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摘要!激光即时定位与建图 !

;<:=

"算法是一种在机器人导航和自主驾驶领域被广泛应用的技术$该技术可以利用激光

雷达扫描环境并提取特征点&实现机器人的自主定位和地图构建$针对机器人激光
;<:=

技术进行研究&分析了各个激光

;<:=

算法的基本原理&并且对主流
;<:=

算法进行了现状总结$根据激光
;<:=

算法的特点以及原理不同&将激光
;<:=

算法分为)基于滤波器的算法*基于图优化的算法*基于配准的算法*基于学习的算法等$基于上述分类&详细介绍了每个

算法的优缺点&并且分述了近两年的主要研究成果$针对移动机器人激光
;<:=

算法研究现状&对激光
;<:=

算法的未来发

展进行了展望%

关键词!即时定位与建图$特征提取$匹配$优化$未来发展
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&

L4OGI6H2AJGLIJ1HI4UH5

64J2H2ROH
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B

"是机器人领域中的关键技术&它可以利

用激光雷达扫描环境并提取特征点&实现机器人的自主定

位和地图构建%近年来&随着机器人技术和激光雷达技术

的不断发展&激光
;<:=

也得到了广泛的研究和应用%

目前&国内外对于激光
;<:=

的研究主要集中在以下

几个方面)算法优化&硬件平台&应用场景等'

&

(

%在算法

优化方面&研究人员不断探索和改进各种激光
;<:=

算法&

如基于优化的
;<:=

算法*基于点云配准的
;<:=

算法*

基于学习的
;<:=

算法等&以提高算法的精度和鲁棒性&

并降低计算复杂度和硬件要求%在硬件平台方面&研究人

员致力于开发更加高效*精准和稳定的激光雷达&以及与

之配套的机器人平台%在应用场景方面&研究人员不断探

索和拓展激光
;<:=

在各种实际应用场景的应用&如室内

导航*无人驾驶*智能物流等%

@

!

国外激光
/29)

算法研究现状与应用

随着人工智能的发展&目前国外在激光
;<:=

方面的

主要研究现状有算法优化*多传感器融合以及深度学习与

;<:=

等%激光
;<:=

主要应用在自动驾驶*机器人*

:\

+

]\

以及无人飞行器等方面%也有大量国外学者针对相

关激光
;<:=

算法的缺点和不足进行了大量研究并且发表

了很多优秀文章&例如&对于基于滤波器的
;<:=

算法&

具有局限性&如计算复杂度高*粒子数目选择*粒子退化

等问题&在文献 '

" %

(中通过对粒子滤波算法改进&有效

地解决了粒子退化&提高了精度%文献 '

$ (

(中提出深度

学习的滤波器算法&对非线性噪声进行建模&提高了算法

的精度和鲁棒性%对于基于图优化的
;<:=

算法&存在一

些缺点有计算复杂性*实时性*局部最优解等&在文献 '

,

)

(中主要举例
>̂ [5;<:=

算法&通过改进算法&有效
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#

地解决了计算复杂度高*粒子退化问题&并且对处理大规

模环境时具有较好的效果 %文献 '

&# &&

(举例了
EOH

7

5

7

42

B

算法&通过对激光雷达数据中的特征点进行提取和匹

配&减少了计算量和存储空间&提高了算法的效率和存储

空间%对于基于配准的
;<:=

算法&缺点有对环境要求较

高&在未知环境或者动态环境可能存在一定的局限性等&

文献 '

&" &'

(主要针对算法对环境不稳定和噪声干扰等

问题&提出了一系列方法&有效地降低噪声和误差的影响&

使得地图更加精确和鲁棒%对于基于学习的
;<:=

算法&

具有数据依赖性*过拟合以及解释性差等缺点&文献 '

&*

"&

(主要采用了分类聚类算法对点云数据进行处理&减少

点云数据的噪声和不完整性&通过选取最有的聚类中心&

提高了聚合器的效率和准确性%文献 '

"" ",

(中研究学者

分别提出了不同的深度强化学习的
;<:=

算法&有效地提

高了算法的性能和效率&解决了过拟合等问题%

A

!

激光
/29)

算法综述

总的来说&激光
;<:=

的算法可以分为传统的基于滤

波器和基于图优化的算法&以及近年来兴起的基于点云配

准和基于学习的算法%如图
&

所示分类图%

图
&

!

激光
;<:=

算法分类图

AB@

!

