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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7章：SLAM中的数学基础

搞 S L A M 为 什 么 还 要 学 编 程 知 识 和 硬 件 知 识 ？
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电 脑 维 修

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

W e b 前 端

嵌 入 式 开 发

天 文 学 研 究

量 子 计 算

计算机

送 餐 机 器 人

高 精 定 位

高 精 地 图

语 义 地 图

O R B - S L A M

SLAM

n SLAM并不仅仅指代某种特定算法（求解方法）

n SLAM是一种问题的总称

n 你可能是一个SLAMer，也可能是码农、数学家、焊板子的、机械狗、嵌入式、AI调包侠、...
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（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

问题 求解方法（也叫算法）

1+1=？

• 计算器
• 算盘
• 笔算
• 心算
• 扳手指
• ...

SLAM
（同时定位与建图）

• Gmapping
• Cartographer
• LOAM
• ORB-SLAM
• Rtabmap
• ...

注意：不要以偏概全，某种算法（比如ORB-SLAM）并不能代表SLAM的全貌，你所做的是一个很细分的方向而已。
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（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

萌新：SLAM是不是不行了，搞SLAM还有前途吗？

大佬：

① SLAM是人类生产生活的客观需求，SLAM是一种问题。

② 只要SLAM问题一天不解决，那么搞SLAM就一定有前途。

③ 至少目前来看，SLAM问题还没有出现完美的解决方案。

？
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（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

躯体使智能得以延展 AI的最终归宿是机器人 机器人的完全自主化 自主移动技术 SLAM

互 联 网 的 虚 拟 世 界

目 前 的 人 工 智 能

真 实 世 界

• 如果人工智能技术仅仅停留在虚拟的网络和数据之中，那么

其挖掘并利用新知识的能力将很难扩展开来。

• 换句话说，人工智能需要真实的躯体。
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（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

躯体使智能得以延展 AI的最终归宿是机器人 机器人的完全自主化 自主移动技术 SLAM

语言 文字 纸 互联网 人工智能

石器 铁器 汽车 飞机

机器人

u 人形机器人
u 自动驾驶汽车
u 无人机
u 智能叉车
u ...
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（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

躯体使智能得以延展 AI的最终归宿是机器人 机器人的完全自主化 自主移动技术 SLAM

ü 让机器人实现完全自主化也就成了人类一直以来的梦想。

ü 没有外界指令的干预

ü 机器人能通过传感器和执行机构与环境自动发生交互

ü 完成特定的任务

语音
交互

目标
识别

物体
抓取

自主
移动

机器人自主化
底层技术基石

...

实现机器人自主化的关键
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（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

躯体使智能得以延展 AI的最终归宿是机器人 机器人的完全自主化 自主移动技术 SLAM

为 什 么 需 要 自 主 移 动 ?

机 械 臂 机 械 臂 + 移 动 底 盘

VS VS

智 能 音 响 智 能 音 响 + 移 动 底 盘
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（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

躯体使智能得以延展 AI的最终归宿是机器人 机器人的完全自主化 自主移动技术 SLAM

早 期 计 算 机 智 能 手 机
自 主 移 动 机 器 人

n 轮 式 底 盘
n 双 足 人 形 机 器 人
n 四 足 机 器 狗
n 无 人 机
n 无 人 船
n . . .

* 机器人是人工智能技术应用能力的有效延展，而能自主移动的机器人更是极大地拓展了人工智能技术的应用范围。
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（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

躯体使智能得以延展 AI的最终归宿是机器人 机器人的完全自主化 自主移动技术 SLAM

从工程上看，自主移动实质上就是解决从地点A到地点B的问题

① 我在哪？

② 我将到何处去？

③ 我该如何去

目 前 S L A M 的 概 念 已 经 泛 化 了 ， 对 定
位 、 导 航 、 自 主 移 动 等 应 用 的 笼 统 习
惯 指 代 。 S L A M 问 题 的 求 解 方 法 也 早
已 脱 离 滤 波 或 优 化 等 传 统 方 法 ， 现 在
的 新 求 解 方 法 与 传 统 的 S L A M 理 论 框
架 可 能 有 较 大 区 别 。

如 果 不 用 S L A M 这 个 名 词 ， 你 也 可 以
用 A B C 、 1 2 3 之 类 的 名 词 来 指 代 。 所
以 ， 大 家 不 用 再 纠 结 于 S L A M 这 个 名
词 本 身 的 定 义 ， 名 词 的 定 义 往 往 只 是
约 定 俗 成 而 已 。
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（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n 机 器 人
n 自 动 驾 驶
n 其 他

火星探测 农业采摘 服务机器人 深海勘探

电力巡检 扫地机器人 工厂物料运送AGV

割草岩洞勘测机器人

送餐

自主移动是一种根本性需求
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（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n 机 器 人
n 自 动 驾 驶
n 其 他

无人驾驶
物流配送 无人清扫车 港口集装箱搬运

无人货运卡车 景区无人驾驶观光车 无人驾驶公交车

自主移动是一种根本性需求
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（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n 机 器 人
n 自 动 驾 驶
n 其 他

测绘无人机

建筑物手持SLAM建图仪

AR/VR中的应用

自主移动是一种根本性需求
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内容概要

7 . 1  S L A M 发展简史

7 . 2  S L A M 中的概率理论

7 . 3  估计理论

7 . 4  基于贝叶斯网络的状态估计

7 . 5  基于因子图的状态估计

7 . 6  典型 S L A M 算法

7 . 7  S F M 、 B A 和 S L A M 比较

1 4 / 9 2

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础
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7 . 1  S L A M 发展简史

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n SLAM的起源

n 数据关联、收敛和一致性

n SLAM的基本理论

n SLAM的学习方法

S L A M 并 不 是 某 种 具 体 的 算 法 ， 而 是 一 类 问 题 的 总 称 。

问题 求解方法（也叫算法）

1+1=？

• 计算器
• 算盘
• 笔算
• 心算
• 扳手指
• ...

SLAM
（同时定位与建图）

• Gmapping
• Cartographer
• LOAM
• ORB-SLAM
• Rtabmap
• ...
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7 . 1  S L A M 发展简史

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n SLAM的起源

n 数据关联、收敛和一致性

n SLAM的基本理论

n SLAM的学习方法

① 定位问题
② 建图问题
③ SLAM问题
④ 导航问题
⑤ SLAM问题的泛化

参考物

相对关系

直接

间接

欧氏坐标
极坐标
球坐标
四叉树、八叉树
...

拓扑描述
模糊描述
...

