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摘 要:在GPS拒止环境下,激光雷达里程计可以利用帧间匹配跟踪车辆实现定位,但是定位误差

随时间累积的特性造成激光雷达里程计(LO)缺乏持续性。为解决LO的误差累积问题,引入轻量

级地图OSM。基于粒子滤波框架,以LO作为运动模型的输入,通过两次筛选提取拐点,利用拐点

匹配完成与地图的对齐,并以粒子的均值作为车辆校正后的位置,实现对定位误差的校正。提出

了一种新的粒子权重模型,利用不同节点的相似度模型及测量值作为粒子权重的更新依据,避免

拐点与路网节点的错误关联导致定位误差加大。经由KITTI数据集上的实验验证,该算法可以有

效克服LO误差漂移问题,相较于原始LO定位精度至少提高了49.22%,且具有较好的实时性。
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Abstract:InaGPS-deniedenvironment,LiDAROdometry(LO)canutilizeframe-to-framematc-
hingtotrackvehiclestoachievelocalization,butitsimpossibletouseLOforalongtimebecause
ofitserroraccumulationovertime.TosolvetheerroraccumulationproblemofLO,alightweight
mapcalledOSMisintroduced.Basedontheparticlefilterframework,LOisusedastheinputof
themotionmodel,theinflectionpointsareextractedthroughtwoscreenings,theinflectionpoint
matchingisappliedtocompletethealignmentwiththemap,andthemeanvalueoftheparticlesis
chosenasthecorrectedpositionofthevehicletorealizetheerrorcorrectionoflocalization.Anew
particleweightmodelisproposed,andthesimilaritymodelsandmeasurementsofdifferentnodes
areusedastheupdatebasisofparticleweight.Inthisway,thewrongassociationbetweenthein-
flectionpointsandtheroadnetworknodes,whichmayleadtoanincreaseoflocalizationerror,can
beavoided.BytestingontheKITTIdataset,itisverifiedthatthealgorithmcaneffectivelyover-
cometheLOerrordriftproblem,andthelocalizationaccuracyisimprovedbyatleast49.22%
comparedwiththeoriginalLO,withbetterreal-timeperformance.
Keywords:Weightmodel;Particlefilter;Inflectionpoint;OSM;LiDAROdometry



  收稿日期:2022-06-17;修订日期:2022-09-08
基金项目:国家自然科学基金项目(61973160);校创新计划项目(xcxjh20210331)(202160001034)
作者简介:邹筠珍(1997-),女,硕士研究生,主要从事激光雷达导航方面的研究。
通信作者:赵伟(1971-),男,副教授,主要从事数据融合、组合导航方面的研究。



导航定位与授时 2023年1月

0 引言

随着自动驾驶汽车的发展,作为前沿发展技术

之一的自定位技术成为一个热门的研究方向,特别

是在 全 球 定 位 系 统(GlobalPositioningSystem,

GPS)拒止环境下的自定位算法是需要研究的重点。
近年来,激光雷达里程计(LiDAROdometry,LO)
的应用逐渐兴起,相对于视觉定位来说,激光雷达

可以提取到深度信息,同时摆脱了对光照环境的依

赖,在车辆定位的应用方面具有一定的优越性。

LO以激光雷达点云信息作为输入,利用帧间

匹配实现车辆定位,但是长距离行驶产生累积漂移

的问题不容忽视。目前主要有三种解决方式:多源

传感器融合、同步构建地图以及利用已有地图进行

定位校正。多源传感器融合方式[1-2]虽然定位精度

较高,但融合前标定的传感器外参容易受到机械变

形及环境影响,数据处理耗时长、操作复杂且成本

昂贵[3]。而同步定位与建图(SimultaneousLocali-
zationandMapping,SLAM)方法[4-5]需要进行全局

的地图构建并利用回环检测来消除误差[6],极大地

限制了车辆的运行轨迹。利用已有地图进行定位

校正方式的低成本、易操作的特点,使得其在解决

里程计累积漂移的问题时更具有优势。已有地图

主要包括点云地图和路网地图等。点云地图存储

需要较大的内存,且没有开源的数据,需要提前构

建;相较而言,路网地图例如开放街道地图(Open-
StreetMap,OSM),由于其开源及轻量级的特点,能
减少系统所需成本及内存。文献[7]和文献[8]利
用OSM路网及建筑信息构建特征描述子,并利用

