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基于ROS与三维点云图像的室内物体精准定位

于　洋,朴　燕∗,倪　焱,佀同岭
(长春理工大学 电子信息工程学院,吉林 长春１３００２２)

摘要:考虑到ROSSLAM 构建的地图只能描述环境的二维信息,三维点云图像只能描述物体独立的三维信息等特点,本

文融合了 ROSSLAM 的 Gmapping算法构建的室内二维地图与物体的三维点云图像信息,提出了一种复合坐标定位系

统.首先对不同室内进行分类,进行一维坐标的标定,其次通过对 Gmapping算法构建好的地图等进行二三维坐标标

定,再结合空间信息构成外部坐标系φ ,最后通过对采集到的物体三维点云坐标进行仿射运算获得物体基于外部坐标三

维坐标,结合一维坐标,对物体进行复合四维坐标定位.整个定位实验数据表明,物体室内的位置平均测量误差只有４．２

cm,其定位精度比起常见的超声波与红外线定位系统提高６．７％,比基于蓝牙角度测量的定位系统定位精度提高２０％,

比超宽带定位系统提高７２％.物体定位误差小,定位精准.
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PreciselocationofindoorobjectsbasedonROSand
pointcloudimages

YUYang,PIAOYan∗ ,NIYan,SITongＧLing

(ChangchunUniversityofScienceandTechnology,Changchun１３００２２,China)

Abstract:ConsideringthatthemapconstructedbyROSSLAMcanonlydescribethetwoＧdimensional
informationoftheenvironment,thethreeＧdimensionalpointcloudimagecanonlydescribetheindeＧ
pendentthreeＧdimensionalinformationoftheobject,thispapercombinestheinformationofindoor
twoＧdimensionalmapandobject′sthreeＧdimensionalpointcloudimageconstructedbyROSSLAM′s
Gmappingalgorithm,andproposesacompositecoordinatepositioningsystem．Firstly,differentinＧ
doorsareclassifiedandoneＧdimensionalcoordinatesarecalibrated．Secondly,twoＧdimensionaland
threeＧdimensionalcoordinatesarecalibratedbythemapconstructedbyGmappingalgorithm,andthen
externalcoordinatesareformedbycombiningspatialinformation．Finally,threeＧdimensionalcoordiＧ
natesofthecollectedobjectareobtainedbyaffineoperationbasedonexternalcoordinates．Combined
withoneＧdimensionalcoordinates,theobjectiscombined withfourdimensionalcoordinates．The
wholepositioningexperimentdatashowthattheaverageerrorofindoorpositionmeasurementisonly



４．２cm,andthepositioningaccuracyis６．７％ higherthanthatofthecommonultrasonicandinfrared
positioningsystems,２０％higherthanthatofthepositioningsystembasedonBluetoothanglemeasＧ
urement,and７２％ higherthanthatoftheultraＧwidebandpositioningsystem．Theobjectlocation
errorissmallandthelocationisprecise．
Keywords:ROSSLAM;lidar;３Dpointcloudimage;gmapping;objectlocation

１　引　　言

　　由于 GPS卫星定位的小环境局限性和室内

环境的复杂性,室内物体定位技术便有了大展拳

脚的机会.室内小型激光雷达与 KINECT 深度

相机的出现和发展使得我们可以轻而易举地获得

物体高清RGB图像、室内场景点云和三维特征点

云图像信息,为能够实现物体更好的定位提供了

技术手段.
使用三维点云图像数据来描述物体特征简单直

观,而且数据获取方便.它主要是通过三维扫描获

取设备,记录被检测物体表面上大量高度密集的点

的三维坐标、反射率等信息,从而描述物体特征.
基于ROS的移动平台[１]由于其开源性近年发

展迅速.许多知名机器人开源库,如TF坐标转换、

３D点云处理驱动、SLAM等都是基于ROS开发的.
本研究以基于ROS的移动平台为基础,在其

上面搭载了 RPLIDARA２激光雷达与 KINECT
深度相机,通过SLAM 算法对室内地图进行实时

构建,通过RPLIDARA２激光雷达构建的二维地

图与 KINECT获得的物体的三维点云进行复合

坐标定位来实现物体的精准定位.

