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!!摘!要"传统的同时定位与地图构建"86J,0>/.4+,=0+9/06L/>6+./.KJ/]]6.7!8bPN#算法在现实场景中易受动
态物体及背景的影响!针对该问题提出了一种将语义分割与动态特征点剔除相结合的动态8bPN算法!以实现动态
场景地图的构建(首先!根据多层通道注意力和空间注意力机制!构造特征融合网络 N,0P>>4.c4>"N,0>60/?4-
/>>4.>6+..4>̂+-Y#!并进行语义分割!剔除场景中运动概率大的物体!粗略估计相机位姿&其次!根据相机位姿和深度
信息剔除动态区域&最后!利用剔除后的特征点进行地图的构建(对 N,0P>>4.c4>网络和动态8bPN算法进行实
验!以验证算法的有效性!实验结果表明$该算法构造的N,0P>>4.c4>网络能有效提高语义分割的准确性!平均像素
准确度提高#C"%R!均交并比提高!C&"R&将该算法构建的动态8bPN算法与现有8bPN算法相比!建图的绝对位
姿误差和相对位姿误差都有所缩小(该算法能在动态场景下构建高精度的语义地图(

关键词"同时定位与地图构建&动态环境&动态特征点剔除&注意力机制&损失函数
中图分类号":Z’D) 文献标志码"P 文章编号")&$’(’F%)"!"!!#"D("$&#()"

E@3T%/.("’&B,4%0#-()0#,%)&’2’)*(",%&’()%)-
&B##/’,’)%&’()(*-6)%,’2*#%&1"#$(’)&0

6"#,)1>%&D$4G36%151&$K"K1)*
"893++0+1N493/.69/0I.76.44-6.7/.KP,>+J/>6+.$23456/.7

896(:493;.6<4-=6>?$\/.7L3+,’)"")F$W36./#

340&"%2&!:-/K6>6+./0=6J,0>/.4+,=0+9/06L/>6+./.KJ/]]6.7"8bPN#/07+-6>3J=/-44/=60?6.10,4.94K
M?K?./J69+M549>=/.K>346-M/9Y7-+,.K=6.-4/0=94.4=EB.>36=]/]4-$/K?./J698bPN/07+-6>3J>3/>
9+JM6.4==4J/.>69=47J4.>/>6+.>493.6_,4= 6̂>3K?./J6914/>,-4]+6.>-4549>6+.3/=M44.]-+]+=4K>+
4=>/M06=3K?./J69=94.4J/]=EQ6-=>0?$>3414/>,-41,=6+..4>̂+-YN,0P>>4.c4>M/=4K+.J,0>6(93/..40
/>>4.>6+./.K=]/>6/0/>>4.>6+. /̂=M,60>>+]4-1+-J=4J/.>69=47J4.>/>6+.M?,=6.7[hO6.1+-J/>6+.$

3̂693406J6./>4K+M549>= 6̂>33673J+>6+.]-+M/M606>?6.>34=94.4/.K-+,730?4=>6J/>4K9/J4-/]+=4=E
849+.K0?$K?./J69/-4/= 4̂-4406J6./>4K/99+-K6.7>+9/J4-/]+=4=/.KK4]>36.1+-J/>6+.EQ6./00?$>34
J/] /̂=4=>/M06=34K/99+-K6.7>+>34=>/>6914/>,-4]+6.>=EB.+-K4->+<4-61?>3441149>6<4.4==+1>34
]-+]+=4K/07+-6>3J6.>36=]/]4-$</06K/>6+.4X]4-6J4.>= 4̂-49+.K,9>4K1+->344=>/M06=34KN,0P>>4.c4>
.4>̂+-Y/.KK?./J698bPN /07+-6>3J-4=]49>6<40?E:344X]4-6J4.>/0-4=,0>=3/<4=3+̂ .>3/>>34
.4>̂+-YM,60>6.>36=]/]4-9+,0K41149>6<40?6J]-+<4>34/99,-/9?+1=4J/.>69=47J4.>/>6+.$>34NZP
</0,4 /̂=6.9-4/=4KM?#C"%R/.K>34NB+;</0,4 /̂=6.9-4/=4KM?!C&"REB./KK6>6+.$9+J]/-4K 6̂>3
>344X6=>6.78bPN/07+-6>3J=$>34K?./J698bPN/07+-6>3J4=>/M06=34KM?>36=/07+-6>3J-4K,94K>34



