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基于 ＢＡ 优化和 ＫＬ 散度的 ＲＧＢ － Ｄ ＳＬＡＭ 系统

徐　 岩ꎬ 安卫凤
(天津大学 电气自动化与信息工程学院ꎬ 天津　 ３０００７２)

摘　 　 　 要: 针对深度相机采集深度图像的噪声对位姿估计精度的影响ꎬ以及误差随时间累积的严重问题ꎬ
设计了一种改进的基于 ＲＧＢ － Ｄ 相机的视觉 ＳＬＡＭ 系统. 首先ꎬ建立重投影误差模型ꎬ通过最小化重投影误

差ꎬ对位姿和特征点进行非线性优化. 此外ꎬ提出了一种闭环检测的算法ꎬ建立字典模型ꎬ用频率 －逆文档频率

计算权重ꎬ用 Ｋｕｌｌｂａｃｋ － Ｌｅｉｂｌｅｒ 散度计算相似度ꎬ并使用相对相似度机制检测闭环ꎬ减少了累积误差. 使用

１５ 个公开的图像序列对算法进行评价ꎬ同 ３ 个流行的 ＲＧＢ － Ｄ ＳＬＡＭ 系统对比ꎬ精度平均最高提高

１１９􀆰 ０７％ ꎬ最低提高 ４􀆰 ２４％ . 实验结果证明ꎬ提出的方法比目前流行的 ＲＧＢ － Ｄ ＳＬＡＭ 系统具有更好的精度.
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　 　 随着室内移动机器人的普及以及自动驾驶技

术的 发 展ꎬ 同 时 定 位 与 建 图 ( ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇꎬＳＬＡＭ)受到广泛关注.
ＳＬＡＭ 通过前端估计相机的位姿和局部地图ꎬ通
过后端对位姿和地图进行优化ꎬ建立全局一致的

地图ꎬ通过闭环检测消除累积误差ꎬ提高定位与建

图的精度.
ＳＬＡＭ 主要通过滤波器法[１] 或者图优化方

法[２]建图. 滤波器方法主要包括信息滤波器[３]、
迭代卡尔曼滤波器[４]、无迹卡尔曼滤波器[５] 和粒

子滤波器[６]等. 基于滤波器的方法假设了马尔可

夫性ꎬ即认为当前时刻的状态只与前几个有限时

刻的状态有关ꎬ而与很久之前时刻的状态无关ꎬ不
利于进行闭环处理. 而且ꎬ滤波器方法存储的状态

量呈平方增长ꎬ在大型场景中ꎬ定位精度低ꎬ不适

合实时建图. 此外ꎬ滤波器方法用三维坐标点表示



　 　

路标ꎬ假设地标点和位姿满足某种概率分布ꎬ通过

更新滤波器的方式使三维坐标点收敛ꎬ当路标点

的位置移动时ꎬ估计的位姿具有较大的误差ꎬ不适

用于动态场景. 图优化方法采用非线性优化模型ꎬ
使用捆集调整(ｂｕｎｄｌｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔꎬＢＡ) [７] 算法优

化位姿和地图ꎬ考虑了更多的历史时刻信息ꎬ克服

了滤波器方法只考虑有限时刻信息的缺点ꎬ可以

进行闭环检测与闭环调整. 而且ꎬＢＡ 求解的过程

中ꎬ方程组的系数矩阵会出现稀疏性结构ꎬ加速了

求解过程ꎬ适用于大型场景ꎬ有利于实时实现

ＳＬＡＭꎬ成为 ＳＬＡＭ 的主流优化方法.
视觉 ＳＬＡＭ 中常用的传感器是单目[８]、双

目[９ － １３]和深度相机[１４] . 深度相机通过结构光或

飞行时间的物理方法测量物体的深度ꎬ广泛应用

于室内定位中ꎬ缺点是噪声大. ＲＧＢＤＴＡＭ[１５] 通

过多视觉约束和最小化半稠密光度误差来提高定

位精度. 但是ꎬ通过三角化恢复的深度精度不高ꎬ
而且需要满足光度不变性的假设ꎬ对于光照不均

匀的场合ꎬ定位误差较大. ＥｌａｓｔｉｃＦｕｓｉｏｎ[１６] 利用迭

代最近点( ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｌｏｓｅｓｔ ｐｏｉｎｔꎬ ＩＣＰ) [１７] 算法估

