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摘要摘要：：绘制地图是自动化物流领域的重要环节，目前普遍采用即时定位与建图(SLAM)方法，但在

大规模场景下，机器人常在区域边缘地带反复测扫从而积累误差，无法快速构建高精度完整地图。

提出一种基于辅助路径跟踪的机器人自主建图方法，对给定的初始草图进行栅格化去噪，通过多段

三次多项式对辅助路径进行拟合改进，采用改进的纯跟踪算法引导机器人建图，改善SLAM建图过

程的总距离和时间。实验表明：该算法在地图完整性、准确度和建图效率方面，较现有V-SLAM、

QRCode-SLAM方法均有改善，为快速高效地构建地图提供了一种可视化的双向交互途径。
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Abstract: Mapping is an important part of automated logistics. At present, SLAM is widely used. 

However, in large-scale scenes, errors are accumulated because robots often repeatedly measure and scan 

the region edge, which makes it impossible to quickly build a high-precision and complete map. An 

autonomous mapping method based on auxiliary path tracking is proposed, in which the given initial 

sketch is grid denoised and the auxiliary path is fitted and improved by multi segment cubic polynomial. 

The improved pure pursuit algorithm is used to guide the robot to build the map and improve the total 

distance and time of slam mapping process. Experiments in simulation and real scenes show that, 

compared with the existing V-SLAM and QRCode-SLAM methods, the algorithm improves the map 

integrity, accuracy and efficiency and provides a visual two-way interactive way for fast and efficient 

map construction.
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0　引言　引言

地图高效、准确生成在智能家居、交通运输、

仓储物流等领域极其重要且应用广泛。目前有 2

种常见地图生成方式：①采用地图编辑软件
[1]
经由

人工测量逐点逐线的完成，虽精度较高，但效率
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低且耗时长，需要多人使用测量设备记录整个环

境的相关数据，绘制过程繁琐复杂；②使用

SLAM
[2]
方法自动绘制地图，面向小规模场景的

SLAM技术日趋成熟，但在大范围环境下的地图

构建仍存在问题
[3]
。例如，大型室内工厂场地空旷

且封闭性差、障碍物少、建筑结构密集、线源遍

布复杂，机器人难以获取全面环境信息，覆盖遍

历测扫障碍物从而绘制地图，在角落和狭窄区域

等处需反复测扫，易导致地图残缺。另外，机器

人里程计
[4]
随时间推移不断积累误差，也使地图准

确度降低。

地图生成算法的改进主要集中在 3 个方面：

①优化和改进定位及导航跟踪精度，Feng等
[5]
采

用 (inertial measurement unit, IMU) 和 (ultra wide 

band, UWB)结合的集成室内定位系统 (intrusion 

prevention system, IPS)提高定位精度；Rajamohan

等
[6]
采用SfM同时定位和映射信息校正尺度漂移，

但较难应对无回环路线的大型仓库、长廊等场景；

Fang等
[7]
通过构造知识图和语义描述符提高动态

环境中跟踪的精度，但计算量较大，耗时较长。

②通过多模态信息融合提高建图效率，李森等
[8]
提

出一种兴趣区域地图提取与多机器人SLAM地图

融合方法；徐俊波等
[9]
设计了基于增强虚拟现实的

室内智能交互式地图构建方法；王晨捷等
[10]
提出

了基于无人机视觉SLAM的协同建图与导航方法，

结合空中机器人在视角方面的优势，实现空地机

器人协作；王桐等
[11]
采用启发式搜索方法引导局

部地图的重复区域进行地图融合。这类方法通过

多设备及局部地图融合构建全局地图，但在融合

过程中往往损失精度且耗时。③完全自主式的探

索地图生成方法，Zhao等
[12]
提出了一种结合自适

应权重和动态步长的快速探索随机树算法，集成

了基于前沿和基于采样的探索策略；Becerra等
[13]

