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0    引言

自动驾驶技术的发展速度很快，但是想要真正地实

现自动驾驶却是一件非常困难的事情。受各种复杂的

环境和突发事件的影响，自动驾驶汽车必须要对周围

的环境进行精确的感知，并根据周围的环境来做出正

确的判断。此外，自动驾驶汽车还必须具有在未知环

境中定位的能力，这是能够完成更加高级任务的基础。

在固定的局部线性加速度下，自动驾驶汽车汽车不

能分辨出实际的加速度和加速度传感器的偏差；在没有

转动的情况下，自动驾驶汽车无法分辨出重力加速度

的方向与加速度传感器的位置。针对目前存在的问题，

提出了一种基于轮式里程计的多传感器融合方法，以

提高移动车辆的运动精度。

采用不同传感器进行多模态融合定位的自动驾驶汽

车，其定位精度受到传感器分辨率、制作工艺以及周

边环境等因素的影响。为了解决自动驾驶汽车定位时，

单眼视觉难以适应光照变化、里程计累计误差等问题，

采用多个边缘传感器进行边缘融合定位。在单眼视觉

中，采用稀疏直接法（半直接法）进行单目相机的位

姿实时估计，利用惯性传感器进行姿态恢复，再利用

卡尔曼滤波算法进行融合，获得 IMU 的加速度和偏航

角，实现更准确的定位。

边缘侧多个传感器的信息融合使得自动驾驶汽车可

以在各种复杂的环境中准确、实时地定位。视觉 SLAM
技术能够根据系统的位置快速生成图像，从而实现对

场景的初步构造 [1]。利用物理算法对 ORB-SLAM2 融

合技术进行了试验研究，证明了该方法在弱纹理、光

照变化等条件下的卡尔曼滤波效果良好。
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摘要：为了提高视觉 SLAM系统的精度和鲁棒性，将 IMU 传感器引入到可视化 SLAM系统中。在图像处理
过程中，如果图像错误将会引起 IMU 的快速漂移。由于缺乏有效的加速度激励，导致了四个方向不能被观
察到，且计算的标度系数也不准确。本文采用轮式里程计，可以有效地解决视觉惯性里程计在移动机器人
上的低可视化问题，并在此基础上提出了基于视觉信息的非可视化处理方法。对卡尔曼滤波算法中的标度
复原进行了改进，采用半直接法对视觉惯性里程进行单眼观察，并用 EuRoC 数据对改进后的算法进行了精
度检验。利用树莓派完成视觉、IMU、轮式里程计的紧密耦合，有效地解决了视觉辅助惯性导航（VINS）
的方向不可视和规模较小的问题。
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本文重点介绍了将 SVO 半直接法与 ORB-SLAM2
相结合的方法，在此基础上利用卡尔曼滤波器进行了

自动驾驶汽车定位的试验，对扩展卡尔曼滤波多传感

器的融合定位精度进行了检验。

1    基于扩展卡尔曼滤波的多传感器融合定位

1.1    ORB-SLAM2 融合半直接法视觉里程计
传统的 SLAM 前端可视里程计（Visual Odometry，

VO）[2] 是利用相邻的两个帧来计算所获取的图像的移

动位姿。经过长期的计算，前方里程计的相位姿态也会

产生累积的误差，所以对摄像机的位姿进行了大量的

非线性优化。利用全局姿态信息，对摄像机的姿态进

行更新，从而获得了具有全局一致性的轨迹。在 ORB-
SLAM2 中，回环检测作为一个单独的组件，以判定当

前检测完成的位置是不是先前所经过的位置。假定回

环检测线程在检测到单眼摄像机所获取的数据为回环

时，向后端发送当前的数据，并利用词袋模型进行回

环融合，以提高定位准确度。利用扩展卡尔曼滤波技

术实现了 ORB-SLAM2 多传感器融合定位的构建。在

视觉 SLAM 中，主要通过摄像机来读取传感器的数据，

而在多个传感器的数据融合过程中，与搭载的传感器

进行同步读取。

SVO 算法是一种仅对当前时刻摄像机姿态进行估

计的可视里程计算法，并不具有后端优化和闭环检测功

能。为了使半直接法具有较强的适应性，本文在 ORB-
SLAM2 中融合了 SVO 半直接追踪法，对跟踪部分进

行了重点改进，并解决在嵌入式平台上不能迅速进行

特征点定位的缺陷。融合半直接法的初始化位姿流程，

如图所示。
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在两个相邻帧之间的位姿变换矩阵Tk|k-1 是已知的，

半直接方法是将前一个邻近时间的位置假定为单元矩

阵。在多帧间，通过检测特征点和深度估算，来确定

在 k-1 帧中特征点的位置和深度。所获得的 Ik-1 中的特

征点在图像平面上的位置为（u，v），其深度为 d，并

投影到定义在 Ik-1 相机坐标系的三维空间 Pk-1。

然后，将所述特征点投影至当前的帧 Ik，并利用所

述位姿变换矩阵 Tk|k-1 获得所述当前帧坐标系中的三维

坐标 Pk。利用单目摄像机参数将特征点变换为目前的

Ik，并在图像平面上进行再投射。由于其特征点的重投

射存在着一定的误差，因此需要对现有的重投影位进

行优化以减少残差。最小残余损耗函数是：

                 