/M=+0,>4]+=44--+-=/.K>34-40/>6<4]+=44--+-=E:34/07+-6>3J6.>36=]/]4-9/.9+.=>-,9>36730?/99,-/>4
=4J/.>69J/]=6.K?./J69=94.4=E

5#67("-0!=6J,0>/.4+,=0+9/06L/>6+./.KJ/]]6.7"8bPN#&K?./J694.<6-+.J4.>&K?./J6914/>,-4
]+6.>406J6./>6+.&/>>4.>6+.J493/.6=J&0+==1,.9>6+.

8!引!言

! ! 同 时 定 位 与 地 图 构 建 "86J,0>/.4+,=
0+9/06L/>6+./.KJ/]]6.7$8bPN#*)+是指机器人从
未知环境的未知位置出发$在运动过程中通过观测
到的地图特征识别并定位自身位置$再根据自身的
姿态和轨迹构建出完整的场景地图%目前使用在
8bPN算法上的传感器主要分为激光雷达和摄像
头两大类$它们的核心都是获取颜色信息和深度信
息%近年来$视觉8bPN 领域出现了许多优秀算
法$例如!b8@(8bPN*!+利用深度滤波器获取像素
点的深度$能够直接通过图像获得准确的位姿$构建
大尺度的半稠密地图&A[O(8bPN!*’+提取A[O特
征点$并在不同图像中寻找特征匹配$利用匹配点的
信息计算相机的位姿$从而实现特征点跟踪)局部建
图和回环检测%

上述8bPN算法都假设机器人所处的环境为
静止状态$因此无法对复杂且变化的真实场景进行
识别$尤其是当场景中出现移动的物体时$定位)建
图的精度和准确度会大大降低%c4̂9+JM4等*#+提
出的@?./J69Q,=6+.算法$是较早能够实时处理的
动态8bPN算法$它通过几何变化不断更新建立的
模型$减少动态物体对建图的影响$使得获得的场景
逐渐趋于真实场景%O4=9+=等*%+提出了 @?./(
8bPN算法$利用深度信息的一致性剔除由动态物
体运动而产生的动态特征点$并在A[O(8bPN!的
基础上结合实例分割和多视图几何关系提取动态区
域$利用前后几帧的投影对动态物体引起的遮挡背
景进行填充$以解决场景中的动态干扰%W34.等*&+

提出了8,J/oo算法$将语义分割的结果投影至
激光数据形成的球形面$为每一帧提取的地图点添
加标签$通过检查当前帧与关联帧中语义标签的一
致性对动态物体进行过滤%23/.7等*$+提出的
d@A(8bPN算法$是使用光流法进行动态特征点
剔除的典型方法$利用光流联合估计来估计相机位
姿和运动$最大化跟踪运动物体上的点$提取出运动
物体模型$再结合光流和语义标签分配目标物体唯
一标识符$以保证持续跟踪)计算位姿%S6JM/,4-
等*F+提出了N+.+[49算法$使用深度Nd8和单目

深度估计算法计算静态和动态物体的准确深度$减
少动态物体对系统的影响%

现有的动态8bPN 算法通常利用光流"如
d@A(8bPN*$+#或者深度不确定方法"如 @?./(
8bPN*%+#$进行动态特征点的剔除%光流法通过计
算特征点在前后两帧图像二维平面中运动的情况来
区分动态特征点和静态特征点&深度不确定法将关
键帧特征点投影到相邻关键帧中$计算该特征点在
相邻关键帧中的深度和投影深度差$判断其是否运
动%当场景中物体只在坐标的单一维度"如只在’
轴方向移动#或两个维度范围内"如只在ME轴平面
中移动#运动时$上述方法无法有效识别动态点$因
此结合运动物体的位姿及深度变化$设计切实可行
的剔除动态物体的算法$可以减少物体运动对系统
的影响$有效解决现有8bPN算法难以剔除动态物
体)难以识别场景中物体的缺点$从而提高8bPN
算法构建地图的准确性和有效性%

