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摘#要!针对基于多状态约束卡尔曼滤波"=5(SY#的视觉H惯性里程计算法中相机状态方程增广过程的误差累积问题&提出了
一种相机状态方程多模增广方法’ 该方法首先对视觉特征跟踪状态的稳定性进行判断&然后自动地选择基于视觉图像信息优
化求解相机相对位姿参数或基于惯性传感器"8=i#状态递推结果联合相机外参初始化新图像帧相机位姿参数两种途径增广相
机的状态方程&解决特征跟踪状态稳定情况下8=i误差的累积问题’ 实验部分通过e0J/(数据和实际应用数据对算法的性能
进行了验证分析&结果表明&改进后的=5(SY算法能够在特征跟踪稳定状态下有效避免 8=i误差的累积&进一步融合视觉与
惯性系统之间的互补优势&提高载体的定位定向精度和稳定性’
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89引99言

惯性传感器"*+,17*239,2-01,9,+70+*7& 8=i#配备加
速度计和陀螺仪&能够测量输出载体的三轴加速度和三

轴角速度’ 基于 8=i的运动估计能够准确的输出载体
短时间内的快速运动&弥补纯视觉运动估计中存在的运
动模糊及特征缺失的不足(&H%) ’ 对于长时间的载体运动&
视觉能够有效地估计其位姿参数&修正 8=i测量数据中
的漂移误差&解决载体慢速运动位姿估计的问题’ 因此&
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8=i被认为是与相机互补性较强的测量元件&在基于视
觉的定位定向(IH!)以及三维重建中得到了广泛的关注($) ’

目前&利用相机与8=i数据融合实现载体位姿估计
的算法称为视觉惯性里程计 "K*-023H*+,17*23/L/9,71>&
:8@# (AHG) &根据其实现途径&可以分为基于滤波的 :8@算
法(F)和基于优化的:8@算法(’H&") ’ 基于滤波的方法以滤
波器为基础&将视觉系统的运动参数和惯性系统的运动
参数作为状态量&以相机采集的视觉信息和 8=i输出的
惯性信息为测量量&同时考虑相机和 8=i的噪声及漂移
误差&估计载体的运动参数%基于优化的方法是以图优化
为框架&将相机观测到的视觉信息和 8=i输出的惯性信
息显式地规划成优化问题&然后采用通用图优化"M,+,123
M12V) /V7*9*N27*/+& M%/#框架联合优化载体的运动参
数(&&) ’ 其中&基于优化的 :8@算法精度较高&但是要处
理8=i的高频数据&具有较大的计算量(&%) ’ 而基于滤波
的方法能够有效地处理高频数据&状态更新速度较快&具
有较好的实时性&能够更好的应用于实时系统中(&I) ’

基于滤波的:8@算法根据框架类型又可以分为松耦
合"3//-,3>6/0V3,L# (&!)和紧耦合"7*M)73>6/0V3,L# (&$) ’ 松
耦合就是将视觉与惯性看成两个独立的运动估计模块&
然后将两个模块的位姿估计结果进行融合解算载体的运
动参数’ 其中&最具有代表性的就是 =5Y算法框架(&A) &
该框架是一个比较成熟的多传感器融合框架&能够稳定
的融合视觉$激光$8=i以及码盘等多种传感器&其最大
的特点就是计算简单&复杂度较小&而由此带来的不足就
是精度不高&适用于精度要求比较低的系统’ 紧耦合则
是使用两个传感器的原始数据共同估计载体的运动参
数&这类算法比较复杂&但往往具有较高的精度&比较具
有代表性的算法有 J/K*/(&G)和 =-6E4(&F) ’ J@:8@算法是
以扩展卡尔曼滤波器",X7,+L,L S2392+ 4*37,1&eSY#算法
为框架&基于图像块实现的一种:8@算法&其优点是基于
图像块&具有较小的计算量&但其对参数的依赖程度较
大&对应不同的设备需要调节不同的参数&并且具有累积
误差&算法总体精度不够高’ =5(SY算法同样以eSY滤
波器为框架&采用一个滑动窗口将多时刻的相机状态加
入到状态方程和协方差矩阵中&有效地解决了传统 eSYH
5TR=框架中状态方程维数过大的问题&降低了算法的
计算复杂度&具有较好的实时性和精度&并成功应用于谷
歌72+M/中’ 有学者对 =5(SY算法进行了改进&如文献
(&’H%")中将相机与8=i之间的标定参数一同写入到滤
波器的状态方程中&增加了系统的可观测性和一致性%文
献(%&)将图像块的光度误差最小化过程融合到 eSY测
量模型中&提高了算法处理相机快速运动情况的鲁棒性
和精度%文献(%%)将=5(SY进行了扩展&使其能够利用
双目相机实现小型飞行器的定位功能’

