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本书内容安排

一、编程基础篇

第1章：ROS入门必备知识

第2章：C++编程范式

第3章：OpenCV图像处理

二、硬件基础篇

第4章：机器人传感器

第5章：机器人主机

第6章：机器人底盘

三、SLAM篇

第7章：SLAM中的数学基础

第8章：激光SLAM系统

第9章：视觉SLAM系统

第10章：其他SLAM系统

四、自主导航篇

第11章：自主导航中的数学基础

第12章：典型自主导航系统

第13章：机器人SLAM导航综合实战

（第1季）第10章：其他SLAM系统

Q：第10章，是不是不重要？

A：很重要，很重要，很重要
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n SLAM并不仅仅指代某种特定算法（求解方法），SLAM是一种问题的总称，SLAM问题 ≠ SLAM算法

n 某种SLAM算法的软硬件具体实现，就是一种具体的SLAM系统，比如ORB-SLAM2、Cartographer等

n SLAM问题 > SLAM算法 > SLAM系统

n 一个SLAMer，还可能是程序员、数学家、硬件工程师、机械工程师、AI调包侠、...

问题 求解方法（也叫算法） 具体实现（也叫系统）问题 求解方法（也叫算法） 具体实现（也叫系统）

1+1=？

• 计算器
• 算盘
• 笔算
• 心算
• 扳手指
• ...

拨算盘的具体过程

问题 求解方法（也叫算法） 具体实现（也叫系统）

1+1=？

• 计算器
• 算盘
• 笔算
• 心算
• 扳手指
• ...

拨算盘的具体过程

SLAM
（同时定位与建图）

• EKF
• 粒子滤波
• 图优化
• 非线性优化
• 增量优化
• 端到端学习
• 生物启发
• ...

• 搭建硬件
• 编写代码
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SLAM问题  >  SLAM算法  >  SLAM系统

 在线SLAM系统 完全SLAM系统

贝叶斯网络表示
EKF滤波 EKF-SLAM  

粒子滤波  Fast-SLAM
Gmapping

最小二乘表示

直接法  Graph-SLAM

优化法  
Cartographer

LOAM
ORB-SLAM

机器学习表示

端到端法 DeepVO

改进模块法
NeRF-SLAM
NICE-SLAM CNN-SLAM

生物启发法
RatSLAM

NeuroSLAM

按 求 解 结 果 分 类
在 线 S L A M
完 全 S L A M

按 问 题 表 示 分 类
基 于 贝 叶 斯 的 S L A M
基 于 最 小 二 乘 的 S L A M
基 于 机 器 学 习 的 S L A M

按 传 感 器 分 类
激 光 S L A M
视 觉 S L A M
多 传 感 器 融 合 S L A M

按 地 图 分 类
二 维 S L A M
三 维 S L A M
语 义 S L A M

按 场 景 分 类 静 态 S L A M
动 态 S L A M

S L A M 系 统
常 见 分 类
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SLAM问题  >  SLAM算法  >  SLAM系统

按 求 解 结 果 分 类
在 线 S L A M
完 全 S L A M

按 问 题 表 示 分 类
基 于 贝 叶 斯 的 S L A M
基 于 最 小 二 乘 的 S L A M
基 于 机 器 学 习 的 S L A M

按 传 感 器 分 类
激 光 S L A M
视 觉 S L A M
多 传 感 器 融 合 S L A M

按 地 图 分 类
二 维 S L A M
三 维 S L A M
语 义 S L A M

按 场 景 分 类 静 态 S L A M
动 态 S L A M

S L A M 系 统
常 见 分 类

一种具体的SLAM系统，在不同的分类语境，有不同的称呼

其他
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1 0 . 1  R TA B M A P 算法

为 什 么 需 要 多 传 感 器 融 合 ？

（第1季）第10章：其他SLAM系统

（增加信息量，取长补短）

多个同类传感器（改进）

多个不同类传感器（互补）

温度测量值：T1

 22 )0(321 σ,σ~NεN,...,,,n,εTTn ，，其中假设独立同分布：

温度测量值：T2

求平均值 N
T...TTTT̂ N

 321
est

N
σ
N
Nσ

N
σ...σσσ

N
TD...TDTDTD

N
T...TTTD

N
T...TTTDT̂D

N

N

N

2

2

2

2

2222

2
321

2
321

321
est

][][][][

][

][][

















...

温度测量值：T3

温度测量值：TN

...