A

B
方向：45°
距离：10m

参考物
（也叫路标或地标，landmarks）

相对关系

参考点、面、体
轮廓
特征
特殊标记
...
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7 . 1  S L A M 发展简史

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n SLAM的起源

n 数据关联、收敛和一致性

n SLAM的基本理论

n SLAM的学习方法

① 定位问题
② 建图问题
③ SLAM问题
④ 导航问题
⑤ SLAM问题的泛化

参考物

相对关系

直接

间接

欧氏坐标
极坐标
球坐标
四叉树、八叉树
...

拓扑描述
模糊描述
...

)32(AB ,
)21(A ,

A

By

x

)53(ABAB ,

欧 氏 坐 标 极 坐 标

A

B

)4510(B  ,

A

B

球 坐 标

)453010(B  ,,

四 叉 树

),4,2,3,...1(B 

A

B

),1,1,1,...1(A  ),1,1,1,...1(A 
),8,5,7,...1(B 

八 叉 树

)00(A  , )000(A  ,,
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7 . 1  S L A M 发展简史

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n SLAM的起源

n 数据关联、收敛和一致性

n SLAM的基本理论

n SLAM的学习方法

① 定位问题
② 建图问题
③ SLAM问题
④ 导航问题
⑤ SLAM问题的泛化

【 成 都 旅 游 打 卡 】

走 到 玉 林 路 的 尽 头

坐 在 小 酒 馆 的 门 口

参考物

相对关系

直接

间接

欧氏坐标
极坐标
球坐标
四叉树、八叉树
...

拓扑描述
模糊描述
...

拓 扑 描 述

三
环

沪 蓉 高 速

成
华

大
道

二 仙 桥

小酒馆

玉
林
路

成 都 天 府
国 际 机 场

模 糊 描 述
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7 . 1  S L A M 发展简史

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n SLAM的起源

n 数据关联、收敛和一致性

n SLAM的基本理论

n SLAM的学习方法

① 定位问题
② 建图问题
③ SLAM问题
④ 导航问题
⑤ SLAM问题的泛化

参考物

相对关系

直接

间接

欧氏坐标
极坐标
球坐标
四叉树、八叉树
...

拓扑描述
模糊描述
...

磁 条 参 考 物

二 维 码 参 考 物

无 线 电 参 考 物

卫 星 参 考 物

定 位 的 本 质 都 是 提 前 部 署 参 考 物
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7 . 1  S L A M 发展简史

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n SLAM的起源

n 数据关联、收敛和一致性

n SLAM的基本理论

n SLAM的学习方法

① 定位问题
② 建图问题
③ SLAM问题
④ 导航问题
⑤ SLAM问题的泛化

人 体 三 维 结 构 = 切 片 1 + 切 片 2 + 切 片 3 + . . .

建 图 的 本 质 都 是 基 于 已 知 位 置 切 片 的 拼 接
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7 . 1  S L A M 发展简史

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n SLAM的起源

n 数据关联、收敛和一致性

n SLAM的基本理论

n SLAM的学习方法

① 定位问题
② 建图问题
③ SLAM问题
④ 导航问题
⑤ SLAM问题的泛化

同时解决定位和建图两个问题

A

B

C

P
P1 P2 P3

定位问题：

n 已知全局地图坐标信息

n 利用观测求解机器人在地图中的坐标

建图问题：

n 已知机器人的实时坐标

n 利用观测求解被观测物体的坐标
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7 . 1  S L A M 发展简史

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n SLAM的起源

n 数据关联、收敛和一致性

n SLAM的基本理论

n SLAM的学习方法

① 定位问题
② 建图问题
③ SLAM问题
④ 导航问题
⑤ SLAM问题的泛化

同时解决定位和建图两个问题

定 位 问 题 建 图 问 题V S

地图
信息

定位
信息

推 测 定位
信息

地图
信息

推 测
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7 . 1  S L A M 发展简史

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n SLAM的起源

n 数据关联、收敛和一致性

n SLAM的基本理论

n SLAM的学习方法

① 定位问题
② 建图问题
③ SLAM问题
④ 导航问题
⑤ SLAM问题的泛化

同时解决定位和建图两个问题

谁 都 会 提 出 几 个 问 题 ， 关 键 是 要 能 给 出 解 决 问 题 的 思 路 才 行

（ P S : 要 么 解 决 问 题 ， 要 么 解 决 提 出 问 题 的 人 ）

定位问题

建图问题

+已知地图，估计位姿

已知位姿，估计地图

同时估计位姿和地图

SLAM问题
概率框架

状态估计

Simultaneous Localization and Mapping

（简称SLAM）

求解

滤波方法

优化方法
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7 . 1  S L A M 发展简史

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n SLAM的起源

n 数据关联、收敛和一致性

n SLAM的基本理论

n SLAM的学习方法

① 定位问题
② 建图问题
③ SLAM问题
④ 导航问题
⑤ SLAM问题的泛化

从工程上看，自主移动实质上就是解决从地点A到地点B的问题
① 我在哪？
② 我将到何处去？
③ 我该如何去

我在哪？->取决于何种参考系

我将到何处去？->取决于目的地在参考系下采用的描述方式

我该如何去？->取决于路线和运动方式
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7 . 1  S L A M 发展简史

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n SLAM的起源

n 数据关联、收敛和一致性

n SLAM的基本理论

n SLAM的学习方法

① 定位问题
② 建图问题
③ SLAM问题
④ 导航问题
⑤ SLAM问题的泛化

从工程上看，自主移动实质上就是解决从地点A到地点B的问题
① 我在哪？
② 我将到何处去？
③ 我该如何去

虽然其它领域（比如VR/AR/测绘/三维建模）也讨论SLAM问题，但自动驾驶/机器人导航对SLAM问题更迫切
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7 . 1  S L A M 发展简史

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n SLAM的起源

n 数据关联、收敛和一致性

n SLAM的基本理论

n SLAM的学习方法

① 定位问题
② 建图问题
③ SLAM问题
④ 导航问题
⑤ SLAM问题的泛化

从工程上看，自主移动实质上就是解决从地点A到地点B的问题
① 我在哪？
② 我将到何处去？
③ 我该如何去

SLAM的作用：全局地图、全局定位

全局定位+全局避障+局部避障

全局定位+局部避障
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7 . 1  S L A M 发展简史

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n SLAM的起源

n 数据关联、收敛和一致性

n SLAM的基本理论

n SLAM的学习方法

① 定位问题
② 建图问题
③ SLAM问题
④ 导航问题
⑤ SLAM问题的泛化 没有SLAM难道就不能自动驾驶和导航吗？

n GPS信号覆盖盲区
n GPS定位延迟
n 高精度定位
n 全局决策
n 未知环境探索

目 前 S L A M 的 概 念 已 经 泛 化 了 ， 对 定
位 、 导 航 、 自 主 移 动 等 应 用 的 笼 统 习
惯 指 代 。 S L A M 问 题 的 求 解 方 法 也 早
已 脱 离 滤 波 或 优 化 等 传 统 方 法 ， 现 在
的 新 求 解 方 法 与 传 统 的 S L A M 理 论 框
架 可 能 有 较 大 区 别 。

