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基于多传感器融合的移动机器人三维地图创建
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摘　要：面对移动机器人三维地图创建问题，使用融合了全景相 机 和 三 维 激 光 扫 描 仪 的 移 动 机 器 人 作 为 平 台，搭 建 了 机 器 人 地

图创建系统。全景相机提取环境信息和地标组特征，在生成二维地图的同时提供精确的机器人定位信息，并以此定位信息为基

础将三维激光扫描仪得到的三维点云进行配准，重复这一过 程 直 至 最 终 得 到 环 境 的 完 整 三 维 地 图。实 验 在 多 种 环 境 下 创 建 了

三维地图，验证了系统的可靠性和实用性。
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　　地图创 建 是 移 动 机 器 人 具 有 智 能 化，实 现 环 境

中自主行走并且具备自主探测能力的关键一步。目

前机器人对环境的感知更多地依赖计算机视觉所提

取颜色信息或 者 其 他 辅 助 特 征，并 主 要 基 于 二 维 环

境地图，通 过 粒 子 滤 波 等 算 法 进 行 定 位。相 对 于 传

统的二维地图，三 维 点 云 地 图 能 够 更 加 真 实 和 精 确

地描述环境，处 理 很 多 二 维 图 像 数 据 不 能 解 决 的 问

题，因此吸引了很多国内外学者的关注［１－３］。更有研

究人员将其应用于月球车或者火星车［４－５］，模拟行星

表面环境中创 建 粗 糙 地 表 的 三 维 地 图，并 已 取 得 了

很好的效果。
ＮＤＴ（ｎｏｒｍａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）算 法 是 一 种

应用很广的标准最优化算法。Ｍａｇｎｕｓｓｏｎ［６］详细地介

绍了该算法；Ｒｕｓｕ等［３］将点云表示的地图转换成三维

物体地图，他们使用的方法包括几何信息识别和机器

学习，用于提取目标物体信息。结合多种研究方法，面
对移动机器人三维地图创建的关键问题，笔者使用融

合了全景相机和三维激光扫描仪的移动机器人作为平

台，将视觉里程仪和机器人里程计综合来提供定位数

据，一方面生成二维地图，另一方面对三维激光扫描仪
扫描到的环境点云数据进行配准，从而得到大型环境
下的三维点云地图，以供机器人进行路径规划和导航；
笔者分别在室内和室外环境中进行了实验，验证了这
套系统的可靠性和实用性。

１　系统架构

实验所使用的移动平台如图１所示，主要由３个
部分组成：移 动 机 器 人、全 景 相 机 和 三 维 激 光 扫 描
仪。移动机器 人 可 以 在 环 境 中 自 由 移 动，全 景 相 机
和三维激光扫描仪用于从不同的位置采集环境结构
信息，其中全 景 相 机 作 为 视 觉 里 程 计 在 创 建 二 维 地
图的同时辅助进行三维点云配准。

系统详细构成及软件系统框架如图２所示。全
景 相 机 实 时 获 取 周 围 环 境 信 息，提 取 环 境 ＳＩＦＴ
（ｓｃａｌｅ　ｉｎｖａｒｉａｎｔ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ）特 征，利 用 路 标
组方法定位 机 器 人，融 合 里 程 仪 数 据 后 得 到 机 器 人
移动的数 据，并 生 成 二 维 地 图。在 不 同 位 置 使 用 三
维扫描仪扫 描 得 到 三 维 点 云 数 据，并 与 全 景 相 机 定
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图１　机器人平台
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位数据融合建 立 环 境 三 维 地 图，在 避 免 与 环 境 发 生
碰撞的基础上确定下一步的移动路径。这一过程一
直重复，直到最终得到整个环境的三维地图。

