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摘　 要： 针对现有视觉里程计测量噪声大、 匹配精度低、 实时性差的问题， 研究一种基于

Ｋａｌｍａｎ 滤波器的惯性 ／ 双目视觉里程计组合导航方法。 在视觉里程计中引入惯性导航信息， 辅助

完成实时图截取、 搜索区预测、 输出速度校正等功能， 提高视觉里程计的测量精度与计算速度。
利用 Ｋａｌｍａｎ 滤波器， 实现视觉里程计对惯导累计误差的修正， 提升组合导航系统的导航精度。
车载试验结果表明， 惯性 ／ 双目视觉里程计深组合导航的实时定位精度优于 ０􀆰 ５％Ｄ （ＣＥＰ）， 具

备工程应用条件。
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０　 引言

随着飞行器长时间、 远程航行需求的不断增

强， 对导航系统的精度和自主性要求不断提高。
纯惯性导航系统的导航误差随时间积累而不断增

大， 不能完全满足实际应用的需要［１⁃５］。 惯性 ／双
目视觉里程计深组合导航可在不提高惯性元件精

度的情况下， 提升导航系统的导航精度， 节约

成本。
视觉里程计技术的基本内涵［６］ 为： 单目相机

通过前后帧图像的差异， 在已知距离的情况下可

以测量出载体的速度。 而双目视觉里程计［７⁃９］ 技术

利用双目相机， 通过左右两个相机图像差异测出

距离， 通过前后帧图像的差异测量出载体的速度。
传统的视觉里程计技术存在缺陷， 受相机参

数、 测量距离的范围等影响， 视觉里程计输出的
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速度信息与真实值将会存在一定的差异； 并且，
传统视觉里程技术在实时性和精确性方面难以同

时满足组合导航的需求。
本文针对视觉里程计的技术特点， 在求取图

像差异 （图像匹配） 的过程中使用惯导系统的信

息进行深组合， 可以同时提升双目视觉里程计的

实时性和精确性。 应用组合导航技术时， 利用 Ｋａｌ⁃
ｍａｎ 滤波器对惯性、 双目视觉里程计的误差同时进

行估计， 实现深组合导航。

１　 双目视觉里程计算法

１􀆰 １　 图像匹配算法

本文使用的图像匹配算法为归一化灰度值匹

配法， 其本质是衡量两幅图像相似程度的度量准

则； 其过程是在两幅图像中寻找相关性最高的点

作为匹配结果。
归一化灰度值匹配算法的计算公式［１０］为

　 　 ＣＣ（ｕ， ｖ） ＝
∑ ｘ， ｙ

［Ｔ（ｘ， ｙ） － Ｔ
－

ｕ， ｖ］［ Ｉ（ｘ ＋ ｕ， ｙ ＋ ｖ） － Ｉ
－

ｕ， ｖ］

∑ ｘ， ｙ
［Ｔ（ｘ， ｙ） － Ｔ

－

ｕ， ｖ］ ２∑ ｘ， ｙ
［ Ｉ（ｘ ＋ ｕ， ｙ ＋ ｖ） － Ｉ

－

ｕ， ｖ］ ２

（１）

　 　 图像匹配算法可以获得同一标志点在不同图

像中的相对偏移量， 由相对漂移量可推算出在现

实场景中的偏移量。

１􀆰 ２　 双目视觉测距算法

双目测距， 基于空间上存在偏移的双目图像，
完成相机到匹配物体 （左、 右图像中均存在） 的

距离测量。 测距原理示意图， 如图 １ 所示。
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图 １　 双目测距原理

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｒａｎｇｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｗｏ ｃａｍｅｒａｓ

