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摘要：针对移动机器人三维视觉SLAM中存在的实时性不高，匹配误差较大的问题，提出了一种改进的特征匹配算法，提取ORB特征进行特征匹配，并采用基于最小距离与RANSAC结合的方法剔除误匹配。针对位姿估计不准确的问题，将传统的ICP算法与PNP算法结合提高配准成功率，并通过RANSAC与优化位姿估计。实验结果表明该方法能有效提高SLAM系统的实时性和位姿估计的准确性。
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Abstract: To solve the problem of low real-time and large matching error in mobile robots 3D visual SLAM, an improved feature matching algorithm is proposed, which is based on the combination of the minimum distance and the RANSAC method to eliminate the false matching of the ORB feature. To solve the problem of inaccurate pose estimation, the ICP algorithm combined with PNP algorithm is proposed to replace the traditional ICP algorithm, and the pose estimation is optimized by RANSAC and . The experimental results show that this method can effectively improve the real-time and the accuracy of pose estimation in SLAM system
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0引言
智能移动机器人要求能够在环境中自我导航与定位,而同步定位和建图(SLAM)被认为是实现移动机器人完全自主移动的关键。随着传感器技术的发展，基于二维激光传感器的自定位技术已经逐渐成熟，然而高精度的激光传感器价格昂贵，性价比很低。相对于二维激光传感器，相机具有更高性价比的同时能够获得更多的信息。2010年6月微软发布的Kinect为三维视觉SLAM提供了一种很好的思路。Kinect价格低廉，结构紧凑，具有一个红外相机与一个普通相机，分别用于采集深度（Depth）信息与彩色（RGB）信息，因而十分适合运用于三维SLAM领域。
传统的SLAM通常是基于滤波器求解，使用卡尔曼滤波，扩展卡尔曼滤波和粒子滤波等作为数学模型。如果在视觉SLAM中采用基于滤波器的方法，随着时间推移地图扩大，内存消耗和计算量都很大，难以用于大规模建图。基于图优化的SLAM把优化问题表现成图的形式，相机的位姿节点和路标点表示图的顶点，相机的运动模型和观测模型表示为图的边，用图模型来表示一个非线性最小二乘问题。图优化能够利用更多的信息，相对于滤波器方法，图优化在精度和效率上都有更好的表现。2010年Henry等人提出了一种室内三维V-SLAM方法[1]，其方法通过从Kinect获取的RGB图像中提取SIFT特征点，结合深度数据与迭代最近点算法（ICP）[2]估计出手持摄像机的位姿，同时建立环境的三维模型。虽然SIFT特征具有尺度不变性，但是带来了巨大地计算量，目前为止计算机还无法实时地计算SIFT特征。针对上述研究现状，本文提出了一种室内环境下移动机器人三维视觉SLAM方法。该方法利用Kinect获取图像信息，提取ORB特征点进行特征匹配[3]；针对图像特征匹配精度不高影响位姿估计精度地问题，利用随机采样一致性（RANSAC）与最小距离法相结合消除误匹配特征点；在位姿估计阶段，采用ICP与PNP算法结合提高配准成功率，并采用RANSAC与优化当前位姿。实验验证本文方法可以有效提高系统的实时性和位姿估计的准确性。
1 系统总体结构
本文提出的基于RGB-D图像的移动机器人三维视觉SLAM总体框架如图1所示，主要包括特征提取与匹配，点云的生成与配准，位姿优化3部分。
                