单传感器多次测量

0lim
2


 NN



当测量次数N趋于无穷大时，

总测量误差趋于0，也就是说

最终的测量值就是真实值。

在实际中，单传感器多次测量

很难实现。
T1,T2，T3，...，TN都是随机变量；

而某个具体温度值（比如10°、20°等）是

统计样本。
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1 0 . 1  R TA B M A P 算法

为 什 么 需 要 多 传 感 器 融 合 ？
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（增加信息量，取长补短）

多个同类传感器（改进）

多个不同类传感器（互补）

温度测量值：T1







，其中：

假设独立同分布

)0( 2

2

1

,σ~Nε

εTT

εTT

温度测量值：T2

求平均值

2
21

est1
TTT̂ 



2

4

4
][][

2
][]

2
[][

2

22

21

2
2121

est1

σ

σσ

TDTD

TTDTTDT̂D















多传感器单次测量







2
2

2
12121

2
22

2
11

22

11

0]E[]E[]E[)0()0( σ,σεεεε,σ~Nε,σ~Nε

εTT
εTT

，，，

其中：

假设独立不同分布

2
21

est1
TTT̂ 



4

4
][][

2
][]

2
[][

2
2

2
1

21

2
2121

est1

σσ

TDTD

TTDTTDT̂D











 比较大小？、与 2

2
2
1

2
2

2
1

4
σσσσ 

求平均值不一定是最优的
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为 什 么 需 要 多 传 感 器 融 合 ？
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（增加信息量，取长补短）

多个同类传感器（改进）

多个不同类传感器（互补）

温度测量值：T1

温度测量值：T2

二选一值多传感器单次测量

22

12

21

T

else
T

][T][Tif







est

est

T̂

T̂

DD







2
2

2
12121

2
22

2
11

22

11

0]E[]E[]E[)0()0( σ,σεεεε,σ~Nε,σ~Nε

εTT
εTT

，，，

其中：

假设独立不同分布

)min(][ 2
2

2
12  ,T̂D est 

二选一值实现了局部最优，但不一定是整体最优的



《机器人SLAM导航：核心技术与实战》    张虎 著    机械工业出版社

课件下载：w w w. x i i h o o . c o m9 / 6 1
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为 什 么 需 要 多 传 感 器 融 合 ？

（第1季）第10章：其他SLAM系统

（增加信息量，取长补短）

多个同类传感器（改进）

多个不同类传感器（互补）

温度测量值：T1

温度测量值：T2

加权平均值多传感器单次测量







2
2

2
12121

2
22

2
11

22

11

0]E[]E[]E[)0()0( σ,σεεεε,σ~Nε,σ~Nε

εTT
εTT

，，，

其中：

假设独立不同分布

21est3 )1( TαTαT̂ 

2
2

22
1

2
2

2
1

2
21

est3

)1(
][)1(][

])1([
][

σασα
TDαTDα

TαTαD
T̂D







2
2

2
1

2
2

2
1

2
2

22
1

2

est3

2
2

2
1

2
2

)1(

]}[min{

σσ
σσ

σασα

T̂D

σσ
σα









比较大小？、、与 2
2

2
1

2
2

2
1

2
2

2
1

2
2

2
1

4
σσσσ

σσ
σσ 


加权平均值可以达到最优
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为 什 么 需 要 多 传 感 器 融 合 ？

（第1季）第10章：其他SLAM系统

（增加信息量，取长补短）

多个同类传感器（改进）

多个不同类传感器（互补）

单传感器多次测量 多传感器单次测量

0lim
2


 NN



求平均值

二选一值

加权平均值

4
]

2
[][

2
2

2
121

est1
σσTTDT̂D 




 2
2

2
1

2
2

2
1

4
σσσσ

、不一定小于


非最优

)min(][ 2
2

2
12  ,T̂D est  局部最优，整体非最优

2
2

2
1

2
2

2
12

2
22

1
2

est3
2
2

2
1

2
2

)1(]}[min{
σσ
σσσασαT̂D

σσ
σα 






最优
2
2

2
1

2
2

2
1

2
2

2
1

2
2

2
1

4
σσσσ

σσ
σσ

、、不大于



两传感器、三传感器、...
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为 什 么 需 要 多 传 感 器 融 合 ？

（第1季）第10章：其他SLAM系统

（增加信息量，取长补短）

多个同类传感器（改进）

多个不同类传感器（互补）

听诊 测体温

听诊 测体温 感冒可能性

正常 正常 0%

正常 异常 50%

异常 正常 30%

异常 异常 80%
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多传感器融合算法，有哪些？

（第1季）第10章：其他SLAM系统

初级融合 次级融合 高级融合
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多传感器融合算法，有哪些？

