ２′ ｙ２′

︙ ︙
ｘＮ′ ｙＮ′

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

（７）

Ｆｔ ＝

ｘ１ ｙ１

ｘ２ ｙ２

︙ ︙
ｘＮ ｙＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

（８）

　 　 通过粗匹配后，ＩＣＰ 算法达到收敛条件的迭代

次数将会大大减小。 最后，当 ＩＣＰ 算法达到收敛条

件时，得到最终的变换矩阵 Ｔ ｔ ｘＴ
ｔ ，ｙＴ

ｔ ，θＴ
ｔ( ) 。

图 ２　 粗匹配示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｒｏｕｇｈ ａｌｉｇｎ

２　 基于动态阈值的局部尺度压缩搜索

粗匹配完成之后，当前帧中的点和其匹配点的

距离被大大缩小，所以本文中的匹配点搜索将通过

局部搜索完成。 同时，每次迭代完成之后，匹配点

之间的距离都比上一次迭代时更小，此时便可以通

过动态阈值达到尺度压缩，从而缩小匹配点搜索的

范围。 局部尺度压缩搜索不仅能加快匹配点搜索

速度，还能提高匹配点搜索质量。 同时在本文中，
因为 ＳＬＡＭ 创建的地图为栅格地图，所以本小节将
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先阐述本文中采用的栅格地图的坐标表征方式，接
着再详细剖析局部搜索和尺度压缩。
２．１　 栅格地图的坐标表征

