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摘要： 针对智能小车在未知环境的条件下，利用单一传感器同时定位与地图创建不能准确构建复杂

环境地图的问题，提出采用一种 ＲＴＡＢＭＡＰ 算法，用于融合激光雷达和 ＲＧＢ⁃Ｄ相机建图，该算法采集

了激光雷达、ＲＧＢ⁃Ｄ相机和里程计的数据，将其存储在内存管理机制的节点中，提取这些节点的特

征。 通过匹配节点间的视觉词汇次数更新节点的权重，采用离散贝叶斯滤波估计进行回环检测，优化

局部地图，最终构建全局地图。 在安装有开源机器人操作系统（ＲＯＳ）的智能小车上实验。 结果表明，
本研究方法在障碍物检测率方面与激光建图和 ＲＧＢ⁃Ｄ相机建图方法相比，提高了 ３０．７５％和 １８．６３％；
地图尺寸误差分别减少了 ０．０１３和 ０．１５０ ｍ；角度误差分别减少了 ３°和 １°。
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　 　 同时定位和地图构建（ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ， ＳＬＡＭ） ［１］技术是指在没有环境先验

信息的情况下，移动平台在运动过程中建立环境

模型并估计自身的运动。 ＳＬＡＭ 技术是搭载传感

器的移动平台在未知环境中进行侦查和导航的

前提。
经过多年的研究，激光 ＳＬＡＭ 和视觉 ＳＬＡＭ

接近成熟［２－３］。 国内外学者开源了多种 ＳＬＡＭ 方

法，包括基于激光雷达的 Ｇｍａｐｐｉｎｇ［４］和 Ｃａｒｔｏｇｒａ⁃
ｐｈｅｒ［５］，以及基于视觉相机的 ＲＧＢ⁃Ｄ－ＳＬＡＭ［６］和
ＯＲＢ－ＳＬＡＭ［７］等。 然而，在实际应用中，单一传

感器容易受到环境干扰，导致环境信息缺失和精

度下降等。 为了克服这些缺点，学者们开始探索

激光雷达和深度相机的融合。 通过多传感器融合
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技术，提高移动机器人在复杂环境中的定位和建