图 １ 中， Ｑ 是待测距点 （某匹配点）， 其到相

机的垂直距离为 Ｒ， 在左右相机上形成的像点分别

是 Ｑ１ 和 Ｑ２。 ｂ 是双目相机的基线长度， ｆ 是相机焦

距， ｘ１ － ｘ２ 是 Ｑ 点在左右两幅图像上像点的位置

差， 又称为视差。
利用相似三角形原理， 可得相机到 Ｑ 点的距

离为

Ｒ ＝ ｂ × ｆ
ｘ１ － ｘ２

（２）

由式 （２） 可知， 利用上述方法的测距分辨率

受到相机焦距和双目相机基线长度的影响， 相机

焦距与基线长度越短， 测距分辨率越高， 但会导

致测距范围的降低， 需要根据实际使用条件来确

定相机焦距和基线长度。

１􀆰 ３　 视觉里程计算法

视觉里程计的基本原理如图 ２ 所示： 载体 ｔ１
时刻位于点 Ｏ１， ｔ２ 时刻运动到 Ｏ２。 在全局世界坐

标系中， 载体位置和姿态的变化可以由六个参数

（ Δｘ ， Δｙ ， Δｚ ， Δα ， Δβ ， Δγ ） 表示， 前三个参数

代表位置的变化， 后三个参数代表姿态的变化。
如果载体在移动过程中每一帧都能确定其与前一

帧时的位置和姿态 ， 那么就自然实现了载体的定

位。 对全局坐标系中一点 Ａ， 载体在 ｔ１ 时刻观察到

的 Ａ 的坐标为 （ｘ１ ｙ１ ｚ１） Ｔ ， ｔ２ 时刻观察到的坐标

为 （ｘ２ ｙ２ ｚ２） Ｔ ， 假如载体姿态发生了变化， 也

就是代表姿态的航向角、 滚转角和俯仰角发生了

变化。 此三个角度的变化 （Δα， Δβ， Δγ） Ｔ 产生了

维 数 为 ３ × ３ 旋 转 矩 阵 Ｒ ， 位 置 变 化

（Δｘ， Δｙ， Δｚ） Ｔ 产生了平移向量 Ｔ ， 则有：
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图 ２　 视觉里程计基本原理