计位姿ꎬ采用不断地优化和重建地图的方式ꎬ提高

地图重建和位姿估计的精度. 但是ꎬ不适用于重建

较大的场景. Ｅｎｄｒｅｓ 等[１８] 利用 ＩＣＰ 估计相机位

姿ꎬ建立 ３Ｄ － ３Ｄ 匹配误差模型ꎬ采用不断优化特

征点的方式来提高位姿的精度. ＩＣＰ 算法适用于

深度已知的特征点ꎬ对深度误差大的特征点的位

姿估计误差较大. Ｍｕｒ￣Ａｒｔａｌ 等[１９] 提出的 ＯＲＢ －
ＳＬＡＭ２ 在估计位姿时ꎬ建立 ３Ｄ － ２Ｄ 重投影误差

模型ꎬ利用图优化的方式优化位姿. 该方法只进行

了位姿优化ꎬ对深度信息没有进行优化.
闭环检测是视觉 ＳＬＡＭ 一个重要的环节ꎬ通

过闭环调整可以消除累积误差. 词袋模型(ｂａｇ ｏｆ
ｗｏｒｄｓꎬＢｏＷ) [２０] 把图像特征看作单词ꎬ利用字典

查找对应的单词ꎬ广泛应用于闭环检测中. 词袋模

型中所用的字典利用 Ｋ － ｍｅａｎｓ 算法离线训练得

到ꎬ二进制字典的特征向量的权重用二进制表示ꎬ
加载时间短ꎬ但是准确度不高. 频率 －逆文档频率

( ｔｅｒｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ￣ｉｎｖｅｒｓｅ ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ
ＴＦ￣ＩＤＦ) [２１]通常用在分类中计算特征点的权重ꎬ
Ｋｕｌｌｂａｃｋ￣Ｌｅｉｂｌｅｒ(ＫＬ)散度[２２] 用来衡量两个概率

分布的差距ꎬ计算文本内容的相似度ꎬ常应用于词

汇语音识别[２３]、面部表情识别[２４] 和手写字符

识别[２５] .
针对上述 ＳＬＡＭ 系统存在的深度误差对定

位精度造成影响的问题ꎬ本文对位姿和特征点同

时进行非线性优化ꎬ建立 ３Ｄ － ２Ｄ 重投影误差模

型ꎬ最小化重投影误差ꎻ在闭环检测中ꎬ针对二进

制字典检测闭环精度低的问题ꎬ使用词袋模型ꎬ用
频率 －逆文档频率计算特征向量的权重ꎬ用 ＫＬ
散度进行相似性评分ꎬ并提出了一种计算相对相

似度的机制ꎬ避免引入绝对得分与绝对阈值. 实验

结果表明ꎬ提出的算法可以有效地减小累积误差ꎬ
具有较高的定位精度.

１　 系统设计

本文设计的系统分为 ４ 个模块ꎬ如图 １ 所示ꎬ
即视觉里程计、后端优化、闭环检测和建图. 视觉

里程计负责相机位姿的粗略估计. 后端采用捆集

调整优化算法优化局部地图和全局地图ꎬ建立重

投影误差模型ꎬ优化相机的位姿和特征点ꎬ提高相

机位姿估计的精度. 在闭环检测中ꎬ本系统使用

ＫＬ 散度计算关键帧的相似度ꎬ利用相对相似度

机制提高闭环检测的精度ꎬ检测到闭环之后ꎬ进行

闭环矫正ꎬ提高定位精度. 为保证 ＳＬＡＭ 的实时

性ꎬ本文利用保存的稀疏点云建立稀疏地图.

