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摘　要：针对传统激光扫描仪在地图创建中的缺点，提出一种基于Ｋｉｎｅｃｔ深度数据模拟激光扫描的ＳＬＡＭ算法，对室内未

知环境进行二维地图创建。通过装载Ｋｉｎｅｃｔ传感器的移动机器人采集室内环境的彩色图和深度图，将深度图转换为三维点

云，通过模拟激光扫描方法获得对应的激光扫描数据；利用ＳＩＦＴ算法与ＧＴＭ 算法相结合的方法进行特征点提取与匹配，

实现室内未知环境的二维地图创建。实验对比结果表明，该方法对于室内二维地图创建有较好的效果，具有一定的理论和

实际应用价值。
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０　引　言

目前，同步定位 与 地 图 创 建 （ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ　ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｍａｐｐｉｎｇ，ＳＬＡＭ）系统大多 采 用 了 激 光 扫 描 仪 作 为 环

境信息采集装置［１－４］。虽然激光测距仪视角较宽，并且测 距

精度较高，环 境 感 知 结 果 准 确，但 是 其 价 格 昂 贵，不 能 大

量投入使用，且使用 固 定 的 激 光 扫 描 仪 只 能 检 测 与 其 等 高

的一个特定平面中的障碍物，忽略了环境中的高度信息［５］。

这可能导致移动 机 器 人 所 创 建 的 环 境 地 图 不 准 确，容 易 缺

失环境中较为重 要 的 障 碍 物 信 息，同 时 也 可 能 会 使 移 动 机

器人在自主行驶 期 间 与 障 碍 物 发 生 碰 撞，从 而 导 致 了 导 航

和避障的局限性。

近年来，随着计 算 机 视 觉 的 发 展 和 视 觉 传 感 器 的 广 泛

应用，视觉ＳＬＡＭ逐渐兴起，成为ＳＬＡＭ研究领域中的重

要研究方向。Ｋｉｎｅｃｔ是 微 软 公 司 开 发 的 一 种 具 有 深 度 视 觉

感知的体感摄 像 机，目 前 在 计 算 机 视 觉 图 像 处 理，三 维 空

间探索等方面 有 着 广 泛 的 应 用［６］。Ｋｉｎｅｃｔ传 感 器 的 最 大 优

势在于采集 速 度 快，采 集 图 像 精 度 高，但 成 本 低 廉 等，因

此具有广泛的应 用 前 景，在 本 文 中 用 来 代 替 激 光 扫 描 仪 对

于移动机器人周边 的 环 境 信 息 进 行 采 集。通 过 Ｋｉｎｅｃｔ设 备

进行深度图像采集和ＳＬＡＭ算 法 进 行 二 维 地 图 创 建 是 当 前

的研究热点和难点之一。

针对上述关于激光扫 描 仪 中ＳＬＡＭ 算 法 中 的 问 题，本

文提出了 一 种 基 于 Ｋｉｎｅｃｔ深 度 数 据 模 拟 激 光 扫 描 数 据 的
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ＳＬＡＭ算法，对室内未知环境进行二维地图创建。