研究了非完整动力系统的局部规划器的性质，以

在基于采样的规划器(RRT*)中实现渐近全局最优

性；Liu等
[14]
提出一种基于几何规则的方法来选择

活动区域中的候选目标点，但只考虑活动区域中

的边界，容易陷入局部最小值境地。虽可借助高

精度雷达设备实现精准定位，但在未知环境区域

过大且障碍物较少时，以上方法构建地图效率明

显偏低。

目前，主流的轨迹跟踪方法有 2类，基于几

何的追踪方法
[15-16]

和基于模型预测的方法。纯跟踪

(pure pursuit, PP)方法
[17]
在参考轨迹上选取一点作

为虚拟目标点(virtual target point, VTP)，通过控制

前轮转向角使车辆后轮中心沿圆弧驶向VTP。但

该方法并未考虑车辆动力学特性和转向器动态特

性，当VTP位置靠前时不能保证航向误差
[18]
为 0，

且控制品质上限不高。

本文对PP算法进行改进并对其在SLAM中的

应用进行研究，主要贡献包括：①将改进的PP算

法与去除噪声后的激光雷达信息相结合，提出一

种基于辅助路径跟踪的机器人自主建图方法，通

过可视化人机交互方式生成辅助路径，提高地图

精度与完整度；②将跟踪精确的全局辅助路径模

块嵌入SLAM加快建图速度，利用区域先验知识

修正移动路径误差。

1　辅助路径的生成与跟踪　辅助路径的生成与跟踪

为充分利用草图先验信息，设计了辅助路径

生成与跟踪交互框架，如图1所示。

利用SLAM构建初始边界草图；对栅格地图

进行去噪处理(A)，将去噪后的图像数据与激光雷

图1 辅助路径生成流程

Fig. 1 Auxiliary path generation flow

•• 2603
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达数据融合呈现在人机交互界面(B)；对融合后的

草图进行关键路径点标定，形成地图数据配置文

件，并由车辆控制系统 (transportation control 

system, TCS)生成完整辅助路径(C)，同时通过拟

合线段绘制虚拟地图；机器人跟踪虚拟地图中的

辅助路径，构建最终地图并呈现(D)，完成SLAM

与TCS之间地图的双向交互。

图2(a)为初始边界草图，仅含初始点。图2(b)

为占据栅格模型
[19]
，由激光雷达传感器构建，仅

包含每个栅格(mi)的状态占用情况。为复用初始草

图先验信息，需选择关键点并进行标记。在覆盖

范围内，关键点应尽量稠密，关键点之间的距离

和位置由实际场景决定，在拐角处、障碍物边上

以当前点为顶点构造直角三角形并以斜边值为单

位递增，如图 2(c)直角三角形所示，起点与终点

保持一致。标记关键点 ID、坐标位置、关键点与

路径之间映射关系，生成地图配置文件。

如图 3所示，通过对不同平台的地图数据进

行转换与映射，在SLAM与TCS之间实现地图实

时交互更新，同时，在建图过程中实现精准定位。

1.1　　栅格地图去噪栅格地图去噪

SLAM建图过程中受测扫范围限制，会在无

明显边界特征的交界处产生放射状噪声
[20]
，影响

地图完整性与准确度。本文综合高斯滤波、canny

算子边界检测、霍夫变换直线检测和阈值判断方

法，提出地图去噪处理算法，整体流程如图 4

所示。

图3 地图数据双向更新

Fig. 3 Bidirectional update of map data

图2 辅助路径生成细节图

Fig. 2 Auxiliary path generation details

•• 2604
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(1) 首先将RGB图像处理为灰度图像
[21]
：

IG =∑
i = 1

n

(K1 Ri +K2Gi +K3 Bi ) (1)

式中：K1、K2、K3分别取0.299、0.587、0.114
[22]
。

(2) 对灰度图像进行高斯滤波
[23]
：

Iσ = IG*Gσ (2)