ＳＬＡＭ 创建栅格地图时，栅格地图中的某个单

元格只能处于两种状态中的一种：被物体占据或没

有被物体占据。 当单元格被物体占据时用深色表

示，单元格没有被物体占据时用浅色表示。 在栅格

地图中，水平面被分割为一个包含 ｍ×ｎ 个正方形单

元格平面，记正方形单元格边长为 Ｌ，并设栅格地图

能表示的范围为 ｘ＾ｍｉｎ，ｘ＾ｍａｘ，ｙ＾ｍｉｎ，ｙ＾ｍａｘ，同时把正方

形单元格的几何中心作为该正方形单元格的坐标。
在图 ３ 中，阴影正方形单元格的坐标（ｘｂｌａｃｋ，ｙｂｌａｃｋ）可
以表示为

ｘｂｌａｃｋ，ｙｂｌａｃｋ( ) ＝ ３．５Ｌ，３．５Ｌ( ) （９）
　 　 同时可以把该阴影正方形单元格在栅格地图

中的标号（ｘｉ－ｂｌａｃｋ，ｙｉ－ｂｌａｃｋ）表示为

ｘｉ －ｂｌａｃｋ，ｙｉ －ｂｌａｃｋ( ) ＝ 〈ｉｎｔ〉 ｘｂｌａｃｋ － ｘ＾ｍｉｎ( ) ／ Ｌ，(

〈ｉｎｔ〉（ｙｂｌａｃｋ － ｙ＾ｍｉｎ ) ／ Ｌ） （１０）

图 ３　 栅格地图示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｇｒｉｄ ｍａｐ

　 　 当有更多的点落入到某一个正方形单元格时，
该正方形单元格的颜色会加深。
２．２　 基于 Ｐｏｉｎｔ⁃ｔｏ⁃Ｒｅｇｉｏｎ 的局部搜索

局部搜索只有当完成粗匹配后才有意义。 因

为经过粗匹配后，当前帧中的某一点的匹配点只能

出现在距离该点某一距离的范围内。 所以为了能

采用局部搜索，必须在匹配点搜索前，将 Ｆｔ′通过

Ｐｏｓｅｔ（ｘｔ，ｙｔ，θｔ）和（５）式投影到Ｍｇｌｏｂａｌ（记为 Ｆｔ），然
后再在Ｍｇｌｏｂａｌ和 Ｆｔ 之间通过局部搜索完成匹配点搜

索。 以图 ４ 中的 ａ 点和 ｂ 点为例，通过式（９）计算出

ａ 点和 ｂ 点所在正方形单元的标号，记为（ ｃｘａ，ｃｙａ）
和（ｃｘｂ，ｃｙｂ）。 局部搜索的搜索范围可以表示为

ｃｘ＾ｍｉｎ ＝ ｃｘｘ － ＳｅａｒｃｈｉｎｇＲａｎｇｅ （１１）
ｃｘ＾ｍａｘ ＝ ｃｘｘ ＋ ＳｅａｒｃｈｉｎｇＲａｎｇｅ （１２）

ｃｙ＾ｍｉｎ ＝ ｃｙｘ － ＳｅａｒｃｈｉｎｇＲａｎｇｅ （１３）
ｃｙ＾ｍａｘ ＝ ｃｙｘ ＋ ＳｅａｒｃｈｉｎｇＲａｎｇｅ （１４）

　 　 其中 ＳｅａｒｃｈｉｎｇＲａｎｇｅ 的值是自己设定的，在图 ４
中 ＳｅａｒｃｈｉｎｇＲａｎｇｅ 的值为 １。 在确定搜索范围后，下
一步便计算出点 ａ ／ ｂ 与所有落在搜索范围内的点的

欧式距离 ｄｉ。 当 ｄｉ 满足：
ｄｉ ＜ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄＤｉｓｔ （１５）

则记该点为匹配点（Ｐｏｉｎｔ－ｔｏ－Ｒｅｇｉｏｎ 策略，即一个

点可以存在多个匹配点）。 比如Ｆｔ 中的第 ｊ 个点表

示为 Ｆｔ（ ｊ），则 Ｆｔ（ ｊ）的第 ｉ 个匹配点记为Ｆｉ
ｔ（ ｊ）
ｍａｔｃｈ

。

图 ４　 扩建栅格地图

Ｆｉｇ．４　 Ｇｒｉｄ ｍａｐ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

２．３　 基于动态阈值的尺度压缩

ＩＣＰ 算法的最终目的是为了得到一个平移矩阵

和旋转角。 所以当完成匹配点搜索后，下一步便是

通过最小化匹配点误差方程得到平移矩阵和旋转

角。 但在得到最终的平移矩阵和旋转角之前，当
ＩＣＰ 算法完成一次迭代之后，当前帧和全局地图的

匹配能更加准确。 这意味着，Ｆｔ 中的点与其匹配点

之间的距离缩短。 所以 ＩＣＰ 算法在下一次的匹配点

搜索中，搜索范围可以缩小。 这不但可以减小匹配

点搜索的计算量，还能减少误匹配。 完整的算法流

程如图 ５ 所示。
本文将选择匹配点之间的欧式距离作为匹配

点误差方程，匹配点的欧式距离如式（１６）：

ｅｉｔ（ ｊ） ＝ ｘ［Ｆｉ
ｔ（ ｊ）
ｍａｔｃｈ

］ － ｘ［Ｆｔ（ ｊ）］( ) ２ ＋

ｙ［Ｆｉ
ｔ（ ｊ）
ｍａｔｃｈ

］ － ｙ［Ｆｔ（ ｊ）］( ) ２ （１６）
　 　 匹配点的权重通过式（１７）计算：

ｗ ｉ
ｔ ｊ( ) ＝

０，　 ｅｉｔ ｊ( ) ≥ Ｅ
１，　 其他{ （１７）

　 　 式中 Ｅ 为动态阈值。 匹配点的数量为

ｎｔ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ ０
∑

ｉ
ｗ ｉ

ｔ ｊ( ) （１８）
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图 ５　 算法总流程图

Ｆｉｇ．５　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

　 　 当前帧与全局地图的重合度可以表示为

ＯＬｔ ＝
ｎｔ

Ｎ ＋ １
（１９）

　 　 综上，最终的误差方程可以表示为

Ｉｔ ＝
∑
Ｎ

ｊ ＝ ０
∑

ｉ
ｗ ｉ

ｔ ｊ( ) ｅｉｔ ｊ( )[ ]

