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摘要：针对载人月球车速度较快，远距离测量精度要求更高的特点，研究利用宽基线双目相机
提高其测量精度以支撑其自主导航定位能力。 提出一种面向载人探月场景的宽基线双目相机
视觉定位方法，基于宽基线成像特点优化特征点提取与匹配过程，通过特征点重投影误差与深
度距离阈值设定保留更多远距离物方点参与位姿计算和优化，提升位姿估计的精度。 基于所
搭建的宽基线立体相机开展了不同基线条件下的视觉定位实验数据采集与实验。 与经典的
ＯＲＢ⁃ＳＬＡＭ２ 算法进行比较，实验结果表明：所提出的算法针对于宽基线实验数据能够取得更
优的定位结果，终点的相对位置偏差指标不超过 ３. １％。 初步验证了宽基线导航相机架构在
类地外天体场景下的可行性。
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１　 引言

　 　 地外天体巡视器就位探测能够更加直接高效

地进行详细深入的原位探测，对人类研究行星地

质演化以及开发利用星表资源具有重要科学意

义［１－２］。 美国阿波罗计划之后，人类的月球探索

进入了一个低谷期，直到 ２１ 世纪初，随着中国嫦

娥探月三期工程的圆满成功与四期工程的全面推

进，月球探测逐渐再次成为国内外关注的重点。
在前期无人探月的基础上，中国计划在 ２０３０ 年前

实现中国人首次登陆月球，开展月球科学考察，探
索建造月球科研试验站及相关技术试验验证［３］。
此外，美国针对阿尔忒弥斯月球探测计划进行完

善推进，预计 ２０２５ 年实现载人重返月球目标，建
设永久月球行动基地，为未来的载人火星探索奠

定基础［４－５］。
包括载人月球车在内的巡视器作为执行探测

任务的主要载体，其工作环境具有非结构化、地形

复杂未知等特点，需要具备较高的自主能力，包括

环境感知、自主导航定位和路径规划等［６］。 其

中，自主导航定位功能是开展行星表面探测任务

的基础，其主要依赖于巡视器所携带的相机等传

感器通过视觉导航定位实现［６］。 视觉导航定位

方法具有较高的定位精度与稳健性，一般是通过

巡视器搭载的导航相机拍摄不同站点间的立体影

像，对前后站影像进行匹配关联进而解算出巡视

器的位姿变化。 受运载能力、发射和着陆载荷布

局等多方面限制，已有的无人巡视器大小受到严

格限制，其相应的立体导航相机基线长度通常较

短，例如，中国成功发射的无人巡视器所搭载的导

航相机基线长度在 ２７ ｃｍ 左右；美国的火星巡视

器中，毅力号携带的导航相机的基线长度最长，约
为 ４２ ｃｍ［７］。 根据立体成像原理，双目相机基线

长度将会影响物方观测点的深度估计。 通常基线

长度越长，能够准确估计的距离越远，三维测量的

精度越高，从而有效拓展导航相机的可靠观测范

围，让运动体有足够的时间完成障碍探测与避障

控制操作。 因而，宽基线双目相机架构对速度较

快的运动载体（如载人月球车）的视觉导航定位

应用具有重要研究意义。
载人月球车作为载人探测月面活动系统核心

组成，对于开展探测任务、提高航天员工作效率等

具有重要作用，同时在航天员离开之后可以扩展

为自主探测设备，实现长期无人化自主活动，拓展

勘察范围，提升探测综合效益［８］。 基于上述任务

需求，载人月球车通常拥有远超无人巡视器的运

行速度，有必要实现更远距离的高精度测量，以确

保其自主行驶安全。 参考美国成功发射的 ３ 辆

ＬＲＶ（Ｌｕｎａｒ Ｒｏｖｉｎｇ Ｖｅｈｉｃｌｅ）载人月球车，其整车

长约 ３. １ ｍ，轮距 １. ８３ ｍ，基于其较宽的车体，在
理想情况下可以构建出基线长度接近米级的立体

