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基于磁力计、IMU和单目视觉的自主定位方法
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摘 要:基于单目视觉与惯性测量单元 (IMU)融合的SLAM (simultaneouslocalizationand
mapping)技术,具有硬件成本低、体积小和消耗计算资源少等优点,在移动机器人导航系统中

得到了广泛的应用。单目视觉SLAM系统主要通过求解对极几何来解算位姿,但当平移为零时

(仅存在姿态旋转运动),存在解算漂移的问题。通过将磁力计的数据融合到单目视觉SLAM 算

法中,不但可以解决纯旋转情况下姿态解算漂移问题,还可以提高解算精度。物理仿真实验的

结果表明,与传统的SLAM算法相比,本文提出的基于磁力计、IMU和单目视觉融合的算法具

有精度高、鲁棒性好的优点。
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Abstract:SLAM (simultaneouslocalizationandmapping)algorithmbasedonmonocularvision
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therobotposeinformationbysolvingtheEpipolargeometry. However,whenthetranslationof
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0 引言

近年来,随着社会发展和科技技术的进步,
移动机器人越来越多地应用于日常生活中。导航

技术不仅是移动机器人的核心技术,同时也是移

动机器人自主完成任务的基础。目前移动机器人

的导航系统主要依靠 GPS (全球定位系统)与

IMU进行融合解算位姿信息,而对于复杂环境此

方案无法保证GPS信号的实时性,同时IMU模块

的零偏会造成解算的位姿漂移,因此应用场景

有限。

SLAM (simultaneouslocalizationandmapping)
技术依靠移动机器人自身携带的传感器对周围环

境进行观测,同时通过融合算法对各传感器的数

据进行处理,可以实时得到移动机器人在空间中

的位姿,不依赖于外部传感器信息,是实现机器

人在复杂环境下自主定位导航的关键技术。SLAM
技术于20世纪80年代被提出,经过几十年的发

展,已经产生多种成熟的SLAM算法。
目前 主 要 的 SLAM 算 法 包 括 单 目 视 觉

SLAM[1-5]、双 目 视 觉 SLAM[6-8]、RGB-D 视 觉

SLAM[9]和激光雷达SLAM[10]。单目视觉SLAM
系统仅需一台摄像头和一套低成本IMU,其体积

小、成本低、功耗小等优点引起了学术界和工业

界的极 大 兴 趣。自 从 基 于 扩 展 卡 尔 曼 滤 波 的

Mono-SLAM[11]算法被提出以后,单目视觉逐渐流

行起来。目前有众多的单目视觉解决方案,包括

PTAM[12]、SVO[13]、ORB-SLAM2[14]、MSCKF[15]