ｎｔＯＬｔ
（２０）

　 　 通过求导可以完成（２０）式的最小化，得出变换

矩阵 ｘｎｅｗ
ｔ ，ｙｎｅｗ

ｔ ，θｎｅｗ
ｔ( ) ：

∂Ｉｔ
∂ｘｔ

＝ ０⇒ｘｎｅｗ
ｔ （２１）

∂Ｉｔ
∂ｙｔ

＝ ０⇒ｙｎｅｗ
ｔ （２２）

∂Ｉｔ
∂θｔ

＝ ０⇒θｎｅｗ
ｔ （２３）

　 　 完成一次迭代之后，Ｅ 通过下式被缩小：
Ｅ ＝ ＥＦｄｅｃ， Ｆｄｅｃ ∈ ０，１( ) （２４）

　 　 当 Ｉｔ 达到阈值后，ＩＣＰ 算法停止并得到最终的

变换矩阵Ｔ ｔ ｘＴ
ｔ ，ｙＴ

ｔ ，θＴ
ｔ( ) 。 Ｆｔ 通过该变换矩阵转换成

Ｆｃ
ｔ（图 ４ 中的虚线），并最终实现Ｍｇｌｏｂａｌ的扩建。

３　 实验结果与分析

为了有效验证粗匹配和局部尺度压缩搜索对

ＩＣＰ－ＳＬＡＭ 实时性的改善，本文搭建了一辆可定位

的小 车 作 为 验 证 平 台。 该 小 车 搭 载 了 一 个

ＲｏｂｏｔＰｅａｋ 激光雷达、一个 Ｕｒａｎｕｓ ＭＥＭＳ 磁力计和

一块 Ｒａｓｐｂｅｒｒｙ Ｐｉ 主板，如图 ６ 所示，各传感器规格

见表 １。

图 ６　 实验平台

Ｆｉｇ．６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

表 １　 ＲｏｂｏｔＰｅａｋ 激光雷达和 Ｕｒａｎｕｓ ＭＥＭＳ 磁力计参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｒｏｂｏｔ Ｐｅａｋ ａｎｄ Ｕｒａｎｕｓ ＭＥＭＳ

传感器 测量范围 采样频率 ／ Ｈｚ 距离分辨率 ／ ｃｍ 角度分辨率 ／ （°） ＦＯＶ（Ｆｉｅｌｄ ｏｆ Ｖｉｅｗ） ／ （°）

ＲｏｂｏｔＰｅａｋ 激光雷达 ６ ｍ ２ ０００ ０．２ １ ３６０

Ｕｒａｎｕｓ ＭＥＭＳ 磁力计 ±４ ８００ μＴ １００ — ０．０１° —

　 　 本小节将从两方面验证快速 ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ。 第

一方面是快速 ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 实时性改善验证。 首先，
对比未进行粗匹配和进行粗匹配下 ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 的

迭代次数和 ＩＣＰ 算法运行时间，验证粗匹配对

ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 实时性的改善；其次，记录 Ｆｄｅｃ的值从 １
到 ０．３ 变化过程中 ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 的迭代次数和 ＩＣＰ
算法运行时间，观察其变化趋势，进而验证局部尺

度压缩搜索对 ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 实时性的改善。 第二方

面是快速 ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 整体性改善验证。 其不仅可

以验证同时采用粗匹配和局部尺度压缩搜索时，

ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 实时性的改善情况，同时还可以验证

ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 在建模精度、鲁棒性和计算开销等方面

的提升。
３．１　 快速 ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 实时性改善验证

通过第 １ 节和第 ２ 节的分析可知，ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 实

时性受初始姿态矩阵、局部搜素和参数 Ｆｄｅｃ 影响。
本小节将采用复合开环航迹和复合闭环航迹，验证

粗匹配和局部尺度压缩搜索对 ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 实时性的

改善。 复合开环航迹和复合闭环航迹分别如图 ７ 中

的（ａ）和（ｂ）所示。

·７１４·第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 张金艺，等：粗匹配和局部尺度压缩搜索下的快速 ＩＣＰ－ＳＬＡＭ



