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摘要：为解决对即时定位与地图构建(simultaneous location and mapping，SLAM)算法进行评估时难以获得精确

的机器人实际运动轨迹和环境参数的问题，使用 ROS/Gazebo 仿真软件进行评估。通过 ROS/Gazebo 软件建立配置有

多种传感器的机器人模型和参数已知的仿真环境，让机器人模型在仿真环境中运行并收集传感器信息以形成数据集，

使用该方法对 2 种 2D 激光 SLAM 算法进行评估分析。结果表明，该方法可有效解决上述问题。 
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Abstract: The ROS/Gazebo simulation software is used to evaluate the simultaneous location and mapping (SLAM) 
algorithm in order to solve the problem that it is difficult to obtain the accurate actual trajectory and environmental 
parameters of the robot. The ROS/Gazebo software was used to establish a simulation environment with known parameters 
and a robot model equipped with a variety of sensors.The robot model was run in the simulation environment and the sensor 
information was collected to form a data set.The method was used to evaluate and analyze two 2D laser SLAM algorithms. 
The results show that this method can effectively solve the above problems. 
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0 引言 

机器人系统被广泛运用在救灾抢险、太空探 

索、军事、医疗和教育等领域。在这些应用中，机

器人都需要具备与环境进行交互的能力。如果环境

是已知的，机器人可以通过传感器确定其在环境中

的位置；如果环境未知或是变化的，那么机器人就

需要运用即时定位与地图构建(SLAM)技术来同步

定位与构建环境地图[1-2]。 

SLAM 最早由 SMITH 等[2]1988 年提出。从 20

世纪 80 年代概率理论的广泛应用开始，SLAM 的发

展也进入了快车道。概率方法和 SLAM 的结合取得

了很大突破，出现了以卡尔曼滤波、粒子滤波、最

大似然估计为基础的研究方法[3-6]。在 SLAM 算法

后续的发展过程中，出现了许多开源的算法，有的

基于激光雷达，有的基于相机。随着 SLAM 算法的

发展，各类 SLAM 算法均表现出了优秀性能：基于

激光的 SLAM算法在静态小场景下更能发挥其稳定

性，有着稳定的测距性能，受光照强度的影响较小， 

操作简单[7-8]；基于视觉的 SLAM 算法在纹理细节

丰富的环境中可快速地识别环境中的纹理信息，能

应对复杂多变的动态环境[1, 9-12]。 

在工程应用中，通常要根据实际应用场景对不

同的 SLAM 算法进行评估分析。将 SLAM 系统产生

的机器人运动轨迹和环境地图数据与机器人实际运

动轨迹和真实的环境地图参数进行对比[13-14]；但要

获得精确的机器人实际运动轨迹和实际环境参数非

常困难，往往需要通过其他昂贵的传感器进行测 

量。另一方面，也可使用其他人发布的数据集进行

算法评估，但这些数据集通常是通过具备特定传感

器的机器人获得的，无法用于评估使用其他传感器

数据的 SLAM 算法。例如，gmapping 算法需要里程

计数据和激光雷达数据，而 hector_slam 算法只需要

激光雷达数据且对激光雷达的性能要求较高，即适

用于 hector_slam 的数据集不适用于 gmapping。笔

者提出使用 ROS/Gazebo 软件产生数据集来评估

SLAM 算法的方法，并对 2 种 2D 激光 SLAM 算法

——gmapping、hector_slam 进行评估分析。 
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1  基础知识 

1.1  SLAM 问题描述 

SLAM 问题可以通过如下概率进行描述[l5]： 

 p(X1:t, m|u1:t, Z1:t)。 (1) 

即根据移动机器人从起始时刻 1 到时刻 t 获得

的传感器数据 Z1:t 以及一系列控制数据 u1:t，同时对

地图信息 m 和机器人位姿 X1:t 进行估计。 

1.2  gmapping 算法 

gmapping(也称 FastSLAM)基于 RBPF(rao- 

blackwellized particle filters)。RBPF 是一种有效解

决同时定位于地图构建的算法，将机器人定位和建

图 2 个过程分离[16-17]。RBPF 的关键是根据观测数

据 Z1:t 和里程数据 u0:t 来估计机器人处于潜在位姿

X1:t 下的后验概率 p(X1:t|u0:t, Z1:t)，然后利用此概率

来计算地图和位姿的联合后验概率： 

      1: 0: 1: 1: 1: 1: 0: 1:, | , | , | ,t t t t t t t tp x m u z p m x z p x u z 。 (2) 

