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摘要：为提高基于激光雷达的同步定位和建图(simultaneous localization and mapping，SLAM)精度，提出一种基

于因子图的高效率、高精度的激光雷达 SLAM 框架。采用一种基于滑动窗口的因子图方法，将当前帧进行帧间匹配

得到相对位姿，按照一定规则选出关键帧，将关键帧与全局地图进行匹配得到绝对位姿；构建一个因子图，将得到

的连续帧之间的相对位姿与关键帧的绝对位姿作为优化因子，机器人的位姿作为状态节点放入因子图中进行位姿优

化，得到高频率的机器人位姿以及全局一致的环境地图。结果表明：该算法能够减小误差的累积，具有更高的定位

精度。 

关键词：因子图；SLAM：机器人；激光雷达 

中图分类号：TP24   文献标志码：A 

Laser SLAM Based on Factor Graph Optimization 

Liu Kangning, Ding Chunrong, LYU Chongwei 
(Cangzhou Vehicle Maintenance Branch, China Energy Railway Equipment Co., Ltd., Cangzhou 061113, China) 

Abstract: In order to improve the accuracy of simultaneous localization and mapping (SLAM) based on laser radar, an 
efficient and high-precision SLAM framework based on factor graph is proposed in this paper. A factor graph method based 
on sliding window is used to match the current frame to get the relative pose, and then the key frame is selected according 
to certain rules, and the absolute pose is obtained by matching the key frame with the global map. A factor graph is 
constructed, and the relative pose between consecutive frames and the absolute pose of key frames are taken as optimization 
factors, and the pose of the robot is taken as a state node to be put into the factor graph for pose optimization, so that the 
pose of the robot with high frequency and a globally consistent environment map are obtained. The results show that the 
algorithm can reduce the accumulation of errors and has higher positioning accuracy. 
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0 引言 

同步定位和建图(SLAM)是机器人技术中最基

本的研究课题之一。SLAM 的任务是根据板载传感

器对机器人进行定位并在未知或部分未知的环境中

构建周围地图。根据感知设备，SLAM 算法可大致

分为 LiDAR SLAM 和 Visual SLAM。与 Visual 

SLAM 相比，LiDAR SLAM 在姿态估计方面通常更

准确，并且对照明和天气变化等环境变化具有鲁棒

性[1]。因此，LiDAR SLAM 被许多机器人应用广泛

采用，如自动驾驶[2]、无人机检查[3]。 

虽然现有的 LiDAR SLAM 算法在公共数据集

上取得了良好性能，但在实际应用中仍存在一些局

限性。其中一个限制是在不同环境的鲁棒性，例 

如，从室内到室外环境以及从静态环境到动态环 

境，在室内场景中表现出良好的表现 [4]，但在户外

环境中，定位精度下降了很多。另一个挑战是计算

效率，在无人机等许多机器人平台中，计算资源是 

有限的，其中板载处理单元需要同时执行高频定位

和路径规划[5]。 

估计 2 次扫描之间变换的最经典方法是迭代最

近点(iterative closest point，ICP)[6]，其中 2 个需要

匹配的点云通过最小化点云距离来迭代对齐。但是，

该方法针对的是稠密点云，而单帧激光雷达点云稀

疏无法使用，而且该方法对初始值要求较高，以及

对噪声比较敏感，这些缺点限制了该方法在 SLAM

算法中的使用。另一种方法是基于特征点的匹配，

该方法计算效率高、精度高。一个典型例子是激光

雷 达 定 位 和 建 图 (lidarodometry and mapping ，

LOAM)[7]，提取边缘特征和平面特征，并通过最小

化点到平面和点到边距离来计算载体的姿态。然而，

失真补偿和激光里程计都需要迭代计算，仍在耗费

很大的计算资源，而且在大场景环境中会产生误差

累积。 

因子图是一种概率图模型，可用函数的因式分 
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解表示[8]。在 SLAM 系统中，随着机器人的运动，

