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摘要：针对核设施现场及数字化辐射防护系统对 γ辐射场信息快速获取的需求，本文采用实时定位与地图

构建技术（SLAM）结合 γ剂量探测技术，解决室内场景高效测量 γ剂量率辐射场并与数字化系统兼容的问

题。根据场景传感器的特点，基于三色深度图像（红、绿、蓝色和深度，RGBD）相机研究视觉 SLAM（VSLAM)

算法和辐射测量数据同步与定位方法；建立了一套基于 VSLAM的 γ剂量率测量装置，测试了场景点云质

量、轨迹定位精度和 γ剂量率模块性能；选择某核设施现场进行实验，分析了测量效率、定位准确性和数

字化系统兼容能力。结果表明，建立的 VSLAM γ剂量率测量方法及相应装置，测量效率高、定位准确，且

现场应用良好、数字化系统兼容，具有较广阔的应用前景。
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Abstract: To  address  the  need  for  rapid  acquisition  of  gamma  radiation  field  information  in  nuclear
facility  sites  and digital  radiation  protection  systems,  simultaneous  localization  and mapping (SLAM)
technology was combined with gamma dose detection technology in this paper. This combination aims
to solve the problem of efficiently measuring gamma dose rate radiation fields in indoor scenarios while
ensuring  compatibility  with  digital  systems.  The  study  leverages  the  characteristics  of  scene  sensors,
focusing on visual SLAM (VSLAM) algorithms and methods for synchronizing and locating radiation
measurement data using an RGBD camera. A gamma dose rate measurement device based on VSLAM
was  developed,  employing  an  RGBD  camera  to  capture  the  device  motion  trajectory  and  scene
information.  The  gamma dose  rate  data  was  temporally  and  spatially  matched  with  the  trajectory  test
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data  by  utilizing  timestamps  and  the  integral  path  midpoint  method.  This  approach  ensures  precise
synchronization  between  the  spatial  data  from  the  VSLAM  system  and  the  temporal  data  from  the
gamma dose measurements. The quality of the scene point cloud, the accuracy of trajectory localization,
and  the  performance  of  the  gamma  dose  rate  detection  module  were  thoroughly  tested.  The
measurement efficiency, localization accuracy, and compatibility with digital systems were analyzed at
the  experiments  conducted  at  a  nuclear  facility  site.  The  results  show  that  more  than  80%  of  the
VSLAM scene point  cloud matches the reference point  cloud with a nearest  neighbor distance of less
than 0.2 m. This high level of accuracy in point cloud matching indicates that the VSLAM system can
reliably reconstruct the 3D environment of the nuclear facility. The average matching distance between
the measured trajectory and the motion capture system trajectory is 4.2 cm, with a standard deviation of
0.4  m.  This  demonstrates  the  high  precision  of  the  trajectory  localization  achieved  by  the  VSLAM
system. Within a dose rate range of 20 μGy/h to 20 mGy/h, the relative error in dose rate measurement
is less than ±5%, indicating the reliability of the gamma dose detection module. Compared to traditional
measurement  methods,  the  new  method  improves  the  measurement  efficiency  of  radiation  dose  rate
fields  by  10  times.  This  significant  enhancement  in  efficiency  can  greatly  reduce  the  time  and  effort
required  for  radiation  monitoring  in  nuclear  facilities.  The  average  matching  distance  between  the
measured trajectory and traditional tracking equipment (total station) was 18 cm, further validating the
accuracy  of  the  SLAM-based  approach.  Integration  with  digital  systems  achieves  3D  spatial
interpolation of radiation fields, with a single gamma source localization error of less than 0.8 m. This
integration allows for a comprehensive visualization and analysis of radiation fields, facilitating better
decision-making  for  radiation  protection  and  safety.  The  developed  VSLAM  gamma  dose  rate
measurement  method  and  corresponding  device  offer  high  measurement  efficiency,  accurate
localization, and good compatibility with digital systems, indicating a broad application prospect in the
field of nuclear safety and radiation protection.
Key words: VSLAM; γ radiation dose; 3D radiation mapping; digital systems

