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摘　要：针对基于视觉的同时定位与地图构建（ＳＬＡＭ）系统在快速运动和特征不足时存在精度低和跟踪易失败的

问题，提出了一种基于紧耦合的非线性优化的立体视觉—惯导ＳＬＡＭ（ｖｉｓｕａｌ　ｉｎｅｒｔｉａｌ　ＳＬＡＭ，ＶＩ－ＳＬＡＭ）算法．首

先，以关键帧的位姿作为约束，初始化惯性测量单元（ＩＭＵ）的偏差，并根据ＩＭＵ预积分预测当前帧的位姿；然后，

在后端优化中采取非线性局部平滑的方法，融合视觉ＳＬＡＭ的位姿估计与ＩＭＵ预积分；并通过回环检测消除累积

误差，采用图优化算法进行全局地图优化．通过ＥｕＲｏＣ数据集验证该系统的性能，对比视觉ＳＬＡＭ 算法平均精度

提升了１倍左右．并将该算法应用于立体视觉四旋翼飞行控制平台，验证所提算法的实际应用性．
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１　引言

同时定位与地图构建（ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ　ｌｏｃａｌｉｚａ－
ｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍａｐｐｉｎｇ，ＳＬＡＭ）系统以摄像机为主要传
感器，估计摄像机位姿和环境地图［１］，在实现无人机
的自主导航中取得了较大进展．但是纯视觉ＳＬＡＭ
在相机运动过快导致图像模糊、特征缺失的环境下
存在着精确度降低甚至无法估计位姿的问题．对于
较短时间内的快速运动，惯性测量单元（ＩＭＵ）能够
提供一些很好的估计．并且相机数据又可以校正

ＩＭＵ的累计漂移误差，二者的互补性非常适合于融
合，以提高系统的精度和鲁棒性．基于惯性传感器
（ＩＭＵ）的 ＶＳＬＡＭ，即 ＶＩ－ＳＬＡＭ（ｖｉｓｕａｌ－ｉｎｅｒｔｉａｌ
ＳＬＡＭ），从状态估计的角度划分，处理方法主要分
为滤波和优化两类．基于滤波器的方法仅处理当前
数据，计算量小，但状态估计非最优；基于优化的方
法通过迭代重新线性化，计算复杂，但精度高、鲁棒
性好．按融合方式主要被分为松耦合和紧耦合，紧耦
合是指把 ＶＳＬＡＭ 和ＩＭＵ共同估算一个状态量，
松耦合是指将ＩＭＵ定位与视觉估计的位姿直接进
行耦合解算．本文基于非线性优化的立体视觉—惯
性融合ＳＬＡＭ 算法［２］，是以 ＯＲＢ－ＳＬＡＭ２［３］为基
础，在后端优化过程中将视觉ＳＬＡＭ 的位姿估计［４］