当相机观测到一帧新图像时&需要初始化相机的位

姿参数&增广相机状态方程&在 =5(SY算法及其现有的
改进版本中&采用eSY的滤波结果以及相机与8=i之间
的标定参数计算完成&随着时间的推移&势必会累积一定
的8=i误差&影响算法的精度’ 针对此问题&本文提出
将基于纯视觉信息的位姿图优化过程引入到新图像帧相
机位姿参数求解的过程中&根据特征点跟踪状态&构建两
种不同的状态增广方式& 利用光束平差 " W0+L3,
2LC0-79,+7&dR#算法的高精度估计结果修正8=i引入的
累积误差&以8=i的短时高精度测量输出弥补视觉系统
难以克服的运动模糊和特征缺失的不足&充分发挥视觉
与惯性系统之间的互补优势’

:9多状态约束A5H算法的基本方程

:@:9ZVI5H算法的状态方程及WZS的状态预测
=5(SY滤波器的状态误差方程包括 8=i的状态误

差方程和相机的状态误差方程两部分&其中 8=i的状态
误差方程是一个 %%h&的向量&包含8=i的运动参数$随
机游走误差以及与相机之间的外参&如式"&#所示’

$
_

W.: N !%PW .6P8
m’4PW .6P%

m.<PW !%P7
W.<P7[ ] P "&#

式中! m/
_

W和
m’4W是8=i在惯性坐标系下的位置误差和速

度误差%.68$.6% 为8=i的角速度和线加速度的随机游走
误差%!%PW表示 8=i在惯性坐标系 0m1 下的转动量误

差%&!%P7和
W.<7为相机与8=i之间的标定参数’

对于单个相机状态&定义其状态误差方程为!

$
_

72
N(!%P72

m.<P72)
P

"%#

式中!!%P72和
m.<P72表示相机在惯性坐标系0m1的转动量误

差和位置误差’ 整个=5(SY包含一个8=i状态向量和
Y个相机状态向量&其状态误差方程定义为!

$
_ N $

_P
W.: j &%P7&

m.<P7& + &%P7Y
m.<P7Y

m.<P7Y [ ] P
"I#

连续时间系统中&8=i的运动模型可以描述为!

W
m
/=*"$#N

&
%
2"3"$##Wm09"$#

>68"$#N)[8"$#&>6%"$#N)[%"$#
m>4W"$#N

m5"$#&m><W"$#N
m4W"$#

7
W
/=*"$#N?IR&&

W><7"$#N?IR&

"!#

式中! m5 表示 8=i在惯性坐标系中的线加速度% )[8 和

)[% 表 示 随 机 游 走 误 差 .68 和 .6% 的 噪 声%3"$# N

(3J 3( 3K)
P 表 示 8=i 的 角 速 度% 2"3# N

O23R3 3
O3P ?[ ] &23R3 N

" O3K 3(
3K " O3J
O3( 3J "










’
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考虑地球重力因素下的 8=i角速度和线加速度的
测量值可以表示为!

’6 N’P7"
W
m
/=#’m P68 P)8 "$#

56N7"
W
m
/=#"m5 Om@ P%2’mR3

m4WP2’m R3
%m<W# P

6% P)% "A#
式中!A"*# 表示单位四元数到旋转矩阵的转换%)8和)%
分别表示8=i角速度和线加速度的测量噪声&均为零均
值高斯白噪声%’m为地球重力在角速度上的分量%m@ 为
地球重力在线加速度上的分量’

根据式"!#b"A#&8=i观测向量的传递模型可以表
示为!

