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摘  要 

同步定位与建图(Simultaneous Localization and Mapping, SLAM)主要实现了移动机器人的自身定位

与周围环境地图构建的功能。本文重点介绍了激光雷达SLAM、视觉SLAM技术的发展现状，调研介绍了

目前的开源系统、系统存在的挑战与未来的发展趋势，对于初次接触SLAM的研究人员，清晰地掌握激

光雷达SLAM与视觉SLAM的发展是有必要的。 
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Abstract 
Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) achieves simultaneous localization and mapping 
(SLAM) functions of the robot and surrounding map construction. This paper mainly introduces 
the development status of lidar SLAM and visual SLAM technology, and investigates and introduces 
the current open source system, the challenges of the system and the development trend in the 
future. It is necessary for the researchers who contact SLAM for the first time to have a clear grasp 
of the development of lidar SLAM and visual SLAM. 
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1. 引言 

自从 20 世纪 40 年代末第一台移动机器人问世以来，他们能够执行自主任务的雄心壮志一直是机器

人研究的主要焦点之一。为了自主操作，机器人需要形成周围环境的模型，包括定位和地图绘制，并执

行安全导航。在机器人应用中的统一操作也要求机器人能够访问周围环境的一致模型，以支持安全规划

和决策。为了实现这个目标，机器人必须有能力在地图上定位自己，并创建所处环境的环境地图，因此

同步定位与建图(SLAM)应时而生，其主要包括定位与建图两个子任务，而这也是移动机器人在运动中的

重要问题：机器人必须有一个准确的关于周围环境的地图，才能使得移动机器人进行正确的导航与移动；

而想要建立准确的地图信息，机器人就必须能够准确地感知自己在周围环境中的位置信息[1]。Randall 
Smith 等人于 1990 年提出使用 EKF (扩展卡尔曼滤波器)增量的方式对移动机器人自身的姿势与状态的后

验分布以及界标所处的位置进行估算。在现实应用中，需要移动机器人从未探索环境中的某个位置开始

运动，运动过程中利用周围环境的特征信息来对自身的位姿状态进行确定，同时对经过的位置进行环境

地图的构建。其中对机器人自身的定位技术主要与环境特征、系统成本、建图精度、信息获取频率以及

算法自身的鲁棒性相关，目前定位技术可以利用无线信号、全球定位系统(GPS)以及惯性测量单元(IMU)
等来实现[2] [3]。但目前的无线技术是一个主动系统，不能平衡系统运行成本与定位准确定率。而 GPS
主要适用于室外空旷的大场景，另外 IMU 定位系统存在不可避免的累积误差[4]。近年来，随着计算机与

智能技术的快速发展，搭载激光雷达、相机、IMU 以及其他传感器的 SLAM 蓬勃发展，其中基于图特征

的 SLAM 目前更具发展潜力与优势。这些算法主要利用的是从卡尔曼滤波器(KF)、扩展卡尔曼滤波器

(EKF)、粒子滤波(PF)中所衍生出来的基于图的优化算法。在目前的 SLAM 系统中已经使用多线程来取代

以前的单线程系统，同时伴随着机器人与传感器的研究，SLAM 技术也逐渐从军用转换为现实生活中的

机器人应用。 
本文的组织结构可概括如下：在第二节中重点介绍了激光雷达 SLAM 的发展，主要对激光雷达 SLAM

系统，以及目前存在的难点与未来进行了介绍分析。第三节重点介绍了视觉 SLAM 的发展现状，主要对

视觉 SLAM 系统，以及目前视觉 SLAM 系统存在的挑战与未来进行了介绍分析。最后我们对未来 SLAM
的未来研究方向进行总结。 

2. 激光雷达 SLAM 

过去 20 年来，从声纳传感器开始，激光雷达的出现使得 SLAM 系统变得可靠，从此基于激光的

SLAM 方法一直是移动机器人地图和导航研究的基石，依靠构建的三维地图进行 6D 定位仍然是一个研

究热点，与视觉传感器相比，激光雷达提供的测量信息更可靠、更准确、噪声级更稳定，并且光照的

强弱变化对激光雷达的探测影响甚微，[5]中对基于概率的二维激光雷达同步定位和测绘的数学理论进

行了详细的介绍。 

2.1. 激光雷达 SLAM 系统 

激光雷达传感器通过激光雷达光束的数量多少可以分为 2D 激光雷达和 3D 激光雷达，因此激光雷达

SLAM 系统根据其使用的激光雷达的不同也可以分为 2D 激光雷达 SLAM 与 3D 激光雷达 SLAM。Giorgio 
Grisetti 等人提出的 Gmapping 是移动机器人利用 2D 激光雷达进行环境探索时较多使用的 SLAM 工具包，
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算法主要是基于 RBPF (Rao Blackwellization Partial Filter)方法，利用扫描匹配的方法进行自身位置的估计

