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机场视觉移动服务机器人的设计与研究
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２．合肥工业大学 （马鞍山）高新技术研究院，安徽 马鞍山　２４３０００）

摘要：民航事业迅猛发展，加上疫情突现，机场中迫切需要一种无人的机器人移动服务平台，以减少人力劳动和阻断病毒传

播；依据机场环境和功能要求，对机场移动服务平台进行模块化设计与搭建；平台集成ＲＧＢ－Ｄ相机系统Ｋｉｎｅｃｔ２．０，采用张正

友标定原理确定相机内外参数；设计和实现移动平台的视觉ＳＬＡＭ整体架构，利用ＯＲＢ算法进行图像特征点的提取与匹配，对

邻帧图像进行估计与优化；将平台样机投入实验场地，设定粒子数为５０，最小匹配得分为３０，构建分辨率为每像素０．０２ｍ的二

维栅格地图和三维点云图；该样机为机场提供一种以视觉传感器为基础的移动服务平台，结合实际需求，其他功能模块能快捷地

集成于此，发挥各自的服务作用。

关键词：机场服务平台；相机标定；视觉ＳＬＡＭ；ＯＲＢ算法
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０　引言

民航运输作为现代五大交通运输方式之一，占据较大

的市场份额，近年来民航业发展迅速，中国逐渐从 “民航

大国”向 “民航强国”转变［１］。随之产生的机场巨大客流量

以及公众需求现状对机场服务装备提出了高要求［２］。结合

当前新冠病毒具有人传人的特点，疫情在全球肆虐，而机

场又是全球长途出行的重要场所，迫切需要一种无人机场

服务设备来代替人来提供基础服务，保障机场工作人员的

生命安全，抑制直接传播的风险。

针对机场室内复杂广阔的环境，服务移动平台在其中

完成即时定位与地图构建是实现 “自主”服务功能的前提，

而ＳＬＡＭ（ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍａｐｐｉｎｇ）技术能很

好地解决这一问题［３］。该技术能为移动设备提供一种从未

知室内环境出发，在没有环境先验信息的条件下，通过自

身携带的传感器，在移动过程中获取周围环境信息的能力，

具体表现为移动设备的实时定位和环境地图构建。

早期ＳＬＡＭ技术基本采用滤波器方法，依赖激光传感器

实现，经过多年发展成为比较成熟的方案。激光ＳＬＡＭ拥有

高精度的优势，但其设备成本过高，应用场景小，地图缺乏

语义信息。随着芯片技术和视觉传感器的发展，ＶＳＬＡＭ

（ｖｉｓｕａｌｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍａｐｐｉｎｇ）技术突飞猛进，

使其成为未来机器人研究领域的主流方向。按照传感器解决

方案，能细分出不同ＳＬＡＭ技术：从２００７年被Ｄａｖｉｓｏｎ
［４］提

出的第一个 Ｍｏｎｏ－ＳＬＡＭ单目算法，到Ｓｔｅｒｅｏ－ＳＬＡＭ双目

视觉算法，再到基于深度相机的ＲＧＢ－ＤＳＬＡＭ。

本文应对机场复杂环境，模块化地设计和搭建一款基

于视觉ＳＬＡＭ的自主移动机器人样机
［５］。它采用一台标定
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过内外部参数的 Ｋｉｎｅｃｔ２．０深度相机作为传感器来进行环

