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摘#要!移动机器人自主建图是完成智能行为的前提’ 为提高机器人智能水平和直观的用户交互&地图需要扩展超出几何和外
观信息的语义信息’ 研究了将基于深度残差网络"?J<#的像素级图像语义分割和三维同时定位与建图"5TR=#相融合的三维
语义地图构建方法’ 首先&采用一种联合中值滤波算法进行深度图像的修复&使用改进的迭代最近点"8(̂ #算法得到相机估计
位姿以及基于随机蕨类的闭环检测构建出三维环境地图%其次&采用优化的深度残差网络对输入的图像实现较精准的像素语义
级别的预测与分割%最后&采用贝叶斯更新方法&渐进式的将图像分割获取的语义分类标签迁移到重建的室内三维模型中&获得
完整的三维语义地图’ 实验表明&所设计的方法可以在实际的$复杂环境下实时地构建语义地图’
关键词! 闭环优化%同时定位与建图%图像语义分割%贝叶斯更新%三维语义地图
中图分类号! P̂%!%#PQG%###文献标识码! R##国家标准学科分类代码! $&";!"$"
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89引99言

随着人工智能与机器人技术研究取得的卓越进展&
机器人正在逐渐走进人类生活之中’ 消费者对室内移动
服务型机器人的需求呈现上升的趋势’ 智能机器人能够
实现真正自主$智能的前提是自动感知$理解其所处的外
部环境’ 移动机器人在移动过程中识别出物体的属性对

获得高层次的语义地图至关重要’
最初机器人构建的传统地图&例如栅格地图(&)与拓

扑地图(%)能够指导移动机器人完成定位$导航$路径规划
等任务&但缺乏机器人用于理解环境$人机交互等任务的
高层次语义信息&对周围环境的理解与人类相比相差甚
远’ 而语义地图的构建可以使机器人在语义层次上理解
环境信息&这和人类对环境理解的方式更为接近’ 语义
地图的研究是室内机器人一个有应用前景的重要方向&
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它将运动控制$图像处理$计算机视觉$信息融合等相结
合&使机器人实现更高层次的智能任务成为了可能’

随着智能化机器人应用领域的发展&移动机器人的
智能语义地图创建越发得到国内外学者的关注’ <*,7/H
U12+L2等(I)将环境空间自动识别和分类为不同语义区
域&并利用这些信息生成环境的拓扑图&基于人工增强映
射的方法将语义标签与空间区域关联%S/-72K,3*-等(!)提
出了针对室内场景的双层机器人语义导航方法&深度相
机的三维同时定位与建图"-*90372+,/0-3/623*N27*/+ 2+L
92VV*+M&5TR=#系统获取低层数据&而高层则采用一种
新的基于内容的表示算法用于空间抽象&两层之间通过
包含环境认知属性的语义拓扑地图相互关联%J*70,17/
等($)提出了一种基于全方位视觉的增强室内拓扑映射场
景标记方法&然后将语义信息作为场景分割的标准&进行
拓扑地图的划分%吴皓等(AHG)提出了一种分层语义地图创
建方法&地图分为 I 层!局部空间层$区域规划层和全局
语义层’ 首先&机器人获取深度信息和 _J码标签提供
的信息构建物品功能图形成局部空间层’ 然后基于贝叶
斯估计构建区域层的栅格地图形成区域规划层’ 最后&
基于谱类算法建立具有房间分割功能的拓扑地图形成全
局语义层’ 俄克拉荷马州立大学 5),+M等(F)为了有效地
获取语义信息并将其链接到度量地图中&提出了在人机
共存的环境中通过人类活动识别推断语义地图构建方
法&但基于可穿戴设备略显繁琐’ 5)012+ 5/+M等人(’)利
用单视角深度图的观测&生成一个完整的三维立体像素
表示场景的空间占用和语义标签方法&引入端到端的语

义场景完成网络输出所有三维体素的占用率和语义标
签%李等(&")开发了一种轻量级目标检测模型&采用贝叶
斯推理将检测的结果映射到栅格地图&完成了在嵌入式
系统上的语义地图构建’ 近年来&基于 5TR=的地图创
建与基于卷积神经网络的图像分割方法的研究&有利于
计算机视觉技术朝着实用化$工程化方向发展’