如 果 不 用 S L A M 这 个 名 词 ， 你 也 可 以
用 A B C 、 1 2 3 之 类 的 名 词 来 指 代 。 所
以 ， 大 家 不 用 再 纠 结 于 S L A M 这 个 名
词 本 身 的 定 义 ， 名 词 的 定 义 往 往 只 是
约 定 俗 成 而 已 。
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7 . 1  S L A M 发展简史

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n SLAM的起源

n 数据关联、收敛和一致性

n SLAM的基本理论

n SLAM的学习方法

① 数据关联
② 收敛性
③ 一致性

不相关
部分相关
强相关

（定位丢失）

（闭环检测/重定位）
（增量建图）

数据关联的数据形式是多样的，除了基于激光轮廓，还可以基于激光特征点、图像特征、机器学习特征等。

（其实目前的人工智能算法，也就相当于一个数据关联模型）
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7 . 1  S L A M 发展简史

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n SLAM的起源

n 数据关联、收敛和一致性

n SLAM的基本理论

n SLAM的学习方法

① 数据关联
② 收敛性
③ 一致性

数学分析
基本概念之一 数列收敛

级数收敛（绝对收敛、条件收敛）
函数收敛（定点收敛、无穷收敛、路径收敛）
函数序列收敛（逐点收敛、一致收敛）

   .......xn 00010001001010

0lim 
 nn
x ?)sin(lim 


x

x

本章讨论的SLAM问题主要是基于概率框架建模，所以这里重点讨论随机变量的收敛性。
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7 . 1  S L A M 发展简史

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n SLAM的起源

n 数据关联、收敛和一致性

n SLAM的基本理论

n SLAM的学习方法

① 数据关联
② 收敛性
③ 一致性

数学分析
基本概念之一 数列收敛

级数收敛（绝对收敛、条件收敛）
函数收敛（定点收敛、无穷收敛、路径收敛）
函数序列收敛（逐点收敛、一致收敛）

不确定性是普遍存在的，而概率理论的目的是试图从不确定性事物中发现一些确定性规律

T
n

T...TT n
n







 



21lim 1
21 ?lim 







 

n
n

n
S

n
S...SS   


map,posez,...,z,z,zf nn

?
321lim

切入问题的角度（数学建模方式）对能否发现问题中的有用规律至关重要，
收敛性一定程度可以作为评价指标，但也不绝对。

SLAM数学模型
（数据关联过程）



《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 / 9 2

7 . 1  S L A M 发展简史

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n SLAM的起源

n 数据关联、收敛和一致性

n SLAM的基本理论

n SLAM的学习方法

① 数据关联
② 收敛性
③ 一致性

数学分析
基本概念之一 数列收敛

级数收敛（绝对收敛、条件收敛）
函数收敛（定点收敛、无穷收敛、路径收敛）
函数序列收敛（逐点收敛、一致收敛）

X随机变量：

   nn X...XXXX 321随机变量序列：

  1lim01 


 XXP, nn
：收敛（几乎处处收敛）依概率

   1lim0 


 XXP, nn
）：依概率收敛（测度收敛

XXn
FF

n



lim依分布收敛：

   0lim 


 q
nn

XXE,Nq依范数收敛：

强

弱
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7 . 1  S L A M 发展简史

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n SLAM的起源

n 数据关联、收敛和一致性

n SLAM的基本理论

n SLAM的学习方法

① 数据关联
② 收敛性
③ 一致性

数学分析
基本概念之一 数列收敛

级数收敛（绝对收敛、条件收敛）
函数收敛（定点收敛、无穷收敛、路径收敛）
函数序列收敛（逐点收敛、一致收敛）

X随机变量：

   nn X...XXXX 321随机变量序列： （独立同分布）

1)(lim0,,)( 21 













 XE

n
X...XXPXE n

n
弱大数定律：

1)(lim0,,)()( 21 







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



 XE

n
X...XXPXD,XE n

n
强大数定律：

大数定律是将统计平均用来表示数学期望的依据

（依概率收敛）

（依概率1收敛）

   )(),(lim 21 XDnXEnN~X...XX nn



中心极限定理：

中心极限定理可以解释正态分布为何普遍存在
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7 . 1  S L A M 发展简史

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n SLAM的起源

n 数据关联、收敛和一致性

n SLAM的基本理论

n SLAM的学习方法

① 数据关联
② 收敛性
③ 一致性

概率
（假想的理论）

统计
（真实的试验）

大数定律
中心极限定理

用大量观测数据
估计感兴趣的未知参数的取值

  


map,posez,...,z,z,zf nn

?
321lim

SLAM数学模型
（数据关联过程）

收敛性如何？
收敛 or 发散

一致性（依概率1收敛、依概率收敛、依分布收敛、依范数收敛）

收敛速度
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7 . 1  S L A M 发展简史

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n SLAM的起源

n 数据关联、收敛和一致性

n SLAM的基本理论

n SLAM的学习方法

① SLAM求解方法（算法）
② SLAM求解方法（算法）的分类
③ SLAM学习路线

求解SLAM问题的方法，称为SLAM算法

 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
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7 . 1  S L A M 发展简史

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n SLAM的起源

n 数据关联、收敛和一致性

n SLAM的基本理论

n SLAM的学习方法

① SLAM求解方法（算法）
② SLAM求解方法（算法）的分类
③ SLAM学习路线

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
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7 . 1  S L A M 发展简史

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n SLAM的起源

n 数据关联、收敛和一致性

n SLAM的基本理论

n SLAM的学习方法

① SLAM求解方法（算法）
② SLAM求解方法（算法）的分类
③ SLAM学习路线
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7 . 1  S L A M 发展简史

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n SLAM的起源

n 数据关联、收敛和一致性

n SLAM的基本理论

n SLAM的学习方法
① 行业痛点
② 方法论
③ 研究方向

SLAM是一个软硬件相结合，理论加实战的浩大工程性问题

企业的目的是要将SLAM技术真正落地到产品，

而不是等你慢慢研究数学理论或简单调几个参数，

每个从业者都应该建立起大局观以避免重复造轮子，

换句话说我们缺乏SLAM全栈人才，这也正是我写这本书的初衷。
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7 . 1  S L A M 发展简史

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n SLAM的起源

n 数据关联、收敛和一致性

n SLAM的基本理论

n SLAM的学习方法
① 行业痛点
② 方法论
③ 研究方向

螺旋上升

涉猎书籍、博客、论文

在数据集上跑跑SLAM开源代码

针对性深入学习书籍中的理论

将SLAM开源代码部署到真实机器人
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7 . 1  S L A M 发展简史