[5] [6]，是 FastSLAM [7] [8]的带网格地图的升级版。HectorSlam [9]结合了 2D SLAM 系统、3D 导航与扫

描匹配技术以及惯性传感系统。2012 年，由 Luca Carlone 等人提出的 LagoSLAM 主要是以图形为基础的

SLAM 算法，其原理是利用了非线性非凸函数的最小化[10]。 
对于 3D SLAM，2014 年提出的 LOAM 通过对局部曲面的粗糙度进行评估来对激光雷达云中的边和

曲面点特征进行提取，根据运动模型，特征被重新投影到下一次扫描的开始，并在下一次的扫描中找到

点对应，最后，通过最小化点对应之间的总距离来递归估计三维运动[11]。2016 年由谷歌提出的

Cartographer [12]添加了子地图映射与循环闭环检测操作，对产品性能进行了提升，该算法能够灵活适用

于跨平台以及不同传感器所提供的 2D 或 3D 的 SLAM 系统。之后的 Lego-Loam 可以利用来自 Velodyne 
VLP-16 激光雷达的点云和可选 IMU 数据作为输入，可以实时地输出自身的 6D 姿态估计，并具备全局优

化与闭环检测功能[13]。Jean-Emmanuel Deschaud 等人提出的 IMLS-SLAM 利用了新的低漂移 SLAM 算

法，仅使用基于扫描断层模型匹配框架的 3D 激光雷达数据[14]。2020 年由 Bo Zhou 等人针对特征点稀疏、

移动速度快、动态噪声高等特点的室外地/水面多场景应用，提出一种由前端测程函数和后端闭环功能组

成的无人车/轮船实时三维激光雷达 SLAM 系统(S4-SLAM) [15]。之后 Wen Chen 等人提出的 TLDR [16]
针对大规模环境下混合几何基元的惯性辅助三维激光雷达 SLAM 系统闭环，提出了一种新颖的确定性、

近实时平面驱动的子地图匹配算法。 

2.2. 挑战与未来 

激光雷达具有对光线变换不敏感、可以提供 360 度的探索视角、可以为 SLAM 系统提供 3D 环境信

息等优点。但是利用激光雷达数据进行研究开发对技术人员要求较高、周期较长、开发成本太大，未来

的发展趋势大概率围绕着其设备的小型化、成本的合理化以及可靠性与环境的适应性改进。 
另外，目前 SLAM 系统普遍仅能在稳定、静态的工作环境中作业，但在现实中低纹理和动态物体的

