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一种融合深度相机与激光雷达的室内移动机器人建图与导航方法

陈文佑， 章　 伟， 胡　 陟， 史晓帆

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 为解决室内移动机器人导航过程中容易碰撞障碍物的问题，本文提出一种融合深度相机和激光雷达的室内移动机器

人建图与导航方法，在机器人底盘上安装激光雷达、深度相机和里程计，利用 Ｇｍａｐｐｉｎｇ 算法进行室内二维地图构建，同时用

ＲＯＳ 中 ｄｅｐｔｈｉｍａｇｅ＿ｔｏ＿ｌａｓｅｒｓｃａｎ 功能包对深度图像进行二维投影，生成的二维栅格地图与激光雷达所建的地图进行融合。 实

验证明该方法使建立的地图更加完善，提高了室内移动机器人检测周围障碍物的能力和自主导航的能力。
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０　 引　 言

随着人们对机器人的需求日益增大，室内移动

机器人技术逐渐成为研究的热点。 工业机器人、服
务机器人、特种作业机器人等各种用于不同环境中

的室内移动机器人都需要一种关键的技术，即同时

定位与建图 ＳＬＡＭ （ Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｍａｐｐｉｎｇ） ［１］。 根据当前机器人研究领域的共识，实
现室内移动机器人智能导航与避障，必须在无 ＧＰＳ
信号的情况下，确定机器人的位置并且建立起机器

人运动环境的完整地图。 从 ２０ 世纪 ８０ 年代起，
ＳＬＡＭ 技术一直是移动机器人研究的重点和难点，
研究者们一直在探索使用更加精确的传感器，更加

完善的算法，来精准定位机器人的位置，建立丰富完

整的环境地图，从而使机器人能够在地图中智能导

航。
目前 ＳＬＡＭ 方案大致分为使用激光雷达传感器

的激光 ＳＬＡＭ 和使用视觉传感器的视觉 ＳＬＡＭ，激
光 ＳＬＡＭ 发展较为成熟，常用的算法有基于粒子滤

波框架的 Ｇｍａｐｐｉｎｇ 算法，基于图优化框架的 ｋａｒｔｏ
算法和 ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｅｒ 算法等等。 视觉 ＳＬＡＭ 方面，有
基于直接法的大范围单目定位与制图（Ｌａｒｇｅ－Ｓｃａｌｅ
Ｄｉｒｅｃｔ Ｍｏｎｏｃｕｌａｒ ＳＬＡＭ， ＬＳＤ － ＳＬＡＭ） 方 法、 使 用

ＲＧＢ－Ｄ摄像头的 ＲＧＢＤ－ＳＬＡＭ 方法、基于点线特征

的 ＶＳＬＡＭ 算法 ＰＬ－ＳＬＡＭ （Ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ Ｌｉｎｅ Ｓｅｇｍｅｎｔｓ
ＳＬＡＭ），以及基于特征点的 ＯＲＢ －ＳＬＡＭ（Ｏｒｉｅｎｔｅｄ
ＦＡＳＴ ａｎｄ Ｒｏｔａｔｅｄ ＢＲＩＥＦ － ＳＬＡＭ） 方法等。 激光

