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轮式机器人环境建图计量评价方法研究
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摘 要：针对移动机器人环境建图计量评价指标缺失和评价技术不完善的问题，本文以轮式机器人和Fast⁃
Slam建图算法为研究对象，通过构造实物场景和标准数字地图，提取准确、有效、可靠的环境地图评价指标，

全方位对激光雷达和其建图结果进行计量评价。本方法提出全局特征参数和局部特征参数等多种评价指标，为

移动机器人环境建图质量和环境建图算法优越性的合理评价提供支撑。
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Abstract: In view of the lack of indicators and the imperfection of technology in measurement and evaluation of mo⁃
bile robot environment mapping, this paper takes wheeled robot and FastSlam mapping algorithm as the research object, 
constructs physical scene and standard digital map, and extracts accurate, effective and reliable environmental map 
evaluation indicators to measure and evaluate the mapping sensor lidar and its mapping results from all directions. This 
method proposes multiple evaluation indicators such as global feature parameters and local feature parameters, providing 
support for the reasonable evaluation of the quality of mobile robot environmental mapping and the superiority of environ⁃
mental mapping algorithms.
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0　引言

随着人类探索领域的不断拓展，仅依赖人类

自身的力量已经不能在复杂、多变的未知环境中

完成任务，采掘、医疗、海洋开发、宇宙探测等

行业均提出了自动化的要求，各种应用于不同领

域的移动机器人应运而生。机器人在未知环境中

的移动作业离不开环境地图的感知和创建，环境

建图的准确性对于提升机器人自主化水平具有重

要意义［1-2］。20 世纪 90 年代，众多学者开始了以
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研究路径规划、自主导航及高水平的环境信息获

取等为标志的更深层次探索，移动机器人的环境

建图技术成为研究热点［3-4］。

激光雷达作为机器人环境建图的主要传感

器［5］，通过计算激光信号从被发射到被接收所经

过的时间来确定目标距离，根据激光的发射角度

来确定目标的具体位置，再结合目标物体表面的

反射能量大小、发射波谱的幅度、频率和相位等

信息，呈现出目标的精确信息。目前，常用的二

维激光雷达建图主要有 Gmapping［6］，FastSLAM［7］，

Frontier exploration 和 CartoSLAM［8］ 等。后续试验

中选用FastSLAM作为试验验证算法。

多种建图算法与扩展卡尔曼滤波 （Extended⁃
Kalman Filtering，EKF）［9］、粒子滤波、网格映射

等优化方法相互结合，共同促进了环境建图领域

的技术发展。然而该领域一直缺乏针对建图质量

的公正评价手段［10］。Birk 等人采用图像相似性和

交叉熵作为评价栅格地图质量的指标［11］，该指标

给出了在噪声和姿态误差存在时，地图相对于真

实世界的失真情况，并且已嵌入在雅各布斯地图

分析工具包，在机器人世界杯救援中用于地图比

较测试。2013 年，武汉理工大学的张磊提出了一

种基于环境特征值地图的优化算法和一种二维平

面点云数据轮廓提取方法［12］，将数据库特征值信

息通过一定的坐标转换构建在固定分辨力的 bmp
图像上，对 bmp 二维地图进行栅格化处理和矩形

优化处理，最终形成基于特征点的矩形优化地图，

通过构建带有障碍物的场景来评判地图的优劣，

其中局部地图的质量主要通过量化障碍物的几何

特征进行评价。Creed等人介绍了由现有地图算法

生成的机器人地图的工具包 （Temple Map Evalua⁃
tion Toolkit，TMET） 进行评价的方法［13］。该工具

包通过比较目标地图和被定义为真值的地面地图

之间的相似性，形成基于位姿和网格的评价方法。

还有其他学者尝试检测地图中的要素或地点［14］，

例如在文献［15］中使用 Harris 角点检测器、Hough
变换和尺度不变特征转换（Scale ⁃ invariant feature 
transform， SIFT），或者应用特征点检测与匹配

