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改进的单目视觉实时定位与测图方法
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摘　要：针对经典单目实时定位与测图（ＳＬＡＭ）采用卡尔曼滤波（ＥＫＦ）滤波和ＦＡＳＴ特征角点所存在的非线性误差和鲁棒性较
差的问题，提出了一种改进的单目视觉实时定位与测图方法。该方法采用相机中心的迭代 ＥＫＦ（ＩＥＫＦ）滤波方法，将特征点在
当前相机坐标系下表达，并在线性化展开点附近迭代更新，不断逼近最优位置，从而最小化线性化误差；针对特征点跟踪的鲁棒

性、高效性及分布不均的问题，选用具有尺度和旋转不变性，且探测和匹配效率更高的ＯＲＢ特征作为特征角点，并采用一种由
探测到筛选阶段的整体网格化处理方法；另外，采用特征点逆深度参数化方法，避免了因深度信息未知而导致的局部地图初始

化错误问题，并采用１点随机抽样一致方法（ＲＡＮＳＡＣ）滤波更新方法剔除错误的特征匹配，保证滤波估计的准确与稳定。实验
采用外符合精度对算法进行评价，结果表明：新方法具有更强的鲁棒性，绝对定位精度提升至 ２．２４ｍ，误差轨迹比提升至
１．３％，且满足实时性要求，是一种实用性较强的单目视觉实时定位与测图方法。
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０　引　　言

实时 定 位 与 测 图 （ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄ
ｍａｐｐｉｎｇ，ＳＬＡＭ）技术是移动载体在未知环境下实现自
主定位与导航的关键技术。传统的导航定位手段包括卫

星导航和惯性导航。基于全球卫星导航系统（ｇｌｏｂａｌ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）的卫星导航技术在室
内、水下等场景下无法使用；惯性导航系统（ｉｎｅｒｔｉａｌ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＩＮＳ）存在严重的误差积累问题，且高
精度的惯性器件价格昂贵，应用成本较高。而基于视觉

传感器的ＳＬＡＭ技术具有不依赖外部信号源、自动化程
度高、传感器价格低廉的特点，近年来成为移动载体自主

定位与环境感知领域的研究热点。

基于贝叶斯滤波器（Ｂａｙｅｓｆｉｌｔｅｒ，ＢＦ）理论的滤波方
法被广泛应用于 ＳＬＡＭ问题。其中，扩展卡尔曼滤波
（ｅｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）的应用最为广泛［１］。单目

ＳＬＡＭ技术是指仅利用运动的单目相机实时采集到的连续
影像，估计相机的运动轨迹并实现场景的三维重建。

ＤａｖｉｓｏｎＡ．Ｊ．等人［２］将ＥＫＦ应用于单目ＳＬＡＭ中，提出了
基于稀疏ＦＡＳＴ特征的ＭｏｎｏＳＡＬＭ解决方案，为ＳＬＡＭ问
题的研究开辟了新的思路。但这一方法存在以下不足：１）
将地图特征点参数化为笛卡尔坐标系下的三维坐标点，使

得影像序列中视差较小、距离相机较远的特征点并不能很

好的以高斯分布的形式在滤波器中表示；２）ＥＫＦ滤波器在
ＳＬＡＭ中的收敛性和一致性问题；３）线性化展开点偏差引
起的线性化误差问题；４）局部特征的探测问题，ＭｏｎｏＳＬＡＭ
选用的ＦＡＳＴ角点不具备仿射不变性，在相机运动过程中
难以连续追踪，无法保证系统的准确性和鲁棒性。

针对问题１），ＣｉｖｅｒａＪ等人［３］提出了逆深度的特征

点参数化方法，可以很好地解决这一问题，也成为解决尺

度不确定时地图初始化问题的最优方法。针对问题２），
ＨｕａｎｇＳ等人［４］指出基于 ＥＫＦ的ＳＬＡＭ产生对状态向量
不确定性低估这一不一致性问题的主要原因是ＳＬＡＭ问
题中对环境特征点的不完全观测，使得不能被连续追踪的

点将从滤波器中剔除；为改善ＥＫＦ的不一致性，Ｌｏｕｒｅｎｃｏ
Ｐ等人［５］提出传感器中心ＥＫＦ方法（ｓｅｎｓｏｒｃｅｎｔｅｒｅｄＥＫＦ，
ＳＣＥＫＦ），将地图特征表示为当前传感器坐标系下的坐标
点，并证明了这种方法具有更好的一致性；韩萍等人［６］提