相机架构，以提升测量精度。
本文主要探索宽基线相机在载人探月场景下

应用的可行性，提出了一种宽基线双目相机视觉

定位方法，基于宽基线成像特点优化特征点提取

与匹配过程，在同济大学月球与深空探测精密测

绘遥感综合实验场开展地面试验验证，并与传统

ＯＲＢ⁃ＳＬＡＭ２ 算法比较定位效果。

２　 宽基线相机视觉定位算法

２. １　 相机标定

　 　 双目相机系统需要进行标定处理，为后续畸

变校正与核线校正提供校正参数。 经过校正后的

影像能够利用核线约束减小搜索范围，提高立体

匹配效率且降低错误匹配。
本文采用张正友标定法［９］ 对双目相机进行

立体标定，获得双目相机的内外参数，根据标定结

果对原始图像进行畸变校正并生成核线影像。 该

方法采用棋盘格标定板作为双目相机的标定物，
通过提取匹配棋盘格上的显著角点来构建标定影

像之间的位置关系，并结合单应性变换迭代求解

得到最终的内外参数估计结果。 本文实验采用的
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标定板规格为 ６×３，每个棋盘格大小为 ２００ ｍｍ，
如图 １ 所示。

图 １　 标定影像
Ｆｉｇ． １　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ

２. ２　 视觉定位算法整体框架

　 　 本文基于特征点方法对序列立体影像进行相

对位姿计算，流程包括：特征提取匹配、特征跟踪、
位姿估计优化。 整体技术路线如图 ２ 所示。
２. ２. １　 特征点提取与立体匹配

　 　 本文采用 ＯＲＢ［１０］（Ｏｒｉｅｎｔｅｄ Ｆａｓｔ ａｎｄ Ｒｏｔａｔｅｄ
ＢＲＩＥＦ）特征进行特征点提取匹配，能够识别影像

中的角点信息，并具有良好的尺度与旋转描述性。
之后，针对提取的 ＯＲＢ 特征进行均匀化分布处

理，通过四叉树方式对每幅影像进行节点划分，对
每个节点中最高响应值特征点进行保留，以尽可

能在空间均匀分布的情况下保证提取特征点的

质量。
依据立体标定获得的双目相机内外参数对影

像进行核线校正。 在核线约束的基础上利用描述

子距离进行匹配，对左影像中的每一个 ＯＲＢ 特征

点在右影像对应行上的特征点集中搜索相似的匹

配点。
由于宽基线相机影像数据具有更大的视角变

化，因而同名点的视差值相对会变化更大，需要以

右影像的待匹配点为中心进行更精确的特征点搜

索。 基于一定视差范围设置阈值 ｒ 为搜索半径大

小，并在该范围内进行归一化 ＳＡＤ（Ｓｕｍ ｏｆ Ａｂｓｏ⁃
ｌｕｔｅ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ）匹配，选择更加准确的匹配结果，
进行亚像素精化。 除此之外，立体匹配点对所覆

盖的距离也得到拓展，在相同的视差值情况下宽

基线影像的特征点在物方坐标系中会具有更大的

深度值，即能够获得更远距离的视觉信息，因而后

续位姿计算可以加入更多远距离物方点。

图 ２　 视觉里程计技术路线图
Ｆｉｇ． ２　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ

２. ２. ２　 位姿估计

　 　 立体匹配点对通过前方交会获得其在世界坐

标系下的三维坐标，为后续的运动估计提供初值

输入。 相邻帧的特征跟踪采用基于描述子的快速

最近邻匹配获得初始跟踪结果，然后对初始跟踪

结果采用 ＲＡＮＳＡＣ（Ｒａｎｄｏｍ Ｓａｍｐｌｅ Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ）处
理去除仍可能存在的错误匹配。