图 １　 系统框架
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

１􀆰 １　 优化模型的建立

为了减小深度误差对定位精度的影响ꎬ本文

建立 ３Ｄ － ２Ｄ 重投影误差模型ꎬ使用少量的匹配

点估计相机的位姿ꎬ通过最小化重投影误差ꎬ优化

位姿和特征点. ＳＬＡＭ 的优化是求解非线性和非

凸优化问题的过程.
空间点 ｐꎬ经内参矩阵为 Ｋ、外参为(Ｒꎬｔ)的

针孔相机投影ꎬ在像素平面上得到 ｐ 的像素坐标

为 ｚꎬ根据针孔相机成像模型可知ꎬｚ 与 ｐ 满足:
ｓｚ ＝ Ｋ(Ｒｐ ＋ ｔ) . (１)

相应地ꎬ重投影误差为

ｅ ＝ ｚ － １
ｓ Ｋｅｘｐ(ξ∧)(ｐꎬ１) Ｔ . (２)

式中:ｓ 为尺度因子ꎻξ∧为相机外参(Ｒꎬｔ)对应李

代数的反对称矩阵ꎻ(ｐꎬ１) Ｔ 为空间点 ｐ 的齐次坐

标表示.
对重投影误差求和ꎬ构建最小二乘问题. 建立

图优化模型对这个最小二乘问题求解ꎬ位姿和特

征点待优化ꎬ实现位姿和特征点的非线性优化. 重
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投影误差的目标函数为

ξ∗ ＝ １
２ ∑

ｎ

ｉ ＝１
ｚｉ －

１
ｓｉ
Ｋｅｘｐ(ξ∧)ｐｉ

２

２
. (３)

把特征点和位姿添加到图的顶点ꎬ重投影误

差添加到边ꎬ通过 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ － Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 方法最

小化重投影误差ꎬ从而优化位姿和特征点. 优化位

姿和特征点增加了节点和约束边的数量ꎬ使得位

姿更加精确.
１􀆰 ２　 基于 ＫＬ散度相似性的闭环检测算法

二进制字典将特征权重设为 １ 或者 ０ꎬ表示

单词在图像中出现与否ꎬ忽略了单词出现的数量ꎬ
对于相似度高的环境ꎬ比如ꎬ办公室相似的桌椅ꎬ
该方法不能准确地区分闭环. 提出的方法使用

ＴＦ － ＩＤＦ 计算特征的权重ꎬ对重要度和区分度不

同的特征给予不同的权重. ＫＬ 散度是一种信息

熵ꎬ常用来衡量两个概率分布的差距ꎬ计算文本内

容的相似度. 提出的方法利用 ＫＬ 散度计算图像

的相似度ꎬ进行闭环检测.
设 η 是单词的权重ꎬ表示单词的重要性和区

分性ꎬ使用 ＴＦ － ＩＤＦ 计算ꎬ公式如下:
η ＝ ｆＴＦ × ｆＩＤＦ . (４)

其中:ｆＴＦ表示特征在一幅图像中出现的频率ꎻｆＩＤＦ

是叶子节点中特征数量占整个字典所有特征数量

的比例ꎬ表示单词在字典中出现的频率. η 服从概

率分布ꎬ用 ＫＬ 散度计算图像 Ａ 对图像 Ｂ 的相似

度:

ｓ(Ａ‖Ｂ) ＝ ∑ηＡ ｌｎ
ηＡ

ηＢ
. (５)

相似度的分值是非负值ꎬ分值越低ꎬ表示两幅

图像越相似ꎬ同一幅图像的分值为 ０. 对于不同视

角下场景变化较明显的环境ꎬ用 ＫＬ 散度计算出

的相似度可以判断是否存在闭环. 但是对于不同

视角下场景变化不明显的环境ꎬ分值的绝对大小

并不具有绝对的代表性ꎬ设定固定的分数阈值并

不能适应所有的环境.
针对这个问题ꎬ本文提出了一种计算相对相

似度的机制ꎬ相对相似度定义为当前关键帧和以

前某一时刻关键帧的相似度与当前关键帧和上一

时刻关键帧的相似度的比值. 在闭环检测序列中ꎬ
设 ｔ１ꎬｔ２ꎬ􀆺ꎬ ｔｊ 时刻对应的关键帧图像为 Ｉｔ１ꎬ Ｉｔ２ꎬ
􀆺ꎬＩｔｊꎬ当前时刻 ｔｋ(ｋ > ｊ)的关键帧对 ｔｊ 时刻的关

