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基于对偶四元数的单目视觉／惯性组合导航算法

冯国虎，吴文启
（国防科技大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：提出一种适用于结构化道路的单目视觉／惯性组合导航定位算法。针对点特征匹配和连续多帧
追踪受车速和相机视野制约的不足，提取道路上车道线的直线特征，引入对偶四元数描述直线特征。在基于

对偶四元数的相对位姿估计算法的基础上，推导了图像特征增量与相机位姿增量的表达式。通过配准和时

间同步，用惯导系统和相机分别解算的载体速度之差作为组合导航的观测量，建立ｋａｌｍａｎ滤波修正组合导航
系统的误差，包括相机测速标度因数误差。车载实验结果表明在结构化道路上算法是有效的。
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　　在具有清晰的车道线和道路导向箭头等交通
标识的结构化道路上，准确地估计车辆运动参数

对于自动驾驶和基于视觉的辅助驾驶起着非常重

要的作用。在描述坐标系转换的数学工具中，对

偶四元数能够以最简洁的形式表示一般性刚体运

动。Ｇｏｄｄａｒｄ［１］利用对偶四元数描述观测目标直
线特征来确定目标相对相机坐标系的位置、姿态，

该算法将位姿计算统一到对偶四元数体系中，对

于确定运动目标的位姿是一种很好的思路。丁尚

文等［２］提出了基于对偶四元数的航天器相对位

姿的双目视觉测量方法。张世杰［３］系统研究了

航天器相对导航中基于单目视觉测量目标航天器

相对位姿的理论和算法。武元新［４］研究了对偶

四元数在捷联惯导系统中的两个基本理论问题：

导航信息的数学描述和数值解算；导航信息的最

优实时融合策略。

尽管视觉导航具有诸多优势，但仅使用视觉

导航存在作用范围小，数据更新率低等不足，

Ｏｌｓｏｎ［５］证明了在仅有视觉信息的情况下，随着姿
态误差的累积，长距离导航时系统的定位误差随

距离呈非线性迅速增长，而惯性导航具备不受空

间限制和采样频率高等优点，因此视觉／惯性组合
导航在计算机视觉、微型飞行器自主导航、无人机

自主着陆、空中加油和水下机器人等领域得到了

广泛应用。Ａｌｌｅｎ［６］提出了用于无人机控制的基
于视觉的惯性导航方法，利用相机从已知位姿信

息的目标飞行器获得的导航参数，与惯性传感器

测量的导航参数融合，得到修正的导航参数。

Ａｎｄｒｅａｓ［７］提出了把惯性速率测量和基于一个特
征信息的单目视觉测量相融合的算法。Ｍｏｕｒｉｋｉｓ
等［８］提出基于多位置极点约束单目视觉／惯性组
合导航算法。
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在结构化道路上，通常假设在非常短的时间

内（相机拍摄周期），路面符合平坦假设，即路面

为分段平面［９－１０］。在基于对偶四元数的视觉相

对导航算法中，研究的大多是目标的相对位姿，目

标运动，相机静止，研究载体的位姿，即相机随载

体运动，目标静止的情况少［１－３］。在视觉／惯性组
合导航算法中，相机或观测的是已知位姿信息的

目标［６］，实际导航中往往难以满足这一约束，或

观测点特征，使用多位置极点约束［８］。点特征匹

配尤其是连续多帧追踪同名点受车速和相机视野

的制约，使用直线特征可以克服该不足。因为图

像直线特征并不要求对应空间直线的同一段，直

线的不同部位具有同一数学表达式。因此，本文

采用直线特征，提取道路上车道线的直线特征，引

入对偶四元数描述目标线特征，推导图像特征增

量与相机位置增量的关系。

１　基于对偶四元数的单目视觉测距

选取北－东 －地（ＮＥＤ）地理坐标系为导航
坐标系，记为ｎ系。如图１所示，相机安装在车体
上，镜头朝前，相机坐标系 ｚ轴沿光轴方向，焦距
为ｆ。惯导系统安装在车内，惯导系统至相机的杆
臂为ｒｂ。

图１　单目视觉／惯性组合导航示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆｍｏｎｏｃｕｌａｒｃａｍｅｒａ／ＳＩＮＳ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