W
m
/=
r
*

*N
&
%
2"’

r
#Wm/=

r

B6
*

8 N?UR!&B6
*

% N?ChD

UB4
*

WNA
P
h95
BOE2’m R3

m4WO2’m R3
EmB<WP

m@

mB<
*

WN
mB4W&

7
W
/=
B
*

*N?IR&&
WB<
*

7N?IR&

"G#

式中!Ah9是7"
W
m
/=
r

# 的简写形式%B5 N56 OB6%%’
rN’6 OB68

OAh9’m’ 将8=i的状态误差方程线性化表示为!

$
_
*

W.: NF$
_

W.: PG)W.: "F#

式中!)W.:N()
P
8 )P[8 )P% )P[%)

P表示8=i的系统噪声
方程&F和G为状态矢量和噪声矢量对应的系数矩阵’

在=5(SY中&用于状态预测的 8=i数据 ’6和 56
是以!$为时间间隔离散获取的& 当 8=i获取一组测量
值后&滤波器根据式 " G#完成一次状态预测’ 同时&
=5(SY的误差方差阵也完成一次预测&计算式为!

/]j]P& N
/WW]P&j] "$]P&&$]/W7]j]

/PW7]j]"$]P&&$]
" /77]j][ ] "’#

式中! /WW]P&j] 为 8=i的误差方差阵&其维数为 %&h%&%
/77]j]为相机的误差方差阵&其维数为 AYRAY&Y为相机
状态的个数%/W7]j]为相机和 8=i之间的相关误差方差
阵&其维数为 %& RAY%"$]P&&$]是离散时间系统的8=i状态
转移矩阵’

"$]P&&$] N,XV 1
$]P&

$]
F"&#L&( ) "&"#

式中!积分初值取"$]&$] N3%&’ /WW]P&j]计算式为!
/WW]P&j] N"$]P&&$]/WW]j]"

4
$]P&&$]

P0] "&&#
式中!0]表示离散时间系统中8=i的噪声方差阵’

0]N1
$]P&

$]
"$]P&&&G0W.:G"

P
$]P&&&L& "&%#

:@;9ZVI5H算法的观测方程及观测更新

定义:8@系统的残差!的线性表达式为!

!N-$
_ P) "&I#

式中!-表示观测量的雅可比矩阵%$
_
表示系统的状态误

差%)表示系统的零均值白噪声矩阵’
定义地图点-‘&能够在连续的.‘帧中被相机观测到&

每个时刻相机的状态向量定义为"72m/=&
m<72#&2* #‘&则每

个时刻相机对此地图点的观测模型可以定义为!

H"‘#2 N
&
72,‘

72$‘
72I‘[ ] P)"‘#

2 &#2* #‘ "&!#

式中!)"‘#
2 表示相机传感器系统的零均值高斯白噪声&其

协方差矩阵可以定义为2"‘#
2 N(

%
263%’ 地图点-‘在每一次

观测时刻相机坐标系下位置向量72<-‘的计算公式为!

72<-‘N

72$‘
72I‘
72,‘











N7"72m/=#"
m<-‘ O

m<72# "&$#

式中! m<-‘为地图点在惯性坐标系下的位置向量&其值可
以通过观测量H"‘#2 &2* #‘和相机的位姿估计值进行估计

求解&记为mB<-‘’
当得到地图点的位置向量估计值后&系统的残差方

程计算为!
!"‘#2 NH

"‘#
2 OBH"‘#2 "&A#

式中!BH"‘#2 N
&
72,r‘

72$r‘
72Ir‘








’ 又有!

72$r‘
72Ir‘
72,r‘













N7"72m/=
r
#"mB<-‘ O

mB<72# "&G#

式"&A#可以线性化表示为!

!"‘#2 2-
"‘#
G2$

_ P-"‘#
-2
m.<-‘ P)

"‘#
2 "&F#

其中&-"‘#
G2 是H

"‘#
2 相对于状态误差的雅可比矩阵’

-"‘#
-2 是H

"‘#
2 相对于地图点的雅可比矩阵&m.<-‘是地图点的

位置误差’ 将式"&F#扩展到对地图点的所有观测&即可
得到该地图点的残差方程为!

