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2D激光 SLAM 中特征角点的提取方法

刘 朋， 任工昌， 何 舟
（陕西科技大学机电学院，西安   710021）

摘要： 自 主 机 器 人 定 位 中 ，从 激 光 雷 达 扫 描 数 据 提 取 出 精 确 的 环 境 特 征 将 能 大 幅 提 高 即 时 定 位 与 构 图

（Simultaneous localization and mapping， SLAM）技术中匹配的速度。目前，特征提取算法大多采用迭代计算的

方法，计算复杂度高，计算量较大。针对此问题，提出了一种角点特征的提取方法。该方法避免了迭代计算，

通过角点定位对分割结果进行修正，在保证精度的前提下，使用两点拟合直线代替了最小二乘法。首先，使用

激光雷达获得的扫描点对应矢径长度和角度，计算相邻点的斜率差，对点集进行初始分割。然后，计算分割后

每部分点集对应线段的斜率，对过分割的点集进行合并。最后，通过计算相邻两直线的交点对角点特征进行

定位和提取。通过实验验证，该算法能够准确地提取出数据帧中的角点特征，并且具有较好的位置精度和计

算效率。

关键词：自主机器人；特征提取；角点；激光雷达；即时定位与构图

中图分类号：TP242   文献标志码：A   文章编号：1005⁃2615（2021）03⁃0366⁃07

Method for Extracting Corner Feature from 2D Laser SLAM

LIU Peng， REN Gongchang， HE Zhou
（College of Mechanical and Electrical Engineering， Shaanxi University of Science and Technology， Xi’an 710021， China）

Abstract: In localization problems of autonomous robots， if accurate environmental features can be extracted 
from the scanning data of laser radar， the matching speed in simultaneous localization and mapping （SLAM） 
will be greatly improved. At present， most approaches for feature extraction adopt the iteration strategy， 
which have high computational complexity. To overcome these drawbacks， a new algorithm is proposed to 
extract corner feature. In the method， iteration is avoided， and on the premise of ensuring the accuracy， the 
least square method is replaced by two-point fitting line by positioning the corner points to modify the 
segmentation result. First， the length and angle of the scanning points obtained from the laser radar are used 
to calculate the slope difference of the adjacent points for the initial segmentation of the point set. Then， after 
calculating the slopes of the line segments corresponding to each point set， the point set is merged to solve the 
over-segmentation problem. Finally，the corner feature is located and extracted by calculating the intersection 
point of two adjacent lines. Experimental results show that the developed algorithm can extract corner features 
from the scanning data accurately and has better position accuracy and computational efficiency.
Key words: autonomous robot； feature extraction； corner point； laser radar； simultaneous localization and 

mapping （SLAM）
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该技术的基本方法可以概括为：机器人通过激光雷