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｖｉｓｕａｌ ｏｄｏｍｅｔｒｙ

如果能在相邻两帧中实现像素点的跟踪， 即

对前一帧图像中的像素点， 在下一帧图像中能找

到它的对应点， 并利用立体视觉分别计算出此像

素点在前后两帧中的三维坐标， 则根据式 （３），
一对对应的特征点就能产生三个方程。 这样， 只

要存在 ４ 个对应的特征点， 就能计算出旋转矩阵 Ｒ
和平移矩阵 Ｔ。 如果特征点的数目大于 ４ 个， 则需

要通过多个方程求得 （Ｒ， Ｔ） 的最优值。

２　 惯性辅助视觉里程计方法

惯性导航技术基于牛顿力学原理， 使用陀螺

和加速度计测量载体运动的角速度和加速度， 获

取载体的姿态、 速度和位置信息， 其优点是短时

精度高， 能够准确地测量载体姿态变化的情况等。
本文考虑利用惯性导航技术的优点， 以提升

视觉里程计性能为目的， 提出几种方法。

２􀆰 １　 视觉里程计实时图截取方法

为了保证视觉里程计测量的速度范围达到最

大， 希望截取的实时图像在当前帧图像中的位置

坐标点与在上一帧图像中的位置坐标点的连线的

中点位于基准图的中心位置坐标。 本方法主要介

绍应用于视觉里程计的实时图中心坐标计算， 为

便于分析， 将分成两种情况进行讨论：
（１） 无航向角变化情况

截取的实时图像中心在当前帧图像中的坐标

计算公式如下所示。
ｕｒｅａｌ＿ ｍ ＝ ｕｎｏｗ＿ ｍ － ０􀆰 ５·ｄｕｉｍｕ

ｖｒｅａｌ＿ ｍ ＝ ｖｎｏｗ＿ ｍ － ０􀆰 ５·ｄｖｉｍｕ
{ （４）

式中， ｕｒｅａｌ＿ ｍ、 ｖｒｅａｌ＿ ｍ 表示截取的实时图像中心

在当前帧图像中的坐标； ｕｎｏｗ＿ ｍ、 ｖｎｏｗ＿ ｍ 表示当前时

刻图像中心坐标； ｄｕｉｍｕ、 ｄｖｉｍｕ 表示利用惯性信息计

算得到的特征点偏移。

（２） 有航向角变化情况

有航向角变化情况如图 ３ 所示。

Pnow

Pbefore

��

Pnow_o

∆ϕ

Obefore

Onow

图 ３　 实时图截取示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｉｍａｇｅｓ ｃａｐｔｕｒｅ

如图 ３ 所示， 实线边框为上一时刻图像， 命

名为 Ｐｂｅｆｏｒｅ ， 代表基准图； 点划线边框为无航向角

变化情况的现时刻图像， 命名为 Ｐｎｏｗ＿ ｏ ； 虚线边框

为有航向角变化情况的现时刻图像， 命名为 Ｐｎｏｗ 。
Ｏｂｅｆｏｒｅ 为基准图中心位置， 也代表上一时刻载体中

心位置； Ｏｎｏｗ 为现时刻图中心位置， 也代表现时刻

载体中心位置； Δφ 表示两帧图像采样间隔时间内

航向角变化， Ｏｂｅｆｏｒｅ 到 Ｏｎｏｗ 连线的中点为期望实时

图截取位置， 用五角星表示。
若按照式 （４） 计算实时图中心在当前时刻图

像中的坐标， 由于航向角发生变化， 将会导致实

际实时图截取位置偏离期望实时图截取位置， 故

需要根据航向角变化情况， 调整实时图中心坐标，
使得实时图截取位置与期望实时图截取位置一致。
为方便计算速度， 定义两个新变量： ｕｒｅａｌ＿ ｍ＿ ｃｕｔ、
ｖｒｅａｌ＿ ｍ＿ ｃｕｔ 为实时图中心在当前时刻图像中截取用的

坐标， 这两个变量只用于实时图截取， 不参与速

度计算， 其计算公式如下。
ｕｒｅａｌ＿ ｍ＿ ｃｕｔ

ｖｒｅａｌ＿ ｍ＿ ｃｕｔ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ｕｎｏｗ＿ ｍ

ｖｎｏｗ＿ ｍ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
－ ０􀆰 ５ＨΔ

ｄｕｉｍｕ

ｄｖｉｍｕ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（５）

式中， ＨΔ 表示姿态变化矩阵， 与变化的航向

角相关。

２􀆰 ２　 视觉里程计搜索区预测方法

传统视觉里程计在图像匹配的过程中， 往往

９３
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将整张基准图作为匹配搜索的区域， 造成系统资

源的浪费以及实时性的降低， 本文利用惯性信息

对上一帧图像中的匹配区位置进行预测， 提高匹

配搜索的速度及精度， 增强视觉里程计的实时性

和精确性。
设实时图像代号为 Ｐｒｅａｌ ， 基准图像代号为 Ｐｒｅｆ 。

Ｐｒｅａｌ 在当前帧图像中的中心坐标为 （ｕｒｅａｌ＿ ｍ， ｖｒｅａｌ＿ ｍ） ，
在基准图像中的中心坐标为 （ｕｒｅｆ＿ ｍ， ｖｒｅｆ＿ ｍ） ， 该坐标

估计值为 （ｕ^ｒｅｆ＿ ｍ， ｖ^ｒｅｆ＿ ｍ） 。
本方法主要介绍利用惯性速度信息来确定搜

索区中心坐标， 其中 （ｕｓ＿ ｍ， ｖｓ＿ ｍ） 表示搜索区的

中心坐标。 主要分三种情况进行讨论：
（１） 无姿态角变化情况

搜索区中心坐标计算公式如下：

ｕ^ｓ＿ ｍ ＝ ｕｒｅａｌ＿ ｍ ＋ ｄｕｉｍｕ

ｖ^ｓ＿ ｍ ＝ ｖｒｅａｌ＿ ｍ ＋ ｄｖｉｍｕ
{ （６）

（２） 仅有滚转角变化情况

设前后帧载体滚转角变化为 Δγ ， 则滚转角变

化情况示意图如图 ４ 所示。

Pnow

Pbefore

�� Pnow_o

Obefore

Onow_o

Onow

Fu∆γ

图 ４　 滚转角变化情况示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｏｌｌ ａｎｇｌｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ

图 ４ 中， 实线边框的矩阵为基准图像， 命名为

Ｐｂｅｆｏｒｅ ， 即上一帧图像； 有两个虚线边框的矩阵，
它们分别是无滚转角变化拍摄图像和有滚转角变

化拍摄图像， 分别命名为 Ｐｎｏｗ＿ ｏ、 Ｐｎｏｗ ； Ｏｎｏｗ＿ ｏ、
Ｏｎｏｗ 分别是对应图像的中心点； 绿色填充的五角星

为无滚转角变化实时图位置， 无填充的五角星为

有滚转角变化实时图位置。
由图 ４ 可知， ｕ 方向搜索区中心坐标计算公式

不变。 有滚转角变化实时图为无滚转角变化实时

图沿 ＯＶ 轴移动了 ＦｕΔγ ， 故 ｖ 方向搜索区中心坐

标计算公式为

ｖ^ｓ＿ ｍ ＝ ｖｒｅａｌ＿ ｍ ＋ Ｆｕ·Δγ ＋ ｄｖｉｍｕ （７）
（３） 仅有俯仰角变化情况

设前后帧载体俯仰角变化为 Δθ ， 如图 ５
所示。

Pnow

Pbefore

����
Pnow_o

Obefore

Onow_o

Onow

Fu∆θ

图 ５　 俯仰角变化情况示意图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｉｔｃｈ ａｎｇｌｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ

图 ５ 中， 相关变量的定义与图 ４ 一致， Ｐｎｏｗ＿ ｏ

沿 ＯＵ 轴的反方向移动了 ＦｕΔθ ， 变成 Ｐｎｏｗ 。
由图 ５ 可知， ｖ 方向搜索区中心坐标计算公式

不变。 有滚转角变化实时图为无滚转角变化实时

图沿 ＯＵ 轴反方向移动了 ＦｕΔθ ， 故 ｕ 方向匹配区

中心坐标计算公式为

ｕ^ｓ＿ ｍ ＝ ｕｒｅａｌ＿ ｍ － Ｆｕ·Δθ ＋ ｄｕｉｍｕ （８）
ｖ 方向匹配区中心坐标计算公式不变。
（４） 综合分析

当 Δφ、 Δγ、 Δθ 均较小时可认为其是解耦的，
则搜索区中心坐标计算公式如式 （９）。

ｕ^ｓ＿ ｍ

ｖ^ｓ＿ ｍ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

ｕｒｅａｌ＿ ｍ － ＦｕΔθ ＋ ｄｕｉｍｕ

ｖｒｅａｌ＿ ｍ ＋ ＦｕΔγ ＋ ｄｖｉｍｕ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（９）

２􀆰 ３　 视觉里程计输出速度校正方法

传统的视觉里程计在计算速度时， 若载体姿

态角发生变化， 将影响视觉里程计测速精度， 且

０４
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影响程度与姿态角变化幅度、 相机到特征点的距

离成正比。 本项目利用惯性的姿态角信息， 对视

觉里程计输出的速度信息进行高精度补偿， 能够

极大提升视觉里程计的测速精度。
视觉里程计输出速度的校正公式如下

Ｖｏｄｏ＿ ｘ

Ｖｏｄｏ＿ ｚ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

Ｖｏ
ｏｄｏ＿ ｘ － Ｈ

－

０（ｔａｎθｎｏｗ
Ｂａｋ － ｔａｎθａｇｏ

Ｂａｋ）

Ｖｏ
ｏｄｏ＿ ｚ ＋ Ｈ

－

０（ｔａｎγｎｏｗ
Ｂａｋ － ｔａｎγａｇｏ

Ｂａｋ）

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

（１０）
式中， Ｖｏｄｏ＿ ｘ、 Ｖｏｄｏ＿ ｚ 表示视觉里程计输出的补偿

后的速度； Ｖｏ
ｏｄｏ＿ ｘ、 Ｖｏ

ｏｄｏ＿ ｚ 表示视觉里程计输出的原始

速度； Ｈ
－

０ 表示双目测距的输出距离； γａｇｏ
Ｂａｋ、 θａｇｏ

Ｂａｋ 表示

惯导输出的上一时刻的滚转、 俯仰角； γｎｏｗ
Ｂａｋ、 θｎｏｗ

Ｂａｋ 表

示惯导输出的当前时刻的滚转、 俯仰角。

３　 深组合导航方法

利用惯性信息辅助视觉里程计得到测速信息

后， 即可进行组合导航计算。

３􀆰 １　 状态量定义

本文设计的惯性 ／双目视觉里程计组合导航方

法其误差来源主要包括 ３ 个方面：
１） 惯导的导航误差；
２） 惯导的惯性器件误差；
３） 视觉里程计的误差。
在常规卡尔曼滤波［１１］ 中加入视觉里程计测速

误差状态量， 共选取 １７ 个系统状态：
δＶｎ ， δＶｕ ， δＶｅ ， δＬ ， δｈ ， δλ ， ϕｎ ， ϕｕ ， ϕｅ ，

∇ｘ ， ∇ｙ ， ∇ｚ ， εｘ ， εｙ ， εｚ ， δＶｘ＿ ｏｄｏ ， δＶｚ＿ ｏｄｏ 。
其中： δＶｎ ， δＶｕ ， δＶｅ 分别表示捷联惯导系统