本文针对实际的室内环境&研究了一种基于 5TR=
的三维重建技术与图像语义分割相融合的实时三维语义
地图创建方法’ 首先&为了更准确的构建出三维环境地
图&采用一种联合中值滤波算法进行深度图像的修复&采
用改进的迭代最近点"*7,127*K,63/-,-7V/*+7&8(̂ #算法计
算旋转平移矩阵进而估计相机位姿以及基于随机蕨类的
闭环检测有效识别曾到达区域’ 其次&采用优化后的深
度残差网络"L,,V 1,-*L023+,7Z/1E&?J<#对输入的图像实
时进行像素语义级别的预测与分割%最后&经过贝叶斯更
新的方法&渐进式的将图像分割获取的语义分类标签迁移
到重建的室内三维模型中&获得完整的三维语义地图’

:9实时三维语义地图构建框架

本文所述语义地图构建框架如图 & 所示’ 三维地图
创建系统通过 S*+,67相机对外部环境采集数据&基于
5TR=算法对重建的场景建立一个完整的三维模型&采
用优化的深度残差网络对输入的图像实现较精准的预测
与分割’ 最后使用贝叶斯更新方法渐进式构建语义
地图’

图 &#语义地图构建框架
Y*MD&#Y129,Z/1E /47),-,92+7*692VV*+M

;9基于!EJP相机的室内地图创建

为较好的完成室内环境下的三维地图创建任务&本
研究引入基于图优化(&&H&%)的 5TR=方法&在图优化框架

下&采用联合中值滤波算法修复深度图像’ 采用改进的
随机抽样一致性"12+L/9-29V3,6/+-,+-0-&JR<5R(#算
法优化特征点对&然后通过8(̂ 算法估计相机位姿&并通
过随机蕨类图形化编码识别曾到达过区域&得到室内环
境的三维点云图’
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;@:9基于联合中值滤波的深度图像修复
S*+,67采集到的深度图像能够得出三维环境的距离

信息&如图 % 所示&由于目标遮挡$物体表面材质光滑发
生镜面反射与光线剧烈变化&原始深度图像存在着像黑
洞$黑边等形式的无效区域&信息缺失的深度图像势必对
后面的算法造成很大的影响’

图 %#原始深度图像
Y*MD%#J2ZL,V7) *92M,

文献(&I)采用高斯滤波器估计黑洞中的深度值&这
是一种基于时间滤波器的方法’ 虽然此方法可以恢复黑
洞和黑边处的像素值&但高斯滤波器忽略了图像的 JUd
颜色信息&填充效果的可信度效果不明显’ 本文受文献
(&!)的启发&提出一种联合中值滤波算法&在传统的中
值滤波器之上&利用颜色信息来辅助填充失效像素的深
度值’ 我们仅处理深度图像中的无效像素&对于每一个
无效像素点的周围创建半径为 ,的窗口&在窗口中有两
种像素点被舍弃!&#无效像素点%%#与窗口中邻接像素
点的灰度差值大于设定阈值的中心像素点’ 最后&经过
筛选&其他提取出的像素点按照深度值排序&选择这些点
的中值作为无效点深度值的填充值’
;@;9基于投票式!4TV4I算法与WIY算法相融合的相
机位姿估计

本文使用联合中值滤波算法修复深度图像&然后利用
8(̂ 算法(&$)将深度图像转化成的点云与模型投影获得的
点云进行配准&获取当前相机位姿’ 而8(̂ 算法是局部优
化器&如果场景复杂导致出现大量的错误特征点对&不能
提供相对准确的特征点对集&就会出现错误的配准结果’
为此&针对复杂环境中点集关联常常存在错误的点对&无
法为8(̂ 算法提供初始对齐的情况&提出了基于投票式
JR<5R(算法(&A)与8(̂ 算法相融合的相机位姿估计算法’
采用@Jd"/1*,+7,L YR5P2+L 1/727,L dJ8eY#特征匹配提取
特征点&随即计算每个特征点对应的深度有效值&获得三
维点集’ 在进行8(̂ 配准之前&通过投票式JR<5R(算法
优化三维点集&将错误的特征点对剔除&然后通过8(̂ 算
法迭代的计算点集关联来优化求解’
;@?9使用随机蕨类实现闭环匹配

