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自我介绍—研究经历
我是香港大学机械工程学院MaRS LAB的在读博士生，师从导师张富，我的主要研究方向是激光雷达SLAM

以及多传感器（激光雷达-惯导-视觉）融合



自我介绍—主要贡献
我先后在机器人顶会顶刊ICRA，IROS，RA-L上，以第一作者的身份发表了5篇论文，代表性工作有loam-

livox(★1178)，fast-lio2(★1198), R2LIVE(★ 601), R3LIVE(★ 1255)。我的所有的论文著作都有对应的开源项
目，在开源社区累计获得了超过4.6K的Star。
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自我介绍—主要贡献
同时，我也是一个积极的开源社区贡献者，平时也会开源一些小工具，硬件设计平台之类的~

详情请访问我的GitHub主页：https://github.com/ziv-lin

扫描此↑ ↑ ↑ ↑二维码
访问我的GitHub主页



内容简介—内容大纲
科普向地分享我读博士期间的一些研究成果，系统性地介绍我的一些代表

性工作。

1. 传感器介绍
2. 激光雷达（-惯导）SLAM

⚫ 首个基于固态激光雷达的SLAM系统（loam-livox）
⚫ 激光雷达-惯导紧耦合的里程计（FAST-LIO）

3. 多传感器（激光雷达-惯导-视觉）融合
⚫ 首个开源的激光雷达-惯导-视觉多传感器紧耦合方案（R2LIVE）
⚫ 基于激光雷达-惯导-视觉的实时真彩地图重建（R3LIVE）

4. 激光雷达的实时定位和网格（mesh）重建系统 （ImMesh）
⚫ ImMesh的介绍和实验演示
⚫ 基于ImMesh开发的应用

➢ 激光雷达点云增强
➢ 快速无损的场景纹理重建
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1. 传感器介绍—惯性测量单元(IMU)

由于IMU(加速度计，陀螺仪)由于测量频率高，对运动灵敏，成本

低，体积小，抗干扰能力强，因此IMU被广泛应用到各种多传感器融合

工作中。但是IMU有以下的局限性：

⚫ 测量值存在随机游走的Bias

⚫ 存在累积误差，长时间的积分结果不可靠



1. 传感器介绍—视觉相机

由于视觉相机轻、小、价格便宜，基于视觉相机的SLAM广泛应用
于低成本，轻载重的平台（如无人机, AR/VR）上。但是基于相机的
SLAM方法受限于：

⚫ 单目相机无法直接获得可靠的3D几何信息
⚫ 基于多视图(双目，从运动恢复结构(SFM))的方法可以获得3D几何

信息, 但是需要消耗大量的计算资源, 而且在视觉纹理缺失,大量重
复的场景下效果较差

⚫ 基于相机的SLAM方法对环境关照的要求较为苛刻



1. 传感器介绍—激光雷达

由于激光雷达(LiDAR)传感器可以提供很高精度稠密3D点云，因此激
光SLAM方法能提供6自由度的姿态估计，以及能同时重建周围环境高精
度的3D地图，但是也受限于：

⚫ 激光雷达传感器贵,大,重
⚫ 分辨率较低（和视觉比） ，刷新率低（~10HZ）
⚫ 帧内点云有运动畸变
⚫ 在环境几何特征不足的情况下会退化



纯激光雷达的SLAM在几何特征不足的情况下会发生退化现象:
1. 传感器介绍—激光雷达



相机和 LiDAR 是两种互补的传感器：相机拍摄2D图形的形式，把现实世界
的视觉问题投影到 2D平面上，而 LiDAR则保留着环境的 3D 几何形状。

参考文献:                                                                                                                            
[1] Cui Y, Chen R, Chu W, et al. Deep learning for image and point cloud fusion in autonomous driving: A review

2. 传感器介绍—视觉相机&激光雷达
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参考文献:                                                                                                                            
[1] Lin J, Zhang F. Loam livox: A fast, robust, high-precision LiDAR odometry and mapping package for LiDARs of small FoV