图像特征选取目标直线在像平面投影的垂点

（ｌｉｎｅｐｏｉｎｔ），根据Ｇｏｄｄａｒｄ［１］的推导，垂点坐标为

ｘｌｐ＝ｆ
ｍｘｍｚ
ｍ２ｘ＋ｍ

２
ｙ
，ｙｌｐ＝ｆ

ｍｙｍｚ
ｍ２ｘ＋ｍ

２
ｙ

（１）

相机运动可用对偶四元数算子描述［４］

ｌ^（τ２）＝^ｑ（τ１，τ２）^ｌ（τ１）^ｑ（τ１，τ２） （２）
对偶部分展开，四元数联乘写成矩阵形式

ｍ τ( )２ ＝Ｍ
－

ΔｑＭ
＋

Δｑｍ τ( )１ ＋
１
２Ｍ
－

ΔｑＭ
＋

Δｑ Ｍ
－

Δｔ＋Ｍ
＋

Δｔ( ) ｌτ( )１

（３）
对偶部分增量为

Δｍ τ１，τ( )２ ＝ｍ τ( )２ －ｍ τ( )１ ＝ Ｍｑ－( )Ｉｍ τ( )１ ＋
１
２ＭｑＭｔｌτ( )１

（４）

式中Ｍｑ＝Ｍ
－

ΔｑＭ
＋

Δｑ，Ｍｔ＝Ｍ
－

Δｔ＋Ｍ
＋

Δｔ。Ｍｑ和
Ｍｔ分别是拍摄周期内相机姿态增量矩阵和位置
增量矩阵。

由式（１），得

Δｘｌｐ（τ１，τ２）＝
ｘｌｐ
ｍｘ
Δｍｘ（τ１，τ２）＋

ｘｌｐ
ｍｙ
Δｍｙ（τ１，τ２）

　　　　　　＋
ｘｌｐ
ｍｚ
Δｍｚ（τ１，τ２）

Δｙｌｐ（τ１，τ２）＝
ｙｌｐ
ｍｘ
Δｍｘ（τ１，τ２）＋

ｙｌｐ
ｍｙ
Δｍｙ（τ１，τ２）

　　　　　　＋
ｙｌｐ
ｍｚ
Δｍｚ（τ１，τ２















 ）

（５）
在基于对偶四元数的相对位姿估计的传统方

法中，得到的是图像特征与目标相对位姿的关

系［１－２］。本文推导的是图像特征增量与相机位姿

增量的关系。传统方法中 ｍ（τ１）和 ｍ（τ２）是目
标直线分别在目标系和相机系的对偶部分，Ｍｔ是
目标相对相机的位置矩阵。而本文 ｍ（τ１）和
ｍ（τ２）是目标直线在相机系中分别对应 τ１和 τ２
时刻的对偶部分，Ｍｔ是相机的位置增量矩阵。因
此，传统方法要得到Δｍ（τ１，τ２）与Δｔｘ，Δｔｙ，Δｔｚ的
关系，需要分别求 ｔｘ，ｔｙ，ｔｚ的偏导数。而本文 Ｍｔ
本身是 Δｔｘ，Δｔｙ，Δｔｚ的一阶表达式，只需将 Δｔｘ，
Δｔｙ，Δｔｚ展开即可。Ｍｔ可以写成

Ｍｔ＝
Ｍｔ
Δｔｘ
Δｔｘ＋

Ｍｔ
Δｔｙ
Δｔｙ＋

Ｍｔ
Δｔｚ
Δｔｚ （６）

代入式（４），得

Δｍ（τ１，τ２）＝（Ｍｑ－Ｉ）ｍ τ( )１ ＋
１
２Ｍｑ

Ｍｔ
Δｔｘ
ｌτ( )１ Δｔｘ

　　　　＋１２Ｍｑ
Ｍｔ
Δｔｙ
ｌτ( )１ Δｔｙ＋

１
２Ｍｑ

Ｍｔ
Δｔｚ
ｌτ( )１ Δｔｚ

（７）
代入式（５），写成矩阵形式

Ｚ＝

Δｘ１ｌｐ
Δｙ１ｌｐ


Δｘｎｌｐ
Δｙ















ｎｌｐ

＝Ｈ

Δｔｘ
Δｔｙ
Δｔ









ｚ

＋Ｌ＝

Ｈ１


Ｈ









ｎ

Δｔｘ
Δｔｙ
Δｔ









ｚ

＋

Ｌ１


Ｌ









ｎ

（８）
根据最小二乘，相机在拍摄周期内的位置增

量为

·１８·
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Δｔｘ，Δｔｙ，Δｔ[ ]ｚ
Ｔ＝ ＨＴ( )Ｈ －１ ＨＴＺ－ＨＴ( )Ｌ （９）

根据路面为分段平面的假设［９－１０］，相机在运

动平面上的位置增量为

Δｔｘ，Δｔ[ ]ｚ
Ｔ＝ Ｈ′ＴＨ( )′－１ Ｈ′ＴＺ－Ｈ′Ｔ( )Ｌ

（１０）
式中

Ｈ′＝

Ｈ′１


Ｈ′









ｎ

，Ｈ′ｉ＝
Ｈｉ１１ Ｈｉ１３
Ｈｉ２１ Ｈｉ[ ]