北向、 天向、 东向的速度误差；
δＬ ， δｈ ， δλ 分别表示捷联惯导系统的纬度误

差、 高度误差、 经度误差；
ϕｎ ， ϕｕ ， ϕｅ 分别表示捷联惯导系统导航坐标

系内北、 天、 东三个方向的失准角；
∇ｘ ， ∇ｙ ， ∇ｚ 分别表示捷联惯导系统载体坐

标系内 Ｘ、 Ｙ、 Ｚ 三个方向的加速度计零偏；
εｘ ， εｙ ， εｚ 分别表示捷联惯导系统载体坐标系

内 Ｘ、 Ｙ、 Ｚ 三个方向的陀螺漂移；
δＶｘ＿ ｏｄｏ ， δＶｚ＿ ｏｄｏ 分别表示视觉里程计沿 ｘ、 ｚ 轴

的测速误差。

３􀆰 ２　 系统状态方程与量测方程定义

系统状态方程为

Ｘ
·
（ ｔ） ＝ Ｆ（ ｔ）Ｘ（ ｔ） ＋ Ｗ（ ｔ） （１１）

式中： Ｘ（ ｔ） 为上述 １７ 个状态； Ｗ（ ｔ） 为系统白

噪声； 系统矩阵 Ｆ（ ｔ） 根据误差方程求取。
现简要描述 Ｆ（ ｔ） 方程

Ｆ ＝

Ｆ１１ Ｆ１２ Ｆ１３ Ｃｎ
ｂ ０３×３

Ｆ２１ Ｆ２２ ０３×３ ０３×３ ０３×３

Ｆ３１ Ｆ３２ Ｆ３３ ０３×３ － Ｃｎ
ｂ ０１５×２

０３×３ ０３×３ ０３×３ ０３×３ ０３×３

０３×３ ０３×３ ０３×３ ０３×３ ０３×３

０２×１５ Ｆｖｉｓｕａｌ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（１２）
其中， Ｆｖｉｓｕａｌ 为视觉里程计的误差， 采用一阶马