图２　地图创建系统框架
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２　全景视觉定位

从全景相机得到二维图像信息后，首先需要进行
标定；然后将图像分割成不同的部分，根据不同部分的
特性判定其是否可通行；同时选定某些特征物体作为
地标，随着机器人移动，一系列的二维局部地图不断叠
加得到全 局 二 维 地 图。根 据ＳＩＦＴ特 征 提 取 出 地 标
组，利用三点定位法获取机器人的定位坐标。
２．１　全局二维地图

根据颜色和边界特征，图像被分割成不同区域。
通过颜色学习，机 器 人 可 以 获 取 图 像 中 的 可 通 行 区
域，并定义路标来进行定位，从而可以通过全景视觉
系统得到一个环绕机器人的 局 部 二 维 地 图。如 图３
所示，如果定义绿色区域为可通行颜色，就可以得到
一个局 部 地 图，白 色 为 可 通 行，灰 色 为 不 可 通 行，黑
色区域是视觉盲区。

图３　（ａ）局部二维地图；（ｂ）原始图像

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｌｏｃａｌ　２Ｄｍａｐ；（ｂ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅ

根据全景视觉系统可以建立一个围绕机器人局
部地图，进而 根 据 局 部 地 图 之 间 的 关 系 可 以 获 取 机

器人位置信 息，也 就 是 将 局 部 地 图 转 换 成 为 全 局 地
图。由于全景 相 机 的 构 造，近 处 的 像 素 密 度 要 高 于
远处，所 以 离 观 测 点 越 近，其 信 息 的 优 先 级 越 高，笔
者使用从更近位置获得的图像信息。机器人移动到
不同位置后 得 到 一 系 列 的 局 部 地 图，将 其 转 换 到 全
局坐标系下即可得到全局地图。图４（ａ）为机器人移
动过程中从不同位置得到的局部地图，图４（ｂ）为局
部地图叠加形成的全局二维地图。

图４　全局二维地图生成实例

Ｆｉｇ．４　Ａｎ　ｅｘａｍｐｌｅ　ｏｆ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ　ｇｌｏｂａｌ　２Ｄｍａｐ

２．２　特征提取与精确定位

使用单个 地 标 进 行 定 位 容 易 受 噪 点 干 扰，地 标
误识别可能 导 致 定 位 误 差 变 大，因 此 笔 者 使 用 多 个
地标（地标组）来进行精确定位。首先假设在环境中
有多种 颜 色 的 地 标，３种 颜 色 的 地 标 构 成１个 地 标
组。计算地标１和地标２之间的距离ｄ１２，以此类推
计算ｄ１３，然 后 计 算 两 条 直 线 之 间 的 夹 角，如 图５
所示。

图５　地标组特征

Ｆｉｇ．５　Ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ａ　ｇｒｏｕｐ　ｏｆ　ｌａｎｄｍａｒｋｓ

定义３个 地 标 组 特 征 分 别 为：１）实 现 匹 配 的 向
量Ｐ∶Ｐ（ｄ１２，ｄ１３，θ）。２）局部坐标系下的地标组

特征值（ｘ’，ｙ’，ｄｉｍ，ｃｏｌ）。３）实现定位的地标全局

地标值：ｘ，ｙ，θ。如果两个地标组具有相同的特征

向量Ｐ，那么它们属于同一地标组。
为了获取地标组的精确位置信息，使用ＳＩＦＴ［７］

特征匹配图像信息，ＳＩＦＴ特征（实 例 见 图６）将 图 像

转换成为一 系 列 的 局 部 特 征 向 量，这 些 向 量 不 随 图

像的平移、大小变化和旋转发生改变，也不随光照变

化或三维投影 而 变 化。提 取 出ＳＩＦＴ特 征 点 后 建 立

一个最近邻 法 索 引，关 键 点 的 组 合 首 先 经 过 哈 希 表

进行识 别，然 后 通 过 最 小 二 乘 法 拟 合 最 优 的 模 型

７５７
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位姿。

图６　室外环境下特征提取

Ｆｉｇ．６　Ｆｅａｔｕｒｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｏｕｔｄｏｏｒ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