和VINS-SLAM[16]等。这些方案主要是基于滤波

器或者优化器来融合IMU和视觉传感器数据对位

姿进行解算。而目前的单目视觉SLAM 算法主要

是依靠IMU数据来解决单目视觉解算过程中的尺

度问题,但IMU 存在漂移,其尺度解算精度不

高。同时单目视觉SLAM 算法主要依靠单目视觉

数据进行优化得到位姿信息,但是当运动为纯旋

转时,则无法通过求解对极几何来求解机器人的

姿态角。该算法在实际应用中存在位姿解算漂移

的问题,同时解算精度不高。
通过将三维磁阻传感器按照载体坐标系安装,

磁力计可测量载体空间磁场的三维磁感应强度,
据此可以计算出载体的姿态角。因此本文首次提

出了基于磁力计、IMU和单目视觉传感器融合的

位姿解算方法,用来对视觉尺度因子、重力、速

度、IMU参数和载体姿态进行估计,解决单目视

觉在解算位姿时由于纯旋转情况而出现的不稳定

情况,同时本方案具有高精确和强鲁棒的特性。

1 算法设计

本文通过融合磁力计、IMU和单目视觉传感

器数据,设计能够在三维空间中实时估计移动机

器人位姿的算法。所设计的扩展卡尔曼滤波器将

磁力计和IMU数据进行融合,解算出机器人的姿

态并对陀螺仪零偏进行了估计,之后用陀螺仪的

零偏估计量修正陀螺仪数据,同时将估计的姿态

量用于加速度计的积分,从而得到机器人的位置

量。通过单目视觉传感器解算对极几何和PnP计

算位置信息。通过图优化算法融合IMU计算的位

置残差和单目视觉计算的残差,得到移动机器人

的位置状态和加速度计的零偏量。用计算得到的

加速度计的零偏修正加速度计数据。至此就可以

估计出移动机器人的位置和姿态状态。算法流程

如图1所示。

图1 算法流程图

Fig.1 Flowchartofalgorithm

图1中,bw 和ba 分别表示通过算法估计出来

的陀螺仪零偏量和加速度计零偏量。通过对IMU
中各传感器的零偏进行修正,可以得到更加精确

的位姿信息并提高系统的鲁棒性。

1.1 磁力计与IMU卡尔曼姿态估计器

1.1.1 IMU传感器特性

IMU传感器包括三轴陀螺仪和三轴加速度计,
可以测量高频的角速度和线加速度数据。但是,

IMU的测量数据中包含两种测量误差,即测量噪

声和零偏。测量噪声是高斯白噪声,零偏服从高
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斯随机游走。因此IMU的测量模型如式 (1):
wb

t =wb
t +bwt+nw

ab
t =ab

t +bat+Rt
wgw +na (1)

式中,wb
t 和ab

t 为在载体坐标系下测量的角速度和

线加速度,wb
t 和ab

t 为需要估计的角速度和线加速

度的真值。在陀螺仪测量模型中,bw 和nω 分别为

陀螺仪的零偏和测量噪声,nω 服从高斯分布,bw

服从高斯随机游走;ba 和na 分别为加速度计的零

偏和测量噪声,na 服从高斯分布,ba 服从高斯随

机游走。

1.1.2 基于卡尔曼滤波器的姿态解算算法

建立基于非线性卡尔曼滤波器的姿态解算算

法,其状态方程和量测方程[17]如下

Ẋ=F(X,ω)+W
Z=h(X)+V (2)

式 中,状 态 向 量 X = [q0,q1,q2,q3,bwx,

bwy,bwz],分别表示四元数和陀螺仪的偏差,W
为系统噪声,服从高斯分布;V 为测量噪声,服从

高斯分布,四元数微分方程为

q̇=
1
2q⊗

(ω +bw)

对上式进行离散化可以得到如下状态转移方程

XK+1=AKXK (3)
式中

AK =(I+TF)=I+

T

0 -ωx -ωy -ωz q1K q2K q3K
ωx 0 ωz -ωy -q0K q3K -q2K
ωy -ωz 0 ωx -q3K -q0K q1K
ωz ωy -ωx 0 q2K -q1K -q0K
03×4 03×3
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XK(i)=qi,i=0,1,2,3。T 为IMU传感器数据采

集时间间隔。
对于加速度的测量数据可以通过方向余弦矩

阵进行估计,其中假设重力加速度为常数 g ,
可以根据式 (4)得到加速度计在载体坐标下的测

量方程。

ha(X)=̂g=Rb
w

0
0
g

é
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ê
ê
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= g

2q1q3-2q0q2
2q0q1+2q2q3

q20-q21-q22+q23
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(4)
式中

Rb
w =

q20+q21-q22-q23 2q1q2+2q0q3 2q1q3-2q0q2
2q1q2-2q0q3 q20-q21+q22-q23 2q2q3+2q0q1
2q1q3+2q0q2 2q2q3-2q0q1 q20-q21-q22+q23
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(5)
通过视觉和IMU优化模块中式 (17)可以得

到优化后加速度计的零偏估计并对加速度计进行

修正,因此修正后的测量值为

Za
K+1=[ax -̂bax,ay -̂bax,az -̂bax]T

其中,a 为加速度计的测量数值,̂ba 为式 (17)得

到的加速度计零偏估计量。
磁力计的测量方程与加速度计测量方程相同。

对磁场进行归一化,并假设其指向y 轴。磁力计

的测量方程见式 (6)

hm(X)=m̂ =Rb
w

0
1
0
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=

2q1q2+2q0q3
q20-q21+q22-q23
2q2q3-2q0q1
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(6)