本文首先引入多层全局和局部注意力机制$构
建了一种多尺度的特征融合网络 N,0P>>4.c4>
"N,0>60/?4-/>>4.>6+..4>̂+-Y#$更有针对性地提取
并融合全局特征图和局部特征图&然后提出了针对
不同维度的动态物体进行几何剔除的方法$通过计
算运动物体的位姿及深度变化$有效剔除场景中的
动态特征点$并根据区域中动态点的数量判断区域
是否为动态&最后在上述基础上搭建了动态8bPN
算法$以识别场景中的动态区域并剔除$减少动态对
象的影响%

9!动态语义E@3T算法

9:9!系统框架
!!本文在A[O(8bPN!模块的基础上增加了语
义分割模块和动态剔除模块$构建了动态8bPN算
法$其系统框架如图)所示%

本文算法使用A[O(8bPN!模块进行特征提
取和匹配$语义分割网络用于识别输入图像中的物
体$动态剔除模块用于判断特征点是否运动$两者结
合可以剔除场景中的动态物体$减少动态物体的遮
挡和干扰%通过场景静态物体中的静态特征点进行
相机的位姿估计$实现场景的重建%具体步骤如下!
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图)!动态语义8bPN算法系统框架

!!步骤)!构建N,0P>>4.c4>网络对机器人采集
的[hO信息进行语义分割$识别环境中的物体$并
根据先验知识剔除场景中运动概率大的物体$如人)
车)猫等%

步骤!!利用[hO信息提取A[O特征点并进
行匹配$粗略计算相机位姿$利用相机位姿进行空间
点云分割$并构建点云的空间关系八叉树$生成用于
描述未知场景的三维点云图&进而$将场景的二维语
义信息与三维点云图相结合$使语义分割的结果对
应到点云的相应空间位置$得到带有语义信息的三
维点云图%

步骤’!结合相机位姿和深度信息$计算从参考
帧到当前帧的运动变换和深度变化$得到每个特征
点的动态概率$进而判断提取到的特征点是否运动$
并剔除动态概率高的特征点%

步骤#!计算语义分割的区域范围内动态特征
点的比例$判断物体区域是否为动态$剔除运动物
体$减少由运动物体遮挡对建图的影响%

步骤%!最后利用静态特征点的匹配进行位姿估计$
并建立局部地图和优化位姿$实现静态物体的建图%
9:;!语义分割模块
!!现有的语义分割网络需要有足够的深度才能有
较好的学习能力$无法在不同尺寸物体识别中同时
保持较好的性能%为解决上述问题$本文构造了基
于多层通道注意力和空间注意力的融合网络
N,0P>>4.c4>$N,0P>>4.c4>网络框架如图!所示%
该网络采用一种多级特征融合网络$结合了多层局
部和全局注意力机制*D+$可以加权处理以强化重要
的通道特征和空间特征$挖掘浅层和深层特征关联
信息$显著提高网络特征提取的性能*)"+%

图!!N,0P>>4.c4>网络框架
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!!N,0P>>4.c4>网络使用[4=.4>%"作为基础特
征提取网络$搭建带有多层空间注意力机制"8]/>6/0
/>>4.>6+. J+K,04$8PN#和 通 道 注 意 力 机 制
"W3/..40/>>4.>6+.J+K,04$WPN#的PN([4=.4>%"
提取全局特征图$搭建带有通道注意力机制的空间
金字塔PN(P8ZZ提取不同尺度的特征图$最后将
PN([4=.4>%"分支和PN(P8ZZ分支融合后得到
最终的输出%

空间注意力的结构如图’所示$空间注意力通
过主干网络得到的局部特征图!"+$,$!#$+),
和! 分别表示为特征图!的长)宽)通道数%主干
网络后接一个卷积层$得到同尺寸的特征图")#)
$%改变"的形状为"+$##$其中#a,g!$同
时将"%转置为":"#$+#$然后改变# 的形状为
#%"+$##$将 #%与": 做矩阵乘法$最后使用
8+1>J/X层计算出空间注意力矩阵&"#$##$改变
$的形状$%"+$##$并与&相乘得到"+$##$乘以
系数#并改变形状$与!相加后得到最终的输出%