2.1 首个基于固态激光雷达的SLAM系统(loam-livox)：

微电机系统（MEMS）扫描 光学相控位阵列（OPA） 旋转棱镜(Risley prism)

Velodyne velarray QUANERGY S Serious Livox Mid Serious

激光雷达的发展一直致力于降低设备成本同时提高其可靠性。在这种趋势中，一类越来越受关注和

发展的就是各类固态LiDAR出现，如微电机系统（MEMS）扫描、光相位阵列（OPA）、Risley棱镜等
实现的各类固态激光雷达



Livox-MID40的特性
(1) 小视场角(FoV)

(2) 不规则扫描模式

 FoV of Livox Mid-40 
and Velodyne PUCK 

(VLP-16)

The scanning trajectory of 3D points projected on the plane
of 1m distance in front, where the color encodes the sampling 

time.

尽管固态激光雷达在成本上有着无可比拟的优势，但它们也有许多新特性，给基
于固态激光雷达导航和建图带来了重大挑战。我们的loam-livox工作以livox-mid40
为代表，提出了首个适用于固态激光雷达的SLAM框架。

参考文献:                                                                                                                            
[1] Lin J, Zhang F. Loam livox: A fast, robust, high-precision LiDAR odometry and mapping package for LiDARs of small FoV

2.1 首个基于固态激光雷达的SLAM系统(loam-livox)：



[1] J. Zhang at el, LOAM [2] T. Shan at el, LeGO-LOAM

参考文献:                                                                                                                            
[1] Zhang, Ji, and Sanjiv Singh. "LOAM: Lidar Odometry and Mapping in Real-time."
[2] Shan, Tixiao, and Brendan Englot. "Lego-loam: Lightweight and ground-optimized lidar odometry and 
mapping on variable terrain."

相关工作(Related work)

2.1 首个基于固态激光雷达的SLAM系统(loam-livox)：



在loam-livox这个工作中，我们实现首个适用于固态激光雷达，实时鲁棒低漂移
SLAM系统。他针对小FoV固态雷达在SLAM系统中出现的问题，提出了对应的解决
方法: 如小FoV内雷达特征点的提取, 异常值和动态物体的剔除, 帧内点云的去运动模
糊。

2.1 首个基于固态激光雷达的SLAM系统(loam-livox)：

参考文献:                                                                                                                            
[1] Lin J, Zhang F. Loam livox: A fast, robust, high-precision LiDAR odometry and mapping package for LiDARs of small FoV



2.1 首个基于固态激光雷达的SLAM系统(loam-livox)：

系统概览

参考文献:                                                                                                                            
[1] Lin J, Zhang F. Loam livox: A fast, robust, high-precision LiDAR odometry and mapping package for LiDARs of small FoV



特征点提取

Figure : (a) Illustration of incident angle θ, deflection angle φ; 
(b)residual of edge-to-edge; (c) residual of plane-to-plane. 

线到线残差

点到面残差

迭代姿态估计算法

2.1 首个基于固态激光雷达的SLAM系统(loam-livox)：



2.1 首个基于固态激光雷达的SLAM系统(loam-livox)：

点云去帧内运动模糊

参考文献:                                                                                                                            
[1] Lin J, Zhang F. Loam livox: A fast, robust, high-precision LiDAR odometry and mapping package for LiDARs of small FoV
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2.2 激光雷达-惯导紧耦合的里程计(FAST-LIO)

相关工作(Related work)

[1] H. Ye at el, Lio-mapping

参考文献:                                                                                                                            
[1] Ye H, Chen Y, Liu M. “Tightly coupled 3d lidar inertial odometry and mapping”
[2] Shan T, Englot B, Meyers D, et al. “LIO-sam: Tightly-coupled lidar inertial odometry via smoothing and 
mapping”
[3] Qin, Chao, et al. “LINS: A lidar-inertial state estimator for robust and efficient navigation."