基于滤波器的算法

基于滤波器的
;<:=

算法主要利用不同类型的滤波器

对机器人的轨迹和地图进行估计和优化%基于滤波器的算

法一般有卡尔曼滤波器
;<:=

算法和粒子滤波器
;<:=

算法%

"_&_&

!

卡尔曼滤波器

卡尔曼滤波器是一种经典的线性高斯模型的状态估计

滤波器&由美国工程师
\_̀_ ĤIOH2

于
&),#

年提出'

"'

(

%

该滤波器主要用于对系统状态的估计和预测&其基本原理

是通过对系统状态和观测数据进行加权平均&获得更准确

的状态估计结果%在
;<:=

中的应用主要是对机器人的位

姿和地图进行估计和优化%基于卡尔曼滤波器的
;<:=

算

法包括
`̂ [5;<:=

和
>̂ [5;<:=

等&它们的基本原理都

遵循卡尔曼滤波器的原理机制&即状态的估计和预测&从

而获得更准确的位姿和地图估计结果'

"*

(

%下面分别介绍%

基于扩展卡尔曼滤波器的
;<:=

算法 !

`̂ [5;<:=

"

有两个阶段)预测和更新%其算法如表
&

所示%

表
&

!

扩展卡尔曼滤波器算法步骤
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其中
0

!

和
!

!

分别为来自传

感器的实际测量和使用时间

!

的观察模型进行预测测量%

(!>

7

RH6A1JSHN4H21AOH6N4Y

)
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"

!

&
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!

.

!
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!

表
&

显示了扩展卡尔曼滤波器的预测和更新步骤%在

预测步骤中&我们首先使用状态空间来估计状态
(!

%然后&

我们使用之前在时间
!b&

处的协方差矩阵
%

获得时间
!

处

的状态协方差矩阵
%

%在初始时刻我们没有协方差矩阵&需

要自己初始化它%

`̂ [5;<:=

算法的主要优点是能够处理

非线性和非高斯问题&具有较高的估计精度和实时性%缺

点是非线性噪声问题)

`̂ [5;<:=

算法假设传感器噪声为

线性高斯噪声&但实际上很多传感器噪声是非线性的&这

会导致
`̂ [5;<:=

算法的精度下降$粒子退化问题)

`̂ [5;<:=

算法使用的是单个最优的估计值&因此在处理

大规模环境时&容易出现粒子退化问题&影响算法的效率

和精度%

基于无迹卡尔曼滤波器的
;<:=

算法 !

>̂ [5;<:=

"

主要思想是通过无迹变换将非线性函数变换成一个高斯分

布&从而实现对非线性问题的处理%具体来说&

>̂ [5

;<:=

算法将机器人的轨迹和地图表示为一个联合高斯分

布&通过无迹变换对非线性函数进行线性化&从而实现对

机器人轨迹和地图的估计和优化%具体来说&

>̂ [5;<:=

算法包括以下步骤%

&

"状态预测)

!

通过机器人的运动模型和控制输入&计算机器人的

预测状态%

"

通过无迹变换&将预测状态映射到高斯分布上%

#

计算高斯分布的均值和协方差矩阵&作为机器人的

预测状态

"

"状态更新)

!

通过机器人的观测数据&计算机器人当前的观测

!

投稿网址!

VVV!

0

L

0

1I

P

3U!1JO



第
%

期 刘志成&等)

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

激光即时定位与建图算法综述
#

%

!!!!

#

状态%

"

通过无迹变换&将观测状态映射到高斯分布上%

#

计算机器人位姿和地图的联合高斯分布的均值和协

方差矩阵&作为机器人的最终状态%

%

"地图优化)

!

使用非线性优化方法对地图进行优化&以进一步提

高估计精度%

"

通过无迹变换&将优化后的地图状态映射到高斯分

布上%

#

计算机器人位姿和地图的联合高斯分布的均值和协

方差矩阵&作为机器人的最终状态和地图状态%

>̂ [5;<:=

算 法 是 一 种 使 用 无 迹 卡 尔 曼 滤 波 器

!

>̂ [

"进行
;<:=

的方法&相比于
`̂ [5;<:=

&

>̂ [5

;<:=

具有更好的非线性建模能力和更少的线性化误差%

然而&

>̂ [5;<:=

仍然存在一些缺点&如计算复杂度高*

粒子退化等'

,

(

%

"_&_"

!

粒子滤波器

粒子滤波
;<:=

!