图’!空间注意力结构

通道注意力的结构如图#所示$通道注意力通
过主干网络得到的局部特征图!$! 的尺寸为
!"+$,$!#$改变!的形状为!%"+$##$同时将!
转置得到!:$将!%与!: 做矩阵乘法并通过
8+1>J/X层得到通道注意力矩阵’"+$+#$与!相
乘后乘以系数&$调整形状后与!相加后得到最终
的输出%

图#!通道注意力结构

PN([4=.4>%"分支带有空间注意力$使得这一
分支能够自适应寻找网络中最重要的部位并处理$
保留关键信息&同时带有通道注意力$合理分配
PN([4=.4>%"分支与PN(P8ZZ各个卷积通道之
间的资源$调整最终输出对全局特征图的依赖程度%

PN(P8ZZ分支采用一个卷积层)三个不同扩张率
的空洞卷积*))+和一个全局平均池化层对特征图进
行处理$五个并行的卷积模块都串有一个通道注意

力$挖掘不同尺度的卷积特征的同时$对不同的图像
通道采用不同的关注程度&将五个不同尺度的特征
在通道维度串联在一起$得到PN(P8ZZ分支的特
征图%PN([4=c4>%"和PN(P8ZZ分支分别利用
不同比例的真值标签进行训练$并将两分支特征图
以对应通道相加的方式进行融合$不同尺度特征图
的特征元素赋予不同 N/=Y权重$保留浅层和深层
特征信息$能够更有针对性地提取关键特征%

N,0P>>4.c4>网络的不同分支处理的是多分
类问题$因此设计带有权重的8+1>J/X交叉熵损失
函数"8+1>J/X9-+==4.>-+]?0+==1,.9>6+.#*)!+进行
损失计算$实现对每一个分支的有效训练%损失函
数 的计算公式为!

78)
;*3)$!4

);
)
M;E;)

M;

M7)
)
E;

E7)
0+7

4;M$E$&+

)
!

&7)
4;M$E$&

")#

其中!;表示分支索引号$);表示PN([4=c4>%"和
PN(P8ZZ两个分支损失的权重$!表示类别数"!
a)%"$本文实验中为P@I!"Y数据集*)’+分类类别
数#%在分支;中$预测的特征图 ;的大小为M;g
E;g!$其中特征图第三维对应!个分类类别%特
征图 ;中位置"M$E$&#的值为 ;

M$E$&
$表示分支;

的特征图在平面位置"M$E#处属于类别&的概率%
&+表示标签真值$ ;

M$E$&+
为位置"M$E#的输出标签与

标签真值一致的概率%

9:<!动态剔除模块
!!为解决A[O(8bPN!在动态场景下丢失目标
以及现有动态8bPN算法无法剔除全部动态物体
的问题$本文设计了动态剔除模块$针对不同维度的
特征点进行几何剔除%通过计算特征点在当前帧和
投影帧位置及深度的变化$有效剔除动态特征点$结
合语义分割的结果$能够很好地识别出动态的区域
并剔除$减少动态物体对建图的影响%

将关键帧中的特征点’TQ根据相机的相对位姿
投影到当前帧中$特征点投影方法如图%所示$获得
匹配点’W,-在当前帧中的投影位置’]-+5"M]-+5$E]-+5#
和深度’]-+5$再根据当前帧[hO图及深度图获得该
匹配点在当前帧实际测量的位置"MW,-$EW,-#和深度
’W,-$计算投影位置)深度与实际测量的位置)深度
差$计算公式为!

*X7 "M]-+58MW,-#
!P"E]-+58EW,-#槡 !