图1  基于RGB-D图像的移动机器人三维视觉SLAM总体框架

2 特征提取与匹配
视觉SLAM按是否提取特征点，分为特征点法与直接法。直接法无需提取特征点，省去了计算特征点、描述子的时间，对于特征缺失的场景有很好的效果。但其完全依靠梯度搜索且目标函数非凸，使得算法容易陷入极小值，只有在运动很小时才能成功。本文针对于较为一般的场景建图，因此采用鲁棒性更好的基于特征点SLAM。特征匹配常用的特征有SIFT，SURF等，然而这些特征虽然稳定，但是较大的计算量难以满足实时SLAM的需求。ORB特征是2011年提出的一种特征匹配算法，它是对FAST特征点与BREIF特征描述子的一种结合与改进，他改进了FAST检测子不具有方向性的问题，并采用速度极快的二进制描述子BRIEF，使整个图像特征提取的环节大大加速，对于实时SLAM来说是一个很好的选择。
判断基于二进制描述的特征点是否匹配，采用汉明距离来代替欧氏距离作为度量，两个特征点之间的汉明距离指的是两个二进制串对应位置不同字符的个数，计算过程简单，能有效缩短匹配所需的时间。
关于匹配算法的选择，由于视觉SLAM中特征点数量很大，为了有效提高匹配速度，采用快速近似最近邻（FLANN）作为匹配算法获得粗匹配[4]。但是因此将导致粗匹配中存在大量的误匹配，本文提出了一种基于最小匹配距离和RANSAC相结合的方法剔除误匹配。方法如下：首先根据场景特征点数量大小设置判断条件，当场景纹理丰富，特征点数量较多时，计算匹配点的最小匹配距离，根据工程经验选取汉明距离大于最小匹配距离两倍的匹配为误匹配，并通过RANSAC迭代获取内点，进一步去除误匹配；对于场景特征单调，容易引起歧义匹配的环境，为防止特征匹配过少引起匹配失败，只使用RANSAC去除误匹配。通过上述方法，能有效减少误匹配的数量。
3 点云生成与点云配准
3.1 Kinect相机标定
要获得三维点云的坐标需要知道相机的内参矩阵。本文采用了文献[5]的标定方法对Kinect的彩色相机与深度相机进行标定，在完成了Kinect的标定与校准之后，就可
以通过图中任意点的深度信息得到空间三维点云的坐标信息。
3.2 三维点云的生成
根据针孔相机的成像模型，给定一个图像点的像素坐标和对应的深度值，对应的三维坐标可由如下计算公式得到：
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	(2)
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式中--分别为水平与垂直方向上的相机焦距
 --缩放系数
--像素坐标系与成像平面的平移量
以上参数皆可由相机标定得到。
3.3 点云配准
 在点云配准阶段，对于RGBD-SLAM[6]来说通常采用ICP算法来估计位姿，但是考虑到Kinect相机精度限制导致特征点的深度可能测量不到，本文通过ICP与PNP结合的方式进行位姿估计。
3.3.1 ICP算法
通过特征提取与匹配环节，两帧图像间相同特征点的一一对应关系得以确立。在k时刻，当前相机的位姿可以表示为
	
	
	(4)


表示从k-1时刻到k时刻相机的位姿偏移量：

式中：为3x3旋转矩阵，为3x1平移向量，表示从世界坐标系到相机坐标系。对于一组匹配好的3D点：
  
两帧图像间的欧式变换满足
	
	
	(5)


要求出满足条件的,,通常采用ICP（Iterative Closest Point,迭代最近点）的方法来解决。
ICP求解通常用线性代数的方法，根据前面所述的ICP问题，定义第对点的误差项：
	
	
	(6)


然后构建最小二乘问题，求使误差平方和达到极小的,:
	
	
	(7)


这个最小二乘问题可以通过SVD分解来求出。当特征匹配准确，深度信息准确的时候，根据参考文献[7][8]，可以通过SVD求出最优的,。
3.3.2 PNP算法
由于Kinect深度相机的测量范围限制，匹配特征点的深度信息有可能测量不到，这时可以通过3D-2D的投影关系来计算位姿。
P3P问题通过给定的3对3D-2D匹配点之间的几何关系计算出相机在世界坐标系中的位姿变化。方法原理如图2所示，已知A,B,C在世界坐标系下的坐标和对应点a,b,c在图像坐标系下的坐标，利用相似三角形原理和吴消元法，可以求得a,b,c三点在相机坐标系下的3D坐标，值得注意的是，这种方法会求出4个可能解，所以还需要一个验证点D来计算出最可能的解。通过4对3D-2D的匹配点对可以将问题转化为一个3D-3D的位姿估计问题，然后用ICP求解即可。[image: ]
图2 P3P问题
[bookmark: _GoBack]因此，对于深度信息已知的特征点，通过ICP算法计算位姿；对于深度信息未知的特征点，通过P3P算法求出相机空间坐标，将3D-2D的问题转化为3D-3D的问题，然后再利用ICP求解。
3.4 位姿优化
点云配准环节系统存在的噪声会对位姿估计的结果产生很大的影响，这些噪声主要来自两方面：1.特征匹配环节仍然存在着误匹配；2.由于Kinect相机测量深度信息采用结构光原理，同时特征点往往处于物体边缘处，在这些位置上的深度信息通常误差比较大。这些噪声的存在使得ICP算法在迭代的过程中很容易陷入局部极值，对位姿估计的准确性带来很大的影响。本文在这里采用在剔除误匹配时采用的随机采样一致性方法来剔除噪声。
3.4.1 RANSAC优化位姿
通过RANSAC优化位姿的算法步骤如下：
1) 首先从匹配点集中随机选取3个匹配对（满足ICP算法条件，当没有深度信息时改用P3P算法），利用ICP算法估计变换矩阵T；
2) 设置评价函数式（8）作为内点的筛选条件，为内点筛选阈值
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3) 当匹配点间距离小于则计算为一个内点，重复随机取点并统计内点的数量，迭代N次后，内点数量最多的T作为位姿估计。
3.4.2 图优化
对于空间点存在的测量误差，可以将空间点和位姿估计同时作为优化变量进一步优化。目标函数可以表示为：
	
	
	(9)