与ＩＭＵ［５］预积分以紧耦合的方式进行融合．

２　基本原理

２．１　坐标系约定
在ＶＩＯ器件里，通常集成了相机和ＩＭＵ器件．

视觉—惯导系统坐标系如图１所示．ＩＭＵ坐标系到
世界坐标系的变换表示为 ＴＷＢ ＝ （ＴＷＢ，ＷｐＢ），

ＴＷＢ，ＷｐＢ 分别为旋转矩阵和平移向量．ＩＭＵ坐标系
到相机坐标系的变换为ＴＣＢ ＝（ＴＣＢ，ＣｐＢ），实验前可
以被标定校准［６］．

图１　 坐标系关系图

２．２　 预积分ＩＭＵ数据

ＩＭＵ以时间间隔Δｔ进行采样，传感器的三轴加

速度ａＢ和角速度ωＢ在Δｔ时间内保持恒定．ａＢ和ωＢ
均会受到ＩＭＵ偏差和随机噪声的影响，加速度计和
陀螺仪的偏差分别为ｂａ和ｂｇ，随机噪声分别为ηａ和

ηｇ．ＩＭＵ姿态ＲＷＢ、速度 ＷｖＢ、位置ＷｐＢ更新方程为：

Ｒｋ＋１ＷＢ ＝ＲｋＷＢＥｘｐ（（ωｋｇ－ｂｋｇ－η
ｋ
ｇｄ）Δｔ）

Ｗｖｋ＋１Ｂ ＝ＷｖｋＢ＋ｇＷΔｔ＋ＲｋＷＢ（ａｋＢ－ｂｋａ－η
ｋ
ａｄ）Δｔ

Ｗｐｋ＋１Ｂ ＝ＷｐｋＢ＋ＷｖｋＢΔｔ＋１２ｇＷΔｔ
２＋

　　　 １２Ｒ
ｋ
ＷＢ（ａｋＢ－ｂｋａ－η

ｋ
ａｄ）Δｔ２

（１）

式中，ｂ
·

ａ（ｔ）＝ηｂａ；ｂ
·

ｇ（ｔ）＝ηｂｇ；ηａ，ηｇ，ηｂａ，ηｂｇ 均为高斯
白噪声，且ηａｄ（ｔ），ηｇｄ（ｔ）为ηａ（ｔ），ηｇ（ｔ）的离散值．
ＩＭＵ采样频率远大于相机采样频率，所以仅由

ＩＭＵ观测量无法计算偏差．将２个关键帧之间的

ＩＭＵ数据积分在一起—预积分（Ｐｒｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ），以

２个关键帧之间的位姿变换作为约束，计算２个关
键帧之间的相对运动增量．

ΔＲｉｊ ＝ＲｉＴＷＢＲｊＷＢ ＝∏
ｊ－１

ｋ＝ｉＥｘｐ（（ω
ｋ
ｇ－ｂｋｇ－η

ｋ
ｇｄ）Δｔ）

Δｖｉｊ ＝ＲｉＴＷＢ（ＷｖｊＢ －ＷｖｉＢ－ｇＷΔｔｉｊ）

　 ＝∑
ｊ－１

ｋ＝ｉ
ΔＲｉｋ（ａｋＢ－ｂｋａ－η

ｋ
ａｄ）Δｔ

Δｐｉｊ ＝ＲｉＴＷＢ（ＷｐｊＢ －ＷｐｉＢ－ＷｖｉＢΔｔｉｊ－１２ｇＷΔｔ
２
ｉｊ）

＝∑
ｊ－１

ｋ＝ｉ

［ΔｖｉｋΔｔ＋１２ΔＲｉｋ
（ａｋＢ－ｂｋａ－η

ｋ
ａｄ）Δｔ２］ （２）

式中，Δｖｉｋ ＝ ＲｉＴＷＢ（ＷｖｋＢ －ＷｖｉＢ －ｇＷΔｔｉｋ），ΔＲｉｋ ＝
ＲｉＴＷＢＲｋＷＢ．Δｖｉｊ 和Δｐｉｊ 并不代表真实的速度和位姿变
化的增值，这种表示只是为了可以使公式（２）的等
号右边与时间的状态和重力都没有关系．
式（２）明显和偏差及噪声都有关，且关系复杂．