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n SLAM的起源

n 数据关联、收敛和一致性

n SLAM的基本理论

n SLAM的学习方法
① 行业痛点
② 方法论
③ 研究方向

巨大的信息量是获取研究思路的前提

① 发现新应用领域：水下SLAM应用、手动编辑SLAM地图、SLAM云计算化

② 软件工程的优化：去ROS化、裸机级SLAM、跨平台兼容

③ 改进SLAM某些功能模块：特征提取新方法、闭环检测可靠性、持久化建图机制

④ 多传感器融合：传感器标定、时间戳同步、去干扰数据、数据关联

⑤ AI+SLAM：端到端SLAM、语义SLAM、特征工程

⑥ 克服异常场景：玻璃障碍物、传感器盲区、光照变化、上下坡问题
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7 . 2  S L A M 中的概率理论

7 . 3  估计理论

7 . 4  基于贝叶斯网络的状态估计

7 . 5  基于因子图的状态估计

7 . 6  典型 S L A M 算法

7 . 7  S F M 、 B A 和 S L A M 比较
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（第1季）第7章：SLAM中的数学基础
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7 . 2  S L A M 中的概率理论

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

不确定性是普遍存在的，而概率理论的目的是试图从不确定性事物中发现一些确定性规律

概率理论不一定具有明确物理意义，很多时候只是借用这套理论体系以便于问题的研究

概率理论是归纳演绎的方法，第1步：统计试验，第2步：概率推理，第3步：统计预测

概率理论，是什么？

统计试验：P(A,B)、P(A)、P(B)

概率推理：P(A|B)=P(A,B)/P(B)

统计预测：P(A|B)=？

真实

虚构

真实

研究SLAM问题必须要用概率理论吗？

• 不一定，只是目前来看概率理论对解决

SLAM问题有显著效果。

• 现在用神经网络、机器学习大模型、仿

生等理论也取得了很多效果。
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7 . 2  S L A M 中的概率理论

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

机器人问题中为什么存在不确定性，原因包括传感
器测量噪声、电机控制偏差、计算机软件计算精度
近似等

利用概率描述机器人中的不确定性，这样机器人中
的不确定性就可以在概率理论框架下被计算和推演，
即所谓的概率机器人学
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7 . 2  S L A M 中的概率理论

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n 状态估计问题

n 概率运动模型

n 概率观测模型

n 概率图模型

状态（感兴趣的物理量）

估计（猜测）

直接状态（比如尺子测量的身高）

间接状态（比如曹冲称象的重量）

猜测方法（概率理论）

猜测依据（观测数据）

机器人SLAM中的状态估计问题 机器人SLAM中的状态估计问题的概率描述

不能直接准确测量的物理量

就需要进行状态估计
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7 . 2  S L A M 中的概率理论

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n 状态估计问题

n 概率运动模型

n 概率观测模型

n 概率图模型

速度运动模型

里程计运动模型

状态转移方程： tv
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1在没有先验信息的情况，通常

将误差假设为高斯分布
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7 . 2  S L A M 中的概率理论

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n 状态估计问题

n 概率运动模型

n 概率观测模型

n 概率图模型

速度运动模型

里程计运动模型

状态转移方程：

误差描述：
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在没有先验信息的情况，通常

将误差假设为高斯分布
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机器人位姿不确定性随运动的关系
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7 . 2  S L A M 中的概率理论

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n 状态估计问题

n 概率运动模型

n 概率观测模型

n 概率图模型

激光

视觉（在第9章中讨论）

波束模型

似然域模型

randrandmaxmaxshortshorthithit)( PzPzPzPz,|zP k
i
k mx

数学模型的构建，是基于大量实践数据归纳总结出来的经验
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7 . 2  S L A M 中的概率理论

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n 状态估计问题

n 概率运动模型

n 概率观测模型

n 概率图模型

激光

视觉（在第9章中讨论）

波束模型

似然域模型 randrandmaxmaxhithit)( PzPzPz,|zP k
i
k mx

数学模型的构建，是基于大量实践数据归纳总结出来的经验
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7 . 2  S L A M 中的概率理论

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n 状态估计问题

n 概率运动模型

n 概率观测模型

n 概率图模型

激光

视觉（在第9章中讨论）

波束模型

似然域模型

波束模型缺乏光滑性，导致构建出来的地图具有很多毛刺。

似然域模型较为平滑，构建出来的地图不易出现毛刺。
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7 . 2  S L A M 中的概率理论

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n 状态估计问题

n 概率运动模型

n 概率观测模型

n 概率图模型 当有了概率运动模型和概率观测模型后，怎么描述运动模型与观测模型之间的概率关系呢？

概率理论

图论

联合概率：表示随机变量间依赖关系

图结构：数据关系的结构化展现

+ 概率图模型

将随机变量之间的概率关系用图结构进行表示
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7 . 2  S L A M 中的概率理论

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n 状态估计问题

n 概率运动模型

n 概率观测模型

n 概率图模型

连续随机变量

（比如观测温度）

离散随机变量

（比如掷骰子）

VS


D C B

D,C,B,APAP )()(   边缘分布：
（概率加法）

   联合分布：
（概率乘法）

)()()()(                      
)()()(                      

)()()(

C,B,A|DPB,A|CPA|BPAP
C,B,A|DPB,A|CPB,AP

C,B,A|DPC,B,APD,C,B,AP





)(
)()()(

AP
BPB|APA|BP    贝叶斯准则：

)(
)()(

)()(
)()()(

)(
)()(                  

)(
)()(

C|AP
C|BPC,B|AP

CPC|AP
CPC|BPC,B|AP

C,AP
C,BPC,B|AP

C,AP
C,A,BPC,A|BP





 D,C,B,AX    随机变量集合：

一般形式

概率分布的展开形式，可以简化吗？

利用图论结构化的数据表示方式，可以让随机变量
之间的依赖关系变得更为直观。
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7 . 2  S L A M 中的概率理论

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n 状态估计问题

n 概率运动模型

n 概率观测模型

n 概率图模型
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7 . 2  S L A M 中的概率理论

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n 状态估计问题

n 概率运动模型

n 概率观测模型

n 概率图模型

贝叶斯网络

马尔可夫网络

因子图

箭头表示随机变量之间依赖的因果关系

)()()()()()()()( F,E|GPD|FPC|EPB|DPB,A|CPBPAPG,F,E,D,C,B,AP 

条件独立性





n

i
Xin i

PaXPXXXP
1

21 )|(),...,,(

联合分布化简形式：

联合分布化简一般形式：
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7 . 2  S L A M 中的概率理论

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n 状态估计问题

n 概率运动模型

n 概率观测模型

n 概率图模型

贝叶斯网络

马尔可夫网络

因子图

利用贝叶斯网络进行SLAM问题的表示及推理过程

静态贝叶斯网络【表示】

静态贝叶斯网络【推理】

Ø 给定观测

Ø 先验信息（模型结构、模型参数）

Ø 预测结果

【学习】

Ø 模型结构

Ø 模型参数
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7 . 2  S L A M 中的概率理论

