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基于视觉的惯性导航误差在线修正
张 超,王 芳,李 楠

(航天科工智能机器人有限责任公司,北京100074)

摘 要:陀螺零偏和加速度计零偏是影响惯性测量单元(IMU)积分精度的重要因素。提供一组精

确的实时的零偏估计可以提高IMU的积分精度,为视觉导航提供良好的位姿预测,提高整个系统

的动态性能。通过合理地建立IMU的噪声模型以及IMU和视觉的组合方程,利用一种基于李群

和李代数知识的IMU预积分方法将零偏进行合理的线性化,运用Kalman滤波进行IMU零偏的

在线估计。实验结果表明,通过本文的修正方法,惯性导航的平均积累误差由0.034m/s提高到

0.0037m/s,精度明显提高。
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Abstract:TheIMU(InertialMeasurementUnit,herereferstogyroscopesandaccelerometers)bia-
sesarethemajorfactorsaffectingtheaccuracyofinertialnavigationsystem.Accuratereal-time
estimationofIMUbiasescanimprovetheintegrationaccuracyofIMU,betterpredicttheposition
andattitudeforcameraandimprovethedynamicperformanceofthenavigationsystem.Thenoise
modelofIMUandvisual-inertialcombinedmodelsareproperlydeveloped.TheequationsofIMU
biasesarelinearizedthroughpreintegratingIMUmeasurementsbasedonLiegroupandLiealge-
bra,andIMUbiasesareestimatedbyusingtheKalmanfilter.Theexperimentalresultsshowthat
theaccuracyofinertialnavigationsystemisimprovedobviously.Theaverageaccumulationerror
ofinertialnavigationsystemisincreasedfrom0.034m/sto0.0037m/s,andtheaccuracyisim-
provedobviously.
Keywords:EstimationofIMUbiases;LiegroupandLiealgebra;Preintegration;Kalmanfilter

0 引言

基于 视 觉 的 同 步 定 位 与 建 图(Simultaneous
LocalizationandMapping,SLAM),已经被越来越

多地应用在机器人导航、无人机导航等领域。但是

单纯的视觉SLAM很难胜任复杂的任务,往往需要

多传感器融合才能满足任务要求。其中惯性测量

单元(InertialMeasurementUnit,IMU)被认为与

相机传感器有明显的互补优势,而且十分有潜力在

融合之后得到更加完善的SLAM系统[1]。
视觉通过外部特征点的匹配获取自身位姿,所

以视觉不需要对时间进行积分,没有像IMU一样
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的零漂,但是视觉不能直接得到自身的运动状态,
所以在大加速度和大角速度的运动下无法给出较

