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摘　要:在无 GPS信号的受限环境中,基于序列立体影像的运动平台视觉定位精度较高,能够改正航迹推算

方法的误差累积,但在纹理贫乏或光照不足的环境下容易定位失败.为提高受限环境下运动平台定位的精度

与稳健性,提出一种基于联邦滤波的立体相机、惯性测量单元(inertialmeasurementunit,IMU)及里程计组合

导航方法.该方法在联邦滤波中利用IMU 分别同里程计与立体相机构成子滤波器,有效避免立体视觉定位

失效而导致的系统定位失败,提高了定位稳健性.地下巷道实验结果证明,所提方法能有效提高运动平台导

航定位的精度,并且在立体视觉定位失效的情况下仍能实现连续定位.
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　　在太空或地下矿井等无 GPS信号的受限环

境中,运动平台的导航定位技术对于探测或救援

任务的实施至关重要.航迹推算方法将惯性测量

单元(Inertialmeasurementunit,IMU)同里程计

组合起来,能够实时地提供连续的定位结果,得到

了广泛的应用[１].然而IMU 漂移和地形起伏导

致车轮打滑会使得定位误差迅速累积,无法满足

远距离高精度定位的需要.相机作为一种功耗

低、体积小、信息获取丰富的传感器,在导航定位

研究中已获得了广泛的关注.文献[２]较早提出

利用多相机进行视觉定位的方法.文献[３]提出

基于立体相机的视觉测程定位方法.文献[４]引
入光束法平差提高了视觉定位的精度.文献[５Ｇ
６]应用滑动窗口光束法平差方法优化影像位姿估

计结果,提高了序列影像定位精度.文献[７]提出

了一种几何关键帧自动选取的视觉测程方法,并
分析了不同相机配置对定位精度的影响.相关的

研究成果已成功应用于国内外深空探测任务中,
为执行任务的巡视器和着陆器提供了高精度的定

位结果[８Ｇ１０].总的来说,基于视觉的定位方法误

差与时间和地形均无关,定位精度较高,能够消除

或减小航迹推算定位误差.
尽管视觉定位方法精度较高,但在深空或地

下环境中,光照及纹理条件复杂,若图像纹理质量

不佳,无法进行特征点追踪,最终将导致定位失

败.文献[１１]采用无迹卡尔曼滤波方法,将IMU
与视觉组合进行系统标定.文献[１２]利用扩展卡

尔曼滤波方法将视觉测程和IMU 组合,修正了

定位累积误差.文献[１３]将扩展卡尔曼滤波用于

立体相机、IMU及里程计的集成定位.这些方法

多采用集中式滤波,系统中局部处理异常会影响

整体滤波效果,定位稳健性与精度有待提高.联

邦滤波是一种分散式滤波方法,系统由若干子滤

波器组成.在部分子滤波器失效的情况下,系统

仍能输出可靠结果,稳定性强.文献[１４]较早将

联邦滤波应用多传感器集成的导航系统分散式滤

波中.文献[１５]将联邦滤波用于INS/GPS的组

合导航,提高了系统稳定性.文献[１６]研究了基
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于联邦滤波的月球车自主导航方法,通过滤波融

合航迹推算与天文导航的结果,提高了定位精度

与稳定性.视觉定位在贫纹理环境下易出现定位

失败情况,采用联邦滤波有助于提高定位稳健性.
目前,针对立体相机/IMU/里程计集成定位的相

关研究还有待深入,对贫纹理条件下的组合导航

稳健性的分析也不多.
本文提出一种基于联邦滤波的IMU/立体相

机/里程计的组合导航方法,定位精度优于单独采

用航迹推算与视觉定位方法,并能在视觉定位失

败的情况下依然稳健地获取连续定位结果.通过

地下巷道实验对所提方法的有效性与容错性进行

了分析与验证.

１　基于联邦滤波的组合导航方法

联邦滤波是一种两级结构分散化滤波方法,

由若干子滤波器与一个主滤波器组成.滤波计算

时,各子滤波器独立进行时间与量测更新,主滤波

器则将各子滤波器的结果进行融合得到全局最优

估计[１４].联邦滤波方法的分散化结构有利于降

低系统计算量,同时系统在部分子滤波器失效时

仍能输出滤波结果,提高了整个系统的容错性.
考虑到系统中IMU 能够输出稳定的测量结

果,将IMU 分别同里程计与立体相机构成子滤

波器１与子滤波器２,再对两个子滤波器的结果

进行融合,最终输出最优组合结果.滤波中,若系

统中因立体相机视觉定位解算失败导致子滤波器

２失效,则由子滤波器１继续进行滤波解算,提高

了系统定位解算的容错性.算法流程如图１.