（Speeded⁃Up Robust Features，SURF） 和房间检测

方法。这些方法有一个共同点，即将检测到的特

征与真实世界中对应元素进行匹配，以此评价地

图质量。为了简化这一过程，部分试验选择在环

境中使用人造标记。

移动机器人生成的地图是对现实世界的抽象，

往往存在一定的误差，特别是在非结构化环境中，

这种现象将更加严重［16］。目前，机器人环境建图

的定量评价尚未形成公认的标准，对于推断建图

系统的性能需要遵循哪些客观的评价程序，也没

有达成共识［17-18］。因此，本文将进行确保智能移

动机器人性能提升的基础研究，构建准确、有效、

可靠的环境地图的评价指标及方法。

1　环境建图计量评价方法

1.1　激光雷达评价指标和方法

点云是利用激光雷达在同一空间参考系下获

取物体表面每个采样点的空间坐标，是一系列表

达目标空间分布和目标表面特性的海量点的集合，

通过分析激光雷达发射的激光束遇到目标的折返

时间和强度获得。

激光雷达的评价指标主要包括点云的位置和

强度，其中，点云位置包括：点云数量、点云密

度分布、点云平面拟合度和点云最大偏离距离；

点云强度包括：点云强度分布、点云强度信噪比

以及点云强度与位置关系。

针对点云位置方面指标，激光雷达建图中点

云Pi ( x，y，z )
if Dispα < δ,   N + + （1）

式中：α为反光板所在平面位置；Dispα 为点云

Pi ( x，y，z ) 到平面 α的距离；N为测试区域内激光

雷达总点云数，即数量指标参数，个； δ为误差因

子，可根据实际场景人为调整，在后续试验中 δ设
置为1 cm。激光点云密度 ρ计算公式为

ρ = N
A （2）

式中： A为测试区域面积，cm2。

均方根误差 RMS是观测值与真值偏差的平方

和观测次数 n比值的平方根，使用均方根误差来表

示点云平面拟合度，其中真实值为点云原始位置，

观测值为点云拟合后的平面位置。计算公式为

RMS = ∑
i = 1

N

D2
i

N （3）
式中：Di为原始点云位置和拟合平面的距离，cm。

·· 20



计 测 技 术 理论与方法

最大平面位置误差用于评价样本数据中激光

雷达点云数据的平面位置与真实的平面位置之间

的最大距离，即

dXYmax = max é

ë

ê
êê
ê ( )Xi - Xi 2 + ( )Yi - Yi 2 ù

û

ú
úú
ú （4）

式中：dXYmax 为最大平面位置误差，cm；Xi为激光

点云在X方向上的平面位置；Xi为X方向上的实际

平面位置；Yi为激光点云在 Y方向上的平面位置；

Yi为Y方向上的实际平面位置。点云平面拟合采用

Ransac 方法，从点云数据集中随机选出能组成平

面最小数目的点云，并使用这些点云计算出相应

平面的参数。通过设置阈值在所有点云数据中记

录符合该平面模型的样本数量，重复上述过程至

输出满足最多样本点的平面结果。

点云强度信噪比用于评价激光雷达点云数据

的强度值与噪声强弱的关系，反映了激光雷达强

度值受噪声干扰程度，通过目标区域内激光雷达

点云数据强度值的平均值和标准差进行评定。激

光雷达点云数据的强度信噪比为

Rsnr = 10 log10 
- -----DN
σ （5）

式中：Rsnr 为强度信噪比；
- -----DN为区域内点云的强

度值的平均值；σ为区域内点云强度值的标准差。

1.2　环境建图评价指标和方法

环境建图结果的评价指标主要分为两部分：

局部特征参数评价和全局特征参数评价。局部特

征参数包括内部标准模型位置误差、内部标准模

型尺寸误差、内部标准模型变形程度。

1）内部标准模型位置误差

内部标准模型位置评价标准为环境建图结果

图像中某一标准模型左上角位置坐标与标准数字

地图中对应模型左上角位置坐标之间的欧氏距离，

计算公式为

D = ( )x1 - x2
2 + ( )y1 - y2

2
（6）

式中：D为内部标准模型位置误差指标；( x1，y1 )
为环境建图结果图像中标准模型左上角位置坐标，

( x2，y2 )为标准数字地图中对应模型左上角位置坐

标，坐标系单位为mm。

2）内部标准模型尺寸误差

内部标准模型尺寸评价标准为内部标准模型

模板匹配过程中最佳匹配模板的尺寸与标准模型

对应原尺寸之差，计算公式为

L in = L1 - L2 （7）
式中：L in 为内部标准模型尺寸误差指标，mm；L1
为最佳匹配正方形模板的边长，mm；L2 为对应标

准模型原尺寸，mm。

3）内部标准模型的变形程度

内部标准模型的变形程度评价标准为最佳模

板匹配结果的误差，计算公式为

E ( i , j ) = ∑
m = 1

M ∑
n = 1

N

|| Sij( )m , n - T ( )m , n （8）
式 中 ： E ( )i，j 为 内 部 标 准 模 型 的 变 形 指 标 ；

T (m，n ) 为匹配模板；Sij为被搜索图；Sij (m，n ) 为
搜索图被覆盖子图；i，j为子图左上角在被搜索图

S上的坐标，坐标系单位为mm。

如图 1 所示，蓝色圆点为区域内初始点云位

置，蓝色虚线框为点云拟合矩形，红色为初始矩

形位置。P1( x1，y1 )和P2( x2，y2 )为拟合矩形和初始

矩形左上角端点位置，L1 和 L2 为拟合矩形和初始

矩形尺寸。

全局特征参数评价指标包括全局场景尺寸和

全局相似性评价。

1）全局场景尺寸

全局场景尺寸评价标准为环境建图结果图像

中外围轮廓所围成外框尺寸与标准数字地图边缘

尺寸之差，计算公式为

ì
í
î

ïï
ïï

Louttran = L3 - L5
Loutver = L4 - L6

（9）
式中：Louttran 为全局场景尺寸中水平方向指标，mm；

Loutver 为竖直方向指标，mm；L3，L5为环境建图结果

图像中外围轮廓和标准数字地图边缘水平方向尺

图1　点云位置示意图

Fig.1　Schematic diagram of point cloud location
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寸，mm；L4，L6 为环境建图结果图像中外围轮廓