为准确的姿态估计,容易导致跟踪失败,同时也无

法辨别环境中的动态物体。IMU虽然可以测得角

速度和加速度,但这些测量量都存在明显的漂移,
尤其对于低成本的IMU来说,长时间积分得到的

导航信息非常不可靠,但对于短时间内的快速运动

可以提供较好的估计。正是由于这些特点,视觉和

IMU可以优缺点互补。视觉SLAM 不会随着时间

漂移,可以有效地修正IMU数据中的漂移,使其在

慢速运动中的位姿估计依然可用。IMU对自身加

速度和角速度的测量可以提高系统的动态性能,同
时帮助系统判别环境中的动态障碍物。

因此多年来出现了很多视觉和IMU组合导航

的算法。其中一大类是基于滤波的组合算法,在文

献[2]、文献[3]的视觉惯性导航(VisualInertial
Navigation,VIN)算法中有比较充分的介绍,尽管

这类算法在实时性上有不错的表现,但是由于线性

化等误差以及误差积累,导致长时间工作时状态估

计误差增大,甚至导致滤波发散;另一类算法是基

于非线性优化的组合算法,例如文献[4]、文献[5],
但是随着应用环境逐步增大,数据越来越多,实时

性变得越来越差。因此发展出基于关键帧的非线

性的优化算法,通过优化与跟踪并行的非同步优化

方法来提高实时性,如文献[6]、文献[7]。
本文针对廉价的惯性测量单元和视觉融合的

算法,提出一种基于 Kalman滤波的在线估计陀螺

加速度计零偏的算法。因为廉价的惯性器件精度

较低,整个 SLAM 系统并不将其用于提高视 觉

SLAM算法的精度,而是用于提高系统在大加速

度、大角速度下的适应性,因此采用滤波与文献[8]
中的非线性优化结合的方法。通过优化算法提高

视觉SLAM的精度,将视觉信息作为观测量,利用

滤波进行零偏估计,为视觉SLAM 提供运动预测,
使整个SLAM系统具有很好的动态适应性,并保持

很好的实时性。

1 系统模型

1.1 IMU积分模型

在此约定,用W 表示世界坐标系。W 坐标系是

在建图时随机确定的,但一旦确定,在建图过程中

和建图完成后的导航任务中,都是固定不变的。B
表示IMU坐标系,由于IMU与车体固联,B 系亦

即载体坐标系。

ωB
BW 为载体相对世界坐标系的角速度在IMU

坐标系下的表示。ω~B
WB 表示IMU对ωB

BW 的测量值,

其主要误差为陀螺零偏,用bg 表示。同理,aW 为载

体实际加速度在世界坐标系下的表示,g 为重力加

速度在世界坐标系下的向量表示,a~B 为IMU对加

速度的测量,RWB 为IMU坐标系到世界坐标系的

姿态变换矩阵,ba 表示加速度计零偏。假设陀螺零

偏和加速度计零偏都是非常缓慢的变化,短时间内

近似为常值。有:

ω~B
WB(t)=ωB

BW(t)+bg (1)

a~B
WB(t)=RT

WB[aBW(t)-g]+ba (2)
由于世界坐标系是随机确定的,重力加速度已

知,但在世界坐标系各轴分量未知,同时重力加速

度和加速度计零偏区分比较困难,因此在算法中需

要对重力加速度的分量和IMU的零偏同时进行估

计。有了加速度和角速度的测量以后,可以积分得

到IMU相对世界坐标系的姿态RBW,以下简称R。
本文姿态均用旋转矩阵表示。IMU相对世界坐标

系的速度和位置分别用V 和P 表示。有如下关系:

Ṙ =RωB
BW

∧ (3)

Ṗ =V (4)

V̇ =a (5)
其中,(·)∧表示一种运算。
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积分式(3)、式(4)、式(5)并代入式(1)、式(2),
可得

 R(t+Δt)=R(t)Exp [ω~B
WB(t)-bg]Δt{ } (7)

其中,Exp(ϕ)=exp(ϕ∧)。

V(t+Δt)=V(t)+gΔt+
R(t)[a~B

WB(t)-ba]Δt (8)

P(t+Δt)=P(t)+V(t)Δt+
1
2gΔt

2+

1
2R
(t)[a~B

WB(t)-ba]Δt2 (9)

式(7)、式(8)、式(9)就是本文使用的IMU数

据的积分模型,其中陀螺零偏bg、加速度零偏ba 就

是本文所要估计的量。

1.2 相机模型

相机模型为针孔模型如图1所示,用I表示图像
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坐标系o'x'y'。P= [X,Y,Z]T表示空间一点相对相

机坐标系C的位置在C中的表示。p= [u,v,1]T 为

点P在I投影的齐次坐标,已知相机的内参矩阵K 有

p=
1
ZKP (10)

图1 针孔相机模型示意图

Fig.1 Diagrammaticsketchofpinholecameramodel

系统中,IMU 和相机是固连在一起的,其中

IMU与相机的位置关系已知。用C 表示相机坐标

系,用RCB、PCB 分别表示 由相机坐标系到IMU坐

标系的位姿变化。RWC、PWC 表示相机相对世界坐标

系的位姿,有:

RWB =RWCRCB (11)

PWB =RWCPCB +PWC (12)

1.3 IMU和相机的组合导航算法

IMU数据采集的频率往往比视觉数据采集的

频率高很多。如图2所示,视觉中,相邻的图像帧

Ci、Cj 通过共同观察到的路标集合M 建立起相对

位姿的 关 系。具 体 算 法 在 文 献[9]中 的 ORB_

SLAM算法中有比较详细的描述。每一个路标为

空间中的一点mi,对应一个观测zi,zi 为mi 在I中

投影的齐次坐标,由式(10)有

图2 视觉和IMU组合模型

Fig.2 Modelofvisual-inertialnavigation

zi=
1
ZKmi (13)

同时观测zi 是当前相机位姿和上一帧位姿的

函数记为z~i,用PCi、RCi 表示在第i帧相机相对于

世界坐标系的姿态。有

z~i=π[PCi,RCi,PC(i-1),RC(i-1)] (14)
关于PCi、RCi 的残差rc 可以表示为

rc(PCi,RCi)= zi-z~i (15)
通过非线性优化算法[8]优化PCi、RCi 使rc 取得

最小值,得到通过特征匹配优化后位姿P
~

Ci、R
~

Ci,有

(P
~

Ci,R
~

Ci)=Min[rc(PCi,RCi)] (16)
根据式(11)、式(12)、式(16)可以得到RWB 和

PWB。 通过非线性优化方法可以很好地消除图像采

集和特征提取的噪声,同时可以减小错误匹配带来

的影响,得到较为准确的位姿,但式(15)是非凸优

化,优化的精度和速度对优化初值很敏感。当初值

和真值相差较远,甚至会得到错误的位姿,并且还

可能造成特征匹配失败。惯性导航可以为特征匹

配和优化算法提供一个更好的初值,提升算法的速

度、精度和动态的适应性。

2 模型的线性化

2.1 相关知识

由于旋转矩阵R 对加法不封闭,而是属于李群

空间的元素,所以引用李群和李代数的知识。这些

理论都基于文献[10-11]。记(·)∨ 为(·)∧的逆运

算,若S=ω∧记S∨=ω。 对于 (·)∧有如下规则:

a∧b=-b∧a ∀a,b∈R3 (17)

exp(ϕ∧)=I+
sinϕ

ϕ ϕ∧+
1-cosϕ

ϕ 2
(ϕ∧)2 (18)

如果 ϕ 很小,有近似公式

exp(ϕ∧)≈I+ϕ∧ (19)
对于属于李群空间的R 记log(·)为:

log(R)=ϕ·(R-RT)
2sinϕ

(20)

ϕ=cos-1tr(R-1)
2

(21)

如果规定 ϕ <π,那么ϕ=log(R)∨ 是R 在李

代数空间的唯一映射。为了书写方便,记

Log(R)=log(R)∨ (22)
如果 δϕ 很小,可以近似地表示为

Exp(ϕ+δϕ)≈Exp(ϕ)Exp(Jrδϕ) (23)

Jr是李群空间的右乘雅克比矩阵
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Jr(ϕ)=I-
1-cosϕ

ϕ 2 ϕ∧+ ϕ -sinϕ
ϕ3

(ϕ∧)2

(24)
对Log运算有如下近似

Log[Exp(ϕ)Exp(δϕ)]≈ϕ+Jr
-1δϕ (25)

在IMU积分线性化的过程中还会用到下边一

个很重要的公式

RExp(ϕ)RT=Exp(Rϕ) (26)