图精度。 陈文佑等［８］提出了一种激光与相机局

部地图融合构建全局地图的策略，近似地获取

机器人定位和建图的概率密度，但却导致粒子

数量减少，从而浪费计算资源。 晏小彬等［９］用

单目相机作为辅助进行激光 ＳＬＡＭ。 Ｘｕ等［１１］提

出了一种基于扩展卡尔曼滤波器原理的 ＲＧＢ⁃Ｄ
相机与激光雷达融合的 ＳＬＡＭ 方法。 该方法在

相机匹配失败时，通过将激光雷达数据补充到

相机数据中并生成地图。 白崇岳等［１２］使用扩展

卡尔曼滤波算法将激光雷达、惯性测量单元

（ ＩＭＵ）和光电编码器融合定位。 卢俊鑫等［１３］提

出一种新的 ＲＧＢ⁃Ｄ 视觉里程计方法，结合了点

线的优点。
本文采用激光雷达和 ＲＧＢ⁃Ｄ 相机在数据层

次上融合的方法，基于 ＲＴＡＢＭＡＰ 算法提供里程

计信息，进行回环检测和全局优化，解决了单一传

感器构建地图精度低、易受环境干扰等问题，保证

环境地图信息的完整性。

１　 系统整体结构与传感器模型

如图 １所示，智能小车的主要控制器是树莓

派。 在电脑上，同样安装了与树莓派相同版本的

机器人操作系统，并通过 ＷＩＦＩ 连接到树莓派的

热点。 通过 ＳＳＨ建立远程登录，实现远程发布指

令。 ＳＴＭ３２主板负责接收里程计、ＩＭＵ 和电池电

压等信息，并将其传输给树莓派 ＲＯＳ 主控。 树莓

派 ＲＯＳ 主控将运动底盘的目标速度等指令发送

给 ＳＴＭ３２主板。 此外，树莓派还通过 ＵＳＢ与激光

雷达和 ＲＧＢ⁃Ｄ相机连接。 把接收到的数据信息

经过处理、整合，通过相关算法完成智能小车的运

动、建图等功能。

图 １　 系统结构图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

采用奥比中光 ＲＧＢ⁃Ｄ相机获取深度图像，参
数如 表 １ 所 示。 采 用 思 岚 二 维 激 光 雷 达

ＲＰＬＩＤＡＲ Ａ１，参数如表 ２所示。

表 １　 奥比中光 ＲＧＢ⁃Ｄ 相机参数

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＯＲＢＢＥＣ ＲＧＢ⁃Ｄ ｃａｍｅｒａ

类别 规格

传感器 ＭＴ９００１＋ＡＲ０３３０

拍照分辨率 ６４０∗４８０ ／ １ ２８０∗７２０

深度分辨率 ６４０∗４８０ ／ ３２０∗２４０

深度最大帧率 ／ （帧﹒ ｓ－１） ３０

接口 ＵＳＢ２．０

工作温度 ／ （°） －１０～５０

表 ２　 ＲＰＬＩＤＡＲ Ａ１ 激光雷达参数

Ｔａｂ．２　 ＲＰＬＩＤＡＲ Ａ１ ＬｉＤＡＲ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目 典型值

测距范围 ／ ｍ ０．１５～１２

扫描角度 ／ （°） ０～３６０

测距分辨率 ／ ｍｍ ＜０．５

角度分辨率 ／ （°） ≤１

单次测距时间 ／ ｍｓ ０．１２５

测量频率 ／ Ｈｚ ≥８ ０００

扫描频率 ／ Ｈｚ ５．５

２　 传感器数据融合方法

２．１　 ＲＧＢ⁃Ｄ 相机标定

使用张正友标定法，通过相机标定实验，获取

上述相机的内、外部参数。 如图 ２所示，准备一张

棋盘格，将其贴在表面光滑的板子上作为标定板。
使用 ＲＧＢ⁃Ｄ相机和红外相机分别对棋盘格标定

板拍照。 两种相机的标定步骤相同。 标定实验需

要拍摄 ２０组照片，以获得更准确的结果。

图 ２　 棋盘格标定板

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈｅｃｋｅｒ ｂｏａｒｄ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｂｏａｒｄ

标定后的总体误差像素在正常范围内，因此

２５５
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标定结果较为准确。 通过 ＲＧＢ⁃Ｄ相机标定，获得

ＲＧＢ⁃Ｄ相机和红外相机的内参及畸变系数，如表

３所示。

表 ３　 奥比中光相机标定结果

Ｔａｂ．３　 ＯＲＢＢＥＣ ｃａｍｅｒａ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

内参及

畸变系数
ＲＧＢ相机 红外相机

焦距
［５９１．８８５ ９９，
６０３．３９８ ９３］

［５８６．１８６ ０３５，
５９０．６３１ ４０９］

主点
［３１５．９６１ ４８，
２０５．７２８ ７３］

［３２４．７０２ ４２７，
２４６．１６７ ７６５］

畸变

［０．２２１ ６６１，
－０．５７５ ４５５，－０．０１４ ２１５，
０．００３ ８９５， ０．０００ ０００］

［－０．０６８ ６２， ０．１７４ ４０４，
０．００１ ０１５，

０．００６ ２４， ０．０００ ０００］

２．２　 相机与激光雷达联合标定

２．２．１　 相机建模

常用的是针孔相机模型。 假设光线从物体通

过针孔进入相机成像，ｏ－ｘ⁃ｙ⁃ｚ 为相机坐标系。 点

Ｐ 在世界坐标系中的坐标为（ＸＷ，ＹＷ，ＺＷ），点 Ｐ
在像素坐标系下投影的坐标为（ＸＣ，ＹＣ，ＺＣ）， 经

过世界坐标系到相机坐标系下的变换得：
ＸＣ
ＹＣ
ＺＣ
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝
Ｒ ｔ
０ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ＸＷ
ＹＷ
ＺＷ
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝Ｍ

ＸＷ
ＹＷ
ＺＷ
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１）

式中，Ｍ 为外参矩阵，Ｒ 为旋转矩阵， ｔ 为平移

向量。
根据相似三角形关系可得：

ＺＣ
ｆ
＝ －

ＸＣ
Ｘ′
＝ －

ＹＣ
Ｙ′

（２）

式中，负号表示倒立的像， ｆ 为相机的焦距，Ｘ′和
Ｙ′分别为成像点的坐标。

将成像平面置于三维空间点同一边，可将式

（２）简化为：
ＺＣ
ｆ
＝
ＸＣ
Ｘ′
＝
ＹＣ
Ｙ′

（３）

即：

Ｘ′＝ ｆ
ＸＣ
ＺＣ

Ｙ′＝ ｆ
ＹＣ
ＺＣ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（４）

将式（４）写成矩阵形式表达式为：

Ｘ′
Ｙ′
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝ １
ＺＣ

ｆ ０ ０
０ ｆ ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ＸＣ
ＹＣ
ＺＣ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（５）

根据针孔相机模型，假如图像物理坐标系的

原点 Ｏ′在像素坐标系中为坐标（ｕ０，ｖ０），令 ｄｘ、ｄｙ
分别为像素在 Ｘ′和 Ｙ′方向上的实际物理尺寸大

小，则：

ｕ＝Ｘ′
ｄｘ
＋ｕ０

ｖ＝ Ｙ′
ｄｙ
＋ｖ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（６）

将式（６）用矩阵形式表示：

ｕ
ｖ
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝

１
ｄｘ

０ ｕ０

０ １
ｄｙ

ｖ０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｘ′
Ｙ′
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（７）

联立式 （５）和 （７），ＸＣ、ＹＣ 用 Ｘ′和 Ｙ′表示

可得：

ｕ
ｖ
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝ １
ＺＣ

１
ｄｘ

０ ｕ０

０ １
ｄｙ

ｖ０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

ｆ ０ ０
０ ｆ ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ＸＣ
ＹＣ
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（８）

联立式（１）和（８），ＸＷ、ＹＷ 表示 ＸＣ、ＹＣ，且令

ｆｘ ＝ ｆ ／ ｄｘ， ｆｙ ＝ ｆ ／ ｄｙ，则可得：

ｕ
ｖ
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝ １
ＺＣ

ｆｘ ０ ｕ０ ０
０ ｆｙ ｖ０ ０
０ ０ １ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｒ ｔ
０ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ＸＷ
ＹＷ
ＺＷ
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（９）

式中， ｆｘ、 ｆｙ、ｕ０ 和 ｖ０ 为相机内参。
若激光雷达扫描空间中的点 Ｐ 距离激光雷

达为 ｄ，激光雷达旋转角度 θ 时，则点 Ｐ 在激光雷

达坐标系中的坐标为：

Ｐ ｌ ＝
ｄｃｏｓθ
ｄｓｉｎθ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１０）

该点在世界坐标系下可以表示为：
Ｐｗ ＝Ｔｗｌ Ｐ ｌ （１１）

点 Ｐ 在相机和激光雷达坐标系中的坐标都

表示该点的位置，则由世界坐标系中的式（１）和
式（７）的关系可得：

Ｔｗｌ Ｐ ｌ ＝ＴｃｗＫ
－１Ｐｃ （１２）

３５５
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联立公式（９）可得，点 Ｐ 在激光雷达坐标系

和相机坐标系下的对应关系为：
ｚｃＰｃ ＝ＫＴｃｗＴｗｌ Ｐ ｌ ＝Ｋ［Ｒ ｜ ｔ］ ｃｌ Ｐ ｌ （１３）

２．２．２　 内参数据

通过对相机的标定实验得到内参数据。 使

用得到的相机内参启动相机激光雷达联合标

定程序，接着启动激光雷达节点，使用打开的

ｒｖｉｚ可视化图形程序观察激光雷达扫描的数

据，选定相机和激光雷达汇总的点进行标定，
直到满足要求的点标定完毕。 将标定结果存

储在 ｙａｍｌ文件里。 联合标定结果如式（１４ ）矩
阵所示。

Ｔｃｌ ＝
－０．８３６ ４８７ ０．０３２ ５５４ ０．２６５ ４０６
－０．２７６ ４８６ ０．０１７ ５４９ －０．９４５ ２６４
－０．０３２ ５４８ －０．９６５ ４５２ －０．００８ ４５４