运动估计部分需要结合特征点三维坐标和跟

踪结果进行计算，采用 ２Ｄ－３Ｄ 方法中的 ＥＰｎＰ 算

法［１１］。 首先，选取至少 ４ 对匹配点进行初始

ＥＰｎＰ 运动估计，利用初始估计结果计算所有匹

配点的重投影误差，如果误差小于设定阈值则认

为是内点，内点数量大于 ９０％则认为得到了正确
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的相对位姿；然后，利用所有内点再进行一次

ＥＰｎＰ 运动估计，得到最终位姿结果。
ＥＰｎＰ 估计中初值的准确性会对结果有较大

影响，针对宽基线影像数据观测距离远的特点，参
与位姿估计的三维点需要进行筛选，由于近处重

叠区域随着基线长度增加而减小，因而需要加入

更远距离特征点来提高其在影像中的良好分布

性。 结合特征点在每一帧的重投影误差与深度距

离作为判断阈值，远距离物方点相应重投影误差

范围设置更大，保留深度值为 ０. ５ ～ ５０ ｍ 的物方

点作为运动估计算法的初值输入，同时也为后续

的位姿优化提供更多观测量。
２. ２. ３　 位姿优化

　 　 为了进一步提高立体视觉定位精度，针对视觉

定位中多帧立体像对拥有共同观测的情况，采用固

定优化窗口大小的递增式光束法平差对位姿结果

进行优化。 该方法第一次优化只优化当前相机的

位姿结果，第二次优化递增式窗口中第一帧影像以

外对应的相机位姿和观测点的三维坐标，有效提高

了算法的鲁棒性与精度，具体过程如图 ３ 所示。

图 ３　 位姿优化流程图
Ｆｉｇ． ３　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

２. ３　 实验数据场地与实验数据集

２. ３. １　 双目相机架构

　 　 本文采用灰点相机作为基本单元进行双目相

机模拟，其中，单个相机的视场角为 ７２. ５１° ×
５７. ６２°，焦距为 ６ ｍｍ，图像大小为 ２４４８×２０４８ ｐｉｘ⁃
ｅｌ，成像距离可达 ５０ ｍ 以上，能够支持 ５ ～ ２５ Ｈｚ
的影像数据采集频率。

为构建双目立体视觉系统，首先对 ２ 个灰点

相机进行固连，采用定制钢轨作为 ２ 个相机连接

的基础件，并通过快装板与夹紧结构将相机固定

在基础件上，２ 个相机在基础件上的安装距离即

是双目立体视觉系统的基线长度，从而完成双目

相机物理搭建。
通过外部信号触发器对双目立体相机进行电

路连接，输出指定频率的触发信号控制双目相机

同步地进行拍摄，获得立体影像数据，完成基于灰

点相机的双目立体视觉系统构建。 同时在定制钢

轨的几何中心处安装 ＧＰＳ 天线接收位置信息。
该双目视觉测量系统具有较长的基线，根据立体

测距原理可知其观测距离更远，观测精度也更高，
能够获得更多外界环境信息。 如图 ４ 所示为搭建

的宽基线双目相机设备。

图 ４　 宽基线双目相机设备
Ｆｉｇ． ４　 Ｗｉｄｅ⁃ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｔｅｒｅｏ ｃａｍｅｒａｓ