系统优化的规模逐渐增大，需要同时处理具有大量

不同变量的复杂全局函数；因此，将全局函数进行

因式分解，并改写成多个简单局部函数的乘积。因

子图在机器人 SLAM 领域具有广泛的应用[9]。 

笔者介绍一种基于因子图的 LiDAR SLAM，旨

在为公众提供实用的实时 LiDAR SLAM 解决方案。

提出一种新框架，能够实时输出高频位姿，并减小

误差累积。与传统方法相比，笔者在帧间匹配和关

键帧全局匹配之后，利用基于滑动窗口的方法进行

位姿矫正，提高了定位精度。为证明其精度，对所

提方法进行室外实验，与现有方法相比，该方法取

得了较好的精度与更高的鲁棒性。 

1  因子图优化 

随着机器人的运动，一系列激光雷达的测量不

断被收集，用来估计机器人的运动状态以及对周围

环境建模。此过程可用图来表示，其中待估计的状

态参数作为节点，不断收集到的测量作为边被引入

来连接它们涉及的因子。通常，这些测量的误差独

立且服从高斯分布。可将上述因子图表示的机器人

状态估计问题看作最大后验估计问题；因此，以下

面非线性形式构造一个最大后验估计问题： 
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式中：ri 测量 i 对应均值为 0 的残差；Σi 是相应的   

方差。 

上述非线性优化问题可通过对当前估计状态进

行线性化来迭代解决。定义状态的增量为 Δx，将上

述优化问题以状态增量的形式描述： 

 

2

2

ˆ arg min ( )

    arg min ( )

i

i

i
i

i i
i

x r x x

r x x

 

 

    

 




x

x H 。 (2)
 

式中 i ir x  H 是第 i 个残差相对于机器人状态的

雅各比矩阵。 

定义了广义更新操作，可将迭代中状态的变

化映射到完整状态的变化。经过线性优化之后得到

最优的状态增量，然后对当前状态以 ˆ ˆx x x    形

式进行更新。不断进行上述的迭代过程直至系统收

敛得到需要的最优解。 

2  方法概述 

笔者采用的方法如图 1 所示，整个系统可分为

3 部分。当新的激光雷达帧到来时，首先进入点云

预处理模块。该模块包括点云去畸变以及特征点的

提取。点云去畸变是将由于载体的运动所造成的不

一致的激光点云转化到同一个坐标系下，然后在无

畸变的点云中提取特征点作为匹配点。相对于传统

的 ICP 匹配方法，基于特征点的点云匹配方法更有

效率，而且对噪声不敏感。经过点云预处理之后，

得到无畸变的特征点云，这些特征点就会进入构建

约束因子的模块。首先与前 n 帧激光雷达扫描组成

的局部地图进行帧间匹配，局部地图的点云都已转

化到与当前帧相邻的激光雷达坐标系中；因此，通

过帧间匹配得到了连续 2 帧激光雷达之间的相对位

姿变换，并以此构建激光雷达里程计因子。然后与

全局点云匹配构建激光雷达全局位姿因子，但是为

保证系统的实时性能，引入关键帧的方法，只有被

选为关键帧的激光雷达扫描才会进行全局匹配，为

系统提供全局约束因子。而且在与全局地图匹配时，

只是根据全局位姿先验在全局地图中截取一部分作

为关键帧的匹配点云。当关键帧得到全局位姿后会

将当前帧的特征点云转化到全局地图中来更新全局

地图。当得到关键帧的全局位姿后，系统会开启因

子图优化模块，将具有相对位姿的激光雷达里程计

因子与绝对位姿的激光雷达全局位姿因子一起放入

基于滑动窗口的因子图中进行优化，最终得到一个

更高频率、更加准确的机器人位姿。 

 
图 1  系统框架 

3  基于因子图优化的激光 SLAM 算法 

3.1  激光点云预处理 

点云去畸变：由于雷达计算激光点坐标时，都

是以接收到激光束时刻的雷达自身坐标系为基础

的，所以载体运动过程中，每 1 列激光点的基准坐

标系都不一样，但在同 1 帧点云里，希望能统一在

同 1 个坐标系下，所以需要知道每次采集时的坐标

系相对于初始时刻坐标系的转换关系。由于现有的

激光雷达输出的测量数据一般不会超过 10 Hz，因
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此相邻 2 帧之间的时间间隔特别短。假设相邻 2 帧