２３

（１１）

为方便求解，Ｍｑ用欧拉角表示。假设载体在
τ１，τ( )２ 内的姿态角增量为小角度，有

ｄｅｔ（Ｈ′ＴＨ′）＝
ｆ４ｙ３ｉｌｐｙ

３
ｊｌｐｌｉｘｌｊｘ（ｌｉｘｌｊｚ－ｌｊｘｌｉｚ）

２（ｙｉｌｐｙｊｌｐｌｉｘｌｊｘ＋ａΔθ）
ｈ４（（ｆｌｉｘ＋ｘｉｌｐｌｉｚ）

２＋ｙ２ｉｌｐｌ
２
ｉｚ）
２（（ｆｌｊｘ＋ｘｊｌｐｌｊｚ）

２＋ｙ２ｊｌｐｌ
２
ｊｚ）
２

（１２）
式中

ａ＝２ｌｉｘｌｊｚｘｊｌｐｙｉｌｐ＋２ｌｉｚｌｊｘｘｉｌｐｙｊｌｐ＋２ｆｌｉｘｌｊｘ ｙｉｌｐ＋ｙ( )ｊｌｐ
（１３）

ｌｉ τ( )１ ＝ ｌｉｘ，ｌｉｙ，ｌ[ ]ｉｚ
Ｔ，ｌｊ τ( )１ ＝ ｌｊｘ，ｌｊｙ，ｌ[ ]ｊｚ

Ｔ，Δθ为
载体在 τ１，τ( )２ 内的俯仰角增量。

当提取的直线有两条满足

ｙｉｌｐｙｊｌｐ≠０，ｌｉｘｌｊｘ≠０，ｌｉｘｌｊｚ－ｌｊｘｌｉｘ≠０ （１４）
ｄｅｔＨ′Ｔ( )Ｈ′≠０成立，方程有唯一解。

２　速度模式的组合导航

２．１　系统方程

速度模式的组合导航如图２所示。状态量定
义为

图２　速度模式的组合导航示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｆｏｒｍ

Ｘ（ｔ）＝ δＶｎＴ，ΦＴ，δｐＴ，δＫ[ ]ｃ
Ｔ （１５）

式中δＶｎ＝ δＶＮ，δＶ[ ]Ｅ
Ｔ，Φ＝ φＮ，φＥ，φ[ ]Ｄ

Ｔ和

δｐ＝ δλ，δ[ ]ＬＴ分别是惯导系统解算的速度误差，

姿态误差和经、纬度误差；δＫｃ是相机测速标度因
数误差。

相机误差有安装偏差角和测速标度因数误差

δＫｃ。认为安装偏差角是固定值，预先标校，不作
为误差状态。测速标度因数Ｋｃ＝ｈ／ｆ，ｈ为相机安
装高度，与路面状况有关，为缓慢变化量。δＫｃ包
括常值误差和随机误差，常值误差当作不随时间

变化的随机常数处理，随机误差用一阶马尔科夫

过程表示，反时间相关常数为
－１
τｃ
。

状态方程

Ｘ（ｔ）
·

＝
ＦＳＩＮＳ ０７×１

０１×７
－１
τ









ｃ

Ｘ（ｔ）＋Ｗ （１６）

式中ＦＳＩＮＳ的表达式详见文献［１１］。

２．２　观测方程

惯导系统和相机分别解算的载体速度测量

值为

珟Ｖｎｂ（ＳＩＮＳ）＝Ｖ
ｎ
ｂ（ＳＩＮＳ）＋δＶ

ｎ
ｂ（ＳＩＮＳ） （１７）

珟Ｖｎｂ（ｃ）＝Ｖ
ｎ
ｂ（ｃ）＋δＶ

ｎ
ｂ（ｃ）＝Ｖ

ｎ
ｂ（ｃ）＋Ｖ

ｎ
ｂ（ｃ）×Φ＋Ｖ

ｎ
ｃδＫｃ
（１８）

式中Ｖｎｂ＝Ｃ
ｎ
ｂＣ
ｂ
ｃＶ
ｃ
ｃ，Ｖ

ｃ
ｃ＝
Δｔτ１，τ( )２
Δτ

，Δτ＝τ２－

τ１为相机拍摄周期。
相机系和载体系之间的转移矩阵Ｃｃｂ为

Ｃｃｂ＝Ｔ
ｃ
ｂＴ

ｂ
ｂ （１９）

式中Ｔｃｂ为载体系到相机系的转移矩阵，由
两者坐标系定义不同造成。Ｔｂｂ 为相机的安装偏
差角矩阵，当偏差角很小（＜３°）时，可以用差分
旋转矩阵（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｏｔａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ）表示安装偏
差角矩阵［１２］。