该概率可被有效地求出，因为地图的概率

p(m|X1:t, Z1:t)可以由 X1:t 和 Z1:t 计算得出。 

为估计位姿的后验概率 p(X1:t|u0:t, Z1:t)，RBPF

采用粒子滤波方法，使每个粒子样本都对应一个独

立地图。每个地图都根据对应粒子的环境观测数据

Z1:t 和位姿 X1:t 创建。由于机器人位姿的演变是根据

机器人的运动信息，所以建议分布设为与里程运动

模型相等。 

RBPF 存在因粒子数较多而造成计算量和内存

消耗较大以及频繁执行重采样而造成粒子退化问

题，因此 gmapping 在 RBPF 的基础上改进建议分布

和选择性重采样以减少粒子数和防止粒子退化。 

1.3  hector_slam 算法
 

hector_slam 使用高斯牛顿方法，不需要里程计

数据，只根据激光数据便可实现 SLAM 功能。该算

法的一般处理过程：获取概率栅格地图、Gauss— 

Newton 法扫描匹配、使用多分辨率地图避免陷入局

部极小值[15-18]。具体流程如下： 

1) 获取概率栅格地图。 

栅格地图被分为有限个栅格： 

 ii
m m 。 (3)

 
估计每一个栅格 mi 在 t 时刻的状态： 

      1: 1: 1: 1 1: 1| , | , | ,i t t i t t i t tp m z x p m z x p m z x  。 (4)
 

式中：z1:t 为时刻 1 到时刻 t 的观测数据；x1:t 为时刻

1 到时刻 t 机器人的位姿数据。对于都被标记为占 

据的栅格，可能对应被占据的概率数值会有些许 

不同。 

2) Gauss—Newton 法扫描匹配。 

在 t 时刻，将获取到新的激光数据与 t-1 时刻

的栅格地图进行匹配，如果 t 时刻所有激光点都能

变换到被占据的栅格中，则匹配成功。 

为描述新的激光点与栅格地图中被占据栅格的

对应程度，其取值范围为 0～1，采用双线性插值的

方法。 

对于变换到栅格中的一个激光点，希望匹配程

度 M(Pm)趋于 1，构造了目标函数： 

   
2

1
arg min 1

n

ii
M S 


    。 (5)

 
其中 Si(ε)为 t 时刻第 i 个激光点变换到栅格地图的

坐标。 

3) 使用多分辨率地图避免陷入局部极小值。 

由于该算法是基于梯度上升的，有可能陷入局

部极小值。通过使用多个不同分辨率的地图来避免

陷入局部最小值。 

2  使用 ROS/Gazebo 对 SLAM 算法进行评估 

2.1  Gazebo 

如图 1 所示，Gazebo 具备强大的动力学仿真能

力，可以访问、调用多个高性能物理引擎。在 Gazebo

中可配置各种传感器，产生激光雷达、2D/3D 摄像

机、Kinect 类型传感器以及接触式传感器等多种传

感器数据。通过 Gazebo 可为机器人、传感器和环

境控制开发定制插件。同时，Gazebo 提供多种机器

人的模型，包括 PR2、Pioneer2 DX、iRobot Create

和 TurtleBot 等，也可使用 URDF 来自己创建模型。 

 
图 1  Gazebo 的特点 

2.2  仿真环境和机器人配置 

机器人系统仿真器被广泛应用于机器人的运动

仿真以及机器人控制算法研究。Gazebo 作为一种强

大的机器人仿真工具，通常搭载在机器人操作系统 

(robot operating system，ROS)中。通过使用 Gazebo，

可建立参数确定的仿真环境以及搭载包括里程计、 
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激光雷达、IMU 和摄像头等各种传感器的机器人 