*’7Y’]-+58’W,-Y
,
-

.
"!#

其中!*X为关键帧中的特征点在当前帧的投影及
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实际测量的位置差$*’为深度差%*X或*’大于
阈值时$则认为该特征点在这两帧中运动$为动态特
征点$否则为静态特征点%当位置差的阈值设置为
"C)!$深度差的的阈值设置为"C$时$实验中对动态
物体的剔除效果最好$获得的轨迹误差最小$因此$
将*X的阈值%X 设置为"C)!$*’的阈值%’ 设置为
"C$%

图%!特征点投影

将计算的特征点与语义分割的结果结合起来$
每个分割区域包含特征点集’a3’)$’!$’’$5$
’&4$若该分割区域中’"R的特征点为动态特征点$
则认为该物体为运动物体$在后续计算中将该动态
区域剔除%

;!实验结果与讨论

!!为验证本文搭建的语义分割网络的有效性$在公
开数据集P@I!"Y*)’+上对本文所搭建的网络进行分
割实验验证$并与其他三个前沿语义分割网络QWc
网络*)#+)Z8Zc4>网络*)%+和@44]b/M<’网络*)&+进行
对比实验%P@I!"Y数据集是 NB:W+J],>4-d6=6+.
团队发布的最大的用于语义分割和场景解析的开源
数据集$其有)%"个生活中常见的室内室外场景类
别$每幅图像均对应一幅由灰度图表示的语义信息$

!!

且其中稀疏注释了场景中的物体%
为验证本文提出的动态语义8bPN算法的有

效性$使用:;N[hO(@数据集*)$+中两个数据包
1-!6K4=Y6̂ 6>36]4-=+."以下简称为场景1-!#和1-’6
/̂0Y6.76X?L"以下简称为场景1-’#进行系统性能的
评估$并与 A[O(8bPN!)@?./(8bPN 和 d@A(
8bPN算法进行对比实验%:;N[hO(@由德国
慕尼黑工业大学:;N计算机视觉组于!")!年发
布$是目前应用最为广泛的[hO(@数据集$主要为
纹理丰富的办公室场景和仓库场景$数据集中含有
彩色信息和由N69-+=+1>T6.49>传感器采集的深度
图像%

本文的实验在WZ;为B.>40:NW+-46%(D#""Q
!!C&\L$hZ;cdB@BPh4Q+-94[:e!"&"的计
算机$;M,.>,)&C"#操作系统上进行%
;:9!语义分割算法有效性验证
!! 本文使用平均像素准确度 "N4/.]6X40
/99,-/9?$NZP#和均交并比"N4/.6.>4-=49>6+.
+<4-,.6+.$NB+;#*)F+作为评价指标$对搭建的
N,0P>>4.c4>网络进行有效性验证$并与其他前沿
语义分割网络进行对比%各语义分割算法的性能指
标对比见表)所示$语义分割对比如图&所示%

表9!语义分割性能指标
语义分割算法 NZP值’R NB+;值’R
QWc &%C#" ’#C""
Z8Zc4> $FC") #)C&F
@44]b/M<’ $DCD$ #%C&&
N,0P>>4.c4> F#C"!/ #FC!F/

!!注!标注/的数值为最优值%

图&!语义分割结果示例
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!!从表)可以看出$本文的N,0P>>4.c4>网络与
其他语义分割网络相比$NZP值及 NB+;值都有
所提升%其中$QWc网络的 NZP值及 NB+;值分
别 为 &%C#"R 和 ’#C""R$与 比 本 文 网 络
N,0P>>4.c4>相比分别低了)FC&!R和)#C!FR$
QWc网络池化过程丢失部分细节信息$导致最后的
分割结果不够精细&而本文网络采取了多种上采样
方法$同时使用双线性插值和多种扩张率的空洞卷
积$使得分割的结果不会丢失过多信息$更加注重对
细节的处理%Z8Zc4>网络经过多次下采样$且解
码过程简单恢复图像尺寸$降低了分割的质量&本文
的N,0P>>4.c4>网络结合了空洞卷积可在不丢失
分辨率的情况下扩大卷积核的感受野$使得本文网
络优于Z8Zc4>网络$与Z8Zc4>网络"NZP值及
NB+; 值 分 别 为 $FC")R)#)C&FR#相 比$
N,0P>>4.c4>网络的NZP值及NB+;值分别高了
&C")R和&C&"R%@44]b/M<’搭建了空间金字塔
来进行特征的提取$但是没有挖掘局部特征图和全
局特征图之间的关联性$导致无法兼顾不同尺寸物
体的分割&而N,0P>>4.c4>网络在此基础上搭建了
带有注意力机制的两分支融合结构$使得训练过程
能够聚焦重点)增加关联性$并且 N,0P>>4.c4>网
络对两个分支采用不同比例的标签进行训练和融
合%上述操作使得本文的 N,0P>>4.c4>网络比
@44]b/M<’网络"NZP值为$DCD$R)NB+;值为
#%C&&R#的NZP值及NB+;值分别高了#C"%R和
!C&!R%通过上述分析$本文搭建的 N,0P>>4.c4>
网络能有效提高语义分割的精度和准确度%