!"‘# 2-"‘#
G $

_ P-"‘#
-
m.<-‘ P)

"‘# "&’#
式中! !"‘# $-"‘#

G $-"‘#
- $)"‘# 是由 !"‘#2 $-"‘#

G2 $-
"‘#
-2 $)

"‘#
2 组成的

块矩阵&2取值为2* #‘’ 地图点的不同观测向量之间是
相互独立的&因此噪声 1"‘# 的协方差矩阵可以定义为
2"‘# N(%263%.‘

’
地图点的位置向量是通过观测量 H"‘#2 &2* #‘以及相

机的位姿估计值进行解算的&因此&特征点的位置误

差m.<-‘与系统的状态误差$
_
是相关的&残差!"‘#2 不能线性

化为式"&I#的形式&也不能直接用于 =5(SY的观测更
新’ 为解决这个问题&将式"&’#左乘-"‘#

- 的左零空间矩
阵8!

8!"‘# 28-"‘#
G $

_ P8-"‘#
-
m.<-‘P8)

"‘# N8-"‘#
G $

_ P8)"‘#

"%"#
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令!"‘#+ N8!
"‘# &-"‘#

+ N8-
"‘#
G &)"‘#

+ N8)
"‘# &式"%"#可以

表述为!

!"‘#+ N-
"‘#
+ $

_"‘# P)"‘#
+ "%&#

因为矩阵-"‘#
- 的秩为 %.‘RI&所以矩阵8的维数为

%.‘OI&则残差!
"‘#
+ 为"%.‘OI# R&的向量’ 式"%&# 定

义了相机状态对地图点的线性约束&其利用到了观测量
H"‘#2 的所有可用信息&并且相对于特征点是独立的&能够
直接用于观测更新得到 =5(SY的状态最优值’ 噪声矢
量)"‘#

+ 的协方差矩阵可以计算为!
@0)"‘#

+ )
"‘#P
+ 1 N(%268

P8N(%263%.‘OI "%%#
考虑到所有 )个特征点&整个 :8@系统的残差方程

可以表示为!

!+N-G$
_ P)+ "%I#

式中!!+是由!
"‘#
+ 组成的块矩阵%)+是由)

"‘#
+ 组成的块矩

阵%-G是由-
"‘#
+ 组成的块矩阵%‘的取值为‘N&+)’ 所有

地图点的观测值是相互独立的&其噪声 1+的协方差矩阵
可以表述为!

2+N(
%
263C "%!#

式中! C为残差!+的维数 C N"
)

‘N&
"%.‘OI#&与能够观测

的地图点数量和相机的状态直接相关&并且在实际应用
中取值较大&因此会增加 =5(SY更新过程的计算复杂
度’ 为解决此问题&将测量矩阵 -G进行正交三角"_J#
分解&得到!

-GN(0& 0%)
"g
"[ ] "%$#

式中!0& 矩阵和0% 矩阵是唯一的&受-G的零空间和秩
的约束&"g是上三角矩阵’ 将式"%$#代入式"%I#可得!

!+N(0& 0%)
"g
"[ ] $_ P)+ "%A#

左乘 (0& 0%)
P&式"%A#可以转换为!

0P&!+
0P%!+[ ] N "g

?[ ] $_ P 0P&)+
0P%)+[ ] "%G#

式中!0P%!+只包含噪声项&可以忽略’ 所以残差方程
"%I#可以化简为!

!1 N0
P
&!+N"g$

_ P)1 "%F#

式中!)1 N0
P
&)+为噪声矢量&其对应的协方差矩阵如式

"%’#’
21 N0

P
&2+0& N(

%
263, "%’#

式中!,为0& 矩阵的列数’ 此时&=5(SY的最优增益为!
1N/"Pg ""g/"

P
g P21#

O& "I"#
状态方程的修正量为!
!$N1!1 "I&#
协方差矩阵的更新量为!