模型。 

本文中用于 2 种 2D 激光 SLAM 算法评估分析

的仿真环境如图 2 所示，环境外围是 10 m×10 m 的

围墙，内部是一个外切圆直径 6 m 的正六边形的墙

壁。两墙壁之间的走廊是机器人搜集传感器数据以

形成数据集的区间。 

 
图 2  Gazebo 仿真环境 

URDF(unified robot description format) 是

ROS/Gazebo 中机器人模型的描述格式，包含对机器

人刚体外观、物理属性、关节类型等方面的描述。

笔者使用 URDF 建立了一个差分驱动的三轮机器人

模型如图 3 所示，底盘上装有 1 个万向轮和 2 个驱

动轮，驱动轮上装配有里程编码器。以同样方法建

立激光雷达 rplidar A1 的模型，并装配到机器人上。 

 
图 3  机器人模型 

为能在 Gazebo 中进行仿真，为上述 URDF 模

型添加了 Gazebo 属性，包括对机器人进行差分控

制的 libgazebo_ros_diff_drive.so 插件。在加载差速

控制器的过程中，需要配置一些重要的参数： 

<robotNamespace>：机器人的命名空间。 

<wheelSeparation>和<wheelDiameter>：机器人

模型的相关尺寸，用于计算差速参数。 

<wheelAcceleration>：车轮转动的加速度。 

<commandTopic>：控制器订阅的速度控制指

令，命名为 cmd_vel。 

<odometryFrame>：里程计数据的参考坐标系，

命名为 odom。 

载入 Gazebo 中的机器人模型中加入 libgazebo_ 

ros_diff_drive.so 插件后，Gazebo 会订阅 /cmd_vel

话题通过发布/cmd_vel 话题就可以控制机器人模型

在 Gazebo 中运动。 

通过建立一个节点 robot_teleop 接受键盘指令

并发布/cmd_vel 话题控制 Gazebo 中的机器人运动

以收集传感器数据获得数据集。/cmd_vel 话题中的

消息类型为 geometry_msgs/Twist。该消息类型包括

线 速 度 geometry_msgs/Vector3 liner 和 角 速 度

geometry_msgs/Vector3 angular 信息。 

笔者使用激光雷达模型对 SLAMTEC 公司的

rplidar A1 进行模拟，ROS 中有相应的功能驱动包，

只需根据实际 rplida A1 的性能参数对功能包进行

配置就可在 Gazebo 中对 raplidar A1 进行模拟。 

激光雷达的传感器类型是 ray，结合 raplidar A1

产品手册配置 ray 中的雷达参数：360°检测范围、

单圈 360 个采样点、5.5 Hz 采样频率，最远 6 m 检

测范围等。最后使用<plugin>标签加载激光雷达的

插件 libgazebo_ros_laser.so，所发布的激光雷达话题

为“/scan”。 

2.3  获取数据集 

由于 gmapping 需要用到里程计数据和激光雷

达数据而 hector_slam 只需要激光雷达数据；因此，

通过建立的节点 robot_teleop 控制机器人，在图 2

仿真环境中对 2 种 SLAM 算法分别收集了 4 组数据

集。机器人在仿真环境中移动的平均线速度保持在

0.2 m/s 左右，平均角速度在 0.5 rad/s 左右。 

数据集采集的系统主要配置如下：1) Intel(R) 

Core(TM) i5-7200 CPU @ 2.50 GHz 2.71 GHz； 2) 8 

GB DDR4 RAM；3) 256 GB SSD M.2 PCle 固态硬

盘；4) 操作系统为 Ubuntu 16.04 LTS OS 并安装有

ROS Kinetic。 

机器人在 Gazebo 仿真环境中运行的实际轨迹

由 libros_p3d.so 插件获得。通过读取机器人在 world

框架下的位置坐标得到机器人在 Gazebo 仿真环境

下的真实坐标。 

数据集保存在 ROS 中的 bag 文件中，包括如下

主题的数据： 

1) /clock：用来发布仿真时间； 

2) /cmd_vel：robot_teleop 节点用来发布速度的

话题来对机器人进行控制； 

3) /odom：机器人发布的里程计数据； 
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4) /scan：机器人发布的激光雷达数据； 