键帧的相似度为 ｓ( Ｉｔｋ‖Ｉｔｊ)ꎬｔｋ 时刻的关键帧对 ｔｊ
时刻的关键帧的相对相似度记为 ｃ( Ｉｔｋꎬ Ｉｔｊ)ꎬ按照

式(６)计算.

ｃ( Ｉｔｋꎬ Ｉｔｊ) ＝
ｓ( Ｉｔｋ‖Ｉｔｊ)
ｓ( Ｉｔｋ‖Ｉｔｋ － １

) . (６)

计算新增关键帧与地图中的关键帧的相对相

似度ꎬ选取最小的相对相似度作为动态的阈值ꎬ采
取闭环帧缓存机制ꎬ若在一段时间内关键帧的相

对相似度连续多次低于动态阈值ꎬ将其设为闭环

候选帧ꎬ并更新动态阈值. 相对相似度机制利用相

对相似度取代了绝对相似度ꎬ解决了相机在不同

视角下场景变化不明显的环境中闭环检测不准确

的问题ꎬ适用于多种环境.
检测到闭环帧后ꎬ利用空间一致性约束进行

闭环验证. 闭环是相机出现在之前出现过的同一

位置不同视角ꎬ满足对极几何约束ꎬ通过对相似帧

进行特征匹配ꎬ利用随机抽样一致算法计算出两

帧的基础矩阵ꎬ用这个基础矩阵计算内点ꎬ如果内

点数多于先前设定的阈值ꎬ则认为是闭环. 计算出

当前帧与闭环帧的相似变换[２６]ꎬ进行闭环矫正.
闭环检测的流程如图 ２ 所示.

图 ２　 闭环检测流程
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｌｏｓｅｄ￣ｌｏｏｐ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

２　 实验结果与分析

为评价提出算法的性能ꎬ本文选用公开的

ＴＵＭ ＲＧＢ － Ｄ 数据集[２７] 进行实验ꎬ从定量角度

比较本文提出的闭环检测算法与基于二进制字典

的闭环检测算法的性能. 此外ꎬ与 ３ 个流行的

５３９第 ７ 期 　 　 　 徐　 岩等: 基于 ＢＡ 优化和 ＫＬ 散度的 ＲＧＢ －Ｄ ＳＬＡＭ 系统



　 　

ＲＧＢ －Ｄ ＳＬＡＭ 系统进行对比ꎬ定量地评价本文

提出算法的总体效果.
为了比较提出的闭环检测算法与基于二进制

字典的闭环检测算法的性能ꎬ将使用相对相似度

机制的闭环检测和基于二进制字典的闭环检测作

对比ꎬ使用序列 ｆｒ３＿ｌｏｎｇ＿ｏｆｆｉｃｅ＿ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ 进行验

证. 该序列由深度相机在办公室场景中沿着一个

大的圆形移动拍摄得到ꎬ具有很多纹理和结构. 序

列共 ２ ５８５ 帧ꎬ 轨 迹 长 度 为 ２１􀆰 ４５５ ｍꎬ 时 长

８７􀆰 ０９ ｓ. 轨迹的末端与开头重叠ꎬ存在一个大的、
不规则的闭环. 实验结果用估计位姿的绝对误差

表示ꎬ图 ３ 显示了用本文算法和用二进制字典估

计位姿的绝对误差的直方图分布. 由图 ３ 可知ꎬ提
出的闭环检测算法对相机位姿估计的绝对误差比

使用二进制字典估计的绝对误差分布更集中ꎬ并
且集中在误差较小的范围内.

图 ３　 不同方法估计位姿的绝对误差直方图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｐｏｓｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

(ａ)—本文算法ꎻ (ｂ)—二进制字典.

