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(57)摘要

本发明公开了基于关键帧选取的可见光定

位与深度相机的紧耦合方法，其步骤包括：S1：调

制LED灯光；S2：捕获LED灯光信息以及解算出t时

刻的位姿信息；S3：将接收到t时刻的工业相机位

姿信息进行坐标变换处理最后转换成深度相机

Pose类型数据信息，而后通过数据类型将Pose类

型数据信息转换成所需的转换矩阵Tc w 1 ，

ORBSLAM运行估算出深度相机的转换矩阵Tcw；

S4：将由可见光定位得出的转换矩阵Tcw 1与

ORBSLAM运行估算出的转换矩阵Tcw进行比较从

而参与关键帧的选取。本发明解决了选取的关键

帧质量不佳的问题，提高ORBSLAM关键帧的质量，

改善局部地图精度，从而提高ORBSLAM的建图水

平。
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1.基于关键帧选取的可见光定位与深度相机的紧耦合方法，其特征在于，包括以下步

骤：

步骤S1：调制LED灯光；

步骤S2：工业相机捕获调制后的LED灯光信息以及解算出t时刻相应的位姿信息nav_

msgs::Odometry；

步骤S3：将接收到t时刻的工业相机位姿信息进行坐标变换处理最后转换成深度相机

Pose类型数据信息，而后通过数据类型转换将Pose类型数据信息转换成所需的转换矩阵

Tcw1，ORBSLAM运行估算出深度相机的转换矩阵Tcw；

步骤S4：将由可见光定位得出的转换矩阵Tcw1与ORBSLAM运行估算出的转换矩阵Tcw进

行比较从而参与关键帧的选取，提高了ORBSLAM关键帧的质量。

2.根据权利要求1所述的基于关键帧选取的可见光定位与深度相机的紧耦合方法，其

特征在于，所述S3步骤中，深度相机的位姿信息以及转移矩阵计算方法包括：

步骤S31:接收到t时刻的深度相机位姿信息nav_msgs::Odometry，从该数据类型中提

取出Header以及Pose信息，所述Pose信息包含工业相机在世界坐标系下的绝对坐标三维信

息以及工业相机的四元数信息，通过对nav_msgs::Odometry数据的提取构造出符合优化要

求的位姿信息；

步骤S32：通过实际测量出工业相机以及深度相机的相对位置信息，将上述步骤S31提

取出的工业相机Pose信息通过已知的相对位置信息转换成深度相机的Pose信息；

步骤S33：构造4x4转换矩阵，从提取出Pose信息中的四元数信息，将四元数转换为3x3

旋转矩阵；从Pose信息中提取出三维点信息，将三维点信息转换成平移向量放入到转换矩

阵中，从而使转换矩阵能够加入到关键帧的选取。

3.根据权利要求1所述的基于关键帧选取的可见光定位与深度相机的紧耦合方法，其

特征在于，所述步骤S4中，关键帧的选取包括：

步骤S41：判断是否满足关键帧不插入的条件，若满足则不进行关键帧的插入；

步骤S42：若线程允许进行关键帧的插入，则对关键帧质量进行进一步的判断，来决策

是否需要进行关键帧的插入，若关键帧质量满足要求，则进行关键帧的插入以及权重计算。

4.根据权利要求3所述的基于关键帧选取的可见光定位与深度相机的紧耦合方法，其

特征在于，所述步骤S4中，关键帧不插入的条件为：

步骤S411：判断当前是否处于纯VO模式，当处于定位模式下不插入关键帧；

步骤S412：判断当前局部地图是否可用，当局部地图处于全局闭环情况下，不插入关键

帧；

步骤S413：查看最近一次重定位帧的ID，如果距离上一次重定位比较近，并且关键帧数

目超出最大限制，不插入关键帧。

5.根据权利要求3所述的基于关键帧选取的可见光定位与深度相机的紧耦合方法，其

特征在于，所述步骤S4中，关键帧质量判断的条件为：

步骤S421：判断当前帧内地图点数量和匹配当前帧与上一关键帧重叠度，帧内地图点

的数量不能过少，而且与上一关键帧信息重叠度不能过大；

步骤S422：判断t时刻当前帧的深度相机位姿数据与t时刻可见光定位得出的深度相机

位姿数据进行比较，当两者得出的位姿相近时才能够进行关键帧的插入；
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步骤S423：判断距离上次插入关键帧的间隔以及局部建图中关键帧的数量，若距离上