先假设偏差不动，仅讨论噪声，然后再讨论偏差．由
泰勒一阶近似估计与李代数相关性质分离噪声数

据，经化简得：

ΔＲ
～

ｉｊ ＝ＲＴｉＲｊＥｘｐ（δφｉｊ）

Δｖ
～

ｉｊ ＝ＲＴｉ（ｖｊ－ｖｉ－ｇＷΔｔｉｊ）＋δｖｉｊ

Δｐ
～

ｉｊ ＝ＲＴｉ（ｐｊ－ｐｉ－ｖｉΔｔｉｊ－１２ｇＷΔｔ
２
ｉｊ）＋δｐｉｊ

（３）

式中，

δφｉｊ ∑
ｊ－１

ｋ＝ｉ
ΔＲ
～
Ｔ
ｋ＋１　ｊＪ　ｋｒη

ｋ
ｇｄΔｔ

δｖｉｊ ∑
ｊ－１

ｋ＝ｉ

［－ΔＲ
～

ｉｋ （ａ
～
ｋ
Ｂ －ｂｉａ）∧δφｉｊΔｔ＋ΔＲ

～
Ｔ
ｉｋη

ｋ
ａｄΔｔ］

４３
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δｐｉｊ ∑
ｊ－１

ｋ＝ｉ

［δｖｉｊΔｔ－１２ΔＲ
～

ｉｋ （ａ
～
ｋ
Ｂ －ｂｉａ）∧δφｉｊΔｔ

２

＋１２ΔＲ
～
Ｔ
ｉｋη

ｋ
ａｄΔｔ２］ （４）

它 和 观 测 模 型 相 差 噪 声 向 量 ηΔｉｊ ＝
［δφ

Ｔ
ｉｊ，δｖＴｉｊ，δｐＴｉｊ］Ｔ，将ηΔｉｊ 近似为零均值正态分布，需
精确地计算噪声数据的协方差．式（４）将ηΔｉｊ 表达为

ＩＭＵ测量噪声η
ｋ
ｄ ＝ ［η

ｋ
ｇｄ，η

ｋ
ａｄ］的线性函数，根据η

ｋ
ｄ

的协方差，可计算出ηΔｉｊ 的协方差∑ｉｊ
．

接着处理偏差，在预积分论文中，Ｆｏｒｓｅｒ等［７］

定义了两个关键帧之间的误差量：ΔＲｉｊ，Δｖｉｊ，Δｐｉｊ，
给出了一种近似更新方式．观测量对零偏的雅可比

｛ΔＲ
－

ｉｊ

ｂｇ
，Δｖ

－

ｉｊ

ｂｇ
，Δｖ

－

ｉｊ

ｂａ
，…｝的具体表现形式参见文献

［７］，预积分测量值及相关的雅可比通过迭代方式进
行更新．连续的２个关键帧（ｉ，ｊ）的关系由相对运动
增量表达为：

ＲｊＷＢ ＝ＲｉＷＢΔＲｉｊＥｘｐ（Δ
Ｒ
－

ｉｊ

ｂｇ
ｂｉｇ）

ＷｖｊＢ ＝ ＷｖｉＢ＋ｇＷΔｔｉｊ＋ＲｉＷＢ（Δｖｉｊ（ｂ
－
ｉ
ｇ，ｂ
－
ｉ
ａ）

＋Δｖ
－

ｉｊ

ｂｇ
ｂｉｇ＋Δ

ｖ
－

ｉｊ

ｂａ
ｂｉａ）

ＷｐｊＢ ＝ ＷｐｉＢ＋ＷｖｉＢΔｔｉｊ＋１２ｇＷΔｔ
２
ｉｊ＋

ＲｉＷＢ（Δｐｉｊ（ｂ
－
ｉ
ｇ，ｂ
－
ｉ
ａ）＋Δｐ

－

ｉｊ

ｂｇ
ｂｉｇ＋Δｐ

－

ｉｊ

ｂａ 
ｂｉａ）

（５）

３　非线性优化的视觉－惯导ＳＬＡＭ

３．１　ＩＭＵ初始化
根据两个连续关键帧之间的姿态估计陀螺仪的