激光点云信息进行定位,但 OSM 建筑信息及描述

子存储增加了额外的内存。文献[9]仅利用 OSM
路网信息,将里程计与路网数据结合于统一的框架

中,利用基于快速定向倒角匹配的蒙特卡罗定位对

轨迹的每一帧进行匹配,能在更低内存的情况下达

到类似的定位精度,但其在里程计轨迹失真的情况

下,效果并不佳。文献[10]利用轨迹与地图进行匹

配,依据拐点通过距离阈值约束并选择最佳路线,
避免了里程计误差发散,但是对于长路径来说,穷
尽搜索会变得极其耗时,而且将原有轨迹固连至路

网上将会带来额外的误差。文献[11]和文献[12]
在此基础上考虑了路宽的影响,采用多源粒子滤波

方法进行轨迹匹配,相对于文献[10]来说误差有了

进一步优化,但是以事后推定的方式计算轨迹-路网

匹配关系,不具有实时性。不过文献[11]和文献

[12]利用拐点进行滤波的思想,极大地节约了定位

成本,且达到不错的定位效果,此思想为本文的算

法提供了启发。
综合上述分析,本文提出了一种基于路网节点

的粒子滤波优化算法,将LO及 OSM 数据作为输

入,并依据轨迹的拐点进行粒子滤波,对LO的累积

误差实现有效的抑制,在满足校正精度的同时避免

频繁使用滤波器,且可以满足系统的实时性要求。

1 基于路网节点的粒子滤波系统框架设计

本文选用LeGO-LOAM的前端[13]作为LO,平
面点和边缘点作为激光雷达点云图像中显著的特

征点,可以通过曲率的大小对其进行分别提取,并
进行特征匹配,实现实时定位。但是在没有回环检

测等后端处理的情况下,不可避免地会出现误差逐

渐发散。为了补偿LO随着时间推移而积累的漂

移,本文使用轻量级地图 OSM 以及轨迹拐点信息

对LO定位误差进行校正,基于路网节点的粒子滤

波系统的结构框架如图1所示。

图1 基于路网节点的粒子滤波系统结构框架示意图

Fig.1 Systemframediagramofparticlefilterbasedonroadnetworknodes
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  本系统主要包含三部分,分别是利用LO获取