１　Ｋｉｎｅｃｔ传感器与本文算法介绍

１．１　Ｋｉｎｅｃｔ工作原理

Ｋｉｎｅｃｔ传感器是一种基于ＲＧＢ－Ｄ传感器的图 像 采 集 设

备，即 可 以 同 时 获 得 图 像 的 ＲＧＢ 彩 色 信 息 以 及 深 度

信息［７］。

如图１所示，Ｋｉｎｅｃｔ结 构 包 括 深 度 传 感 器，ＲＧＢ摄 像

头以及电机底座，深 度 传 感 器 包 括 了 红 外 线 发 射 器 和 红 外

深度感应器。Ｋｉｎｅｃｔ的水平视角为５７度 （即以 传 感 器 为 中

心，左右各２８．５度），垂直视角为４３度 （同 理，以 传 感 器

为中心，上下各２１．５度），再 加 上 其 底 部 电 机 底 座 的 马 达

可以上下旋转２７度，其垂直视角可达９７度。利用 这 一 点，

可以获得不同 水 平 面 更 加 丰 富 的 环 境 信 息。Ｋｉｎｅｃｔ深 度 信

息检测距离在０．５ｍ～７ｍ之 间，采 集 频 率 为３０帧 每 秒。

图２为Ｋｉｎｅｃｔ传感器对实 际 实 验 室 环 境 所 采 集 的 彩 色 图 和

对应的深度图示例。

图１　Ｋｉｎｅｃｔ结构

图２　Ｋｉｎｅｃｔ所采集的彩色图和深度图

（左图为彩色图，右图为深度图）

１．２　本文算法介绍

１．２．１　Ｋｉｎｅｃｔ深度数据模拟激光扫描数据

将Ｋｉｎｅｃｔ采集得到的 深 度 图 像 转 换 为 点 云 数 据，然 后

根据深度数据的几何模型来模拟实现二维激光扫描的功能。

深度数据的几何模型如图３所示。

图中所示平面 为 一 个 与 地 面 平 行 的 平 面，其 中 Ｋｉｎｅｃｔ
为红外深度感应器的中心。

Ｋｉｎｅｃｔ所获得的场 景 深 度 图 像 中 每 个 像 素 点 的 像 素 值

均对应了一个 深 度 值，根 据 图３所 示，此 深 度 值 并 不 是 相

机到物体的直线距离Ｒ，而 是 该 物 体 所 在 的 平 面 到 Ｋｉｎｅｃｔ

相机所在平面的垂直距 离Ｄ。需 要 经 过 相 应 的 几 何 转 换 才

能得到该物体的具体测距信息。

图３　深度数据几何模型

几何转换的方法如式 （１）所示

Ｄ＝ｄｅｐｔｈ［ｉ］［ｊ］

Ｒ＝ Ｄ
ｓｉｎθ

（１）

式中：ｄｅｐｔｈ［ｉ］［ｊ］表示深度图像中第ｉ行和第ｊ列像素点对

应的深度值，θ表示深度图像中该像素点的坐标 在 几 何 模 型

坐标中的角度。

通过式 （１），可以快 速 将 Ｋｉｎｅｃｔ采 集 得 到 的 深 度 图 像

转换为三维点云模拟得到激光扫描数据［８］。

１．２．２　特征点提取和匹配

在本文中，为减少ＳＩＦＴ算法［９］ （ｓｃａｌｅ　ｉｎｖａｒｉａｎｔ　ｆｅａｔｕｒｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）对前后两帧进 行 特 征 点 提 取 和 匹 配 时 存 在 的 一

些错误匹配点，本文给出了一种基于ＳＩＦＴ算法和ＧＴＭ［１０］

算法融合的方法对Ｋｉｎｅｃｔ所 得 到 的 图 像 进 行 特 征 点 的 提 取

和匹配。

ＧＴＭ （ｇｒａｐｈ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｍａｔｃｈｉｎｇ）算 法，即 图 变

换匹配算法，其算法过程主要分为如下两步：

（１）初始图形构建。将ＳＩＦＴ算法得到的特征点集合作

为一个 图 的 各 个 顶 点，设 图 形 的 顶 点 为Ｕｉ，ｉ＝１，２，…

Ｎ，其中Ｎ 为顶 点 的 数 目。对 于 任 意 的 两 个 顶 点ｉ，ｊ，如

果满足 Ｕｉ－Ｕｊ ≤ｄ，则Ｕｉ和Ｕｊ 相连接，其中ｄ为图形

中所有顶点两两距 离 的 均 值。最 终 将 得 到 一 个 如 图４的 初

始图形。

图４　ＳＩＦＴ特征点匹配初始图形

（２）错误匹 配 点 搜 索 和 剔 除。针 对 初 始 构 建 的 两 个 图

进行特征点连接比对，可以得到两个图形的顶点Ｕ１ 之间存

在差异，因此将两个图像Ｕ１ 对应的连接进行剔除，可以得

到图５所示图形。

·３６０１·
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图５　ＳＩＦＴ特征点匹配图形错误匹配点剔除