境数据采集，在ＲＯＳ系统中完成彩色图像与深度图像的特

征点识别与匹配处理，再利用Ｇｍａｐｐｉｎｇ建图和ＲＶｉｚ平台

可视化显示。样机被投入到实验室场地进行试验，构建出

测试环境的二维地图和三维点云图。

１　机场服务机器平台

为了满足机场复杂环境的要求，保障避障和语音服务

等功能的实现，整个移动平台系统采用模块化设计，包括：

电机驱动模块、电源模块、通讯模块、红外避障模块、视

觉模块、语音模块、循迹模块等。这些模块各司其职，在

驱动程序和视觉算法的控制下实现完整的系统功能，设备

的整体系统原理如图１所示。

图１　视觉移动平台系统运行原理框图

为保证原理样机移动底盘能在多变的机场环境中，向

任意方向平移与旋转，执行层的轮胎选用三英寸麦克纳姆

轮，它能使机器人在移动过程中保持稳定。采集麦克纳姆

轮的运动信息来估计移动机器人的位姿，增加机器人运动

模型里程计数据的采集，保证移动平台后续能为ＳＬＡＭ 里

程计计算提供位移补偿的数据支持，从而能在没有可视化

数据的前提下来预测摄像机位姿，这比通过概率模型得到

的预测值更加准确。装配各系统部件和结构框架平台，最

后的移动平台样机实物如图２所示。

图２　机场视觉ＳＬＡＭ移动平台原理样机

２　相机数据获取及标定

与电磁导引相比，视觉相机传感器可适用于未知的动

态环境，不局限于已知环境的循迹导航；与单目视觉传感

器相比，ＲＧＢ－Ｄ相机可以同时获取目标的彩色图像信息

和深度图像信息；与双目视觉传感器相比，双目系统获取

深度信息是通过间接解析的方式，导致计算量大，ＲＧＢ－Ｄ

相机能通过红外结构光或ＴＯＦ原理，直接发射和接收光信

号，测量出相机和物体的距离，从而大大减少获取深度信

息的计算量，测距精度更高，但容易受到阳光的影响，更

适合在机场室内这种环境中使用。

Ｋｉｎｅｃｔ２．０相机能调用红外发射器主动发射近红外电磁

波，当投射到粗糙物体或是穿透毛玻璃后，会发生漫反射，

形成随机的反射斑点，深度摄像头则通过读取散斑的信息，

创建探测范围内的深度图像，而后融合在彩色图像中，丰

富场景中像素点的深度信息。

２１　相机的标定

相机的彩色摄像头和深度摄像头在位置结构上有偏移，

为确保相机获取的彩色图像和深度图像像素点一一对应，

需要通过标定得知相机的内外部参数。

本文采用张正友［６］ 教授提出的单平面棋盘格相机标定

法，首先利用图像之间的特定关系来对相机参数进行初步

估计，然后通过优化函数对所构造参数进行迭代优化处理。

该方法的原理性质介于传统标定法与自标定法之间。设定

棋盘格所在平面为世界坐标系犗犡犠犢犠犣犠 中，犣犠＝０处，各

点坐标表达为 （犡犠，犢犠，０，１），通过相机坐标系与世界

坐标系的坐标变换：

犣犮

狌

狏
熿

燀

燄

燅１

＝犃［狉１狉２狉３犜］

犡犠

犢犠

犣犠

熿

燀

燄

燅１

＝犃［狉１狉２犜］

犡犠

犢犠

犣

熿

燀

燄

燅犠

（１）

　　令犘＝ ［狆１狆２狆３］＝λ犃 ［狉１狉２犜］，其中，λ为比例因

子，狆１，狆２来自犘＝ ［狆１狆２狆３］的３×３单应性矩阵，每幅

图像存在如下关系：

狆
犜
１犃

－犜犃－１
狆２＝０

狆
犜
１犃

－犜犃－１
狆１＝狆

犜
２犃

－犜犃－１
狆２＝｛ 犐

（２）

　　其中：犃为相机内部参数矩阵：

犃＝

α γ 狌

０ β 狏
熿

燀

燄

燅０ ０ １

（３）

　　不妨令：

犎＝犃
－犜犃－１＝

犺１１ 犺１２ 犺１３

犺２１ 犺２２ 犺２３

犺３１ 犺３２ 犺

熿

燀

燄

燅３３

（４）

　　根据 （２）式求解相机的内部参数犃如下：

狏＝
犺１２犺１３－犺２３犺１１

犺１１犺２２－犺
２
１２

λ＝犺３３－
［犺２１３＋狏（犺１２犺１３－犺２３犺１１）］

犺１１

犳狓 ＝ λ／犺槡 １１

犳狓 ＝
λ／犺１１

犺１１犺２２－犺
２
１槡 ２

犣犮 ＝－犺１２犳
２
狓犳狔／λ

狌＝狊狏／犳狔－犺１３犳
２
狓／

烅

烄

烆 λ

（５）

　　其中：λ为比例因子；犣犆 为像素点对应的深度值。联

立公式 （５）及单应性矩阵，求得相机的外部参数如下：
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狉１＝λ犃
－１
狆１