[2] T. Shan at el, LIO-SAM



[1] FAST-LIO [2] FAST-LIO2

参考文献:                                                                                                                            
[1] Xu W, Zhang F. “Fast-lio: A fast, robust lidar-inertial odometry package by tightly-coupled iterated kalman
filter”
[2] Xu W, Cai Y, He D, Lin, J, Zhang F “Fast-lio2: Fast direct lidar-inertial Odometry”

2.2 激光雷达-惯导紧耦合的里程计(FAST-LIO)



2.2 激光雷达-惯导紧耦合的里程计(FAST-LIO)

(a) FAST-LIO 系统框架 (b) IMU back-propagation
去帧内点云模糊

FAST-LIO: 基于紧耦合迭代卡尔曼滤波器的激光雷达-惯导里程计

参考文献:                                                                                                                            
[1] Xu W, Zhang F. “Fast-lio: A fast, robust lidar-inertial odometry package by tightly-coupled iterated kalman
filter”



2.2 激光雷达-惯导紧耦合的里程计(FAST-LIO)
FAST-LIO: 等效卡尔曼增益的计算

参考文献:                                                                                                                            
[1] Xu W, Zhang F. “Fast-lio: A fast, robust lidar-inertial odometry package by tightly-coupled iterated kalman filter”
[2] N. J. Higham, “Accuracy and Stability of Numerical Algorithms.”
[3] B. M. Bell and F. W. Cathey, “The iterated kalman filter update as a gauss-newton method” 



2.2 激光雷达-惯导紧耦合的里程计(FAST-LIO)
FAST-LIO: 实验结果

参考文献:                                                                                                                            
[1] Xu W, Zhang F. “Fast-lio: A fast, robust lidar-inertial odometry package by tightly-coupled iterated kalman
filter”
[2] Qin, Chao, et al. “LINS: A lidar-inertial state estimator for robust and efficient navigation."



2.2 激光雷达-惯导紧耦合的里程计(FAST-LIO)

参考文献:
[1] Xu W, Cai Y, He D, Lin, J, Zhang F “Fast-lio2: Fast direct lidar-inertial Odometry”

[2] Cai Y, Xu W, Zhang F. ikd-Tree: An incremental KD tree for robotic applications
[3] He D, Xu W, Zhang F. Kalman Filters on Differentiable Manifolds

FAST-LIO2: 快速、直接激光雷达-惯导紧耦合里程计

系统概览



2.2 激光雷达-惯导紧耦合的里程计(FAST-LIO)

FAST-LIO2: 快速、直接激光雷达-惯导紧耦合里程计

KD Tree:

➢ 平衡树结构

➢ K最近邻搜索的最优数据结构

➢ 不支持增量式更新 ☹

ikd-Tree[2]:

➢ 支持增量式更新 😊

⚫ 动态插入(Insert)

⚫ 动态删除(Delete)

➢ 动态树平衡😊

⚫ 替罪羊树[3]

参考文献:
[1] Xu W, Cai Y, He D, Lin, J, Zhang F “Fast-lio2: Fast direct lidar-inertial Odometry”

[2] Cai Y, Xu W, Zhang F. “ikd-Tree: An incremental KD tree for robotic applications”
[3] Galperin I, Rivest R L. “Scapegoat Trees”



FAST-LIO2: 快速、直接激光雷达-惯导紧耦合里程计

2.2 激光雷达-惯导紧耦合的里程计(FAST-LIO)

ikd-Tree动态点插入

参考文献:
[1] Xu W, Cai Y, He D, Lin, J, Zhang F “Fast-lio2: Fast direct lidar-inertial Odometry”
[2] Cai Y, Xu W, Zhang F. “ikd-Tree: An incremental KD tree for robotic applications”



FAST-LIO2: 快速、直接激光雷达-惯导紧耦合里程计

2.2 激光雷达-惯导紧耦合的里程计(FAST-LIO)

参考文献:
[1] Xu W, Cai Y, He D, Lin, J, Zhang F “Fast-lio2: Fast direct lidar-inertial Odometry”