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n 状态估计问题

n 概率运动模型

n 概率观测模型

n 概率图模型

贝叶斯网络

马尔可夫网络

因子图

利用贝叶斯网络进行SLAM问题的表示及推理过程

动态贝叶斯网络【对SLAM问题的表示】

动态贝叶斯网络【对SLAM问题的推理】

Ø 给定观测

Ø 先验信息（模型结构、模型参数）

Ø 预测结果

【学习】

Ø 模型结构

Ø 模型参数

)( 000 xUZmx ,,|,P k:k:k

)( 0000 xUZmX ,,|,P k:k:k:

在线SLAM：

完全SLAM：
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7 . 2  S L A M 中的概率理论

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n 状态估计问题

n 概率运动模型

n 概率观测模型

n 概率图模型

贝叶斯网络

马尔可夫网络

因子图
连线表示随机变量之间隐式相关性，可表示循环依赖

条件独立性

联合分布化简形式： )()()()()()()(1)(
7654321

F,EF,DE,DE,CD,CC,BB,A
Z

F,E,D,C,B,AP QQQQQQQ 

)()()()(1)(
9821

F,E,DE,D,CC,BB,A
Z

F,E,D,C,B,AP QQQQ 联合分布最大团化简形式：

团中的节点必须两两之间都有连接，团的势能函数是一个抽象函数，需要在实际问题中被具体化为特定形式

不能再往节点中加入节点的团，就是最大团

联合分布最大团化简一般形式： 



m

i
iQn Q

Z
XXXP

i
1

21 )(1),...,,( 
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7 . 2  S L A M 中的概率理论

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n 状态估计问题

n 概率运动模型

n 概率观测模型

n 概率图模型

贝叶斯网络

马尔可夫网络

因子图
马尔可夫网络中团的势能函数只能笼统表示团内节点之间的相关性

将团的势能函数进行因式分解，分解出来的因子项对随机变量之间的关系描述更具体

因式分解不唯一，所以马尔可夫网络到因子图的转换也不唯一

联合分布因子项化简形式1： ),(),(),(),,( 3219
FEfFDfEDfFEDQ 

联合分布因子项化简形式2： ),(),,(),,( 549
FDfFEDfFEDQ 
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7 . 2  S L A M 中的概率理论

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n 状态估计问题

n 概率运动模型

n 概率观测模型

n 概率图模型

贝叶斯网络

马尔可夫网络

因子图

利用因子图进行SLAM问题的表示及推理过程

贝叶斯网络表示的SLAM问题




观测

运动

先验，可忽略

   )()()(                           
   )()()()(                           

   )()()()()()(

233122111

3232121010

21021

mxzmxzmxz
uxxuxxuxxx

uuummUZmX

,|P,|P,|P
,|P,|P,|PP

PPPPP,,,P







SLAM问题表示（联合分布）：

}{ 3210 xxxxX ,,,

}{ 21 mmm ,

}{ 321 uuuU ,,

}{ 321 zzzZ ,,

机器人位姿状态：

路标：

运动量：

观测量：

设：

SLAM问题推理（状态估计）：

（利用给定观测状态估计未知状态，比如最大后验估计）
可直接量测信息： }{ UZV ,

}{ mXS ,不可直接量测信息：
    （待估计量）

设：

)(maxargMAP VSS
S

|P


观测

运动

)()()(
)()()()(

)(

233122111

3232121010

mxzmxzmxz
uxxuxxuxxx

VS

,|P,|P,|P
,|P,|P,|PP

|P




在获得直接量测信息U和Z后,利用条件概
率分布关系对不可量测信息X和m进行推
理，这就是SLAM问题的状态估计过程。

最小二乘约束形式因子图表示的SLAM问题

将贝叶斯网络箭头的条件概率

替换成因子图的最小二乘约束边
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由于估计过程关心的是X和m，所以可以用
运动和观测这两个约束来构建因子函数，
并将不关心的U和Z隐藏到因子函数约束之
中。最小二乘估计

• 假设运动噪声和观测噪声都是0
均值高斯分布

• 用运动误差和观测误差分别来构
造运动约束和观测约束这2种因
子项

• 误差项采用分布的协方差矩阵加
权求和

* 关于SLAM问题表示从贝叶斯网络转换到因子图的具体数学推导，将在第2季课程中详细讨论
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7 . 3  估计理论

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

不管是用贝叶斯网络还是因子图，一旦SLAM问题用概率图模型得到表示后，

接下来就是利用可观测量推理不可观测量，也就是说SLAM问题的求解过程是一个状态估计。
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7 . 3  估计理论

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n 估计量的性质

n 估计量的构建

n 各估计量比较

所谓估计，就是研究某问题时感兴趣的参数不能够通过精确测量得知，只能通过一组观测样本值来猜测参数的可能取值。

有时候估计量比较直观，比如估计室内的温度，感兴趣的参数θ就是温度；

有时候估计量并不直观，比如估计机械零件的精度，感兴趣的参数θ是误差分布函数f的特征量。

估计既然是一种猜测行为，可以毫无根据的瞎猜，也可以依据严密的逻辑策略进行科学的猜测。

这就涉及到如何评价估计量的好坏程度，借助估计量的性质可以对估计好坏程度进行评价。

①一致性：

 


Pˆ
kzZ k }{

    kzZ k

ˆ
}{ 依概率1收敛（几乎处处收敛）

依概率收敛（测度收敛）

②偏差性：

][ kˆE 

]])[[( kˆEˆE  

k=1，一阶原点矩（期望）

k=2，二阶中心矩（方差）

无偏估计？

最小方差估计？

 


dˆ
kzZ k }{

 


qˆ
kzZ k }{

依分布收敛

依范数收敛

强

弱

 ][ ˆE

无偏估计只是保证估计量在期望上
是正确的，估计量本身还是有不确
定性，方差描述了估计量的不确定
性，方差越小估计不确定性越小

*最小方差的存在性，可以用CRLB来判别
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7 . 3  估计理论

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n 估计量的性质

n 估计量的构建

n 各估计量比较

好的估计量应该是最小方差无偏估计（Minimum Variance Unbiased Estimation，MVUE），

然而这会非常困难，因此需要寻找近似方法

最大似然估计（MLE）：




k
k |zP

Z|lθ̂

))(ln(maxarg       

)(maxargMLE









最小二乘估计（LSE）：
2

LSE

))((minarg       

)(minarg

 



k
kk ,xhz

Jˆ









贝叶斯估计（Bayes）：

  dZZPdZ|PˆC

dZd,ZPˆC

eCE

ˆ

ˆ

ˆ

,ZPˆ

ˆ

)()()(minarg         

)()(minarg         

)]([minarg         

minarg

)(

Bayes

 
