ＳＬＡＭ 具有成本高、精度高、技术门槛低、获取的信

息较少等特点，视觉 ＳＬＡＭ 具有成本低、精度相对

低、技术门槛高、获取的信息丰富、应用前景广阔等

特点。 未来 ＳＬＡＭ 技术发展的一个方向是结合激光

雷达与相机等传感器的多传感器信息融合 ＳＬＡＭ 方

案，因此本文提出一种融合单线激光雷达与 ＲＧＢ－Ｄ
相机的室内移动机器人 ＳＬＡＭ 方案。 搭建机器人实



验平台，并在实验平台上进行导航实验。

１　 多传感器种类及建图算法

１．１　 传感器类别

本文所使用的激光雷达为思岚生产的型号为

ＲＰＬＩＤＡＲ Ａ１ 的单线激光雷达，如图 １ 所示。 该雷

达测距范围为 ０．１５ｍ－１２ｍ，扫描角度为 ０°－ ３６０°，
扫描频率为 ５．５ Ｈｚ，采用激光三角测距技术，可进行

每秒 ８ ０００ 次以上的测距动作，实现对周围环境的

３６０°扫描测距，从而获得周围环境的轮廓图。 使用

的深度相机为奥比中光生产的 Ａｓｔｒａ Ｐｒｏ 相机，如图

２ 所示。 该相机测量深度范围 ０．６ｍ－８ｍ，１ ｍ 范围

内精度在±（１－３）ｍｍ。

图 １　 思岚 ＲＰＬＩＤＡＲ Ａ１ 激光雷达

Ｆｉｇ． １　 ＳＬＡＭＴＥＣ ＲＰＬＩＤＡＲ Ａ１ ｌｉｄａｒ

图 ２　 奥比中光 Ａｓｔｒａ Ｐｒｏ 相机

Ｆｉｇ． ２　 ＯＲＢＢＥＣ Ａｓｔｒａａ Ｐｒｏ ｃａｍｅｒａ

１．２　 基于 Ｇｍａｐｐｉｎｇ 算法的二维平面栅格地图构建

平面栅格地图用于表示二维平面中障碍物存在

的概率值，具有储存空间较小、容易扩展、建图速度

快等优点。 Ｇｍａｐｐｉｎｇ 算法是一种基于 ＲＢＰＦ（Ｒａｏ－
Ｂｌａｃｋｗｅｌｌｉｚｅｄ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｆｉｌｔｅｒｓ）粒子滤波框架的开源

ＳＬＡＭ 算法，可以实时构建室内栅格地图，在构建小

场景 地 图 时 所 需 的 计 算 量 较 小 且 精 度 较 高。
Ｇｍａｐｐｉｎｇ 算法主要在 ＲＢＰＦ 算法上对提议分布进

行改进。 改进的提议分布不但考虑运动（里程计）
信息还考虑最近的一次观测（激光）信息，这样就可

以使提议分布更加精确，从而更加接近目标分布。
里程计提供位姿信息的不确定度要比激光大的

多，激光的分布相比里程计分布更接近真正的目标

分布，因此如果可以把激光的信息融入到提议分布

中，提议分布就会更接近目标分布。
ＲＢＰＦ 算法建图联合分布，式（１）：

ｐ ｘ１：ｔ，ｍ ｜ ｚ１：ｔ，ｕ１：ｔ －１( ) ＝ ｐ ｍ ｜ ｘ１：ｔ，ｚ１：ｔ( )·
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｐ ｘ１：ｔ ｜ ｚ１：ｔ，ｕ１：ｔ －１( ) ． （１）

其中： ｘ１：ｔ 为位置信息；ｍ 为环境信息； ｕ１：ｔ 为控

制数据； ｚ１：ｔ 为观测数据。
为了改进提议分布，Ｇｍａｐｐｉｎｇ 使用最近的一次

观测，因此提议分布变为式（２）：
ｐ ｘｔ ｜ ｍ ｉ( )

ｔ －１ ，ｘ ｉ( )

ｔ －１ ，ｚｔ，ｕｔ －１( ) ＝

　 　 　
ｐ ｚｔ ｜ ｍ ｉ( )

ｔ －１ ，ｘｔ( ) ｐ ｘｔ ｜ ｘ ｉ( )

ｔ －１ ，ｕｔ －１( )

ｐ ｚｔ ｜ ｍ ｉ( )

ｔ －１ ，ｘ ｉ( )

ｔ －１ ，ｕｔ －１( )
． （２）

粒子的权重公式变为式（３）：

ω ｉ( )

ｔ ＝ φ ｉ( )

ｔ －１ ·∫ｐ ｚｔ ｜ ｘ＇( ) ｐ ｘ＇ ｜ ｘ ｉ( )

ｔ －１ ，ｕｔ －１( ) ｄ ｘ＇ ． （３）

为了获得改进的提议分布，第一步从运动模型

中采集粒子，第二步对这些粒子加权以选出最好的

粒子，然后用这些权重大的粒子来模拟出改进后的

提议分布。 目标分布大多数情况下只有一个峰值，
从峰值附近采样就可以大大简化计算量， 因此在峰

值附近采 Ｋ个值来模拟出提议分布。 通常使用高斯

函数来构建提议分布，因此有了 Ｋ 个数据后就可以

模拟出一个高斯函数来构建提议分布，式（４） 和式

（５）：

μ ｉ( )