　 　 为了评价提出方法的总体效果ꎬ本文对比了

３ 个 流 行 的 ＲＧＢ － Ｄ ＳＬＡＭ 系 统ꎬ 分 别 是

ＲＧＢＤＴＡＭ[１５]、 ＥｌａｓｔｉｃＦｕｓｉｏｎ[１６] 和 ＯＲＢ －
ＳＬＡＭ２[１９] . 图像序列信息以及均方根误差如表 １
所示ꎬ“—”代表帧丢失ꎬ位姿无法恢复. 从表 １ 可

以看出ꎬ在 １５ 组实验数据中ꎬ有 ８ 组数据比 ３ 个

系统均有不同程度的提高ꎬ尤其是第 ２ 组和第 ７
组数据ꎻ由第 １０ 组和第 １１ 组数据可以看出ꎬ本文

算法估计位姿的精度虽然比 ＲＧＢＤＴＡＭ 估计的

精度低ꎬ但是较 ＯＲＢ － ＳＬＡＭ２ 有明显提高ꎻ第 ５ꎬ
６ 和 １２ 组数据显示ꎬ提出的算法位姿估计的精度

虽然比 ＯＲＢ － ＳＬＡＭ２ 低ꎬ但是比 ＲＧＢＤＴＡＭ 和

ＥｌａｓｔｉｃＦｕｓｉｏｎ 均有大幅度提高. 通过表 １ 可以计

算 出 本 文 方 法 对 位 姿 估 计 的 精 度 平 均 比

ＲＧＢＤＴＡＭꎬＥｌａｓｔｉｃＦｕｓｉｏｎ 和 ＯＲＢ － ＳＬＡＭ２ 分别

提高了 ７５􀆰 ０７％ ꎬ１１９􀆰 ７％ 和 ４􀆰 ２４％ .

表 １　 不同 ＳＬＡＭ系统位姿估计均方根误差的比较
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｐｏｓｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＬＡＭ ｓｙｓｔｅｍｓ ｍ

序号 本文算法 ＲＧＢＤＴＡＭ[１５] ＥｌａｓｔｉｃＦｕｓｉｏｎ[１６] ＯＲＢ － ＳＬＡＭ２[１９]

１ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ０１６
２ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ０４２ ０􀆰 ０４８ ０􀆰 ０２２
３ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０１１ ０􀆰 ０１０
４ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ０２２
５ ０􀆰 ０４３ ０􀆰 ０８１ ０􀆰 ０８３ ０􀆰 ０４１
６ ０􀆰 ０６２ ０􀆰 １５５ ０􀆰 ０６８ ０􀆰 ０４７
７ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 ０７１ ０􀆰 ００９
８ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ０１１ ０􀆰 ００４
９ ０􀆰 ０１７ — ０􀆰 ０４９ ０􀆰 ０１３
１０ ０􀆰 ０３８ ０􀆰 ０２６ ０􀆰 ０７４ ０􀆰 ０４３
１１ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ０２５
１２ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０１３ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ００９
１３ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ０４４ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ０２１
１４ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０１３ ０􀆰 ０１１
１５ ０􀆰 ０１１ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０１１

　 　 注:表中加黑数字代表本组实验的最好结果.
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３　 结　 　 语

本文提出了一种减小深度信息误差的方法ꎬ
通过建立 ３Ｄ － ２Ｄ 重投影误差优化模型ꎬ用

Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ － Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 方法最小化重投影误差ꎬ
优化特征点和位姿. 此外ꎬ提出了一种闭环检测算

法ꎬ使用词袋模型ꎬ用 ＴＦ － ＩＤＦ 计算特征的权重ꎬ
利用 ＫＬ 散度计算相似度. 提出了相对相似度机

制ꎬ避免了引入绝对阈值ꎬ适用于多种环境. 实验

结果表明ꎬ与 ３ 个流行的 ＲＧＢ － Ｄ ＳＬＡＭ 系统相

比ꎬ建立的优化模型优化位姿和特征点ꎬ提高了定

位精度ꎻ与利用二进制字典的闭环检测方法相比ꎬ
本文的闭环检测算法可以准确地检测到闭环ꎬ闭
环矫正后的精度更高. 实验结果证明了本文方法

的有效性.
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Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｓ.
Ｓａｎｙａꎬ２００７:１６５３ － １６５８.