在进行地图创建过程中&只使用图优化(&G)位姿优化
方法&并不能识别曾到达区域&完成系统的全局闭环’ 在

长时间以及大场景地图创建过程中后端优化对于闭环的
效果将逐渐减弱’ 在回到曾到达区域或反复进行局部建
图时&会出现图 I所示的重叠和错位现象’

图 I#重叠及错位现象
Y*MDI#P),2VV,212+6,/4/K,132V 2+L L*-3/627*/+

为了解决上述问题&在优化相机位姿模型中使用随机
蕨类模型’ 它使用图像编码的方式判断两帧之间的相似
度&采用式"&#$"%#编码化关键帧’ 6个*3+/]的编码组成
每幅图像7的编码&每个*3+/]由 1 个-&,15组成’ 通过每
个通道J处的像素值$与阈值比较确定每个-&,15’

7N0*3+/]]1
6
]N& 7*3+/]N0-&,1521

1
2N& "&#

-"W&$&&#N
&& W"$# %&
"& W"$# i&{

$N0/&J1 "%#
如图 !所示&将获取的关键帧进行编码化处理’ 关

键帧7以及它对应的深度图像&共有 J$U$d$?四个通
道&分别比较每一通道像素值与选取的阈值的大小&来计
算每一个*3+/]里的 &̂,1列表中的值’

图 !#图像编码示意图
Y*MD!#8330-7127*/+ /4*92M,6/L*+M

以图 ! 的图像编码为例&对获取到图像的 ! 个通道
的像素值与选取的阈值根据式" %#作比较&得出 *3+/]
的码值为0&&""1’ 图像的码值和关键帧 8?的关系如
表 & 所示&表 & 的左栏为通过式"%#计算得出的图像编
码&右栏为图像编码所对应的关键帧编号’ 如果关键
帧之间存在同样的图像编码&那么二者之间的相似度
就高’ 根据 *3+/]码值在表中索引&发现0&&""1编码对
应图像的 8?为 %$G&那么图像 & 与图像 G 的相似度加
&&如果对图像所有 *3+/]进行这样的操作&对比临近关
键帧和历史关键帧&即可计算出此图像与所有图像之
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间的相似度’ 判别关键帧间的相似度&决定当前关键
帧是否加入回环&如果存在回环&那么和相似度大的关
键帧配准&进行重定位’

表 :9关键帧编码表
<$1/":9<’"")&(-+)= (.Q"63.%$>"

图像编码 关键帧8?编号

+ +

0&"&"1 ""&I&$#

0&"&&1 "&&!#

0&&""1 "%&G#

0&&&"1 "A&F#

+ +

?9基于深度残差网络的图像语义分割

全卷 积 神 经 网 络 "4033>6/+K/307*/+23+,7Z/1E-&
Y(<# (&F)是第一个实现端到端的基于卷积神经网络的语
义分割模型’ 经典卷积神经网络 "6/+K/307*/+23+,0123
+,7Z/1E&(<<#是在卷积层后接上全连接层&得到固定长

度的特征向量&实现图像的分类&而 Y(<没有使用全连
接层&网络模型全部由卷积层按照维度需求连接而成&采
用反卷积层对特征图上采样实现分割’ 但 Y(<得到的
分割结果不够精细&上采样的结果比较模糊和平滑&对图
像中的细节信息不敏感’ 通过增加网络深度的方式可以
有效的提取深层抽象特征使分割精度提高&但随着网络
层数的加深&网络训练的难度显著增加&且识别率趋于饱
和&甚至下降’ 针对于此&文献(&’)提出了残差网络架
构&在特定网络层的输入层加入前面网络层的输出结果&
这种结构能够使得网络达到更深的层数&同时也易于训
练’ 因此&本文融合了?J<与 Y(<网络的优点&设计了
一种基于精简?J<网络的图像语义分割算法’ 首先&提
出了一个简化的?J<网络&其参数量是 :UUH&A 模型的
I"!&在实时性能方面表现良好’ 同时&采用跳跃连接的
方法&有效地融合各个卷积层学到的特征&尽可能地弥补
网络前向提取特征时丢失的信息’

?@:9模型结构

本文设计的 ?J<网络结构如图 $ 所示&结构为 %%
层’ 它由 I个用于上采样的反卷积层和 $ 种类型的卷积
层组成’ 具有特定颜色的每种类型的卷积层包括若干个
残差网络所需要的卷积层’