次关键帧的插入超过Max帧或者距离上次关键帧插入大于Min帧且局部建图处于空闲状态

则能够进行关键帧的插入，若局部建图关键帧队列中关键帧的数量少于三个则能够进行关

键帧的插入。

6.根据权利要求5所述的基于关键帧选取的可见光定位与深度相机的紧耦合方法，其

特征在于，所述位姿数据的误差判断条件为：

步骤S4221：从ORBSLAM估算出的当前帧的转移矩阵Tcw与可见光定位所得出的转移矩

阵Tcw1中提取出对应的旋转矩阵Rcw与Rcw1；

步骤S4222：将旋转矩阵Rcw与Rcw1相乘，并且求出相乘结果的矩阵的迹，最后通过数学

运算算出两个旋转矩阵旋转的角度之差；

步骤S4223：从转移矩阵Tcw和Tcw1中提取出位移矢量t和t1进行相减；

步骤S4224：将计算得出的旋转矩阵角度之差与设定的误差阈值进行比较，将计算得出

的位移矢量差值与设定的误差阈值进行比较，当旋转角度或平移矢量误差大于阈值时不进

行关键帧的插入。
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基于关键帧选取的可见光定位与深度相机的紧耦合方法

技术领域

[0001] 本发明涉及机器人视觉以及可见光通讯技术领域，具体为基于关键帧选取的可见

光定位与深度相机的紧耦合方法。

背景技术

[0002] 可见光通信技术(简称VLC)是指利用可见光波段的光作为信息载体，不采用光纤

等有线的传播介质，而在空气中直接通过光来进行信息传递的通信方式。可见光通信技术

以其精度高，可移植性强，成本低等优势得到了广泛的应用。可见光定位技术(简称VLP)基

于可见光通信的基础之上，可见光定位是通过LED的调制使其通过不同频率进行闪烁，由于

人眼并不能分辨其频率的差别，所以对于日常显示并没有任何影响。通过终端工业相机的

接收对VLP信息进行处理，通过图像处理技术对捕获到的图像信息进行处理，从而解析出终

端工业相机的位置以及位姿信息。

[0003] 相比于传统的射频通信的室内定位技术，可见光定位技术基于可见光通信技术具

有安全性高，可靠性强，成本低，精度高等优势，在室内大型超市，机场，停车场等环境中，可

见光定位技术都有巨大的发挥空间，能够与全球定位系统(GPS)进行互补使用；在一些已知

信息少，环境状况复杂的条件下，例如地下隧道以及地铁等环境也能够很好的适用。可见光

定位技术可移植性强，对于一些有受限条件的环境下，只需要将需要的照明设备进行频率

的调制，则可以在公共照明设备上增加数据传输功能，随时随地为室内用户提供相关服务。

[0004] SLAM(simultaneous  localization  and  mapping)技术的发展推动了智能机器

人，无人驾驶，AR等人工智能技术的发展，相比于通过二维的图片来进行感知，三维视觉才

是我们人类感知世界的正确方式。ORBSLAM是一种基于ORB特征的三维定位与地图构建方法

(SLAM)，该算法由Raul  Mur‑Artal，J.M.M.Montiel和Juan  D.Tardos于2015年发表在IEEE 

Transactions  on  Robotics。ORBSLAM一开始基于monocular  camera，后来扩展到Stereo和

RGB‑D  sensor上，ORBSLAM基于PTAM架构，增加了地图初始化和闭环检测的功能，优化了关

键帧选取和地图构建的方法，在处理速度、追踪效果和地图精度上都取得了不错的效果。

[0005] 虽然这种基于ORB特征的三维定位与地图构建算法有着许多其他建图方法无可比

拟的优点，但依然存在着一些技术难题约束着ORBSLAM建图技术的发展以及建图精度的提

高。其中当选取关键帧质量不佳就是其中的问题之一。目前大多数对于ORBSLAM算法的研究

都基于关键帧质量足够好的前提之下的，这就导致ORBSLAM优化算法精度的提高受到了一

定的限制。当ORBSLAM选取的关键帧质量不佳时时深度相机的位姿信息以及地图点信息不

能进行很好的优化，从而影响建图以及定位的精度。

[0006] 针对上述问题，本发明公开基于关键帧选取的可见光定位与深度相机的紧耦合方

法，具有检验当前帧下深度相机的位姿数据优化效果、判断关键帧质量的好坏、能够提高关

键帧选取的质量，提高建图以及定位的精度的紧耦合方法。
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发明内容