通过磁力计可以直接测量到地磁场的数据,
进行归一化可以得到磁力计的测量数据Zm

K+1 =
[mx,my,mz]T

根据式 (2)~ (6)所得到的状态方程和测

量方程进行卡尔曼更新,求解后验状态估计和后

验状态协方差矩阵见式 (7):

X̂k+1 =̂X-
K+1+KK+1(ZK+1-h(̂X-

K+1))

Pa
k+1=(I-Ka

K+1Ha
K+1)P-

k+1 (7)

根据状态估计量X̂k+1 和式 (5)就可以求解出

旋转矩阵,同时根据估算出的陀螺仪零偏对陀螺

仪数据进行修正。

1.2 基于视觉传感器和IMU的非线性图优化

1.2.1 IMU测量残差

首先对IMU 的测量数据进行积分,为IMU
的残差计算提供约束关系。在给定的两帧连续图

像bk 和bk+1 之间,可以通过加速度计、陀螺仪的

测量数据和式(7)中解算的姿态角和陀螺仪偏差估

计值计算bk+1 帧时刻的位置,速度和姿态角信息,
见式 (8)[16]:

Pw
bk+1 =Pw

bk +Vw
bkΔtk +∬t∈[tk,tk+1]

(Rw
t(at-bat)-gw)dt2

Vw
bk+1 =Vw

bk +∫t∈[tk,tk+1]
(Rw

t(at-bat)-gw)dt

qw
bk+1 =qw

bk ⊗∫t∈[tk,tk+1]

1
2Ω
(wt-bwt)qbktdt

(8)

式中,Ω(ω)=
- w × w
-wT 0

é
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ê
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ù
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ú
ú
, w ×如下所示

14




宇航总体技术 2019年11月

w ×=

0 -wz wz

wz 0 -wx

-ωy ωx 0
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·

Δtk 表示连续两帧图像间[tk,tk+1]的时间间

隔。上标w 表示由第一帧图像时刻所得位姿建立

的世界坐标系。bωt 为通过式(7)估计的陀螺仪零偏

量。Rw
t 表示由式(5)和式(7)得到的四元数通过转

换得到的旋转矩阵。由于需要求解bk 和bk+1 之间

的状态更新量,因此把参考坐标系从世界系转换

到bk 帧的载体坐标系,可得到式 (9):

RbkwPw
bk+1 =Rbkw (Pw

bk +Vw
bkΔtk -

1
2g

wΔt2k)+αbkbk+1

RbkwVw
bk+1 =Rbkw (Vw

bk -gwΔtk)+βbkbk+1

qbkw ⊗qw
bk+1 =γbkbk+1

(9)
式中

αbkbk+1 =∬t∈[tk,tk+1]
Rbkt (a-bat)dt2

βbkbk+1 =∫t∈[tk,tk+1]
Rbkt (a-bat)dt

γbkbk+1 =∫t∈[tk,tk+1]

1
2Ω
(w-bwt)γbktdt (10)

从式 (10)可以看出,IMU积分过程选择bk

为参考坐标系,连续两帧图像之间的相对运动增

量αbkbk+1
、βbkbk+1

、γbkbk+1
只与IMU 传感器的零偏有

关,因此选择这3个变量作为积分的求解对象,可

以节省大量计算资源。
对于式 (10)采用欧拉法进行离散处理求解

积分值,同时进行泰勒一阶近似。就可以计算得

到bk 和bk+1 之间的位移、速度和姿态角的增量,
如式 (11)所示:

αbkbk+1 ≈α̂bkbk+1 +Jα
babak +Jα

bwbwk

βbkbk+1 ≈β̂bkbk+1 +Jβ
babak +Jβ

bwbwk

qbkbk+1 ≈q̂bkbk+1 ⊗
1

1
2J

γ
bwbwk

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(11)

bwk 为经过式(7)解算得到的陀螺仪的零偏估

计量。bak 为加速度计的零偏估计量, 初始值为

0,然后通过式(17)进行更新 。初始值αbkbk 和βbkbk

为0,qbkbk 为单位矩阵。其中雅克比矩阵为

Jα
ba =

δαbkbk+1

δbak

同样可以计算Jα
bw
、Jβ

ba
、Jβ

bw
和Jq

bw
。 至此,

就可以通过迭代完成两帧图像间位姿增量积分的

求解过程。

对于摄像机视频窗口内两个连续帧图像bk 和

bk+1 之 间 的IMU 测 量 数 据,根 据 式 (9)~式

(11),IMU积分过程的测量残差为[16]

rB(̂zbkbk+1
,χ)=

δαbkbk+1

δβbkbk+1

δθbkbk+1

δba

δbw

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
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ú

=

Rbkw (pw
bk+1 -pw

bk +0.5gwΔt2k -

vw
bkΔtk)-αbkbk+1

Rbkw (vw
bk+1 -vw

bk +gwΔtk)-βbkbk+1

2[qw-1
bk qw

bk+1  (γ
bkbk+1
)-1]xyz

babk+1 -babk

bwbk+1 -bwbk
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(12)
式中,[·]xyz 表示四元数中的矢量部分,代表状态

误差。δθbkbk+1
为四元数状态误差的三维表示方式。

[αbkbk+1
,βbkbk+1

,γbkbk+1
]通 过 式 (11)得 到。至 此,

就完成了IMU残差的求解过程。

1.2.2 视觉测量残差

根据针孔相机模型建立对极几何方程。通过

五点法求解本质矩阵,就可以解算出两帧图像之

间的旋转和带有尺度因子的位移信息。然后运用

三角法和PnP算法,恢复出滑动窗口内所有帧和

特征点对应的姿态和带尺度因子的位置。(pw
ck,

qw
ck)上标w 为世界坐标系,ck表示第k帧图像相机

坐标系。同时假设已经知道相机和IMU安装位置

的对应关系(pb
c,qb

c), 就可以通过单目视觉求解

出机器人的位姿信息,见式 (13)[16]:

qw
bk =qw

ck ⊗ (qb
c)-1

spw
bk =spw

ck -Rw
bkp

b
c (13)

式中,s为待求的尺度因子,表示与实际移动距离

尺寸相关的缩放比例。
定义单目视觉在图像平面上的重投影误差,

通过将第i帧图像中观测到的特征点n 重投影到第

j帧图像中,则视觉测量残差为

rC(̂zcj
n ,χ)= C-̂cj

n -
Ccj

n

Ccj
n

æ

è
ç

ö

ø
÷ (14)

式中,C-̂cj
n =

ûcj
n

v̂cj
n

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
为特征点n在第j帧图像平面上的

投影。根据式 (13)及相机投影关系可得
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Ccj
n =Rc

b(Rbj
w(Rw

bi
(Rb

c
1
λi

uci
n

vci
n

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

æ

è
çç

ö

ø
÷÷+pb

c)+

pw
bi -pw

bj
)-pb

c) (15)

式中,
uci

n

vci
n

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
为特征点n 在第i 帧图像平面上的

投影。

1.2.3 图优化状态方程

定义需要优化的状态向量如下

χ=[x0,…,xn,xb
c,s,λ0,…,λm] (16)

式中,xk = [pw
bk vw

bk ba bw],k∈ [0,n]分别

表示第k 帧图像时刻载体的位姿状态,包括位置、
速度、陀螺仪零偏和加速度计零偏。xb

c = [pb
c,

qb
c],n表示视频图像中的所有关键帧,m 表示所有

关键帧内的所有特征点,λm 表示第一次观测到特征

点m 的逆深度,s表示单目视觉的尺度因子。
由式 (12)和 (14)定义代价函数为

min
χ ∑k∈B

rB(̂zbkbk+1
,χ)2+∑

k∈C
rC(̂zcj

n ,χ)2{ } (17)