图 $#(<<架构!结合跳跃连接$反卷积的残差神经网络
Y*MD$#(<<216)*7,6701,! J,-*L023+,7Z/1E Z*7) -E*V 6/++,67*/+ 2+L L,6/+K/307*/+

##将输入的图片统一成 %%!h%%! 的分辨率&第 & 种类
型的卷积层使用 A!个 GhG的卷积核获得 A! 个 &&%h&&%
的特征图&然后将 A!个特征图经过 IhI卷积核大小的池
化层获得 A!个 $Ah$A的特征图"=&#’ 第 %种类型的卷
积层将=&作为输入&使用四个相同结构的 A! 个 IhI 的
卷积核获得 A!个 $Ah$A 的特征图"=%#’ 以此类推&经
过第五种类型的卷积层&得到 $&% 个 GhG 的特征图
"=$#&经过多次的卷积和池化&特征图变小&分辨率降
低’ 为了恢复到图像的原始分辨率&本文采用跳跃连接
的方法来减小浅层上采样的步长&将第 I 层和第 ! 层的
输出特征图与反卷积上采样之后的特征图进行融合&从
而丰富了上采样的部分损失信息&最后使用 F 倍上采样

来实现图像的像素级分割’ 同时&残差学习在每一种类
型的卷积层中被使用到&这种结构能够使得网络达到更
深的层数&同时也易于训练优化’
?@;9网络训练

892M,<,7$:@(等图像数据库提供了大量的带有真值
标签的图像数据’ 在配有8+7,3*GHAG"" (̂ik I;!" UQN$
&A U内存的 UPO&"G" Û i和操作系统为 iW0+70&A;"!
TP5的电脑上用于训练和测试&开发语言是 V>7)/+’ 本文
在 R̂5(RT:@(H% "&% 分割数据集上对本文网络进行训
练&分割精度与Y(<中的:UU模型进行对比’ 同时&为了
对实验室等实际场景的特定物品进行图像语义分割实
验&在<]iK%数据集重新训练了网络&使用标准随机梯
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度下降的方法&学习率为 ";"&&动量为 ";’&权重衰减为
";""" $进行优化’ 经过 &" """次迭代后&将学习速率降
低到 ";""&’ 使用 A!大小9*+*HW276)&在<K*L*2UPO&"G"
的 % L内对网络进行总计 %" """次的迭代训练’

B9基于贝叶斯更新的语义地图融合

本文研究了将基于深度残差网络的像素级图像语义
分割和三维同时定位与建图相融合的三维室内语义地图
构建方法’ 将上述论述的三维场景重建$图像语义分割
通过基于贝叶斯更新的融合算法有机地整合为一个整
体&将神经网络识别的结果与三维点云地图整合进统一
的语义地图中&实现面向移动机器人的三维语义地图
构建’

通过传感器采集数据&由于其不稳定性&在未知的
环境下&在连续相邻的关键帧中语义分割通常缺乏一
致性’ 为此&通过渐进式语义标签融合($F)关联多个关
键帧中的语义标签&图像语义标签随场景的关联而及
时更新’ 若当前关键帧为 ’$&’$的三维体素 kC 上的语
义标签分布为 3]’ 需要得到每一个三维体素在其语义
标签集合上的独立概率分布 M";C73]�]

$
"#&而目前关键

帧集合为 ’$" g0’"&’&+&’$1&递归式贝叶斯如式"I#所
示’

M";C 73]j]
$
"#NM"’$j’

$O&
" &3]#M"3]j’

$O&
" #

&
I2

"I#

式中!I2NM"’$j’
$O&
" #&同时在M"’$j’

$O&
" &3]#上采用马

尔科夫假设&得到式"!#’

M";C 73]j]
$
"#NM"’$j’

$O&
" &3]#M"3]j’

$O&
" #

&
I2
N

M"’$#M"3]j’$#
M"3]#

M"3]j’
$O&
" #

&
I$

"!#

假设M"3]#与时间变量无关&当获取下一关键帧图
像时&可以用式"$#更新三维体素的的语义标签类别!