[0007] 本发明的目的在于提供基于关键帧选取的可见光定位与深度相机的紧耦合方法，

以解决上述背景技术中提出的技术问题。为实现上述目的，本发明提供如下技术方案基于

关键帧选取的可见光定位与深度相机的紧耦合方法，其特征在于，包括以下步骤：

[0008] 步骤S1：调制LED灯光；

[0009] 步骤S2：工业相机捕获调制后的LED灯光信息以及解算出t时刻相应的位姿信息

nav_msgs::Odometry；

[0010] 步骤S3：将接收到t时刻的工业相机位姿信息进行坐标变换处理最后转换成深度

相机Pose类型数据信息，而后通过数据类型转换将Pose类型数据信息转换成所需的转换矩

阵Tcw1，ORBSLAM运行估算出深度相机的转换矩阵Tcw；

[0011] 步骤S4：将由可见光定位得出的转换矩阵Tcw1与ORBSLAM运行估算出的转换矩阵

Tcw进行比较从而参与关键帧的选取，提高了ORBSLAM关键帧的质量。

[0012] 优选的，所述S3步骤中，深度相机的位姿信息以及转移矩阵计算方法包括：

[0013] 步骤S31:接收到t时刻的深度相机位姿信息nav_msgs::Odometry，从该数据类型

中提取出Header以及Pose信息，所述Pose信息包含工业相机在世界坐标系下的绝对坐标三

维信息以及工业相机的四元数信息，通过对nav_msgs::Odometry数据的提取构造出符合优

化要求的位姿信息；

[0014] 步骤S32：通过实际测量出工业相机以及深度相机的相对位置信息，将上述步骤

S31提取出的工业相机Pose信息通过已知的相对位置信息转换成深度相机的Pose信息；

[0015] 步骤S33：构造4x4转换矩阵，从提取出Pose信息中的四元数信息，将四元数转换为

3x3旋转矩阵；从Pose信息中提取出三维点信息，将三维点信息转换成平移向量放入到转换

矩阵中，从而使转换矩阵能够加入到关键帧的选取。

[0016] 优选的，所述步骤S4中，关键帧的选取包括：

[0017] 步骤S41：判断是否满足关键帧不插入的条件，若满足则不进行关键帧的插入；

[0018] 步骤S42：若线程允许进行关键帧的插入，则对关键帧质量进行进一步的判断，来

决策是否需要进行关键帧的插入，若关键帧质量满足要求，则进行关键帧的插入以及权重

计算。

[0019] 优选的，所述关键帧不插入的条件为：

[0020] 步骤S411：判断当前是否处于纯VO模式，当处于定位模式下不插入关键帧；

[0021] 步骤S412：判断当前局部地图是否可用，当局部地图处于全局闭环情况下，不插入

关键帧；

[0022] 步骤S413：查看最近一次重定位帧的ID，如果距离上一次重定位比较近，并且关键

帧数目超出最大限制，不插入关键帧。

[0023] 优选的，所述步骤S4中，关键帧质量判断的条件为：

[0024] 步骤S421：判断当前帧内地图点数量和匹配当前帧与上一关键帧重叠度，帧内地

图点的数量不能过少，而且与上一关键帧信息重叠度不能过大；

[0025] 步骤S422：判断t时刻当前帧的深度相机位姿数据与t时刻可见光定位得出的深度