达对周围环境信息进行观测，同时利用机器人的控

制信息（里程计）实现对机器人的即时定位与地图

构建。因为里程计信息具有较大的累积误差，为了

获得机器人轨迹的长期精确估计，需要将机器人所

感知的环境信息与之前建立并实时更新的地图进

行匹配。所以，匹配是 SLAM 中的一个关键问题。

在匹配算法中，观测信息量的大小直接影响着

算法的精度和效率。如果能从激光雷达扫描数据

中提取出较为精确的特征信息，将会大幅减少整个

SLAM 算法的运算量。在激光雷达数据中普遍存

在断点、角点、线段和圆弧段等几类特征［1］。由于

环境中存在障碍物，造成断点和线段特征会随着观

测位置的变化而变化。弧线段特征在室内环境下

不多见，且其相对复杂，探测比较困难。鉴于以上

原因，本文以提取角点特征进行匹配，可以很好地

满足 SLAM 算法的需要［2⁃3］。

目前，对于角点特征的提取，一般都是先提取

线段特征，再计算两条线段的交点以获得角点特

征。线段提取方法中，序惯类的基于点间距离的分

割（Point⁃distance⁃based segmentation， PDBS）算法

和连续边沿跟踪（Successive edge following， SEF）
算法［4］，是两种最简单的线段类特征提取方法，但

是没有考虑激光雷达以固定间隔进行扫描的特点，

效果往往较差。直线跟踪（Line tracking， LT）算

法［5］对阈值敏感，很容易错误地将应属于下一条线

段上的点合并到当前线段上；递归类的迭代适应点

（Iterative end point fit， IEPF）算法［6⁃7］和分割与合

并（Split⁃merge， SM）算法［8⁃9］，也对噪声和阈值敏

感，当采用固定阈值时很容易造成欠分割或过分割

现象，而且运算量较大。Hough变换算法［10⁃11］特征精

度较高，但计算量较大，难以保证局部地图构建的实

时性。满增光等［12］提出了一种通过计算角点函数的

方法直接提取角点特征，但该算法在进行角点特征

滤波和角点函数计算时，计算量仍然偏大，并且存在

从正反两个方向提取时得到不同结果的可能。

综上所述，目前对于从激光雷达扫描点集中提

取特征的方法较多，但是依然缺少一种高效、简便和

准确的算法。因此，本文根据激光雷达扫描的特点，

提出了一种通过点集分割、线段合并和求取交点相

结合的角点特征提取方法。该方法只需要一次计算

出相邻点所构成的两条直线间的斜率差，即可以实

现对点集的分割。与 IEPF 和 SM 等递归类算法相

比，不需要进行迭代，在一定程度上降低了计算量。

另外，该算法避免了由于扫描点之间的间隔造成提

取角点误差较大的问题；同时，利用两点拟合直线代

替最小二乘法，又可以进一步降低计算量。

1 算法原理

本文提出的算法包括 3 部分。首先使用激光

雷达扫描获得的点集，通过计算斜率差对其进行初

步分割。然后，计算分割后每条线段的斜率，对过

分割的线段依据线段间的连接关系进行合并，并获

得可能的角点位置。最后，对角点进行修正并计算

角点坐标。算法总体框图如图 1 所示。

1. 1　线段分割原理

如图 2 所示，从 O 点向直线 l 以等角度 Δθ 的间

隔画直线，交点依次为 P1、P2、P3、P4、…，O 点到交

点的长度依次为 ρ1、ρ2、ρ3、ρ4、…，然后，由 P1 点向

OP2做垂线相交于 P1'点，P2点向 OP3做垂线相交于

P2'点，P3点向 OP4做垂线相交于 P3'点，则 φ1为直线

l 与 P1P1'的夹角，同理可得 φ2、φ3。其中∠P1OP1'=
∠P2OP2'=∠P3OP3'=Δθ。

由几何关系可得

φ 3 = φ 2 + Δθ = φ 1 + 2 ⋅ Δθ

因为

tan φ 1 = P 2 P 1́

P 1 P 1́

当 Δθ 很小时，令 ki=tanφi，则有

ki = tan φi ≈ ρi + 1 - ρi

ρi ⋅ Δθ
        i = 1，2，3，⋯ （1）

所以

图 1 算法总体框图

Fig.1 Overall block diagram of algorithm

图 2 扫描点示意图

Fig.2 Diagram of scanning points
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tan φ 3 - tan φ 2 ≈ tan φ 2 - tan φ 1 ≈ 0
由此可得，当相邻两点处的 ki 值之差很小时，