偏差，假设相邻关键帧之间的偏差保持不变，可以被
忽略不计．通过将ＩＭＵ 陀螺仪的预积分与 ＯＲＢ－
ＳＬＡＭ２估计的相对姿态之间的误差最小化，计算

ＩＭＵ的陀螺仪偏差为：

ａｒｇｍｉｎ
ｂｇ
∑
Ｎ－１

ｉ＝１
‖Ｌｏｇ ΔＲｉｊＥｘｐ Δ

Ｒ
－

ｉｊ

ｂｇ
ｂ（ ）（ ）ｇ

Ｔ

ＲｉＢＷＲｊ（ ）ＷＢ ‖
２

（６）
式中，Ｎ 为关键帧的数目，Ｒ（·）ＷＢ ＝ Ｒ（·）ＷＣＲＣＢ，Ｒ（·）ＷＣ 为

ＯＲＢ－ＳＬＡＭ２估计的旋转矩阵，ＲＣＢ 为已知量（事先标
定）．
陀螺仪的偏差估计出后，需要再次计算预积分

器．在立体视觉ＳＬＡＭ 中，绝对尺度的尺度因子为

１．重力和加速度计的偏差不容易被区分，所以先不
考虑加速度计的偏差，通过视觉ＳＬＡＭ 的位姿估计
重力．可以得到：

Ｗｐｋ＋１Ｃ ＝ ＷｐｋＣ＋ＷｖｋＢΔｔｋ，ｋ＋１＋１２ｇＷΔｔ
２
ｋ，ｋ＋１＋

ＲｋＷＢΔＰｋ，ｋ＋１＋（ＲｋＷＣ －Ｒｋ＋１ＷＣ）ＣｐＢ （７）
用式 （７）描述２组连续关键帧（ｋ，ｋ＋１）和（ｋ＋

１，ｋ＋２），并通过速度的预积分关系，将速度项Ｗｖｋ＋１Ｂ
消去，经简化得到等式（８）．

λ（ｋ）β（ｋ［ ］）
ｓ
ｇ［ ］
Ｗ
＝γ（ｋ） （８）

式中，

λ（ｋ）＝ （Ｗｐ２
Ｃ －Ｗｐ１Ｃ）Δｔ２３－（Ｗｐ３

Ｃ －Ｗｐ２
Ｃ）Δｔ１２

β（ｋ）＝
１
２Ｉ３×３

（Δｔ２１２Δｔ２３＋Δｔ２２３Δｔ１２）

γ（ｋ）＝ （Ｒ２ＷＣ －Ｒ１ＷＣ）ＣｐＢΔｔ２３－（Ｒ３ＷＣ －Ｒ２ＷＣ）

ＣｐＢΔｔ１２＋Ｒ２ＷＢΔｐ２３Δｔ１２＋Ｒ１ＷＢΔｖ１２Δｔ２３－
Ｒ１ＷＢΔｐ１２Δｔ２３ （９）
采用奇异值分解求解ｇＷ，ｇＷ 受到扰动：

ｇＷ ＝ＲＷＩＥｘｐ（δθ）ＩｇＧ

≈ＲＷＩ　ＩｇＧ－ＲＷＩ（Ｉｇ）×Ｇδθ （１０）
式中，ＲＷＩ为Ｉｇ＝［０，０，－１］到ｇＷ 的旋转矩阵，δθ为
扰动．
类似求解重力的方法，可以得到

φ（ｋ）ζ（ｋ［ ］）
δθ
ｂ［ ］
ａ
＝ψ（ｋ） （１１）

采用奇异值分解求算ｂａ，获得加速度计偏差之
后进一步的优化重力估计．由以上分别估计出了陀
螺仪和加速度计的偏差，然后结合式（５）即可计算
关键帧的速度．
３．２　视觉与ＩＭＵ融合的位姿估计
根据ＩＭＵ预积分的模型可以预测当前帧的姿

态、位置和速度，在位姿优化中将该预测值作为初始
值．预测过程需要上一帧的位姿以及对应ＩＭＵ速
度和ＩＭＵ零偏，根据预积分ＩＭＵ估计出当前帧的
位姿和速度 ｛Ｒｋ＋１ＷＢ，Ｗｐｋ＋１Ｂ ｝、Ｗｖｋ＋１Ｂ ，设优化状态量为：