２　定位系统整体设计

２．１　软硬件平台的搭建

为了完成室内物品的精准定位研究,在实

验室自主研发的基于 ROS的智能数据采集移动

底盘的基础上放置了 RPLIDARA２激光雷达与

KINECT相机.其硬件系统构成如图１所示.
这里重点介绍一下负 责 全 局 地 图 构 建 的

RPLIDARA２激光雷达与负责三维点云采集的

KINECT深度相机.RPLIDARA２具有高速激

光测距采样能力,可对在米半径范围内物体进行

激光测距扫描,并产生点云地图信息[２].这些点

云信息可以对室内全局进行地图构建.由于我们

图１　硬件系统构成图

Fig．１　Hardwaresystemdiagram

的研究地点为室内环境,该环境的特征是整体面

积偏小,但是局部物品堆放复杂,要求物体定位信

息精准.ROLIDARA２的工作性能指标刚好满

足我们的要求.
三维扫描设备可以快速精确地获得物体表面

的形状和空间拓普信息.微软研发的 KINECT
深度相机采集到的物体三维点云信息更为精确且

很难受到光照、纹理等条件影响,不但外观小巧方

便装载,而且成本也不高[３].因此本研究采用

KINECT来获得物体的三维特征点云信息.
在构建了硬件平台后,想要完成本文研究还

需要软件平台的支持.本研究主要采用了基于

LINUX的 Ubuntu１６．０４系统与开源机器人操作

系统 ROS(RobotOperatingSystem).ROS有

很多优点,它是开源的,提供底层驱动程序管理、
共用功能的执行、程序间的消息传递、程序发行包

管理等,它也提供一些工具程序和库用于获取、建
立、编写和运行多机整合的程序[４].

２．２　融合算法实现流程

本文通过Gmapping算法结合了SLAMTEC
发布的关于 RPLIDAR激光雷达的 ROS功能包

rplidar_ros获取室内地图,然后使用 KINCET深

度相机结合orb_slam 包来获取物体三维特征点
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云图像,最后通过点云图像与室内地图对物体进

行复合坐标定位,从而实现室内物体的精准定位.
其具体算法实现流程图如图２所示.

图２　算法实现流程图

Fig．２　Algorithmrealizationflowchart

图３　复合坐标精准定位流程图

Fig．３ 　 Flow chart for precise positioning of
compositecoordinates

３　复合坐标的精准定位

我们知道二维坐标可以锁定平面内物体的位

置,三维坐标可以表示空间内物体的位置,而本文

采用的是四维复合坐标的方式来进行物体的精准

定位,定位精度高.其完成复合四维坐标精准定

位流程图如图３所示.
为完成本定位研究,主要研究内容为:室内地

图构建、三维点云图像的获取、三维坐标信息计算

与复合坐标系定位等步骤.

３．１　Gmapping算法选取与室内地图构建

室内物体精准定位的关键点在于获取物体基

于某一坐标系的三维坐标.多室内的地图构建正

是获取物体位置的关键一环.选取建图算法就更

是重中之重.

Gmapping算法是基于 RBPF的粒子滤波算

法[５],它在RBPF算法上做了两个重要的改进:为
了减小粒子数 Gmapping算法提出了改进提议分

布,为了减少重采样的次数 Gmapping算法提出

了选择性重采样[６].
这两个改进对构建室内地图来说影响重大.

首先说一下改进提议分布.改进提议分布主要由

两部分组成,一部分有计算出数据的提议分布,另
一部分是权重计算.以图４为例,图中虚线概率

分布是里程计采样的高斯分布,实线的概率分布

也是使用激光进行观测后获得状态的高斯分布.
由图可知观测提供的信息的准确度(方差小)相比

控制的准确度要高很多.

图４　概率分布图

Fig．４　Probabilitymap

如果通过从提议分布中采样得到下一时刻移

动平台的位姿,那么提议分布与目标分布越接近

的话所使用的粒子越少.如果粒子是直接从目标

分布采样的话只需要一个粒子就可以获得移动平

台的位姿估计了.因此 Gmapping算法要做的是

改进提议分布,如果只从里程计中采样的,粒子的

权重迭代公式见式(１).

ω(i)
t ＝ω(i)

t－１
np(zt|m(i)

t－１,x(i))p(x(i)
t |x(i)

t－１,ut－１)
p(x(i)

t |x(i)
t－１,ut－１)

∝ω(i)
t－１􀅰p(zt|m(i)

t－１,x(i))． (１)
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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

分布中的话那样提议分布就会更接近目标分布.
因此本文采用 RPLIDARA２激光雷达来获取激

光信息,分布计算公式变成式(２),而粒子的权重

公式计算公式变成了式(３).