5) /tf：发布系统中的坐标变换； 

6) /ground_truth：发布机器人在 Gazebo 仿真环

境下的真实坐标。 

2.4  评估分析 

在 Gazebo 仿真环境中，通过 robot_teleop 控制

机器人模型运动，收集机器人的真实位置信息

/ground_truth 以及机器人上传感器里程计数据

/odom 和激光雷达数据 /scan。上述数据集保存在

ROS bag 中，/odom 和/scan 数据将用于 gmapping

算法计算机器人的估计轨迹 1，/scan数据用于 hector

算法计算机器人的估计轨迹 2。2 个估计轨迹与机器

人 模 型 在 Gazebo 仿 真 环 境 中 的 实 际 轨 迹

/ground_truth 进行对比即可对 2 种 SLAM 算法进行

评估。流程如图 4 所示。 

 
图 4  使用 ROS/gazebo 对 SLAM 算法进行评估分析的流程 

对于 2种 SLAM算法(gmapping和 hector_slam)

分别使用了 4 个数据集，gmapping 编号分别为

gmapping00 、 gmapping01 、 gmapping02 和

gmapping03，hector_slam 编号分别为 hector00、

hector01、hector02 和 hector03。 

图 5(a)是使用数据集 gmapping00 时，gmapping

算法估计机器人的位置(gmapping00)与机器人实际

位置(ground_truth)的对比，图 5(b)是使用数据集

hector00 时， hector_slam 算法估计机器人位置

(hector00)与实际位置(ground_truth)的对比。 

通过绝对轨迹误差(absolute trajectory error，

ATE)来衡量算法定位的误差，k时刻的 ATE定义为： 

 εk=|ek-gk|。 (6) 

其中 ek 和 gk 分别表示机器人位置的估计值和真  

实值。 

 
(a) gmapping00 

 
(b) hector00 

图 5  gmapping 和 hector_slam 中机器人估计轨迹与真实轨

迹(选取 gmapping00 和 hector00 数据集) 

gmapping 算法和 hector_slam 算法分别处理 4

个数据集产生的 ATE 分别如图 6、7 所示。 

 
(a) gmapping00 

 
(b) gmapping01 

 
(c) gmapping02 
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(d) gmapping03 

图 6  gampping 中 ATE 随时间的变化 

 
(a) hector00 

 
(b) hector01 

 
(c) hector02 

 
(d) hector03 

图 7  hector_slam 中 ATE 随时间的变化 

gmapping 算法估计机器人位置的 ATE 平均值

为 0.012 m 且最大不超过 0.023 m，而 hector_slam

算法估计机器人位置的 ATE 平均值为 0.049 m，可

见在图 2 所示的仿真环境中且传感器配置一样的情

况下，gmapping 算法估计机器人位置的精度要高于

hector_slam 算法，此结果与文献[19]相符。同时，

gmapping 算法估计机器人位置的 ATE 都在平均值

附近小幅波动，而 hector_slam 算法估计机器人位置

中 hector00 和 hector01 的 ATE 在 0.029 m 上下浮动，

而 hector02 和 hector03 的 ATE 最高可达到 0.132 m，

可见在图 2 所示的仿真环境中且传感器配置一样的

情况下，gmapping 算法估计机器人位置的稳定性要

高于 hector_slam 算法，此结果与文献[19]相符。 

3  结束语 

笔者提出使用 ROS/Gazebo 仿真软件对 SLAM

算法进行评估的方法。评估过程包括：创建虚拟的

环境和机器人模型、配置机器人上的传感器、收集

数据集用于 SLAM 算法以及计算 ATE 对算法进行

评估。通过该方法，一方面可以配置机器人模型上

的传感器得到需要的数据集；另一方面可以容易地

获得机器人的真实位置和环境的真实参数而无需使

用其他传感器进行测量。笔者对 2 种 2D 激光 SLAM

算法进行了评估分析，验证了该方法的有效性。 
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