ｔ ＝ １
η ｉ( )

·∑
Ｋ

ｊ ＝ １
ｐ ｚｔ ｜ ｍ ｉ( )

ｔ －１ ，ｘ ｊ( )·

　 ｐ ｘ ｊ ｜ ｘ ｉ( )

ｔ －１ ，ｕｔ －１( )· ｘ ｊ － μ ｉ( )

ｔ( ) ｘ ｊ － μ ｉ( )

ｔ( ) Ｔ，
（４）

∑ ｔ
ｉ( ) ＝ １

η ｉ( )
·∑

Ｋ

ｊ ＝ １
ｐ ｚｔ ｜ ｍ ｉ( )

ｔ －１ ，ｘ ｊ( )·

　 ｐ ｘ ｊ ｜ ｘ ｉ( )

ｔ －１ ，ｕｔ －１( )· ｘ ｊ － μ ｉ( )

ｔ( ) ｘ ｊ － μ ｉ( )

ｔ( ) Ｔ ． （５）
有了模拟好的提议分布，就可以采样出下一时

刻机器人的位姿信息。 有了位姿信息就可以局部建

图，从而生成二维栅格地图。
１．３　 深度图转激光原理

在将深度图二维化时，使用 ＲＯＳ（Ｒｏｂｏｔ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍ） 机 器 人 操 作 系 统 中 的 ｄｅｐｔｈｉｍａｇｅ ＿ ｔｏ ＿
ｌａｓｅｒｓｃａｎ 功能包，将深度相机所获得的深度图像转

化为伪激光雷达二维平面图，原理如图 ３ 所示。 深

度图转激光中，对任意给定的一个深度图像点

ｍ（ｕ，ｖ，ｚ）， 其转换激光的步骤为：
（１）将深度图像的点 ｍ（ｕ，ｖ，ｚ） 转换到深度相

机坐标系下的坐标点 Ｍ（ｘ，ｙ，ｚ）；
（２）计算直线 ＡＯ 和 ＣＯ 的夹角 ＡＯＣ，计算公式

（６）如下：

θ ＝ ａｔａｎ ｘ
ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）
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　 　 （３）将角 ＡＯＣ 影射到相应的激光数据槽中，已
知激光的范围 ［α，β］，激光束共细分为Ｎ份，那么可

用数组 ｌａｓｅｒ［Ｎ］ 表示激光数据。 那么点 Ｍ 投影到

数组 ｌａｓｅｒ 中的索引值 ｎ 可如式（７）计算：

ｎ ＝ θ － α
β － α
Ｎ

＝ Ｎ θ － α( )

β － α
． （７）

　 　 Ｌａｓｅｒ［ｎ］ 的值为Ｍ在 ｘ轴上投影的点Ｃ到相机

光心 Ｏ 的距离 ｒ，即式（８）：

ｌａｓｅｒ ｎ[ ] ＝ ｒ ＝ ＯＣ ＝ 　
ｚ２ ＋ ｘ２ ． （８）

世界坐标点

深度图像坐标点

深度图像

光心，相机坐标原点
世界坐标原点

A C

x

y

z

r

M(x,y,z,)

图 ３　 深度图转激光原理

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｄｅｐｔｈｉｍａｇｅ＿ｔｏ＿ｌａｓｅｒｓｃａｎ

２　 深度相机与激光雷达融合建图

目前传感器融合方法有卡尔曼滤波、贝叶斯估

计、加权平均法、模糊逻辑、神经网络等［２］。 本文采

用贝叶斯方法，该方法是一种基于贝叶斯定理的条

件或后验概率的统计数据融合算法， 通过已知向量

Ｚ，估计未知的 ｎ 维状态向量 Ｘ。 在一个状态空间

中，贝叶斯估计器提供一种计算后验概率分布的方

法，假设 Ｋ 时刻的概率为ｘｋ，已知 Ｋ 组测量Ｚｋ ＝ ｛ ｚ１，
…，ｚｋ｝ 和先验分布如式（９）：

ｐ ｘｋ ｜ Ｚｋ( ) ＝
ｐ ｚｋ ｜ ｘｋ( ) ｐ ｘｋ ｜ Ｚｋ－１( )