位姿、拐点提取及匹配和利用粒子滤波器对拐点进

行定位校正。首先,将LO的位姿作为运动方程对

粒子进行预测;同时利用航向角信息对运动轨迹进

行拐点提取,并与 OSM 地图节点进行匹配;然后,
当拐点被提取出来后,根据其与地图节点的匹配程

度更新粒子权重实现滤波,获得粒子的新位姿;最
后将其均值作为车辆的真实位姿,实现误差校正,
其中拐点提取及匹配和利用粒子滤波器对拐点进

行定位校正是本文的研究重点。

2 基于路网节点的粒子滤波优化算法研究

2.1 轨迹拐点提取及匹配

轨迹拐点是粒子进行权重更新的依据,拐点提

取与匹配的正确与否很大程度上决定了LO定位优

化的好坏。为了避免漏检及错检的情况发生,本节

利用航向角变化速率、轨迹的直曲比及转角变化约

束进行拐点提取,保证拐点提取的可靠性,并将提

取的拐点与路网节点进行匹配。拐点的提取主要

包括粗筛和精筛两个步骤。

1)拐点的粗筛:在拐弯处,航向角变化比较明

显,会出现连续段航向角变化速率较大的情况。故

设置阈值θt与帧数m1,当存在连续m1 帧以上的航

向角速率大于θt 时,则认为出现拐弯情况,以航向

角速率最大的点作为拐点。为了避免出现拐弯处

提取不完整,或者在同一个拐弯处提取出多个拐点

的现象,如图2(a)所示,本文对拐弯结束处的终止

条件进行优化,认为拐弯结束处需满足连续若干帧

(m2)对应的角速率小于阈值θt。 通过此法可以将

拐弯处轨迹全部提取出,如图2(b)所示。

(a)原提取效果

(b)优化后提取效果

图2 拐点提取

Fig.2 Extractionofinflectionpoints

2)拐点的精筛:通过航向角速率变化提取出的拐

点并不可靠,在直线段行驶时也可能出现上述情况

(例如:超车、急刹车等),为了去除此类伪拐点,需要

对其进行精筛。本文采用轨迹的直曲比及转角变

化[14]进行判别实现拐点的精筛。某次粗筛结果如图

3中黑框所示,设定直曲比阈值S1 和角度阈值β1,只
有当同时满足直曲比小于S1 和转角变化大于β1 时,
才认为此为拐点,否则认为是伪拐点进行去除,从而

达到精筛的目的,精筛结果如图3中蓝框所示。

图3 精筛后提取出的拐点

Fig.3 Inflectionpointsextractedafterfinescreening

  提取出拐点之后,需要将此点与路网节点进行

匹配,遍历路网节点,利用两相邻拐点间长度误差

阈值LT 及角度误差阈值θT 约束获取匹配候选集

P。

2.2 基于拐点的粒子滤波算法研究

为了解决LO误差漂移问题,本文基于粒子滤

波器框架[15-16],提出了一种新的粒子权重模型,并
于拐点处更新粒子权重。每一次拐点滤波都会校
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正相应位姿,进而抑制LO误差发散,具体的算法流

程如下:
(1)粒子初始化

假设已知小车初始位姿,选定粒子数 N ,将粒

子分布在初始位姿附近,其分布符合高斯正态分

布,每个粒子代表小车可能的位姿,初始权重均为

1/N。
(2)预测阶段

由于小车在不断运动,粒子的状态也不断更

新,本文利用LeGO-LOAM 算法前端获得的帧间

转移矩阵Tk-1
k 作为粒子的运动模型,由旋转矩阵

Rk-1
k 及位移矩阵tk-1

k 共同构成,如式(1)所示。假设

小车在t时刻的(第k帧)位姿为Xk,t,由六自由度

表示为[x,y,z,γ,θ,φ]T,分别代表全局坐标系下

位置(xyz)坐标及姿态(roll、pitch、yaw)。
根据运动模型,小车从k-1帧到k帧位姿变化

可表示为

Tk-1
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k
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其中,T0
k-1 代表第k-1帧激光雷达坐标系到

全局坐标系的坐标变换。

T0
k-1=∏

k

i=1
Ti-1

i (4)

另外,[xk-1
k ,yk-1

k ,zk-1
k ,γk-1

k ,θk-1
k ,φk-1

k ]T 可由

LO的转换矩阵Tk-1
k 获得,分别表示第k 帧相对于

第k-1帧(在第k-1帧雷达坐标系中)小车的位姿

变化;[vxk,vyk,vzk,vγk,vθk,vφk]T 为预测噪声,符
合高斯分布。

(3)测量阶段及粒子权重更新

粒子滤波算法通过不断更新粒子的位姿及权

重来近似系统的真实后验概率,通过运动模型,粒
子的位姿获得更新,相应权重由测量模型更新。与

传统的粒子滤波不同的是,本算法不对每个位置进

行测量及粒子权重更新,只对位于拐点处的粒子进

行处理,这样在保证定位精度的同时,也可以提高

效率,保证实时性。
通过2.1节中的方法进行拐点的识别及匹配,

可获得候选匹配集P。如图4所示,P 点集可能不

止一个点,为了避免错误的拐点数据关联导致定位

误差加大,本文不直接进行数据关联,而是利用不

同节点的相似度模型及测量值作为粒子权重的更

新依据,提出了一种新的粒子权重模型如下

ωi=∑
n

j=1
ω1(pi,Pj)ω2(pi,Pj) (5)

其中,ωi 代表第i个粒子的权重大小;n代表P
点集数,即可能的候选路网匹配节点数;ω1(pi,Pj)
为小车轨迹与可能的道路候选段的相似度;ω2(pi,

Pj)为基于测量值构建的概率密度函数。

图4 候选匹配集P

Fig.4 CandidatematchsetP

受到文献[11]和文献[12]的启发,本文轨迹与

道路候选段相似度模型ω1 构建如图5所示。

图5 相似度模型

Fig.5 Similaritymodel

轨迹的相似度模型主要基于长度误差及朝向

角误差,其中相对长度误差和朝向角误差分别为

s1=
lr-ls

ls
(6)