M";C 73]j]
$
"# _M"3]j’

$
"#M"3]j’

$O&
" # "$#

K9实验结果与分析

K@:9深度图像修复实验
本文研究采用联合中值滤波算法修复原始深度图像

存在着黑边$黑洞等大量无效区域’ 本文比较了在真实
实验室环境下获取的深度图像以及经过算法处理后的图
像’ 图 A"2#所示为 S*+,67采集的原始深度图&图 A"W#
所示为对应修复后的深度图’ 实验结果表明所采用算法
很好的填充了深度图像中的无效距离值’ 修复后的深度
图像由于填充了部分无效值&有利于构建较好的致密三
维模型’

图 A#深度图像修复算法结果
Y*MDA#J,-7/127*/+ 1,-037-/+ L,V7) 92V-

K@;9基于!EJP相机的三维环境建图实验

在图 G 所示的实验室环境下&手持 S*+,67实现采图
和三维建图’ 移动速度约为 ";&$ 9B-&采集帧率为
I" QN’

图 G#实验环境
Y*MDG#P),32W/127/1>-6,+,

为验证改进 JR<5R(H8(̂ 算法的有效性&使用标准
数据集(%")对比不同方法得到相对旋转与平移误差&实验
结果如表 %所示’ 标准数据集是由 I种不同程度复杂度
的环境被相机以 % 种不同的速度及运动方式拍摄获得’
表 % 对比了使用 ?:@" L,+-,K*-023/L/9,71># (%&) &U8(̂
"M,+,123*N,LH8(̂ # (%%) &<8(̂ " +/1923H8(̂ # (%I)及所提方法
处理其中 A种数据集时所得实验结果’ 表 % 标出了使用
不同方法处理当前数据集时所得的最好结果"加粗字
体#’ 实验表明JR<5R(H8(̂ 算法无论在图像清晰还是
模糊时都能减小估计位姿的旋转与平移误差&得到较好
的位姿估计结果’

利用 S*+,67视觉传感器得到室内环境信息&加入
随机蕨类检测模型&在某一局部实验室场景中验证其
有效性’ 实验调用 S*+,67摄像头&运行建图系统&如
图 F 所示&对办公桌区域进行建图&反复创建这一局
部环境&没有出现重影和误差’ 表明系统能够有效识
别曾经到达过的位置&并且和相邻区域建立了较准确
的拼接’



#第 $期 单吉超 等!室内场景下实时地三维语义地图构建 %!$##

表 ;9相机位姿旋转与平移误差表
<$1/";9!(,$,+()$)-,%$)#/$,+()"%%(%(.&$>"%$ *(#" "9#

方法 评价标准 高复杂度 中速高复杂度 低速低复杂度 中速低复杂度 低速中复杂度 中速中复杂度低速

?:@

U8(̂

<8(̂

本文方法

平移误差 ";%!G ";&!I ";AI! & ";!’’ & ";!G% & ";%$A

旋转误差 ’;’&! !;FG$ I;G’I !;G’& %;A’% A;%&F

平移误差 ";"F’ ";"A% ";"GI ";"A% ";"GI ";"$G

旋转误差 $;"&F I;%!A I;FG" %;F$" !;I&A %;GA’

平移误差 ";"G% ";"$’ ";"G’ ";"$G ";"AI ";"!!

旋转误差 $;A’! I;$%! !;I!’ %;A’’ !;&IA %;A"&

平移误差 ";"A" ";"A& ";"GA ";"!’ ";"$& ";"II

旋转误差 $;"&& I;%!’ I;’GI %;A&% !;&%I %;$!&

图 F#随机蕨类效果
Y*MDF#P),,44,67*K,+,--/412+L/94,1+-

##进一步扩大实验场景&手持 S*+,67对整个实验室扫
描一周并三维建图&如图 ’ 所示&运动角速度约为 ";&$
12LB-’ 图 ’比较了使用基于随机蕨类的闭环检测前后的
效果差异&软件环境为 9,-)32W’ 从图 ’ 可以看出&使用
随机蕨类可以有效消除系统的累积误差&实现闭环建图’

图 ’#随机蕨类模型全局效果
Y*MD’#P),M3/W23,44,67*K,+,--/412+L/94,1+-

K@?9图像语义分割实验

本文图像语义分割模型的网络结构&由图 $ 的网络

作为训练网络’ 将 R̂5(RT:@(的子集包括 ’ ’AI个训
练图像和相应的标签对象用于模型训练’ 有 %& 类数据
集&如汽车$人$卡车和自行车等’ 这些标签由两部分组
成!类别分割&标注出每一个像素的类别%实例分割&标记
每个像素属于哪个对象’ 本文选择类别分割标签用于评
估所用方法的有效性并与Y(<方法中最精细的Y(<HF -
作对比’

本文采用平均交并比作为与其他方法对比的评价指
标’ 它定义为计算真实值和预测值交集和并集之比’ 平
均交并比"9,2+ 8/i#公式如下!