式中：*为卷积操作；Gσ为标准差为σ的二维高斯

核，使用3×3模板。

G(x y)= (1 16){ f (x - 1y - 1)+ 2f (x y - 1)+

 f (x + 1 y - 1)+ 2f (x - 1 y)+ 4f (x y)+

 2f (x + 1 y)+ f    (x + 1 y + 1)+ 2f (x y + 1)+

 f (x + 1 y + 1)} (3)

式中：f (x y)为图像中(x y)点的灰度值；G(x y)为

该点经过高斯滤波处理的值。

(3) 对滤波后的图片采用 canny
[24]
算子进行边

缘检测。

(4) 将检测后图像恢复RGB通道并判断阈值
[25]
，

边缘处更新灰度，边缘外的噪点与原地图外的灰

度保持一致，其余灰度不变。

1.2　　人机交互的辅助路径生成人机交互的辅助路径生成

去除噪声后的地图呈现在可视化环境中(图5)。

人工标定避开障碍物基于车本体坐标系关键点的

位置坐标 (xiyi )，通过曲线拟合方式处理关键点，

采用多段三次多项式作为拟合曲线，将原始路径

划分为n段，每段二维路径使用2个参数化多项式

表示：

x(t)= fi (t)= ai3t3 + ai2t2 + ai1t + ai0 (4)

y(t)= gi (t)= bi3t3 + bi2t2 + bi1t + bi0 (5)

由于段与段之间的连接也必须平滑，因此，

不仅约束位置连续，且要在约束连接处的一阶导

数连续：

fi (ti )= fi + 1 (t0 ) gi (ti )= gi + 1 (t0 )

f ′i (ti )= f ′i + 1 (t0 ) g′i (ti )= g′i + 1 (t0 )
(6)

但此时拟合路径上仍有冗余转折点，因此，

设计拉直法(算法1)优化冗余点，如图6所示。

起始点与末端点不参与优化，计算当前节点

到上/下节点连线的垂直距离d，若d超过阈值则从

集合中删除当前点。若阈值设为当前点 (xiyi )与

图4 去噪模块流程

Fig. 4 Flow of denoising module

图5 地图交互设计

Fig. 5 Interactive map design

图6 原始与优化路径对比

Fig. 6 Comparison of original and optimized paths

•• 2605
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全部点垂直距离的最值，则误差为 89.7%，因此，

设固定阈值为全部点到上节点与下节点直线垂直

距离的中位数 m1 2，当直线的解析式为 y = kx + b

时，iÎ[1n]，n为全部点数量：

di =
|k xi - yi + b|

k 2 + 1
(7)

将 d1d2 × × ×dn 按 从 小 到 大 顺 序 排 列 为

d(1)d(2) × × ×d(n)：

m1 2 =
ì
í
î

ïï

ïï

d(n + 1) 2 n为奇数

(d(n 2)+ d(n 2 + 1) ) 2 n为偶数
(8)

将下节点作为新的起点，若小于 d则保留此

点并保存到优化路径。

算法1：辅助路径生成算法

输入：路径path( p1, p2, …, pn )，总点数 size

输出：优化后的路径

   初始化：result = 1

   for i = 1 to (size-1) do

    pcurrent←[ pix, piy ]

    p last←[ p(i–1)x, p(i–1)y ]

    pnext←[p(i + 1)x, p(i + 1)y]

   d =计算垂直距离(pcurrent , p last , pnext)