相机位姿数据进行比较，当两者得出的位姿相近时才能够进行关键帧的插入；

[0026] 步骤S423：判断距离上次插入关键帧的间隔以及局部建图中关键帧的数量，若距

说　明　书 2/5 页

5

CN 113872693 B

5



离上次关键帧的插入超过Max帧或者距离上次关键帧插入大于Min帧且局部建图处于空闲

状态则能够进行关键帧的插入，若局部建图关键帧队列中关键帧的数量少于三个则能够进

行关键帧的插入。

[0027] 优选的，所述位姿数据的误差判断条件为：

[0028] 步骤S4221：从ORBSLAM估算出的当前帧的转移矩阵Tcw与可见光定位所得出的转

移矩阵Tcw1中提取出对应的旋转矩阵Rcw与Rcw1；

[0029] 步骤S4222：将旋转矩阵Rcw与Rcw1相乘，并且求出相乘结果的矩阵的迹，最后通过

数学运算算出两个旋转矩阵旋转的角度之差；

[0030] 步骤S4223：从转移矩阵Tcw和Tcw1中提取出位移矢量t和t1进行相减；

[0031] 步骤S4224：将计算得出的旋转矩阵角度之差与设定的误差阈值进行比较，将计算

得出的位移矢量差值与设定的误差阈值进行比较，当旋转角度或平移矢量误差大于阈值时

不进行关键帧的插入。

[0032] 与现有技术相比，本发明的有益效果是：

[0033] 在原本的ORBSLAM2关键帧选取框架下增加了一种关键帧选取的约束条件，该方法

理论可靠，实践可行，具有检验当前帧下深度相机的位姿数据优化效果、判断关键帧质量的

好坏。可见光定位的加入使关键帧的选取增加位姿匹配的约束项，能够提高关键帧选取的

质量，从而提升建图以及定位的精度。

附图说明

[0034] 下面将结合附图对本发明作进一步说明，附图中：

[0035] 图1为本发明的流程示意图；

[0036] 图2为本发明中ORBSLAM2的算法流程框图；

[0037] 图3为接收的话题数据结构类型；

[0038] 图4为本发明中优化数据的数据类型结构；

[0039] 图5为本发明中关键帧选取的基本框架。

具体实施方式

[0040] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完

整地描述，显然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于

本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他

实施例，都属于本发明保护的范围。

[0041] 为使本发明实施例的目的，用途以及优点更加清楚，下面将结合本发明中的附图，

对本发明中的方案进行更详尽的叙述。

[0042] 请参阅图1至图4，本发明公布了基于关键帧选取的可见光定位与深度相机的紧耦

合方法，该方法包括：

[0043] 步骤S1：调制LED灯光，调制LED灯光通过给予LED不同频率的PWM波从而按照不同

的频率闪烁，不同的闪烁频率对应不同的调制信号，对于不同的调制信号分配一个ID信息，

对应LED灯体的位置信息。

[0044] 步骤S2：捕获调制后的LED灯光信息以及解算出t时刻相应的位姿信息nav_msgs::