9[5;<:=

"是一种基于蒙特卡罗方

法的非参数滤波器&最初由
-4A6AN[JY

等人提出&发表于

"##%

年的
/T\:

会议上&用于同时估计机器人的轨迹和环

境地图'

")

(

%其主要思想是使用一组状态粒子来估计机器人

的位姿和环境地图&在
9[5;<:=

中&每个状态粒子表示机

器人的一个假设位姿和地图&它们的权重表示该假设与真

实状态的匹配程度%在预测和重采样过程中&每个粒子的

权重被用来决定其在新粒子集合中的数量&从而使更有可

能的粒子数量增加&不太可能的粒子数量减少%这样&通

过多次迭代&可以逐渐减小估计误差&实现对机器人轨迹

和环境地图的估计%如图
"

是粒子滤波算法流程图%常见

的基于粒子滤波的
;<:=

算法有
[HL6;<:=

算法*

EOH

7

5

7

42

B

算法等%

其中
[HL6;<:=

算法使用了分解式滤波的思想&将地

图分解为一系列特征&每个特征由一个粒子来描述&同时

对于每个特征&都估计了其对应的位姿&从而实现对机器

人轨迹和地图的同时估计&大大降低了计算复杂度%

[HL6;<:=

算法的基本流程如下)

&

"初始化粒子集合和地图)随机生成一组粒子&每个

粒子都表示机器人的位姿和地图的状态$

"

"预测粒子状态)根据运动模型对每个粒子进行预

测&得到机器人的位姿$

%

"更新粒子权重)根据观测数据&计算每个粒子的权

重&表示该粒子对应的状态与观测数据的匹配程度$

$

"重采样)根据粒子的权重对粒子进行重采样&使得

权重大的粒子被选中的概率更高$

(

"更新地图)对每个粒子的地图进行更新&包括添加

新的特征和更新已有特征的状态%

[HL6;<:=

算法的优点是具有良好的鲁棒性和实时性&

适用于多种不同的机器人和环境%由于采用了分解式滤波

图
"

!

粒子滤波算法流程图

的思想&将地图分解为一系列特征&极大地降低了计算复

杂度&同时还可以处理非线性运动模型和非线性观测模型%

[HL6;<:=

算法的缺点是对于大规模地图的处理效果不如

基于图优化的
;<:=

算法&同时在处理复杂环境时容易出

现粒子退化的问题&即大部分粒子的权重趋于零&导致估

计精度下降%

EOH

77

42

B

算法原理是使用栅格地图来表示环境&并利

用粒子滤波器来进行位姿估计和地图构建%具体来说&

EOH

77

42

B

算法通过将环境划分为一系列小的栅格单元&每

个格栅单元一共有
%

种状态)占有*空闲*未知%如图
%

所

示为格栅示意图&在格栅中黑色表示占有&白色表示空闲&

灰色表示未知%该算法通过激光雷达对周围环境进行扫描&

对检测范围内的网格根据占有概率将其判定为占有或空闲&

通过机器人的移动对未知网格进行探索&并使用激光雷达

数据进行障碍物检测和栅格地图更新直到地图建立完成%

同时&算法使用粒子滤波器对机器人的位姿进行估计&并

根据估计的位姿和激光雷达数据来更新栅格地图%最终&

通过多次迭代&

EOH

77

42

B

算法可以得到高精度的栅格地图

和机器人的位姿估计%

EOH

77

42

B

算法的优点包括可以处理复杂的环境&如室

内环境*城市街道等%可以构建高精度的栅格地图&对机

器人的定位能力提供了较好的支持%对激光雷达数据的噪

声和误差具有较强的鲁棒性%

EOH

77

42

B

算法的缺点包括需

要进行大量的计算&特别是在处理大规模环境时&计算复

杂度会急剧增加%依赖于激光雷达&对于没有激光雷达的

机器人来说不适用%

ABA

!

基于图优化的算法

基于图优化的算法是一种常用于
;<:=

问题的方法&

最早出现在
"#

世纪
*#

年代&主要用于解决机器人路径规划

和
;<:=

等问题'

%#%&

(

%其主要思想是将机器人在环境中的

!
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图
%

!