和标准数字地图边缘竖直方向尺寸，mm。

2）全局相似性

全局相似性评价基于地图和地面真实值之间

的最小均方欧几里德距离（LMS⁃ED）的度量［14］，

原理公式为

  ψ (a, a', c)=∑a[ ]p1 = cmin (md ( p1, p2 )|a'( )p2 = c )
#c (a ) （10）

式中：ψ ( )a，a'，c 为全局相似性指标；c为固定大

小的颜色集合；a[ p1 ]为像素阵列 a在位置 p ( x，y )
处的颜色 c；md ( p1，p2 )为像素之间的曼哈顿距离；

#c (a ) 为a中颜色 c的像素数。

2　环境建图计量评价试验验证

试验整体分为两部分：首先是对轮式机器人

环境建图所依赖的主要传感器—激光雷达进行测

试和评价，其次是对整体建图结果进行评价。

激光雷达测试评价试验原理如图 2所示。试验

前使用步进电机驱动直线导轨，控制激光雷达做

直线移动，其中运动速度和距离变化情况由伺服

电机控制器设定。而后通过机器人上搭载的 32 线

激光雷达对已标定的规则反光板进行扫描，对返

回的点云数据进行分析。

如图 3所示，针对轮式机器人环境建图结果的

评价试验流程为：①通过合理摆放正方体、长方

体、圆柱等标准模型，在实验室中构建标准实物

场景；②使用激光测距仪对实物场景进行精准测

量，通过编程软件实现标准数字地图的绘制，同

时轮式机器人通过扫描激光雷达采集点云数据，

使用 FastSLAM 算法进行环境建图；③通过比较标

准数字地图和轮式机器人的建图结果，确定地图

参数指标集和评价方法 （包括局部特征参数评价

和全局特征参数评价两类）；④分析指标评价过程

是否完成：如果完成，则环境建图计量评价结束；

如果尚未完成，则进行影响因素调整和重复性测

试操作后，返回步骤②。

目前处理 slam 问题时主要有特征地图、拓扑

地图、栅格地图 3种类型。特征地图可以对环境进

行直观描述，针对特征建立模型，简洁明了，可

以大大降低构建地图的计算量，但对环境中的干

扰抵抗能力较差，不适合非结构化的复杂环境；

拓扑地图是一种容易被机器人理解的构图方式，

但是这种表达方式会导致辨识度不高，不容易构

建大环境下的地图；栅格地图将二维空间分割成

若干大小相等的栅格，通过对地图中每个栅格进

行探测并赋值，完成对平面环境的地图构建，抗

图2　激光雷达评价试验原理图

Fig.2　Schematic diagram of lidar evaluation test

图3　环境建图结果评价试验流程图

Fig.3　Flow chart of environmental mapping result evaluation test

·· 22



计 测 技 术 理论与方法

环境干扰能力较强，在建图之后方便后续的导航

等研究。本试验中采用栅格地图作为评价对象，

指标提取算法也都根据栅格地图特点设计。

试验中所用到的装置器材如图 4所示，主要包

括：搭载 32 线激光雷达的轮式机器人、标准实物

场景模型、直线导轨和反光板。真实军事环境复

杂多变，难以在现阶段试验中对其场景进行完全

复现，考虑到军事场景中物体也多以点、线、面

等特征体现，且这些基础元素也便于计量领域的

定量表征，因此在实验室环境下以正方体、长方

体、圆柱、球等标准模型作为代替，组合构造简

单场景，初步实现轮式智能移动机器人环境建图

计量评价。

3　结果和讨论

3.1　激光雷达评价试验结果

试验中反光板分为大尺寸反光板和小尺寸两

种，其中大反光板尺寸为 3 m × 2 m，小反光板尺

寸为 1 m × 1 m。导轨分别放在距离反光板 2，4，
6 m 的位置，伺服电机控制机器人以 1 m/s 的速度

做匀速直线运动，搭载在机器人上的 32 线激光雷