/]P&j]P&N"34O1"g#/]P&j]"34O1"g#
PP1211

P "I%#
式中!4NA YP%&是协方差矩阵的维数’

;9相机状态方程多模增广方法

本文提出采用两种方法&构建相机状态方程的多模
增广’ 在图像特征跟踪稳定的状态下&通过纯视觉信息
解算新图像帧相机的位姿参数&完成相机状态方程的增
广’ 而在图像特征跟踪不稳定情况下仍然采用 8=i状
态递推结果和相机外参推算新图像帧相机的位姿参数&
完成相机状态方程的增广’
;@:9基于WZS状态递推结果和相机外参的状态增广

当相机获取一帧新图像时&需要将其添加到状态方
程中&对当前相机的状态向量做一次增广’ 此时的相机
姿态可以通过 8=i的状态递推结果以及相机和 8=i之
间的标定参数进行计算!

7
m
/=
r
N7W/=

r

3W
m
/=
r
& mB<7N

mB<WPA
P
h9
WB<7 "II#

式中! 7W/=是8=i和相机之间的转动向量对应的四元数&
W<7为8=i坐标系下的相机位置向量’ 此时&系统的协方
差矩阵增广为!

/]j](
3AYP%&
7[ ] /]j] 3AYP%&

7[ ]
P

"I!#

式中! 7为相机状态方程对应的雅可比矩阵’

7 N
7"7W/=# ?IR’ ?IRI WI ?IRI ?IRAY

2AP9
W/7 R3 ?IR’ 3I ?IRI 7"Wm/=#

P ?IRAY[ ]
"I$#

;@;9基于纯视觉信息的位姿图优化结果的状态增广
如图 &所示&已知前后两帧图像中关联好的特征点&

以及特征点对应的地图点&可以通过 dR优化求解的方
式估计两帧之间相机的 运 动& 此 过 程 称 为 +̂^
"V,1-V,67*K,H+HV/*+7#求解问题’

图 &#dR优化求解 +̂^问题的过程表示
Y*MD&#P),V1/6,--/40-*+MdR9,7)/L 7//V7*9*N,2+L

-/3K,7),̂ +^V1/W3,9
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图 &过程的实质就是最小二乘问题&优化函数为!

4! N21M9*+
4

&
% "

1

2N&4J2O
&
52
1,XV"45#/24

%

%

"IA#

式中!1为相机的内参数矩阵%/2为地图点的位置坐标%
J2为特征点的像素坐标%1 为地图点的数量%(表示相机
的姿态%52为尺度因子’

此问题构建的图优化框架以第 %个相机的位姿节点
(以及所有地图点的位置/2为节点&以每个地图点在第 %
帧图像中的像素坐标H‘NK"(&/‘#&即观测方程&为二元
边&误差函数为!

)2NH2O0"(&/2# "IG#
然后通过一定的迭代次数使得函数"IA#取得最优

解’ 在优化的过程中&将第 & 帧相机的位姿固定为 "&则
优化的结果既是两帧之间相机的相对位姿&用 7%

7&
/= 和7&B<7%

表示’
当获取的新图像中能够稳定跟踪上的特征点数量较

多时&dR优化求解的相机位姿参数精度较高&可以用于
增广当前时刻相机的状态向量&避免 8=i误差的累积&
计算式为!

7%
m
/=
r
N7&m/=

r

37%
7&
/=
r mB<7% N

7&B<7% P7"
7%
7&
/=
r
#mB<7& "IF#

式中! 7&
m
/=和7%

m
/=分别表示前一帧和当前帧相机对应的姿

态四元数%7%7&/=表示dR方法解算的前后两帧之间相机的

转动量% mB<7& 和
mB<7% 分别表示前一帧和当前帧相机的位

置向量%7&B<7% 为dR方法解算的前后两帧之间相机的位
移向量’ 此时&系统的协方差矩阵增广为!

/]j](
3A YP%&
7[ ] /]j] 3A YP%&

7[ ]
P

"I’#

式中! 7为相机状态方程对应的雅可比矩阵’

7 N
?IR"%&PA"YO&## 3I ?IRI

?IR"%&PA"YO&## ?IRI 7"7%7&/=
r
#









"!"#

;@?9本文XWU算法结构流程

本文改进的=5(SY算法框架流程如图 %所示&包括
滤波器初始化$8=i状态递推$图像数据处理$相机状态
增广以及滤波器观测更新等环节’

&# 滤波器初始化&包括相机和8=i等传感器的参数
设置$=5(SY滤波器的参数设置和初始化过程’