式中,B为所有IMU测量数据的集合,C为解算关

键帧内所有图像特征点的集合。通过CeresSolver
优化器,对式 (17)求解最小二乘问题,就可以

得到位置估计量、陀螺仪和加速度计零偏。至此,
完成了由视觉和IMU传感器求解位置的过程。

2 实验结果

2.1 实验平台

实验平台采用optor惯性相机、Pixhawk飞控

硬件和深圳玩智商科技有限公司生产的DashgoD1
移动机器人平台。optor惯性相机带有一个 MPU-
6050模块,集成了三轴陀螺仪和三轴加速度计,
还带有两个30fps、分辨率为752×480的摄像头。
用Pixhawk飞控中的HMC5883L三轴磁力计采集

地磁场数据。DashgoD1移动机器人的移动精度低

于1%,作为移动平台验证算法的移动精度和旋转

精度。所有传感器都通过 USB连接到 NUC机载

电脑上,进行数据采集,并在机载电脑上运行算

法进行位姿估计,如图1所示。

2.2 实验结果

通过DashgoD1移动机器人搭载实验设备在

室内分别沿着XY 轴直线运动15m和绕z 轴旋转

360°,分别运行本文算法和VINS-SLAM算法,进

行实验并记录实验数据。将本文算法解算结果和

当前解算精度高的 VINS-SLAM 算法解算结果进

图2 实验平台

Fig.2 Experimentalplatform

行对比。
首先进行沿 XY 轴直线运动的实验,使移动

机器人以0.05m/s的速度分别沿着 XY 轴直线匀

速移动15m。记录并对比本文算法和VINS-SLAM
算法解算结果的误差。实验结果如图3~图6所

示,横轴表示时间,纵轴表示移动距离。

图3 X 轴实验结果

Fig.3 X-axisexperimentresults

图4 X 轴实验误差

Fig.4 X-axisexperimentalerror
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图5 Y 轴实验结果

Fig.5 Y-axisexperimentresults

图6 Y 轴实验误差

Fig.6 Y-axisexperimentalerror

  将DashgoD1移动机器人绕z 轴按2°/s匀速

旋转360°进行Yaw姿态角解算实验。记录并对比本

文算法和 VINS-SLAM 算法解算结果的误差,如

图7、图8所示。

图7 Yaw角实验结果

Fig.7 Yawexperimentresults

图8 Yaw角实验误差

Fig.8 Yawexperimenterror

  从图 (8)可以看出,由于VINS-SLAM 算法

只用IMU和单目视觉进行位姿解算,在纯旋转的

情况下,当旋转180°后由于此时视觉传感器无法

解算对极几何而解算失效,此时只依赖陀螺仪积

分进行姿态解算,就会出现姿态解算漂移。而本

文算法主要依靠磁力计和IMU进行姿态解算,有

效避免了单目视觉SLAM 算法中存在的姿态解算

漂移的问题。

表1 实验误差结果

Tab.1 Experimentalerror

误差 X 轴/m Y 轴/m Yaw角/ (°)

本文算法 0.4 0.37 4.8

VINS-SLAM 0.78 0.76 48.5

通过表1对比本文算法与不使用磁力计的

VINS-SLAM算法可以看出,本文算法通过使用磁

力计使位置解算误差降低到0.4m以内。而解算的

姿态角克服了 VINS-SLAM 算法中由于纯旋转情

况而产生的漂移问题,并且解算精度在5°以内。

3 结论

本文首次将磁力计、单目视觉和IMU传感器

数据进行融合,解算移动机器人位姿状态,并通

过实验对设计的算法进行验证,与 VINS-SLAM
单目视觉算法进行对比。实验结果表明,所设计

的基于磁力计、IMU和单目视觉的自主定位算法,
不但提高了移动机器人的位姿解算精度,同时也

克服了现有的单目视觉SLAM 算法在纯旋转情况

下姿态角解算漂移的问题。本算法由于只使用磁
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力计、IMU和单目摄像头,具有质量小、成本低、
消耗计算资源少等优点,因此可广泛应用于小型

移动机器人的自主导航系统中。
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