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室内环境下移动机器人三维视觉 ＳＬＡＭ
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摘　 要：在移动机器人三维视觉 ＳＬＡＭ 中，针对点云配准过程存在的匹配误差较大、效率低下的问题，提出一种分层

式点云配准策略。 利用 ＲＡＮＳＡＣ 算法对可能存在的误匹配点进行剔除完成初始配准，对所得内点进行最小二乘算

法下机器人相邻位姿的估计，并采用改进的 ＩＣＰ 算法完成精确配准，最后采用 ｇ２０ 优化方法对移动机器人位姿进行

优化。 针对点云拼接结果中存在重复点过多以及空洞的问题，引入基于体积空间融合的匹配算法对空洞进行填补。
实验验证了本文所提方法能够准确重构出环境三维模型和精确估计出移动机器人的运动轨迹，并有效去除拼接结

果中的重复点，填补了空洞。
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　 　 近年来，移动机器人同时定位与地图构建已经
成为机器人领域研究的热点［１］。 过去，国内外学者
对移动机器人二维 ＳＬＡＭ 进行了大量研究，然而在
二维 ＳＬＡＭ 中丢失了很多有价值的形状和几何信
息。 三维 ＳＬＡＭ 能够充分利用环境三维属性，精确
描述出局部环境形状以及物体的几何外形，因而移
动机器人三维 ＳＬＡＭ 对于全面实现移动机器人精确

导航具有重要意义。 在三维环境建模中最常用的方
式是利用范围传感器获得的深度点云来表示环境模
型［２］。 然而，这种方法大多利用精度高、价格昂贵
的三维激光扫描器。 Ｋｉｎｅｃｔ 具有廉价、方便的特
点［３］。 近年来，将 Ｋｉｎｅｃｔ 应用于移动机器人三维
ＳＬＡＭ 已成为机器人领域研究的新热点，并取得了
大量研究成果。 文献［４］提出一种室内环境下的三
维环境建模方法，基于 ＧＰＵ 编程的 ＳＩＦＴ 算法提高
了系统的运算效率，且能实现三维环境的建立，但效
果欠佳且无法进行位姿估计。 Ｈｅｎｒｙ［５］ 等人提出了



一个基于 Ｋｉｎｅｃｔ 的交互式的三维模型重建系统，但
是该系统依靠关键帧的选取，计算量大、时间复杂度
高，难以用于移动机器人三维地图在线创建。 针对
上述问题，本文提出了一种室内环境下移动机器人
三维视觉 ＳＬＡＭ 方法。 针对点云配准过程存在的匹
配误差较大、效率低下的问题，提出一种分层式点云
配准策略。 同时引入基于体积融合的匹配算法完成
精确配准，有效的去除了拼接结果中的重复点，采用

了 ｇ２０ 优化方法对机器人位姿进行优化，实验验证
了本文方法的可行性和有效性。

１　 系统结构

本文提出的室内环境下移动机器人三维视觉
ＳＬＡＭ 系统的总体框架如图 １ 所示，主要分为特征
点检测与匹配、Ｋｉｎｅｃｔ 标定与点云生成、分层式点云
配准 ３ 部分。

图 １　 室内环境下移动机器人三维视觉 ＳＬＡＭ 总体框架图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｏｔａｌ ｆｒａｍｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｖｉｓｕａｌ ＳＬＡＭ ｆｏｒ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

２　 特征点检测与匹配

经典的特征点检测算法包括 Ｈａｒｒｉｓ［６］、ＳＩＦＴ［７］、
ＳＵＲＦ［８］算法等。 经综合考虑为获得鲁棒性、稳定性
更好的特征点检测结果，本文采用具有旋转和尺度
不变性且速度较快的 ＳＵＲＦ 算法。 ＳＵＲＦ 特征点提
取过程主要包括特征点检测、特征点主方向选取、生
成特征描述子。 判断基于描述的特征点是否匹配，
可通过计算欧式距离来实现，设匹配图像的特征点
集合分别为 Ｘ 和 Ｙ。 欧式距离可以描述为

Ｄ（Ｘ，Ｙ） ＝ ‖Ｘ － Ｙ‖ ＝ ∑
ｄ

ｉ ＝ １
（Ｘ ｉ － Ｙｉ） ｗ （１）

　 　 欧式距离越小表示特征点相似程度越高，本文
在匹配过程中采用了最大紧邻向量匹配方法，即通
过比较特征点集合中的每一个特征点与特征点集合
中各特征点的欧式距离， Ｄ１ 和 Ｄ２ 分别代表最近和
次近的欧式距离，若Ｄ１ ≤ αＤ２（α为设定的最近次近
距离比值，本文设定 α ＝ ０．６０）， 则认为两个特征点
匹配，反之丢弃该点。