达在不同场景下对周围点云数据进行采集。

点云数量是激光雷达的一项核心指标，与激

光线数、测量角度、回波密度等重要参数性能有

关。点云数量随距离变化如图 5 所示，随着激光

雷达与反光板之间距离变大，落在发光板上的点

也越来越少，两者关系呈线性。两次所采用反光

板面积不一致，且两者面积比与点云数量比值差

距较大，这是因为激光雷达在不同位置的点云密度

有一定差异，反光板上部分的点云密度明显下降。

点云偏离距离为点云空间坐标与反光板之间

的距离。以激光雷达距离小反光板 2 m和 6 m两种

场景为例，如图 6 所示，横轴为点云所在距离范

围均分 20 等份，纵轴为分布在其范围内的点云个

数。可以看出，在 2 m 时，除了少部分边缘处，

点云数量整体呈均匀分布；当距离变为 6 m 时，

点云数量均匀程度明显变差，点云在一定范围内

杂乱分布。

在点云数据拟合平面度方面，试验使用最小二

乘和Ransanc两种方法，以拟合方程、均方根误差

（RMS） 和最大平面误差 （MFE） 3 个指标作为标

准。表 1 为拟合过程中 RMS和MFE参数值，在不

同距离下，激光雷达点云数据的平面拟合程度差距

很小，Ransanc算法拟合效果相对较好，对离群点

的鲁棒性更强。小反光板的点云平面拟合方程为

2m:  0.004 126 86x + 0.999 991y - 0.000 147 118 6z + 1.426 03 = 0 （11）
4m:  0.040 991 8x + 0.998 912y - 0.022 255 4z + 1.977 84 = 0 （12）
 6m:  0.015 431 7x + 0.999 309y - 0.033 824 8z + 2.587 75 = 0 （13）

图5　点云数量随距离变化图

Fig.5　Variation of the number of point clouds with distance

图4　试验装置及器材

Fig.4　Test device and equipment

·· 23



理论与方法 2023年第43卷 第2期

如图 7所示，以距离为 2 m情况下小反光板不

同位置点云强度分布云图为例，反光板上方位置

点云密度相较下方更为稀疏，同时点云强度也有

明显下降。另外试验中发现，反光板上方点云有

向上倾斜的趋势。在比较距离 2 m和 6 m的点云强

度分布云图后可以看出，点云密度随着激光雷达

到反光板距离的增大而下降，点云强度有略微的

下降但不明显，在后续试验中加大距离，探究点

云强度和距离的关系。点云强度信噪比如表 2 所

示，在试验近距离条件下，并没有出现太大

波动。

3.2　轮式机器人环境建图结果计量评价技术研究

针对拐角、杂物堆积和工作桌椅造成的场景

不规则问题，试验中使用木板、窗帘等物品将其

隔开，使用激光测距仪实现精确测量。整个实物

场景尺寸为 7 971 mm × 6 453 mm。由于机器人建

表1　点云平面拟合中RMS和MFE
Tab.1　RMS and MFE in point cloud plane fitting
反光板

小反光板

大反光板

距离/m
2
4
6
2
4
6

RMS

0.014 221
0.014 111
0.014 422
0.009 938
0.008 611
0.007 617

MFE

0.067 158
0.059 066
0.065 274
0.042 841
0.065 178
0.043 510

图7　反光板不同位置点云强度分布云图

Fig.7　Cloud chart of point cloud intensity distribution 
at different positions of reflector
表2　点云强度信噪比