Φ＝ ［Ｒｋ＋１ＷＢ，Ｗｐｋ＋１Ｂ ，Ｗｖｋ＋１Ｂ ，ｂｋ＋１ｇ ，ｂｋ＋１ａ ］ （１２）
重投影误差是真实３Ｄ特征点在图像平面上的

投影与双目相机计算出的重投影之间的差值．将重
投影误差和ＩＭＵ的状态量最小化，得到待优化的状
态目标为：

Φ＊ ＝ａｒｇｍｉｎ
Φ
（Ｅｐｒｏｊ（ｋ，ｋ＋１）＋ＥＩＭＵ（ｉ，ｊ））

（１３）
式中，Ｅｐｒｏｊ是视觉重投影误差，定义如下：
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Ｅｐｒｏｊ（ｋ，ｋ＋１）＝∑
ｍ
ρ（‖ｘ

ｍ
Ｓ －πＳ（ＸｍＣ）‖２∑ｍ

）

ＸｋＣ ＝ＲＣＢＲｊＢＷ（ＸｋＷ－ＷｐｊＢ）＋ＣｐＢ （１４）

第ｍ个特征点的坐标为ｘｍＳ ＝ （ｕｍＬ，ｖｍＬ，ｕｍＬ），匹
配点的空间坐标为ＸｍＣ ＝ （Ｘ，Ｙ，Ｚ），第ｍ个点的投
影方程为：

πＳ（ＸｍＣ）＝
ｆｘ（Ｘ／Ｚ）＋ｃｘ
ｆｙ（Ｘ／Ｚ）＋ｃｙ
ｆｘ（（Ｘ－ｂ）／Ｚ）＋ｃ

熿

燀

燄

燅ｘ

（１５）

ＥＩＭＵ（ｉ，ｊ）表示两帧图像ｉ、ｊ时间内ＩＭＵ状态
的估算误差，表示如下：

ＥＩＭＵ（ｉ，ｊ）＝ρ（［ｅ
Ｔ
Ｒ，ｅＴｖ，ｅＴｐ］∑Ｉ

［ｅＴＲ，ｅＴｖ，ｅＴｐ］Ｔ）＋

ρ（ｅ
Ｔ
ｂ∑Ｒｅｂ）

ｅＲ ＝Ｌｏｇ（（ΔＲｉｊＥｘｐ（ＪｇΔｐｂｊｇ））ＴＲｉＢＷＲｊＢＷ）

ｅｖ ＝ＲｉＢＷ（ＷｖｊＢ－ＷｖｉＢ－ｇＷΔｔｉｊ）－
（Δｖｉｊ＋ＪｇΔｖｂｊｇ＋ＪｇΔｖｂｊａ）

ｅｐ ＝ＲｉＢＷ（ＷｐｊＢ－ＷｐｉＢ－ＷｖｉＢ－１２ｇＷΔｔ
２
ｉｊ）－

（Δｐｉｊ＋ＪｇΔｖｂｊｇ＋ＪｇΔｐｂｊａ）

ｅｂ ＝ｂｊ－ｂｉ （１６）
根据ＩＭＵ 预积分估计当前帧的位姿，并在优

化中增加约束，重新采集当前帧的特征点，提高了位
姿估计的准确性．
３．３　后端优化与闭环检测
后端优化过程中以视觉ＯＲＢ－ＳＬＡＭ２为基础，

并同时考虑ＩＭＵ 预积分的约束，实现视觉—惯导

ＳＬＡＭ的融合优化．为了确保后端优化的可靠性，
滑动窗口Ｎ取１５，并使用结合全局地图三维点的滑
动窗口进行优化．在滑动窗口内同时优化前Ｎ帧关
键帧的状态估计及ＩＭＵ预积分的约束．构成的目
标函数为：
｛ＴＣＷ，ＸＷ，ｂａ，ｂｇ，ｖ｝＝ ａｒｇｍｉｎ

ＴＣＷ ，ＸＷ ，ｂａ，ｂｇ，ｖ
（ＥＶＳＬＡＭ＋ＥＩＭＵ）

（１７）
式中，ＥＶＳＬＡＭ 为ＶＳＬＡＭ的误差项．
回环检测的主要目的是判断当前摄像机的位姿

是否是曾经到达过的位姿，同时在进行重定位的时
候发挥作用．采用词袋模型（Ｂａｇ－ｏｆ－Ｗｏｒｄｓ，ＢｏＷ）完
成回环检测，用来比较两个图像的相似程度，将大量
的特征点数据转换为离散的“词”，降低了闭环检测
时匹配的运算量．