说　明　书 3/5 页

6

CN 113872693 B

6



Odometry。

[0045] 本发明中对于LED灯光的捕捉采用的是CMOS镜头，对于不用频率的调制信息CMOS

镜头能够很好的进行捕捉，CMOS镜头水平安装在一个捕获装置上，安装好的CMOS镜头应能

保证能够观察到不少于两个的LED灯体。

[0046] 步骤S3：将接收到t时刻的工业相机位姿信息进行坐标变换处理最后转换成深度

相机Pose类型数据信息，而后通过数据类型转换将Pose类型数据信息转换成所需的转换矩

阵Tcw1，ORBSLAM运行估算出深度相机的转换矩阵Tcw。

[0047] 步骤S31:接收到t时刻的深度相机位姿信息nav_msgs::Odometry，从该数据类型

中提取出Header以及Pose信息，所述Pose信息包含工业相机在世界坐标系下的绝对坐标三

维信息以及工业相机的四元数信息，通过对nav_msgs::Odometry数据的提取构造出符合优

化要求的位姿信息。

[0048] 如图3图4所示可见光定位结果数据结构为nav_msgs::Odometry，而ORBSLAM框架

下匹配的数据结构为geometry_msgs/PoseStamped，需要从可见光定位提供的数据结构中

提取出std_msgs/Header和geometry_msgs/Pose  pose与ORBSLAM2所需的数据类型进行匹

配。

[0049] 步骤S32：通过实际测量出工业相机以及深度相机的相对位置信息，将上述步骤

S31提取出的工业相机Pose信息通过已知的相对位置信息转换成深度相机的Pose信息。

[0050] 步骤S33：构造4x4转换矩阵，从提取出Pose信息中的四元数信息，将四元数转换为

3x3旋转矩阵；从Pose信息中提取出三维点信息，将三维点信息转换成平移向量放入到转换

矩阵中，从而使转换矩阵能够加入到关键帧的选取。

[0051] 把话题接收到的四元数来表示深度相机的姿态，然后将四元数转化为旋转矩阵，

将旋转矩阵和平移向量赋值到4x4转换矩阵中，则转移矩阵即可成为关键帧选取的约束条

件。

[0052] 步骤S4：将由可见光定位得出的转换矩阵Tcw1与ORBSLAM运行估算出的转换矩阵

Tcw进行比较从而参与关键帧的选取，提高了ORBSLAM关键帧的质量；

[0053] 步骤S41：判断是否满足不插入关键帧的条件，若满足则不进行关键帧的插入；

[0054] 步骤S411：判断当前是否处于纯VO模式(定位模式)，当处于定位模式下不插入关

键帧；

[0055] 步骤S412：判断当前局部地图是否可用，当局部地图处于全局闭环情况下，不插入

关键帧；

[0056] 步骤S413：查看最近一次重定位帧的ID，如果距离上一次重定位比较近，并且关键

帧数目超出最大限制，不插入关键帧；

[0057] 步骤S42：若线程允许进行关键帧的插入，则对关键帧质量进行进一步的判断，来

决策是否需要进行关键帧的插入，若关键帧质量满足要求，则进行关键帧的插入以及权重

计算。

[0058] 步骤S421：判断当前帧内地图点数量和匹配当前帧与上一关键帧重叠度，帧内地

图点的数量不能过少，而且与上一关键帧信息重叠度不能过大；

[0059] 步骤S422：判断t时刻当前帧的深度相机位姿数据与t时刻可见光定位得出的深度

相机位姿数据进行比较，当两者得出的位姿相近时才能够进行关键帧的插入；
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[0060] 步骤S4221：从ORBSLAM估算出的当前帧的转移矩阵Tcw与可见光定位所得出的转

移矩阵Tcw1中提取出对应的旋转矩阵Rcw与Rcw1；

[0061] 其中，旋转矩阵T的构造为，

[0062] R3x3是一个3x3的旋转矩阵，t3x1是3x1的位移矢量。

[0063] 步骤S4222：将旋转矩阵Rcw与Rcw1相乘，并且求出相乘结果的矩阵的迹，最后通过

数学运算算出两个旋转矩阵旋转的角度之差；

[0064] 从论文Benchmarking  6DOF  Outdoor  Visual  Localization  in  Changing 

Conditions中公式可得出旋转矩阵与旋转角度之间的关系：

[0065]

[0066] 由于旋转矩阵的特殊性，旋转矩阵是一个正交矩阵，旋转矩阵的逆等于旋转矩阵

的转置；

[0067] 旋转矩阵角度之差可以表示为：

[0068]

[0069] 步骤S4223：从转移矩阵Tcw和Tcw1中提取出位移矢量t和t1进行相减；通过两个位

移矢量的相减能够得出所计算出来的三维位置的差值。

[0070] 步骤S4224：将计算得出的旋转矩阵角度之差与设定的误差阈值进行比较，将计算

得出的位移矢量差值与设定的误差阈值进行比较，当旋转角度或平移矢量误差大于阈值时

不进行关键帧的插入。

[0071] 步骤S423：判断距离上次插入关键帧的间隔以及局部建图中关键帧的数量，若距

离上次关键帧的插入超过Max帧或者距离上次关键帧插入大于Min帧且局部建图处于空闲

状态则能够进行关键帧的插入，若局部建图关键帧队列中关键帧的数量少于三个则能够进

行关键帧的插入。

[0072] 如图5所示关键帧选取基本框架，当满足不进行关键帧的插入三个条件中的一个

时，不进行关键帧的插入；当可以进行关键帧的插入并且满足关键帧质量三个判定标准时

才能进行关键帧的插入。

[0073] 综上所述，本发明提出基于关键帧选取的可见光定位与深度相机的紧耦合方法，

可以提高关键帧选取的质量水平，从而能够完成更加精确的建图。

[0074] 应当理解的是，对本领域普通技术人员来说，可以根据上述说明加以改进或变换，

而所有这些改进和变换都应属于本发明所附权利要求的保护范围。
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