存在使得 SLAM 系统的环境会不断发生变化。另外，像类似于长走廊与管道等环境会因为其自身的纹理

特征较低从而使得激光雷达 SLAM 来进行应用时出现问题。[17]中提出了利用 IMU 辅助 2D SLAM 系统

来应对上述低纹理环境。此外，[18]通过在映射过程中加入时间维度来使得移动机器人在动态环境中也可

以对自身及周围环境音系进行正确的、高效的映射。在未来激光雷达 SLAM 对如何能够在低纹理与动态

环境中实现更稳定的应用，以及建立的地图如何更稳定更新，都是值得进一步探索的。 

3. 视觉 SLAM 

随着 GPU 与基于深度学习的新一代视觉传感技术的高速发展，视觉 SLAM 系统主要借助了在价格

方面有优势的相机作为主要传感器，同时其采集的图像中具有大量的信息可以用于后期视觉处理，成为

了 SLAM 技术的研究热点问题。 

3.1. 视觉 SLAM 系统 

视觉SLAM主要利用相机传感器采集到的视频序列中相邻两帧图像之间的相机的位置与姿态来对整个

探索路径的轨迹进行复现，而对于相机的位姿优化方法根据其实现原理不同主要分为基于滤波器和基于优

化的两种方法[19]，其中基于滤波器的相机位姿优化方法会对之前的相机状态信息进行忽略，仅仅依据当

前状态下所获得的相机位姿的估计进行优化处理，这种只根据当前状态信息进行处理的方法在一定程度上

会在 SLAM 系统中引入累计误差，致使系统对相机传感器的运行轨迹的估计错误。2015 年 Mur-Artal R 等

人设计并实现的基于定向 FAST 和旋转 BRIEF 的同步定位和制图系统(ORB-SLAM)算法[20]以及在 2017 年
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在 ORB-SLAM 基础上改进的 ORB-SLAM2 [21]，在之前传统的 SLAM 系统的基础上添加了局部 BA 的优

化方法，可以改善累计误差对 SLAM 算法造成的影响，使得在定位与建图时系统跟踪与映射更加的稳定，

在满足实时性的同时，在复杂的场景内也具有良好的适应性。 
基于视觉的 SLAM 系统根据其视觉传感器的不同又可以分为单目 SLAM、双目 SLAM 以及 RGB-D 

SLAM 三种。由于 SLAM 对周围环境构建其 3D 地图时需要使用到传感器采集的图像的深度信息，而单

目相机无法直接确定深度信息，双目相机则需要对左右镜头计算得到深度，RGB-D 相机可以实时得到深

度信息，因此基于 RGB-D 相机的实时性更好，但其探测范围较小，在室内移动机器人中较常使用。同时

对于 SLAM 中相机位置的计算可以分为非直接法与直接法两种方案，其中利用图像中像素的灰度信息，

再结合光度误差的方法来对相机传感器的位姿估计的方法称为直接法。经典的基于直接法的 SLAM 主要

有：密集跟踪与绘图(DTAM) [22]、大规模直接单目 SLAM (LSD-SLAM) [23]等。对于非直接法的 SLAM
系统，Davison 等人提出的 MonoSLAM [24]，在算法的后端优化方案中使用了扩展的卡尔曼滤波器(EKF)
方法，利用最小化重投影误差的方法对相机运动进行估计，虽然其建图过程可以达到实时的效果，但空

间点稀疏使其仅能胜任较小场合下同步定位与建图功能，是 SLAM 历史上首个基于 EKF 的实时单目

SLAM 系统。Murray 等人提出了对定位与映射可以适用两个线程并行操作算法 PTAM (Parallel Tracking 
and Mapping) [25]，在进行相机的位姿优化与评估时利用了非线性优化的方案，同时为了节省优化所需的

时间，PTAM 增添了关键帧的判定，但在运行时极易出现跟踪失败问题，在小场景中效果更好。特征点

法较之直接法运行更稳定、对环境适应性强等优势，基于特征点法的视觉 SLAM 也因此成为近年来的研

究热点方向[26]-[31]。 

3.2. 挑战与未来 

视觉 SLAM 系统在实际应用中仍然存在着问题，即目前 SLAM 算法虽然已经可以很好地使用特征点

与关键帧，其应用范围也从仅用于室内稳定环境，扩大到城市道路街道环境中了。但是因为视觉 SLAM
主要采用的时特征点特征作为 SLAM 系统的特征提取与匹配的标准，在其应用于像野外森林等相似度极

高的复杂环境时，相机传感器采集到的图像特征点可能会受到森林中的树叶、草丛等噪点影响，从而造

成图像特征点的匹配错误，致使相机位姿估计错误、建图失败。因此视觉 SLAM 与动态、非结构化、复

杂、不确定和大规模环境相关的解决方案尚待探索[32]。 

4. 结束语 

本文调研了基于激光雷达与相机传感器的 SLAM 的研究，系统存在的难点与挑战，以及其各自未来

的发展趋势。目前的 SLAM 并不代表一种算法，其代表的是一种复杂的集成技术。其对软件与硬件都有

较高的要求，在 SLAM 的未来发展趋势，将更加注重算法与传感器的高度结合，也应该更关注于移动机

器人搭载 SLAM 系统的适应性与鲁棒性，同时对于 SLAM 系统尤其是视觉 SLAM 系统在算法上与深度

学习、机器学习等技术相融合也是一大趋势。 
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