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摘　 要： 同时定位与地图创建在移动机器人导航系统中至关重要。 本文以 ＲＧＢ－Ｄ 深度相机为视觉传感器，分析移动机器人

定位方法，利用特征提取与匹配实现位姿估计，实现定位功能，以 Ｔｕｒｔｌｅｂｏｔ 为载体的实验平台，运用成熟的 ＯＲＢ－ＳＬＡＭ 视觉

算法实现定位与地图构建，拟完善中国在核电设施中移动机器人室内定位问题，自主构建出厂房地图，或者搭载于已有的核

装备机器人上完成自身定位与地图构建。
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０　 引　 言

随着现代科技的迅猛发展，智能导航设备应用

正日趋广泛，比较常见的当属基于 ＧＰＳ ／北斗导航系

统的移动设备。 及至目前备受瞩目的自动驾驶技

术，也离不开导航系统的参与配合。 众所皆知，定位

在导航系统中占有举足轻重的地位。 本文研究目的

即拟在核电站等核设施内完成厂房内地图构建，为
此本次研究将选用以室内为运行环境的定位方法，
具有代表性的室内定位技术有基于红外传感器、蓝
牙、ｗｉｆｆ、视觉传感器、电磁轨道等方法。 考虑到以视

觉传感器的视觉定位建图技术在理论和实践上均取

得了重要突破，又适用于未知的室内环境，且运行效

果很好。 基于此，本文将以深度相机为传感器，利用

ＯＲＢ 特征提取算法对图像进行特征提取与匹配，分
析计算出移动机器人的位姿，并用 ＯＲＢ－ＳＬＡＭ２ 为

定位建图算法进行分析与实验，实验项目包括：特征

提取、特征匹配、位姿估计、室内定位与建图，实验结

果表明本文研究最终能取得一个良好的定位与地图

构建效果。 对此可展开论述如下。

１　 背景与选型

１．１　 基本概念

同时定位与地图创建（Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ， ＳＬＡＭ）是指包括同时定位与地图创建

的系统。 机器人设备搭载 ＳＬＡＭ 系统能实时获得自

身定位，并构建生成地图［１］。 经过几十年研究发

展，视觉 ＳＬＡＭ 的整体算法框架已经成熟。 视觉

ＳＬＡＭ 即是指搭载了特定视觉传感器的机器人或者

移动设备，在没有 ＧＰＳ 信号或者缺少先知信息的环

境下，在运动过程中感知自己位置并构建生成地图。
１．２　 选型依据

１．２．１　 传感器选型

对于研究者来说，用于视觉的传感器有单目摄

像头、双目摄像头、ＲＧＢ－Ｄ 深度摄像头等类别。 其

中，ＲＧＢ－Ｄ 相机可直接获取空间点深度信息，而无

需像单目摄像头一样进行初始化；深度相机的数据

初始化则更简单，首帧即为关键帧，而且由于深度信

息已知，就可从立体点中直接构建初始化地图。 故

而，本文将采用 ＲＧＢ－Ｄ 深度相机作为视觉传感器。



１．２．２　 视觉算法选型

经典的视觉 ＳＬＡＭ 系统的设计步骤可阐释分述

如下。
（１）传感器信息读取，在视觉 ＳＬＡＭ 中读取和

预处理图像。
（２）视觉里程计，简称 ＶＯ。 视觉里程计也称为

前端，其定制功能是估算相邻图像之间相机位置，以
及局部地图的粗略样子。

（３）后端优化。 后端接收到不同时刻视觉里程

计测量出的相机位姿，以及回环检测信息，对其进行

优化，得到全局地图。
（４）回环检测，判断机器人是否到达过先前的

位置［２］。
视觉 ＳＬＡＭ 可分为视觉里程计前端和运动估计

的后端。 其中，前端是指通过深度相机输出的图像

信息大致估计出相机运动，往往深度相机能提供给

后端较好的初始值。 基于特征点法的前端图像处

理，是视觉里程计的主流方法。 特征法的前端运行

较为稳定，是目前比较成熟的视觉前端的解决方案。
本文采用 ＯＲＢ － ＳＬＡＭ［３］ 算法为整体框架，ＯＲＢ －
ＳＬＡＭ 算法是一个较为完善的 ＳＬＡＭ 系统，现在许