最小均方误差估计（MMSE）：

最大后验估计（MAP）：

][)( )(MMSE   Z|PEdZ|Pˆ  

  dZZPdZ|Pˆ

eCEˆ

ˆ

,ZPˆ

)()()(minarg          
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2

)(MMSE

  











化简


先验似然
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化简

均方误差与方差的区别和联系？

2

222
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θθ̂Eθ̂D
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


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



* 关于公式的具体数学推导，将在第2季课程中详细讨论

（在无偏估计下，均方误差等于方差）
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7 . 3  估计理论

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n 估计量的性质

n 估计量的构建

n 各估计量比较

从策略角度对比

从模型角度对比

等价转换关系

实际情况，观测到的样本数量不可能无穷多，因此一致性只是理论上需要满足的条件。在样本数量有限时，讨

论估计值与实际值之间的偏差将更有意义，也就是偏差性。所以估计策略的目标是让估计量的偏差量尽量小，

最小方差无偏估计无疑是一个理想的估计量。然而，最小方差无偏估计实现非常困难，因此需要寻找近似策略

最大似然估计假设概率分布模型是知道的，只是概率分布模型中的参数θ未知。尝试θ的不同取值，看模型是
否能输出与观测结果一样的数据。当某个θ取值能让模型输出与观测结果一样的数据的概率最大，那么这个θ

取值就是最适合的估计参数。





k
k |zP

Z|lθ̂

))(ln(maxarg       

)(maxargMLE









最小二乘估计是计算观测样本点与模型实际点之间的平方误差，求使得该平方误差最小的参数值θ，求出来的这个参数值θ就是估计参数

2

LSE

))((minarg       

)(minarg

 



k
kk ,xhz

Jˆ









贝叶斯估计首先也是构建关于误差的代价函数，然后最小化代价函数在概率密度下的期望

  dZZPdZ|PˆC

dZd,ZPˆC

eCE

ˆ

ˆ

ˆ

,ZPˆ

ˆ

)()()(minarg         
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Bayes
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















• 可以看出，贝叶斯估计中的C(e)是关于误差e的抽象函数，也就是说贝叶斯估计是一个
通用的形式，具体的估计量形式与函数C(e)的具体实现有关。最小均方误差估计和最
大后验估计，就是贝叶斯估计的常见形式。

• 最小均方误差估计就是用θ在后验分布上的概率均值作为估计取值。
• 最大后验估计就是用θ在后验分布上最大值（也叫的众数）处对应的值作为估计取值。
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7 . 3  估计理论

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n 估计量的性质

n 估计量的构建

n 各估计量比较

从策略角度对比

从模型角度对比

等价转换关系

经典估计      VS       贝叶斯估计

（概率）模型已知      VS     （概率）模型未知

模型待估参数确定      VS       模型待估参数随机
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7 . 3  估计理论

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n 估计量的性质

n 估计量的构建

n 各估计量比较

从策略角度对比

从模型角度对比

等价转换关系

* 关于公式的具体数学推导，将在第2季课程中详细讨论
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7 . 4  基于贝叶斯网络的状态估计

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

状态估计：
最大似然估计
最小二乘估计
贝叶斯估计
. . .

kkkk ,g ruxx   )( 1

kkk h qxz  )(

表示 贝叶斯网络

因子图

（运动方程）

（观测方程）

)( 11 muzx ,,|P k:k:k

)( 11 k:k:k ,|,P uzmx

)( 111 k:k:k: ,|,P uzmx

（定位）

（在线SLAM）

（完全SLAM）

可量测信息： kukz 不可量测信息： kx m
推理
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7 . 4  基于贝叶斯网络的状态估计

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n 贝叶斯估计

n 参数化实现

n 非参数化实现

以贝叶斯网络（表示）、定位(待估问题)、贝叶斯估计（求解方法）这种情况为例来讨论：

)()(             
)(

)()(             

)()(

111111

111

111111

11

k:k:kk:k:kk

k:k:k

k:k:kk:k:kk

k:k:kk

,|P,,|P
,|P

,|P,,|P
,|Pbel

uzxuzxz
uzz

uzxuzxz
uzxx















)()( 111 kkk:k:kk |P,,|P xzuzxz 

111111111

111

)()(             

)()(








kk:k:kk:k:kk

k:k:kk

d,|P,,|P

,|Pbel

xuzxuzxx

uzxx

)()( 11111 kkkk:k:kk ,|P,,|P uxxuzxx  

)()( 111111111   k:k:kk:k:k ,|P,|P uzxuzx

置信度，其实是对后验概率分布的符号化简写：

贝叶斯准则

贝叶斯网络中的条件独立性：

全概率展开：

贝叶斯网络中的条件独立性：

常识：
111

1111111

111111111

111

)()(             

)()(             

)()(             

)()(








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









kkkkk

kk:k:kkkk

kk:k:kk:k:kk

k:k:kk
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d,|P,|P

d,|P,,|P

,|Pbel

xxuxx

xuzxuxx

xuzxuzxx

uzxx

)()()( kkkk bel|Pbel xxzx 










 
观测更新

运动预测

   )()()(

   )()()( 111

kkkk

kkkkkk

bel|Pbel

dbel,|Pbel

xxzx

xxuxxx



递归贝叶斯滤波：

思考：

• 递归过程为何是求待估量的概率分布（即置信度）？

• 为何不直接求出待估量的具体取值呢？

* 关于公式的具体数学推导，将在第2季课程中详细讨论
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7 . 4  基于贝叶斯网络的状态估计

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n 贝叶斯估计

n 参数化实现

n 非参数化实现

由于后验概率分布                             没有给定确切的形式，也就是说递归贝叶斯滤

波是一种通用框架。在给定不同形式的                             分布后，递归贝叶斯滤波

也就对应不同形式的算法实现。

)( 11 k:k:k ,|P uzx

)( 11 k:k:k ,|P uzx

以贝叶斯网络（表示）、定位(待估问题)、贝叶斯估计（求解方法）这种情况为例来讨论：
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7 . 4  基于贝叶斯网络的状态估计

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n 贝叶斯估计

n 参数化实现

n 非参数化实现

卡尔曼滤波

信息滤波

线性卡尔曼滤波（线性高斯系统）

扩展卡尔曼滤波（非线性高斯系统）

无迹卡尔曼滤波（非线性高斯系统）

线性信息滤波（线性高斯系统）

扩展信息滤波（非线性高斯系统）

高斯分布可以用矩参数（均值和方差）进行表示，那么多维高斯分布为：

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运动方程：

观测方程：

概率运动模型： 
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概率观测模型： 
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待估状态量置信度的高斯分布形式： 
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* 卡尔曼滤波其实就是利用下面的5个核心公式，递归计算状态       置信度的参数      和kx kμ kΣ
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运动预测
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高斯分布矩参数化