   if d < 3 then

    result← result + 1

    finalpath (result, x)← pix

    finalpath (result, y)← piy

   end if

   end for

将拟合优化后的路径符号化为 TCS 可识别

的地图配置文件。TCS 对该地图进行修改以及

扩展操作后生成辅助路径，通过机器人虚拟地

图实现跟踪建图。如图 7所示，机器人跟踪虚拟

地图呈现在 SLAM 可视化界面上的辅助路径根

据改进的路径跟踪算法实现自主建图，通过不

断地追踪目标路径，减少在未知环境下因探索

而产生的碰撞几率，实现按照辅助路径快速准

确构建地图。

2　改进的路径跟踪算法　改进的路径跟踪算法

本文提出改进的基于VTP的路径跟踪算法，

修正航向误差。改进算法的几何表达结构如图 8

所示，机器人初始位置为 P(x y)，方向角为 φ，

P(x y)在 Wi 和 Wi + 1 定义的直线段上的投影为 q，

距Wi的长度为R，投影距离为横向跟踪误差 e
[26]
，

s是在q基础上增加距离δ的VTP。

可算得

tan θ = ( yi + 1 - yi

xi + 1 - xi ) θ = arctan ( yi + 1 - yi

xi + 1 - xi ) (9)

同理

θμ = arctan ( y - yi

x - xi ) (10)

又β = θ - θμ，R =Rμ cos β，Rμ = ||Wi -P||，可得

VTP生成公式：

图7 基于辅助路径的跟踪建图

Fig. 7 Tracing and mapping based on auxiliary path

图8 VTP路径跟踪控制几何结构

Fig. 8 Path tracking control geometry based on VTP
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S (xjyj )= ((R + δ)cos θ (R + δ)sin θ) (11)

又有φd = arctan ( yj - y

xj - x )，从而可得通过控制角

度偏差的最大横向加速度公式：

arg max
a

(K(φd - φ)v) (12)

该算法的控制输入采用可调节的控制增益量

K(K > 0)的比例控制器，通过调节该参数以寻找稳

定的目标点，使机器人更新其朝向VTP的方向。

通过计算自身所处位置的方向角与目标点角度之

间的相差度数，控制该差角，即 (φd - φ)为 0。引

入增益参数K2控制减小最大横向误差，从而可以

精确快速地找到VTP，即

arg max
a

(K1 (φd - φ)v -K2e) (13)

e = tan(θ - θμ )R (14)

由式(11)和(12)可知，前瞻距离 δ对该算法的

影响很大。如图9所示，当δ值较低时，机器人快

速向路径移动，容易产生震荡现象，在规划路径

周围有较大幅度偏离，很小的 δ造成车辆不稳定，

当车辆在拐大弯时转向不足而导致较大震荡误差；

随着 δ增大，接近路径的速度很慢，实际路径更

贴合规划路径，横向跟踪误差降低非常慢。如表1

所示，随着系数的增大，最大航向误差逐渐变小，

但最大横向误差处于不稳定状态。

3　实验　实验

3.1　　草图去噪实验草图去噪实验

图 10(a)中放射状的模糊白线经过地图去噪处

理后成为图10(b)的效果。可见，去噪后的地图放

射状的白线消失，轮廓封闭，边界明显闭合且边

缘线突出，地图完整度高，消除了噪声对后续导

航操作的影响。

对实验室地图图像进行灰度化处理，灰度化的

结果如图 11(a)所示，将三通道图像转为单通道图

像；进行高斯滤波，滤波后的图像如图11(b)所示，

可见放射状的噪声已被模糊化处理；进行边界检

测、直线检测后的图像如图11(c)所示，边界明显，

但仍有未闭合的区域；将图像恢复三通道，显示在

原图像中并进行阈值判断，如图11(d)所示。

边界处像素阈值参数须由式(1)计算所得，在

进行阈值判断时，若像素区间的右侧端点值小于

此值则会出现图12(a)的现象，可见噪声未处理干

净；大于此值会出现图12(b)的效果，整个地图区

域除了边界皆会被ROS归类为障碍物区，无法正

表1　不同前瞻距离系数在相同速度下的跟踪情况

Table 1　Tracking of different forward looking distance 
coefficients at same speed

前瞻距离系数

0.5

1.0

1.5

2.0

最大横向误差/m

0.71

0.11

0.16

0.21

最大航向误差/rad

0.610

0.070

0.087

0.085

图10 去噪对比

Fig. 10 Denoising contrast

图9 前瞻距离系数与路径匹配程度

Fig. 9 Forward looking distance and path matching degree
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常进行后续的其他操作。