　
０．０２４ ４８７
－０．２６５ ７３５
－０．２４９ ６２３ ５

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（１４）

２．３　 激光雷达与 ＲＧＢ⁃Ｄ 相机融合

只使用激光雷达传感器构建的地图并不能

准确反映环境特征，因为激光雷达主要提供距

离信息而缺乏颜色和纹理等视觉特征。 相比之

下，ＲＧＢ⁃Ｄ相机传感器可以直接感受到深度信

息，并且能够提供更丰富的点云地图，从而更准

确地反映环境的特征。 然而，相机的视野较小，
测量范围有限，并且容易受到光照条件的影响。
因此，通过将多个传感器融合可以显著提高整

个传感系统的精度和鲁棒性。 本文使用 ＲＴＡＢ⁃
ＭＡＰ 算 法 实 现 融 合 视 觉 图 像 和 激 光 ＳＬＡＭ
建图。

２．３．１　 ＲＴＡＢＭＡＰ 系统框架

ＲＴＡＢＭＡＰ 系统框架的设计如图 ３ 所示。 将

视觉传感器、激光传感器和机器人底盘等通过 ｔｆ关
系输入系统。 经过同步模块进行时间戳对齐，以确

保数据的一致性。 ＲＴＡＢＭＡＰ 系统采用图结构来

组织地图，图结构由节点和节点之间的连接边组

成。 经过同步后的传感器数据将被存储到短期内

存（ｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍ ｍｅｍｏｒｙ，ＳＴＭ）模块中。 对于每一帧

传感器数据，系统会创建一个节点，并将该节点中

包含的信息存储其中。 这些信息包括该帧对应的

里程计位姿、视觉和激光的观测数据，以及从该帧

中提取出的视觉单词和局部地图等有用信息。

图 ３　 ＲＴＡＢＭＡＰ 系统框架

Ｆｉｇ．３　 ＲＴＡＢＭＡＰ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

２．３．２　 内存管理机制

ＲＴＡＢＭＡＰ 采用图结构组织全图，每采集一

帧传感器数据创建一个节点存储相关数据，当所

建的图规模很大时，创建的节点数量也很大，如果

只在全部节点上闭环检测和全局优化就会影响到

实时性，ＲＴＡＢＭＡＰ 引入内存管理机制，以分级管

理这些节点。 内存管理机制将地图中的节点分成

３个级别： ＳＴＭ 用于存储局部地图的节点；工作

内存（ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｍｏｒｙ，ＷＭ）用于存储全局地图的

节点；长期内存（ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｍｅｍｏｒｙ，ＬＴＭ）用于存

储暂时与全局地图无关或不重要的节点。
内存管理机制的具体过程如图 ４所示。 传感

器数据经过传感器内存（ｓｅｎｓｏｒ ｍｅｍｏｒｙ，ＳＭ）模块

进行预处理，包括数据维度的精简和特征提取，计
算出当前的位姿信息，处理后的数据被用来创建

新的节点加入 ＳＴＭ 中。 如果新节点与前一个刚

４５５
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加入 ＳＴＭ的节点非常相似，那么可以利用权重更

新方法将这两个节点融合在一起。

图 ４　 内存管理机制

Ｆｉｇ．４　 Ｍｅｍｏｒｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

２．３．３　 闭环检测与图优化

当 ＳＴＭ创建一个新的节点时，可利用深度图

像、激光扫描数据、点云数据等来生成对应的局部

地图。 如果选择生成三维地图，可以直接用三维

点云创建三维局部地图，也可将三维点云经过三

维光束模型处理创建三维局部地图。
通过一个独立的 ＲＯＳ 节点提供 ＲＴＡＢＭＡＰ