格栅示意图

运动轨迹和环境的拓扑结构建模成一个图&然后通过优化

图中的节点和边来最小化误差&得到机器人的位姿估计和

环境的地图%图优化
;<:=

算法主要包括前端和后端两个

过程&其算法框架如图
$

所示%前端负责数据关联和闭环

检测&数据关联主要来处理局部数据关系&解决连续数据

帧间的匹配以及相关姿态估计的问题%闭环检测主要针对

全局数据关系&通过传感器所获得数据判断机器人当前位

姿与之前已访问区域位姿之间的匹配及相对位姿估计问题%

通过上述两个过程完成位姿图的创建&即图优化
;<:=

的

前端%由于传感器与观测噪声和扫描匹配自身误差的缘故

会导致前端获得的位姿图有偏差&因此需要后端图优化部

分对位姿图进行修正'

%"

(

%后端处理不直接对传感器的观测

数据进行处理&而是仅对前端创建的位姿图进行优化&得

到位姿的最大似然估计即最优的位姿序列%常见的基于图

优化的
;<:=

算法有最小二乘法
;<:=

&因子图优化算法&

非线性优化算法等%

图
$

!

基于图优化方法的
;<:=

算法框架

在基于图优化
;<:=

算法中&机器人的位姿序列以及

位姿间的约束关系可以转化成如图
(

所示%

在图
(

中
)a

!

)

*

&

)

+

&

&&&

"

% 表示机器人的位姿序列&

它是一个向量&在图中表示点集&其中
)

*

和
)

+

分别代表
*

节点和
+

节点的位姿$

'

*

+

表示
*

节点和
+

节点的相对位姿&

即不同时刻下的关联信息$

"

1

2

代表节点
*

和节点
+

之间的

信息矩阵$

,

*

+

!

)

"为测量函数&表示
$

在理想情况下的测量

值$

-

*

+

!

)

"代表向量误差函数&即测量值与预测值的差%

假设误差函数
-

*

+

!

)

"服从高斯分布&则目标函数可表示

图
(

!

机器人位姿转化为图的表示方法

为如下形式)

"

*

+

!

)

"

#

!

,

*

+

!

)

"

#

'

*

+

"

"

*

+

!

,

*

+

!

)

"

#

'

*

+

" !

"

"

"

*

+

!

)

"

#

-

*

+

!

)

"

%

"

*

+

-

*

+

!

)

" !

%

"

!!

由上面的表达式可知&只需找到节点
)

$ 使得目标函数

.

*

+

!

)

"的值最小即可获得最优解&即

)

$

"

HN

B

O42.

!

)

" !

$

"

ABC

!

基于配准的算法

基于配准的
;<:=

算法基本思想是通过匹配两帧或多

帧激光雷达或相机捕捉到的点云数据&估计每个时刻机器

人的位姿并构建地图'

%%

(

%该算法通常分为两个步骤)前端

配准和后端优化%前端配准是指对连续的点云数据进行匹

配&以得到机器人的运动轨迹和局部地图%后端优化则是

指对前端得到的轨迹和地图进行全局优化&以进一步提高

位姿估计和地图质量%常见的基于配准的激光
;<:=

方法

分为基于特征的点云配准算法*基于全局优化的点云配准

算法和基于位姿图优化的点云配准算法%其中主流的

;<:=

算法就是
FA16JN

算法%

FA16JN5;<:=

主要原理是通过激光雷达数据获取环境

地图&并同时估计机器人在地图中的位置和姿态&实现自

主导航和环境建图%

FA16JN

整体算法很直接&就是将激光

点与已有的地图 ,对齐-&即扫描匹配%扫描匹配就是使用

当前帧与已经有的地图数据构建误差函数&使用高斯牛顿

法得到最优解和偏差量%其工作是实现激光点到栅格地图

的转换&

!

时刻所有的激光点都能变换到栅格地图中&也就

意味着匹配成功%如表
"

所示&

FA16JN5;<:=

主要包括以

下几个步骤)

通过以上步骤&

FA16JN5;<:=

能够在实时性和精度之

间取得良好的平衡%

FA16JN

算法具有以下优点)实时性较

高&

FA16JN;<:=

算法利用线段作为路标&提高了匹配效

率&同时使用
`̂ [

进行位姿估计&保证了实时性$精度较

高&

FA16JN;<:=

算法在路标提取*位姿估计*闭环检测

和地图优化等方面都有较好的设计&能够提高地图的精度

和鲁棒性%缺点有)对环境要求较高$鲁棒性有待提高&

算法对于激光雷达数据的噪声和不确定性较为敏感&需要

进一步提高算法的鲁棒性%
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激光即时定位与建图算法综述
#

(

!!!!

#

表
"

!