就认为该两点处于同一条直线上，否则该点为断点

或独立点。

斜率差计算公式为

Δk ( i ) = ρi - ρi - 1

ρi - 1 ⋅ Δθ
- ρi + 1 - ρi

ρi ⋅ Δθ

i = 2，3，⋯，n - 1 （2）
如图 3 所示，当点 Pi和 Pi+1分别为直线 L1的末

点和直线 L2的起点时，Δk（i）和 Δk（i+1）的值如图

4 所示，在直线 L1的末点 Pi和 L2的起点 Pi+1对应的

Δk（i）和 Δk（i+1）处峰值非常明显，且该两处峰值

的符号相反。当 |Δk（i）|>dkth，|Δk（i+1）|>dkth，且

Δk（i）·Δk（i+1）<0 时，第 i 点为前一条直线的末

点，第 i+1 点为后一条直线的起点。其中 dkth为线

段分割阈值，该值与激光雷达的测量误差有关，可

通过实验的方法选取，同时为了避免出现欠分割的

情况，dkth的值在选取时应尽量偏小。

如图 5 所示，当点 Pi为直线 L1和直线 L2的交点

时，则 Pi为两条直线的角点，Δk（i）的值如图 6所示，

在角点 Pi处 Δk（i）有较明显的峰值。当 |Δk（i）|>α ·
dkth，|Δk（i）|>|Δk（i-1）|，且 |Δk（i）|>|Δk（i+1）|时，第

i点为角点，即为前一条直线的末点，同时也是后一

条直线的起点。其中 α 为角点线段分割阈值系数，

该值也可通过实验的方法选取，一般取值为 0.6。
假设激光雷达扫描数据每帧有 n 个扫描点，本

方法使用式（2）计算 n-2 次得到相邻两点的 Δk，与
相应的分割阈值进行比较即可获得较为精确的线

段分割结果和线段连接关系。而如果使用 IEPF
算法，由于需要寻找与直线距离最大的点不断进行

迭代，至少需要计算 2n 次以上点到直线的距离才

可得到相同的分割结果。所以，与 IEPF 等迭代类

算法相比，本算法具有计算简单、计算量小的优点，

特别是当扫描点数或分割线段较多时，这种优势更

加明显。

1. 2　线段合并

经过初步分割后，得到的线段集 L 为

L = {( Lbi，Lei，Lpi )，i = 1，2，⋯，m }
式中：Lbi表示第 i条线段的起点在点集 P 中对应的

点数；Lei表示第 i 条线段的终点在点集 P 中对应的

点数；Lpi 表示第 i 条线段是否与第 i+1 条线段相

连，Lpi为 1 表示两条线段由角点相连，否则为断点

断开。

为了避免出现欠分割的情况，dkth的值一般选

择可取范围的下限，所以依据 Δk（i）值进行分割时

可能会出现过分割的情况。计算每条线段 Li的斜

率 kLi
，如果相邻的两条直线相交且其夹角 tanθ 小

于线段合并阈值 θth 时，即可将此两条直线进行合

并。经过实验分析，θth 一般取值为 0.3，当 θth 大于

0.4 时会造成过多的误合并，而当 θth 小于 0.2 时合

并效果不明显。

如果线段集中 Li和 Li+1两条直线相交，其斜率

分别为 kLi
和 kLi + 1，如图 7 所示，则两条直线的夹

角为

tan θ =
|

|

|
||
|
|
| kLi

- kLi + 1

1 + kLi
⋅ kLi + 1

|

|

|
||
|
|
|

（3）

图 3 断点示意图

Fig.3 Breakpoint diagram

图 4 断点处 Δk分布示意图

Fig.4 Distribution diagram of Δk at the break point

图 5 角点示意图

Fig.5 Diagram of angular points

图 6 角点处 Δk分布示意图

Fig.6 Distribution diagram of Δk at the angular point
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1. 3　角点定位与特征提取