核设施运维、检修、退役等现场需要全面、准

确和精确的放射学和地形数据，以规划和执行安

全高效的运维、去污和退役项目[1-5]。核设施数字

信息化平台需要接近实时的现场辐射场可视化，

为现场辐射水平分区、作业和应急响应方案制定

提供依据与验证 [6-10]。但传统的辐射测量装备功

能单一、数字化和智能化程度不足，在很大程度

上依赖于劳动和管理密集型数据收集方法。此

外，传统的辐射测量方法难以适应不断变化的环

境，如退役或检修期间，因为关键组件拆除，实际

辐射场数据每天甚至每小时都在发生动态变化，

辐射防护工作人员需要付出很大的代价来跟踪辐

射场的变化。现场辐射测量迫切需要能实时高效

地测量辐射与地形数据，并能将二者融合的自动

化辐射场测量方法来满足现场辐射防护最优化及

应急响应与决策信息支持需求。

近年来，机器人与计算机视觉领域的实时定

位与地图构建技术（SLAM） [11] 得到了飞速发展，

如智能无人驾驶和基于无人机的电力、化工等巡

检和公共安全、应急救援测绘等，为实现高效获

取场景信息和辐射信息提供了解决思路。美国劳

伦斯伯克利国家实验室 [12] 自 2015 年开始开展编

码 γ 相机与场景传感器融合测量研究，实现三维

场景数据融合 γ 成像研究，但当时编码孔 γ 相机

体积大移动不便。此后，该研究团队不断改进

γ 相机，减轻体积和重量并改用多模成像方式，形

成了多款 γ 相机与激光雷达结合的辐射测绘装

备 [13-15]，但目前测绘装备辐射探测器和场景传感

器多基于编码孔-康普顿多模 γ 相机和激光雷达，

存在电子学复杂、装置成本极其昂贵、场景点云

稀疏不太适合室内场景的问题。瑞士 Flyability 团

队[16] 开发了 Elios-3 无人机结合辐射应用，采用室
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内无人机结合激光雷达方式和 γ 剂量率仪，可实

现室内复杂环境的无损检测并能实时显示辐射数

据与地图绘制、实时视频数据回传。该无人机主

要面向无损检测需求，仅显示辐射数据与现场场

景画面。法国 Orano核设施退役与后处理团队[17-18]