４　四旋翼飞行平台

实验平台为配备板载微型计算机、双目视觉传

感器和飞行控制板的ＣＱ－４旋翼无人机．飞行控制
平台部分主要是由Ｐｉｘｈａｗｋ模块实现，Ｐｉｘｈａｗｋ为
一个具有双处理器的飞行控制器．核心处理器为具
有强大运算能力的３２ｂｉｔ　ＳＴＭ３２Ｆ４２７微处理器，采
用 Ｃｏｒｔｅｘ　Ｍ４ 内核，主频为 １６８ Ｍ；协处理器

ＳＴＭ３２Ｆ１０３用 于 监 测 故 障．微 型 计 算 机 采 用

ＮＶＩＤＩＡ　Ｊｅｔｓｏｎ　ＴＸ２，是一款高性能、低功耗的超级
计算机模块，采用ＮＶＩＤＩＡ　ＰａｓｃａｌＴＭ 架构．视觉传
感器采用的是ＺＥＤ立体相机，可以支持高分辨率的
视频记录和３Ｄ映射，可以捕获１１０°广角视频和深
度，深度感知可达２０米．
板载计算机是由 ＵＳＢ３．０接口读取ＺＥＤ立体

相机输出的左右图像，并且以ＲＯＳ（ｒｏｂｏｔ　ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ）［８］消息主题方式发布．本文提出的视觉—惯
导ＳＬＡＭ算法通过订阅消息接收数据，完成整个系
统的跟踪、优化、回环与建图［９］．运动指令由ＲＯＳ主
题的形式发布，Ｐｉｘｈａｗｋ飞控接收该数据，然后传输
给电子调速器，达到对电机的控制目的．系统框架如
图２所示，搭建的实验平台如图３所示．

图２　系统框架图

图３　四旋翼无人机平台

实验中使用的计算机配置为Ｉｎｔｅｌ　ｉ７－８７５０Ｈ、独
显ＧＴＸ１０６０　６Ｇ、内存１６Ｇ和固态盘５１２Ｇ．所有
实验均是采用Ｃ、Ｃ＋＋编程，在 Ｕｂｕｎｔｕ　１６．０４系
统中实现，使用 ＣＬｉｏｎ进行整个代码的编写与调
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试．用到的开源函数库主要为：Ｅｉｇｅｎ、ＯｐｅｎＣＶ、

ｇ２ｏ等．

５　实验结果分析

５．１　ＩＭＵ初始化性能测试
为验证本文算法的稳健性和精度，通过ＥｕＲｏＣ

数据集进行评估，该数据集包含两个场景，共包括

１１个数据序列．通过微型飞行器（ｍｉｃｒｏ　ａｅｒｉａｌ　ｖｅｈｉ－
ｃｌｅ，ＭＡＶ）上的双目摄像机与ＩＭＵ传感器对数据
进行采集，并由运动捕获系统记录真实轨迹，适合于
评估ＶＳＬＡＭ与ＩＭＵ融合的系统方案．
采用ＥｕＲｏＣ数据序列Ｖ１０１和Ｖ１０２用于２５ｓ

的初始化，进行对ＩＭＵ初始化算法的测试与评估．
初始化运行在ＯＲＢ－ＳＬＡＭ２每次插入关键帧时，并
且以每秒１０帧速率运行序列，这样重复初始化时就
不会干扰系统的正常行为．目的是可以分析变量的
收敛性，通过初始化算法处理更多的关键帧，即得到
更长的轨迹，实验结果如图４、图５所示．从两组实
验结果可以看出，在前几秒内由于无人机还没有运
动，ＩＭＵ的加速度偏差较大．但在１０ｓ时间之后，