狉２＝λ犃
－１
狆２

狉３＝狉１·狉２

犜＝λ犃
－１
狆

烅

烄

烆 ３

（６）

　　联立红外摄像头相对于彩色摄像头外部参数的旋转矩

阵犚和平移向量犜为：

犚＝犚犻狉犚
－１
狉犵犫

犜＝犜犻狉－犚犻狉犚
－１
狉犵犫犜狉犵｛

犫

（７）

　　依照两个摄像头之间的坐标关系变换，完成Ｋｉｎｅｃｔ相

机的配准。

２２　标定实验和参数获取

本实验使用的标定模板为７×１０的棋盘格，每个棋盘

格边长为３０ｍｍ。棋盘标定模板在世界坐标系中为固定状

态，采用Ａ３图纸，采集图像时，将棋盘平整的贴在固定的

墙面上。通过 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统下的 “ＣｏｌｏｒＢａｓｉｃｓ－ＷＰＦ”模

块和 “ＩｎｆｒａｒｅｄＢａｓｉｃｓ－ＷＰＦ”模块采集彩色和深度图像。

操作时，通过改变Ｋｉｎｅｃｔ摄像机与棋盘之间的相对位

置来采集不同的彩色图像和红外图像。每次采集图像时，

要保证Ｋｉｎｅｃｔ相机与固定棋盘格之间的相对位置尽可能不

同，两者角度尽量控制在４５°以下，且彩色图像和深度图像

要一一对应。分别采集彩色图像与红外图像各４９张，再将

两组照片分别导入到程序中标定计算。如图３和图４所示，

分别为对应的８张彩色图像与红外图像的角点提取结果，

方形为标记的棋盘坐标原点，（高亮处理）圆圈为棋盘上被

检测到的特征点，加号代表特征点的重投影位置，提取角

点之后可分别对两个图像集进行标定操作。

图３　彩色图像中角点提取结果

图４　红外图像中角点提取结果

将摄像机与４９幅标定图像的相对位姿表达在坐标系

中，以相机为静止参照物，如图５所示，样本图像的采集

容量足够大。

图５　Ｋｉｎｅｃｔ２．０与标定图像相对位姿

经过标定所得摄像头内部参数如表１所示。彩色图像

中只有一张图像的误差超过１，平均投影误差为０．４８５０，

红外图像的平均投影误差仅为０．２１３３，平均投影误差均低

于０．５，由于样本容量足够大，说明该标定实验的内部参数

是精确的。

表１　Ｋｉｎｅｃｔ２．０内部参数

参数 彩色摄像头 红外摄像头

焦距（犳狓，犳狔） （１０７．２５，１０７．３６） （３６８．７８６６，３６８．６１６３）

中心点（犮狓，犮狔） （９６９．８６４４，５２８．２３５６）（２６１．９０７２，２０１．５９３０）

不对称度 ０ ０

径向畸变（犽１，犽２） （０．０８０１，－０．０７５１） （０．１２９１，－０．２９０２）

切向畸变（犽３，犽４） （０，０） （０，０）

平均投影误差 ０．４８５０ ０．２１３３

分别用彩色摄像头和深度摄像头对相同位姿的标定板

求外参数，结合两者结果，带入公式 （７），求得红外摄像

头与深度摄像头之间坐标变化的旋转矩阵和平移向量分别

为犚和犜：

犚＝

１．０５９５ ０．０１２４ －０．０００２

０．０１７８ １．０４４５ －０．０２６４

０．００９３ ０．００１９ ０．

熿

燀

燄

燅９９７１

（８）

犜＝ ［２４．９９５ ２３．３３１ －２．３４６］
犜 （９）

３　视觉犛犔犃犕设计

设计搭建视觉ＳＬＡＭ的整体框架，完成视觉ＳＬＡＭ五

大主要步骤：采集图像、视觉里程计、回环检测、位姿图

优化和地图构建［７］。

３１　犛犔犃犕整体架构

准确的建图来自精确的定位，精确的定位来自准确的

建图，二者互相依存，不可分割［８］。如图６所示为本文所

构建的机场服务机器人视觉ＳＬＡＭ算法整体架构。

服务机器平台处在机场动态环境中，从一个陌生的地

点出发，在移动过程中通过 Ｋｉｎｅｃｔ２．０相机获取环境的彩

色图像和深度图像。在完全未知的环境下得到地图数据，

这涉及到环境特征的提取问题，在视觉ＳＬＡＭ 的前端线程

中，首先利用ＲＧＢ－Ｄ传感器数据，采用ＯＲＢ算法完成图
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图６　机场服务机器人视觉ＳＬＡＭ流程图