[１１] Ｐａｚ Ｌ Ｍꎬ Ｐｉｎｉｅｓ Ｐꎬ Ｔａｒｄｏｓ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ６￣ＤＯＦ
ＳＬＡＭ ｗｉｔｈ ｓｔｅｒｅｏ￣ｉｎ￣ｈａｎｄ [ Ｊ ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ

Ｒｏｂｏｔｉｃｓꎬ２００８ꎬ２４(５):９４６ － ９５７.
[１２] Ｚｈａｎｇ ＧꎬＬｅｅ Ｊ ＨꎬＬｉｍ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａ ３￣Ｄ ｌｉｎｅ￣ｂａｓｅｄ

ｍａｐ ｕｓｉｎｇ ｓｔｅｒｅｏ ＳＬＡＭ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓꎬ
２０１５ꎬ３１(６):１３６４ － １３７７.

[１３] Ｅｎｇｅｌ ＪꎬＳｔüｃｋｌｅｒ ＪꎬＣｒｅｍｅｒｓ Ｄ. Ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｄｉｒｅｃｔ ＳＬＡＭ ｗｉｔｈ
ｓｔｅｒｅｏ ｃａｍｅｒａｓ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＩＥＥＥ / ＲＳＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｒｏｂｏｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ ( ＩＲＯＳ ) .
Ｈａｍｂｕｒｇꎬ２０１５:１９３５ － １９４２.

[１４] Ｈｅｎｒｙ ＰꎬＫｒａｉｎｉｎ ＭꎬＨｅｒｂｓｔ Ｅꎬｅｔ ａｌ. ＲＧＢ￣Ｄ ｍａｐｐｉｎｇ:ｕｓｉｎｇ
ｄｅｐｔｈ ｃａｍｅｒａｓ ｆｏｒ ｄｅｎｓｅ ３Ｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
[ Ｃ ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ( ＩＳＥＲ) . Ｄｅｌｈｉꎬ２０１０:４７７ － ４９１ .

[１５] Ｃｏｎｃｈａ ＡꎬＣｉｖｅｒ Ｊ. ＲＧＢＤＴＡＭ:ａ ｃｏｓｔ￣ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅ
ＲＧＢ￣Ｄ ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
ＩＥＥＥ / ＲＳＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｒｏｂｏｔｓ ａｎｄ
Ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｖａｎｃｏｕｖｅｒꎬ２０１７:６７５６ － ６７６３.

[１６] Ｗｈｗｌａｎ Ｔꎬ Ｓａｌａｓ￣Ｍｏｒｅｎｏ Ｒ Ｆꎬ Ｇｌｏｃｋｅｒ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ.
ＥｌａｓｔｉｃＦｕｓｉｏｎ: ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｄｅｎｓｅ ＳＬＡＭ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１６ꎬ３５(１４):１６９７ － １７１６.

[１７] Ｊａｆａｒｉ Ｏ ＨꎬＭｉｔｚｅｌ Ｄꎬ Ｌｅｉｂｅ Ｂ. Ｆａｓｔ ＩＣＰ￣ＳＬＡＭ ｆｏｒ ａ ｂｉ￣
ｓｔｅｅｒａｂｌｅ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ [ Ｃ ] / / ２０１５
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ. Ｉｓｔａｎｂｕｌꎬ
２０１５:５６３６ － ５６４３.

[１８] Ｅｎｄｒｅｓ ＦꎬＨｅｓｓ ＪꎬＳｔｕｒｍ Ｊꎬｅｔ ａｌ. ３￣Ｄ ｍａｐｐｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｎ ＲＧＢ￣Ｄ
ｃａｍｅｒａ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓꎬ２０１４ꎬ３０ (１):
１７７ － １８７.