１．１　IMU与里程计数据滤波

里程计可以量测得到运动平台的行驶距离,
结合量测时间间隔进而获取行驶速度,以抑制

IMU位置漂移.

图１　联邦滤波方法流程

Fig．１　WorkflowoftheProposedFederatedFilter

　　基于扩展卡尔曼滤波建立IMU 同里程计组

合导航模型状态方程:

XDR
k ＝ΦDR

k|k－１XDR
k－１＋WDR

k－１ (１)

　　系统状态矢量为１９维向量:

XDR ＝ φ δv δp εb Ñb ep δk[ ] T (２)

ΦDR为状态转移矩阵;WDR 为过程噪声;φ 为三个

方向失准角;δv 为三个方向速度误差;δp 为位置

误差;εb 为IMU三个方向陀螺漂移;Ñb为三个方

向加速度零偏;ep 为里程计三个方向位置误差;

δk为里程计刻度系数误差.系统观测方程为:

ZDR
k ＝HDR

k XDR
k ＋VDR

k (３)

式中VDR
k 为量测噪声;量测矩阵为:

ΗDR
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od[ ] ,E３×３ 为

单位矩阵;vn
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M３×３为运动平台速度的反对称矩阵:

M３×３＝

０ －vn
od(３) vn

od(２)

vn
od(３) ０ －vn

od(１)

－vn
od(２) vn

od(１) ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(４)

１．２　IMU与序列立体影像数据滤波

序列立体影像定位是基于相邻立体影像间特

征点追踪建立的帧间相对位置与姿态,通过位置

与姿态的不断递推,从而计算得到连续的影像位

置与姿态.传统基于相邻帧特征点匹配的解算方

法定位误差随行驶距离而累积,因而引入多帧影

像间连续匹配,进而建立多帧间几何约束,构成几

何约束强的区域影像网,应用光束法平差求解网

中影像最优的位置姿态参数.
基于区域网光束法平差的视觉测程定位方法

的主要步骤为[７]:①特征点提取;②特征点匹配与

２０１
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连续追踪;③粗差剔除;④定位初解算;⑤几何关

键帧选取;⑥平差定位解算.

IMU 同序列立体影像的组合滤波中,观测量

为运动平台的姿态和位置信息.滤波量测方程中

观测量是姿态误差角,因此滤波前对相关的角误

差做相应的转换,将平台失准角转换成姿态误差

角[１３],转换关系如式(５),该式进行了相关的简

化,略去其中二阶小量:
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式中,φE、φN 、φU 为平台失准角;θ、γ、ψ 为三个姿

态角,δθ、δγ、δψ 为对应姿态误差角.
立体影像连续定位解算依赖于特征点的连续

追踪.滤波过程中,当影像纹理贫乏无法完成特

征点追踪时,视觉定位无法输出结果,滤波将失

败.为提高定位解算稳健性,通过IMU 与里程

计组合的子滤波器的联合滤波,提高定位稳健性

与精度.

１．３　基于联邦滤波的立体相机/IMU/里程计组

合导航方法

　　联邦滤波为一种分散化滤波方法,在兼顾精

度和容错性情况下,能稳健地输出滤波结果.滤

波时,各子滤波器独立进行时间与量测更新,主滤

波器又进行时间更新,相应状态估计与协方差矩

阵结果进行全局信息融合后依照信息分配系数更

新子滤波器与主滤波器.联邦滤波的关键是在满

足信息守恒原则下实现各个子滤波器的最优融

合.
设有 N 个局部状态估计的公共状态为̂X１、

X̂２、􀆺、̂XN ,一个主滤波器估计的公共状态为̂Xp,
对应的估计误差协方差阵为P１１、P２２、􀆺、Pnn 与

Ppp,各个滤波器不相关.信息融合过程中,全局

最优滤波器的状态与协方差为[１０]:

Xg ＝Pg(∑
N

i＝１
P－１

ii X̂i＋P－１
ppX̂p) (６)