FA16JN

算法步骤

激光雷达数

据预处理

将激光雷达数据进行去噪*滤波*分割等预处理&得到

一系列激光点云%

构建占据

栅格地图

将激光点云转换为占据栅格地图&其中栅格的值表示

该位置是否被占据%

路标提取

从地图中提取路标&并利用路标进行位姿估计%

FA15

6JN;<:=

使用线段作为路标&因为线段具有较好的

鲁棒性和描述能力%

位姿估计

通过匹配当前激光雷达数据和上一帧激光雷达数据

对应的路标点&利用扩展卡尔曼滤波!

`̂ [

"对机器人

的位置和姿态进行估计%

地图更新
根据机器人当前位置和激光雷达数据更新地图&同时

将新的路标加入路标库%

闭环检测

使用
;1H2TJ26AY6

进行闭环检测&即在地图中寻找与

当前帧相似的历史帧&并使用这些历史帧对当前位置

进行校正%

地图优化
在闭环检测后&使用非线性优化算法对地图进行优

化&以进一步提高地图的准确性和鲁棒性%

ABD

!

基于学习的算法

基于学习的
;<:=

算法是指利用机器学习的方法&通

过对传感器数据和地图数据的学习&实现环境建图和自主

导航的技术%这种方法可以从数据中自动提取特征&避免

了手动设计特征的困难和不确定性&同时具有较好的泛化

能力和鲁棒性'

%$

(

%基于学习的
;<:=

算法主要解决了传统

;<:=

算法中存在的以下问题)特征设计问题&传统

;<:=

算法需要手动设计特征&这存在一定的主观性和不

确定性&这增加了算法的难度和复杂度%基于学习的

;<:=

算法可以从数据中自动学习特征&避免了手动设计

特征的困难和不确定性$实时性问题&传统
;<:=

算法需

要大量的计算和存储资源&对实时性的要求较高&基于学

习的
;<:=

算法可以通过端到端的学习和高效的计算方法&

提高算法的实时性和效率$建图准确性问题&传统
;<:=

算法在环境建图中容易出现漏洞和误差&基于学习的

;<:=

算法可以通过数据的学习和模型的优化&提高建图

的准确性和精度'

&*

(

%目前&基于学习的
;<:=

算法主要包

括以下几种)深度学习
;<:=

以及强化学习
;<:=

%

"_$_&

!

基于深度学习的
;<:=

算法

基于深度学习的激光
;<:=

算法主要利用深度学习技

术来解决
;<:=

算法中的以下几个问题)特征提取&传统

的
;<:=

算法需要手动设计特征点&但这些特征点的选择

和设计往往具有一定的主观性和不确定性'

%(

(

%而基于深度

学习的
;<:=

算法可以通过卷积神经网络等对激光数据进

行特征提取&自动提取出图像和激光数据中的特征点*线

段*平面等特征'

%,

(

$点云配准&传统的
;<:=

算法中需要

通过点云配准来实现环境建图和定位&但这通常需要进行

复杂的数学计算%基于深度学习的
;<:=

算法可以通过学

习大量数据&利用深度学习模型学习点云之间的相似性和

差异性&从而实现点云的配准和匹配$地图优化&基于深

度学习的激光
;<:=

算法可以通过学习大量数据&利用深

度学习模型学习地图的结构和特征&从而实现地图的自适

应优化&提高地图的准确性和鲁棒性'

%'

(

%目前主流的几个

基于深度学习的激光
;<:=

算法有
9J426DA6]<:-

算法*

9J426DA6E9-

算法*

-AA

7

=H

77

42

B

算法以及
</.5;:=

算

法等%

"_$_"

!

基于强化学习的激光
;<:=

算法

基于强化学习的
;<:=

算法主要思想是将
;<:=

问题

转化为一个强化学习问题&并使用强化学习方法进行求解%

最早是在
"#&,

年提出的&由芬兰赫尔辛基大学的研究者首

次将强化学习应用于
;<:=

问题中'

%*

(

%

该算法将
;<:=

问题看作一个强化学习问题&其中机

器人作为一个智能体&通过与环境的交互来学习最优的行

为策略&从而实现同时定位和地图构建%具体来说&算法

使用一个价值函数来评估机器人当前状态和行动的价值&

并通过一系列的行动来最大化累计回报&最终实现优化的

定位和地图构建结果%如表
%

所示基于强化学习的激光

;<:=

算法步骤如表
%

%

表
%

!