这是一个非线性优化问题，可以采用优化库来进行优化。将整个问题用图的形式来表示：
1) 节点：所有特征点的空间位置，相机的位姿节点
2) 边：每个空间点投影误差
将点和边依次加入图中，使用RANSAC优化后得到的位姿估计作为初值，计算对应于当前估计值的雅可比矩阵和海塞矩阵，求解稀疏线性方程
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得到梯度方向,选用Levenberg-Marquardt不断迭代（LM算法），最终整体误差稳定不变时算法收敛，即得到相机位姿的最优值。
4 实验结果及分析
4.1 实验平台介绍
本文实验采用的深度相机Kinect，彩色图像分辨率为640x480，深度图像分辨率为320x240，最高帧率为30帧每秒，水平方向视角。
本文实验采用的移动机器人平台为Turtlebot2，如图3所示，支持ROS操作系统，上面搭载一台笔记本电脑作为数据发送端，通过ROS系统采集、传输图像到远程数据处理端PC，处理端PC配备主频为2.5GHZ的Intel Core i5处理器，运行Ubuntu 14.04操作系统，为了防止机器人移动太快导致特征点丢失，机器人以的线速度在室内环境移动建图。
	

	[image: C:\Users\skx\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\试验装置黑白.jpg]


图3  实验装置
4.2 真实场景下的三维视觉SLAM
4.2.1 特征提取与特征匹配
图4对采集的图像分别采用ORB、SIFT和SURF提取特征，验证特征提取算法的效果。让机器人运行一段时间并用Kinect采集图像，按照时间顺序选取15张图像进行特征提取，计算平均特征点数目与平均耗时，结果如表1所示。从表中可知，ORB算法的运行速度远远优于SIFT算法与SURF算法，后续的特征匹配实验也可以证明，ORB算法在匹配准确率方面的表现也十分优异，所以对于实时性要求很高的三维SLAM来说是一个很好的选择。
	 [image: C:\Users\skx\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\IMG_4948.jpg]
（a）原图
	[image: C:\Users\skx\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\ORB灰度.png]
（b）ORB
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（c）SURF
	[image: C:\Users\skx\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\sift1.png]
（d）SIFT


图4  特征提取算法效果示意图

表1  特征点检测结果对比
	检测算法
	平均特征点数目
	运行时间(s)

	SIFT
	949
	0.1436

	SURF
	2359
	0.1359

	ORB
	500
	0.0083



对相邻帧进行特征匹配，图5(a)是未经筛选的的匹配结果，图5(b)是经过最小匹配距离与RANSAC结合筛选后的匹配结果，由图可以看出该方法可以有效剔除误匹配，提高特征匹配的准确性。
	[image: C:\Users\skx\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\优化前黑白.png]
（a）未剔除误匹配

	[image: C:\Users\skx\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\优化后黑白.png]
（b）剔除误匹配


图5  误匹配剔除效果示意图
4.2.2 三维地图的构建
机器人以的速度在室内移动，位姿优化的最大迭代次数为50，建图流程如前所述：提取ORB特征，特征匹配与误匹配的剔除，位姿估计与位姿优化。实验中一般认为匹配的特征点对大于50为有效匹配，否则匹配点过少可能会引起位姿估计不准确。由于路面不平或机器人运动不平滑可能引起相机的抖动，使得前后两帧相差过大，我们认为这种情况为异常匹配，这时匹配点对较少，可以设置一个最小匹配阈值将其滤除，从而与下一帧继续匹配。另外，当目标帧与参考帧位移或转角大于一定阈值的时候将其设立为关键帧，这样可以避免将每一帧的数据都用来建图与更新数据所带来的巨大的计算量。
分别采用两种位姿估计方法对比建图：图6（a）为采用传统ICP算法估计位姿得到的三维点云地图，可以看出由于位姿估计不准确，图中存在较多冗余点，部分点云分布重叠，物体轮廓模糊。其位姿估计如图7（a）所示，X、Y、Z为空间三维坐标系，图中位姿曲线较不平稳，存在跳变，说明位姿估计的准确性不高。图6(b)为采用ICP与PNP结合的方式进行位姿估计，并通过两步位姿优化得到的三维点云地图，地图中冗余点大大减少，物体轮廓清晰。其位姿估计如图7（b）所示，此方法位姿曲线较为平稳，位姿估计更稳定。说明本文采用的位姿估计与优化方法能较好提高位姿估计的稳定性与准确性。

	[image: C:\Users\skx\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\点云模糊黑白.jpg]
（a）传统ICP位姿估计建图

	[image: C:\Users\skx\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\点云清晰黑白.jpg]
(b)本文改进ICP位姿估计建图


图6  三维建图结果

	[image: C:\Users\skx\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\不稳定位姿黑白.jpg]
（a）
	[image: C:\Users\skx\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\稳定位姿黑白.jpg]
(b)


图7  位姿估计结果

5 结论
[bookmark: _Hlk481503957]针对室内环境，提出了一种移动机器人三维视觉SLAM方法。该方法提取ORB特征进行特征匹配，提出了基于最小距离与RANSAC结合的方法剔除误匹配，提高了SLAM的实时性和特征匹配的准确性；在点云配准方面，将传统的ICP算法与PNP算法结合提高配准成功率，并通过RANSAC与迭代优化位姿估计。实验结果验证了方法的可行性与有效性，未来将以进一步提高位姿估计的精度与地图的全局一致性为主要的研究方向。
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