于 2017 年基于深度相机和 G-M 管或伽马谱仪，利

用视觉 SLAM（VSLAM) 技术开发了一款手持

式3D 辐射测绘设备及软件系统，并初步在核电现

场进行了应用。该手持式测绘设备存在 SLAM

场景构建不稳定容易丢失、深度相机体积大的问

题。我国也逐渐开始关注该领域的发展，2020 年

西南科技大学信息学院采用剂量率仪加载在具有

里程计的移动机器人上，采用 2D 激光雷达、Fast-

SLAM 算法 [19] 构建 2D 地图，通过收集移动路径

上的辐射参数，利用马尔可夫链蒙特卡罗算法评

估辐射源坐标位置和强度，最后得到了具有源位

置信息的辐射场 2D 地图 [20]。该研究验证了辐射

环境可视化的可行性，尚未实现 3D 辐射场实时可

视化。

当前我国核设施正步入“数字化”高质量发

展阶段 ，仅以核电的辐射防护领域为例 ，国内

25台在运行核电机组正在部署应用数字化辐射防

护技术支持系统（SMARP 1.0） [21]，对动态辐射大

数据高效测量技术的需求愈加迫切。智能辐射三

维测绘技术是下一代辐射测量装备的发展方向，

目前是各国在辐射防护领域竞相追逐的研究热

点。本文针对核设施数字化辐射防护系统前端对

近实时数据输入需求和现场辐射防护人员对辐射

场可视化的需求，为了解决室内场景快速稳定测

量和 γ 剂量率实时定位问题，开展基于深度相机

的三维 γ 辐射场快速测量方法研究，研制三维

γ 辐射剂量场实时测量装置，并在核设施现场进行

相关性能测试。 

1　γ 剂量率测绘方法与系统

为了解决室内场景稳定测量和丰富特征问题

以及 γ 剂量率在未知环境中的实时定位问题，本

文采用基于三色彩深度图像（红、绿、蓝和深度，

RGBD）相机 VSLAM 系统装置及算法 [ 2 2 - 2 5 ]。

VSLAM 相对于激光 SLAM 的优势在于更适用于

室内场景，具有场景特征较丰富、传感器价格更

低、质量轻、体积小等优势，且能满足快速响应

（QR）扫码拍摄视频流等需求。在实验室构建测

绘样机的基础上，对测绘装置进行外观设计优化，

测绘系统装置如图 1 所示，主要由低功耗的先进

精简指令集架构处理器（ARM）架构计算机中心、

带有惯性测量单元的 RGBD 相机、紧凑低功耗的

γ 剂量率仪以及相关显示、触控、声光报警等模块

组成。为适应核设施工作现场通道狭小、辐射热

点复杂及辐射场测量效率低等问题，整个装置设

计成便携性、模块化、嵌入式的自动化系统，不依

赖外部标记物和网络，操作人员只需启动设备手

持测量三维场景即可。

 
 

γ剂量率探头

补光灯

可拆卸手柄

触摸屏

计算机

后盖
喇叭孔

深度相机

警示灯散热孔
后置笔

开盖口

图 1    γ剂量率辐射场测绘装置结构
Fig. 1    Structure of γ dose rate radiation field mapping device
 

辐射制图（测绘）工作流程如图 2 所示。操作

人员通过手持或运载平台搭载 3D 辐射制图终端，

进 行 三 维 场 景 信 息 与 剂 量 信 息 采 集 。 利 用

VSLAM 算法构建 3D 地形，并定位数据采集终端

在 3D 场景中的移动轨迹及位置和姿态（位姿）。

利用采集的剂量信息与测量路径的关联，采用空

间插值法，如克里金插值或反距离平方反比插值

法 [26-27] 等，可获得测量空间的 3D 辐射剂量率场。

空间插值获得的 3D 辐射场是空间立体的，需进一

步与 3D 地形关联，不仅是简单的数据叠加，其最

重要的意义在于融合数据的增量分析。利用

3D 场景数据（即 3D 地形数据）对辐射场进行约

束，通过深度学习模式识别方法对 3D 场景点云进

行目标识别，识别目标后将获取目标材质尺寸等

信息，进一步加入到辐射热点反演计算中。此外，

还可结合 γ 谱仪等核探测器采集能谱信息或成像

信息，对 3D 场景中辐射源项分布进行信息增量分

析，获得 3D 场景地形及辐射源项位置、源项强度

等分布地图，指导现场应急响应、作业方案等辐
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射防护最优化。 

1.1　三维 γ 剂量率场快速测量原理

三维 γ 剂量率场快速测量的关键是剂量率测

量位置实时定位（即实时测量轨迹），这涉及三维

辐射场的重建；其次是三维场景地图的构建，这是

由于测量位置的定位依赖于场景地图坐标系，若

要将测量轨迹用于辐射防护数字化系统，则需要

将场景与辐射防护数字化系统中的场景进行对齐

从而求得变换矩阵。三维 γ 辐射场快速测量原理

如图 3 所示，通过 VSLAM 算法获取场景地图并

定位测量位置坐标、设备姿态和速度等，结合 γ 剂

量率仪采集的剂量率和时间信息获取剂量率测量

点在空间的位置，再利用三维空间插值算法，获取

三维 γ辐射剂量率场。

 
 

特征提取
(BRIEF)

位姿估计
 (PnP
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特征匹配
(NNDR)
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更新关键帧
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时间戳

坐标

速度

运动预测

丢弃
非关键帧

是 否

关联

特
征

特征
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姿态
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γ剂量率

γ剂量率仪
RGB图像

深度图像

RGBD相机

三维
空间插值

 (IDW/OK)

三维
γ辐射剂量
率场分布

时间及位置
匹配

VSLAM算法

图 3    三维 γ辐射场快速测量原理示意图

Fig. 3    Principle of rapid mapping of 3D γ radiation field
 
 