"&\1/3#"2
122 "$2P"‘

1‘2O122#
"A#

式中!12‘是类别 2对应的像素被预测属于类别 ‘的总数
目%1/3代表所有类别的数目%$2代表类别 2对应的像素的
总数目’

在 R̂5(RT:@(H%"&% 测试集上的分割结果如表 I
所示&本文的算法在分割精度以及网络传播速度上均优
于Y(<’ 产生的可视化效果如图 &"所示&图像分割效果
更加精细&对于小物体的识别分割有明显改善’

表 ?9分割精度结果
<$1/"?9<’"%"#2/,(.#"=>"),$,+()$&&2%$&6

分割方法 精确度"平均交并比#时间B9-

Y(<HI% - $’;%b&A"

Y(<HF A%;%b&G$

@019,7)/L G";Ab’F

##为了验证本文的网络模型在实际环境中的效果&对
实验室实际场景进行图像语义分割实验’ 同样由图 $ 的
网络在<]iK%数据集重新训练’ 将待识别的三维场景
中的物体划分为 &" 个颜色类别对应 &" 个编号&即代表
&"种语义信息&通过 ?J<网络预测得到待分割图像的
几何轮廓图&实现较为精准的图像语义分割’
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图 &"#语义分割结果对比
Y*MD&"#P),6/9V21*-/+ /4-,92+7*6-,M9,+727*/+ 1,-037-

本文提出的物体识别分割算法的结果如图 && 所示&
可以看出即使是在相对复杂$狭窄的实验室环境&本文使
用的语义分割算法仍然表现良好’

图 &&#图像语义分割结果
Y*MD&&#J,-037/4*92M,-,92+7*6-,M9,+727*/+

K@B9语义地图融合实验
采用视觉 5TR=方法对环境进行三维重建&采用优

化的深度残差网络对输入的图像实现较精准的预测与分
割’ 然后经过贝叶斯更新的方法&渐进式的将图像分割
获取的语义分类标签迁移到重建的室内三维模型中&获
得完整的三维语义地图’

为了验证本文提出的语义地图构建方法&在 F 9h
! 9的实验室中进行三维语义地图创建’ 图 &%所示为实
时创建语义地图时部分关键帧的语义分割图&图 &I 所示
为整个实验室场景下构建的三维语义地图’ 能够看出得
到了完整的三维语义地图&验证了算法的效果’

图 &%#关键帧语义分割结果
Y*MD&%#P),1,-037-/4-,92+7*6-,M9,+727*/+ 2W/07E,>H4129,

图 &I#实验场景与 I?稠密语义地图
Y*MD&I#P),32W/127/1>-6,+,2+L I?L,+-,-,92+7*692V
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L9结99论

本文提出了一个室内场景实时三维语义地图构建方
法’ 首先&在室内场景三维重建方面&使用联合中值滤波
算法实现实时地深度图像修复&采用投票式 JR<5R(算
法与8(̂ 算法相融合得到较好的相机估计位姿&关键帧
图像使用随机蕨类进行编码化处理实现闭环检测&识别
曾到达区域’ 同时&采用优化的?J<模型对输入的图像
进行像素语义级别的预测与分割’ 最后&采用基于贝叶
斯更新的概率分布模型将图像中的语义标签迀移到三维
模型中&获得完整的三维语义地图’ 通过对真实场景的
语义地图构建实验&表明了本文设计的三维语义地图构
建方法可以在实际的$复杂环境下实时地构建语义地图’
由于部分结果存在零散分割区域&因此如何进一步提高
图像分割精度&提高平均交并比是下一步研究的重点’
在语义分割的过程中增加图像的空间信息$全局信息&引
入条件随机场是下一步研究的重点’
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