3.2　　跟踪算法改进实验跟踪算法改进实验

当机器人航向正确但不在规划路径上时，改

进前的算法会导致行驶路径与目标路径平行甚至

远离。如图 13(a)所示，目标路径初始点设置在

(6, 12)，目标点设置在(65, 35)，机器人从初始点

(10, 28)以 25 m/s速度行驶，以 0.05 s为时间间隔

对VTP进行追踪。改进后的算法可有效缩小机器

人与预定轨迹的位置偏差，如图13(b)所示，机器

人迅速定位路径上的VTP并对其进行跟踪，且紧

密贴合在路径上并随着时间的推移不断延伸。

考察跟踪路径精度，如图14所示，实际轨迹

在区间 xÎ[040]规划的路径点集密布的情况下有

略微偏移，但是随着时间的推移，规划的路径点

集分布开来，实际轨迹贴合于目标路径，不断跟

踪更新的VTP，直至完成任务。

图11 去噪效果

Fig. 11 Result of denoising

图12 阈值判断

Fig. 12 Threshold judgment

图13 基于VTP的路径跟踪算法效果对比

Fig. 13 Effect comparison diagram of path tracking 
algorithm based on VTP

图14 基于VTP的路径跟踪算法跟踪效果

Fig. 14 Tracing effect diagram of path tracing algorithm 
based on VTP
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3.3　　仿真场景跟踪建图仿真场景跟踪建图

采用基于激光雷达的Gmapping算法实现跟踪

辅助路径生成新的占据栅格地图，采用改进的基

于虚拟目标点的路径跟踪算法，用地图完整度、

精度及建图速度对本文所提方法进行评估。已知

占据栅格地图m把空间划分为有限多个栅格mi，

每个地图栅格是独立的，若对每个栅格计算占用

概率，可得整个栅格地图的完整度概率描述：

I =∏
i = 0

n

P(mi|z1:t x1:t ) (15)

精度则依据栅格地图边界的模糊度和单边网

格占据的厚度来评估。通过定量检测边界精确值

来反映地图精度，采用基于KNN的度量方法
[27]
：

λ = 1 -
∑
i = 1

k

(xi - xclose )2 + (yi - yclose )22

k
(16)

式中：λ为精确比例；(xiyi )为边界模糊栅格的坐

标；(xcloseyclose ) 为距离 i 栅格最远的栅格坐标；

k为边界单元格总数量。

仿真实验场景中所有障碍物以及边界范围都

有精准值，可进行定量评价。在Gazebo仿真环境

软件中构建实验环境模型，添加车辆、长方块等

地面障碍物，并按照真实环境添加摩擦力、重力

等环境因素。搭建了仿真实验场景：小型室内场

景、大型工厂场景，以及含仿真人模拟动态障碍

物的大型仓库场景，如图15~17所示。

小型室内场景模拟了封闭性好且障碍物少的

小型建筑物内部，采用SLAM方法因机器人随着

探索次数的增多而累积了误差，从而无法准确定

位自身在地图中的位置，导致构建不完整地图，

并有多处噪声和重影；本文方法创建的地图在相

应位置的缺陷均有改善，且完整度高。

大型工厂场景模拟了封闭性较差障碍物多且

有车辆固定路线的大型建筑物内部，SLAM方法

多扫描与机器人固定路线不相关区域，随着构建

地图的时间增加，机器人找不到目标点方向，出

现地图错位现象；本文方法创建的地图边界增强，

图16 大型工厂场景虚拟仿真实验

Fig. 16 Virtual simulation experiment of large factory scene

图17 大型仓库动态障碍物场景虚拟仿真实验

Fig. 17 Virtual simulation experiment of dynamic obstacle 
scene in large warehouse