多优秀的算法是基于 ＯＲＢ－ＳＬＡＭ 框架上再做另行

深入开发的。 ＯＲＢ 中的特征计算相对简单快速，不
像 ＳＩＦＴ 算法或者 ＳＵＲＦ 算法那样耗时，可以不使用

ＧＰＵ 即可完成快速计算；角点选取简捷方便，ＯＲＢ
增加了尺度和旋转的描述，具有良好的旋转和尺度

不变性。 ＯＲＢ 提供的 ＢＲＩＥＦ 描述子在大范围运动

时可以进行良好的回环检测和重定位。 优秀的回环

检测算法能有效地防止 ＯＲＢ－ＳＬＡＭ 中误差的累积，
即使丢失帧后也能根据当前帧将其及时找回。

在 ＰＴＡＭ 采用 ２ 个线程后，ＯＲＢ－ＳＬＡＭ 采用了

３ 个线程同时实现 ＳＬＡＭ 过程。 特别地，Ｔｒａｃｋｉｎｇ 线

程是对相机记录图像的特征提取，并与附近图片进

行特征匹配，通过特征点的位置估算出相机的位姿。

２　 位姿计算

２．１　 特征提取

基于 ＯＲＢ［４］ 算法的特征是由关键点和描述子

组成的。 关键点为角点，角点选取工作过程可详述

如下：
（１）在图像中选取像素 ｐ， 假设其亮度为 Ｉｐ。
（２）随机设置一个阈值， 一般设 Ｔ ＝ ２０％Ｉｐ。
（３）以像素 ｐ 为中心，选取半径为 ３ 的圆周上

１６ 个像素点。 如果选取的圆周上有 Ｎ 个亮度大于

Ｉｐ ＋Ｔ 或者小于 Ｉｐ － Ｔ 的点，那么 ｐ 可以被认为是关

键点，Ｎ 可以取 １２、６、１１， 将其分别称为 ＦＡＳＴ－１２、
ＦＡＳＴ－６、ＦＡＳＴ－１１。 具体如图 １ 所示。

（４）重复以上步骤，对每一个像素执行相同的

操作，即可完成角点的选取。 ＦＡＳＴ－１２ 在时效性上

做了优化，在 ＦＡＳＴ－１２ 中选取第 １、５、９、１３ 个像素

亮点，只有这 ４ 个点同时满足亮度要求，才可能是角

点。 此类优化可以大大加速角点检测，同时也可避

免角点集中现象。 研究可知，半径固定为 ３ 的圆，将
存在尺度问题。 针对这一问题，ＯＲＢ 在设计中添加

了尺度和旋转的描述，步骤详见如下。

（ａ） 像素点 ｐ 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 放大后的点 ｐ
　 （ａ） Ｐｉｘｅｌ ｐｏｉｎｔ ｐ 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） Ｅｎｌａｒｇｅｄ ｐｉｘｅｌ ｐｏｉｎｔ ｐ

图 １　 Ｆａｓｔ 特征点

Ｆｉｇ． １　 Ｆａｓｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 （１）在图像中定义图像块的矩为：

ｍｐｑ ＝ ∑
ｘ，ｙ∈Ｂ

ｘｐｙｑＩ（ｘ，ｙ）　 　 ｐ，ｑ ＝ ｛０，１｝， （１）

　 　 通过矩可以找到图像块的质心，可将其写作如

下数学形式：

Ｃ ＝ （
ｍ１０

ｍ００
，
ｍ０１

ｍ００
）， （２）

　 　 连接图像块集合中心 Ｏ 与质心 Ｃ， 可以得到一

个向量，特征点的方向可以定义为：
θ ＝ ａｒｃｔａｎ（ｍ０１ ／ ｍ１０） ． （３）

　 　 如此将使得 ＦＡＳＴ 角点具有旋转不变性，ＯＲＢ
的尺度不变性可以通过构建图像金字塔解决［４］。
ＢＲＩＥＦ 描述子的确定过程可描述为：ＢＲＩＥＦ 描述子

是由 ０ 和 １ 组成的二进制数字的组合，这里选取关

键点附近的 ２ 个像素进行比较，当点 ｐ像素大于点 ｑ
像素，记为 １，反之记为 ０。
２．２　 特征匹配

组合 ＦＡＳＴ 和 ＢＲＩＥＦ 两者，在 ＳＬＡＭ 中用于图

像的匹配。 根据匹配，通过 ２ 幅图中任意 ２ 个点的

描述子比较判断是否为同一个特征，其中相似度可

用二进制之间的汉明距离进行表示。 研究中给出了

实验室内 ２ 帧图像匹配结果即如图 ２ 所示。
２．３　 位姿估计［２］

在图像特征提取与匹配后，研究将对相机运动进

９６１第 ３ 期 彭蔚枝， 等： 基于 ＲＧＢ－Ｄ 相机的移动机器人定位分析与实现



行估计。 本文采用非线性优化求解方法。 将粗略估

计的相机位姿设为第一帧，优化匹配点的重投影误

差。 计算重投影误差的方法过程可解析表述如下。

图 ２　 特征匹配

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｅａｔｕｒｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ

　 　 三维空间 Ｐ 点在第一帧和第二帧中对应的像

素点分别为 ｐ１ 和 ｐ２， 而在实际的投影中，在第二帧

中的投影点为 ｐ２１， 需要通过优化的方式使其靠近

ｐ２， 尽可能减小与实际投影点之间的误差。 假设 ２
帧中有 ｎ 对匹配点，设空间中的一点坐标 ｐｉ ＝
［ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ］ Ｔ，ｐｉ 投影点像素坐标为 ｕｉ ＝ ［ｕｉ，ｖｉ］ Ｔ， 相

机内参固定为 Ｋ， 变化矩阵李代数为 ξ， 像素点和空

间点的位置有如下关系：
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， （４）

　 　 改写成矩阵形式为：

ｓｉｕｉ ＝ Ｋｅｘｐ（ξ＾）ｐｉ ． （５）
　 　 研究中包括有许多对匹配点，因此最小二乘误

差求和也称作重投影误差。 具体计算公式如下：

　 ξ∗ ＝ ａｒｇｍｉｎ １
２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
‖ｕｉ －

１
ｓｉ
ｋｅｘｐ（ξ ＾）ｐｉ‖

２

２
， （６）

　 　 记变换到相机坐标系下的空间点坐标为 Ｐ′ ＝

（ｅｘｐ（ξ ＾）Ｐ） １：３ ＝ ［Ｘ′，Ｙ′，Ｚ′］ Ｔ， 相机投影模型为 ｓｕ ＝
ＫＰ′ 代入相机参数可以消去 ｓ，由此推得：

ｕ ＝ ｆｘ
Ｘ′
Ｚ′

＋ Ｃｘ， ｖ ＝ ｆｙ
Ｙ′
Ｚ′

＋ Ｃｙ， （７）

　 　 对 ξ ＾左乘扰动变量 δξ，然后考虑误差 ｅ 关于扰

动量的导数。 研究中可参考运算公式如下：
∂ｅ
∂δξ

＝ ｌｉｍ
δξ→０

ｅ（δξ 􀱇 ξ）
δξ

＝ ∂ｅ
∂Ｐ′

∂Ｐ′

∂δξ
， （８）

　 　 其中，􀱇是李代数上的左乘扰动。 左边项是误

差关于投影点的导数，即：
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∂Ｚ′

∂ｖ
∂Ｚ′

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝ －

ｆｘ
ｚ′

０
－ ｆｘＸ′

Ｚ′ ２

０
－ ｆｙ
ｚ′

－ ｆｘＹ′

Ｚ′ ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

， （９）

右边是变换后的点关于李代数的导数，即：

∂（ＴＰ）
∂δξ

＝ （ＴＰ）• ＝
Ｉ　 － Ｐ′＾

０Ｔ　 　 ０Ｔ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， ∂Ｐ′

∂δξ
＝ Ｉ， － Ｐ′＾[ ] ，

（１０）
　 　 两式相乘可消掉 ∂Ｐ′， 综合计算后可得数学公

式如下：
∂ｅ
∂δξ

＝

－

ｆｘ
Ｚ′ ０

－ ｆｘＸ′

Ｚ′２

－ ｆｘＸ′Ｙ′

Ｚ′２ ｆｘ ＋
ｆｘＸ２

Ｚ′２
－
ｆｘＹ′

Ｚ′

０
ｆｙ
Ｚ′

－ ｆｘＹ′

Ｚ′２
－ ｆｙ －

－ ｆｘＹ′２

Ｚ′２

ｆｙＸ′Ｙ′

Ｚ′２

ｆｙＸ′

Ｚ′

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

，

（１１）
这是描述重投影误差关于相机的李代数的一阶

变化关系。 经计算如下公式：

∂ｅ
∂Ｐ

＝ －

ｆｘ
Ｚ′ ０

－ ｆｘＸ′

Ｚ′ ２

０
ｆｙ
Ｚ̇

－ ｆｙＹ′

Ｚ′２

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

Ｒ． （１２）

　 　 由此即推导得到了重投影误差关于位姿的导

数。 根据 ２ 幅色彩图和 ２ 幅深度图像，研究在计算

机上求解出来变化矩阵，至此便完成了位姿估计。
最终运算结果如图 ３ 所示。

图 ３　 变换矩阵求解值

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｍａｔｒｉｘ

３　 实验

目前，由于防辐射镜头昂贵，防辐射电子设备处

理仍难于在实验室环境下进行操作。 本文将在实验

室和实验室楼道里模拟核电站室内环境。 本实验的硬

件配置为：课题组购买的实验小车平台 ｔｕｒｔｌｅｂｏｔ２＋
ｕｂｕｎｔｕ１４．０４ 操作系统 ＋ ＲＯＳ ｉｎｄｉｇｏ ＋ 联想笔记本

Ｔ４５０＋ＸＢＯＸ 手柄。 运行效果如图 ４ 所示。
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