３　 标定与点云生成

为获取 Ｋｉｎｅｃｔ 的彩色与深度相机的内参数矩
阵以及彩色与深度相机之间的刚体变换，减小深度
图像与红外图像之间存在的漂移［９］，需要对 Ｋｉｎｅｃｔ
进行标定，本文采用文献［１０］标定方法对 Ｋｉｎｅｃｔ 进
行标定。 在完成 Ｋｉｎｅｃｔ 对准校正后，可根据图像中
任意一点对应的深度值得到该点三维坐标，进而生
成三维彩色点云数据。 给定任意深度图像像素点

（ｘｄ，ｙｄ），投射到三维空间点 ｐ（ｘ，ｙ，ｚ），其坐标计算
如下：

ｘ ＝
（ｘｄ － ｃｘｄ） × ｄｅｐｔｈ（ｘｄ，ｙｄ）

ｆｘｄ
（２）

ｙ ＝
（ｘｄ － ｃｙｄ） × ｄｅｐｔｈ（ｘｄ，ｙｄ）

ｆｙｄ
（３）

ｚ ＝ ｄｅｐｔｈ（ｘｄ，ｙｄ） （４）
式中： Ｐ ｊ ＝ Ｐ ｉＴ ｊ

ｉ 为当前像素点深度值，ｃｘｄ和 ｃｙｄ为图
像光心坐标，ｆｘｄ和 ｆｙｄ为深度相机焦距，其中 ｆｘｄ、ｆｙｄ均
可由标定得到。

４　 分层式点云配准

４．１　 ＲＡＮＳＡＣ 算法粗匹配
本文采用 ＲＡＮＳＡＣ 算法进行特征点的粗匹配，

以使 ２ 组点集的公共区域能够大致重合，为下一步
精确匹配做准备。 算法设定一个容许误差将所有的
匹配点对分为内点和外点。 本文实验中设定的阈值
ｄ＝ ３．００ 舍去误差大于 ｄ 的匹配点对（外点）。 为了
获得摄像机位姿的变化，本文采用了最小二乘逼近
的方法［１１］。 利用算法所得内点进行最小二乘算法
下机器人相邻位姿的估计。 摄像机第 ｉ 时刻的位姿
Ｐ ｉ 相对于第 ｊ 时刻的摄像机位姿 Ｐ ｊ 的转换关系为

Ｐ ｊ ＝Ｐ ｉＴ ｊ
ｉ 其中 Ｔ ｊ

ｉ 为刚性变换矩阵：

Ｔ ｊ
ｉ ＝

Ｒ３×３ ｔ３×１
０ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （５）

式中： Ｒ３×３ 为旋转矩阵； ｔ３×１ 为平移矩阵。 对于移动
机器人同步定位与地图构建，可通过下式获得各时
刻数据相对于初始时刻的变换矩阵：

·６１６· 智　 能　 系　 统　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷



Ｔｋ
０ ＝ Ｔ１

０∗Ｔ２
１…Ｔｋ

ｋ－１ （６）
４．２　 改进的 ＩＣＰ 算法精确配准

传统的 ＩＣＰ 算法的基本原理利用最小二乘的优
化思想通过计算使函数（７）中的 Ｒ 和 Ｔ 最小化。

ｆ（Ｒ，Ｔ） ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
‖Ｑｉ － ＲＳｉ － Ｔ‖２ （７）

式中： Ｎ 为对应点对的数量，Ｒ 为 ３×３ 的旋转矩阵，
Ｔ 为三维的平移向量， Ｓｉ 和 Ｑｉ 分别为初始和目标数
据点集。 ＩＣＰ 匹配算法是基于两片点云是完全重合
这一假设，因此，理论上总是能搜索到最近点。 但是
在实际应用中，两片点云之间只有部分是重合的，因
此，在实际应用中 ＩＣＰ 匹配算法容易陷入局部最优，
甚至不能收敛，要对 ＩＣＰ 算法的搜索策略进行改进。

本文采用了点到切平面的最近搜索算法。 另
外，在初值的选取上本文采用了阈值法，利用欧氏距
离阈值和方向向量阈值，提高了初值的匹配准确度。
欧氏距离阈值法可剔除噪声点，提高初值选择成功
率。 设有点云 Ｓ 和 Ｑ，对 Ｓ 中的一个点 ｓｉ ，搜索 Ｑ 中
与 ｓｉ 欧氏距离最近的 ３ 个点，分别为 ｑ１、 ｑ２ 和 ｑ３。
若满足 ｓｉ － ｑｉ ≤ Ｔ ，则为正确的匹配点，反之为误
匹配点予以剔除。 式中 Ｔ 为距离超出阈值，经过欧
氏距离阈值可基本剔除点云数据的噪声点。 然后结
合方向向量夹角判断是否为对应点，提高初值选择
的正确率。 若 ｓｉ 、 ｑｉ 为一对正确的匹配点，在满足
式（７）的基础上还应当满足下式：