%# 图像数据处理&当相机获取一帧新图像时&需要
调用图像处理类获取相关的图像数据&主要包括图像滤
波$特征点的跟踪$新特征点的提取’ 其中图像滤波采用
高斯滤波器完成%特征点的跟踪采用多尺度 TS光流算
法%特征提取采用加速分割测试特征 "4,2701,-41/9
266,3,127,L -,M9,+77,-7&YR5P#算法’

I# 相机状态增广&当相机采集的一帧新图像时&需
要将此时的相机位姿参数初始化成状态向量增广到相机

图 %#本文:8@算法流程
Y*MD%#P),43/Z6)217/47),V1/V/-,L :8@23M/1*7)9

的状态方程中’ 本文算法首先对此时的图像特征跟踪过
程进行判断!特征跟踪不稳定时&根据 8=i和相机之间
的标定参数以及 8=i状态递推结果计算相机的位姿参
数&增广相机的状态向量和协方差矩阵&计算过程如式
"II#b"I$#所示%特征跟踪不稳定时&利用纯视觉信息&
根据dR算法估计得到的前后两帧之间相机的相对转动
量和平移量递推当前时刻相机的位姿参数&增广相机的
状态向量和协方差矩阵&计算过程如式"IF# b"!"#所
示’ 前者采用的是 8=i和标定信息完成的增广&随着
8=i累积误差的增加会引入相应的误差’ 而后者采用的
是纯视觉信息完成的增广&能够有效地避免 8=i误差的
累积’

!# 滤波器观测更新&在=5(SY中&滤波器的更新有
两种时机’ 一是随着相机的运动以及视角的变化&一些
特征点会因为移除相机的视场或跟踪丢失而结束跟踪的
过程&而这些特征点已经被连续跟踪数帧&具有较强的极
线约束&可以为更新过程提供了较为丰富的先验信息&计
算得到较为准确的雅可比矩阵&提高系统的鲁棒性’ 筛
选出跟踪结束的特征点后&通过三角化解算出对应的地
图点位置坐标&然后根据式"%F#b"I%#完成滤波器的更
新’ 另外一种情况是随着新图像帧的获取&相机的状态
向量数量在不断地增加&算法计算的复杂度也在不断的
增加’ 为保证实时性&算法中采用滑动窗口的方式对相
机状态向量的数量设置了阈值上限&在达到阈值上限后
对相机的状态向量进行管理&删除已经观测不到当前地
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图点以及一些老的相机状态’ 为充分利用这些待删除相
机状态中包含的大量可用信息&在删除之前完成一次滤
波器的更新’

?9实验及结果分析

采用 e0J/(数据集(%I)和实际场景采集数据对提出
的:8@算法进行性能分析&实验所用硬件平台!笔记本电
脑"8+7,3"J# (/1,"P=# *GaF$$"i(̂ik &;F UQN%;!
UQN& F;"" UdJR=#&软件平台!A! 位 iW0+70&A;"! 系
统&@V,+(:I;"&(cc语言’ 对比算法分别采用 =5(SY
算法"记为=5(SY&;"# (&F)和=5(SY%;"算法(%") ’

?@:9A2!(I数据实验

此实验部分采用e0J/(数据集=26)*+,Q233数据中
的.=Qq"%q,2->/$.=Qq"Iq9,L*09/和.=Qq"!qL*44*6037/
数据检验算法的性能&这 I组数据对应着 I个不同的难度
系数’ .=Qq"%q,2->/数据对应的难度系数较小&场景中具
有良好的光照和丰富的特征&飞行器的飞行速度比较缓
慢&运动模糊的情况比较少%.=Qq"Iq9,L*09/数据对应的
难度系数适中&场景中增加了一定的光照变化&同时也增
加了飞行器的运动速度&存在一定的运动模糊%.=Qq"!q
L*44*6037/数据对应的难度系数较大&其场景中存在较大的
光照变化&飞行器的运动速度比较剧烈&同时还存在部分
特征稀疏的图像’ 实验结果如图 I和表 &所示’

图 I#e0J/(实验数据的三维轨迹解算结果
Y*MDI#P),-/307*/+ 1,-037-/47),I?712C,67/1>4/17),e0J/(,XV,1*9,+7L272-,7