[2] Cai Y, Xu W, Zhang F. “ikd-Tree: An incremental KD tree for robotic applications”

ikd-Tree区域删除



Rebuilding an unbalanced branch 

FAST-LIO2: 快速、直接激光雷达-惯导紧耦合里程计

2.2 激光雷达-惯导紧耦合的里程计(FAST-LIO)

参考文献:
[1] Xu W, Cai Y, He D, Lin, J, Zhang F “Fast-lio2: Fast direct lidar-inertial Odometry”

[2] Cai Y, Xu W, Zhang F. “ikd-Tree: An incremental KD tree for robotic applications”
[3] Galperin I, Rivest R L. “Scapegoat Trees”

ikd-Tree动态树平衡



FAST-LIO2: 快速、直接激光雷达-惯导紧耦合里程计

2.2 激光雷达-惯导紧耦合的里程计(FAST-LIO)

耗时评估--平均每雷达帧的处理时间
参考文献:
[1] Xu W, Cai Y, He D, Lin, J, Zhang F “Fast-lio2: Fast direct lidar-inertial Odometry”



FAST-LIO2 Benchmark – Efficiency
FAST-LIO2: 快速、直接激光雷达-惯导紧耦合里程计

2.2 激光雷达-惯导紧耦合的里程计(FAST-LIO)

参考文献:
[1] Xu W, Cai Y, He D, Lin, J, Zhang F “Fast-lio2: Fast direct lidar-inertial Odometry”

精度评估—绝对位移误差(RMSE)



FAST-LIO2: 快速、直接激光雷达-惯导紧耦合里程计

2.2 激光雷达-惯导紧耦合的里程计(FAST-LIO)

参考文献:
[1] Xu W, Cai Y, He D, Lin, J, Zhang F “Fast-lio2: Fast direct lidar-inertial Odometry”

真机实验



FAST-LIO2: 快速、直接激光雷达-惯导紧耦合里程计

2.2 激光雷达-惯导紧耦合的里程计(FAST-LIO)

野外测量



雷达无人机在线规避动态细小障碍物

2.3 里程计(FAST-LIO) 在无人机上的应用

参考文献:
[1] Kong, Fanze, et al. "Avoiding dynamic small obstacles with onboard sensing and computation on aerial robots."



雷达无人机在线高速避障飞行

2.3 里程计(FAST-LIO) 在无人机上的应用

参考文献:
[1] Ren, Yunfan, et al. "Bubble Planner: Planning High-speed Smooth Quadrotor Trajectories using Receding Corridors."



雷达无人机在线全姿态运动规划

2.3 里程计(FAST-LIO) 在无人机上的应用

参考文献:
[1] Ren, Yunfan, et al. "Online Whole-body Motion Planning for Quadrotor using Multi-resolution Search."



2.3 扩展工作：多个激光雷达-相机之间的外参标定(mlcc)

参考文献:
[1] X. Liu and F. Zhang, “Extrinsic Calibration of Multiple LiDARs of Small FoV in Targetless Environments”.
[2] C. Yuan, X. Liu, X. Hong and F. Zhang, “Pixel-Level Extrinsic Self Calibration of High Resolution LiDAR and Camera 
in Targetless Environments”.
[3] X. Liu, C. Yuan and F. Zhang, “Targetless Extrinsic Calibration of Multiple Small FoV LiDARs and Cameras Using 
Adaptive Voxelization”.

多雷达-相机外参标定：通过自适应体素提取雷达连续边缘特征，
通过投影雷达边缘特征到相机平面对齐来优化雷达-相机外参[1][2]

多雷达外参标定：通过旋转产生共视关系，通过最小化不同雷达
点云之间点到面距离来优化雷达外参

L1雷达外参粗优化 雷达外参位姿
联合优化

多雷达外参标定：通过旋转产生共视关系，通过最小化不同雷达
点云之间点到面距离来优化雷达外参[1][3]

L0雷达位姿优化建图

多雷达优化后建图 多雷达相机联合优化后建图



2.3 扩展工作：适用于大场景的激光雷达高精建图(HBA)

参考文献:
[1] X. Liu, Z. Liu, F. Kong and F. Zhang, “Large-Scale LiDAR Consistent Mapping using Hierarchical LiDAR Bundle 
Adjustment”.
[2] Z. Liu, X. Liu and F. Zhang, “Efficient and Consistent Bundle Adjustment on Lidar Point Clouds”.