Tab.2　Signal to noise ratio of point cloud intensity
反光板

小反光板

大反光板

点云强度信噪比

距离2 m
5.535 0
5.831 9

距离4 m
5.897 6
4.996 2

距离6 m
5.784 3
5.606 1

图6　不同距离下点云位置与反光板距离图

Fig.6　Diagram of point cloud position and reflector distance at 
different distances
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图过程中，每个单元像素格的尺寸为 5 cm × 5 cm，

因此在 python软件中生成 6 553 × 8 071 （实物场景

尺寸加上机器人环境建图边缘所占大小） 规格的

png 格式图像，单位像素尺寸为 1 mm × 1 mm。标

准数字地图如图8所示。

按照既定规划路线，在场景中重复 15 次移动

机器人环境建图，如图 9所示，试验取第 1，4，7，
11，15 次环境建图结果进行比较分析。为了尽量

降低人为操作引入的误差，试验操作员提前在试

验场景中布置移动机器人的运动路径，严格控制

机器人在规划的路径中运动。

根据位置信息，试验将内部 5个标准模型的轮

廓区别提取，针对每一个内部模型进行模板匹配。

位置为最佳模板到达匹配位置时的左上角顶点坐

标；尺寸为在 200 ~ 500 mm 范围内以 10 mm 为间

隔选取的误差最小模板的边长值；误差为模型上

所有点到最佳模板匹配位置上最短距离的平方和。

部分评价结果如表 3所示，模型标准值为矩阵1位

置 （1 600 mm，2 650 mm）、尺寸 350 mm；矩阵 3
位置（3 300 mm，4 350 mm）、尺寸450 mm。

试验中轮式机器人的建图结果图像为黑白图

像，不存在不同的颜色集合，所以C = 白色。标准

地图像素格尺寸为 1 mm × 1 mm，建图结果图像的

像素格尺寸为 50 mm × 50 mm。根据试验实际情

况，当以 1 mm 为单位计算图像相似性评价指标

时，运算量过大，最后选择以 1 cm 为计算单位，

标准数字地图缩小 10 × 10 倍，建图结果图像放

大 5 × 5 倍，使两者达到相同尺寸，方便进行图

像相似度的评价。全局特征参数评价结果如表

4 所示，全局标准值为地图长129 cm，宽159 cm。

由上述试验结果研究发现，在不同重复次数

下，机器人环境建图局部特征评价结果随着建图重

图9　实物场景中的路径规划

Fig.9　Path planning in physical scene

图8　标准数字地图

Fig.8　Standard digital map

表3　局部特征评价结果

Tab.3　Evaluation results of local characteristics
次数

1
4
7

11
15

位置/ mm
矩阵1

(1 632, 2 684)
(1 646, 2 641)
(1 587, 2 633)
(1 612, 2 678)
(1 622, 2 666)

矩阵3
(3 274, 4 369)
(3 261, 4 371)
(3 330, 4 291)
(3 317, 4 333)
(3 329, 4 361)

尺寸/ mm
矩阵1

310
330
370
330
360

矩阵3
420
420
440
440
440

误差/ mm
矩阵1

172
142
156
97

103

矩阵3
210
182
141
62
88
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复次数的增加，精度越来越高；全局特征评价结果

十分相近，初步分析结果可能是由于建图算法本身

精度的问题，导致部分全局特征指标在小场景下无

法得到很好的效果。

4　结束语

针对机器人环境建图计量评价指标和技术缺

失的问题，开展轮式机智能移动机器人环境建图

计量评价技术研究。针对环境建图中常用传感器

激光雷达，提出基于点云数量、点云密度分布、

点云平面拟合度和点云最大偏离距离、点云强度

信噪比 5项指标，对激光雷达传感器性能从点云数

量和强度两方面完成计量评价。针对建图结果栅

栏地图，提出基于内部标准模型位置误差、内部

标准模型尺寸误差、内部标准模型的变形程度 3种

局部特征参数评价指标，和全局场景尺寸、全局

相似性两种全局特征参数评价指标，全方位对机

器人建图结果进行计量评价。但在面对特定场景

和不断更新的建图算法时，现有的评价指标方法

仍不够完善。在后续试验中，机器人建图算法参

数和大场景下的环境建图计量评价等方面仍需深

入研究。
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