所需的里程计信息。 由于局部建图所依赖的里程

计存在累积误差，因此需要进行回环检测和全局

优化。 在 ＲＴＡＢＭＡＰ 中，回环检测包括视觉闭环

检测和激光相似检测，而全局优化则采用位姿图

优化方法，视觉闭环检测基于视觉词袋模型和贝

叶斯滤波器。 视觉词袋模型能够快速计算当前位

姿节点与候选回环节点之间的相似度。 它通过提

取图像特征并构建词袋表示，实现高效的图像匹

配和相似度计算。 贝叶斯滤波器用于维护候选回

环节点相似度的概率分布，通过更新概率分布来

选择最可能的回环节点。 视觉闭环检测能有效地

检测到不同时刻和位置下的相似场景，从而解决

里程计累积误差的问题。
２．３．４　 全局地图集成

局部地图在机器人自身坐标系下构建，而全

局地图在世界坐标系下构建。 这两者之间通过机

器人坐标系到世界坐标系的变换关系进行转换。
算法主节点 ＲＴＡＢ－Ｍａｐ 利用闭环检测和全局优

化来维护机器人的全局位姿估计，并通过发布机

器人坐标系和世界坐标系之间的变换关系来实现

转换使用。

使用 ＲＧＢ⁃Ｄ 深度传感器和激光雷达对信息

采集和建图是 ＲＴＡＢＭＡＰ 建图的关键步骤。 在

ＲＴＡＢＭＡＰ 中，当每个新的特征节点被添加到地

图中时，新生成的局部地图将与已构建的全局地

图进行融合。 这个过程基于各个节点的里程计位

姿，将各个局部地图拼接起来形成一张全局地图。

３　 实验验证

３．１　 环境建图

搭建一台室内智能小车，该智能小车具有长

达 ８ ｈ的单次续航时间，系统整体架构组成：阿克

曼转向系统、驱动电机、树莓派 ４Ｂ、ＳＴＭ３２ 主板、
激光雷达和惯性测量单元（ＩＭＵ）。 选择的场景长

约 １０ ｍ，宽约 ８ ｍ，具有明显的空旷区域、障碍区

域和线条清晰的边界，同时具备闭环的特性，能直

观地对比建图效果。
激光雷达建图结果如图 ５所示，启动小车环绕

周围环境一圈后形成了栅格地图，白色部分代表智

能避障车已经扫描到的无障碍区域，即可以到达的

区域；黑色部分表示存在障碍物的区域，可以观察

到激光雷达所扫描的范围较广，建立的环境地图接

近真实环境，且地图的完整性和精确度较高。

图 ５　 激光雷达环境建图

Ｆｉｇ．５　 Ｌｉｄａｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｍａｐｐｉｎｇ

ＲＧＢ⁃Ｄ相机检测环境三维建图如图 ６ 所示，
启动小车和建图程序，初始建图效果如图 ６（ａ）所
示，控制小车绕周围场景一圈，最终的建图效果如

图 ６（ｂ）所示。 整体的建图效果较为准确，虽然视

觉传感器易受光照影响且视野范围有限，但障碍

物的重要特征信息并未丢失，这也是将视觉传感

器与激光雷达融合的依据。
通过融合激光雷达和相机两个传感器进行环

境建图，实验结果如图 ７（ａ）和（ｂ）所示。 结果表

明，通过准确投影三维空间点到二维平面并处理

５５５
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图 ６　 视觉传感器三维建图

Ｆｉｇ．６　 ３Ｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｓｕａｌ ｓｅｎｓｏｒｓ

深度相机数据后，地图更新能够与激光雷达构建

的地图保持一致，同时能够较为完整和清晰地反

映实验场景。 这说明融合视觉和激光雷达的建图

方法具有良好的效果。 相比于单一传感器建立的

地图，融合建图方法能够获取更为完整的环境信

息，更接近真实环境。

图 ７　 融合激光雷达和视觉建图

Ｆｉｇ．７　 Ｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ＬｉＤＡＲ ａｎｄ ｖｉｓｕａｌ ｍａｐｐｉｎｇ

