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考虑融合多传感器误差项优化方法的定位技术研究

张世强,曾庆生∗

(南华大学 机械工程学院,湖南 衡阳 421001)

摘　 要:为了实现移动机器人的精确自主定位,根据不同传感器的测量原理定义了视

觉误差和惯性测量单元误差项,采用基于图优化的思想构建一个最小二乘问题的位

姿估计器数学模型,并把多种传感器的误差项添加到估计器中,使用优化工具求解出

最优的位姿,实现多传感器的融合定位。 通过在仿真实验平台上运行公共数据集,实
验结果表明单传感器的定位方案因为尺度模糊和累计漂移的问题在绝对位姿误差平

均值达到 7. 942 m,而融合多传感器的定位方案的绝对位姿误差平均值为 0. 234 m,
说明融合多传感器的定位方案比单传感器定位方案在定位上更加准确和鲁棒。
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Abstract:In order to achieve precise autonomous positioning of mobile robots,visual errors
and inertial measurement unit error terms are defined according to the measurement princi-
ples of different sensors. Graph-based optimization is used to construct a mathematical
model of the pose estimator of the least squares problem,the error terms of multiple sensors
are added to the estimator, and the optimal pose is solved using optimization tools to
achieve the fusion of multiple sensors. By running the common data set on the simulation
platform,the experimental results show that the average value of absolute position error
analysis of single sensor positioning scheme is 7. 942 m due to the problem of scale ambi-
guity and cumulative drift,while the average value of absolute position error analysis based
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on multi-sensor positioning scheme is 0. 234 m. It shows that the multi-sensor positioning
scheme is more accurate and robust than the single sensor positioning scheme.
key words:positioning;graph optimization;least squares;multi-sensor fusion

0　 引　 言

定位是移动机器人在未知环境中的实现自主

任务的关键技术之一,机器人要根据搭载不同的

传感器的观测数据进行位姿估计,并实现高精度

的定位。 随着传感器与移动机器人的发展,基于

多传感器的定位方案成为当前移动机器人研究的

热点问题。
在 基 于 滤 波 器 的 视 觉 里 程 计 ( visual

odometry,VO)系统中,大多数采用了扩展卡尔曼

滤波器(extend kalman filter,EKF)算法进行估计、
预测和更新。 E. S. Jones 等人[1] 提出了基于视觉

惯导的紧耦合 EKF-SLAM 方案,通入引入重量矢

量和相机坐标到惯性测量单元 ( international
mathematical union,IMU)坐标之间的坐标变换两

个参数,并连同视觉和 IMU 测量信息一同进行

EKF 估计。 实现了相机与 IMU 不同传感器的数

据融合,有效提高了系统的鲁棒性。 M. Li 等人[2]

提出 多 状 态 约 束 卡 尔 曼 滤 波 器 ( multi-state
constraint kalman filter,MSCKF)的方法,采用了滑

动窗口的机制,通过建立一个关于特征点的多位

姿之间的约束关系进行 EKF 位姿估计。
由于 VO 系统在光线变化,纹理缺失,纯旋转

等情况下都可能造成跟踪丢失。 C. Forster 等

人[3-4]提出的 IMU 预处理的方法解决了 IMU 数据

与相机数据对其的问题。 通过把 IMU 测量值得

到机器人状态、关键帧位姿和路标点位姿作为优

化参数,一同参与后端优化。 能够进一步提升视

觉—惯性里程计(visual-inertial odometry,VIO)的

准确性、鲁棒性和健壮性。 S. Leutenegger 等人[5]