不同语义分割算法对室外及室内环境的语义分
割结果如图&所示$其中第)至&列分别为[hO图
像)真值标签"h-+,.K>-,>3#)QWc网络)Z8Zc4>
网络)@44]b/M<’网络和本文网络的分割结果%由
图&可以看出!QWc网络的分割结果比较粗糙$存
在混乱的错误色块&Z8Zc4>网络没有出现错误色
块$但分割的结果仍然不够清晰$小尺寸的物体被忽
略&@44]b/M<’网络相较于QWc网络和Z8Zc4>网
络有了较大的提升$大尺寸的物体边缘分割清晰$但
小尺寸物体交错在一起$无明显边缘&而本文搭建的
N,0P>>4.c4>网络对不同尺寸的物体都能准确分
割$能更好地处理细节信息$边缘清晰%由此可见$
本文搭建的 N,0P>>4.c4>网络在各个方面的表现
均优于其他网络%
;:;!动态语义E@3T算法有效性验证及分析
!!本文使用轨迹对比)绝对位姿误差"PM=+0,>4

]+=44--+-$PZI#和相对位姿误差"[40/>6<4]+=4
4--+-$[ZI#*)D+作为评价指标$对构建的动态语义
8bPN算法进行验证实验%轨迹对比用于表示估
计位姿和真实位姿的直接差值$可以直观地反应算
法精度和轨迹全局一致性%绝对位姿误差是估计位
姿和真实位姿差异的精度$用于评价8bPN轨迹的
整体一致性%相对位姿误差主要用于描述相隔固定
时间差的两帧位姿相比真实位姿差的差值$相当于
直接测量里程计的误差$适合于估计系统的漂移%
图$,图)"为使用本文算法对两个不同场景的处
理过程示例$以及使用本文算法及不同算法对两个
场景进行建图的轨迹和精度对比情况$表!列出了
使用本文算法及对比算法对两个场景进行建图的评
价指标数据对比情况%

图$展示了本文算法对场景1-!的处理过程中
具有代表性的)"帧图像的实时分割结果和动态剔
除情况$第一行至第三行分别为视频序列图像)实时
分割结果和动态剔除情况$第三行中黑色阴影部分
为剔除的动态物体%由图$可知$本文搭建的语义
分割网络 N,0P>>4.c4>对场景中大部分物体都能
准确分割$包括场景中细长的杆子)混乱的书桌)边
缘交错的植物等$但对场景中距离摄像机较远$且光
线过亮的墙上的物体无法正确识别%场景中大部分
动态物体能准确剔除$如第)"F#帧)第)F’%帧)第
!)!%帧中移动的人$第!&&’帧中移动的人和书$第
’F&’帧中移动的人和键盘%但对于场景部分帧中
静止的动态物体无法剔除$如第)’&帧中的腿和第
#"&$帧中的人$由于该物体在前后帧中都未发生移
动$系统将其识别为静止物体%