（第1季）第10章：其他SLAM系统

什么是数据关联？什么是数据融合？

数据关联：好比大象不同部位之间的拼接关系

数据融合：好比将大象不同部位，按拼接关系，拼接成完整的大象
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机 器 人 中 无 处 不 在 的 多 传 感 器 融 合

（第1季）第10章：其他SLAM系统

双激光雷达

？
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机 器 人 中 无 处 不 在 的 多 传 感 器 融 合

（第1季）第10章：其他SLAM系统

阵列IMU





，其中：

，

假设独立同分布

)0(

4321
2,σ~Nε

,,,nεACCACCn

4
4321

est
ACCACCACCACCACC 



4

4

4
][][][][

]
4

[]CC[

2

2

2222

2
4321

4321
est

σ

σσσσ

ACCDACCDACCDACCD

ACCACCACCACCDAD











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机 器 人 中 无 处 不 在 的 多 传 感 器 融 合

（第1季）第10章：其他SLAM系统

编码里程计惯导融合

IMU

odom

EKF
融合

odom_fusion
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机 器 人 中 无 处 不 在 的 多 传 感 器 融 合

（第1季）第10章：其他SLAM系统

多传感器融合
似乎成了万金油
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机 器 人 中 无 处 不 在 的 多 传 感 器 融 合

（第1季）第10章：其他SLAM系统

滤波&预处理 内参标定
（校准）

内参标定
（校准）

内参标定
（校准）

外参标定
&

时间同步
数据关联 数据融合

传感器1

传感器2

...

滤波&预处理

滤波&预处理
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n RTABMAP原理分析

n RTABMAP源码解读

n RTABMAP安装与运行

（第1季）第10章：其他SLAM系统

1 0 . 1  R TA B M A P 算法

关于RTABMAP：

n 采用基于优化的方法来求解SLAM问题

n 遵循前端里程计、后端优化和闭环检测的三段式范式

n 支持视觉和激光融合

n 内存管理机制

Real-Time Appearance-Based Mapping



《机器人SLAM导航：核心技术与实战》    张虎 著    机械工业出版社

课件下载：w w w. x i i h o o . c o m2 0 / 6 1

n RTABMAP原理分析

n RTABMAP源码解读

n RTABMAP安装与运行
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1 0 . 1  R TA B M A P 算法
RTABMAP系统框架
内存管理机制
里程计节点
局部地图
闭环检测与图优化
全局地图

n 输入

支持视觉、激光和里程计这3种传感器数据的输入，其中视觉是必备的传感器，激光是选配的传感器，而里程计由一个单独的ROS节点（Odometry Node）来提供

n 输出

最终输出的全局地图有3种格式，即OctoMap（3D Occupancy Grid）、Point Cloud和2D Occupancy Grid可选
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n RTABMAP采用图结构（Graph）来组织地图，也就是每进来一帧传感器数据都会创建一个对应节点用于存

储相关数据，当建图规模很大时，所创建的节点数量将非常巨大，如果在全部节点上搜索闭环和做全局优化

计算实时性会很糟糕。

n RTABMAP的内存管理机制其实就是分级管理这些节点，以保证大规模地图上闭环检测和全局优化的实时性。

思考：

RTABMAP对视觉和激光的融合过程是怎样的？
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n 通过一个单独的ROS节点（Odometry Node）来为RTABMAP提供里程计信息，里程计信息最直接的来源就是机器人轮子

上安装的编码器，也叫轮式里程计。

n 当没有轮式里程计或者其精度不够时，就需要启用视觉里程计（Visual Odometry）或者激光里程计（Lidar Odometry）。

视觉里程计
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n 通过一个单独的ROS节点（Odometry Node）来为RTABMAP提供里程计信息，里程计信息最直接的来源就是机器人轮子

上安装的编码器，也叫轮式里程计。

n 当没有轮式里程计或者其精度不够时，就需要启用视觉里程计（Visual Odometry）或者激光里程计（Lidar Odometry）。

激光里程计
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n 当STM中一个新的节点被创建时，会利用深度图像（depth image）、激光扫描数据（laser scan）、

点云数据（point cloud）等生成一个对应的局部地图（local occupancy grid）。

RTABMAP
工作模式

RGB-D  工作模式

双目  工作模式

RGB-D+单线激光雷达+轮式里程计  工作模式

. . .
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节点
(t1)

节点
(t2)

里程计：
Ø 轮式里程计
Ø 激光里程计
Ø 视觉里程计
Ø ...