具体差异性搜索方法如下：

（１）构建两个图对应的 矩 阵，初 始 值 为０，如 果 存 在ｉ
和ｊ两个顶点满足 Ｕｉ－Ｕｊ ≤珚ｄ，则在矩阵的第ｉ行，第

ｊ列赋值为１，最后可以将图４的图转换为 矩 阵。这 里 以 一

个包含４个 顶 点 的 图 为 例，对 应 的 可 以 获 得 如 下 矩 阵 表

达式

Ａ１ ＝

０　０　１　０

０　０　０　１

１　０　０　０

熿

燀

燄

燅１ ０ ０ １

Ａ２ ＝

０　０　０　１

０　０　０　１

１　０　０　０

熿

燀

燄

燅１　０　０　１

（２）

（２）将两个矩阵做差，则可以得到如下结果

Ａ＝｜Ａ１－Ａ２｜＝

０　０　１　１

０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

（３）

（３）根据式 （３），其非零元素就是对应的错误匹配点。

ＳＩＦＴ和ＧＴＭ算法融合后的结果如图６所示。

图６　特征提取与匹配结果

图６ （ａ）表示前后两帧相似点的匹配结果，从图６ （ａ）

结果我们可以看 出，其 中 交 叉 部 分 连 线 的 匹 配 点 出 现 了 错

误匹配。因此，本文利用ＳＩＦＴ算法和ＧＴＭ算法相 结 合 的

方法对错误匹配点进行剔除。对比图６ （ａ）和图６ （ｂ）两

个结果，我们可以看 到 通 过 本 文 方 法 可 有 效 的 将 其 中 的 错

误匹配点进行剔除。

将Ｋｉｎｅｃｔ得到的相邻 帧 进 行 连 续 匹 配，将 获 得 一 个 完

整的空间环境匹配。设连续的三帧图像分别为Ｉｔ－１，Ｉｔ，Ｉｔ＋１ ，

图像匹配过程函数为ＳＩＦＴＧＴＭ ，匹配后的图像为Ｍａｔｃｈ，

则连续匹配可以通过如下过程进行计算：

首先将Ｉｔ－１ 和Ｉｔ 做匹配

Ｍａｔｃｈ＝ＳＩＦＴＧＴＭ（Ｉｔ－１，Ｉｔ） （４）

然后将式 （４）的匹配结果和下一帧进行匹配

Ｍａｔｃｈ＝ＳＩＦＴＧＴＭ（Ｍａｔｃｈ，Ｉｔ＋１） （５）

根据式 （４）和式 （５），可以获得连续帧之间的匹配 结

果。连续帧之间匹配结果如图７所示。

图７　彩色图和深度图连续帧匹配

（左图为彩色图连续匹配结果，右图为深度图连续匹配结果）

１．２．３　二维地图创建

通过ＳＬＡＭ算法进行地图创建［１］，其步骤为：

（１）机器人 运 动 初 始 化。机 器 人 运 动 初 始 化 主 要 包 括

机器人初始位 置 协 方 差Ｐｒｒ ，机 器 人 特 征 位 置 的 初 始 协 方

差值Ｐｍｍ ，机器人 与 特 征 之 间 的 交 叉 协 方 差 值Ｐｒｍ ，这３

个初始变量构成初始状态协方差矩阵Ｐ＝
Ｐｒｒ，Ｐｒｍ

ＰＴｒｍ，Ｐ［ ］ｍｍ

。通

常情况下，取初始状态协方差矩阵为零矩阵。

（２）数据匹 配。数 据 匹 配 也 称 数 据 关 联，主 要 是 用 来

确定传感器的观测信息和预测观测值之间的对应关系。

（３）状 态 更 新。通 常 情 况，ＳＬＡＭ 算 法 采 用 扩 展 卡

尔 曼 滤 波 对 状 态 进 行 更 新。在 实 际 信 息 监 测 过 程 中，机

器 人 的 轨 迹 可 以 简 化 为 由 有 限 个 线 段 组 成 的 线 段。设 单

位 时 间 机 器 人 移 动 距 离 为Δｄ，那 么 下 一 时 刻 机 器 人 的 坐

标 满 足

ｘ（ｔ＋１）＝ｘ（ｔ）＋Δｄ×ｓｉｎ（θ） （６）