表 :9轨迹误差统计结果
<$1/":9V,$,+#,+&%"#2/,#(.,’",%$["&,(%6 "%%(%#

数据集 算法
RPeB9 Ĵ eB9

J=5e =,2+ =,L*2+ 57L J=5e =,2+ =,L*2+ 57L

=Qq"%q,2->

=Qq"Iq9,L*09

=Qq"!qL*44*6037

=5(SY&;" ";%$’ ";%!’ ";%IA 8@8M? ";IF" ";IIA ";IIA ";&GG

=5(SY%;" ";I"G ";%’I ";%G% ";"’& ";!I% ";IG& ";IG$ ";%%%

本文算法 8@:LB 8@:?‘ 8@::K ";"F’ 8@;B: 8@:cK 8@:KB 8@:B:

=5(SY&;" ";%IG ";%&I ";&’G ";&"! ";IGA ";I%F ";%’$ ";&F!

=5(SY%;" ";%$% ";%%! ";%&& ";&&A ";I’" ";I!& ";I&& ";&F’

本文算法 8@:‘? 8@:K; 8@:;‘ 8@:8; 8@?Bc 8@?:? 8@;c: 8@:KK

=5(SY&;" ";A’" ";A$G ";A!A ";%&I &;"!% ";’"% ";’%! ";$%%

=5(SY%;" ";A’% ";A!% ";AGI ";%$’ &;"&! ";FG$ ";F$’ ";$&&

本文算法 8@KMM 8@K?M 8@K:: 8@;:: 8@‘ML 8@MKc 8@M:; 8@B?M

##为定量分析算法的定位精度和系统漂移误差&表 &
分别对估计结果的绝对轨迹误差 "2W-/307,712C,67/1>
,11/1& RPe# 和 相 对 位 置 误 差 "1,327*K,V/-,,11/1&
Ĵ e# (%!)进行了统计计算&绝对轨迹误差和相对位置误
差中又分别包含了均方根误差 "J=5e#$均值误差
"=,2+#$中值误差"=,L*2+#以及标准差"57L#’ 分析实
验结果可知&对于.=Qq"%q,2->/和.=Qq"Iq9,L*09/

数据&场景特征比较丰富&同时也具有较好的光度条
件&I 种算法对载体的位姿估计结果比较理性&误差较
小’ 而.=Qq"!qL*44*6037/数据中&场景的光度较低&影
响了 TS光流算法的特征跟踪性能&进而影响了算法
的精度&I 种算法的估计误差大于前两组数据’ 但是
具体分析每一组数据的实验结果可知&本文算法的估
计轨迹与真实轨迹贴合度更好&精度更高’ 表 & 将各
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误差指标的最小值用加黑字体进行了标注&从标注结
果来看&绝大多数都在本文算法的结果数据中&由此
从全局角度定量的说明了本文算法提高了载体的定
位精度’

为从细节上分析算法的性能&实验以具有代表性的
.=Qq"Iq9,L*09/数据为例&分别从 G$H$I三个方向的

定位精度以及俯仰$滚动$航向三个姿态角进行分析和误
差统计&结果如图 !$$ 和表 % 所示’ 图 ! 为载体在G$H$
I三个方向的运动轨迹和误差曲线&图 $ 为载体的三个
姿态角及其对应的误差曲线’ 表 % 分别统计了载体在
G$H$I三个轴上的运动轨迹和姿态角的 J=5e误差&并
对各组误差最小值用黑粗体进行了标注’

图 !#.=Qq"Iq9,L*09/数据的G$H$I三轴分解轨迹结果及误差
Y*MD!#P12C,67/1*,-2+L ,11/1-/47),G$H$I7)1,,L*1,67*/+ L,6/9V/-*7*/+ 4/17),.=Qq"Iq9,L*09/ L272-,7

图 $#.=Qq"Iq9,L*09/数据的O$]$\三轴姿态角结果及误差
Y*MD$#P),277*70L,2+M3,-2+L ,11/1-/47),O$]$\7)1,,L*1,67*/+-4/17),.=Qq"Iq9,L*09/ L272-,7
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表 ;9&ZFd8?d>"-+2>’数据的误差统计结果
<$1/";9<’""%%(%#,$,+#,+&%"#2/,#(.,’"