ｐ Ｚｋ ｜ Ｚｋ－１( )
． （９）

其中： ｐ（ ｚｋ ｜ ｘｋ） 为基于给定的传感器测量模

型； ｐ（ｘｋ ｜ Ｚｋ－１） 为给定的转换系统的模型； ｐ（Ｚｋ ｜
Ｚｋ－１） 是一种规格化术语，保证概率密度函数归一

化。
Ｋｏｕｒｏｓｈ 提出使用贝叶斯递推公式更新多传感

器观测数据栅格图［３］，递推公式转换为占据栅格结

构图，可得融合公式（１０）：

Ｐ０ ＝
Ｐ０

ｓ Ｐ０
ｍ

Ｐ０
ｓ Ｐ０

ｍ ＋ １ － Ｐ０
ｓ( ) １ － Ｐ０

ｍ( )
． （１０）

　 　 多传感器融合框架如图 ４ 所示。 将深度相机和

激光雷达集成到机器人中，雷达采集真实环境中的

信息，生成室内环境的二维点云轮廓，电机中安装的

编码器获得电机的转动角度，输出里程计数据，与激

光数据融合，通过 Ｇｍａｐｐｉｎｇ 算法构建激光局部地

图。 ＲＧＢ－Ｄ 相机采集真实环境中的视觉数据，建立

三维局部环境地图，通过 ＲＯＳ 自带的 ｄｅｐｔｈｉｍａｇｅ＿
ｔｏ＿ｌａｓｅｒｓｃａｎ功能包，将深度图投影为二维点云点图，
通过贝叶斯滤波方法融合激光二维点云与深度投影

点云，再进行点云拼接，生成局部融合栅格地图，建
图未完成则返回环境信息采集步骤，循环执行上述

步骤，建图完成则生成完整的全局融合栅格地图。

二维
全局
地图

建图
完成

局部
融合
地图

二维
局部
栅格
地图

激光
局部
地图

二维
投影

三维
局部
地图

视觉
数据

里程
计数
据

电机
转动
角度

真实
环境

激光
数据

否

是

图 ４　 多传感器融合框架

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｕｌｔｉ－ｓｅｎｓｏｒ ｆｕｓｉｏｎ ｍａｐｐｉｎｇ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

３　 室内移动机器人融合建图实验

本文搭建的室内移动机器人实验平台为履带式

小车，如图 ５ 所示。 机器人配备的传感器为思岚

ＲＰＬＩＤＡＲ Ａ１ 激光雷达、奥比中光 Ａｓｔｒａ Ｐｒｏ 相机和

轮式里程计，上位机使用 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ） Ｃｏｒｅ（ＴＭ） ｉ５－
７３００Ｕ ＣＰＵ ＠ ２．６０ＧＨｚ，８ＧＢ 内存 ＰＣ，下位机使用

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６ 底层驱动板，机器人移动底盘采用

履带式有刷电机底盘。 上位机在 Ｕｂｕｎｔｕ１６．０４ 版本

Ｌｉｎｕｘ 操作系统下，使用 ＲＯＳ－ｋｉｎｅｔｉｃ 版本机器人操

作系统，运用 Ｐｙｔｈｏｎ 和 Ｃ＋＋语言编写程序，在封闭

室内条件下进行实验。
３．１　 机器人建图

深度相机生成的仿 ３Ｄ 激光雷达三维点云图如

图 ６ 所示，该功能在 ＲＯＳ 的 ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ＿ｔｏ＿ｌａｓｅｒｓｃａｎ
功能包中实现。 生成仿激光点云数据后，运用

ｈｅｃｔｏｒ－ｓｌａｍ 算法，尽量保持深度相机水平放置，平
稳移动机器人实验平台构建地图，启动 ｄｅｐｔｈｉｍａｇｅ＿
ｔｏ＿ｌａｓｅｒｓｃａｎ 节点，所建的仿激光数据二维地图如图

７ 所示。 图 ６ 和图 ７ 展示了用深度相机构建栅格地

图的效果，从图 ７ 可以看出，深度相机所建的图轮廓

不分明，不清晰，锯齿状的线条较多，不能良好地反

映出真实环境的二维地图。
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图 ５　 履带式室内移动机器人

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｒａｃｋｅｄ ｉｎｄｏｏｒ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ

图 ６　 深度相机仿激光点云图

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｄａｔａ ｔｈａｔ ｄｅｐｔｈ ｃａｍｅｒａ ｉｍｉｔａｔｅｓ ｌａｓｅｒ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ

图 ７　 深度相机仿激光数据建图

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｅｐｔｈ ｃａｍｅｒａ ｂｕｉｌｔ ｍａｐ ｉｍｉｔａｔｉｎｇ ｌａｓｅｒ ｄａｔａ

　 　 激光雷达建图则较好地解决了深度相机遇到的

问题，但是它并不能扫描到处于雷达扫描平面之外

的障碍物。 如图 ８ 所示，本机器人实验平台雷达安

装高度为距离地面 １９ｃｍ，障碍物 Ａ 的高度为 ２７ｃｍ，
障碍物 Ｂ 的高度为 １３ｃｍ，红色虚线表示雷达扫描平

面，黑色虚线表示深度相机拍摄范围。 很显然仅仅

用激光雷达传感器的，雷达扫描平面只能扫描到障

碍物 Ａ，而扫描不到障碍物 Ｂ，在这种情况下，即使

优化了路径规划与避障算法，当前方出现障碍物 Ｂ
时，机器人仍然不会避开，而是直接撞向障碍物 Ｂ。

图 ８　 机器人实验平台室内实验

Ｆｉｇ． ８　 Ｉｎｄｏｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｒｏｂｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ

　 　 本文在激光雷达建图的基础上，安装深度视觉

传感器，来对 ２Ｄ 雷达扫描不到的障碍物进行识别。
为了避免深度相机将地面识别为障碍物，只截取距

离地面 ５ ｃｍ 以上的三维点云信息。 在实验前将室

内杂物清除，只留下障碍物 Ａ 与障碍物 Ｂ。 仅使用

激光雷达与里程计，利用 Ｇｍａｐｐｉｎｇ 算法进行建图之

后的室内二维地图如图 ９ 所示，很明显机器人只识

别到了高度高于雷达的障碍物 Ａ。 融合深度视觉传

感器后，深度相机构建障碍物 Ｂ 的三维点云并投影

到二维栅格地图上的效果如图 １０ 所示，可以看出高

度低于雷达的障碍物 Ｂ 也被识别了出来。 实验提

高了地图的完整性，为后期机器人精确、安全的导航

奠定了基础。

障碍物A 障碍物A

障碍物B

　 　 图 ９　 激光雷达建图　 　 　 图 １０　 激光雷达融合深度相机建图

　 Ｆｉｇ． ９　 Ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｕｓｉｎｇ 　 　 Ｆｉｇ． １０　 Ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｌｉｄａｒ ｆｕｓｉｏｎ
ｌａｓｅｒ ｄｅｐｔｈ ｃａｍｅｒａ