２. ３. ２　 实验场地

　 　 地外天体环境属于非结构化环境，与地球上

的自然、城市环境有较大的区别，其纹理特征较为

相似单一，灰度变化较不明显，视觉特征贫乏且缺

乏多样性，不仅如此，地外环境本身恶劣多变，其
复杂性和不确定性也会大大增加任务难度。

因目前未有巡视器搭载宽基线双目相机拍摄

连续图像序列数据集，难以基于真实地外天体环

境开展视觉定位实验，因此，本文依托同济大学月

球与深空探测精密测绘遥感综合实验场及自行构

建的导航相机架构，开展宽基线双目相机影像数

据采集，该试验场由两部分构成： ①基于月球表
面环境搭建的月面模拟试验场，包含不同种类及

尺寸的撞击坑，地面则是以灰色细小石块模拟月

壤，同时有大小不一的玄武岩不规则分布在场地

各处； ②基于火星表面环境搭建的火星模拟试验

场，主要由深红色的火山石、火山灰等组成，且地

面中不规则分布裸露着各种形状的岩石。
２. ３. ３　 数据集

　 　 基于地面试验场进行不同基线长度导航相机

影像数据采集，结合 ＬＲＶ 载人月球车尺寸与行驶

速度考虑，确保相机观测的最近重叠区域能够反

映车体周围环境情况，设置基线长度分别为

１. ２ ｍ 与 ０. ９ ｍ。 ２ 类基线长度数据集均包含不

同环境类别的影像数据，分别为月球试验场数据

与火星试验场数据，如图 ５ 所示。
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图 ５　 模拟试验场
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ｏｆ Ｌｕｎａｒ ａｎｄ ｄｅｅｐ ｓｐａｃｅ ｅｘ⁃

ｐｌｏｒａｔｉｏｎ

月球试验场数据包含 ２ 组不同的行走轨迹，
影像之中记录了月球试验场当中包含的玄武岩石

块、撞击坑等地物特征；火星试验场数据也包含 ２
组行走轨迹，一些裸露火山石等地物特征也被记

录在导航相机影像之中。 采集过程中相机运动速

度约为 ２ ｍ ／ ｓ，并通过实时动态（Ｒｅａｌ Ｔｉｍｅ Ｋｉｎｅ⁃
ｍａｔｉｃ，ＲＴＫ） 测量技术定位获得地面真值（ＧＰＳ），
定位精度可达到厘米级。

图 ６　 地面试验场数据集运行轨迹（ｘｙ 方向，基线 １. ２ ｍ）
Ｆｉｇ． ６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｏｆ １. ２ ｍ （ｘｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

３　 验证实验及结果

　 　 基于上述试验场数据集进行算法实验，利用

里程计评估（Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｄｏｍｅｔｒｙ，ＥＶＯ） ［１２］ 工

具对视觉导航定位算法的轨迹结果进行精度评定

分析，所采用的误差评价指标如下： ①绝对轨迹

误差（Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ Ｅｒｒｏｒ，ＡＴＥ） 。 其实质是

计算每个位姿李代数的均方根误差（Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ
Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ），能够描述 ２ 个轨迹之间的