出单形无迹求积卡尔曼滤波方法，一定程度改善了一致性

问题。针对收敛性问题，ＣａｒｌｏｎｅＬ等人［７］采用李群 ＳＯ３
表示相机姿态，得到了收敛性更好且精度更高的状态估计

结果。针对问题３），迭代 ＥＫＦ（ｉｔｅｒａｔｅｄＥＫＦ，ＩＥＫＦ）通过
在线性化展开点不断迭代找到线性化最优工作点，从而减

小线性化误差；徐元等人［８］将ＩＥＫＦ应用于多传感器组合
导航系统数据融合滤波，较ＥＫＦ精度显著提升；Ｂｏｕｒｍａｕｄ

Ｇ等人［９１０］将欧氏空间下的 ＩＥＫＦ扩展到李群，提出李群
ＩＥＫＦ（ｉｔｅｒａｔｅｄｅｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｏｎｌｉｅｇｒｏｕｐｓ，ＬＧ
ＩＥＫＦ），并阐述了ＩＥＫＦ与优化方法的内在联系，从收敛性
和非线性误差两方面同时提升滤波器性能，但该方法仍处

于理论研究数据仿真阶段，缺乏实用价值；针对问题４）局
部特征的选取问题，也是稀疏特征ＳＬＡＭ研究的一个重要
部分。局部特征包括加速分割检测特征（ｆｅａｔｕｒｅｓｆｒｏｍ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｓｅｇｍｅｎｔ，ＦＡＳＴ）、尺度不变特征（ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔ
ｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）、加速鲁棒特征（ｓｐｅｅｄｅｄｕｐｒｏｂｕｓｔ
ｆｅａｔｕｒｅｓ，ＳＵＲＦ）和改进了基于二进制描述符的二进制鲁棒
独立基础特征（ｂｉｎａｒｙｒｏｂｕｓｔｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｆｅａｔｕｒｅ，
ＢＲＩＥＦ）定向旋转特征的ＯＲＢ（ｏｒｉｅｎｔｅｄＦＡＳＴａｎｄＢＲＩＥＦ）
特征［１１］。赵立坤等人［１２］和李海洋等人［１３］提出的视觉里

程计中分别选用ＳＩＦＴ和ＳＵＲＦ特征，但这两种特征的探测
会消耗大量计算资源，不适合用于实时解算的 ＳＬＡＭ系
统。ＲｕｂｌｅｅＥ等人［１４］提出的ＯＲＢ特征是ＦＡＳＴ特征的一
种改进，它不仅探测速度快，且具有旋转和尺度不变性，在

很多场景下配准正确率与ＳＵＲＦ角点相当甚至更优，更符
合ＳＬＡＭ系统的要求。

本文针对基于滤波方法的单目 ＳＬＡＭ所存在的问
题，提出了一种优化的单目相机实时定位与测图方法。

该方法采用ＩＥＫＦ滤波算法为理论框架，以优化 ＥＫＦ的
收敛性，减小线性化误差。采用旋转四元数描述相机姿

态，用逆深度参数化方法表示地图特征。在特征追踪阶

段，选择具有尺度和旋转不变性的 ＯＲＢ特征，并采用１
点随 机 抽 样 一 致 方 法 （ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｅｃｏｎｓｅｎｓｕｓ，
ＲＡＮＳＡＣ）剔除错误匹配。最后实现了单目相机在未知
环境下实时的自主定位与环境表达。另外，研究滤波方