３．２　 机器人导航

在融合了激光雷达和深度相机后，机器人所构

建的室内地图如图 １１ 所示。 图 １１ 中 Ｓ 点为机器人

的起点，Ｐ１ 和 Ｐ２ 点分别是人为设定的目标点，机器

人先从 Ｓ 点到 Ｐ１ 点规划出一条最优路线，到达 Ｐ１
点后再重新规划 Ｐ１ 到 Ｐ２ 点的路线。 路径规划的

方法有遗传算法、Ａ∗算法、狼群算法和人工势场法

等。 该路径规划算法采用 Ａ∗算法，Ａ∗算法是一种

非常有效的寻路算法，它结合了 Ｄｉｊｋｓｔｒａ’ ｓ 算法路

径最短的优点与快速搜索算法规划速度快的优点，
能够快速找到起点与目标点的最短路径。 机器人在

建图时不可避免地会产生一些噪点，这些噪点往往

２６１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １１ 卷　



是来往的路人所产生的，在建图完成后必须把这些

噪点去除，以防止机器人导航时误将噪点当作障碍

物。 同时，也要对地图中不允许机器人进入的区域

进行约束，并设置边界膨胀范围，约束的目的是防止

机器人在导航过程中遇到障碍物主动避障时，误闯

入不应当进入的区域，设置边界膨胀范围的目的是

防止机器人与障碍物刮蹭，提高机器人运动的安全

性。
机器人融合了深度相机后，提高了对障碍物的

识别能力，如图 １２ 所示。 地图上 Ｓ 点周围一个个圆

形是激光雷达融合深度相机识别出不同高度的障碍

物后，并对障碍物进行边界膨胀所形成的形状。 现

在机器人也可以检测到高度低于雷达安装高度的障

碍物，识别出更多的障碍物就有了更加完整的地图，
就可以进行更精确的导航与避障，避免了机器人与

高度低于雷达的障碍物的碰撞。

　 图 １１　 机器人室内建图与导航　 图 １２　 机器人进行障碍物识别

　 Ｆｉｇ． １１　 Ｒｏｂｏｔ ｍａｐｐｉｎｇ ａｎｄ 　 Ｆｉｇ． １２　 Ｒｏｂｏｔ ｉｓ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｏｏｒ ｏｂｓｔａｃｌｅ

４　 结束语

融合激光雷达与深度相机的移动机器人实验平

台，相比使用单一激光雷达所构建的地图更加完善，
对周围环境的障碍物识别率更高，导航与避障效果

也更好。 但也有不足之处：一方面，融合视觉传感器

后，计算量大大增加，雷达建图使用树莓派 ３ 即可实

现，融合了视觉传感器后则需要在 ＰＣ 上才能正常

运行，后期会考虑用 ＡＲＭ 进行开发（Ａｄｖａｎｃｅｄ ＲＩＳＣ
Ｍａｃｈｉｎｅ）；另一方面，本实验虽然提升了机器人检测

障碍物的能力，但是仍然没有解决机器人经过凹凸

不平的路面时颠簸过大的问题，因为机器人自身的

传感器检测不到不平整的路面，就无法在经过这种

路面时主动减速，从而导致机身颠簸幅度过大。 后

期将以此为研究目标，力求让机器人在路过不平的

路面时，能够缓慢平稳地通过，最大程度上减小机器

人的颠簸。

参考文献

［１］ ＨＡＯＭＩＮ Ｌ， ＧＵＯＦＥＮＧ Ｚ， ＨＵＪＵＮ Ｂ． Ａ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｍｏｎｏｃｕｌａｒ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ － Ａｉｄｅｄ
Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｅ Ｇｒａｐｈｉｃｓ， ２０１６， ２８（６）： ８５５－８６８．

［２］ 邓世燕， 郭承军． 基于多传感器融合的即时定位与地图构建方

法研究［Ｃ］ ／ ／ 成都：第十一届中国卫星导航年会， ２０２０．
［３］ ＫＯＵＲＯＳＨ Ｋ， ＳＡＮＤＥＲ Ｏ． Ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｋｉｎｅｃｔ

ｄｅｐｔｈ ｄａｔａ ｆｏｒ ｉｎｄｏｏｒ ｍａｐｐｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］ ． Ｓｅｎｓｏｒ， ２０１２， １２
（２）： １４３７－１４５４．

（上接第 １５８ 页）
［６］ 林达坤． 基于灰狼优化算法的鳞翅目昆虫图像识别研究［Ｄ］ ．

福州：福建农林大学，２０１９．
［７］ 林君宇，李奕萱，郑聪尉，等． 应用卷积神经网络识别花卉及其

病症［Ｊ］ ． 小型微型计算机系统，２０１９，４０（６）：１３３０－１３３５．
［８］ 李彦冬，郝宗波，雷航．卷积神经网络研究综述．［ Ｊ］ ． 计算机应

用．２０１６，３６（９）：２５０８－２５１５．
［９］ 石祥滨，房雪键，张德园，等． 基于深度学习混合模型迁移学习

的图像分类［Ｊ］ ． 系统仿真学报， ２０１６， ２８（１）： １６７－１７３．
［１０］蔡婉雪． 基于卷积神经网络的高速车辆检测的研究［Ｄ］ ． 南京，

南京邮电大学．２０１９．
［１１］ ＤＵＰＲＥＴ Ｇ， ＰＩＷＯＷＡＲＳＫＩ Ｂ． Ｍｏｄｅｌ Ｂａｓｅｄ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ

Ｄｉｓｃｏｕｎｔｅｄ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｇａｉｎ ａｎｄ Ａｖｅｒａｇｅ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ， ２０１３， １８：４９－６２．

３６１第 ４ 期 陈文佑， 等： 一种融合深度相机与激光雷达的室内移动机器人建图与导航方法