提出的 OKVIS( open keyframe-based visual-inertial
SLAM)是一种经典的紧耦合 VIO 方案,前端采用

BRISK(binary robust invariant scable keypoints)算
法进行特征提取、特征匹配和跟踪,通过 IMU 测

量值估计当前状态变量。 后端基于滑动窗口的优

化,通过 IMU 对视觉相邻两帧间附加约束,重新

构造视觉重投影误差项和 IMU 误差项函数,并将

视觉和 IMU 的状态量和误差同时进行联合优化。
T. Qin 等人[6]提出的 VINS-Mono 是一种基于优化

的即时定位与地图构建( simultaneous localization

and mapping,SLAM)方案,该系统采用基于滑动

窗口的局部非线性优化算法。 该算法通过约束滑

动窗口中的关键帧数量来降低算法复杂度,并把

单目相机尺度因子、IMU 偏置和 IMU 与相机之间

的外参作为优化变量一同加入到目标函数进行优

化,提升 SLAM 系统的准确性、鲁棒性和健壮性。
因为单一传感器无法满足机器人在复杂环境

中的应用,所以使用多传感器联合检测并进行数

据融合是一种有效的方法。 多传感器的数据融合

能够对单个特征的位置和状态进行多方面、多层

次的测量,可以进一步提高测量精度。
综上所述,随着移动机器人应用环境的复杂

度的增加,单一传感器的定位系统容易受到环境

干扰的影响,而采用多传感器融合的定位系统将

极大提高定位的稳定性和对环境的适应能力。 因

此,研究多传感器融合定位技术是有必要的。

1　 估计器的数学建模

整个定位系统构建在一个位姿图[7-9]上,采用

光束平差法(bundle ajustment,BA)技术[10-11] 进行

优化。 每一个位姿节点包含了当前机器人的位

姿。 两个连续位姿节点之间的边是一个运动约

束,一般来源于传感器的运动估计,但通常表示为

一个误差项。 路标点的位姿一旦估计完成就不再

进行估计,只保留机器人的位姿。
设整个系统变量 X 为:

X = [T0,…Tt…,Tn]
Tt = [x0,…,xk,ζ0,…,ζk]

式中:xk 表示 IMU 在 k 时刻的位姿,定义在 IMU
坐标上;ζk 表示连续相机运动之间估计。

考虑连续运动中的某个节点 i 到节点 j 的约

束关系,并在李群[12-13]下表示为:
Tij = Ti

-1T j (1)
但在实际运动过程中,因为有噪声的干扰,等式不

会成立,于是建立相应的误差函数:
eij = ln(Tij

-1Ti
-1T j) (2)

根据式(2)构建系统最小二乘目标函数:

X∗ = argmin
X

1
2 ∑ i,j∈ε

eT
ijσ

-1
ij eij (3)

式中: ε是所有边的集合;σ -1
ij 为节点 i到节点 j 的
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协方差矩阵。
整个系统的优化函数为:

X∗ = argmin
X

{∑ k∈B
z︿ k

k+1 - hb
k(X) 2

Pk
k+1

+

∑ ( l,j)∈C
ρ z︿ j

l - hc
j(X) 2

p jl
( ) +

∑ k∈N
xkD - ζk 2

∑ } (4)

式中: z︿ k
k+1 - hb

k(X) 表示 IMU 误差项;z︿ j
l - hc

j(X)
表示视觉误差项;xkD - ζk 表示相机与 IMU运动估

计误差项;h∗
∗(∗) 表示传感器的非线性测量方

程, 定义在 SE(3) 流行上;ρ ∗( ) 是一个核函

数[14];Pk
k+1 为 IMU 噪声项的协方差;P j

l 为视觉的

噪声协方差。
由于传感器的测量方程通常是非线性的,因

此对于每个误差项都需要在当前的某个位姿点上

进行线性化:
h∗

∗(X0 ⊕ ξ) ≈ h∗
∗(X0) + H0ξ (5)

式中:H∗是相应的雅可比矩阵。
根据式(5),更新优化函数:

ψ∗ = argmin
ψ

{∑ k∈B
z︿ k

k+1 - hb
k(X i) - Hkξi 2

Pk
k+1

+

∑ ( l,j)∈C
ρ z︿ j

l - hc
j(X i) - Hcξi 2

P j
l

( ) +

∑ k∈N
xkD - ζk 2

∑ } (6)

式中:ψ= ξi{ } ,i∈R 是所有增量位姿的集合。
采用增量式的 BA 优化[15] 可以解决一个无

法直接进行求解的非线性最小二乘问题,并且极

大降低了计算资源的消耗。 Ceres 求解器[16] 中的
LevenbergMarquadt 迭代算法[17] 及 Dogleg[18] 迭代

算法可以很好的求解此类问题。

2　 惯性测量单元误差

设 IMU 在 k 时刻的状态向量[3-6]可表示为:
xk = [pk,vk,qk,bak,bgk]

式中:pk 表示 IMU 在 k 时刻的位置;vk 表示 IMU
在第 k 时刻的速度;qk 表示 IMU 在第 k 时刻的旋
转,并使用四元数来表达;ba 和 bg 是加速度偏差

和陀螺仪偏差,是 IMU 的固有属性。
考虑到两个连续帧 k 和 k+1 内的 IMU 的测

量值,IMU 的误差[6-7]可定义为:

z︿ k
k+1 - hb

k(X) =

Δpk
k+1

Δvkk+1
Δqk

k+1

Δbakk+1

Δbgkk+1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

=

pk+1 - (pk + 1
2
aΔt2 + vkΔt)

vk+1 - (vk + aΔt)

qk+1(qk ⊕ ω∧) -1

Δbakk+1

Δbgkk+1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(7)
式中:{a,ω}是 IMU 的测量值;ω∧表示旋转角 ω
到四元数的转换。