法在单目ＳＬＡＭ中的应用，对多传感器数据融合算法的
研究和多传感器组合定位系统的集成具有启发意义。

１　系统概述

图１所示为本文所提出的改进单目ＳＬＡＭ方法的整
体框架，可分为基于 ＩＥＫＦ的滤波处理、特征点的追踪与
配准和地图点管理３个部分。

相机中心 ＩＥＫＦ滤波方法遵循通用 ＥＫＦ（ｇｅｎｅｒａｌ
ＥＫＦ，ＧＥＫＦ）框架［１５］是整个系统的核心。主要任务是

完成上一时刻的状态向量和协方差阵到当前时刻的更

新，即获得相机的运动轨迹和三维的稀疏特征点地图。

特征点的追踪与处理主要包括当前帧特征点的探

测，探测到的特征点与滤波器状态向量中特征点的匹配，

对错误匹配的消除等任务。追踪特征选用 ＯＲＢ特征，为
保证提取的特征点均匀、平坦的分布于图像内，采用网格

化处理方法对其进行筛选。对所有匹配点的筛选采用１
点ＲＡＮＳＡＣ方法。
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图１　单目ＳＬＡＭ系统原理
Ｆｉｇ．１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｎｏｃｕｌａｒＳＬＡＭｓｙｓｔｅｍ

地图点管理的主要任务包括初始化新的特征点、删

除追踪不到的特征点、更新特征点相关信息、将特征点插

入稀疏特征地图等。当某一特征点将从滤波器的状态向

量中被删除时，若该特征点深度值确定，即存在视差较大

的两帧影像可三角化出该特征的深度值，则将特征点添

加到局部地图中。

２　相机中心ＩＥＫＦ位姿估计方法

２．１　问题描述

基于 ＧＥＫＦ框架的 ＳＬＡＭ是根据给定的传感器运
动模型和传感器观测模型，对传感器位姿和所有观测到

的特征点位置进行估计。在相机中心 ＩＥＫＦ中，ｋ时刻的
状态向量可以参数化为一个多维的高斯分布ｘｋ～Ｎ（^ｘｋ，
Ｐｋ），ｋ时刻的全状态向量估计值 ｘ^ｋ包含相机的位置
ｒＷＣｋ 、相机的姿态ｑ

ＷＣ
ｋ 、相机运动的线速度 ｖ

Ｗ
ｋ、角速度 ω

Ｃ
ｋ

以及ｎ个特征点 ｙ^ｋ。

ｘ^ｋ ＝（ｒ
ＷＣ
ｋ ｑＷＣｋ ｖＷｋ ωＣｋ ｙ^ｋ）Ｔ （１）

式中：^ｙｋ ＝（^ｙ
１
ｋ … ｙ^ｎｋ）Ｔ，初始参数化为逆深度，若满

足转换阈值则将其转换为笛卡尔坐标系下的三维坐标

点。文献［３］对特征点逆深度参数化方法进行了详细推
导，这里直接给出结论，滤波器状态向量中第 ｉ个特征点
采用笛卡尔坐标参数化方法可以描述为：

ｙ^ｉｋ ＝（ＸＷ ＹＷ ＺＷ）Ｔ （２）
式（２）表示该点在大地坐标系下的三维坐标。其逆

深度参数化表达为：

ｙ^ｉｋ ＝（^ｘｉ ｙ^ｉ ｚ^ｉ θ^ｉ ^ｉ ρ^ｉ）
Ｔ （３）

式中：（^ｘｉ ｙ^ｉ ｚ^ｉ）Ｔ表示第１次观测到该特征点的相机
位置；^θｉ表示方位角，即第ｉ个特征点与第１次观测到该
特征时的相机光心的连线与当前相机坐标系 ｚ轴正向的

夹角；^ｉ表示连线与ＸＯＺ平面的夹角；^ρｉ表示特征点到

相机深度值 ｄ^ｉ的倒数，即 ρ^ｉ＝１／^ｄｉ（见图２）。逆深度与
三维坐标存在转换关系：

ＸＷ

ＹＷ

Ｚ









Ｗ
＝
ｘ^ｉ
ｙ^ｉ
ｚ^









ｉ

＋１
ρ^ｉ
ｍ（^θｉ，^ｉ） （４）

ｍ（^θｉ，^ｉ）＝（ｃｏｓ^ｉｓｉｎ^θｉ －ｓｉｎ^ｉ ｃｏｓ^ｉｃｏｓ^θｉ）
Ｔ

（５）
式中：函数ｍ（ａ，ｂ）返回连线方向的单位向量。

图２　逆深度参数化示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉａｇｒａｍｏｆｉｎｖｅｒｓｅｄｅｐｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