Pg ＝(∑
N

i＝１
P－１

ii ＋P－１
pp)－１

　　　 (７)

全局噪声总信息量Q－１需分配至各个子滤波器与

主滤波器中,即

Q－１＝∑
N

i＝１
Q－１

i ＋Q－１
p (８)

式中,Qi
－１及Q－１

p 为子滤波器与主滤波器分配得

到的信息,相应计算式为:

Qi＝β－１
i Q,i＝１􀆺N,p (９)

Qm ＝β－１
mQ 　　　　　 (１０)

式中,βi 与βm 分别为各自子滤波器与主滤波器

分配参数.信息分配需满足守恒,即

∑
N

i＝１
βi＋βm ＝１ (１１)

２　组合导航定位方位实验与分析

为了验证该方法的可行性,分别在中国山东

科技大学地下矿井实验场(实验１)以及中国矿业

大学(徐州)文昌校区的防空洞内(实验２)进行了

两个模拟地下巷道环境的导航平台定位实验.图

２是实验平台,平台上安置了IMU、里程计与立

体相机.IMU 的陀螺零偏为０．０７°/s,采集频率

为１００Hz.里程计测量分辨率为４．９mm,采集

频率为２Hz.立体相机基线长为０．３m,相机视

场角为４１°.行驶过程中,运动导航平台由工控

机同步采集里程仪、IMU 及序列影像数据.图３
为立体相机在两个实验场中获取的典型立体影

像.在两个实验进行前,已在三维控制场中对立

体相机内方位元素、相机间相对外方位元素及同

IMU的相对位置姿态参数进行了标定[１].

图２　运动实验导航平台

Fig．２　ExperimentalMobilePlatform
intheExperimentField

地下矿井内组合导航实验１中,移动平台由

起点进入巷道,至终点后原路返回起点,全程行驶

约９８m,以２帧/s获取了１４４８帧立体影像,联
邦滤波中子滤波器１、子滤波器２和主滤波器的

信息分配参数分别为０．２、０．６５、０．１５.为了分析

不 同定位方法的精度,分别采用IMU与里程计

３０１
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图３　获取的立体影像

Fig．３　StereoImagesAcquiredinTwoExperiments

航迹推算方法、序列影像视觉测程方法及联邦滤

波进行解算,通过闭合差大小评价定位精度,定位

解算结果表明三种解算方法定位精度分别为

５．０７％、１．７５％及０．４９％,定位轨迹如图 ４.结果

表明联邦滤波器定位精度明显优于子滤波器１和

子滤波器２单独的定位精度.

图４　实验１三种方法确定的行驶轨迹

Fig．４　LocalizationResultsinExperiment１from
DeadＧreckoning,VisualOdometryandFederatedFilter

防空洞内组合导航实验２中,在行驶路径上

布控了７个检查点,其局部坐标由全站仪测得,作
为真值进行定位精度验证.实验过程中,运动平

台由检查点１出发,按点号顺序依次行驶一圈后

回到起始点,形成闭合环.采集数据过程中,控制

移动平台在检查点处停留短暂时间,并记录此时

获取图像与IMU 数据的序号,以作为后续真值

比较的数据索引.实验中,实验平台共行进约

２３８m,以４fps获取了７１００帧立体图像.与实

验１类似,分别采用IMU与里程计航迹推算方

法、序列影像视觉测程方法及联邦滤波进行解算.
联邦滤波参数与实验１中所设参数值相同.精度

评定时,依据先前在经过检查点时记录的数据索

引编号,确定在检查点处计算得到的定位结果,通
过同检查点数据的对比进行精度评定.三种方法

得到的行驶路径如图５,在各个检查点的定位误

差如图６及表１,定位精度分别为９．１２％、２．３５％
及２．０８％.

图５　实验２三种方法确定的行驶轨迹

Fig．５　LocalizationResultsinExperiment２from
DeadＧreckoning,VisualOdometryandFederatedFilter

图６　不同方法定位误差

Fig．６　LocalizationErrorsfromDeadＧReckoning,

VisualOdometryandFederatedFilter

为了验证本文所提方法的容错性,实验２中

将立体视觉解算强制设置为失败状态,造成断帧

情况,以分析定位稳定性与精度.实验中分别设

置断帧３６帧、１３６帧、２３６帧及３３６帧４种情况.
相应定位解算结果显示如图７及表２.总体上

看,定位精度随着断帧数量的增加而逐渐降低,这
是因为断帧时系统定位结果主要依靠航迹推算,
此时系统误差水平明显增大.但相比只使用航迹

推算的系统,立体相机、IMU 及里程计集成的定

位系统仍然能够取得稳定的高精度定位结果,能
在地下等受限环境下的导航定位中发挥作用.