3　 视觉误差

视觉误差实质上是重投影误差, 设对于标记

为的 l路标点 p,从第一次观看到 p的第 i帧的坐标

上转换到当前的第 j 帧的像素坐标上, 可定义视

觉误差项[19-20]为:

z︿ j
l - hc

j(X) =
p j
l

p j
l

- pi
l
☉ (8)

式中:∗☉表示路标点 l 从第 i 个相机坐标下映射

到第 j 个坐标上。 根据相机模型可以得到:

pi
l
☉ = λ R ij

1
λ
pi
l + tij( ) (9)

式中:{R ij,tij}表示第 i 帧到第 j 帧的位姿变换,来
源于三角测量;λ 表示路标点的逆深度,来源于深

度传感器。

4　 运动估计误差

考虑到系统从 t 时刻到 t+1 时刻之间的运动

估计。 相机根据直接法或间接法能够估计的运动

ζt =[R　 τ],其中旋转矩阵 R∈三维特殊正交群,
平移向量 τ∈R3。 根据 IMU 估计运动位姿 xt =
[pt,vt,qt,bat,bgt]。

整个误差项可以表示为:
xtD - ζt = Δqt

t +1R
-1 　 Δpt

t +1 - τ[ ] (10)

式中:D=

0 1
0 0
1 0
0 0
0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

。

5　 实验分析

为了验证基于多传感器融合估计器的可行

性,采用 EUROC(european resort owners coalition)
数据集中的 MH05-defficult. bag 进行仿真实验。
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整个实验运行在 Ubuntu 18. 04 系统上, ROS
Melodic Morenia 环境中。 仿真过程中为了验证传

感器数量的多少对实验的影响,采用了三种不同

的传感器组合方案,借用 EVO(evaluation of visual-
odometry)评测工具对不同的组合方案进行轨迹误

差分析和绝对位姿误差 Ea,p(absolute position error
analysis,APE)分析,并与标准数据集进行比较。

通过对比仿真实验下的轨迹结果与标准数据

集轨迹分析。 由图 1 可知:估计器的位姿与标准

轨迹是一致,验证了多传感器估计器的可行性,但
是与标准轨迹存在误差,其中一部分为传感器测

量噪声带来的误差,另外一部分为估计器本身所来

的误差。 整个过程中轨迹误差最小是 0. 060 m,最
大的误差是 0. 550 m。

图 1　 空间中的轨迹误差分布图

Fig. 1　 Track error distribution in space

由图 2 可知:在初始位姿对齐的情况下,单目

相机的估计器在运行后短时间内 APE 会激增,最
高值达到 13. 621 m。 整个 APE 平均值是 7. 942 m。

图 2　 绝对位姿误差分布图

Fig. 2　 Absolute position error distribution

单目视觉-惯导估计器的 APE 最大为 0. 607 m,
平均值为 0. 258 m,说明单目视觉-惯导估计器在

定位精度上明显高于单目相机估计器。 双目视

觉-惯导估计器的 APE 最大值是 0. 535 m,APE 平

均值在 0. 234 m,说明双目视觉-惯导估计器在定

位精度上与单视觉估计器相差不大。 主要原因是

因为单目视觉估计器在理论上存在尺度模糊的可

能。 单目视觉估计器的尺度估计需要在初始化的
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时候完成,一旦初始化完成不好,真实的尺度跟估

计尺度将存在很大的误差。 而基于视觉-惯导的

估计器因为 IMU 测量值是在真实尺度上,能够与

单目视觉估计器很好的衔接进行尺度估计。 因

此,APE 误差相对较小。
综上所述,基于视觉-惯性的估计器在精度上

比单目视觉估计器在定位精度上要高。 因此,通
过不同传感器之间的特性进行互补,能够大程度

上提高定位精度。

6　 结　 论

研究了考虑融合多传感器误差项的优化方

法。 通过构建一个最小二乘问题的位姿估计器数

学模型,实现多传感器的融合定位,并采用优化的

形式进行求解。 当机器人所处的应用环境比较复

杂时,单一视觉传感器定位方案存在尺度模糊、定
位失败、累计漂移等问题,不能满足机器人在特殊

环境下的应用要求。 而使用多传感器联合检测并

进行融合位姿估计是一种有效的方法。
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