２．２　状态预测

１）运动模型
状态预测是根据相机运动模型及 ｋ时刻状态向量

ｘ^ｋ｜ｋ和协方差阵Ｐｋ｜ｋ的估计值，预测 ｋ＋１时刻的预测值
珔ｘｋ＋１｜ｋ和Ｐｋ＋１｜ｋ。相机运动模型采用恒速运动模型，即相
机以固定角速度和线速度运动：

ｆ（ｘｋ）＝

ｒｋ＋ｖｋΔｔ

ｑｋ×ωｋΔｔ

ｖｋ
ω











ｋ

（６）

２）状态预测
状态向量和协方差阵的预测过程：

珔ｘｋ＋１｜ｋ ＝ｆ（^ｘｋ｜ｋ） （７）
Ｐｋ＋１｜ｋ ＝ＦｋＰｋ｜ｋＦ

Ｔ
ｋ＋ＧｋΦＧ

Ｔ
ｋ （８）

若将状态向量不确定度描述为ｘｋ＋１｜ｋ＝珘ｘｋ＋１｜ｋ!ｅ，表
示估计的状态向量与真实的状态向量之间存在一个与状

态向量维数相同的误差向量 ｅ，符号
!

表示状态空间上

的一种连续映射，其逆运算为。速度噪声 ε满足 ε～
Ｎ（０，Φ），Φ 为 速 度 噪 声 的 协 方 差 阵。则 Ｆｋ ＝
（ｆ（^ｘｋ｜ｋ!ｅ，０）ｆ（^ｘｋ｜ｋ，０））

ｅ ｅ＝０

，即状态噪声在运动

模型下的误差传播对状态噪声的雅克比矩阵；Ｇｋ ＝
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（ｆ（^ｘｋ｜ｋ，ε）ｆ（^ｘｋ｜ｋ，ε））
ε ε＝０

，即速度噪声在运动模型

下的误差传播对速度噪声的雅克比矩阵；需要指出，在预

测阶段，不将状态向量中的地图特征点转换到预测的相

机坐标系下，因为此时相机位姿估计并不准确，对应的协

方差矩阵Ｐｋ＋１｜ｋ较大，在状态更新后再进行变换可以减小
线性化误差。因此，在状态预测步骤，仅计算相机状态所

对应的雅克比矩阵，即Ｆｋ ＝
Ｆｋ
１３×１３

０

０( )Ｉ，Ｇｋ ＝
Ｇｋ
１３×６( )０ 。

２．３　状态更新

１）观测模型
单目相机的观测模型即完成空间三维坐标系、相机

坐标系与像平面坐标系的相互转换。由于参数化方式不

同，特征点空间坐标系到相机坐标系的转换有所不同（见

图２）。对笛卡尔坐标系参数化的特征点：

ｈＣｋ ＝Ｒ
ＣＷ

ＸＷ

ＹＷ

Ｚ









Ｗ
－ｒ











ＷＣ （９）

即空间坐标系到相机坐标系的刚体变换。对逆深度

参数化的特征点：

ｈＣｋ ＝Ｒ
ＣＷ ρ^ｉ

ｘ^ｉ
ｙ^ｉ
ｚ^









ｉ

－ｒ










ＷＣ ＋ｍ（^θｉ，^ｉ









） （１０）

再将特征点由相机坐标系转换到像平面坐标系：

ｈｋ ＝
ｆｘ（ｘ

ｐ
ｋ＋Δｕ）＋ｕ０

ｆｙ（ｙ
ｐ
ｋ＋Δｖ）＋ｖ( )

０

（１１）

镜头畸变模型［１６］：

Δｕ
Δ( )ｖ＝

Δｕｒ
Δｖ( )
ｒ

＋
Δｕｔ
Δｖ( )
ｔ

Δｕｒ
Δｖ( )
ｒ

＝（ｋ１ｒ
２＋ｋ２ｒ

４＋ｋ３ｒ
６）
ｘｐｋ
ｙ( )ｐ
ｋ

Δｕｔ
Δｖ( )
ｔ

＝
２ｐ１ｘ

ｐ
ｋｙ
ｐ
ｋ＋ｐ２（ｒ

２＋２ｘｐｋ
２）

ｐ１（ｒ
２＋２ｙｐｋ

２）＋２ｐ２ｘ
ｐ
ｋｙ( )