图15 小型室内场景虚拟仿真实验

Fig. 15 Virtual simulation experiment of small indoor scene
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闭合边界比例明显提升，无错位现象。

大型仓库场景模拟了封闭性差且静态障碍物

少动态障碍物多的大型建筑物内部，SLAM方法

因有动态障碍物干扰且无明显边界特征，所以构

建缺失的地图；本文方法创建的地图中表征具体

物体的栅格尺寸与外界物理尺寸一致，边界栅格

占据的厚度较大，模糊度较小，因进行过地图去

噪处理，所以提升了概率表征稳定性，边缘锐化，

具有清晰边界。

由表 2可以看出，在不同场景规模下，采用

本文方法所建地图的完整度和精度都高于传统

SLAM方法，且构建地图用时较少。

3.4　　实际场景跟踪建图实验实际场景跟踪建图实验

仿真实验忽略了一些现实环境因素的影响，

如瓷砖地面过于光滑，导致真实实验中的小车因

轮胎打滑而影响建图的精度，建图过程中无法阻

止动态障碍物的干扰等，因此设计了基于阿克曼

底盘的ROS无人小车的实际场景实验。小车搭载

了思岚 A1 激光雷达传感器，树莓派 4B 平台，

STM32控制器等。

3.4.1　　二维光滑地面环境二维光滑地面环境

标记小车初始位置(图 18)，添加雷达、里程

计、TF坐标转换信息，小车以与仿真环境中相同

的速度从固定的初始点出发构建地图，采用改进的

基于虚拟目标点的路径跟踪算法引导小车到达目标

点附近并开始建图，不断地迭代整个操作流程，直

到整个地图构建完毕。每种方法分别进行10次实

验，记录其构造整个地图所用的平均时间。

对比实验结果如表 3所示。由于RRT自主建

图方法约束较多，需手动顺时针方向设置4个边界

点以及1个初始位置点，所以，最终建图的完整度

取决于所设置的四边形边界点的位置，而四边形

边界点又受限于当前的局部代价地图范围，因此，

地图完整度较低，残缺程度大，易出现地图重影、

错位、扭曲、大幅度倾斜等现象，如图 19(a)所

示，误差逐渐变大，构建失败地图；QRCode-

SLAM因QRCode较多，得到较好的地图完整度，

但精度和时间方面不及本文方法；V-SLAM纯视

觉方法所建三维地图精度和完整度受限于所用相

机的参数信息，因此精度与完整度较低；V+

Laser-SLAM方法在构建二维地图的同时构建三维

地图，精度与完整度在双重约束下得到了提升，

但是构图时间过长；本文方法小车沿虚拟地图中

的辅助路径前行，实时采集小车当前位置，在沿

轨迹跟踪的同时建图，实现地图的双向更新，不

仅有较短的建图时间，而且地图完整度和精度也

优于其他方法，同时改善了因固定小区域探索建

图而产生的地图扭曲、残缺、重叠、错位现象，

如图19(b)所示。

表2　本文方法与传统SLAM对比

Table 2　Comparison of this method and traditional SLAM

场景规模/m2

10×6

(图15(a))

45×22

(图16(a))

21×22

(图17(a))

建图方法

本文方法

SLAM

本文方法

SLAM

本文方法

SLAM

用时

37 min 25 s

50 min 5 s

3 h 17 min 3 s

3 h 55 min 11 s

4 h 19 min 37 s

5 h 11 min 32 s

I/%

100

93.65

99.82

94.09

99.33

93.70

λ/%

99.82

93.21

99.05

75.45

97.70

72.41

图18 真实走廊实验场景

Fig. 18 Real corridor experiment scenario

表3　5种方法效果对比

Table 3　Comparison of 5 methods

使用方法

RRT

QRCode-SLAM

V-SLAM

V+Laser-SLAM

本文方法

辅助程度

四边形边界

QRCode

深度相机

Laser+相机

辅助路径

平均时间

15 min 37 s

11 min 49 s

9 min 32 s

10 min 25 s

7 min 4 s

I/%

74.70

83.43

70.16

86.96

99.09

λ/%

77.39

79.27

63.20

89.32

99.52
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3.4.2　　有坡度和凹凸不平的地面环境有坡度和凹凸不平的地面环境