[１９] Ｍｕｒ￣Ａｒｔａｌ ＲꎬＭｏｎｔｉｅｌ Ｊ Ｍ ＭꎬＴａｒｄ′ ｏｓ Ｊ Ｄ. ＯＲＢ￣ＳＬＡＭ２:ａｎ
ｏｐｅｎ￣ｓｏｕｒｃｅ ＳＬＡＭ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｍｏｎｏｃｕｌａｒꎬｓｔｅｒｅｏ ａｎｄ ＲＧＢ￣Ｄ
ｃａｍｅｒａｓ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓꎬ２０１７ꎬ３３ (５):
１２５５ － １２６２.

[２０] Ｇａｖｅｚ￣Ｌｏｐｅｚ ＤꎬＴａｒｄ′ ｏｓ Ｊ Ｄ. Ｂａｇｓ ｏｆ ｂｉｎａｒｙ ｗｏｒｄｓ ｆｏｒ ｆａｓｔ
ｐｌａｃｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｉｎ ｉｍａｇｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓꎬ２０１２ꎬ２８(５):１１８８ － １１９７.

[２１] Ｒｏｂｅｒｔｓｏ Ｎꎬ Ｓｔｅｐｈｅ Ｎ. Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｉｎｖｅｒｓｅ ｄｏｃｕｍｅｎｔ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ:ｏｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｒｇｕｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ＩＤＦ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎꎬ２００４ꎬ６０(５):５０３ － ５２０.

[２２] Ｃｈｅｎ Ｊ ＮꎬＭａｔｚｉｎｇｅｒ ＨꎬＺｈａｉ Ｈ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ＫＬ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｎｏｍｉａｌ ｔｅｘｔ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ [ Ｃ ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＩＥＥＥ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｎｄ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｏｒｌａｎｄｏꎬ２０１８:１１７４ － １１７７.

[２３] Ｄｏｎｇ ＹꎬＹａｏ Ｋ Ｓꎬ Ｓｕ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. ＫＬ￣ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄ
ｄｅｅｐ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｌａｒｇｅ ｖｏｃａｂｕｌａｒｙ
ｓｐｅｅｃｈ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ [ Ｃ] / / ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ. Ｖａｎｃｏｕｖｅｒꎬ２０１３:７８９３ － ７８９７.

[２４] Ａｎｙｓｈａ ＶꎬＭｅｈｅｒ Ｓ. Ｆａｃｉａｌ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｌｏｃａｌ
ｂｉｎａｒｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ Ｋｕｌｌｂａｃｋ￣Ｌｅｉｂｌｅｒ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ [ Ｃ ] / /
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ. Ｍｅｌｍａｒｕｖａｔｈｕｒꎬ
２０１５:３４９ － ３５３.

[２５] Ｔｏｒｕ Ｗꎬ Ｙａｍａｓｈｉｔａ Ｙ. Ａｆｆｉｎｅ￣ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｈａｎｄｗｒｉｔｔｅｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｖｉａ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ＫＬ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ
ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎ Ｄｏｃｕｍｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ＆ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ. Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ２０１１:１０９５ －
１０９９.

[２６] Ｓｔｒａｓｄａｔ ＨꎬＭｏｎｔｉｅｌ Ｊ Ｍ ＭꎬＤａｖｉｓｏｎ Ａ Ｊ. Ｓｃａｌｅ ｄｒｉｆｔ￣ａｗａｒｅ
ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｍｏｎｏｃｕｌａｒ ＳＬＡＭ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ:
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｚａｒａｇｏｚａꎬ２０１０:７３ － ８０.

[２７] Ｓｔｕｒｍ ＪꎬＥｎｇｌｈａｒｄ ＮꎬＥｎｄｒｅｓ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＧＢ￣Ｄ ＳＬＡＭ ｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
ＩＥＥＥ / ＲＳＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｒｏｂｏｔｓ ａｎｄ
Ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｖｉｌａｍｏｕｒａꎬ２０１２:５７３ － ５８０.

７３９第 ７ 期 　 　 　 徐　 岩等: 基于 ＢＡ 优化和 ＫＬ 散度的 ＲＧＢ －Ｄ ＳＬＡＭ 系统