1.2　VSLAM 算法

SLAM 问题可以采用运动方程和观测方程来

描述，如式（1）所示。SLAM 问题就是需要利用运

动测量数据 u，以及观测数据 z 来估算定位 x 问题

和构建观测地图 y 问题。{
xk = f (xk−1,uk,wk) k = 1，2， · · ·，n

zk, j = h
(
y j, xk,vk, j

)
j = 1，2， · · ·，m

（1）

· · ·

· · ·

其中：x 为测量设备自身的位置，按时刻离散为 x1，
x2，    ，xn；u 为测量设备运动传感器的数据；w 为

运动传感器数据的噪声，同样按时刻离散；y 为场

景地图的路标，假设某场景路标为 y1，y2，    ，ym；

zk,j 为观测传感器在位置 xk 处观测路标 yj 所产生

的观测数据；vk,j 为该观测数据的噪声。

VSLAM 运动数据 u 采用视觉里程计进行计

算，观测数据 z 采用 RGBD相机获取。其中，RGBD

 

3D地形与辐射数据采集 3D辐射剂量率场重建 3D场景与辐射数据叠加 融合数据增量分析

图 2    辐射制图工作流程图

Fig. 2    Radiation mapping workflow diagram
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相机的观测数据含二维 RGB 图和深度图，通过向