2.2 线性化

本文借鉴文献[12]的预积分方法对模型进行

线性化。如图3所示,因为图像和IMU的采集频率

不同,本文把每隔一定时间的图像当作关键位置,
输出其位姿信息。

图3 视觉惯性导航模型的线性化

Fig.3 Linearizationofthevisual-inertialnavigationmodel

在图像帧Ci 和Cj 之间有若干个IMU数据,

IMU的数据采集间隔假设是相同的,如图所示为

Δt。 在未估计IMU零偏的情况下,对原始数据进

行积分可以得到如图3所示的原始积分,原始积分

和视觉得到的姿态信息有很大的误差,主要由IMU
零偏造成。通过线性化原始积分和IMU 零偏关

系,然后通过Kalman滤波求解IMU零偏是本文的

目的。为了便于书写和理解,用Ri 表示IMU在图

像Ci 帧时IMU的姿态RWB,用ω~ 表示ω~B
WB,用a~ 表

示a~B
WB,结合式(7)从Ci 帧到Cj 帧对ω~B

WB 进行积

分有

Rj =Ri∏
j-1

k=i
Exp[(ω~k -bg

k)Δt] (27)

Vi 表示IMU在图像Ci 帧时的速度,令Δtij ≐

∑
j-1

k=i
Δt结合式(8)有

Vj =Vi+gΔtij +∑
j-1

k=i

[Rk(a~k -ba
k)Δt] (28)

Pi 表示IMU 在图像Ci 帧时的位置,结合式

(9)有

Pj =Pi+∑
k=j-1

k=i

(VkΔt)+
1
2gΔt

2
ij +

1
2∑

j-1

k=i

[Rk(a~k -ba
k)Δt2] (29)

假设bg
k =bg,对式(27)进行线性化,记

ΔR=∏
j-1

k=i
Exp[(ω~k -bg

k)Δt] (30)

结合式(23)、式(24)有

ΔR=∏
j-1

k=i
Exp(ω~kΔt)Exp(-Jk

rbgΔt) (31)

结合式(26)有

ΔR=∏
j-1

k=i
Exp(ω~kΔt)Exp[Jbg(j)bg] (32)

其中

 Jbg(j)= -∑
j-1

n=i+1

[∏
n

m=j-1
Exp(ω~mΔt)TJn-1

r Δt]-

Jj-1
r ×Δt (33)

将式(32)代入式(27)并结合式(18)、式(6)有

 Exp(-Jbgbg)Ri∏
j-1

k=i

[Exp(ω~kΔt)]
T
Rj =I (34)

对式(34)两侧做Log()运算并结合式(25)有

Log(ER)=Jr(ER)Jbgbg (35)

其中,ER=[Ri∏
j-1

h=k
Exp(ω~hΔt)]

T
Rj,式(35)就

是对式(25)对bg 进行线性化后的方程。

为了简便,记ΔRik=RT
iRk,记ΔR

~
ik=∏

k-1

m=i
Exp(ω~mΔt)

仅线性化式(28)中的一部分,记

ΔV=∑
j-1

k=i

[ΔRik(a~k -ba
k)Δt] (36)

式(36)对bg、ba 进行线性化,结合式(17)、式
(19)有

ΔV=∑
j-1

k=i

(ΔR~ika~kΔt)-∑
j-1

k=i

(ΔR~ikΔt)ba -

∑
j-1

k=i

[ΔR~ik (a~kΔt)∧Jbg(k)]bg (37)

式(37)即为式(36)线性化的结果。

记ΔV~ik =∑
k-1

m=i

(ΔR~ima~mΔt),同理记

 ΔP=∑
j-1

k=i

[ΔVikΔt+
1
2ΔRik(a~k -ba

k)Δt2](38)

同理有

ΔP=∑
j-1

k=i
ΔV~ikΔt+

1
2ΔR

~
ik(a~kΔt2)

é

ë
êê

ù

û
úú-

∑
j-1

k=i
∑
k-1

m=i

(ΔR~imΔt2)+
1
2ΔR

~
ikΔt2

é

ë
êê

ù

û
úúba -
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∑
j-1

k=i
{∑

k-1

m=i

[ΔR~im (a~mΔt2)∧Jbg(m)]+

ΔR~ik (a~kΔt2)∧Jbg(k)}bg (39)