激光雷达在对环境进行扫描时，获得的是离散

的扫描点。因此，从这些扫描点中提取出的角点特

征位置与真实的物理角点位置之间存在一定的误

差，特别是物理角点离激光雷达较远的情况，这种

误差将会很大。为了减少提取出的角点特征位置

与真实物理角点位置之间的差值，需要根据初步线

段分割后获得的可能角点进行精确定位。

如图 8 所示，58~63 点在一条直线上，64~70
点在另一条直线上，“★”位置为该两条直线相交的

真实角点位置。按照前述分割方法，64 点处的 Δk

最大（图 9），是两条线段相交的角点，很明显此位

置与真实角点位置之间差值较大，所以不能直接使

用线段分割时获得的可能角点位置直接作为角点

特征。

出现此种情况的主要原因在于扫描点是离散

的，而真实的角点出现在相邻两个扫描点之间。如

图 8 所示，64 点应在第 2 条直线上，但是分割后其

作为第 1 条直线的末点，同时作为第 2 条直线起

点，因此导致角点位置的差异。

进一步分析 Δk 发现，当 Δk（i）符合角点特征，

出现峰值时，如果 |Δk（i）- Δk（i-1）|< |Δk（i）- 
Δk（i+1）|，则角点应在第 i-1 和第 i 点之间，相反，

角点则在第 i 点和第 i+1 点之间。如图 8、9 所示，

真实角点位置在第 63 点和第 64 点之间，第 63 点为

前一条线段末点，第 64 点为后一条线段起点。分

别拟合出两条直线，求出交点即为角点特征。

在进行直线拟合时，目前普遍采用的方法是最

小二乘法，此方法的优点是拟合时考虑到了每一个

点，尽量减小了由激光雷达扫描误差而引起的拟合

误差，但该方法的缺点是运算量相对偏大。为了减

小运算量，本算法已经剔除掉了不在一条直线上的

点，在待拟合的点集中找出起点、末点和中间点，将

点集分为前后两段，然后算出前后两部分点集坐标

的平均值作为新点，最后以此两点来拟合直线，这

样可以大幅减小直线拟合时的计算量。

2 算法详细描述

激光雷达每扫描环境一次，返回一组有序二维

激光雷达数据，将此数据预处理后得到点集为

P = {( θi，ρi )，i = 1，2，⋯，n }
其中 θi和 ρi分别为扫描第 i 点时转过的角度和返回

的距离。

步骤 1 根据点集 P，利用前述原理中式（2）计

算相邻扫描点斜率的差值 Δk，即

Δk ( i ) = ρi - ρi - 1

ρi - 1 ⋅ Δθ
- ρi + 1 - ρi

ρi ⋅ Δθ

式中 i=2，3，…，n-1。然后，根据 Δki、Δki+1 与 dkth

的关系对点集 P 进行分割，获取初步分割后的线段

集 L。其中

L = {( Lbi，Lei，Lpi )，i = 1，2，⋯，m }
步骤 2 如果线段集中 Lpi=1，则取出 Lbi、

Lei、Lbi+1、Lei+1 点对应坐标，计算线段 Li 和 Li+1 的

斜率 kLi
、kLi + 1；然后依据式（3）计算 tanθ，如果 tanθ<

θth 则线段 Li 和 Li+1 合并，将线段 Li 中的末点 Lei 修

正为 Lei+1，并将线段 Li+1从线段集 L 中删除。

步骤 3 在合并后的线段集 L 中，当第 i 条线

段的 Lpi=1 时，则在点集 P 中取出该线段末点 Lei

的对应点 Pq 及其前后两点 Pq-1 和 Pq+1，并依据式

（2）计算出相应的 Δk（q-1）、Δk（q）、Δk（q+1）；如

图 7 线段夹角示意图

Fig.7 Angular diagram of two intersecting lines

图 8 真实角点与扫描点位置

Fig.8 Position of the real corner point and scanning points

图 9 真实角点附近 Δk分布

Fig.9 Distribution of Δk around the real corner point
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果 |Δk（q）- Δk（q-1）|< |Δk（q）- Δk（q+1）|，则将