自下而上的金字塔BA和自上而下的位姿图优化

通过类似金字塔一样的设计，将大场景全局BA转换成多
个小场景BA，精度保持不变，同时大幅降低耗时[1][2]

FAST-LIO2建图模糊 HBA优化后

MULLS回环后分层 HBA优化
后



2.3 扩展工作：激光雷达-相机之间的外参标定(livox_camera_calib)

参考文献:
[1] C. Yuan, X. Liu, X. Hong and F. Zhang, “Pixel-Level Extrinsic Self Calibration of High Resolution LiDAR and Camera 
in Targetless Environments”.

雷达深度不连续边缘特征点在与
图片匹配时会产生较大误差

深度连续边缘特征

点云上色效果

我们方法 标定板方法

流程图



2.3 扩展工作：高效自适应体素激光雷达里程计(VoxelMap)

参考文献:
[1] C. Yuan, W. Xu, X. Liu, X. Hong and F. Zhang, “Efficient and Probabilistic Adaptive Voxel Mapping for Accurate 
Online LiDAR Odometry”.

每个voxel内的平面特征噪声由每
个点的噪声及雷达位姿噪声构成

地图使用带概率估计的平面特征表
示

雷达点稀疏时，先建立粗略估计的平面
特征地图，随着点增加，不断完善估计

稀疏 稠
密

平面法向量估计不确定
性，平面深度不确定性，

雷达点测量不确定性

KITTI数据集轨迹精度



算法流程

外参标定

时差标定

[1] Zhu, Fangcheng, Yunfan Ren, and Fu Zhang. "Robust real-time lidar-
inertial initialization." 2022 IEEE/RSJ International Conference on Intelligent 
Robots and Systems (IROS). IEEE, 2022.

开源项目地址：https://github.com/hku-mars/LiDAR_IMU_Init

[2] J. Lv, J. Xu, K. Hu, Y. Liu, and X. Zuo. Target-less calibration of lidar-imu 
system based on continuous-time batch estimation. In 2020 IEEE/RSJ 
International Conference on Intelligent Robots and Systems (IROS), pages 
9968–9975. IEEE, 2020

[3] S. Mishra, G. Pandey, and S. Saripalli. Target-free extrinsic calibration of 
a 3d-lidar and an imu. In 2021 IEEE International Conference on 
Multisensor Fusion and Integration for Intelligent Systems (MFI), pages 1–7. 
IEEE, 2021.

外参标定

2.3 扩展工作：鲁棒、实时的激光雷达IMU初始化方法(LI-Init)



1. 传感器介绍
2. 激光雷达（-惯导）SLAM

⚫ 首个基于固态激光雷达的SLAM系统（loam-livox）
⚫ 激光雷达-惯导紧耦合的里程计（FAST-LIO）

3. 多传感器（激光雷达-惯导-视觉）融合
⚫ 首个开源的激光雷达-惯导-视觉多传感器紧耦合方案（R2LIVE）
⚫ 基于激光雷达-惯导-视觉的实时真彩地图重建（R3LIVE）

4. 激光雷达的实时定位和网格（mesh）重建系统 （ImMesh）
⚫ ImMesh的介绍和实验演示
⚫ 基于ImMesh开发的应用

➢ 激光雷达点云增强
➢ 快速无损的场景纹理重建



[1] LIC-Fusion [2] LIC-Fusion 2.0 [3] LVI-SAM

参考文献：
[1] Zuo X, Geneva P, Lee W, et al. “Lic-fusion: Lidar-inertial-camera Odometry”
[2] Zuo X, Yang Y, Geneva P, et al. “Lic-fusion 2.0: Lidar-inertial-camera odometry with sliding-window plane-
feature tracking”
[3] Shan T, Englot B, Ratti C, et al. “Lvi-sam: Tightly-coupled lidar-visual-inertial odometry via smoothing and 
mapping”