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－１ut－１)
, (２)

ωt＝ω(i)
t－１􀅰∫p(zt|x)p(x|x(i)

t－１,ut－１)dx．(３)
目标分布在大多数情况下只有一个峰值.为

了简化计算量在峰值附近采 K 个值来模拟出提

议分布.Gmapping算法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

高斯函数作为提议分布:

θ(i)＝
１

η
(i)􀅰∑

K

j＝１
p(zt|m(i)

t－１,xj)􀅰

p(xj|x(i)
t－１,ut－１)􀅰(xj －μ

(i)
t )(xj －)T ．(４)

Gmapping在计算权重时就是计算模拟出的

提议分布和目标分布的不同.而这种不同体现在

我们是由有限的采样点模拟出目标分布,因此权

重的计算公式为:

ω(i)
t ＝ω(i)

t－１􀅰p(zt|m(i)
t－１,x(i)

t－１,ut－１)＝

ω(i)
t－１􀅰∑

K

j＝１
p(zt|m(i)

t－１,xj)p(xj|x(i)
t－１,ut－１)＝

ω(i)
t－１􀅰η

(i) ． (５)
至此 Gmapping改进提议分布完成.接下来

是重采样部分.这部分来说相对比较简单,GmＧ
maping算法通过设定一个阈值,当粒子的权重变

化大于我们设定的阈值时就会执行重采样,这样

减少了采样的次数,也就减缓了粒子退化,从而提

高地图精度.
考虑到 Gmapping算法在构建小场景地图所

需计算量较小,而且精度较高,因此本研究采用

Gmmaping算法对地图进行构建.
本文的实验地点为实验室.理论上,构图激光

粒子数目越多,构建出的地图越准确.但实际操作

中由于激光粒子的数目增多,计算机负载骤升,构
图噪声也会更加明显.图５为构图粒子数对构图

的影响.在构图激光粒子数目P 由３０增加到１５０
的过程中,生成的二维地图精度符合似正态分布.
通过试验比对,构图粒子选择为１５０.在选择最优

粒子数后,Gmapping的 LinearUpdate和 Angular

Update参数对构图效果也会产生影响.最终通过

比对我们选择了 AngularUpdate参数为０．２ ,且

LinearUpdate参数为０．２ 时地图构建效果最好.
对比效果如图６所示.

图５　构图粒子数对构图的影响

Fig．５　Influenceofcompositionnumberoncomposition

图６　LinearUpdate和 AngularUpdate对构图的影响

Fig．６　Influence of Linear Updateand Angular
Updateoncomposition

最终本文选择激光粒子数 P＝１５０,Linear
Update与 AngularUpdate都为０．２进行构图和

后续实验.

３．２　二维坐标的标定

二维坐标的标定是三维外部坐标系φ 建立

的基础.通过在虚拟机 Rviz软件中可以加载已

经构建成功的室内２D地图.取构建好的地图左

下角为二维坐标系原点,室内长宽分别为二维坐

标系x,y 轴.首先需要测量室内的长宽,然后对

Rviz软件栅格等比例缩放来获得单位栅格长宽

大小.用式(６)可以算出任意一点的坐标,其中P
点为移动平台在Rviz中的实时显示的点.

p(xi,yi)＝(X
nk

􀅰ni,
Y
nk

􀅰ni)． (６)

室内２D地图的坐标标定至此完成,其效果
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如图７所示.

图７　任一点的二维标定

Fig．７　Twodimensionalcalibrationofanypoint

３．３　物体三维特征点云图像获取

本文用 KINECT 深度相机获取待定位物体

点云图像.在 PC端 Rviz仿真软件点选待移动

目标点,此时移动底盘将自主移动避障前往目标

点.从高清摄像头中观测到待定位物体之后,我
们让数据采集底盘在待定位物体周围反复移动,
从不同的视觉获取特征点云从而获得物体三维点

云图像.

图８　高清图像与特征点云

Fig．８　Highdefinitionimageandfeaturepointcloud

图９　物体三维点云

Fig．９　Object３Dpointcloud

图７中,左侧图像是摄像头采集的原始图像,
含有红绿特征点的黑白图像.对比两图,在左图

中选取待定位物体之后,在待定位物体附近让数

据采集底盘多次来回移动以保证采集足够多的特

征点.最后在本地虚拟机中打开 Rviz便可以看

到采集到的物体三维点云图像了.如图９所示,

其中蓝色方框为移动底盘行驶轨迹,红色点云为

采集到的物体三维点云图像.

３．４　复合坐标精准定位

首先进行四维定位坐标系的构建.首先由构

建地图获得的二维坐标结合空间信息组合成三维

外部坐标系φ ,然后通过对不同室内进行分类

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ,结合外部坐标系构成四维定位坐标系.
四维坐标系构建完成后,为了获取到待定位

物体的三维信息,要对获得物体三维特征点云图

像进行滤波、聚类、坐标变换等过程.
滤波这里我们采取双边滤波器[７]对点云进行

滤波.双边滤波器的好处是可以做到边缘保存,
它是基于空间分布的高斯滤波函数,所以在点云

边缘附近,离得较远的像素不会太多影响到边缘

上的像素值[８].
由KINECT视觉传感器的工作原理可知,本

文获得的点云数据坐标都是相对于 KINECT视觉

传感器得到的,KINECT的摄像头坐标系和我们所

定义的外部的坐标系不同.因此我们根据特征点

云进行参数优化的方法,建立了坐标变换矩阵(７).