尔科夫过程描述。

δＶ
·

ｘ（ｔ）

δＶ
·

ｚ（ｔ）

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

＝

－ １
ＴＶｘ

－ １
ＴＶｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

δＶｘ（ｔ）

δＶｚ（ｔ）
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋

ξＶｘ

ξＶｚ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

（１３）
式中： ＴＶｘ ， ＴＶｚ 和 ξ Ｖｘ ， ξ Ｖｚ 为各自对应的相关时

间和白噪声。
滤波器量测方程形式如下

Ｚ ＝ ＨＸ ＋ Ｖ （１４）
量测值 Ｚ 为惯导系统和景象匹配分别给出的

位置的差值， 实际上是两者误差的差值

Ｚ ＝
Ｖｘ＿ ｉｍｕ － Ｖｘ＿ ｏｄｏ

Ｖｚ＿ ｉｍｕ － Ｖｚ＿ ｏｄｏ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

δＶｘ＿ ｉｍｕ － δＶｘ＿ ｏｄｏ

δＶｚ＿ ｉｍｕ － δＶｚ＿ ｏｄｏ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋ Ｖ

（１５）
式中， Ｖ 为量测噪声， 考虑为白噪声。

Ｈ ＝ ０２×３

１ ０ ０
０ ０ １

０２×９

－ １ ０
０ － １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１６）

３􀆰 ３　 组合导航步骤

惯性 ／双目视觉深组合导航的基本步骤如下：
１） 相关变量初始化， Ｋａｌｍａｎ 滤波器初始化；
２） 开始导航解算， 并计算系统状态转移矩阵

ϕｋ＋１， ｋ ＝ Ｉ ＋ ∑
Ｔｆ ／ Ｔｎ

ｊ ＝ １
Ｆ（ ｔ ｊ）Ｔｎ （１７）

３） 到达卡尔曼滤波周期时， 进行时间更新：

１４
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Ｘ^ｋ＋１， ｋ ＝ ϕｋ＋１， ｋＸ^ｋ

Ｐｋ＋１， ｋ ＝ ϕｋ＋１， ｋＰｋϕＴ
ｋ＋１， ｋ ＋ Ｑｋ

{ （１８）

４） 获取双目相机数据， 利用标定好的相机基

线距离以及相机焦距， 通过双目测距算法， 可以

计算出相机与特征点的距离。
５） 通过相机获取特征点数据流后， 利用惯性

信息辅助视觉里程计计算， 获得载体速度信息。
６） 将视觉里程计速度信息与惯性导航系统的

速度信息之差作为 Ｋａｌｍａｎ 滤波器的输入， 并计算

卡方， 当卡方超过限定门限， 不进行量测更新，
即 Ｋｋ＋１ ＝ ０； 否则进行量测更新

Ｋｋ＋１ ＝ Ｐｋ＋１， ｋＨＴ
ｋ＋１ （Ｈｋ＋１Ｐｋ＋１， ｋＨＴ

ｋ＋１ ＋ Ｒｋ＋１）
－１

（１９）

７） 求取最优估计状态向量 Ｘ^ｋ＋１ 和最优估计协

方差矩阵 Ｐｋ＋１ ：

Ｘ^ｋ＋１ ＝ Ｘ^ｋ＋１， ｋ ＋ Ｋｋ＋１（Ｚｋ＋１ － Ｈｋ＋１Ｘ^ｋ＋１， ｋ）

Ｐｋ＋１ ＝ （ Ｉ － Ｋｋ＋１Ｈｋ＋１）Ｐｋ＋１， ｋ
{ （２０）
８） 若进行量测更新， 对估计出的系统误差进

行闭环修正， 转入步骤 （２）； 若未进行量测更新，
直接转入步骤 （２）。

４　 试验验证与分析

４􀆰 １　 试验条件

试验设备为：
·惯性导航设备采用光纤捷联惯导系统， 陀

螺漂移： ０􀆰 ０３～０􀆰 ０５ （°） ／ ｈ， 加表零偏： １００μｇ。
·可见光相机采用加拿大灰点公司的大黄蜂

二 代 双 目 相 机， 分 辨 率： ６４０ × ４８０， 焦

距： ７􀆰 ４μｍ 。
·相机安装方式如图 ６ （ ａ） 所示， 惯性导航

设备安装方式如图 ６ （ｂ） 所示， 且惯导的 ｚｂ 轴与

ｘｂ 、 ｙｂ 轴为右手定则关系。
行驶轨迹如图 ７ 所示， 行驶了将近 ６０００ ｓ， 由

于车辆行驶的起点与终点为同一地点， 在行驶轨

迹中体现为 “去程” 和 “回程” 的两条曲线。

４􀆰 ２　 试验结果

为便于观察视觉里程计与 ＧＰＳ 输出速度的差

异， 取一段时间内的数据进行对比， 视觉里程计

原始输出结果如图 ８ 所示。

图 ６　 （ａ） 相机安装方式

Ｆｉｇ􀆰 ６　 （ａ） Ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｍｅｒａ

IMU

yb

xbo

图 ６　 （ｂ） 惯性导航设备安装方式

Ｆｉｇ􀆰 ６　 （ｂ） Ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＩＭＵ
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图 ７　 行驶轨迹

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｐａｔｈ

图 ８ （ａ） 为视觉里程计原始输出， 可知单纯

使用视觉里程计进行测速， 噪声较大， 使用本文

提出的新方法进行输出速度优化后的视觉里程计

输出为图 ８ （ ｂ）， 可见测量噪声有一定程度的

降低。
全程的深组合导航结果如图 ９ 所示。
由图 ９ 可知， 对里程大于 ５ｋｍ 以后的数据进

行统计， 惯性 ／双目视觉里程计深组合导航的定位

精度优于 ０􀆰 ５％Ｄ （ＣＥＰ）， 可以媲美传统的惯性 ／
里程计组合导航精度。

２４
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图 ８　 （ａ） 视觉里程计输出速度对比

Ｆｉｇ􀆰 ８　 （ａ） Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ
ｖｉｓｕａｌ ｏｄｏｍｅｔｒｙ
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图 ８　 （ｂ） 优化后的视觉里程计输出速度对比

Ｆｉｇ􀆰 ８　 （ｂ） Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｖｉｓｕａｌ ｏｄｏｍｅｔｒｙ
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图 ９　 惯性 ／双目视觉里程计深组合导航误差

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ＩＮＳ ／ ｓｔｅｒｅｏ ｖｉｓｕａｌ ｏｄｏｍｅｔｒｙ
ｄｅｅｐｌｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ􀆰

５　 总结

本文基于机器视觉导航原理， 合理分析了视

觉里程计的技术特点， 利用双目相机测量到特征

点的距离， 通过视觉里程计获得速度信息， 并通

过惯性信息可以辅助提升视觉里程计的测速范围、
测速精度以及实时性。 将视觉里程计和惯导系统

的速度信息作为观测量， 通过滤波器估计视觉里

程计和惯导系统的误差并进行修正， 实现较高精

度的组合导航精度。
通过车载试验表明， 惯性 ／双目视觉里程计深组

合导航的实时定位精度较高， 具备工程应用条件。
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