3.1 多传感器（激光雷达-惯导-视觉）融合
相关工作



3.1. R2LIVE: A Robust, Real-time, LiDAR-Inertial-Visual 
tightly-coupled state Estimator and mapping

Jiarong Lin, Chunrang Zheng, Wei Xu and Fu Zhang
All our codes will be available at:

https://github.com/hku-mars/r2live



3.1 多传感器（激光雷达-惯导-视觉）融合(R2LIVE)
R2LIVE: 实时鲁棒激光雷达-惯导-视觉紧耦合SLAM框架

（系统框图）

（后端图优化框图）

参考文献：

[1] Lin J, Zheng C, Xu W, et al. “R2LIVE: A Robust, Real-Time, LiDAR-Inertial-Visual Tightly-Coupled State Estimator and 
Mapping”



3.1 多传感器（激光雷达-惯导-视觉）融合(R2LIVE)
R2LIVE: 实时鲁棒激光雷达-惯导-视觉紧耦合SLAM框架

（传感器时序图） （迭代卡尔曼滤波器更新示意图）

参考文献：

[1] Lin J, Zheng C, Xu W, et al. “R2LIVE: A Robust, Real-Time, LiDAR-Inertial-Visual Tightly-Coupled State Estimator and 
Mapping”

（实验设备）



参考文献：

[1] Lin J, Zheng C, Xu W, et al. “R2LIVE: A Robust, Real-Time, LiDAR-Inertial-Visual Tightly-Coupled State Estimator and 
Mapping”

3.1 多传感器（激光雷达-惯导-视觉）融合(R2LIVE)

（鲁棒性实验测试—视频）

R2LIVE: 实时鲁棒激光雷达-惯导-视觉紧耦合SLAM框架

（鲁棒性实验测试—状态估计结果）



3.1 多传感器（激光雷达-惯导-视觉）融合(R2LIVE)

参考文献：

[1] Lin J, Zheng C, Xu W, et al. “R2LIVE: A Robust, Real-Time, LiDAR-Inertial-Visual Tightly-Coupled State Estimator and 
Mapping”

（鲁棒性实验测试—地铁长走廊测试）

R2LIVE: 实时鲁棒激光雷达-惯导-视觉紧耦合SLAM框架



1. 传感器介绍
2. 激光雷达（-惯导）SLAM

⚫ 首个基于固态激光雷达的SLAM系统（loam-livox）
⚫ 激光雷达-惯导紧耦合的里程计（FAST-LIO）

3. 多传感器（激光雷达-惯导-视觉）融合
⚫ 首个开源的激光雷达-惯导-视觉多传感器紧耦合方案（R2LIVE）
⚫ 基于激光雷达-惯导-视觉的实时真彩地图重建（R3LIVE）

4. 激光雷达的实时定位和网格（mesh）重建系统 （ImMesh）
⚫ ImMesh的介绍和实验演示
⚫ 基于ImMesh开发的应用

➢ 激光雷达点云增强
➢ 快速无损的场景纹理重建



3.2 R3LIVE++: A Robust, Real-time, Radiance reconstruction package 
with a tightly-coupled LiDAR-Inertial-Visual state Estimator

Jiarong Lin and Fu Zhang
All our codes are now available at:

https://github.com/hku-mars/r3live



3.2 多传感器（激光雷达-惯导-视觉）融合(R3LIVE++)
R3LIVE++: 基于激光雷达-惯导-视觉的实时辐射场地图重建

（R3LIVE++系统框图）
参考文献：

[1] Lin J, Zhang F. “R3LIVE: A Robust, Real-time, RGB-colored, LiDAR-Inertial-Visual tightly-coupled state Estimation 
and mapping package”
[2] Lin J, Zhang F. “R3LIVE++: A Robust, Real-time, Radiance reconstruction package with a tightly-coupled LiDAR-
Inertial-Visual state Estimator”