ｙ（ｔ＋１）＝ｙ（ｔ）＋Δｄ×ｃｏｓ（θ） （７）

其中，θ为机器人当前时刻 的 运 动 方 向。通 过１．２．２小 节 所

述，利用ＳＩＦＴ算法和ＧＴＭ算法相结合对前后两帧进行 特

征点提 取 与 匹 配 求 出 其 旋 转 矩 阵 和 平 移 矩 阵，得 到 Δｄ
和θ。

（４）新信息处理。设在ｔ＋１时刻，机器人的特征集合

为Ｌ１，ｔ时刻 为Ｌ２ ，不 同 时 刻 机 器 人 的 特 征 变 换 为Ｌ０＝

Ｌ２－Ｌ１，如果Ｌ０ 为非空 集，那 么 将Ｌ０ 中 的 元 素 加 入 到 地

·４６０１·
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图中，即

Ｘ（ｋ＋１）＝
Ｘ（ｋ）

Ｌ［ ］ｎｅｗ

（８）

２　实验结果及分析

为了验证所提 算 法，本 文 首 先 在 澳 大 利 亚 新 南 威 尔 士

大学 （ＵＮＳＷ），Ｊｏｓｅ　Ｇｕｉｖａｎｔ和 Ａｌｉｃｉａ　Ｒｏｂｌｅｄｏ所 建 数 据

库［１１］上进行了测试实验；然 后 为 了 进 一 步 验 证 实 际 环 境 下

的有效性，在我 们 自 己 搭 建 的 实 验 平 台 上，对 所 提 算 法 进

行了验证实验。

２．１　ＵＮＳＷ数据集上的测试实验

该数据库所采集数据一共包括１９２４帧彩色图以及深度

图，在本文算 法 的 测 试 实 验 中 选 取 前２００帧 进 行。如 图８
所示，为本文算法在ＵＮＳＷ大学数据库中所做对比实验的

相关实验结果。

（左图为激光扫描所得地图，右图为本文方法所得地图）

图８　本文算法在ＵＮＳＷ数据库上的测试实验

对比 图８ （ｂ）左、右 两 图 圈 出 的 部 分，我 们 可 以

发现，左图激光扫描地图对于真实环境 中 一 些 较 高 的 桌 子

没有扫描 出 来，而 右 图 中 本 文 算 法 能 够 准 确 的 将 ＵＮＳＷ

实验环 境 中 的 一 些 障 碍 物 及 其 相 对 位 置 在 地 图 上 表 示

出来。

２．２　实验平台搭建与实验验证

２．２．１　实验平台搭建

如图９所示，为 本 文 搭 建 的 机 器 人 实 验 平 台。该 平 台

处理核心为一个４ＧＨｚ的ＣＰＵ的计算机，平台所使用机器

人是由利曼公司所开发的ＰｏｗｅｒＢｏｔ　ＴＭ型机器人，在Ｐｏｗｅｒ－

Ｂｏｔ　ＴＭ型机器人平台前端安装有激光扫描传感器，激 光 扫 描

传感器距离地面 高 度 为２５ｃｍ，在 本 文 实 验 中 将 Ｋｉｎｅｃｔ传

感器安装在机器 人 的 前 端 激 光 扫 描 传 感 器 一 侧，距 离 地 面

图９　在ＰｏｗｅｒＢｏｔ机器人上自行搭建的测试平台

同样为２５ｃｍ以便于 与 激 光 扫 描 传 感 器 采 集 创 建 的 二 维 地

图进行对比。

图１０ （ａ）为本文实验中自行搭建的实际实验环境。图

中所示物体为 实 验 之 前，根 据 本 文 引 言 部 分 的 描 述，人 工

设置的障碍物。本文所用激光扫描仪高度为２５ｃｍ；而该障

碍物，底部高度为１５ｃｍ，低于激光扫描仪所在平面，而上

层椅子底面高度为５０ｃｍ，高于激光扫描仪所在平面，这样

设置可以更容易在本文实验的结果中做出对比。

２．２．２　实际验证实验结果

在 实 验 过 程 中，首 先，仅 开 启 机 器 人 平 台 所 携 带 的