基于强化学习的激光
;<:=

算法步骤

步骤 方法

环境建模

在
;<:=

问题中&机器人需要对环境进行建模&包括

建立地图和定位机器人%基于强化学习的
;<:=

算

法将这个问题看作一个强化学习问题&机器人需要在

未知环境中学习最优的行为策略&同时实现定位和地

图构建%

状态表示

基于强化学习的
;<:=

算法将机器人的状态表示为

一个向量&包括机器人的位置*速度*方向等信息&同

时也包括地图的信息%

行动选择

机器人根据当前状态选择一个行动&行动的选择是根

据价值函数来实现的&价值函数用于评估机器人当前

状态和行动的价值&并选择最优的行动%

环境交互
机器人执行所选择的行动&与环境进行交互&并获取

环境的反馈信息&包括传感器数据*位置信息等%

状态更新
机器人根据环境反馈信息更新自己的状态&包括位

置*速度*方向等信息%

奖励计算

在
;<:=

问题中&机器人的奖励通常定义为位置估

计误差和地图构建误差的函数&奖励函数的设计对算

法的性能和效果具有重要影响%

强化学习

更新

机器人根据奖励计算更新自己的策略和价值函数&以

最大化累计回报%

迭代更新
机器人不断地与环境交互*更新状态*选择行动*计算

奖励*更新价值函数&直到收敛为止%

C

!

激光
/29)

算法分析与应用

本文对目前主流的激光
;<:=

算法进行了简单的归纳
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和综述&并且对每一种
;<:=

算法列举了其实现机制和原

理&以及优缺点和改进等%这四类激光
;<:=

算法的联系

在于它们都是利用激光雷达数据来实现机器人的自我定位

和地图构建&但是具体实现方式和特点有所不同%四类算

法相对于其他算法的改进主要表现在以下方面%

基于滤波器的激光
;<:=

算法)这类算法使用卡尔曼

滤波器*扩展卡尔曼滤波器等滤波器来实现激光
;<:=

&

具有计算速度快*适用于小规模场景等优点%但是&由于

滤波器的线性化假设&这类算法对于非线性问题的处理效

果不如基于优化的算法%常见的应用场景包括室内环境*

小型机器人等%

基于图优化的激光
;<:=

算法)这类算法使用非线性

优化方法&如图优化*束优化等&来精确估计机器人的位

姿和地图&能够处理非线性问题和大规模场景%但是&这

类算法计算复杂度较高&处理速度较慢%常见的应用场景

包括无人车*大型机器人等%

基于配准的激光
;<:=

算法)这类算法使用点云配准

方法来实现激光
;<:=

&能够处理复杂地形和多层次地图%

但是&由于配准算法对初始位姿较为敏感&因此需要先验

信息或者较为准确的初始位姿%常见的应用场景包括室外

环境*地下矿井等%

基于学习的激光
;<:=

算法)这类算法使用深度学习

技术来实现激光
;<:=

&能够自动学习特征表示&具有较

强的泛化能力%但是&由于深度学习技术的数据需求量较

大&这类算法需要大量的训练数据%常见的应用场景包括

室内环境*室外环境等%

不同的激光
;<:=

算法适用于不同的应用场景&需要

根据具体场景来综合考虑选择哪种算法%

D

!

激光
/29)

算法发展趋势

本文综述了移动机器人激光
;<:=

算法的原理*优缺

点*研究现状和改进%激光
;<:=

算法是机器人实现自主

导航和环境感知的关键技术%随着激光雷达技术和机器学

习等技术的不断发展&激光
;<:=

算法也在不断更新和发

展%以下是激光
;<:=

算法未来的发展趋势和展望)

多传感器融合)随着各种传感器技术的不断发展和普

及&多传感器融合已经成为激光
;<:=

算法发展的趋势之

一&并且已经取得了不错的成绩&例如文献 '

%) $#

(&传

感器融合可以提高定位精度和鲁棒性%

深度学习技术应用)未来深度学习技术将被更广泛地

应用于激光
;<:=

算法中&例如文献 '

%( %'

(*文献

'

$&

(&将深度学习用于点云配准*建图和定位等方面%此

外&基于学习的激光
;<:=

算法已经取得了不俗的成绩&

未来也将会有更多的基于学习的算法被提出%

实时性和效率)随着机器人应用场景的不断扩大&对

激光
;<:=

算法的实时性和效率的要求也越来越高%因此&

未来的激光
;<:=

算法将更加注重算法的实时性和效率&

并且会结合分布式计算*

E9>

加速等技术来提高算法的实

时性和效率%

大规模场景处理)传统的激光
;<:=

算法在大规模场

景中往往面临着精度不高*计算量大等问题&因此未来的

激光
;<:=

算法将更加注重大规模场景的处理&如分布式

;<:=

*增量式
;<:=

等算法%此外&一些基于图优化的
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