?
里程计

累积误差

位姿图优化

RTABMAP
回环检测

视觉闭环检测

激光相似检测

视觉词袋模型

贝叶斯滤波器
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n 当STM中一个新的节点被创建时，会利用深度图像（depth image）、激光扫描数据（laser scan）、点云
数据（point cloud）等生成一个对应的局部地图（local occupancy grid）。

n 局部建图所基于的里程计，不管是轮式里程计还是视觉里程计或激光里程计都存在累积误差，因此需要进行

回环和全局优化。

n 当全局优化完成后，就可以基于各个节点的里程计位姿，将各个局部地图拼接起来得到一张全局地图。

根据程序中不同的配置参数，可以选择RTABMAP是构建二维局部地图（2D 

local occupancy grid）还是三维局部地图（3D local occupancy grid）
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RTABMAP代码框架

n 与前面已经分析过的算法类似，RTABMAP的代码由接口部分和核心库部分组成。

n rtabmap_ros功能包实现了算法的ROS接口，其中的主节点rtabmap负责启动算法主逻辑，而算法的底层具体实现被封装在rtabmap核心库之中。
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rtabmap_ros功能包中包含的节点

rtabmap_ros功能包中包含的plugin:

n nodelet

src/nodelets/*

src/CoreWrapper.cpp

n costmap_2d

src/costmap_2d/*

n rviz

src/rviz/*

ROS支持功能包动态加载和卸载，这个功能由一个C++的pluginlib库来

实现，不用改动源码和重编译就能动态加载和卸载功能，使用plugin扩

展和升级程序很便捷。
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rtabmap主节点调用流程
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rtabmap核心库调用流程



《机器人SLAM导航：核心技术与实战》    张虎 著    机械工业出版社

课件下载：w w w. x i i h o o . c o m3 1 / 6 1

n RTABMAP原理分析

n RTABMAP源码解读

n RTABMAP安装与运行

（第1季）第10章：其他SLAM系统

1 0 . 1  R TA B M A P 算法

环境：Ubuntu18.04+ROS melodic

①安装依赖：

sudo apt install ros-melodic-rtabmap ros-melodic-rtabmap-ros
sudo apt remove ros-melodic-rtabmap ros-melodic-rtabmap-ros

#安装g2o
sudo apt install ros-melodic-libg2o

#取别名来移除Eigen3.2.10，并还原系统自带的Eigen3.4.4
#如果没有改动系统自带Eigen的话可以忽略这一步
sudo mv -f /usr/include/eigen3 /usr/include/eigen3.bak-3.2.10
sudo mv -f /usr/include/Eigen /usr/include/Eigen.bak-3.2.10
sudo mv -f /usr/include/eigen3.default.bak /usr/include/eigen3
#路径拷贝
sudo cp -rf /usr/include/eigen3/Eigen /usr/include/
sudo cp -rf /usr/include/eigen3 /usr/local/include/
sudo cp -rf /usr/include/Eigen /usr/local/include/
#下载GTSAM源码
git clone https://github.com/borglab/gtsam.git
#编译安装
cd gtsam
mkdir buid
cd build
#设置GTSAM中使用系统的Eigen，而不是自带的Eigen，其实就是将
GTSAM_USE_SYSTEM_EIGEN参数设置为ON
cmake -DGTSAM_USE_SYSTEM_EIGEN=ON ..
sudo make install

#安装依赖Boost
sudo apt-get install libboost-all-dev
#安装依赖eigen3
sudo apt-get install libeigen3-dev

#安装依赖libnabo
cd ~/
git clone git://github.com/ethz-asl/libnabo.git
cd libnabo
SRC_DIR=$PWD
BUILD_DIR=${SRC_DIR}/build
mkdir -p ${BUILD_DIR} && cd ${BUILD_DIR}
cmake -DCMAKE_BUILD_TYPE=RelWithDebInfo ${SRC_DIR}
make
make test
sudo make install

#安装libpointmatcher
cd ~/
git clone git://github.com/ethz-asl/libpointmatcher.git
cd libpointmatcher
SRC_DIR=${PWD}
BUILD_DIR=${SRC_DIR}/build
mkdir -p ${BUILD_DIR} && cd ${BUILD_DIR}
cmake -D CMAKE_BUILD_TYPE=RelWithDebInfo ${SRC_DIR}
make
sudo make install
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环境：Ubuntu18.04+ROS melodic

②安装rtabmap核心库：

#下载rtabmap核心库源码
cd ~
git clone https://github.com/introlab/rtabmap.git rtabmap
#切换到分支melodic
cd rtabmap
git checkout melodic-devel
#编译安装
cd build
cmake ..
make
sudo make install