为了解决此处产生的漂移，利用特征点对齐来确定

新帧中的实际位置。在光度不变假设的基础上，通过

重构残差，对特征点的预测位置进行了优化：

                  

与公式（1）相比，公式（2）所预测的摄像机的姿

态位置更加精确。然而，在公式（2）的最优解和公式（1）
所预测的特征点的位置上也会有错误。为此，必须构

建新的优化目标函数。通过公式（3）进行了最优的计算，

得到了更加精确的摄像机姿态：

                 

1.2    基于卡尔曼滤波器的多传感器融合定位算法的研究
多传感器的融合模式有松耦合和紧耦合两种。松耦

合是通过对各个传感器的数据进行处理，然后用融合

算法对它们进行融合，从而得到相应的位姿。紧耦合

是利用视觉与惯性传感器的数据进行耦合，并综合考

虑各传感器的耦合特性，但需要计算载体的运算能力。

对于单一的传感器故障，松耦合可以实现准确的定位。

滤波器的实质是将预测与观察相结合，从而获得较

为准确的后验数值 [3]。在这两种方法中，预测和观察都

来自于传感器，所以滤光片的功能就是与传感器相结

合，从而获得最佳的效果。预测来自于 IMU、编码器

及其他的传感器。观测来自于 GPS、雷达、照相机等

传感器。后验为定位组件的输出（即融合后的结果）。

利用卡尔曼滤波器实现了多个传感器的位置融合，从

而检验了在实际的环境下，当遇到紧急状况时，该系

统能否实现融合的精确位姿估计。为此，本节应用了

一种基于扩展卡尔曼滤波的松耦合融合算法。

1.2.1    自动驾驶系统状态初始化

当检测到第一个数据时，自动驾驶的多传感器融合

系统会对系统的状态和状态协方差进行初始化，从而

得到初始状态和初始状态的协方差。

1.2.2    扩展卡尔曼滤波预测过程

在扩展卡尔曼滤波中，移动机器人的预测是利用状

态变换矩阵对当前的状态变量 Xk 进行预测：

                        
式中：Xk-1 －上一时刻的系统状态变量。

利用状态转换函数的一阶泰勒展开式，利用雅各比

矩阵 F 与过程噪声协方差 Q 对目前的系统状态协方差

Pk 进行了预测：

                     
1.2.3    扩展卡尔曼滤波更新过程

自动驾驶汽车在进行扩展卡尔曼滤波计算过程中，

图    Tracking 线程流程图
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其系统的增益矩阵 K 是由观测矩阵 H、观测噪声协方

差 R 和预测系统状态协方差 Pk 来计算更新的。通过增

益矩阵 K 更新扩展卡尔曼滤波系统状态量 Xk 以及状

态协方差 Pk。通过公式（6）～（8）计算所需状态量 
数值：

                     
                 

上述传感器的输入数据 Rk 受到过程噪声协方差 Q

和协方差 Pk-1 所影响。

1.2.4    单目视觉尺度因子的计算

在智能汽车上安装的单目照相机和车轮里程表是不

会改变的。用 c 系表示单眼摄像机坐标系，用标定方法得

到摄像机和里程计坐标系的转换矩阵。选择了系统起始时

间的载体坐标系作为导航坐标系，用 w 系表示；将单目视

觉里程计初始化成功的瞬间的影像姿态，用 cw 系表示；

SLAM 系统输出的摄像机的姿态转换矩阵是 ，利用左

乘法进行单眼视觉修正，实现对导航坐标系的修正。

在完成了可视 SLAM 的初始化之后， 代表了摄

像机在从摄像机到导航坐标系中获取的第 2 帧图像时的

转换矩阵。利用卡尔曼滤波方法，将智能车的运动机

器人与 IMU 的惯性传感器进行了扩展。在这种情况下， 
代表摄像机在导航坐标系中的姿态，并将其赋值 0，

从而获得 。

利用运动机器人轮型编码器与 IMU 惯性传感器的数

据进行卡尔曼滤波融合，利用融合后的数据计算运动距

离 xc ；同时，利用单眼视觉 SLAM 法，在一定的时间间

隔内，得到了运动距离 xc。利用这两种方法的比例，实

现一种视觉尺度的复原，并实现了对尺度因子λ=xb/xc 

的实时估算。在完成单一目标度系数的估算后，利用该

方法对目前单目标值系数进行实时运算。

2    结语

本文利用卡尔曼滤波松耦合方法，将 IMU 惯性传

感器、轮式里程计与单目相机的位姿进行了试验研究。

通过对 ORB-SLAM2 融合半直接法进行试验验证，证

明了在缺乏特征点和光照条件下，视觉里程计仍能正常

工作。试验结果表明，利用卡尔曼滤波器进行多个传

感器的融合可以有效地改善自动驾驶车辆的定位精度。

由于扩展卡尔曼滤波（EKF）的马尔可夫特性，仅可对

后验概率进行一次线性化处理。由于当前帧的数据与

上一帧的数据相关，并且当前的位置和上一次的位置

有一定的距离，所以一阶泰勒展开式并不能完全逼近

该函数。在视觉里程仪中，扩展卡尔曼滤波器存在松

耦合区恢复比例信息不精确的缺点。接着，利用摄像

机与 IMU 的视觉惯性紧密耦合方法，实现了对图像的

标度信息的恢复。
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