ｐ
ｋ

（１２）

式（９）～（１２）即为单目相机观测模型 ｈ（ｘｋ）。其
中，参数｛ｆｘ，ｆｙ，ｕ０，ｚ０，ｋ１，ｋ２，ｋ３，ｐ１，ｐ２｝为相机内参，ｒ

２ ＝

（ｘｐｋ）
２＋（ｙｐｋ）

２，（ｘｐｋ ｙ
ｐ
ｋ）＝

ｈＣｋ（ｘ）
ｈＣｋ（ｚ）

ｈＣｋ（ｙ）
ｈＣｋ（ｚ ( )）

。当深度 ｄ^ｉ→ ∞

时，式（１０）化简为ｈＣｋ≈Ｒ
ＣＷｍ（^θｉ，^ｉ），即量测方程仅提

供特征点的方位信息，体现了逆深度参数化方法在深度

估计值不确定时的优越性。

２）状态更新
状态向量和协方差阵的更新过程为：

　　Ｓｋ＋１ ＝Ｈ
ｌ
ｋ＋１Ｐｋ＋１｜ｋ（Ｈ

ｌ
ｋ＋１）

Ｔ＋Ψ （１３）
Ｋｋ＋１｜ｋ ＝Ｐｋ＋１｜ｋ（Ｈ

ｌ
ｋ＋１）

ＴＳ－１ｋ＋１ （１４）
δｌ＝ｈ（珔ｘｋ＋１｜ｋ）－ｚｋ＋１ （１５）
ｘ^ｌｋ＋１｜ｋ＋１ ＝珔ｘｋ＋１｜ｋ!Ｋｋ＋１｜ｋδ

ｌ （１６）
式中：观测噪声ψ满足ψ～Ｎ（０，Ψ），Ψ为速度噪声的协
方差阵。上标 ｌ为迭代次数，当 ｌ＝０时，Ｈ０ｋ＋１ ＝
（ｈ（珔ｘｋ＋１｜ｋ!ｅ，０）

ｅ ｅ＝０

，即状态误差在观测模型下的误

差传播对状态误差的雅克比矩阵；ｚｋ＋１为观测量。

２．４　迭代更新

为减小ＥＫＦ线性化时引入的泰勒展开截断误差和
线性化展开点偏差，采用迭代更新逼近非线性系统的

ＩＥＫＦ。迭代更新时将一步更新的结果 ｘ^０ｋ＋１｜ｋ＋１作为新的
状态向量估计值：

δｌ＝ｈ（^ｘｌ－１ｋ＋１｜ｋ＋１）－ｚｋ＋１ （１７）

Ｈｌｋ＋１ ＝
（ｈ（^ｘｌ－１ｋ＋１｜ｋ＋１!ｅ，０）

ｅ ｅ＝０

（１８）

将式（１７）、（１８）并代入式（１３）～（１６）迭代计算
ｘ^ｌｋ＋１｜ｋ＋１，直到迭代收敛，得到：

ｘ^ｋ＋１｜ｋ＋１ ＝ｘ^
ｌ
ｋ＋１｜ｋ＋１ （１９）

Ｐｋ＋１｜ｋ＋１ ＝（Ｉ－Ｋｋ＋１｜ｋＨ
ｌ
ｋ＋１）Ｐｋ＋１｜ｋ （２０）

３　特征追踪与数据关联方法

３．１　ＯＲＢ特征提取

ＯＲＢ特征是ＦＡＳＴ特征探测与ＢＲＩＥＦ特征描述的优
化与结合，具有旋转不变性，在一定范围内具有尺度不变

性，且采用二进制串特征特征，匹配速度很快，完全满足

实时要求，在很多应用场景下都可以获得较好的匹配效

果。文献［１２］指出特征点在图像中的分布对相机相对
运动估计有很大的影响，特征点在图像上分布的越均匀，

位姿估计越准确。

为保证ＯＲＢ特征分布足够均匀，结合文献［１７］提出
的格网化处理方法优化ＯＲＢ的探测。首先，对每一层特
征金字塔均进行网格划分，并保证每个网格中至少包含

５个 ＦＡＳＴ角点，若未探测到任何角点，则改变探测阈值
重新探测。而后将各层特征金字塔内找到的所有角点添

加为该帧图像的特征点。最后计算各个特征角点的方向

和ＯＲＢ描述子，如图３所示。
基于滤波的ＳＬＡＭ复杂度随滤波器状态向量内特征

点个数成指数上升，因此往往采用随机采样的方式从所

有特征点中随机选取。随机采样时首先对图像进行网格

划分，而后从各个栅格内分别采样，从而保证滤波器内特

征点的均匀分布。
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图３　ＯＲＢ特征点分布对比
Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＯＲＢｆｅａｔｕｒｅｓ