③安装rtabmap_ros功能包：

#将上面编译好的rtabmap核心库安装到ROS工作空间来
cd ~/rtabmap/build
cmake -DCMAKE_INSTALL_PREFIX=~/catkin_ws/devel ..
make
sudo make install
#下载rtabmap_ros功能包源码
cd ~/catkin_ws/src
git clone https://github.com/introlab/rtabmap_ros.git 
rtabmap_ros
#切换到分支melodic
cd rtabmap_ros
git checkout melodic-devel
#编译安装
cd ~/catkin_ws
catkin_make -
DCATKIN_WHITELIST_PACKAGES="rtabmap_ros"

* 安装过程中要特别注意Eigen的版本问题
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环境：Ubuntu18.04+ROS melodic

RTABMAP离线运行：

#启动建图
roslaunch rtabmap_ros demo_robot_mapping.launch
#播放数据集
rosbag play --clock demo_mapping.bag
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环境：Ubuntu18.04+ROS melodic

RTABMAP在线运行：

<launch>
  <group ns="rtabmap">
    <!-- Use RGBD synchronization -->
    <!-- Here is a general example using a standalone nodelet, 
         but it is recommended to attach this nodelet to nodelet manager of the camera to avoid topic serialization -->
    <node pkg="nodelet" type="nodelet" name="rgbd_sync" args="standalone rtabmap_ros/rgbd_sync" output="screen">
      <remap from="rgb/image"       to="/camera/rgb/image_rect_color"/>
      <remap from="depth/image"     to="/camera/depth_registered/image_raw"/>
      <remap from="rgb/camera_info" to="/camera/rgb/camera_info"/>
      <remap from="rgbd_image"      to="rgbd_image"/> <!-- output -->
      <!-- Should be true for not synchronized camera topics  (e.g., false for kinectv2, zed, realsense, true for xtion, kinect360)-->
      <param name="approx_sync"       value="true"/> 
    </node>
    <node name="rtabmap" pkg="rtabmap_ros" type="rtabmap" output="screen" args="--delete_db_on_start">
          <param name="frame_id" type="string" value="base_link"/>
          <param name="subscribe_depth" type="bool" value="false"/>
          <param name="subscribe_rgbd" type="bool" value="true"/>
          <param name="subscribe_scan" type="bool" value="true"/>

          <remap from="odom" to="/base_controller/odom"/>
          <remap from="scan" to="/base_scan"/>
          <remap from="rgbd_image" to="rgbd_image"/>

          <param name="queue_size" type="int" value="10"/>

          <!-- RTAB-Map's parameters -->
          <param name="RGBD/NeighborLinkRefining" type="string" value="true"/>
          <param name="RGBD/ProximityBySpace"     type="string" value="true"/>
          <param name="RGBD/AngularUpdate"        type="string" value="0.01"/>
          <param name="RGBD/LinearUpdate"         type="string" value="0.01"/>
          <param name="RGBD/OptimizeFromGraphEnd" type="string" value="false"/>
          <param name="Grid/FromDepth"            type="string" value="false"/> <!-- occupancy grid from lidar -->
          <param name="Reg/Force3DoF"             type="string" value="true"/>
          <param name="Reg/Strategy"              type="string" value="1"/> <!-- 1=ICP -->
          
          <!-- ICP parameters -->
          <param name="Icp/VoxelSize"                 type="string" value="0.05"/>
          <param name="Icp/MaxCorrespondenceDistance" type="string" value="0.1"/>
    </node>
  </group>
</launch>

结合实际机器人上搭配的传感器，编写launch配置文件，

然后启动传感器以及由该launch配置的rtabmap开始建图。

* 关于rtabmap算法的参数配置，请参考官方文档http://wiki.ros.org/rtabmap_ros/Tutorials/SetupOnYourRobot
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S L A M 为 什 么 需 要 I M U ？

关于VI-SLAM：

n 不管是激光SLAM还是视觉SLAM，由于传感器采样率、传感器

测量精度、主机计算力等因素的限制，在高速运动状态下定位追

踪极易丢失。

n 虽然轮式里程计能为激光SLAM系统提供短期运动预测以避免高

速运动时丢失的风险，轮式里程计还能在长走廊这样的低特征环

境下提供定位辅助。但是轮式里程计也不是万能的，当地面起伏

较大或轮子打滑时，轮式里程计将不再可靠；对于在三维空间工

作的视觉SLAM来说，提供二维空间定位信息的轮式里程计很难

应用其中。而在高速运动（尤其是高速旋转）或特征严重缺失

（比如白墙、天空、地面等场景）时视觉SLAM基本上无法工作。

n 采用IMU进行融合，无疑成了解决这些棘手问题的香饽饽。

定位
丢失
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S L A M 为 什 么 需 要 I M U ？