3.2 多传感器（激光雷达-惯导-视觉）融合(R3LIVE++)
R3LIVE++: 基于激光雷达-惯导-视觉的实时辐射场地图重建

（R3LIVE++光度学模型）
参考文献：

[1] Lin J, Zhang F. “R3LIVE: A Robust, Real-time, RGB-colored, LiDAR-Inertial-Visual tightly-coupled state Estimation 
and mapping package”
[2] Lin J, Zhang F. “R3LIVE++: A Robust, Real-time, Radiance reconstruction package with a tightly-coupled LiDAR-
Inertial-Visual state Estimator”

（彩色相机光度学标定）



3.2 多传感器（激光雷达-惯导-视觉）融合(R3LIVE++)
R3LIVE++: 基于激光雷达-惯导-视觉的实时辐射场地图重建

参考文献：

[1] Lin J, Zhang F. “R3LIVE++: A Robust, Real-time, Radiance reconstruction package with a tightly-coupled LiDAR-
Inertial-Visual state Estimator”

（Frame-to-Frame VIO更新） （Frame-to-Map VIO更新）



3.2 多传感器（激光雷达-惯导-视觉）融合(R3LIVE++)
R3LIVE++: 基于激光雷达-惯导-视觉的实时辐射场地图重建

参考文献：

[1] Lin J, Zhang F. “R3LIVE++: A Robust, Real-time, Radiance reconstruction package with a tightly-coupled LiDAR-
Inertial-Visual state Estimator”

（Frame-to-Map VIO更新）

（地图点辐射值的更新）



3.2 多传感器（激光雷达-惯导-视觉）融合(R3LIVE++)
R3LIVE++: 基于激光雷达-惯导-视觉的实时辐射场地图重建

参考文献：

[1] Lin J, Zhang F. “R3LIVE++: A Robust, Real-time, Radiance reconstruction package with a tightly-coupled LiDAR-
Inertial-Visual state Estimator”

（抗激光雷达退化—测试1）



3.2 多传感器（激光雷达-惯导-视觉）融合(R3LIVE++)
R3LIVE++: 基于激光雷达-惯导-视觉的实时辐射场地图重建

参考文献：

[1] Lin J, Zhang F. “R3LIVE++: A Robust, Real-time, Radiance reconstruction package with a tightly-coupled LiDAR-
Inertial-Visual state Estimator”

（抗激光雷达退化—测试2）



3.2 多传感器（激光雷达-惯导-视觉）融合(R3LIVE++)

参考文献：

[1] Lin J, Zhang F. “R3LIVE++: A Robust, Real-time, Radiance reconstruction package with a tightly-coupled LiDAR-
Inertial-Visual state Estimator”

（激光雷达退化，同时弱视觉纹理场景测试）













1. 传感器介绍
2. 激光雷达（-惯导）SLAM

⚫ 首个基于固态激光雷达的SLAM系统（loam-livox）
⚫ 激光雷达-惯导紧耦合的里程计（FAST-LIO）

3. 多传感器（激光雷达-惯导-视觉）融合
⚫ 首个开源的激光雷达-惯导-视觉多传感器紧耦合方案（R2LIVE）
⚫ 基于激光雷达-惯导-视觉的实时真彩地图重建（R3LIVE）

4. 激光雷达的实时定位和网格（mesh）重建系统 （ImMesh）
⚫ ImMesh的介绍和实验演示
⚫ 基于ImMesh开发的应用

➢ 激光雷达点云增强
➢ 快速无损的场景纹理重建



4.1 基于激光雷达的即时定位和网格重建系统 (ImMesh)

参考文献：

[1] Lin J, Yuan C, Cai Y, Li H, et al. “An Immediate LiDAR Localization and Meshing Framework”



4.1 基于激光雷达的即时定位和网格重建系统 (ImMesh)