图 ７　 复合开环航迹和复合闭环航迹

Ｆｉｇ．７　 Ｍｉｘ⁃ｏｐｅｎ ｔｒａｃｋ ａｎｄ ｍｉｘ⁃ｃｌｏｓｅ ｔｒａｃｋ

　 　 粗匹配对迭代次数和 ＩＣＰ 算法运行时间的改善

如表 ２ 和表 ３ 所示。

从表 ２ 和表 ３ 中可以看出，在每一组对比实验

中，当进行粗匹配后，迭代次数和 ＩＣＰ 算法运行时间

都被大大减小。 所以粗匹配改善了 ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 实时

性。 局部尺度搜索对迭代次数和 ＩＣＰ 算法运行时间

的提升结果如图 ８ 和图 ９ 所示，从图中可以看出当

Ｆｄｅｃ从 １ 渐变到 ０．３ 时，大大减少迭代次数，缩短了

ＩＣＰ 算法的运行时间。

表 ２　 小车在复合开环航迹下的实验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｍｉｘ⁃ｏｐｅｎ ｔｒａｃｋ

编号 是否粗匹配 Ｆｄｅｃ Ｐ⁃ｔｏ⁃Ｐ ／ Ｐ⁃ｔｏ⁃Ｒ 迭代次数
迭代次数

减少 ／ ％
ＩＣＰ 算法运行时间 ／ ｍｓ ＩＣＰ 运行时间减少 ／ ％

１
否 １ Ｐ⁃ｔｏ⁃Ｐ ８７ ７４８

是 １ Ｐ⁃ｔｏ⁃Ｐ ８４ ８１４
３．３

８ ０６８

６ ９６１
１３．７

２
否 ０．７ Ｐ⁃ｔｏ⁃Ｐ ２０ ７７０

是 ０．７ Ｐ⁃ｔｏ⁃Ｐ １５ ３４１
２６．１

３ １１０

２ １１６
３１．９

３
否 ０．５ Ｐ⁃ｔｏ⁃Ｐ １８ ９０６

是 ０．５ Ｐ⁃ｔｏ⁃Ｐ １４ １９０
２４．９

２ ５５０

１ ９２９
２４．４

４
否 ０．３ Ｐ⁃ｔｏ⁃Ｐ １３ ３３９

是 ０．３ Ｐ⁃ｔｏ⁃Ｐ ９ ４２３
１９．６

２ ００１

１ ７２０
１４．０

５
否 ０．５ Ｐ⁃ｔｏ⁃Ｒ ２２ ２７６

是 ０．５ Ｐ⁃ｔｏ⁃Ｒ １９ ８８０
１０．８

３ ９２５

３ ４６３
１１．８

表 ３　 小车在复合闭环航迹下的实验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｍｉｘ⁃ｃｌｏｓｅ ｔｒａｃｋ

编号 是否粗匹配 Ｆｄｅｃ Ｐ⁃ｔｏ⁃Ｐ ／ Ｐ⁃ｔｏ⁃Ｒ 迭代次数
迭代次数

减少 ／ ％
ＩＣＰ 算法运行时间 ／ ｍｓ ＩＣＰ 运行时间减少 ／ ％

６
否 １ Ｐ⁃ｔｏ⁃Ｐ １５２ ８７０

是 １ Ｐ⁃ｔｏ⁃Ｐ １４１ ８９２
７．２

１２ ６９７

１１ ９１８
６．２

７
否 ０．７ Ｐ⁃ｔｏ⁃Ｐ ３１ ０５９

是 ０．７ Ｐ⁃ｔｏ⁃Ｐ ２５ ４２６
１８．２

３ ９０１

３ ４０２
１２．８

８
否 ０．５ Ｐ⁃ｔｏ⁃Ｐ ２７ ６４６

是 ０．５ Ｐ⁃ｔｏ⁃Ｐ ２２ １２５
１９．９

３ ６９２

２ ８２１
２３．６

９
否 ０．３ Ｐ⁃ｔｏ⁃Ｐ １９ ５３４

是 ０．３ Ｐ⁃ｔｏ⁃Ｐ １４ ７５２
２４．４

２ ６２０

２ ２２１
１５．２

１０
否 ０．５ Ｐ⁃ｔｏ⁃Ｒ ４２ ２３１

是 ０．５ Ｐ⁃ｔｏ⁃Ｒ ３６ ６１１
１３．３

６ ３４６

５ ４２２
１４．６
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图 ８　 Ｆｄｅｃ在复合开环航迹下的实验结果