像素坐标转换到世界坐标系下，即可获取计算

RGB 像素点及深度图中点所对应的世界坐标系

中的三维坐标数据点。

1） 视觉里程计

视觉里程计目的是检测相机两个姿态的相对

运动，然后将三彩色（RGB）图像数据和深度图像

数据反投影到重建的 3D 场景中，该问题可以通过

式（2）来描述。RGBD 相机任何一个像素点 (u，v)
和该位置处深度 z 都可以利用式（2）转换成场景

中的 3D 点（x，y，z），转换过程基于相机的内参矩

阵和外参矩阵。内参矩阵中（fx，fy）为 x，y 方向的

聚焦长度，（cx，cy）为光心坐标；外参矩阵（R，T）

表示旋转平移运动。RGB 图用获取场景颜色，通

过特征提取、匹配和位姿估计算法获取场景的运

动；利用深度图，通过反投影计算 3D 场景点云，进

而用于推算两个连续帧之间的旋转和平移。

z

Ñ
u
v
1

é
=

Ñ
fx 0 cx

0 fy cy

0 0 1

éÑ
R1,1 R1,2 R1,3 T1

R2,1 R2,2 R2,3 T2

R3,1 R3,2 R3,3 T3

éÜx
y
z
1

ê
（2）

2） 回环检测

单纯通过视觉里程计可以推算设备的运动，

但观测数据存在误差，导致计算的位姿矩阵也会

存在误差，进而测量轨迹的定位会存在漂移，长时

间测量会存在累计误差。减少累计误差和定位漂

移的方法是后端优化，通常可采用粒子滤波算法

或图优化算法 [28]，粒子滤波算法是基于后验概率

最大原理，图优化算法则仅对位姿轨迹进行优化，

不再计算场景点云，减少了计算量，提高了速度。

本文采用图优化算法，通过回环检测 g2o 图优化

算法[29]，实现位姿图优化，即当测量设备观测到之

前经过的场景区域时，对位姿图进行调整，向以前

的约束图中添加新的约束以达到纠正漂移的目

的，具体如图 4 所示，图 4b 为 RGBD 相机观测的

三维场景数据利用视觉里程计构建位姿节点并进

行运动变换建立的具有累计误差和定位漂移的测

量轨迹和地图，图 4c 为视觉里程计结合后端图优

化，进行回环检测优化后的测量轨迹和地图。 

1.3　辐射测量数据的定位

由于不同传感器（如 γ 探测器、RGBD 图像传

感器等）并不总是以相同的速率和在相同的时间

发布数据，因此良好的同步对于避免错误的数据

匹配非常重要。剂量率测量在 3D 重建期间以较

视频频率（约 20～25 Hz）更低的频率（约 2 Hz）发

布采集数据。为了管理剂量率测量位置数据，须

在位置不确定度和计数不确定度之间找到平衡。

位置不确定度依赖于测量时间，计数不确定度反

比于测量时间。γ 剂量率测量数据与轨迹数据的

同步方案如图 5 所示，假设将 γ 剂量率测量分配

给特定的时间导致的错误可忽略不计，剂量测量

值被匹配到测量时间内路径积分的中点。并行计

算中的时间测量误差约为几 ms，剂量率测量的最

小积分时间约为 1 s。测量定位不确定性主要由

仪器在测量积分期间的运动和线性位姿插值方法

引起。 

2　VSLAM γ 剂量率测量装置硬件 

2.1　视觉相机

视觉相机采用 RGBD 相机，RGB 图像分辨率

为 1 280×800 像素，深度图像分辨率为 1 280×

720 像素，视场>90°，RGB 和深度图的采集均采用

全局快门帧率 90 帧/s，测量范围 0.4～6 m。采用该

相机结合上述 VSLAM 算法在 6 m×8 m 动作捕捉

实验室进行自由行走测量，测量结果如图 6 所示，

图中青色为测量时的行走轨迹，行走测量时间小于

 

位姿节点

位姿节点
运动变换

a b

c

运动变换

观测数据

观测数据

a——实际场景；b——视觉里程计轨迹及地图；c——回环检测轨迹及地图

图 4    回环检测位姿图优化原理

Fig. 4    Principle of loop closure detection based on pose graph optimization
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2 min。其他彩色部分为构建的场景点云。该相