参考文献：

[1] Kazhdan, Michael, Matthew B, and Hugues H. “Poisson surface reconstruction.”
[2] Kazhdan, M, and Hugues H. "Screened poisson surface reconstruction."
[3] Kazhdan M, Chuang M, Rusinkiewicz S, et al. “Poisson surface reconstruction with envelope constraints”

（泊松重建2D示意图）

（使用泊松重建从3D扫描点云中重建Mesh模型）

相关工作(离线方法)—泊松表面重建



4.1 基于激光雷达的即时定位和网格重建系统 (ImMesh)

参考文献：

[1] Labatut P, Pons J P, Keriven R. “Efficient multi-view reconstruction of large-scale scenes using interest points, 
delaunay triangulation and graph cuts
[2] Jancosek M, Pajdla T. “Multi-view reconstruction preserving weakly-supported surfaces”

相关工作(离线方法)—Delaunay triangulation and graph cut(三角剖分+图分割) 

（ Labatut P, et al.） （Jancosek M, et al）



4.1 基于激光雷达的即时定位和网格重建系统 (ImMesh)

开源实现：

[1] openMVG：https://github.com/openMVG/openMVG
[2] openMVS：https://github.com/cdcseacave/openMVS
[3] R3LIVE: https://github.com/hku-mars/r3live

相关工作(离线方法)—Delaunay triangulation and graph cut(三角剖分+图分割) 

(openMVG--PMVS/CMVS) (openMVS) (R3LIVE)



4.1 基于激光雷达的即时定位和网格重建系统 (ImMesh)
相关工作(在线方法)—TSDF+Marching cubes

(KinectFusion) (Marching cubes)

参考文献：

[1] Newcombe R A, Izadi S, Hilliges O, et al. “Kinectfusion: Real-time dense surface mapping and tracking”
[2] Lorensen W E, Cline H E. “Marching cubes: A high resolution 3D surface construction algorithm”



4.1 基于激光雷达的即时定位和网格重建系统 (ImMesh)
相关工作(在线方法)—Point- Surfels- based

参考文献：

[1] Whelan T, Leutenegger S, Salas-Moreno R, et al. “ElasticFusion: Dense SLAM without a pose graph”
[2] Schöps T, Sattler T, Pollefeys M. “Surfelmeshing: Online surfel-based mesh reconstruction”

(ElasticFusion) (SurfelMeshing)



4.1 基于激光雷达的即时定位和网格重建系统 (ImMesh)

参考文献：

[1] Lin J, Yuan C, Cai Y, Li H, et al. “An Immediate LiDAR Localization and Meshing Framework”

(ImMesh系统框图)



4.1 基于激光雷达的即时定位和网格重建系统 (ImMesh)

（分层体素）

（顶点集膨胀）（体素内点的检索，膨胀算法）



4.1 基于激光雷达的即时定位和网格重建系统 (ImMesh)

参考文献：

[1] Lin J, Yuan C, Cai Y, Li H, et al. “An Immediate LiDAR Localization and Meshing Framework”

(通过投影对Meshing问题降维处理)



4.1 基于激光雷达的即时定位和网格重建系统 (ImMesh)

参考文献：

[1] Lin J, Yuan C, Cai Y, Li H, et al. “An Immediate LiDAR Localization and Meshing Framework”

(Mesh Pull 拉取)
(Mesh commit 提交)

(Mesh Push 推送)



4.1 基于激光雷达的即时定位和网格重建系统 (ImMesh)

参考文献：

[1] Lin J, Yuan C, Cai Y, Li H, et al. “An Immediate LiDAR Localization and Meshing Framework”

(增量式meshing的全算法)

(Meshing模块)







4.1 基于激光雷达的即时定位和网格重建系统 (ImMesh)

参考文献：

[1] Lin J, Yuan C, Cai Y, Li H, et al. “An Immediate LiDAR Localization and Meshing Framework”

(在四个公开数据集上的测试)











谢谢

扫描此↑ ↑ ↑ ↑二维码
访问我的GitHub主页

扫描此↑ ↑ ↑ ↑二维码
访问我们实验室主页
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