式(39)即为式(38)的线性化结果。

3 Kalman滤波估计

3.1 陀螺零偏的估计

在式(35)中,仅有bg 一个待估计量,同时其他

的观测信息只与陀螺有关,所以该式没有加速度计

零偏的干扰,最适合对bg 做出估计。记观测矩阵

Zbg
k =Log(ER),测量矩阵Hbg

k =Jr(ER)Jbg,带估

计量Xbg
k =bg,由于假设bg 短时间内不变,所以状

态转移矩阵为单位阵I,所以状态转移矩阵为

Xbg
k/k-1=Xbg

k-1 (40)
假设观测噪声为Vbg

k ,观测方程为

Zbg
k =Hbg

kXbg
k +Vbg

k (41)
记Rbg

k 为Vbg
k 的协方差矩阵,如图4所示,按照

标准的Kalman滤波流程迭代,最终收敛得到bg 的

估计。

图4 Kalman滤波流程图

Fig.4 FlowchartofKalmanfilter

3.2 加速度计零偏的估计

通过3.1节的估计,在ba 的估计中,bg 是已知

的。代入式(37)中有

ΔV=ΔV
-
+Jba

vba (42)

其中,ΔV
-
=∑

j-1

k=i

(ΔR~ika~kΔt)-∑
j-1

k=i

[ΔR~ik (a~kΔt)∧

Jbg(k)]bg,Jba
v =-∑

j-1

k=i

(ΔR~ikΔt),同理将bg 代入式

(39)中有

ΔP=ΔP
-

+Jba
pba (43)

其中,ΔP
-

= ∑
j-1

k=i

[ΔV~ikΔt+
1
2ΔR

~
ik(a~kΔt2)]-

∑
j-1

k=i
{∑

k-1

m=i

[ΔR~im (a~mΔt2)∧Jbg(m)]+ΔR
~
ik (a~kΔt2)∧

Jbg(k)}bg,Jba
p =-∑

j-1

k=i

[∑
k-1

m=i

(ΔR~imΔt2)+
1
2ΔR

~
ikΔt2]。

采用相邻的三帧图像数据,将绝对速度V 消

去。因为视觉无法提供准确的速度信息,时刻k 的

绝对速度仅能通过加速度计积分得到,误差会不断

的积累,消去绝对速度可以很好地提高估计精度。
同时,在得到了IMU的零偏以后,根据式(29)可以

求得Ci 帧的速度Vi,结合式(28)得到Cj 帧的速度

Vi,从而通过短时间的惯性导航为视觉SLMA提

供高精度的位姿预测。为了表达方便,用(·)ij 表示

Ci 帧到Cj 的相关数据,比如式(30)中的ΔR 可以记

为ΔRij。 根据式(29)、式(39)有:

Pj =Pi+ViΔtij +
1
2gΔt

2
ij +RiΔPij (44)

Pk =Pj +VjΔtjk +
1
2gΔt

2
jk +RjΔPjk (45)

联合式(44)、式(45)、式(36)、式(42)、式(43)
消去Vi、Vj 有

λi=βig+γiba (46)
其中

λi=PkΔtij+PiΔtjk-2PjΔtjk+RiΔP
-
ijΔtij-

RjΔP
-

jkΔtjk -ΔV
-

ijΔtijΔtjk

βi=
1
2
(Δt2ijΔtjk +Δt2jkΔtij)

γi=Jba
vijΔtijΔtjk +RjJba

pjkΔtij -RiJba
pijΔtjk

由于重力加速度和加速度计零偏很难被区分

出来,所以首先假设ba =0,有

λi=βig (47)
这方程可以比较稳定的解出g,将这个解作为

一个初值记为G。并记G 方向的单位向量Gn,世界

坐标系W 的z轴方向单位向量Zn =(0,0,1)T。 有

εn =(Zn ×Gn)/Zn ×Gn (48)