３．２　１点ＲＡＮＳＡＣ更新

ＯＲＢ特征虽然匹配速度足够快，但误匹配率较 ＳＩＦＴ
而言更高。错误的匹配将导致位姿估计错误，因此，对错

误匹配进行筛选十分必要。结合ＩＥＫＦ的迭代思想，采用
１点ＲＡＮＳＡＣ更新得到的状态向量和协方差矩阵估值作
为迭代的初值。１点ＲＡＮＳＡＣ算法状态假设的建立在文
献［１８］中已进行了深入阐述。由 ＲＡＮＳＡＣ假设结束判
断式（２１）可以看出，假设检验次数随求解假设模型的匹
配点个数增加而增加。

ｎｈｙｐ ＝
ｌｏｇ（１－ｐ）

ｌｏｇ［１－（１－ｅ）ｍ］
（２１）

式中：ｎｈｙｐ为假设检验次数，ｐ为在所有检验中至少一次
不存在错配的概率，ｅ为外点的比例，ｍ为匹配个数。当
采用１点ＲＡＮＳＡＣ时ｍ＝１，检验次数大大缩减，保证了
系统运行效率。其主要步骤分为低新息内点的筛选与滤

波器部分更新和高新息内点的筛选与滤波器部分更新两

步。

１）低新息内点的筛选与滤波器部分更新
对每一次检验，首先从ｋ到ｋ＋１时刻的所有匹配中

随机选取一个ｚｉｋ＋１，并将该观测代入式（１３）～（１６）计算
状态假设向量珔ｘｈｙｐｋ＋１｜ｋ＋１。之后利用珔ｘ

ｈｙｐ
ｋ＋１｜ｋ＋１估计所有匹配

点在当前相机位姿下预测的观测值，并与实际观测对比，

依次判断各个特征点是否为ｚｉｋ＋１的内点。根据得到的内
点个数更新检验次数，决定是否终止检验。最后，所有内

点组成ｚｌｏｗｋ＋１，带入滤波器更新状态向量得到 ｘ^
ｌｏｗ
ｋ＋１｜ｋ＋１。

２）高新息内点的筛选与滤波器部分更新
对于剩余的匹配点，一部分是错误匹配，但也存在一

些深度估计不确定，或距离相机较近受相机位姿估计偏

差影响较大的正确匹配。根据低新息内点的部分更新，

可将这些正确匹配重新筛选出来。首先根据 ｘ^ｌｏｗｋ＋１｜ｋ＋１重新
计算剩余匹配点在当前状态下预测的观测值 ｈｉ和雅克
比矩阵Ｈｉ，而后代入式（２０）、（１３）依次计算各匹配点预
测观测值的协方差阵 Ｓｉ，根据 （ｚ－ｈ）

ＴＳ－１ｉ（ｚ－ｈ）＜
χ２２，０．０１判断是否为高新息内点。最后，组成ｚ

ｈｉｇｈ
ｋ＋１状态更新

得到 ｘ^０ｋ＋１｜ｋ＋１，完成ＩＥＫＦ迭代前的准备计算。

４　实验分析

４．１　实验介绍

为验证本文提出的改进的单目 ＳＬＡＭ方法，选用
ＲＡＷＳＥＥＤＳ［１９］开源数据集对文献［１８］中所采用的 ＥＫＦ
单目ＳＬＡＭ算法、文献［１３］中采用的基于 ＳＵＲＦ角点的
ＥＫＦ单目ＳＬＡＭ方法及本文的改进算法进行比较与评
价。将解算得到的相机位姿估值与数据集给出的参考轨