Ti＝
Ri ti

０００ １
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (７)

其中表示旋转的为３乘３矩阵Ri ,表示平移的为

三维向量ti .我们在φ 中选组坐标已知的M 个

点,坐标记为pk ,然后测量这些点在φ 中的坐标

Q,根据变换关系就可以计算出他们在φ 中的坐

标TiQk .最后计算出变换矩阵为:

argTimin∑
M

k＝１
E(Pk,TiQk)． (８)

为了计算两个点之间的距离误差,构造了函

数E.在实际中取三维欧几里得距离平方求得.

E(P,Q)＝(Px －Qx)２＋(Py －Qy)２＋
(Pz －Qz)２ , (９)

其中:P 表示P 对应于 KINECT的三维坐标,Ti

为坐标变换矩阵,求和过程相当于将所有计算后

的点云坐标合并,其坐标值是基于我们定义的外

部坐标系.
上述坐标变换校准过程的关键点是在于要有

准确的坐标值P.这里基于 KINECT 三维坐标

值的点云数据通过读取每一个像素点的三维数据

获得.

Pi中除了含有待定位物体的点云信息之外,还
有很多不需要的点的信息.由于待定位物体只会
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聚类在一定范围之内,因此我们需要将不需要点的

信息去除[１０].本文结合高清摄像头采集的图像与

三维点云信息对比,考虑待检测物体对应点云密集

的关系,分割点云数据、由于每个物体表面产生的

点云数据距离很近.因此我们可以计算相邻点的

距离,通过距离的大小值对点云进行聚类,从而得

到只有待测物体的点云P.这些点云信息最终用

于待定位物体的位置坐标计算.考虑到本文获得

的点云是在物体表面均匀采样得到的,因此点云数

据基于KINECT三维坐标值如下:

Kcentroid＝
１
N∑

N

j＝１

(xi,yi,zi)． (１０)

基于优化理论,为了减少计算误差,特征点的

数目需要足够多.位置选取应具有代表性[１１].

把基于 KINECT的三维坐标通过式(１１)经过仿

射矩阵获得物体基于外部坐标系φ 的坐标.

P＝∑
N

j＝１
TiPCi ． (１１)

再结合第一维坐标,获得物体的四维坐标数

据,达到精准定位的效果.

４　实验结果

这里截取了两张典型实验的效果图,多室多

(a)Ⅰ室瓶子四维坐标定位

(a)FourＧdimensionalcoordinatelocationofbottlein

room Ⅰ

(b)Ⅱ室玩偶四维坐标标定

(b)FourＧdimensionalcoordinatelocationofdollin
room Ⅱ

图１０　定位实验结果图

Fig．１０　Locationexperimentresultdiagram

物体精准定位实验结果如图１０所示,实测两物体

室内的位置平均测量误差只有４．２cm.

之后本文试验了其他３种室内物体定位系

统:超宽带定位系统、超声波与空外线定位系统、

基于蓝牙角度测量的定位系统对相同室内环境下

的大物体瓶子与小物体玩偶进行定位.对比其他

３种常见的室内定位方法,本文方法精度更高,效

果更好.其定位结果对比如表１所示.

表１　定位效果对比

Tab．１　Comparisonofpositioningresults

方　法
大

物体

定位

精度/cm

小

物体

定位

精度/cm

超宽带定位系统[１２] 瓶子 １２．０ 玩偶 １８

超声波与红外线定

位系统[１３]
瓶子 ４．７ 玩偶 ４．３

基于蓝牙角度测量

的定位系统[１４]
瓶子 ５．０ 玩偶 ５．５

基于 ROS与三维点

云的定位系统
瓶子 ４．３ 玩偶 ４．１

由实验结果可以看到,本文提出的定位系统

对室内物体定位更加精准,尤其是在更困难的小

物体的定位精度上更高.

５　结　　论

本文提出了一种融合基于 ROS的 SLAM
算法和三维特征点云的物体精准定位研究系

统,克服了 ROSSLAM 只能描述二维信息,三

维点云只能描述物体独立的三维信息等缺点.

通过实验结果来看,其定位精度比起常见的超

声波与红外线定位系统提高６．７％,比基于蓝牙

角度测量的定位系统定位精度提高２０％,比超

宽带定位系统提高７２％,对室内物体的精准定

位效果显著.
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