４０１
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表１　全路径７个检查点处定位误差统计/m
Tab．１　StatisticofLocalizationErrorsin７CheckPointsofTraversePath/m

解算方法
检查点号

２ ３ ４ ５ ６ ７ １
航迹推算 ３．１３ ３．１４ ３．１２ ４．４３ ６．１０ １０．５７ ２１．７０
视觉测程 ０．２５ １．１８ ０．６０ ０．５７ ３．７４ ５．１３ ５．５９

联邦滤波(无断帧) ０．４７ １．２３ ０．７６ ０．９７ ３．３１ ４．５０ ４．９６

表２　联邦滤波中不同数量断帧定位误差对比/m
Tab．２　StatisticofLocalizationErrorswithDifferentNumbersofFailedFrames/m

断帧情况
检查点号

２ ３ ４ ５ ６ ７ １
无断帧 ０．４７ １．２３ ０．７６ ０．９７ ３．３１ ４．５０ ４．９６
断３６帧 ０．４７ １．２３ １．０５ １．０７ ３．８７ ４．８７ ５．５５
断１３６帧 ０．４７ １．２３ ２．１４ １．５９ ４．９３ ５．８８ ６．６７
断２３６帧 ０．４７ １．２３ １．９６ １．８４ ４．７０ ５．２７ ６．４１
断３３６帧 ０．４７ １．２３ ５．０３ ３．８７ ７．５３ ８．９３ ９．３２

图７　不同数量断帧下的定位误差

Fig．７　LocalizationErrorswithDifferentNumbers
ofFailedFrames

　　从图７及表２可以看出,出现了断２３６帧结

果优于断１３６帧的情况,这是由于断帧时系统子

滤波器２失效,子滤波器１参数需经振荡调整后

趋于合理.由于运动平台状态并非严格平稳,地
面环境也非完全一样,因此子滤波器１输出的位

置误差并不是随运行时间严格线性增加,而是在

增加的趋势上有起伏,随着时间的增加(断帧数增

加),存在小概率的定位精度提升,致使重新起算

时系统整体精度有所提升.总体趋势上,加上视

觉测程滤波器的联邦滤波器系统优于仅用IMU
和里程计的滤波器,在部分视觉特征缺乏而视觉

测程滤波器失效的环境,联邦滤波器系统仍能输

出可靠的结果,实现连续定位.

３　结　语

本文提出了一种无 GPS信号的受限环境下

基于联邦滤波的IMU/立体相机/里程计运动平

台组合导航定位方法,该方法利用IMU 分别同

里程计与立体相机构成两个子滤波器,有效避免

立体视觉定位失效而导致的系统定位失败,提高

了定位稳健性与精度.在无 GPS信号的地下巷

道中的实验结果表明,联邦滤波能够提高运动平

台的定位精度,定位精度优于航迹推算和视觉测

程定位方法,同时当立体视觉解算失效时仍能够

提供高精度的定位结果,提高了定位的稳健性.
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IMUandWheelQdometerBasedonFederatedFilter
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Abstract:InaGPSＧdeniedenvironment,visualodometrybasedonsequentialstereoimagescanbeapＧ
pliedtocorrectionofaccumulatedlocalizationerrorsfromdeadＧreckoning．Visualodometryhowever,

preforms．poorlyorevenfailsunderpoortextureorilluminationconditions．Toachievehighprecision
androbustlocalization,afederatedfilterbasedlocalizationmethodisproposedthatintegratesstereo
cameras,theIMU,andwheelodometer．Thetwosubfiltersinthefederatedfilter,constructedbya
IMUintegratedwiththewheelodometerandstereocamerasproviderobustlocalizationwhenvisual
odometryfails．Experimentalresultsinanundergroundfielddemonstratesrobustperformanceand
improvementinlocalizationaccuracy．
Keywords:federatedfilter;visualodometry;deadＧreckoning;IMU
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