平移误差，是评价算法精度的首要指标。 ②相对

位置偏差（Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｅｒｒｏｒ，ＲＥ）指标，用于描述定位

结果，反映了轨迹最后一帧定位误差相对于轨迹

总长度的比例。 ③完成度指标，即计算得到位姿

结果的影像数量占完整轨迹影像帧数量的百分

比，能够反映算法的稳定性。
本文以 ＯＲＢ⁃ＳＬＡＭ２［１３］的视觉定位实验结果

作为参考对比，分析提出的视觉导航定位算法地

面试验结果。
图 ６ 为 １. ２ ｍ 宽基线长度的地面试验场数据

集运行的轨迹结果。 其中，虚线轨迹是地面真值，
蓝色轨迹是提出算法的定位结果，绿色轨迹则是

由 ＯＲＢ⁃ＳＬＡＭ２ 算法得到的结果，轨迹图中标记

了行驶过程中的起点与终点，部分未标记终点则

是起点与终点位置接近，可以视为同一位置。
图 ６ 中 ０１ 和 ０２ 序列对应月球模拟试验场，实际

轨迹长度分别约为 ７１ ｍ 和 ９１ ｍ，０３ 和 ０４ 序列对

应火星模拟试验场，实际轨迹长度分别约为 ３８ ｍ
和 ２９ ｍ。 ４ 组数据序列都能在本文算法下恢复相

机的全部行驶轨迹，与地面真值能较好地吻合。
ＯＲＢ⁃ＳＬＡＭ２ 算法的完成度最高不到 ８６％，不能

完成行驶轨迹的重建。
表 １ 为 ０１ ～ ０４ 序列数据的定量分析结果。

由表 １ 可知，本文算法在 ４ 组序列的定位结果

要比 ＯＲＢ⁃ＳＬＡＭ２ 更好，整体更加接近地面真

值，仅在 ０４ 序列的 ＡＴＥ 上略差，其余的相对位

置偏差和完成度均明显更优，本文算法达到了

１００％的完成度，终点位置的定位偏差在 ３. １％
以内。

根据图 ６ 轨迹结果可以看出，ＯＲＢ⁃ＳＬＡＭ２ 算

法未能完整计算所有影像位姿，追踪丢失的时间

节点主要出现在行驶过程中的转向操作。 该类影

像相较于直线行驶会存在更大的视角变化，相邻

影像的特征点跟踪需要更强的鲁棒性，同时旋转

过程更容易出现运动模糊的情况，从而导致位姿

计算结果不稳定，轨迹不平滑。 例如，０３ 序列的

轨迹结果，轨迹不够平滑且完成度不足 ７０％。 除

此以外，导航相机在行驶过程中会观测到特征点
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　 　 　 　 表 １　 地面试验场数据集算法试验精度比较（基线 １. ２ ｍ）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａｓｅｔｓ ｗｉｔｈ ａ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｏｆ １. ２ ｍ

评价指标
月球场 ０１

ＯＲＢ⁃ＳＬＡＭ２
月球场 ０１
本文算法

月球场 ０２
ＯＲＢ⁃ＳＬＡＭ２

月球场 ０２
本文算法

火星场 ０３
ＯＲＢ⁃ＳＬＡＭ２

火星场 ０３
本文算法

火星场 ０４
ＯＲＢ⁃ＳＬＡＭ２

火星场 ０４
本文算法

ＡＴＥＲＭＳＥ ／ ｍ ４. ５１５ ４. １２７ ４. ９１０ ４. ４８１ ２. １８２ ２. １４０ ２. ４６４ ２. ５７１

ＲＥ ／ ％ ７. １３ １. ９１ ５. ７０ ２. １５ ９. ２８ １. ７５ ２８. ６６ ３. ０３

完成度 ／ ％ ７７. ３２ １００. ００ ８５. ２９ １００. ００ ６９. ４９ １００. ００ ６１. ６５ １００. ００

匮乏的试验场区域，使得影像匹配与跟踪过程更

具有挑战性，特征点在图像中的分布效果也会受

到影响，进而导致位姿结果误差增加。 本文算法

的特征提取与匹配过程针对上述情况具有更强鲁

棒性，因而位姿估计结果更加稳定。
总体而言，本文算法在 １. ２ ｍ 基线长度导航

相机影像数据下能够恢复其全部运动轨迹，定位

结果优于算法 ＯＲＢ⁃ＳＬＡＭ２。

图 ７　 地面试验场数据集运行轨迹（ｘｙ 方向，基线 ０. ９ ｍ）
Ｆｉｇ． ７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｏｆ ０. ９ ｍ （ｘｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

表 ２　 地面试验场数据集算法试验精度比较（基线 ０. ９ ｍ）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａｓｅｔｓ ｗｉｔｈ ａ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｏｆ ０. ９ ｍ