图F为A[O(8bPN!*#+)@?./(8bPN*%+)d@A(
8bPN*&+以及本文算法分别对场景1-!的建图轨迹
和精度对比情况$其中图F"/#,F"9#分别为轨迹对
比)绝对位姿误差和相对位姿误差$第一列至第四列
分别为 A[O(8bPN!)@?./(8bPN)d@A(8bPN
和本文算法的建图结果%从图F可以看出$由于
A[O(8bPN!无法识别动态物体并剔除$建图结果
存在较大的错误$并且丢失部分动态物体所占比
例过大的帧$建图结果不完整&@?./(8bPN 和
d@A(8bPN相较于 A[O(8bPN!有了较大的提
升$但是对无法剔除所有的动态物体$丢失了部分
帧的建图结果&本文算法对场景中绝大部分帧都
能准确识别$对剔除动态物体的场景建图结果准
确且完整$轨迹的准确度和误差较其他8bPN算
法有较大提升%
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图$!本文算法对1-!的处理过程示例

图F!不同算法对1-!的建图轨迹和精度

"$$ !!!!!!!!浙!江!理!工!大!学!学!报"自然科学版# !"!!年!第#$卷



!!图D展示了本文算法对场景1-’的处理过程示
例%由图D可知$本文算法能准确分割场景1-’中
的物体$边缘清晰准确$可准确分割堆满办公物品的
桌面)混乱的墙壁和天花板)细长交错的杆子等%对

于场景中频繁移动的物体$包括第’&!帧中体积所
占比例很小的人头$本文算法都能较好地剔除$且未
出现与人体靠近的物体$如椅子)办公用品等的错误
剔除%

图D!不同算法对1-’的建图轨迹和精度

!!图)"为 A[O(8bPN!)@?./(8bPN)d@A(
8bPN以及本文算法$分别对场景1-’的建图轨迹
和精度对比%由于场景中绝大多数帧中都出现了动
态物体$且动态物体在每帧图像中所占比例较大$
A[O(8bPN!出现了严重的建图错误$丢失了部分
帧中的轨迹信息$建图结果不完整$@?./(8bPN和
d@A(8bPN也出现了部分帧轨迹的偏移$而本文
算法对场景1-’的建图结果仍然完整准确$未出现
轨迹的偏移$建图的误差明显缩小%

表!为不同算法对场景1-!)1-’建图结果的评
价指标$由表!可知!由于无法剔除动态物体$A[O(

8bPN!的建图精度最低$对有较多动态物体的场
景识别效果较差$且丢失部分场景信息$地图不完
整&@?./(8bPN 和 d@A(8bPN 相较于 A[O(
8bPN!有了一些提升$未出现较大的错误$地图包
含的信息比较完整$但是由于无法剔除场景中所有
的动态物体$对建图精度的提升有一定限制&本文算
法的建图精度最高$误差最小$绝对位姿误差PZI
值相较于前面三种算法分别缩小了"C")#F)%)
"C""%"!)"C""%F"#$相对位姿误差Z[I值分别缩小
了"C")’)DD)"C""$$D’)"C""F#)%$从而证明建图精
度提升显著%

表;!建图结果评价指标

场景 A[O(8bPN! @?./(8bPN d@A(8bPN 本文算法
PZI Z[I PZI Z[I PZI Z[I PZI Z[I

1-! "C""D%D# "C""DDF& "C""##FD "C""D’’$ "C""$!#’ "C""D&!! "C""")DF/ "C"""F!F/

1-’ "C"!&)$) "C"!#"!" "C"))&$$ "C")’F%F "C")"%"" "C")#F)$ "C""%D’F/ "C""&$F)/

!!注!标注/的数值为最优值%
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图)"!不同算法对1-’的建图轨迹和精度

<!结!论

!!针对8bPN算法中无法识别不同尺度物体$以
及无法消除场景中动态物体影响等问题$本文提出
了基于语义信息与动态特征点剔除的8bPN算法%
本算法构造了N,0P>>4.c4>网络识别场景中物体$
通过有效结合A[O(8bPN!模块并提出动态特征
点剔除法$将影响建图准确性的动态特征点剔除$有
效排除场景中动态物体的干扰$提高了8bPN算法
在动态环境下的建图准确性%N,0P>>4.c4>网络
在P@I!"Y数据集上的实验结果表明$本文提出的
语义分割算法的语义分割准确性有所提升&动态
8bPN算法在:;N[hO(@数据集上的实验结果
表明$8bPN 算法的建图效果较其他算法有较大
提升%
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