ＩＭＵ陀螺、加速度零偏都收敛到了稳定值，确保了

ＩＭＵ初始化的可靠性．

图４　ＩＭＵ初始化结果（数据集Ｖ１０１）

５．２　算法导航性能验证
在本文的实验条件下，验证 ＶＩ－ＳＬＡＭ 的导航

性能．将本文算法与纯视觉ＳＬＡＭ算法进行对比分
析，运行ＥｕＲｏＣ数据集的数据序列Ｖ１０１和Ｖ１０２，
获得各自的估计轨迹与真实轨迹的对比，运行的实
验结果如图６、图７所示．图中虚线为真实轨迹，黑
线为纯视觉的估计轨迹，灰线为本文 ＶＩ－ＳＬＡＭ 的

图５　ＩＭＵ初始化结果（数据集Ｖ１０２）

估计轨迹．从图中可看出，纯视觉ＳＬＡＭ 运行轨迹
与真实值之间误差较大，甚至在特征缺失环境下出
现导航失败．相对比，本文算法与真值之间的偏差明
显较小，验证了本文算法具有一定的鲁棒性．

图６　运行Ｖ１０１的轨迹对比

本文使用实验指标ＲＭＳＥ，即绝对轨迹误差的
均方根误差，进行评估估计轨迹相对真实轨迹的偏
离程度，公式为（１８）．

ＲＭＳＥ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｄｉ－ｆｉ
σｉ

）槡
２

（１８）

对比视觉ＳＬＡＭ，使用本文算法运行数据序列

Ｖ１０１、Ｖ１０２、Ｖ１０３、Ｖ２０１、Ｖ２０２，并计算估计轨迹与
真实轨迹之间的ＲＭＳＥ，如图８所示．本文算法的平
均ＲＭＳＥ约为纯视觉ＳＬＡＭ的５０％，精度提高了１
倍左右．
将本文算法应用在四旋翼无人机平台上，验证
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图７　运行Ｖ１０２的轨迹对比

图８　绝对轨迹误差的对比
本文算法在实际应用中的性能．无人机的飞行航迹
由外部运动捕捉系统ＯｐｔｉＴｒａｃｋ获取，ＶＩ－ＳＬＡＭ系
统实时估计飞行轨迹．实验结果如图９所示，分别是
无人机飞行平台ｘ轴、ｙ轴和ｚ轴随时间的变化曲
线，其中实线为 ＶＩ－ＳＬＡＭ 估计轨迹，虚线为 ＵＡＶ
实际飞行轨迹．实验中状态估计线程对每帧图像的
处理时间约为５０ｍｓ，基本可以满足未来实际导航
的实时性要求．整个飞行区域为（－２，－２，０）到（５，

５，３），总的飞行时间约为１２０ｓ．

图９　四旋翼无人机飞行实验

６　结束语

基于非线性优化的紧耦合立体视觉—惯导

ＳＬＡＭ系统，相比纯视觉ＳＬＡＭ具有更高的鲁棒性
和精度．和单目视觉＋ＩＭＵ相比较，不依赖于单目

ＳＬＡＭ 良好的初始化［１０－１１］．此外，全局地图的构建
作为单独的一个线程运行，满足了无人机导航实时
性的需求，并且通过ＥｕＲｏＣ数据集验证了本文算法
的优良性能．但是本文算法还未能解决导航环境中
动态的障碍物定位问题，因此利用ＩＭＵ 特性进一
步提高在动态环境下视觉—惯导ＳＬＡＭ 的稳健性
是下一步要研究工作的重点［１２－１３］．
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本文提出了ＲＭ码的特征分析方法，通过线性

变换确定等价系统码的生成矩阵，从而确定分析码
字的码长和信息位长，结合对码长取值、生成矩阵行
向量重量的约束，可进行是否为ＲＭ 编码的初步判
断．进而假定分析数据采用ＲＭ 编码，求出ＲＭ 码
阶数，得到ＲＭ 码的生成矩阵，如等价系统码的生
成矩阵可从ＲＭ 码的生成矩阵通过行线性组合得
到，则可确认采用了 ＲＭ 编码，且生成矩阵求解
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