之间载体的角速度和线速度都是恒定的，即匀速模

型。假设当前帧 i 对应的机器人位姿为 Ti，则连续

2 帧 i 和 i-1 之间的变换为： 

 1
1 2 1log( )i

i i iT T 
   。 (3) 

式中   (3)se  ，则连续扫描之间任意时间段 δt 时刻

的变换为： 

 1 1( )  Exp i
i i i

t
T t T

t

  
    

。 (4) 

式中 Δt 为 2 帧之间的时间间隔。当前帧 Li 的畸变

可以通过以下方式进行校正： 

  ( )i i k k iL T t p p L ∣ 。 (5) 

特征提取：接下来，从去畸变的点云中提取特

征点云。同 LOAM 一样，笔者提取边缘点和表面点

作为匹配的特征点。对于任何点 P，从与 P 同 1 行

扫描中找到 10 个连续点，用 S 表示，均匀的位于 P

的两侧。则 P 的粗糙度可以通过以下公式计算： 

 
, 

1
( )

| | j k
j S j kk

c r r
S r  

 
。 (6) 

式中 | |S 为所选取的点集中点的个数。 

选择粗糙度值较小的点作为平面点，相反粗糙

度值较大的点作为边缘点。则从经过点云预处理后，

当前帧的点云可以表示为  , i i iL p p ， ip表示平

面特征点， ip 表示边缘特征点。 

3.2  激光雷达里程计因子 

激光雷达里程计因子：当新的雷达帧 Li到来时，

经过预处理后，得到边点 iL 和平面点 iL 。此时，当

前帧与前 1 帧之间的相对变换作为因子，当前帧机

器人运动状态作为节点被加入到因子图中；因此，

需要得到当前帧激光点云与前 1 帧激光点云之间的

变换。笔者将与当前帧相邻的前 n 帧激光雷达特征

点云组合成一个局部地图作为匹配点云，用 Mi-1 表

示。此时，该子地图包含的激光雷达帧如下： 

  1 1 2 3, , i i i i i nM L L L L      。 (7) 

这 些 激 光 雷 达 帧 通 过 变 换

1 2 3
W W W W

i i i i nT T T T      转换到第 i-1 帧激光雷达

坐标系中。对于扫描匹配算法，使用与 LOAM 相同

的方法，因为它在各种具有挑战性的环境中具有很

好的计算效率和鲁棒性。首先，将此帧激光雷达的

特征点转换到前一帧的局部地图中得到 1Mi
iL ，初始 

变换是通过匀速模型获得，对于 1Mi
iL 中的每个特征

点，在子地图中找到相应的边缘和平面；然后，最

小化特征点到其相应边和平面的距离，以获得最优

的变换： 

 
 1 11 1

s
i

i iM Mi ik ki i

l kL
P L P L

r d d
 



   



 

  
 

。 (8) 

式中： 
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   
1

1L
1 M  i

i
ki i kM P T L P
 





  ； (11) 

   
1

1

1  i

i

L
ki M i kM P T L P



 
  。 (12) 

式中： , k kP P  分别是当前关键帧的边缘特征点和面

特征点；  1 1
, 

i iM M
k kP P
  

是 , k kP P  转换到局部坐标系后

得到的点； 1 1, i iM M
l mP P   是局部地图中与 kP 对应的匹

配边缘点； 1 1 1, , i i iM M
l m nP P P    M 是局部地图中与 kP 对

应的匹配平面点。通过匹配得到相邻关键帧之间的

相对位姿变换，此时新的关键帧位姿会作为节点，

相对位姿作为因子加入了因子图中。 

3.3  激光雷达全局位姿因子与地图更新 

经过 3.2 节的点云匹配之后，得到相邻 2 帧激

光雷达扫描之间的相对变换。以得到的相对变换为

初值，将当前帧与全局地图做匹配，得到当前帧在

世界坐标系下的位姿，并将当前帧的点云融入全局

地图中，得到全局一致的地图。将当前帧点云与全

局点云做匹配，匹配方法同样选择特征点方法。不

同的是，与全局地图匹配时，为保证系统的实时性，

引入了关键帧的概念，当前帧的位姿与前一帧激光

雷达扫描的位姿相比超过定义的阈值，当前帧就会

被选择为关键帧。全局匹配只在关键帧中进行，并

且以得到的相对变换为先验，在全局地图中提取以

当前帧中心，一个长宽各 10 m，高 5 m 的长方体内

的所有点云作为匹配点。假设第 j 时刻当前帧被选

为关键帧，用 Fj 表示；与之对应，在全局地图中提

取的局部地图，用 Sj 表示。同样，先验位姿 w

jT (由

上节得到的相对变换转化得到)将当前帧的特征点 
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云转换到世界坐标系，得到 w
jF 。对于 w