α= αs-αr (7)
构建的相似度模型为

ω1=e-(λ*s1+(1-λ)*(
α
π)) (8)

其中,λ为归一化权重因子,其值介于[0,1]之
间,其大小表征了相似度模型对长度相似度和角度

相似度的依赖程度。通过此模型可以看出,当轨迹

与道路候选段相似度越高,ω1 的值会越大。
基于测量值的概率密度函数ω2 的构建方式

如下

ω2=ln
1
2πσd

e
-(d'-μd)2

2σ2d +1
æ

è
ç

ö

ø
÷ (9)
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d'的表达式为

d'=
μd ,d≤dth

d-dth+μd ,d>dth
{ (10)

其中,μd 为0,d 代表粒子与路网节点的距离,
即测量值,如图6所示,dth 为设置的距离阈值,旨在

考虑到路宽因素的影响。 即认为在一定范围内

(d≤dth),粒子的可靠性相同且最高,当超过一定

范围时,认为粒子与路网节点越远,粒子越不可靠。

图6 粒子与节点分布

Fig.6 Distributionofparticlesandnodes

根据式(5)可以看出,粒子的权重是由相似度

模型及测量值联合决定的,当LO获得的轨迹与某

一道路候选段相似度越高,则表明拐点与匹配集P
中对应节点关联程度越大,故距离此节点测量值越

小的粒子理论上应该拥有更大的权重,而此次构建

的粒子权重模型很好地实现了这一点。
(4)重采样

为了避免粒子退化,需要进行重采样操作,根
据权重比例复制粒子,在这一过程中,权重较大的

粒子将保留,权重小的粒子会舍弃。将得到的新粒

子集代入状态转移方程中,对其进行预测和测量,
反复迭代,并将每次获得的粒子集均值作为轨迹校

正后的位姿输出。在每确定一处拐点后,再依据路

网中边的朝向信息对粒子进行方向约束,此优化算

法可以有效减小LO带来的定位误差,实现小车准

确定位。

3 实验结果与分析

本章设计了相关实验以验证本算法的有效性,
选用公 开 数 据 集 KITTI[17],激 光 雷 达 型 号 选 用

VelodyneHDL-64E,水平分辨率为0.2°,频率为

10Hz。其中序列00-10由GPS/IMU进行标定并作

为真实位姿,本文选用序列00、02、05、08进行实验,
各序列的 OSM 地图于 OpenStreetMap官网下载,

并进行节点标定。
在本次实验中,选取的角速率θt 为0.01(°)/

帧,直曲比S1 为0.998,角度阈值β1 为15°,角度阈

值θT为25°,长度阈值LT为0.3,选取高斯预测噪声

[vxk,vyk,vzk,vγk,vθk,vφk]T 标 准 差 为[0.2,0.2,

0.2,0.005,0.0005,0.0005]T,均值为[0,0,0,0,0,

0]T,归一化权重因子λ 为0.5,选取的粒子总数 N
为300个。

(1)算法耗时分析

不同的粒子数目对算法的准确性和运行效率存在

影响。当粒子数量越多,准确性提高,算法耗时也会随

之增加。为了平衡两者,需要通过实验确定最佳粒子

数N。 某次实验中粒子数量与均方根误差(Root
MeanSquaredError,RMSE)及算法耗时如图7所示。
其中,均方根误差用来表征算法的准确性,算法耗时选

取本次实验中粒子滤波的最长耗时。

(a)算法误差与粒子数关系

(b)算法耗时与粒子数关系

图7 算法均方根误差及耗时与粒子数量的关系

Fig.7 RespectiverelationshipbetweenRMSEandnumber

ofparticlesaswellastimeconsumingandnumberofparticles

通过图7可以看出,当粒子数N 小于300时,误
差变化较大,当N 大于300时,耗时增加明显,故选

取最佳粒子数N 为300。此时,误差为4.30m,粒子

滤波最大耗时为12.9ms,只在LO运行时间上增加
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了很小的成本,可以满足系统的实时性要求。
(2)本算法与LO定位结果比较