关于VI-SLAM：

n 不管是激光SLAM还是视觉SLAM，由于传感器采样率、传感器

测量精度、主机计算力等因素的限制，在高速运动状态下定位追

踪极易丢失。

n 虽然轮式里程计能为激光SLAM系统提供短期运动预测以避免高

速运动时丢失的风险，轮式里程计还能在长走廊这样的低特征环

境下提供定位辅助。但是轮式里程计也不是万能的，当地面起伏

较大或轮子打滑时，轮式里程计将不再可靠；对于在三维空间工

作的视觉SLAM来说，提供二维空间定位信息的轮式里程计很难

应用其中。而在高速运动（尤其是高速旋转）或特征严重缺失

（比如白墙、天空、地面等场景）时视觉SLAM基本上无法工作。

n 采用IMU进行融合，无疑成了解决这些棘手问题的香饽饽。

路面起伏

路面打滑
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S L A M 为 什 么 需 要 I M U ？

关于VI-SLAM：

n 不管是激光SLAM还是视觉SLAM，由于传感器采样率、传感器

测量精度、主机计算力等因素的限制，在高速运动状态下定位追

踪极易丢失。

n 虽然轮式里程计能为激光SLAM系统提供短期运动预测以避免高

速运动时丢失的风险，轮式里程计还能在长走廊这样的低特征环

境下提供定位辅助。但是轮式里程计也不是万能的，当地面起伏

较大或轮子打滑时，轮式里程计将不再可靠；对于在三维空间工

作的视觉SLAM来说，提供二维空间定位信息的轮式里程计很难

应用其中。而在高速运动（尤其是高速旋转）或特征严重缺失

（比如白墙、天空、地面等场景）时视觉SLAM基本上无法工作。

n 采用IMU进行融合，无疑成了解决这些棘手问题的香饽饽。

IMU数据融合
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（第1季）第10章：其他SLAM系统

有哪些SLAM系统支持 IMU融合？

Ø Cartographer

Ø ORB-SLAM3

Ø RTABMAP

Ø MSCKF

Ø OKVIS

Ø ROVIO

Ø VINS

Ø ...
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* 关于IMU内参标定的具体讲解，请阅读书本4.1.3节的内容
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IMU内参标定
单目相机内参标定
IMU与单目相机外参标定

* 关于单目相机内参标定的具体讲解，请阅读书本4.3.1节的内容
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IMU内参标定
单目相机内参标定
IMU与单目相机外参标定

离线外参标定
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离线外参标定    VS    在线外参标定                      

* 特别注意内参与外参的区别
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n VINS安装与运行
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松耦合

紧耦合 松耦合  vs  紧耦合 ？

电脑主板（拆卸改装容易）

手机主板（拆卸改装困难）

* 耦合的松紧程度是一个相对概念，没有绝对的划分标准
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n VINS安装与运行
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1 0 . 2  V I N S 算法

松耦合

紧耦合

常见的Visual-IMU融合SLAM方案

滤波方法的松耦合方

式

优化方法的松耦合方

式

滤波方法的紧耦合方式 优化方法的紧耦合方式
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数据融合
VINS系统框架

1 0 . 2  V I N S 算法

VINS-Mono
VINS-Mobile
VINS-Fusion

n 基于优化的紧耦合方案的融合精度是最高的

n VINS正是基于优化的紧耦合方案的典型代表

n 观测预处理模块

n 初始化模块

n VIO融合模块

n 全局优化模块

* IMU与视觉是如何紧耦合在一起并进行优化求解的呢？
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VINS的3个ROS节点及其接口

VINS的代码非常简洁，整个算法由3个独立的ROS节点来

实现，各个ROS节点之间通过话题传递数据。

n feature_tracker

对输入的图像进行特征提取和光流追踪，然后将处理得到的特征点

发布出去

n vins_estimator

利用输入的IMU及图像特征数据计算VIO里程计，然后将VIO里程

计发布出去用于定位

n pose_graph

通过回调函数获取输入数据，然后在各个回调函数中检测闭环
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n VINS原理分析

n VINS源码解读

n VINS安装与运行

（第1季）第10章：其他SLAM系统

1 0 . 2  V I N S 算法 feature_tracker节点调用流程

vins_estimator节点调用流程

pose_graph节点调用流程
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n VINS原理分析

n VINS源码解读

n VINS安装与运行
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1 0 . 2  V I N S 算法
n 到这里为止，本书已经介绍了Gmapping、Cartographer、LOAM、ORB-SLAM2、LSD-SLAM、SVO、RTABMAP和VINS这8种SLAM算