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｆｄｅｃ ｉｎ ｍｉｘ⁃ｏｐｅｎ ｔｒａｃｋ

图 ９　 Ｆｄｅｃ在复合闭环航迹下的实验结果

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｆｄｅｃ ｉｎ ｍｉｘ⁃ｃｌｏｓｅ ｔｒａｃｋ

　 　 除此之外，采用全局搜索时，ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 的计算

开销会随着全局地图的增大而增大。 但当采用局

部尺度压缩搜索时，ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 的计算开销被控制

在稳定状态，如图 １０ 所示。

图 １０　 ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 的计算开销对比

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｉｎ ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ

从图 １０ 中可以看出，当采用局部尺度压缩搜索

时，随着 ＩＣＰ 算法迭代次数的增加，ＩＣＰ 算法的运行

时间被保持在一个稳定值，这表明 ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 的计

算开销被控制在稳定状态。 但采用全局搜索时，
ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 的计算开销却随着 ＩＣＰ 算法迭代次数的

增加而不断增加。 所以局部尺度压缩搜索对提高

ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 实时性有着显著的效果。 对比图 １０ 和

图 １１ 可知，本文提出的 ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 比文献［２０］的局

部 ＳＬＡＭ 在计算负载的稳定性上更有优势。

图 １１　 文献［２０］中的 ＳＬＡＭ 波动过程

Ｆｉｇ．１１　 ＳＬＡＭ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ［２０］

３．２　 快速 ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 整体性改善验证

在该验证环节中，实验平台首先以低速走过一

段弧度较小曲线，用来验证 Ｐ ｔ（ ｘｔ，ｙｔ，θｔ）的作用。
然后快速走完一段直线，用来验证（ｘｔ，ｙｔ）的作用。
接着作一个急速转弯，此时 θｔ 会产生巨大的变化。
最后一段小车慢速走过一段短直线和慢速转弯。
图 １２ 为对比结果。 在图 １２（ａ）的方法中，ＩＣＰ 算法

开始时会采用粗匹配，并且通过局部尺度压缩搜索

来完成匹配点搜索（Ｆｄｅｃ ＝ ０．５）。 图 １２（ｂ）中的对照

组为传统的 ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 算法。 完成整个 ＳＬＡＭ 过程
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中，图１２（ａ）的方法总共进行了 ２８ ２００ 次迭代，ＩＣＰ
算法运行时间为 ４ ４１４ ｍｓ。 图 １２（ｂ）中的方法进行

了３９９ １０９次迭代，ＩＣＰ 算法运行时间为 ３０１ １５２ ｍｓ。
可见，图 １２（ ａ）的方法比图 １２（ ｂ）的方法减少了

９２．３４％的迭代次数和 ９８．８６％的运行时间。 此外，在
图 １２（ａ）方法的结果中，累积误差被大大消除了，创
建的地图精度也比图 １２（ｂ）的好，并且没有出现匹

配 ＩＣＰ 算法失锁。 综上，图 １２（ａ）的方法不仅提高

了 ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 实时性，而且 ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 的整体性能

得到很大的提升。

图 １２　 快速 ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 整体性改善验证结果

Ｆｉｇ．１２　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｆａｓｔ ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ

４　 结束语

针对传统 ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 实时性差，本文提出了粗

匹配和局部尺度压缩搜索。 在进行 ＩＣＰ 算法开始之

前，通过 ＭＥＭＳ 磁力计和全局地标计算出机器人当

前位姿矩阵，并基于该位姿矩阵完成当前帧和全局

地图的粗匹配，从而减少 ＩＣＰ 算法的迭代次数。 同

时在 ＩＣＰ 算法每次迭代中，采用局部尺度压缩搜索

替代全局搜索完成匹配点搜索，加快匹配点搜索速

度。 实验结果表明 ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 实时性得到了很大提

升，迭代次数和系统运行时间分别降低 ９２．３４％和

９８．８６％。 此外，ＩＣＰ⁃ＳＬＡＭ 的整体性能得到很大的

提升。
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