评价指标
月球场 ０５

ＯＲＢ⁃ＳＬＡＭ２
月球场 ０５
本文算法

月球场 ０６
ＯＲＢ⁃ＳＬＡＭ２

月球场 ０６
本文算法

火星场 ０７
ＯＲＢ⁃ＳＬＡＭ２

火星场 ０７
本文算法

火星场 ０８
ＯＲＢ⁃ＳＬＡＭ２

火星场 ０８
本文算法

ＡＴＥＲＭＳＥ ／ ｍ ７. ６４４ ５. ４７４ ７. ２２１ ６. ２１３ １. ２４７ １. ２６７ １. ８８５ １. ８１４

ＲＥ ／ ％ ８. ２４ ２. ３８ ３１. ２ １. ４２ ５. ２８ ０. ９５ １１. １１ ０. ７１

完成度 ／ ％ １００. ００ １００. ００ ３６. ３３ １００. ００ ７８. ９３ １００. ００ ７７. ４５ １００. ００

图 ７ 为 ０. ９ ｍ 宽基线长度的地面试验场数据

集运行的轨迹结果，其示例与图 ６ 相同。 ０５ 和 ０６
序列对应月面模拟试验场，实际轨迹长度分别约

为 ７０ ｍ 和 ９１ ｍ，０７ 和 ０８ 序列对应火星模拟试验

场，实际轨迹长度分别约为 ４１ ｍ 和 ３１ ｍ。 ４ 组序

列都能在所提算法下恢复相机全部的行驶轨迹，
完成度均为 １００％，与实际轨迹能较好地匹配，而
ＯＲＢ⁃ＳＬＡＭ２ 算法则未能将所有序列的影像位姿

全部计算获取，仅有 ０５ 序列达到了 １００％完成度，

但是 ０６ 序列的完成度不足 ５０％。
表 ２ 展示了 ０５ ～ ０８ 序列数据的定量分析结

果。 由表 ２ 可知，所提算法在 ４ 组数据序列的定

位结果上都达到了 １００％的完成度，与另一组基

线长度数据集结果一致，其相对位置偏差指标也

均优于参考算法结果，都在 ２. ４％以内，仅有 ０７ 序

列中的 ＡＴＥ 指标略差，其差值也仅为 ２ ｃｍ。 其中

０５ 序列 ２ 种算法都达到了 １００％的完成度，但是

所提算法的定位精度明显更高。 其主要原因为：
①宽基线相机具有更远的观测距离，在位姿估计

过程中考虑了远距离物方点对估计结果的影响，
同时更远距离特征点的加入能提高影像中特征点

分布的良好性，使得位姿解算不容易陷入局部最

优值； ②数据采集过程中会出现光照变化的情

形，导致影像间差异增大，位姿计算不稳定，所提

算法能通过递增式光束法平差对拥有共同观测的

位姿进行优化，提高定位结果与鲁棒性。
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依据实验结果对比可知，所提算法在 ２ 种基

线长度下的模拟试验场数据的定位结果整体上优

于 ＯＲＢ⁃ＳＬＡＭ２ 的结果，不仅全部达到 １００％完成

度，且绝对轨迹误差与相对位置偏差也明显更小，
定位精度更高，能更好地恢复相机运动轨迹。

表 １ 与表 ２ 的实验结果显示，所提算法在基

于模拟地外环境的宽基线双目相机影像数据上稳

定地重建运动轨迹，评价指标中绝对轨迹误差在

６. ３ ｍ 以内，表示终点位置偏差的 ＲＥ 指标不超过

３. １％，表明宽基线导航相机架构在高速载人探月

任务下具有高精度视觉导航定位的可行性。

４　 结论

　 　 针对载人探测车场景搭建了宽基线导航相机

模块，在同济大学月球与深空探测精密测绘遥感

综合实验场进行数据采集，利用所提出的视觉导

航定位算法与 ＯＲＢ⁃ＳＬＡＭ２ 算法进行定位实验，
恢复了宽基线导航相机的运动轨迹结果。 实验结

果表明，所提算法在模拟试验场的定位结果评价

指标优于 ＯＲＢ⁃ＳＬＡＭ２，其相比于参考算法具有更

好的定位精度与鲁棒性，可为后续载人月球车巡

视探测自主导航定位任务提供参考。
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