迹比较，采用外符合精度评价方法：

ｅｋ ＝ （ｒＷｋ －ｒ
ＧＰＳ
ｋ ）（ｒ

Ｗ
ｋ －ｒ

ＧＰＳ
ｋ ）槡

Ｔ （２２）
式中：ｅｋ为ｋ时刻相机位置估计偏差，ｒ

ＧＰＳ
ｋ 为ｋ时刻相机

的卫星定位系统（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）参考位
置，ｒＷｋ为估计的相机位置在世界坐标系下的坐标。需要
指出的是，ｒＷｋ所定义的局部世界坐标系是相机起始位置
所在的坐标系ｒＣ０ｋ ，与参考坐标所定义的坐标系存在刚体
变换关系。

ｒＷｋ ＝Ｒ
Ｃ０Ｃ
ｋ ｒ

Ｃ
ｋ ＝ｓ（Ｒ

Ｃ
０）

－１（ｒＧＰＳｋ －ｒＣ０） （２３）
式中：ＲＣ０Ｃｋ 为ｋ时刻相机坐标系与初始时刻相机坐标系
的旋转矩阵，ＲＣ０、ｒ

Ｃ
０表示 ＧＰＳ坐标系到初始时刻相机坐

标系的旋转矩阵和平移向量，ｓ表示尺度因子。
ＲＡＷＳＥＥＤＳ数据集采用多传感器组合平台进行数

据采集，如图４（ａ）所示，以１ｍ／ｓ的速度平稳运动，同时
用ＧＰＳ给出平台的参考轨迹。数据采集环境为静态的室
外环境，如图４（ｂ）～（ｃ）所示，相机采用ＵｎｉｂｒａｉｎＦｉｒｅＩ，并
给出相机的内参及相机和天线的安置参数，相机拍摄频

率３０Ｈｚ，图像为３２０×２４０的 ＲＧＢ图像，实验选取其中
６９００帧约１７５ｍ的数据，采用 Ｃ＋＋程序进行处理（见
图４（ｂ）～（ｄ）），其中圆表示低新息内点，方框表示高新
息内点。
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图４　实验环境及特征点示意图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｄｅｔｅｃｔｅｄｆｅａｔｕｒｅｓ

４．２　精度分析

通过对绝对路径误差（ａｂｓｏｌｕｔｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｅｒｒｏｒ，ＡＴＥ）
和相对位姿误差（ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｅｅｒｒｏｒ，ＲＰＥ）的分析对两种
方法的性能进行评估。

表１所示为两种方法的平均定位误差、最大误差、平
均轨迹误差与路径比及数据处理时间；图５～７所示为３
种方法的ＡＴＥ和ＲＰＥ示意图，分别表示：１）ＡＴＥ与频次
的关系，ＡＴＥ的值舍入后以０．１为一组；２）不同时刻水平
方向的ＡＴＥ，空白部分为 ＧＰＳ信号失锁的位置；３）不同
时刻对上一时刻的相对姿态偏差和相对位置偏差，对应

帧间相机位姿的旋转和平移。

表１　定位结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

方法
平均

误差／ｍ
最大

误差／ｍ
平均误差

轨迹比／％
处理

时间／ｓ

ＥＫＦＳＬＡＭ［１８］ ４．５５ ７．９０ ２．６ ２０１．６４

ＳＵＲＦＥＫＦＳＬＡＭ［１３］ ２．８３ ８．０５ １．６ ２９１．９２

改进的ＳＬＡＭ ２．２４ ４．４３ １．３ ２２７．３５

图５　文献［１８］中单目ＳＬＡＭ方法ＡＴＥ和ＲＰＥ
Ｆｉｇ．５　ＡＴＥａｎｄＲＰＥｏｆｍｏｎｏｃｕｌａｒＳＬＡＭｍｅｔｈｏｄ

ｉｎＲｅｆ．［１８］

　　由表１可以看出，本文所提出的改进的单目 ＳＬＡＭ
精度高于文献［１８］中基于ＦＡＳＴ角点和１点ＲＡＮＳＡＣ的
ＥＫＦ单目 ＳＬＡＭ，在 １７５ｍ的轨迹内整体精度提升
２．３１ｍ，误差轨迹比由２．６％提升一倍至１．３％；但由于
ＩＥＫＦ迭代方法的影响，整体数据处理时间略有下降，累
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计时间减缓２５．７１ｓ，可见精度的提升对运算时间稍有影
响，但仍小于数据采集总时长２３０ｓ，因此符合实时处理
的要求；本文所提方法较文献［１３］中基于 ＳＵＲＦ角点和
１点 ＲＡＮＳＡＣ的 ＥＫＦ单目 ＳＬＡＭ方法精度略微提升
０．５９ｍ；通过对比两种方法，发现文献［１３］中方法定位
精度提升１．７２ｍ，误差轨迹比提升１．０％，说明 ＳＵＲＦ角
点的鲁棒性要明显优于 ＦＡＳＴ角点，配准成功率更高保
证位姿估计结果更准确；但 ＳＵＲＦ角点的探测与配准消
耗大量时间，总处理时间较其余两种方法减缓 ４５％和
２８％，达２９１．９２ｓ，远大于数据采样时间，因此不能作为