像特征点的提取，描述子的生成以及特征点的匹配等；然

后采用Ｐ３Ｐ运动估计方法对移动机器人的运动位姿进行估

计；最后采用非线性优化方法对运动估计值进行局部优化。

在后端线程中，首先提取一些特殊的图像帧作为关键帧，

对关键帧进行回环检测以实现对位姿图的优化，构建三维

点云图。回环检测可有效减少机场服务机器人在移动过程

中的累积误差，从而在视觉ＳＬＡＭ 的实现过程中得到精确

度更高的运动轨迹。而深度数据点云经计算能得到类激光

数据，构建二维地图。

３２　犛犔犃犕前段设计

前端部分采用ＯＲＢ算法，主要对观察对象进行特征点

的提取和实现特征点的匹配，建立起相邻两帧之间对应的

三维点云集合，进而对机器人的运动状态进行估计和优化。

ＯＲＢ算法性能强大，计算速度是ＳＩＦＥ算法的１００倍，

是ＳＵＲＦ算法的１０倍，其中的ＦＡＳＴ算法负责完成图像特

征点的检测和提取。设定算法中特征点判定阈值Ｔ为扫描

像素点亮度的３０％，利用ＦＡＳＴ－１２筛选图片中符合条件

的像素角点，得出合适的特征点，而后利用灰度质心法为

ＦＡＳＴ算法检测出的特征点赋予主方向。

完成图像特征点的提取后，还需要通过某种形式来描

述特征点，特征点属性的输出称之为该特征点的描述子［９］，

ＯＲＢ采用ＢＲＩＥＦ算法来计算特征点的描述子，本文设定最

大描述子提取数为５００，金字塔抽取率１．２，ｅｄｇｅＴｈｒｅｓｈｏｌｄ

和ｐａｔｃｈＳｉｚｅ参数同为３１，ＢＲＩＥＦ描述符生成的随机像素数

量为３，以此调教出适用于本次实验环境的计算参数。此参

数程序在实验场地的实现效果如图７所示，图中高亮圆为

通过ＯＲＢ算法生成图像特征点的描述子。

特征点的匹配能确定出Ｋｉｎｅｃｔ相机当前观察到的陆标

与之前观察到的陆标的对应关系。特征点的匹配问题可通

过描述子的差异性进行比较判断，两副图像描述子通过汉

明距离公式来进行比较：

犱（犪１，犪２）＝犪１犪２ （１０）

　　汉明距离公式把两个描述子的二进制串的位置做异或

运算，异或值越小，两个特征点之间的相似度就越高，若

图７　图像描述子的生成

异或值犱不超过设定的汉明距离值，则认为两个特征点匹

配成功，继而得到两幅图像对应特征点的坐标。但计算量

为两幅图像特征点数乘积，为减少匹配计算量，对其进行

随机抽样，采用双向匹配交叉过滤方法进行第一次筛选，

把明显错误的匹配剔除，减少迭代次数，再采用ＲＡＮＳＡＣ

算法迭代剔除此匹配算法的外点，最后排序输出实现改进

后的ＯＲＢ特征匹配算法，流程图如图８所示。

图８　改进后的ＯＲＢ特征匹配算法流程图

使用改进后的ＯＲＢ特征点匹配算法对两幅图像进行特

征匹配，匹配结果如图９所示，没有出现误匹配点对，为

移动机器人求取运动估计值提供一个良好的初始值。

最后采用Ｐ３Ｐ算法对相邻帧间Ｋｉｎｅｃｔ的六自由度位姿

进行估计，并使用非线性优化方法对相机运动的估计值进

行优化。

３３　后端设计

随着图像帧数的增加，单纯计算相邻帧的匹配关系来

估计相机位姿，将导致位姿估计过程中的误差累积。运用

图优化理论对移动机器人的估计位姿进行优化，可有效减

小累积误差，回环检测即通过某种手段让Ｋｉｎｅｃｔ相机检测
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图９　改进后的ＯＲＢ算法特征点匹配