ａｒｃｃｏｓ
ｎｓｉ × ｎｑｉ

ｎｓｉ × ｎｑｉ
≤ θ （８）

式中， ｎｓｉ、ｎｑｉ 分别为 ｓｉ 和 ｑｉ 所在曲面的法向量，θ 为
设定的方向向量夹角阈值。 经上述分析，本文改进
的 ＩＣＰ 算法步骤如下：

１） 在 Ｓ 中选择初始点集 ｓｉ０ 。
２） 使用欧氏距离阈值法在目标点集 Ｑ 中求出

与 ｓｉ０ 最近的点集 ｑｉ０ 、 ｓｉ０ 和 ｑｉ０ 构成对应点集。
３）应用方向向量阈值法选定点集 ｓｉ０ 和 ｑｉ０ ，运

算初值点集 ｓｉ１ 和 ｑｉ１ 。
４） 应用 ＳＶＤ 法求得点集 ｓｉ１ 和 ｑｉ１ 之间的旋转

矩阵 Ｒ 和平移矢量 Ｔ。
５） 根据式 ｓｉ２ ＝ Ｒ１ｓｉ１ ＋ Ｔ１，计算数据点集 ｓｉ１ 经过

一次坐标变换后所得到的数据点集 ｓｉ２ ，然后重复步
骤 ３） ～５），直到满足式（９）：

ｄｋ － ｄｋ＋１ ＜ ε

ｄｋ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
‖ｑｉｋ － ｓｉｋ‖２

ì

î

í

ïï

ïï

（９）

式中： ε 表示的是大于零的阈值，判断迭代是否收
敛，收敛则迭代结束。
４．３　 基于体积空间融合的匹配算法

传统 ＩＣＰ 算法存在的一个问题是直接融合两帧
点云会造成融合后的点云中出现冗余点。 因此，本

文引入了基于体积空间融合的匹配算法。 算法主要
思想是在对点云进行融合时，建立包含全部帧的一
个立方体栅格来表示三维空间，以一定的分辨率来
划分立方体为空间的像素点。 每一个点记录了到物
体模型表面的距离如图 ２ 所示，使用正负来表示表
面的被遮挡面和可见面，而过零点就代表是表面上
的点。 然后依次对每一帧数据进行处理，当有新的
数据加入时由式（１０）和式（１１）进行处理，通过累加
将各帧数据融合起来，最后空间体中的零值像素即
为最后的曲面上的点。

图 ２　 基于体积空间的点云融合

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐａｃｅ

Ｄｉ ＋１（ｘ） ＝
Ｗｉ（ｘ）Ｄｉ（ｘ） ＋ Ｗｉ ＋１（ｘ）Ｄｉ ＋１（ｘ）

Ｗｉ（ｘ） ＋ Ｗｉ ＋１（ｘ）
（１０）

Ｗｉ ＋１（ｘ） ＝ Ｗｉ（ｘ） ＋ Ｗｉ ＋１（ｘ） （１１）
Ｅｒｒ（ｄ） ＝ ｄ２ × ０．００３ ５ （１２）

ωｉ（ｘ） ＝ ｘ － ｘ∗

Ｅｒｒ（ｘ∗）
（１３）

式中：ｉ 表示栅格距离值， Ｅｒｒ（ｄ） 为传感器误差函
数， ｘ∗ 为单帧曲面上的点到相机中心距离。 算法使
用权重值进行融合，且具有最小二乘优化性质，因而
对传感器的噪声起到了一定的抑制作用。
４．４　 位姿优化