机配置测量的场景模型特征丰富，能识别动作捕

捉实验室的红外相机支架。

通过计算场景点云与真实场景点云的最邻近

距离可评估构建的场景点云的质量。激光三维扫

描仪的测量精度高，以 Z+F5010 为例，10 m 距离

内测量误差小于 0.3 mm，测点速率最大约 110 万

点 /s，光束直径 /发散度为 3.5 mm@1 m/0.3 mrad

(1/e2，half angle)，其扫描的三维场景可作为参考点

云近似真实点云。图 7a 为利用该型号激光扫描

仪获取的实验室场景点云（已剪除天花板点云），

可见点云稠密、特征丰富、清晰准确。计算VSLAM

测量的场景与激光扫描仪点云的最邻近距离分布

如图 7b所示，最邻近距离变化范围为 0.00～2.83 m，

80%以上匹配点最邻近距离小于 0.2 m。

采用绝对轨迹误差对 VSLAM 测量轨迹定位

精度进行评价。绝对轨迹误差是估计相机位姿和

真实位姿的差值，可以直观地反映算法精度和轨

迹全局一致性。绝对轨迹误差（ATEall）的计算公

式如式（3）所示，该公式实际上是每个位姿李代数

的均方根误差，这种误差描述了两条轨迹的旋转

误差和平移误差，由于假设 γ 剂量率仪无方向性，

故只需计算绝对平移误差。

ATEall =

Ã
1
N

N∑
i=1

∥∥∥log
(
T−1

gt,iTesti,i
)∨∥∥∥2

2
（3）

· · ·
其中：Testi,i 为估计轨迹值；Tgt,i 为真实轨迹值；i 为

位姿节点索引，i=1，    ，N。

轨迹真实值的获取采用动作捕捉系统录制。

动作捕捉系统通过多个红外相机跟踪贴于运动单

元的各部位的反光小球，实时解算运动单元的位

置和姿态信息，动作捕捉系统的运动轨迹捕捉精

度达亚毫米级（标定结果为 0.6 mm）。采用动作捕

捉系统采集的测量轨迹作为真值（即参考轨迹）评

价 VSLAM 测量轨迹。实验使用的动作捕捉系统

由 8 个 Mars 2H 高速采集相机组成，3D 测量精

度±0.15 mm，每个相机 220万像素，快门帧率 380 帧/s，

延迟 2.4 ms，视场 70°×40°。VSLAM 测量的轨迹

与动作捕捉系统录制的轨迹采用 SE（3） Umeyama

算法对齐，对齐后计算两组轨迹的绝对平移误差

分布，如图 8所示，绝对平移误差小于 10 cm。测量

5组数据，计算轨迹绝对平移误差的平均值为 4.2 cm，

标准差为 0.4 cm。上述结果表明，RGBD 相机性

能满足场景构建及轨迹定位要求。 

2.2　γ 剂量率仪

为解决 γ 剂量率仪与 VSLAM 场景测量数据

同步问题以及测量装置整体的便携性、模块化需

求，设计了一款支持即插即用的紧凑低功耗 γ 剂

量率仪模组。γ 剂量率模组包括 G-M 管、信号调

理、主控、通信和电源管理 5 个模块，总体设计框

图如图 9 所示。测量模组支持 USB 接口热插拔，

通过 USB 充电接口输出+5 V 电源为测量模组供

电。G-M 管与高压电路模块组成的小型气体探

测器将 γ 射线转换成核脉冲信号；信号调理模块

滤除该核信号的高频噪声，提高信噪比。主控模

块进行脉冲计数等数据处理，通过建立脉冲计数

率与 γ 射线的辐射剂量率线性拟合函数关系式，

实现脉冲计数率与剂量率的转换。最后通过

USB 通讯模块将得到的剂量率等核辐射数据传输

到 ARM 计算机中心并显示到触摸屏。γ 剂量率

 

γ剂量测量
点重定位

VSLAM

轨迹节点

γ剂量测量
时间戳γ剂量测量

积分时间
γ剂量数据
测量节点

VSLAM轨
迹时间戳

图 5    γ剂量数据的时空对齐

Fig. 5    Temporal and spatial alignment of γ dose data

 

图 6    VSLAM自由行走测量结果

Fig. 6    VSLAM free-moving measurement result
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图 7    激光扫描仪点云（a）及最邻近距离分布（b）

Fig. 7    Laser scanner point cloud (a) and nearest neighbor
distance distribution (b)
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仪模组总质量小于 200 g，测量范围 0.1 μGy/h～
10 Gy/h，能量范围 60 keV～3 MeV，功耗 10 mW，

响应时间小于 3 s。
在中国辐射防护研究院国家二级计量站进行

能量响应、角度响应及剂量率测量相对偏差测

试，其结果如图 10 所示。采用 γ 射线空气比释动

能标准装置测量角响应，角度测量范围为±90°，每
30°设 1 个测量点，除设备遮挡部分外，设备角度

响应误差小于 15%；采用 320 kV X 光机辐射场剂

量率装置测量能量响应，X 光机发射 X 射线在

60～160 keV 能量范围内能量响应的相对误差小

于±15%（±11%@662 keV，±14.5%@1 250 keV）。
137Cs和60Co源剂量率测量结果表明，在 20 μSv/h～
20 mSv/h 剂量率范围内，剂量率测量的相对误差

小于±5%。以上结果表明，作为手持式设备，该

γ剂量率模组性能符合测量要求。
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图 10    角度响应及能量响应

Fig. 10    Angle response and energy response
 
 

3　核设施现场应用

传统辐射剂量率场测量设备如图 11a 所示，

本文研制的 VSLAM γ 剂量率场快速测量装置如

图 11b 所示。可见本文研制的测量装置体积小巧

便携，一体化程度高。传统设备包括剂量率仪、

全站仪和激光扫描仪，共 3 台仪器，剂量率仪测量

剂量、全站仪测轨迹、激光扫描仪测量场景；每台

仪器分别架设，分开测量，需多人协作和长时间数

据处理。 

3.1　测量效率

针对某核设施核岛内房间，采用传统测量设

备与 VSLAM γ 剂量率快速测量装置进行测量，结

果如图 12 所示。传统方法首先采用三维激光扫

描仪扫描三维场景，一站数据采集，从架设装置到

测量结束需要 5～10 min；然后采用全站仪和剂量

率仪采集位置和剂量数据，从架设装置到设置仪
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器参数一站约需 3～5 min，此外，采点效率约 30 s/个。

而便携式 VSLAM γ 剂量率测量设备，可一人操

作，且自由行走测量，可实时且同步捕获空间三维

场景、测量点位置及辐射剂量数据，自动采集实

时显示，采点效率约 3 s/个。由图 12可知，VSLAM

γ 剂量场智能测绘装备测量效率相对传统方法提

升了 10倍。

 
 

b

a

图 12    传统测量设备（a）与 VSLAM γ剂量率
快速测量装置（b）的测量结果

Fig. 12    Measurement results of traditional radiation
measurement device (a) and VSLAM γ dose rate

rapid measurement device (b)
  