Zn 到Gn 的转角θzg =arcsin(Zn ×Gn )。记

Zn 到Gn 的旋转矩阵Rzg 有

Rzg =Exp(θzgεn) (49)
世界坐标系中的重力加速度可以表示为

g~ =RzgεnGE (50)

GE 为本地重力加速度。假设,g~ 存在一个小的

扰动,记为δθ=(x,y,0)T,为作用在g~ 上的旋转向

量,因为只有x、y轴的旋转对g~ 有意义,所以z轴设

为零。有

801
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇
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g=RzgExp(δθ)εnGR (51)
式(46)可表示为

λi=βiRzgExp(δθ)εnGE+γiba (52)
结合式(12)、式(14)有

λi=βiRzgεnGE-βiRzgεn
∧GEδθ+γiba (53)

记(αi1,αi2,αi3)=-βiRzgεn
∧GE,有:

状态观测

Zk =
λi-βiRzgεnGE

λj -βjRzgεnGE

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(54)

测量矩阵

Hk =
αi1 αi2 γi

αj1 αj2 γj

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(55)

估计量

Xk =

δθx

δθy

ba

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(56)

观测方程为

Zk =HkXk +Vk (57)
状态转移矩阵为I,观测噪声协方差为R。 如

图4进行Kalman滤波得到ba。

4 实验验证

基于ROS系统开发环境[13],实验数据采用

EurocDataset发布的公开数据集V2_02_mdium进

行验证。该数据集包含视频录像和同步采集到的

IMU数据,同时给出了IMU与相机位置关系,满足

论文验证的前提条件。图5、图6所示为该数据集

在该算法下的运行结果。

图5 视觉惯性SLAM生成的点云地图

Fig.5 Pointcloudmapofvisual-inertialSLAM

图6 视觉惯性SLAM提取的视觉特征

Fig.6 Visualfeaturepointsofvisual-inertialSLAM

图7所示为陀螺零偏估计的结果,X 轴为时

间,Y轴为陀螺零偏,图中3条曲线分别为零偏bg 在

IMU坐标系下三轴的分量。其中,z轴的分量估计

相对稳定,x 轴和y 轴的跳动较大,但最终收敛,这
是因为该视觉SLAM系统估计姿态时,姿态在x 轴

和y 轴 的误差较大,从而引起零偏估计收敛较慢。
这也正是用IMU陀螺修正视觉SLAM姿态的优势

之一。

图7 陀螺零偏估计结果

Fig.7 Estimationresultsofgyrobiases

图8所示为加速度计零偏估计的结果,X 轴为

时间,Y 轴为加速度计零偏,图中3条曲线为零偏

ba 在IMU坐标系下的分量。

图8 加速度计零偏估计

Fig.8 Estimationresultsofaccelerometerbiases

图9所示为世界坐标系中重力加速度在各轴的

分量。X 轴为时间,Y 轴为重力加速度。
图10所示为估计IMU零偏后的误差err1 和

未估计IMU零偏的误差err0。该误差表示在该时

刻到前20帧图像的时间内IMU导航与视觉导航之

间的误差。X 轴为时间,Y 轴 为积分误差,估计零偏

后的误差是未估计零偏误差的10.9%,说明本文方

法对IMU的积分精度有明显的提高。
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图9 重力加速度分量

Fig.9 Componentsofthegravityacceleration

图10 惯性导航误差

Fig.10 Errorofinertialnavigation

5 结论

本文通过合理地应用IMU零偏模型,利用李

代数和李群的知识将IMU 零偏非线性模型线性

化,与用视觉SLAM 得到的位姿相结合,消除了速

度积分的积累误差,通过 Kalman滤波得到陀螺零

偏、加速度计零偏,结果稳定可靠,对惯性导航精度

有明显的提高。
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