法的代码框架。可以发现这些SLAM代码框架可以分为两类，一类是集中式，另一种是分布式。

n 集中式，就是SLAM的核心逻辑被封装在一个核心库之中，然后由ROS接口层的各个实例程序调用，比如Gmapping、Cartographer、

ORB-SLAM2、LSD-SLAM、RTABMAP。

n 分布式，就是SLAM算法按照功能模块直接被划分成几个独立的ROS节点来实现，节点之间通过话题进行数据交换，比如LOAM、VINS。

拿到一个开源SLAM代码，学习重点当然不是代码中的各种细枝末节的语法，因为代码细枝末节的语法是千变万化无穷无尽的。

学习重点一方面应该是了解代码框架设计思路，这不仅能帮助大家快速上手并且也为后续修改代码和独立设计自己的算法打好了基础；另一方面是通过代码更深入地解读相应论文中的数学公式。
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n VINS源码解读

n VINS安装与运行
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1 0 . 2  V I N S 算法

环境：Ubuntu18.04+ROS melodic

#安装ROS系统包
sudo apt-get install ros-melodic-cv-bridge ros-melodic-tf ros-melodic-
message-filters ros-melodic-image-transport

#安装Ceres-slover的依赖项
sudo apt-get install cmake
sudo apt-get install libgoogle-glog-dev libgflags-dev
sudo apt-get install libatlas-base-dev
sudo apt-get install libeigen3-dev
sudo apt-get install libsuitesparse-dev
#下载Ceres-slover源码
git clone https://github.com/ceres-solver/ceres-solver.git
#编译安装Ceres-slover
cd ceres-solver
mkdir build && cd build
cmake ..
make
make test
sudo make install

①安装依赖：

#下载VINS-Mono源码
cd ~/catkin_ws/src
git clone https://github.com/HKUST-Aerial-Robotics/VINS-Mono.git
#编译VINS-Mono
cd ..
catkin_make

②编译源码：
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环境：Ubuntu18.04+ROS melodic

VINS离线运行：

#启动VINS
roslaunch vins_estimator euroc.launch
#启动rviz
roslaunch vins_estimator vins_rviz.launch
#播放数据集
rosbag play MH_01_easy.bag

VINS离线运行效果

VINS在线运行：

在离线运行中，图像和IMU数据由*.bag文件提供。在实际的机器人

上运行时，图像和IMU数据由实际的传感器发布。并且还要在配置

文件中，对必要的参数进行设置。

n 发布传感器数据

n 标定

n 启动VINS
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1 0 . 3  机器学习与 S L A M

（第1季）第10章：其他SLAM系统

传统方法    vs    机器学习方法

n 基于传统方法的SLAM：

Ø 比如Gmapping、Cartographer、LOAM、ORB-SLAM2、LSD-SLAM、SVO、RTABMAP、VINS等。

Ø 因为这些算法都是在人为精心设计的特定规则下工作，一个算法取得的好效果往往归因于大量小技巧的运用，这与人们心目中的智能相去甚远。比

如三段式（前端里程计、后端优化和闭环检测）已经成了SLAM算法的普遍范式，这种特定规则是经过长期发展总结出来的宝贵经验，三段式设计

能保证算法运行的实时性，而闭环检测成了解决累积误差的首选方法。再比如从图像中提取特征点（SIFT、SURF、ORB等）然后利用多视图几何

和三角化重建求解运动位姿及地图路标，这个思路在工程应用中被证明很有效。

n 基于机器学习方法的SLAM：

Ø 一种思路是利用机器学习方法对SLAM传统方法中的局部模块进行改进：比如CNN-SLAM。

Ø 一种思路是完全抛弃SLAM传统方法全部改用端到端机器学习方法实现：比如DeepVO。

Ø 机器人所处在一个复杂多变的环境之中，传统方法中设计的各种精妙的规则都仅仅适用于某些特定的环境，如果按照传统方法的思路需要设计一个

无限复杂的规则才能适用于所有可能的环境，这显然是不现实的。这就需要一种更通用的方式，让机器人在感知环境的交互过程中，通过自身学习

不断提高适应环境的能力。
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n 机器学习

n CNN-SLAM算法

n DeepVO算法

（第1季）第10章：其他SLAM系统

发展历程
神经网络
深度学习

1 0 . 3  机器学习与 S L A M
人工智能

机器学习

神经网络

深度学习

人工智能应用案例：

n 人脸识别

n 语音助手

n 无人驾驶

n 智能推荐

n ...