3.2　定位准确性

VSLAM γ剂量率快速测量设备具备同时测量

场景和定位的功能，γ 探头的轨迹定位数据与传统

轨迹测量设备（全站仪）采集的本设备 γ 探头的移

动轨迹数据如图 13 所示，红色为本设备自定位的

轨迹，蓝色为全站仪采集的本设备 γ 剂量率探头

轨迹，两者的平均匹配距离为 18 cm，最小匹配距

离 10 cm。VSLAM γ 剂量率快速测量设备采集的

轨迹信息与全站仪测量的轨迹数据对齐利用

VSLAM 采集的场景点云。全站仪采集时，需要设

置测站点和前站点，通过在 VSLAM 采集的场景

点云中获取测量站点和前站点靶标纸的位置，计

算空间转换矩阵实现全站仪轨迹坐标变换到

VSLAM 采集的场景点云中，以便于对比分析。由

于轨迹对齐依赖场景点云，而 VSLAM 场景中点

云模型与真实场景存在匹配距离，此外点云平面

拟合偏离程度的存在，导致获取的靶标点位置不

准确，空间变换存在误差，误差累计导致轨迹的匹

配距离较大。累计误差和参考轨迹获取的途径不

同，导致轨迹定位偏差较设计值大。
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图 13    VSLAM γ剂量率快速测量设备自定位
与全站仪采集的轨迹数据

Fig. 13    VSLAM γ dose rate rapid measurement device self-
localization and trajectory data collected by total station

  
3.3　数字化系统与辐射场插值

VSLAM γ剂量率测量设备可一次性测量并自

动耦合三维场景与轨迹及剂量信息，通过 WIFI 将
轨迹及剂量数据传输给数字化辐射防护系统。通

过选取模型的共同特征点计算空间变换矩阵，实

现设备测量的场景模型与数字化系统模型的对

齐。针对该空间变换矩阵设置设备启动位置，并

采用标靶纸标记。测量设备在数字化仿真大厅

（SMARP 系统演示大厅）自由行走测量，γ 放射源

（137Cs 源，活度 4.8×106 Bq）位于瓶中，置于箭头所

示地面，测量结果及其与数字化系统的联动情况

如图 14 所示。由图 14 可见，测量设备系统与

SMARP 系统实现了设备测量轨迹及剂量率在数

字化系统模型中的联动。采用克里金空间插值法

计算的空间辐射场分布显示于数字化系统中，通

过颜色信息能轻松识别 γ 放射源的位置。根据插

值结果，利用剂量率梯度下降算法[30]，可计算该单

一 γ源下放射源位置，其定位误差小于 0.8 m。 

4　结论

本文建立了基于 VSLAM 技术与 γ 剂量探测

技术结合的辐射场快速测量方法，根据该方法设

计了一套 VSLAM γ 剂量率场测量装置，形成了核
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图 11    传统测量设备（a）和 VSLAM
γ剂量率快速测量装置（b）

Fig. 11    Traditional radiation measurement equipment (a)
and VSLAM γ dose rate rapid measurement device (b)
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设施现场测试流程和测量效率、定位准确性和数

字化兼容的评价方法。VSLAM γ 剂量率场测量

装置采用 RGBD 相机获取设备的运动轨迹和场景

信息，利用时间戳和积分路径中点方法实现 γ 剂

量数据与轨迹测试数据的时空匹配。核设施现场

测试表明，与传统测量方法相比，基于新方法的辐

射剂量率测量效率提升了 10 倍，与动作捕捉系统

测量轨迹平均匹配距离 4.2 cm，与传统轨迹测量

设备（全站仪）测量轨迹平均匹配距离 18 cm；与数

字化系统联动，实现了辐射场三维空间插值，单

一 γ源定位误差小于 0.8 m。

后续将进一步改进现场测试评估方法，降低

轨迹匹配误差，并针对多 γ 源和分布式源进行识

别和定位。
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