　 　 用激光雷达与 ＲＧＢ⁃Ｄ 相机融合计算建图时

间、障碍物检测率和地图的尺寸精度及角度精度，
计算结果如下。

（１）建图时间和障碍物检测率

建图时间为 １０ 次建图所用的平均时间。 假

设障碍物检测率为 ｐ，则
ｐ＝Ｃ１ ／ Ｃ２ （１５）

式（１５）中，Ｃ１ 为融合传感器建图所检测到的障碍

物总边长，ｍ；Ｃ２ 为实际图中障碍物总边长，ｍ。
建图时间和障碍物检测率如表 ４所示。

表 ４　 障碍物检测率和建图时间

Ｔａｂ．４　 Ｏｂｓｔａｃｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ ｔｉｍｅ

类别 建图时间 ／ ｓ 障碍物检测率 ／ ％

激光雷达 ２４．３ ６３．５６

ＲＧＢ⁃Ｄ 相机 ５６．６ ７５．６８

激光雷达融合 ＲＧＢ⁃Ｄ相机 ３７．５ ９４．３１

（２）地图尺寸精度及角度精度

选取图中 ３条线段和两个角度进行测量和误

差分析，结果如表 ５所示。

表 ５　 测量结果及误差分析

Ｔａｂ．５　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

类别 线段 １ ／ ｍ 线段 ２ ／ ｍ 线段 ３ ／ ｍ 角 ａ ／ （°） 角 ｂ ／ （°） 平均尺寸绝对误差 ／ ｍ 平均角度绝对误差 ／ （°）

真实环境 ３．３５０ ５．２８０ ２．６７０ ９０ ９０ — —

激光雷达 ３．２７３ ５．２１０ ２．６４９ ９２ ８９ ０．０２８ ３ １．５

ＲＧＢ⁃Ｄ ３．９８８ ６．００１ ２．４３９ ９５ ９２ ０．１６５ ４ ３．５

融合建图 ３．２８４ ５．２５１ ２．６６０ ９１ ９０ ０．０１５ １ ０．５

　 　 由表 ４、表 ５可见，激光雷达与 ＲＧＢ⁃Ｄ相机融

合建图方法的障碍物检测率为 ９４．３１％，比仅使用

激光建图高出 ３０．７５％，比仅使用 ＲＧＢ⁃Ｄ 相机建

图高出 １８．６３％。 此外，在地图尺寸精度方面，平
均绝对误差比仅使用激光建图小了 ０．０１３ ｍ，比仅

使用 ＲＧＢ⁃Ｄ相机建图小了 ０．１５０ ｍ。 在角度精度

方面，平均绝对误差比仅使用激光建图小了 １°，
比仅使用 ＲＧＢ⁃Ｄ 相机建图小了 ３°。 综上，激光

与 ＲＧＢ⁃Ｄ相机融合建图方法在多个方面都表现

出更高的性能和更好的精度，为机器人在复杂环

境中的导航和感知任务提供了更可靠的支持。

４　 结论

１）提出一种 ＲＴＡＢＭＡＰ 算法，将视觉传感器

与激光雷达采集到的信息按照一定的规则融合，
以弥补单一传感器不能准确构图的问题。

２）通过利用多传感器感知的冗余信息进行

融合，构建了一张鲁棒性更高、精度更高的 ３Ｄ 栅

格地图。
３）将激光雷达与 ＲＧＢ⁃Ｄ相机融合建图，障碍

物的检测率比单独使用激光雷达建图和 ＲＧＢ⁃Ｄ
相机建图分别提高了 ３０．７５％和 １８．６３％。 地图尺

６５５
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寸平均绝对误差相比单独使用激光雷达建图和

ＲＧＢ⁃Ｄ相机建图，分别减少了 ０．０１３ ｍ和 ０．１５０ ｍ。
地图的角度平均绝对误差比激光雷达建图的小

１°，比 ＲＧＢ⁃Ｄ相机建图小 ３°。
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