Ø 所谓机器学习，就是让机器通过学习获取知识，并利用知识解决特定的问题。

Ø 这里的机器指计算机，而学习指运行在计算机上的程序算法。
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n 机器学习

n CNN-SLAM算法

n DeepVO算法
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发展历程
神经网络
深度学习

1 0 . 3  机器学习与 S L A M

人工智能发展历程
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n 机器学习

n CNN-SLAM算法

n DeepVO算法

（第1季）第10章：其他SLAM系统

发展历程
神经网络
深度学习

1 0 . 3  机器学习与 S L A M n 因为关于智能，目前并没有科学的定义，也没有统一的研究方法。推理、知识、神经网络、机器学习、决策理论等诸多

的概念，本身就是在不同的层面不同的时期来讨论的，这些概念之间有些是互相重叠的、有些是发展递进的、有些是特

例、有些是不同角度出发的同一观点等等。

n 既然从理论上暂时无法得知智能的真正面貌，那么广大读者也就不必拘泥于理论层面的各种概念，仅从实践的角度讨论

和学习主流的一些技术应用就已经够了。
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n 机器学习

n CNN-SLAM算法

n DeepVO算法

（第1季）第10章：其他SLAM系统

发展历程
神经网络
深度学习

1 0 . 3  机器学习与 S L A M

Ø 从统计学习的角度上看，学习其实就是不断调整模型参数以实现对给定数据的拟合过程。

Ø 整个学习过程涉及四个要素：数据、模型、学习策略和学习算法。

baxy 数据的线性关系拟合：

数据的非线性关系拟合：  
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高维数据的非线性关系拟合：

核模型

神经网络模型

概率图模型

决策树

...

基于训练样本的模型学习过程

常用学习策略：有监督、无监督和强化学习
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发展历程
神经网络
深度学习

1 0 . 3  机器学习与 S L A M
Ø 相较于其他机器学习模型，神经网络似乎更加通用，因为它仅通过非线性复合函数方式就能构造出具有足够表达能力的基函数，并通过简单增加神经

元数量的方式就能轻松扩展模型的规模。

Ø 不过由于模型参数w以非线性的方式包含于复合函数之中，这给学习这些参数的过程增加了很大的难度，因此神经网络在很长一段时间里并不被人重

视。

Ø 得益于当今大数据时代数据的极大丰富和硬件计算能力的极大提升，以及神经网络训练方法的改进，使得神经网络几乎成了机器学习领域中最好用的

模型。

Ø 而基于神经网络模型的学习发展起来的深度学习，也成了当今最受关注的研究方向。

神经元

前向网络

由于神经元之间可以有很多种连接方式，因
此神经网络有很多种类：

n 前向网络

n 卷积网络

n 循环网络

n ...

一般采用误差反向传播算法来训练神经网络的参数
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发展历程
神经网络
深度学习

1 0 . 3  机器学习与 S L A M
Ø 这里深度的含义是指模型的规模很大，也就是各种神经网络结构大规模堆叠出来的深度神经网络，当然广义上也包含那些非神经网络模型

堆叠出来的深度模型；而学习是指这些深度模型配套的学习策略。

Ø 讨论深度学习技术，需要从深度模型和学习策略这两个方面切入。

Ø 深度前向网络、深度卷积网络、深度循环网络。

Ø 深度自编码网络、深度置信网络。

Ø 深度稀疏网络、深度二值网络、深度脉冲网络、深度支持向量机、深度森林。

Ø 生成对抗网络、深度强化学习。

一个经典的深度卷积网络：LeNet-5
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1 0 . 3  机器学习与 S L A M
CNN-SLAM依然保留了传统SLAM的前端-后端设计范式，

其创新是引入了CNN对输入图像直接进行深度估计和语义分割。

CNN-SLAM系统框架

CNN深度估计模块 CNN语义分割模块
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1 0 . 3  机器学习与 S L A M

完全抛弃SLAM传统方法，即端到端方式。

感知数据直接通入机器学习算法后直接输出结果。

DeepVO系统框架
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n 例程源码下载：   https://github.com/xiihoo/Books_Robot_SLAM_Navigation

n 课件PPT下载：    www.xiihoo.com

（第1季）第10章：其他SLAM系统
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