提取地标组的ＳＩＦＴ特征点后，使用三点定位法
获取机器人位置并精确定位机器人。在平面上３个
点可以定义１个圆，如果３个地标的全局坐标位置及
相对角度是已 知 的，那 么 每２个 地 标 和 机 器 人 即 可
以定义１个圆，２个圆的交点其中之一即为机器人位
置，可以计算如下：

ｆｉ（ｘ，ｙ，θ）＝ｔａｎ（τｉ＋θ）－ｙｉ－ｙｘｉ－ｘ＝
０

（ｉ＝１，２，３）。 （１）
式中，ｘ、ｙ和θ表示机器人位置，（ｘｉ，ｙｉ）是地标组的
全局位置，τｉ 表 示 地 标 观 测 角。由 此 便 可 以 得 到 机
器人的精确定位信息。

３　三维点云配准

点云的配准是把不同位置获取的点云进行拼接
从而获取 完 整 的 点 云，这 是 构 建 环 境 地 图 的 关 键。
进行配准的目的是求得待配准点云相对于当前的点
云的位姿，即 计 算 两 帧 点 云 之 间 的 三 维 变 换 矩 阵 的
最优值，配准实例如图７所示。

由于实验 中 使 用 的 激 光 传 感 器 不 变，所 以 点 云
规模和单位是统一的，只需要计算旋转和平移数据，
即进行刚 体 变 换。刚 体 变 换 可 以 表 示 旋 转 矩 阵Ｒｏｔ
和平移矩阵Ｔｒｓ，使 得 点 云 只 在 位 置 和 距 离 上 变 换。
三维空间内，旋转矩阵Ｒｏｔ和平移矩阵Ｔｒｓ可以表示为

Ｒｏｔ＝
ｃｏｓα －ｓｉｎα ０
ｓｉｎα ｃｏｓα ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １

ｃｏｓβ ０ ｓｉｎβ
０　 １　 ０

－ｓｉｎβ ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅β
１　 ０　 ０
０ ｃｏｓγ －ｓｉｎγ
０ ｓｉｎγ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅γ
，Ｔｒｓ＝

ｔｘ
ｔｙ
ｔ

熿

燀

燄

燅ｚ
。 （２）

式中，α、β和γ表示绕ｘ、ｙ和ｚ轴的旋转角，ｔｘ、ｔｙ 和

ｔｚ 分别表示沿ｘ、ｙ和ｚ轴的平移量。

图７　点云配准实例
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使用ＩＣＰ算法［８－９］将不同位置的点云进行配准，
从而得到环境 的 完 整 点 云 地 图，当 得 到 的 结 果 足 够

精确或者迭代次数超过阈值时停止。假设当前点云
为ＰＣＯ，包含｛ｐｃｏ１，ｐｃｏ２，…，ｐｃｏｍ｝共ｍ 个三维空间
点，待配准扫描点云为ＰＣ，包含｛ｐｃ１，ｐｃ２，…，ｐｃｎ｝共

