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01 视觉SLAM概述



SLAM定义与背景

SLAM背景
SLAM技术起源于机器人领域，随着计算机视觉、传

感器技术和人工智能的发展，逐渐成为机器人导航、

自动驾驶、增强现实等领域的核心技术。

SLAM定义
SLAM全称为Simultaneous Localization and 

Mapping，即时定位与地图构建，是机器人在未知环

境中，通过传感器数据实时估计自身位置与姿态，并

构建周围环境的地图。



视觉SLAM作为机器人自主导航的关键技术之一，

为机器人提供了在未知环境中自我定位和构建环

境地图的能力。

相比于激光雷达SLAM，视觉SLAM具有成本低、

信息丰富、易于安装等优势，在复杂动态环境中

表现出更强的适应性和鲁棒性。

核心地位

技术优势

视觉SLAM在机器人技术中的位置



视觉SLAM的应用领域

自动驾驶

视觉SLAM为自动驾驶车辆提供实时

定位和地图构建功能，是实现自动驾

驶的重要技术之一。

机器人导航

在仓储物流、家庭服务、医疗护理等

领域，视觉SLAM帮助机器人实现自

主导航和避障功能。

增强现实

视觉SLAM为增强现实设备提供空间

定位和环境理解能力，提升用户体验

和交互效果。



传感器数据模块

视觉里程计模块

根据优化后的相机轨迹和地图点，构

建与任务要求对应的地图，如稀疏点

云、稠密点云、网格模型等。

建图模块

通过检测机器人是否回到已知位置，

提供额外的约束信息给后端优化，以

纠正累积误差和闭合地图。

回环检测模块

对前端视觉里程计的结果进行优化和

全局调整，以消除累积误差和提高全

局一致性。

后端优化模块

负责收集图像数据并进行预处理，如

去畸变、降噪等，为后续处理提供高

质量的数据源。

根据相邻图像帧的特征匹配和位姿估

计，实现相机的初步定位和建图。

视觉SLAM的基本框架



02 相机与图像处理



单目相机

RGB-D相机

双目相机

事件相机

仅有一个摄像头，通过连续帧之

间的图像特征变化来估计相机运

动和场景结构。成本低，但缺乏

深度信息，需要复杂的算法恢复。

通过红外结构光或TOF（Time-

of-Flight）技术主动测量每个像

素的深度。实时性强，但受环境

光照和物体材质影响较大。

通过两个水平排列的摄像头模拟

人眼，通过左右图像的差异计算

深度信息。能够直接获取深度，

但计算量和匹配难度随距离增加。

基于生物视觉原理，对光强变化

敏感，输出的是事件流而非连续

图像。低延迟、高动态范围，适

用于高速运动和弱光环境。

相机类型与特性



相机外参
包括旋转矩阵和平移向量，用于描述相机在世界坐标系中的位置和姿态。通过

相机外参，可以将二维图像中的特征点映射到三维世界坐标系中。

小孔成像模型
相机镜头相当于一个小孔，通过小孔在焦平面上形成倒立的实像。该模型是相

机成像的基础，用于描述三维世界到二维图像的映射关系。

相机内参
包括焦距、光心、畸变系数等，用于描述相机内部的几何和光学特性。这些参

数对图像预处理和特征提取至关重要。

相机模型与小孔成像原理



图像预处理
包括去噪、增强对比度、灰度化等步骤，旨在提高图像质量，减少后续特征提取的难度。

图像预处理与特征提取

特征点提取
基于角点、边缘等局部特征，通过算法自动在图像中检测和定位关键点。常见的特征点提取算法包括SIFT、

SURF、ORB等。

特征描述与匹配
对提取的特征点进行描述，生成具有旋转不变性、尺度不变性的特征描述符。然后利用描述符进行特征匹配，

建立不同图像之间的对应关系。这一过程对于视觉里程计和地图构建至关重要。



03 视觉里程计



定义与原理

广泛应用于机器人导航、自动驾驶、

无人机、增强现实等领域，为系统提

供实时、准确的定位信息。

应用领域

关键技术
包括特征点提取与匹配、运动估计、

位姿优化等。

视觉里程计是一种基于视觉感知的机

器人定位技术，通过分析连续帧图像

间的特征点或像素变化来估计相机或

机器人的运动轨迹。

视觉里程计的基本概念



特征点法视觉里程计

特征点检测
常用的特征点检测算法包括SIFT、SURF、ORB等，这些算法能够在图像中提取稳定且易于识别

的特征点。

特征点描述与匹配
为特征点生成描述子，并在连续帧图像间进行匹配，以建立特征点间的对应关系。

运动估计与位姿优化
根据匹配点的位置信息，利用三角测量、PnP算法等方法计算相机的运动量，并进一步通过优化

算法（如光束平差法）提高位姿估计的准确性。



直接法视觉里程计

基本原理

直接法视觉里程计通过最小化图像

间的光度误差来优化相机位姿和场

景结构，无需特征点提取与匹配步

骤。

优点与缺点
实现方法直接法具有计算效率高、对光照和

动态环境变化鲁棒等优点，但对图

像质量要求较高，且容易受噪声干

扰。

典型的直接法视觉里程计实现包括

LSD-SLAM、DSO等，这些算法

通过迭代优化相机位姿和场景结构

来最小化光度误差。



优化策略
为了提高视觉里程计的精度和鲁棒性，可采用多传感器融合（如IMU、GPS等）、

闭环检测、位姿图优化等策略。

面临的挑战

未来发展趋势

视觉里程计的优化与挑战

视觉里程计在实际应用中面临着光照变化、低纹理区域、动态障碍物、相机标定

误差等挑战。

随着深度学习、计算机视觉和机器人技术的不断发展，视觉里程计将在算法效率、

精度和鲁棒性方面得到进一步提升，并在更多领域实现广泛应用。



04 后端优化



累积误差消除
SLAM过程中，前端传感器数据

可能存在噪声和误差，通过后端

优化可以消除这些累积误差，提

高地图和轨迹的准确性。

全局一致性维护
后端优化能够确保整个SLAM过

程中地图和轨迹的全局一致性，

避免局部误差对整体结果的影响

。

鲁棒性提升
面对复杂动态环境，后端优化能

够增强SLAM系统的鲁棒性，使

其在各种条件下都能稳定运行。

02 0301

后端优化的必要性



通过预测和更新步骤，卡尔曼滤波器能

够实时估计系统状态，并有效处理噪声

和不确定性。在视觉SLAM中，常用于

处理相机位姿和路标点的估计问题。

卡尔曼滤波器

滤波器方法

针对非线性系统，EKF通过线性化近似

处理非线性函数，从而应用卡尔曼滤波

器的框架。在视觉SLAM中，EKF能够

处理相机位姿和地图点的非线性关系。

扩展卡尔曼滤波
器（EKF）

与EKF不同，UKF通过一组采样点

（Sigma点）来近似非线性函数的概率

分布，无需线性化近似。因此，UKF在

处理强非线性系统时具有更高的精度和

稳定性。

无迹卡尔曼滤波
器（UKF）
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