图６　文献［１３］中单目ＳＬＡＭ方法ＡＴＥ和ＲＰＥ
Ｆｉｇ．６　ＡＴＥａｎｄＲＰＥｏｆｍｏｎｏｃｕｌａｒＳＬＡＭｍｅｔｈｏｄ

ｉｎＲｅｆ．［１３］

图７　优化的单目ＳＬＡＭ方法ＡＴＥ和ＲＰＥ示意图
Ｆｉｇ．７　ＡＴＥａｎｄＲＰＥｏｆＩｍｐｒｏｖｅｄｍｏｎｏｃｕｌａｒ

ＳＬＡＭｍｅｔｈｏｄ

实时处理方案；同时可以看出ＩＥＫＦ迭代对时间的消耗远
小于特征探测与配准对时间的消耗，说明特征角点高效、

准确的探测与配准是实时处理的关键所在。由图５可以
看出，尽管绝对路径误差达到 ｍ级，但相对位姿误差较
小，说明定位精度受到误差积累的影响。３种方法的相
对平移精度整体在 ０．２ｍ以内，但本文所提出的基于
ＯＲＢ角点的改进单目 ＳＬＡＭ方法和基于 ＳＵＲＦ角点的
ＳＬＡＭ方法相对旋转精度更高，整体较文献［１９］中方法
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提升了约０．３°。即３种方法的相对平移精度一致时，旋
转偏差越小，整体 ＡＴＥ越小，精度越高。对相机位姿的
估计，本质上就是一个不断计算坐标系转换关系的过程，

以上结果说明其转换精度受旋转影响更大，当相对旋转

的精度提升时，ＡＴＥ也将大大提升。因此可以推测，将相
机与ＩＭＵ等可以测量相对运动姿态的传感器组合，对姿
态估计附加观测约束，可以得到更为准确的运动轨迹估

计。

５　结　　论

本文针对基于 ＥＫＦ的单目 ＳＬＡＭ存在的问题提出
了一种基于 ＩＥＫＦ和 ＯＲＢ特征的改进单目 ＳＬＡＭ方法。
该方法通过不断配准相邻帧的ＯＲＢ特征，实时估计相机
运动状态并建立稀疏的局部地图。采用１点ＲＡＮＳＡＣ方
法进行滤波更新，并作为初值代入ＩＥＫＦ滤波器估计相机
相对运动，从而避免了特征的错配并减小了 ＥＫＦ的线性
化误差；采用逆深度的参数化方法表示地图点，克服了单

目ＳＬＡＭ的尺度不确定性问题；另外，采用一种整体栅格
化ＯＲＢ特征提取方法，保证了特征点在图像内的均匀分
布。实验结果表明，本文所提出的改进单目 ＳＬＡＭ方法
的相对位姿估计更加准确，有效降低了轨迹漂移的速率，

整体轨迹精度提升至２．２４ｍ，误差轨迹比提升至１．３％，
且满足实时性要求。同时通过实验分析可以推测，利用

姿态测量传感器为姿态估计结果附加观测约束，可以抑

制轨迹随时间的发散，对下一步开展基于滤波方法的多

传感器数据融合研究具有启发作用。

利用单目视觉传感器及系数特征进行自主定位具有

环境鲁棒性强、传感器成本低廉等优势，也同样存在着轨

迹发散、特征提取易出现问题、深度信息未知、构建的地

图稀疏不直观等诸多问题。因此采用多传感器数据融合

方法将是下一步的研究重点。结合惯性设备等可以对相

对位姿进行量测的传感器和激光扫描仪等可以获得环境

稠密点云的传感器，将能更好地解决复杂环境下移动载

体的自主运动及环境建模工作。
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