ｎ个三维空间点。ＩＣＰ算法过程如下：
１）对于集合ＰＣ中的每一个点，在集合ＰＣＯ中

找出距该点最近的对应点，设集合ＰＣＯ中由这些对
应点组成的新点集为ＰＣＴ，同样包含｛ｐｃｔ１，ｐｃｔ２，…，
ｐｃｔｎ｝共ｎ个三维空间点。

２）采用最小均方根法，计算点集ＰＣ与ＰＣＴ之
间的配准，得到配准变换矩阵Ｒｏｔ和Ｔｒｓ。
３）计算坐 标 变 换，即 对 于 集 合ＰＣ，用 坐 标 变 换

矩阵Ｒｏｔ和Ｔｒｓ进行坐标变换，得到新的点ＰＣ１＝Ｒｏｔ
×ＰＣ＋Ｔｒｓ。
４）计算ＰＣ１与ＰＣＴ之 间 的 均 方 根 误 差。如 小

于预设的极限 值 则 结 束；否 则 以 点 集ＰＣ１替 换ＰＣ，
重复上述步骤。

其中，第１次 迭 代 初 始 值 由 全 景 相 机 估 计 得 到
的里程信 息 提 供，这 可 以 减 少 迭 代 次 数，提 高 配 准
速度。

４　实验结果与分析

采用图１所示的实验用机器人平台。具体参数
设置如下：激光测距为ＳＩＣＫ公司的ＬＭＳ２００型，平
面收集点数最大为７５０，角度最小分辨率为０．２５°，旋
转平台带 动 激 光 测 距 系 统 旋 转 以 收 集 三 维 点 云 数
据，车载计算机处理器为酷睿２ＧＨｚ，内存２ＧＢ。笔
者分别在室内和室外环境下使用该系统进行了实际
环境建模。

图８为 室 内 环 境 的 真 实 场 景 和 生 成 的 三 维 地
图。笔者设置了６个不同障碍物，障碍物的大小、高
低和形状均 不 相 同，实 际 和 三 维 地 图 中 的 障 碍 物 分
别与图８（ａ）和８（ｂ）图的标号相对应，最终建立的地
图如图８（ｂ）所示。在地图标出各种障碍物的形状和
位置，有利于帮助机器人有效地避免碰撞，绕开各种
障碍物探测远距离的环境信息。结果表明全景相机
和激光传 感 器 对 于 近 处 的 物 体 都 具 有 较 高 的 分 辨
率，但对于 较 远 的 物 体 分 辨 能 力 较 差。由 于 三 维 地
图是在机器 人 移 动 的 同 时 生 成 的，这 既 有 利 于 规 划
下一步路径，又有助于辅助获取当前位置信息［１０－１２］。

图８　室内环境三维地图

Ｆｉｇ．８　３Ｄｍａｐ　ｏｆ　ｉｎｄｏｏｒ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

图９为室外环境的三维地图。从图中可以看出
构建的地图 与 真 实 环 境 几 乎 一 致，不 仅 可 以 重 建 图
片右上的大 型 石 块 和 右 下 的 小 型 树 林，也 可 观 察 到
包括粗糙地 表 在 内 的 石 缝 纹 理，这 对 于 机 器 人 有 效

８５７
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感知复杂环境、探 测 周 围 障 碍 物 和 规 划 路 径 具 有 重
要意义［１３－１４］。整体场景大约为２５ｍ×２２ｍ，地图大
小为５８ＭＢ，经 过 后 续 降 噪 和 栅 格 化 处 理 后 可 以 方
便地用于移动机器人导航和路径规划。

图９　室外环境三维地图

Ｆｉｇ．９　３Ｄｍａｐ　ｏｆ　ｏｕｔｄｏｏｒ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

５　结　论

基于激光 扫 描 仪 和 全 景 相 机 的 多 传 感 器 融 合，
构建了移动机器人地图创建系统。全景相机实时提
取周围环境特 征 信 息，作 为 视 觉 里 程 计 估 计 出 机 器
人的移动数据，与 机 器 人 里 程 计 融 合 后 将 未 知 数 据
传递给激光扫 描 仪，从 而 完 成 不 同 位 置 的 点 云 数 据
配准。在机器 人 完 成 未 知 环 境 探 索 的 同 时，构 建 出
环境的三维点 云 地 图，在 室 内 和 室 外 环 境 下 分 别 进
行了实验，验证了系统的有效性。此外，在地图构建
实时性、空间 环 境 的 复 杂 性 对 地 图 创 建 系 统 的 影 响
等问题上还需要进行进一步研究。

（由 于 印 刷 关 系，查 阅 本 文 彩 色 图 片，请 浏 览
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