高斯分布矩参数化

线性卡尔曼滤波
（KF）

递归贝叶斯滤波

* 卡尔曼滤波是递归贝叶斯滤波在高斯分布矩参数化下的具体实现形式
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7 . 4  基于贝叶斯网络的状态估计

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n 贝叶斯估计

n 参数化实现

n 非参数化实现

卡尔曼滤波

信息滤波

线性卡尔曼滤波（线性高斯系统）

扩展卡尔曼滤波（非线性高斯系统）

无迹卡尔曼滤波（非线性高斯系统）

线性信息滤波（线性高斯系统）

扩展信息滤波（非线性高斯系统）

高斯分布可以用矩参数（均值和方差）进行表示，那么多维高斯分布为：



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实际机器人运动方程和观测方程往往是非线性的，也就是说高斯随机变量经过非线性
函数g和h变换后都将变成非高斯随机变量，因此计算过程需要先线性化近似处理

一阶泰勒展开进行线性化

运动方程：

观测方程：

概率运动模型：

概率观测模型：
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7 . 4  基于贝叶斯网络的状态估计

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n 贝叶斯估计

n 参数化实现

n 非参数化实现

卡尔曼滤波

信息滤波

线性卡尔曼滤波（线性高斯系统）

扩展卡尔曼滤波（非线性高斯系统）

无迹卡尔曼滤波（非线性高斯系统）

线性信息滤波（线性高斯系统）

扩展信息滤波（非线性高斯系统）

高斯分布可以用矩参数（均值和方差）进行表示，那么多维高斯分布为：






   )()(

2
1exp

)det()2(
1)( 1T μxΣμx

Σ
x

n
P



• 如果x的不确定性和函数g的非线性度都小，那么扩展卡尔曼滤波（EKF）中线性化近似效
果是好的。

• 但是，当x的不确定性和函数g的非线性度较大时，扩展卡尔曼滤波（EKF）的近似效果就
不好了，此时可以用无迹卡尔曼滤波（UKF）来处理。

• 除了EKF和UKF方法，还有很多其他处理非线性系统线性近似的方法，这里就不再过大展
开了

一阶泰勒展开进行线性化 无迹变换进行线性化

VS
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7 . 4  基于贝叶斯网络的状态估计

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n 贝叶斯估计

n 参数化实现

n 非参数化实现

卡尔曼滤波

信息滤波

线性卡尔曼滤波（线性高斯系统）

扩展卡尔曼滤波（非线性高斯系统）

无迹卡尔曼滤波（非线性高斯系统）

线性信息滤波（线性高斯系统）

扩展信息滤波（非线性高斯系统）

高斯分布可以用矩参数（均值和方差）进行表示，那么多维高斯分布为：






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1

1

矩参数（均值和方差）可以转换成正则参数（信息矩阵和信息向量）：

那么正则参数形式的多维高斯分布为：
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常数项

n
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矩参数和正则参数只是表示高斯分布的2种不同方式，高斯分布的本质是一样的。
因此，线性信息滤波的推导与线性卡尔曼滤波是类似的
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④
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线性信息滤波
（IF）

• 可以发现线性卡尔曼滤波和线性信息滤波的性能是对偶的。
• 线性卡尔曼滤波中的运动预测是增量的，而线性信息滤波中的运动预测需要求矩阵逆运算，所以线性卡尔曼滤波在运动预测上计算效率更高。
• 不过，线性卡尔曼滤波中的观测更新需要求矩阵逆运算，而线性信息滤波中的观测更新是增量的，所以线性信息滤波在观测更新上计算效率更高。
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7 . 4  基于贝叶斯网络的状态估计

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n 贝叶斯估计

n 参数化实现

n 非参数化实现

卡尔曼滤波

信息滤波

线性卡尔曼滤波（线性高斯系统）

扩展卡尔曼滤波（非线性高斯系统）

无迹卡尔曼滤波（非线性高斯系统）

线性信息滤波（线性高斯系统）

扩展信息滤波（非线性高斯系统）

高斯分布可以用矩参数（均值和方差）进行表示，那么多维高斯分布为：



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矩参数（均值和方差）可以转换成正则参数（信息矩阵和信息向量）：

那么正则参数形式的多维高斯分布为：
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矩参数和正则参数只是表示高斯分布的2种不同方式，高斯分布的本质是一样的。
对于非线性高斯系统，扩展信息滤波与扩展卡尔曼滤波是类似的
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对实际非线性系统进行
线性化近似处理
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7 . 4  基于贝叶斯网络的状态估计

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n 贝叶斯估计

n 参数化实现

n 非参数化实现

实际问题往往除了是非线性系统外，通常还是非高斯系统。

高斯分布 非高斯分布







   )()(
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1exp

)det()2(
1)( 1T μxΣμx
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
...x...xxP n

n   2
210)(x

（概率密度函数可解析表示） （概率密度函数不可解析表示，用无限级数逼近）

概率运动模型： 可解析 )( 1 kkk ,|P uxx

概率观测模型： 可解析)( kk |P xz

可解析 )()( 11 k:k:kk ,|Pbel uzxx待估计量的置信度：

不可解析 )( 1 kkk ,|P uxx

不可解析)( kk |P xz

不可解析 )()( 11 k:k:kk ,|Pbel uzxx

？
参数化实现

（对概率分布进行参数化表示）
非参数化实现

（对概率分布进行非参数化样本模拟）
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7 . 4  基于贝叶斯网络的状态估计

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n 贝叶斯估计

n 参数化实现

n 非参数化实现
直方图滤波

粒子滤波

利用区域划分将待估状态量从连续空间离散化到离散状态空间
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③离散递归贝叶斯滤波

离散化

（遍历待估状态的所有离散区域）
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7 . 4  基于贝叶斯网络的状态估计

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n 贝叶斯估计

n 参数化实现

n 非参数化实现
直方图滤波

粒子滤波

直方图近似表示概率分布 粒子近似表示概率分布

* 直方图滤波，可以认为是用区域划分方法对待估量的状态空间进行离散化，用每个划分区域上质心的概率代表整个区域的概率大小

* 粒子滤波，可以认为是用随机粒子点对待估量的状态空间进行离散化，用粒子点的稠密度代表该取值空间处的概率大小



《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 m

内容概要

7 . 1  S L A M 发展简史

7 . 2  S L A M 中的概率理论

7 . 3  估计理论

7 . 4  基于贝叶斯网络的状态估计

7 . 5  基于因子图的状态估计

7 . 6  典型 S L A M 算法

7 . 7  S F M 、 B A 和 S L A M 比较

7 7 / 9 2

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础



《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 m7 8 / 9 2

7 . 5  基于因子图的状态估计

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

状态估计：
最大似然估计
最小二乘估计
贝叶斯估计
. . .