在位姿转换计算中通常会存在误差累计，为此
采用了 ｇ２０ 优化方法，误差函数 Ｆ（ｘ）定义如下：

Ｆ（Ｘ） ＝ ∑
（ ｉ，ｊ）∈Ｃ

ｅ （ｘｉ，ｙ ｊ，ｚｉｊ） ＴΩｉｊｅ（ｘｉ，ｙ ｊ，ｚｉｊ） （１４）

Ｘ∗ ＝ ａｒｇｍｉｎ
ｘ

Ｆ（ｘ） （１５）

式中：ｘｉ表示第 ｉ 时刻的机器人位姿，也称 ｇ２０ 为图
中的一个点，ｚｉｊ表示 ｘ ｊ和 ｘｉ两点之间的约束，ｅ（ｘｉ ，ｘ ｊ ，

ｚｉｊ）为 ｘｉ和 ｘ ｊ组成的边所产生的向量误差函数，代表
ｘｉ和 ｘ ｊ满足约束条件 ｚｉｊ的程度，当它的值为 ０ 时，ｘｉ

和 ｘ ｊ完全满足匹配约束。

５　 实验结果及分析

５．１　 实验平台
本文实验平台分为数据采集端和处理端两部
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分，其中数据采集端 （图 ３ （ ｂ） 所示） 主要由 Ｐｉｏ⁃
ｎｅｅｒ３⁃ＤＸ 机器人、Ｋｉｎｅｃｔ 和笔记本电脑组成，Ｋｉｎｅｃｔ
图像分辨率为 ６４０×４８０，最高帧频为 ３０ 帧 ／ ｓ，水平
视场角为 ５２°。 数据处理端处理器为一台 Ｉｎｔｅｌ 双核
２．０ ＧＨｚ 主频的 ＰＣ 机， 运行 Ｕｂｕｎｔｕ １２．０４ Ｌｉｎｕｘ 操
作系统。 为保证较高的鲁棒性，实验中机器人移动
速度 ｖ 为 ０． １ ｍ ／ ｓ、转弯角速度 ｗ 为 ０． ５２ ｒａｄ ／ ｓ
（３０° ／ ｓ）对每个关键帧完成特征点提取、误匹配剔除
和地图更新的时间约为 ３００ ｍｓ。

（ａ） 实验场景

（ｂ） 实验装置

图 ３　 实验装置与实验场景

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｅｎｅ

５．２　 真实环境下的三维视觉 ＳＬＡＭ
５．２．１　 彩色点云生成与位姿估计

以室内真实环境（图 ３（ ａ）所示）作为实验场
景，在对 Ｋｉｎｅｃｔ 进行标定的基础上，由所得内外参
数以及对准校正后的像素点深度值将图像点转换为
彩色点云数据，如图 ４ 所示。

图 ４　 环境三维彩色点云

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ３Ｄ ｃｏｌｏｒ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ

　 　 在利用特征匹配算法获得相邻帧间对应关系的
基础上，利用 ＲＡＮＳＡＣ 算法对点云进行粗匹配，粗
匹配结果如图 ５ 所示，由图可以看出，经过 ＲＡＮＳＡＣ
算法进行粗匹配后能够将匹配过程中出现的错误匹

配剔除，提高特征匹配的正确率，实验中完成粗匹配
所耗时间为 ０．００４ ２５ ｓ。

（ａ） 未经 ＲＡＮＳＡＣ 算法匹配

（ｂ） 经 ＲＡＮＳＡＣ 算法匹配

图 ５　 粗匹配实验结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ

５．２．２　 三维环境重构效果对比

机器人以 ０．１ ｍ ／ ｓ 的线速度在室内环境下创建
地图，实验过程中最大迭代次数为 ５０，阈值设定为
５ ｃｍ，内点数量阈值 Ｎ ＝ １３； 台式机处理采集到的
图像帧，当特征点对少于 ５０ 组时，将舍弃该帧数据，
不进行初始配准。

（ａ） 传统方法重构结果

（ｂ） 本文方法重构结果

图 ６　 室内环境三维重构结果

Ｆｉｇ． ６　 ３Ｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｏｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

　 　 图 ６（ａ） 为采用文献［４］方法得到的三维环境重
构结果，所构建的三维地图存在 ８ 冗余即 ８ 点较多、
环境中物体轮廓模糊等问题。 图 ６（ｂ） 为采用本文
方法构建的三维环境重构结果，获得的三维地图较好
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的解决了上述问题，物体轮廓清晰，冗余点减少。
５．２．３　 机器人运动轨迹跟踪

为了获得相机位姿的变化，本文采用最小二乘
逼近的方法对机器人相邻位姿进行估计，借助 ｇ２０
优化方法对估计位姿进行优化。 为了使运动轨迹更
为直观，实验给出了机器人运动轨迹在 Ｘ ／ Ｙ 平面上
的投影如图 ７（ａ）所示，以及机器人在三维空间中的
运动轨迹如图 ７（ｂ）所示。 可以看出本文方法能较
好的实现机器人的运动轨迹跟踪。

（ａ） 运动轨迹在 Ｘ ／ Ｙ 平面上的投影

（ｂ） 轨迹跟踪结果

图 ７　 机器人运动轨迹跟踪

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｏｂｏｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ

６　 结束语

本文提出的分层式点云配准策略，较好地解决
了点云配准过程中匹配误差较大、效率低下的问题。
在三维地图生成部分，引入了基于体积空间的多帧
融合方法来减少冗余点。 实验结果表明本文所提方
法的有效性。 下一步计划对系统进行两方面的改
进：１）对创建的环境三维地图的全局优化。 ２）研究
采用并行技术，进一步提高系统执行效率，缩短系统
的运行时间，使系统具有更好的实时性。
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