&ZFd8?d>"-+2>’ -$,$#",

算法
位置误差B9 姿态角误差B"f#

G轴 H轴 I轴 俯仰角 滚动角 航向角

=5(SY&;" ";&AF ";&!& ";"’" &;FG’ ";!&’ I;I’A

=5(SY%;" ";&G" ";&AI ";"’" %;A&" ";$%G %;F&$

本文算法 ";&IA ";&"$ ";"A% &;F’I ";$AG %;"%I

##.=Qq"Iq9,L*09/是难度系数适中的数据集&场景
中有丰富的特征可以用于跟踪&光度条件较好&飞行器处
于快速运动模式&存在一定的运动模糊’ 从实验结果来
看&I种算法在G$H$I各方向上的 J=5e误差均值分别
为 ";&II 9 "=5(SY&;"#$ ";&!& 9"=5(SY%;"# 和
";&"& 9"本文算法#&姿态角的 J=5e误差均值分别为
&;F’Ff"=5(SY&;"#$&;’F!f"=5(SY%;"#和 &;!’!f"本
文算法#’ 此实验结果可以说明本文算法较另外两种对
比算法具有更高的定位精度和姿态角估计精度’

?@;9实际应用数据实验

为从实际应用方面进一步检验本文提出算法的有效
性&采用同时配备相机和 8=i的.=]<Pe]e?,V7)/设
备搭建了实验平台&如图 A所示’

图 A#实验所用数据采集设备
Y*MDA#P),L27226[0*-*7*/+ ,[0*V9,+70-,L *+ 7),,XV,1*9,+7

##图 A 中相机的帧频为 %" QN$分辨率为 & %F"hG%"
V*X,3-$视角为 $"f$焦距为 I;’ 99&8=i的帧频为
%"" QN$自由度为 A轴&相机和8=i之间采用硬触发方式
同步采集时间&同步精度小于 & 9-’ 数据采集场景路线
如图 G所示&轨迹长度为 %%% 9’ 实验结果如图 F$’和表
I所示’

图 G#实验场景路线
Y*MDG#P),712C,67/1>*+ ,XV,1*9,+7-6,+,

图 F#实际应用数据的轨迹估计结果
Y*MDF#P),712C,67/1>,-7*927*/+ 1,-037-4/17),V1267*6232VV3*627*/+L272-,7

图 ’#实际应用数据的姿态角估计结果
Y*MD’#P),277*70L,2+M3,,-7*927*/+ 1,-037-/44/17),V1267*6232VV3*627*/+ L272-,7
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表 ?9实际应用数据的定位结果
<$1/"?9<’"/(&$/+]$,+()%"#2/,#(.,’"*%$&,+&$/

$**/+&$,+()-$,$#",

GB9 HB9 IB9

=5(SY&;" aI;"G %!G;AG %;FA

=5(SY%;" aI;IG %I%;%G ";FF

本文算法 a%;%& %%!;I’ ";%I

##从图 F中可以直观的看出&本文改进后的算法对载
体运动地估计结果更加稳定&具有更小的误差’ 结合
表 I以及图 G 中实验场景的真实路线可知&本文算法对
运动路线长度的估计误差为 %;I’ 9&=5(SY&;" 算法的
估计误差为 %$;AG 9&=5(SY%;" 算法的估计误差为
&";%G 9’ 由此可以分析出本文算法具有更高的定位
精度’

B9结99论

在=5(SY算法中&相机状态方程的增广采用 8=i
的状态递推结果和相机H8=i之间的标定参数计算完成&
此过程存在 8=i误差的累积问题’ 而在特征跟踪稳定
阶段&采用图优化框架&通过 dR方法优化求解相邻两帧
相机之间的位姿&利用纯视觉信息增广相机的状态方程&
修正8=i的累积误差&提高算法的精度’ 在上述理论的
基础上&本文构建了一种相机状态方程的多模增广方法&
对=5(SY算法进行了改进’ 改进后的算法能够有效地
解决特征跟踪稳定状态下 8=i误差的累积问题&提高算
法的精度和稳定性’
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