kkkk ,g ruxx   )( 1

kkk h qxz  )(

表示 贝叶斯网络

因子图

（运动方程）

（观测方程）

)( 11 muzx ,,|P k:k:k

)( 11 k:k:k ,|,P uzmx

)( 111 k:k:k: ,|,P uzmx

（定位）

（在线SLAM）

（完全SLAM）

可量测信息： kukz 不可量测信息： kx m
推理
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7 . 5  基于因子图的状态估计

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n 非线性最小二乘估计

n 直接求解方法

n 优化方法

n 各种优化方法对比

n 常用优化工具

以因子图（表示）、完全SLAM(待估问题)、最小二乘估计（求解方法）这种情况为例来讨论：

* 关于公式的具体数学推导，将在第2季课程中详细讨论
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最小二乘估计

（实际一般为非线性最小二乘估计）

最小二乘约束形式因子图表示的SLAM问题

 
i
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i

f 2
1)(min

Σx
xy

非线性最小二乘估计的通用形式

（严格说是，非线性加权最小二乘）
思考：
这里的非线性是指什么？
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7 . 5  基于因子图的状态估计

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n 非线性最小二乘估计

n 直接求解方法

n 优化方法

n 各种优化方法对比

n 常用优化工具
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7 . 5  基于因子图的状态估计

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n 非线性最小二乘估计

n 直接求解方法

n 优化方法

n 各种优化方法对比

n 常用优化工具

由于实际SLAM问题的非线性最小二乘中，很难找到合适的线性化方法，初值也比较难确定，并且代价函数的误差往往不
能最小化到0值，所以上面介绍的直接求解方法很难利用在实际问题中。实际工程中，通常采用优化方法进行迭代求解。
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xyx

非线性最小二乘问题

实际情况
最小值取不到0

初值难确定
线性化困难

迭代策略

梯度下降算法

最速下降算法
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* 关于公式的具体数学推导，将在第2季课程中详细讨论
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7 . 5  基于因子图的状态估计

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n 非线性最小二乘估计

n 直接求解方法

n 优化方法

n 各种优化方法对比

n 常用优化工具

• 可以发现，每一种方法都是前一种的改进，下降速度越来越好，但是每一步迭代的

计算代价越来越高。

• 因此，在实际应用中要结合实际问题合理选择。比如Dogleg算法虽然每步迭代下

降效果是最好的，但是每步迭代付出的计算代价也最昂贵，站在整个迭代过程看，

迭代效率并不一定比最普通的梯度下降法好。
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7 . 5  基于因子图的状态估计

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n 非线性最小二乘估计

n 直接求解方法

n 优化方法

n 各种优化方法对比

n 常用优化工具

图优化工具g2o（轻量级）

非线性优化工具Ceres-Solver（复杂但性能强）

增量优化工具GTSAM（精度稍低但支持增量优化） g2o框架的C++类
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7 . 6  典型 S L A M 算法

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

 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
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7 . 6  典型 S L A M 算法

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n EKF-SLAM

n Fast-SLAM

n Graph-SLAM

n 现今主流SLAM算法















































mmmx

xmxx

mmmxm

mmmxm

mxmxx

k

T
mmmxk

T
Lkk

kkkk

s

Lk

LLkL

Lk

Lkkk

Lk

k

mmmxs

NuzmxP

...
............

...

...

],...,,,[

],...,,,[

),(~),|,(

1

111

1

21

21

:1:1:1





其中，



















 



























L

kkk

L

k

kkkk

m

m
ruxg

m

m
x

rusgs
...

),(

...
),( 1

1

1
1 或

kkk qshz  )(














































观测更新
⑤

④

卡尔曼增益③

运动预测
②

①

kkkk

kkkkk

k
T
kkk

T
kkk

k
T
kkkk

kkk

HKI

hzK

QHHHK

RGG

ug

)(

))((

)(

),(

1

1

1





在线SLAM系统求解

卡尔曼滤波

以EKF-SLAM为代表的在线SLAM系统，其EKF滤波方法是一种增量求解方法，只需要
输入新量测信息就能完成对SLAM状态量的求解，这种增量求解方法具有很大优势。但
是EKF-SLAM也有两个明显的缺点，一方面，其将所估计后验分布假设成高斯分布，非
线性高斯系统必须被线性化近似成线性高斯系统，这种简单粗暴的线性化近似容易引起
较大误差；另一方面，状态量的协方差矩阵的复杂度随路标数量是二次方增长，也就是
说其无法建立大规模地图。为了解决线性化和构建大规模地图的问题，大家开始放弃
EKF-SLAM这种在线SLAM增量求解的好处，转向完全SLAM系统的研究。
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7 . 6  典型 S L A M 算法

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n EKF-SLAM

n Fast-SLAM

n Graph-SLAM

n 现今主流SLAM算法
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7 . 6  典型 S L A M 算法

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n EKF-SLAM

n Fast-SLAM

n Graph-SLAM

n 现今主流SLAM算法
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7 . 6  典型 S L A M 算法

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

n EKF-SLAM

n Fast-SLAM

n Graph-SLAM

n 现今主流SLAM算法

第8章：激光SLAM系统

第9章：视觉SLAM系统

第10章：其他SLAM系统
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7 . 7  S F M 、 B A 和 S L A M 比较

（第1季）第7章：SLAM中的数学基础

名称 描述
SFM SFM（structure from motion，运动重建）是计算机视觉领域的概念，通过收集到的无序图片进行

离线三维重建，可以理解为多个图片的拼接。SFM一般使用在比较大的范围，比如构建一个城市的百
度地图。SFM具有两个鲜明的特点，一个特点是输入算法的图片是无序的，另一个特点是重建过程离
线进行对实时性没有要求。

BA BA（bundle adjustment，光束平差法）是摄影测量领域的概念，通过估计运动相机的位姿来反推
场景中路标点的位姿，场景路标点又可以反过来作用于相机位姿估计，这其实就是一个局部优化问题。
相机位姿与路标的通过相机观测模型进行约束关联，其实就是用到了重投影误差这个约束。与SFM相
比，输入BA算法的图片是需要有顺序的。

SLAM SLAM是移动机器人领域的概念，利用机器人的运动模型和观测模型数据实时估计机器人位姿和路标。
与BA相比，SLAM除了有观测数据还有运动数据，SLAM有回环检测能通过全局优化消除累积误差，
并且SLAM计算要求尽可能的实时性。从这里可以看出，SLAM其实涵盖了SFM和BA所研究的问题，
是一个更为复杂和困难的问题。

SLAM SFM

BA
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课件下载：w w w. x i i h o o . c o m9 2 / 9 2

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7章：SLAM中的数学基础
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