如图１所示，惯导系统到相机的杆臂为ｒｂ，相
机速度Ｖｎｃ和相机解算的载体速度 Ｖ

ｎ
ｂ（ｃ）之间存在

杆臂效应，两者的关系为

Ｖｎｂ（ｃ）＝Ｖ
ｎ
ｃ－Ｃ

ｎ
ｂ［ω

ｂ
ｎｂ×ｒ

ｂ］ （２０）
认为 ｒｂ 和安装偏差角是固定值，采用

Ｂｕｍｋｅｒ等人的离线标定方法获得［１２］。

取惯导系统和相机分别解算的载体速度在北

向和东向的差值为量测向量。系统的量测方程为

Ｚ＝
１ ０ ０[ ]０ １ ０

珟Ｖｎｂ（ＳＩＮＳ）－珟Ｖ
ｎ
ｂ（ｃ( )） ＝ＨｘＸ（ｔ）＋ｖ（ｔ）

（２１）
观测矩阵

Ｈｘ＝
１ ０ ０ Ｖｎｂ（ｃ）Ｄ Ｖｎｂ（ｃ）Ｅ ０ ０ －ＶｎｃＮ
０ １ －Ｖｎｂ（ｃ）Ｄ ０ Ｖｎｂ（ｃ）Ｎ ０ ０ －Ｖｎｃ[ ]

Ｅ

（２２）
式（２１）中，Ｖｎｂ（ｃ）Ｎ，Ｖ

ｎ
ｂ（ｃ）Ｅ和Ｖ

ｎ
ｂ（ｃ）Ｄ分别表示相机

解算的载体速度在北向、东向和地向的分量；ＶｎｃＮ
和 ＶｎｃＥ分别表示相机速度在北向和东向的投影；
ｖ（ｔ）为量测噪声。

３　实验验证

相机和惯导系统装载在汽车上作车载实验，

·２８·
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如图１所示，相机安装在车体上，水平朝前拍摄。
相关实验参数：陀螺零偏稳定性００１°／ｈ（１σ），加
速度计零偏稳定性５×１０－５ｇ（１σ），采样频率为
２００Ｈｚ，姿态更新频率为１００Ｈｚ。相机分辨率７６８
×５７６，帧率２０ｆ／ｓ，焦距２５ｍｍ，像素尺寸９．９μｍ，
像点定位误差６μｍ，相机安装高度１．１７ｍ。

采用Ｈｏｕｇｈ变换提取道路上车道线的直线
特征。图３描述了某帧图像目标直线及其垂点的
提取结果，图中粗线为提取的目标直线，垂点用

“”标记。

图３　目标直线和垂点的提取
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｌｉｎｅｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｌｉｎｅｐｏｉｎｔｗｅｒｅ

ｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍａｃａｍｅｒａｉｍａｇｅ

　　本文方法利用了惯性导航的优势，不用相机
估计自身姿态，惯导系统连续提供拍摄时刻对应

的相机三维姿态。同时，在图像信息缺失期间，采

用惯导系统单独导航，确保导航的连续性。

本文方法估计的车载运动轨迹如图４所示。
相对于起点，运动终点的估计值为北向２６ｍ，东向
－１０ｍ。经测量，真实值为北向 ０ｍ，东向 １０ｍ。
运动距离为３２ｋｍ，定位误差为１０３％。图５给
出了本文方法估计的位置、姿态和速度精度。

图４　本文方法估计的车载运动轨迹
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图５　本文方法的位置，姿态和速度精度
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ３σｂｏｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅｅｒｒｏｒｓｉｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｔｔｉｔｕｄｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　研究单目视觉／惯性组合导航的文献中［８］，

图像特征选取的是点特征，运动距离为３２ｋｍ，定
位误差为０３％。本文方法和文献中的方法在硬
件条件上不一致，如惯性器件，摄像设备以及车辆

行驶条件都不相同，可比性不大。不过，在硬件条

件一致，组合导航方式相同（速度组合模式）的前

提下，基于点特征的单目视觉／惯性组合导航算
法，运动距离为１４ｋｍ，定位误差为４０％［１３］，相

比之下，本文方法，运动距离为３２ｋｍ，定位误差
为１０３％，具有一定的优越性。

４　结　论

为克服点特征匹配和连续多帧追踪同名点受

车速和相机视野制约的不足，提取道路上车道线

的直线特征，引入对偶四元数描述直线特征。利

用对偶四元数算子构造相机位置增量的表达式，

将相机估计的速度与惯导系统测量的速度进行组

合，建立滤波方程来修正导航参数。车载实验结

果表明本文方法直线特征匹配正确率高，能够连

续多帧准确跟踪，车辆导航定位精度较高。

·３８·
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