将入口坡道作为实验场景，凹凸不平的地面

摩擦系数为 0.02，坡道长 16.5 m，坡度为 9%，俯

瞰图、仰视图及地面粗糙程度如图20所示。将小

车放置于车道中间位置，进行实验，每次实验结

束重置小车，避免误差累积造成偏移现象。

由表 4 可见，RRT 在探索时不断变换角度、

方向，导致地图错位、空间重叠现象严重，如图

21(a)所示；QRCode-SLAM在坡道上扫描QRCode

时，由于视角未进行纠偏导致精确扫描并分析的

时间较长；V-SLAM受相机参数影响，只有视觉

地图，精度、完整度偏较低；V+Laser-SLAM 精

度与完整度较高，但建图时间较长；本文方法则

兼顾了建图时间、精度与完整度，如图 21(b)所

示，综合性能较好。

由图21可知，高度差导致在构建地图时于坡

道的底端形成障碍物遮挡段，但程度较轻，可以

忽略。使用RRT算法构建坡道地图时不仅地图完

整度低，还出现墙体以外仍有可探索区域不断生

成的错误现象，导致所建地图无法使用；本文方

法构建的地图，有清晰的边界，完整度、精度较

高，构建区域完全按照辅助路径生成，提高了效

率。因此，不论是二维光滑平面还是有坡度凹凸

不平的地面，采用本文方法均能达到同样的

效果。

3.5　　关键点稀疏与稠密实验关键点稀疏与稠密实验

如图 22所示，以原点为中心，在各向以 5 m

为间隔单位等距离设置关键点。如关键点稀疏，

小车离目标点方向过远，导致偏离辅助路径行驶，

行驶过程中不断重定向，则会出现重影多、残缺

程度大的现象，建图时间变长；关键点数量符合

要求时，关键点稠密程度适宜处于最佳状态，不

会因过于稀疏而导致建图失败，地图精度、完整

度提升，建图时间相应缩短。

图19 构建地图及结果

Fig. 19 Building maps and diagrams of results

图20 坡度和凹凸不平环境

Fig. 20 Slope and rugged environment

表4　坡道5种方法结果对比

Table 4　Comparison of results of 5 ramp methods

使用方法

RRT

QRCode-SLAM

V-SLAM

V+Laser-SLAM

本文方法

辅助程度

四边形边界

QRCode

深度相机

Laser+相机

辅助路径

平均时间

11 min 32 s

10 min 8 s

5 min 48 s

6 min 12 s

4 min 15 s

I/%

67.03

80.26

64.31

85.25

98.89

λ/%

59.13

68.00

53.57

90.19

97.78

图21 坡道地图对比

Fig. 21 Ramp map comparison

图22 关键点稀疏与稠密对比

Fig. 22 Comparison between sparse and dense key points
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4　结论　结论

为提高先验信息与人机交互在地图构建过程

中的作用，提高建图准确性及速度，设计了一种

改进的基于虚拟目标点的路径跟踪算法，通过跟

踪辅助路径构建地图。在追踪的过程中，不断更

新地图数据，显示障碍物位置，且在全局固定路

径的基础上进行局部路径点到点之间的重新规划，

避开动态障碍物，在未知环境中实现快速自主建

图。实验结果表明：本文方法构建的地图在精度、

完整度和建图速度方面均有提升。建图精度平均

提升 18.5%，地图完整度平均提高 5.9%，建图时

间平均减少 34.24 min；在实际场景中，建图精度

平均提升18.72%，地图完整度提高18.26%，建图

时间平均减少6.65 min。
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