线段 Li 的末点 Lei 修正为点 Pq-1，否则将线段 Li+1

的起点 Lbi+1修正为 Pq+1。

步骤 4 在修正后的线段集 L 中，对于线段 Li，

找出其首末点之间的中间点 Lmi，取 Lbi和 Lmi之间

各点坐标的平均值作为 Lb´i点坐标，取 Lei和 Lmi之

间各点坐标的平均值作为 Le´i点坐标，再使用 Lb´i和
Le´i两点坐标拟合直线，并计算该直线斜率 kĹi

。

步骤 5 如果线段集中 Lpi=1，则根据拟合后

线段 Li的斜率 kĹi
、点 Lbí（或 Leí）的坐标，以及线段

Li+1 的斜率 kĹi + 1、点 Lbí + 1（或 Leí + 1）的坐标计算出

的交点即为角点特征。

3 实验与结果分析

实验数据来自 Cartographer ROS 提供的德意

志博物馆 Deutsches Museum 的 2D 激光 SLAM 数

据集［13］。算法使用 Matlab2016b，计算机 CPU 为

Intel Core i5⁃6300U，内存 8G。实验中各参数为：

θth=0.3，dkth=1.0，α=0.6。从数据集中选取了 10
帧数据进行角点特征提取和直线拟合。由于篇幅

限制，图 10 和图 11 给出了第 5 帧和第 10 帧的点集

数据和特征提取结果，其中圆点表示激光雷达扫描

点，直线为拟合的线段，“*”位置表示提取的角点特

征位置。

为了验证算法的正确性  ，从结果中挑选了一

处具有明显角点特征的环境扫描数据进行分析，如

图 12 所示。其中 A、B、C 为提取的角点位置，线段

AB 和 BC 为拟合的直线。由于移动机器人在不同

位置提取的特征在激光雷达坐标系下具有不同的

位置，但是两个特征的相对位置却保持不变。因

此，为了衡量提取角点特征的精度，本文以两角点

之间的距离和角点两直线的夹角作为评判依据，即

线段 AB 和 BC 的长度及∠A、∠B 和∠C 的大小。

如表 1 所示，根据 10 帧数据提取的结果，线段

长度与均值之间的差值较大的是线段 BC，差值范

围为［-0.009，0.011］，提取的角度与均值之间差

值较大的是∠A，差值范围为［-1.01，0.86］。由

此可见，本文提出的角点特征提取算法具有较高

的定位精度，可以满足自主机器人的建图与定位

需要。

为了进一步验证本文算法在直线拟合方面的

精度和计算效率，从上述 10 帧数据中选取了 5 帧，

图 12 提取角点位置示意图

Fig.12 Location diagram of extracted corner features

表 1　角点特征提取结果

Table 1　Results of extracting corner features

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
平均值

均方差

线段长度/m
AB

1.876
1.888
1.878
1.878
1.882
1.867
1.878
1.879
1.869
1.889
1.878
0.007

BC

3.087
3.081
3.088
3.087
3.079
3.084
3.085
3.096
3.099
3.093
3.088
0.006

角度夹角/（°）
A

89.35
88.84
89.94
89.99
89.10
88.12
89.48
89.22
88.42
88.88
89.13

0.60

B

89.88
89.88
89.99
89.59
89.33
89.34
89.15
89.50
89.43
89.15
89.52

0.31

C

88.52
88.44
88.30
89.22
88.59
88.83
89.77
90.00
89.71
89.62
89.10

0.64

图 10 第 5 帧点集数据和提取的角点特征

Fig.10 Scanning point data and extracted corner features 
from frame 5

图 11 第 10 帧点集数据和提取的角点特征

Fig.11 Scanning point data and extracted corner features 
from frame 10
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分别采用本文直线拟合方法和最小二乘法对分割

后的线段进行拟合，获得角点 B 和 B'点坐标，结果

如表 2 所示。由此对比结果可得，本文算法计算的

B 点与最小二乘法计算的 B'点之间的距离范围为

［0.003，0.007］，所以使用本文算法可以得到与最

小二乘法基本相同的结果。表 3 为本算法与使用

最小二乘法进行拟合时计算效率的对比，通过对比

发现，本算法在直线拟合时相较最小二乘法有较为

明显的优势，单帧扫描数据提取特征角点的用时均

小于 10 ms。

4 结   论

本文提出了一种利用激光雷达扫描数据直接

提取角点特征的算法。该算法使用激光雷达中获

得的扫描点对应矢径长度和角度，计算相邻点的斜

率差对点集进行初始分割。然后，计算分割后每部

分点集对应线段的斜率，对过分割的点集进行合

并。最后，通过计算相邻两直线的交点对角点特征

进行定位和提取。在进行点集分割时，本算法只需

要一次计算出相邻点的斜率差，与其他迭代类算法

相比，减小了计算量。在对直线进行拟合求取角点

时，已根据角点处斜率差的分布特点对角点进行了

定位，实现对点集分割结果的修正，所以使用两点

拟合直线代替传统的最小二乘法，在满足精度的前

提下，也在一定程度上提高了计算效率。通过实验

表明，本算法能够准确获得角点位置，并且精度较

高，特别适用于使用嵌入式系统开发的自主机器人

SLAM 算法中。

本算法仅完成了角点特征的提取，如果需要可

以在此基础上进一步提取线段、断点或其他特征。
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