jF 中的每个

特征点，在子地图 Sj 中找到相应的边缘线和平面。

然后，最小化特征点到其相应边和平面的距离，以

获得最优的变换 W
jT 。并根据此变换将激光雷达关 

键帧的点云转化到世界坐标系下，得到全局一致的

地图。 

3.4  因子图优化 

在 3.2 节中，得到激光雷达扫描之间的相对变

换，3.3 节中获得了关键帧相对于世界坐标系下的位

姿变换，但相对世界坐标系的绝对变换只在关键帧

中计算，所以两者的计算频率并不相同。为得到每

一帧激光雷达扫描的绝对位姿，构建一个基于滑动 

窗口的因子图，如图 2 所示。将得到的相对变换和

绝对变化作为约束因子节点，每一帧激光雷达扫描

对应的机器人位姿作为状态节点，加入到因子图中

进行优化。为保证系统的实时性，引入滑动窗口的

方法，在滑动窗口中固定需要优化的激光雷达普通

帧和激光雷达关键帧的数量。这样就保证了计算量

的稳定，当新的关键帧到来时，启动因子图优化，

将最新的关键帧加入到因子图中，同时边缘化掉最

早进入滑动窗口中关键帧以及与它相邻关键帧之 

间的普通帧。因为位姿仅与前后两帧相关，所以不

用考虑去掉的激光雷达帧对当前系统的影响。经过

因子图优化得到了更加准确且频率更高的机器人 

位姿。

 
图 2  系统构建的因子图

4  实验 

为证明本文中算法，在 SLAM 领域常用的大场

景公开数据集 KITTI 上进行实验。KITTI 数据集由

德国卡尔斯鲁厄理工学院和丰田(美国)技术研究院

联合创办，是目前国际上最大的自动驾驶场景下的

计算机视觉算法评测数据集。该数据集是从配备

Velodyne HDL-64 LiDAR、摄像头和 GPS 的驾驶汽

车中收集的。大多数最先进的 SLAM 方法都在这个

数据集上进行了评估，例如 LOAM 等。由于篇幅限

制，只采用 KITTI 数据集的序列 09 进行验证。路

程全长 1 705.05 m。同时采用绝对位姿估计均方根

误差作为验证算法的指标，并同现有的算法 LOAM

进行比较，各个算法得到的轨迹以及轨迹真值对比

如图 3 所示，其具体误差如表 1 所示。通过上述结 

果可知，在室外大场景中，本文中算法具有更高的

精度，充分体现了其低漂移的特点。 

 
图 3  本文中算法与 LOAM 算法的估计位姿与真值的对比

                 表 1  KITTI 数据集 09 序列下本文中算法与 LOAM 算法的误差对比               m 

场景  距离  算法  绝对位姿估计均方根误差  

KITTI 数据集 09 序列  1 705.051 
LOAM 11.574 
Ours  8.231 

 

5  结束语 

笔者基于因子图提出一种激光雷达 SLAM 框

架。因子图作为一种能够表示函数因子分解的图模

型，由于其数学特性在特定的模型建立、状态估计 

算法中有独特的优越性，可实时求解大规模最优估

计问题，简化了最优估计问题中的计算量，提高系

统的实时性。算法首先进行帧间匹配得到相邻两激

光雷达帧之间相对变换；然后根据所设阈值选择关 
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键帧，关键帧用来与全局地图匹配得到其绝对位姿；

最后构建一个基于滑动窗口的因子图，将绝对位姿

和相对位姿放在一起进行优化，最终得到更加精确

的机器人位姿以及全局一致的地图。在公开数据集

KITTI 上的实验结果证明：该算法能够减小误差的

累积，具有更高定位精度。 
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