到曾经到达过的场景，该方法能够显著减少累积误差，获

得全局一致的估计值。

回环检测的方法主要是采用视觉词袋［１０］模型 （Ｂａｇ－ｏｆ

－Ｗｏｒｄ，ＢｏＷ）进行处理。视觉词袋的构建可以看作是描

述子聚类的过程，将提取到的关键帧全部进行特征的检测

和提取，从而完成对视觉词袋的构建。回环检测过程中，

Ｋｉｎｅｃｔ２．０相机采集到的图像被处理后，图像特征将转化成

词袋向量，通过词袋向量来比较当前帧与候选帧之间的相

似度。然后引入归一化的先验相似评分进行相似度的评判，

排除错误干扰，保留真实的回环。最后利用回环检测两个

标准：准确率 （Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）和召回率 （Ｒｅｃａｌｌ）对回环检测

的效果进行判断。

在图优化方面，本文采用只考虑Ｋｉｎｅｃｔ相机运动位姿

边约束的图优化模型，位姿图中添加的回环约束边越多，

图优化模型就会变得越健壮。待位姿图构建完毕，将所有

位姿节点与边约束一起进行优化，将得到的位姿误差犲犻犼进

行最小化处理，从而使得整体的位姿估计更符合实际。

至此，完成本课题视觉ＳＬＡＭ 算法整体框架的设计，

前端线程保证机场服务机器人视觉检测可以稳定的实现，

后端线程则保证了Ｋｉｎｅｃｔ２．０构建的地图更精确。

４　实验结果与分析

利用该原理样机的嵌入式ＲＯＳ系统驱动 Ｋｉｎｅｃｔ２．０相

机，在实验室等场景中进行机场服务机器人的视觉ＳＬＡＭ的

运行，创建二维栅格地图和三维点云地图，验证方案可行性。

４１　２犇犛犔犃犕实验

通过ｉａｉ－Ｋｉｎｅｃｔ２．０接口保证工具库Ｌｉｂｆｒｅｅｎｅｃｔ２在

Ｕｂｕｎｔｕ１６．０４系统下驱动Ｋｉｎｅｃｔ２．０。利用Ｇｍａｐｐｉｎｇ功能

包创建实验室和实验室外部走廊的二维栅格地图，并使用

ＲＶｉｚ可视化平台显示。

Ｇｍａｐｐｉｎｇ使用的是粒子滤波算法，粒子不断迭代更

新，选取一个合适粒子数，在保证算法准确性的前提下，

同时可以提高算法的运算效。设定计算参数：粒子数为５０，

最小匹配得分为３０，地图分辨率为０．０２ｍ，保证运算效率

和算法的准确性。将样机投入室内实验室环境采集图像数

据，得到其２Ｄ栅格地图如图１０所示。

如图１１所示，将移动机器人平台移至室内走廊环境进

行实验。设置相同的计算参数，得到走廊环境２Ｄ栅格地图

如右图所示。

对比实验地图结果与实际采集环境，在结果方面，实

图１０　实验室环境与其格栅地图

图１１　走廊环境与其格栅地图

验程序能鲜明地分割墙体与道路区间，给出环境稠密地图

的通过信息，回环检测发挥能效，地图可行域边界轮廓实

现充分闭合；在误差方面，地图边界会出现轻微弯曲，墙

面存在噪点误差，墙角等特征也与真实环境存在差异。分

析实验可知误差来源于移动平台本身的运动误差，导致视

觉里程计误差的存在；环境反射材质的多变，导致像素点

深度信息采集误差的存在。但构图实验仍能高度还原场景

的环境信息，为地图导航提供的信息基础。

４２　３犇犛犔犃犕实验

该实验采用手持相机绕实验场地运动的方式采集数据，

通过ｇ２ｏ图优化器解决图优化ＢＡ （ＢｕｎｄｌｅＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔ）问

题，得到全局一致的运动轨迹，进而得到误差较小的三维

点云地图，如图１２为所构建的实验室三维点云图。

图１２　实验室点云图

手持移动轨迹的抖动必然存在，轨迹算法会将其平滑

化，如图１３所示，为视觉算法反求的Ｋｉｎｅｃｔ２．０相机坐标

系移动轨迹。图１２的多帧三维点云数据实现拼接，地图效

果反应实验室环境中的物体信息，但点云密度有待提高。

本实验验证了，在室内环境中，利用 Ｋｉｎｅｃｔ２．０相机

实现２ＤＳＬＡＭ和３ＤＳＬＡＭ建图的有效性。

（下转第２１９页）
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