由于高斯预测噪声随机,每次通过粒子滤波得

到的轨迹略有不同,本次对每个 KITTI序列进行

50次实验,计算每一次实验轨迹的均方根误差,取

50次实验的均值结果如表1所示。

表1 KITTI序列算法对比

Tab.1 AlgorithmcomparisonofKITTIsequences

KITTI
序列

识别

拐点数
总距离/m

LO均方根

误差/m

本算法均方

根误差/m

误差优化

百分比/%

KITTI00 28 3719.64 16.27 4.30 73.57

KITTI02 24 5067.23 37.65 10.96 70.89

KITTI05 11 2205.58 7.70 3.91 49.22

KITTI08 20 3222.80 40.76 6.75 83.44

通过表1的实验结果可以看出,本算法能有效

抑制LO的误差漂移,定位误差均明显减小,其优化

程度主要和拐点数目、路况、行驶距离和原LO误差

等有关。由于序列KITTI05的拐点数较少,其优化

程度较低,而序列KITTI08行驶距离较短,拐点多,
优化程度较高。

将算法前后的轨迹及误差进行对比分析,以序列

KITTI00为例的滤波前后的结果如图8所示。
由图8(a)可以看出,经过本算法校正后的轨迹

分布在路网周围,与真实轨迹有较高的重合度,定
位轨迹的误差存在明显的改善;由误差曲线图8(b)
可以看出,LO的误差会随着时间逐渐发散,而本算

法由于拐点的约束,每经过一处拐点,误差都会得

到校正,最终输出误差持续较低,显著地解决了LO
的累积误差过大的问题。

(3)与其他粒子滤波算法比较

为了说明本算法的定位效果,选取文献[11]中
算法进行对比。文献[11]提出了一种拐点滤波

(a)序列KITTI00滤波轨迹对比图

(b)序列KITTI00滤波误差对比曲线

图8 基于拐点粒子滤波实验结果

Fig.8 Experimentalresultsbasedonparticle

filterofinflectionpoints

(TurningPointFiltering,TPF)算法,通过相邻点

关系约束拐点与路网节点的匹配关系,并使用多源

粒子滤波算法实现里程计误差校正。选用同样的

参数进行50次实验,得到的误差结果如表2所示。

表2 KITTI序列优化算法对比

Tab.2 OptimizationalgorithmcomparisonofKITTIsequences

KITTI序列
本算法

均方根误差/m
TPF算法

均方根误差/m

KITTI00 4.30 4.76

KITTI02 10.96 10.30

KITTI05 3.91 5.72

KITTI08 6.75 5.34

可以看出,本算法与TPF算法得到的误差结果

相差不大,但是由于TPF算法是通过事后推定的方

式计算轨迹-路网匹配关系,优化定位误差,不具有

实时性;而本算法是基于实时定位的,相对于TPF
算法来说,本算法具有更广的应用空间。某次实验

结果如图9所示。

(a)序列KITTI00轨迹对比图
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(b)序列KITTI00优化误差对比曲线

图9 算法对比结果

Fig.9 Algorithmcomparisonresults

4 总结

本文针对GPS拒止环境下车辆自定位问题,提
出了一种基于路网节点的粒子滤波优化算法,该算

法基于粒子滤波框架,在运动过程中对粒子进行状

态预测,并于拐点处对粒子权重进行更新以校正位

姿,消除激光雷达带来的累积误差。通过对KITTI
数据集的实验可以看出,本算法具有显著的优化效

果,可以避免LO在长距离定位中带来的漂移。本

文的主要结论如下:

1)对于拐点的提取,采取两次筛选,利用航向

角变化速率、轨迹的直曲比及转角变化约束进行拐

点提取,避免出现拐弯处提取不完整,对直线段的

伪拐点进行了较好的去除。

2)基于不同节点的相似度模型及测量值,设计

粒子滤波的权重模型,此模型可以针对候选匹配集

为多个节点的情况,避免拐点与节点的错误关联导

致定位误差加大。

3)在LO的基础上,借助OSM 地图,对其进行

基于轨迹拐点的粒子滤波,消除激光雷达带来的累

积误差。整个过程中没有对每一帧进行粒子滤波,
节省了短时间内几乎无法获得额外有效信息带来

的运行成本,同时保证了校正的模糊性,具有较好

的定位精度和实时性。
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