激 光 扫 描 仪 按 图１０ （ｂ）中 的 轨 迹 进 行 移 动，同 时 创 建

基 于 激 光 扫 描 数 据 的 二 维 地 图；其 次，关 闭 激 光 扫 描 仪

打 开 Ｋｉｎｅｃｔ传 感 器，机 器 人 按 照 同 样 路 径 采 集 数 据，然

后 通 过 本 文 方 法 建 立 二 维 地 图。机 器 人 在 移 动 过 程 中，

当 遇 到 转 弯 的 情 况，则 按 每 一 时 刻 小 于１度 的 旋 转 角 度

进 行 逐 渐 的 调 整 方 向，且 每 一 时 刻 机 器 人 移 动 距 离 均 小

于４ｃｍ，通 过 这 种 移 动 模 式，可 以 提 高 采 集 图 像 的 空 间

连 续 性。

在 本 次 实 验 中，利 用 Ｋｉｎｅｃｔ传 感 器 分 别 采 集 了５００

帧 实 验 室 环 境 的 彩 色 图 像 和 深 度 图 像。本 文 实 验 结 果 是

从 其 中 选 取 前２８０帧 进 行 实 验 测 试。最 后 通 过 两 种 方 法

所 得 到 实 验 室 的 二 维 地 图，如 图１０ （ｃ）和 图１０ （ｄ）

所 示。

２．２．３　实验分析

如图１０ （ｃ）和图１０ （ｄ）两图中用圆圈 标 出 的１、２、

３和４是 在 实 验 之 前，我 们 人 工 设 置 的 一 些 障 碍 物，其

中，第１处障碍 物，在２．２．１小 节 进 行 了 简 单 描 述，第２

处障碍物 为 一 个 椅 子 紧 挨 地 面，高 度 可 以 忽 略，第３、４

处障 碍 物 高 度 均 为１５ｃｍ。通 过 对 比 图１０ （ｃ）和 图１０
（ｄ）两个结果，我们可以发现，通 过 激 光 扫 描 仪 进 行 地 图

创建时，一些不在其扫描平面上的 障 碍 物，尤 其 是 高 度 较

低的一些障碍物 会 被 忽 略，从 而 导 致 所 创 建 地 图 不 准 确；

而通过本文方法可以获得更加详细并且 接 近 实 际 环 境 的 二

维地图。

·５６０１·
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图１０　室内环境二维地图

３　结束语

本文算法针对激 光 测 距 仪 只 能 检 测 一 个 特 定 的 平 面 中

的障碍物，或者只检 测 到 一 个 障 碍 物 的 其 中 一 部 分 从 而 容

易导致机器人与 障 碍 物 发 生 碰 撞 的 问 题，提 出 了 一 种 基 于

Ｋｉｎｅｃｔ深度数据模拟激光 扫 描 数 据 的ＳＬＡＭ 算 法 进 行 室 内

环境的二维地图创 建，所 提 方 法 通 过Ｋｉｎｅｃｔ传 感 器 采 集 室

内环境的彩色图 像 和 深 度 图 像，然 后 通 过 模 拟 激 光 扫 描 的

方法获得对应的点 云 数 据，其 次 通 过ＳＩＦＴ算 法 以 及ＧＴＭ
算法相结合，对Ｋｉｎｅｃｔ所 获 得 的 每 帧 图 像 进 行 特 征 点 的 提

取与匹配，最后 建 立 室 内 未 知 环 境 的 二 维 地 图，通 过 实 验

分析可知，本文算法 能 够 获 得 比 普 通 利 用 激 光 扫 描 得 到 的

地图更详细、更 接 近 真 实 环 境 的 二 维 地 图，在 今 后 的 研 究

工作中，具有一定的理论和实际应用价值。
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