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单目相机D8‘c外参自动标定与在线估计的视觉D惯导 5TQ‘!
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摘#要!针对视觉D惯导信息融合同时定位与地图构建":8D5TQ‘#中&单目相机D惯性测量单元"8‘c#外参离线标定繁琐的问题&
以及单目相机D8‘c外参因传感器受到冲击或调整发生变化影响系统跟踪精度的问题&提出一种单目相机D8‘c外参自动标定
与在线估计的:8D5TQ‘算法’ 该算法首先利用手眼标定方法计算单目相机D8‘c外参旋转矩阵并估计陀螺仪零偏%接着&在不
考虑加速度计零偏的情况下估计系统的尺度$重力加速度以及单目相机D8‘c外参平移向量%然后&利用已知的重力加速度大小
估计加速度计零偏并更新以上已估计的初始化参数%最后&将单目相机D8‘c外参放入状态向量中进行在线估计’ L0E/(数据
集实验表明&该:8D5TQ‘算法可以自动标定并在线估计单目相机D8‘c外参&得到的旋转与平移外参误差分别在 ";@l和 ";"% 9
之内&这有利于:8D5TQ‘系统的快速使用以及精度的提升’
关键词! 同时定位与地图构建%传感器融合%初始化%外参标定%状态估计
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基于视觉与惯导信息融合的同时定位与地图构建
"F*-023D*+,17*23-*90372+,/0-3/627*/+ 2+G 92[[*+V& :8D
5TQ‘#是指搭载传感器的主体&通过耦合视觉传感器与

惯性测量单元"*+,17*239,2-01,9,+70+*7& 8‘c#采集的数
据信息&在运动过程中跟踪主体的位置与姿态"下文简称
+位姿,#&并同时构建环境结构一致性地图的技术(&) ’
单目相机和8‘c具有很强的互补性&耦合使用可以提供
准确的状态估计和带有尺度信息的环境结构’ 因为它们
优越的尺寸$重量$能耗特性&使其在无人机(%) $实时三维
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重构(I) $增强现实(!)等领域得到广泛应用’ 从状态估计
方式上分类&:8D5TQ‘分为滤波法(@D$) 和非线性优化
法(NDH) ’ 根据8‘c和视觉传感器采集数据的耦合方式分
类&:8D5TQ‘分为松耦合(’)和紧耦合(&") ’ 松耦合方式没
有考虑视觉传感器和8‘c信息的内在联系&难以消除系
统运动累积的漂移’ 紧耦合方式通过视觉传感器和8‘c
采集的数据建立系统的运动和观测方程&可以实现更加
准确的状态估计&为本文研究的主要内容’

然而&所有的:8D5TQ‘算法都需要精确的相机D8‘c
外参标定值’ 单目相机D8‘c外参起到相机坐标系和
8‘c坐标系之间状态转换的作用’ 不准确的外参标定会
造成运动估计中的系统误差&降低系统的整体性能&甚至
导致跟踪失败’ 目前&单目相机D8‘c外参标定主要有离
线标定和系统初始化中的自动标定 %种方法’ a01V23,等
在文献(&&)中首次提出了相机D8‘c外参离线标定工具
C23*Y1&并在之后的工作中对其进行扩展完善’ 考虑了多
8‘c耦合时各轴向的标定误差(&%) &并利用像素光度值直
接对外参进行标定(&I) ’ 这些工作极大地提升了相机D
8‘c外参离线标定的精度&为 :8D5TQ‘系统提供了可靠
的单目相机D8‘c外参标定结果’ 但单目相机D8‘c外参
离线标定需要技术人员在设备前仔细地移动棋盘格标定
目标(&!) &标定过程复杂且耗时’ 并且&当传感器因受到
冲击或调整而使得单目相机D8‘c外参发生变化时&会影
响跟踪精度&需要定期重复离线标定过程进行设备校准’

单目相机D8‘c外参自动标定是指在系统的初始化
过程中&估计系统的初始状态并在线标定单目相机D8‘c
外参’ 自动标定法为系统的快速使用带来便利&但对初
始化过程提出了更高的要求’ 文献(&@)将单目相机D
8‘c外参作为待估计的状态向量&使用扩展卡尔曼滤波
"LXa#进行估计’ 该算法的收敛性取决于初始化中状态
估计的准确性&并且文献(&@)中没有对外参标定的结果
进行系统的分析’ >/+VD5*在文献(&$)中提出了一种几
何方法标定单目相机D8‘c外参&但该方法没有考虑传感
器的噪声&8‘c零偏累积会影响系统的跟踪精度’ J2+V
等在文献(&N)中以 >/+VD5*的工作为基础&在初始化过
程中利用线性估计方程优化求解单目相机D8‘c外参与
其他初始化参数&但该算法没有标定 8‘c零偏’ 在他们
后续发布的:8D5TQ‘系统(&H)中&8‘c零偏作为一个状态
量&在滑动窗口中进行非线性优化估计’ 文献(&’)在
‘01DQ1723工作(%")的基础上&在运动初始化过程中假设
8‘c零偏未知但固定不变&构造线性方程组标定单目相
机D8‘c外参与其他初始化参数’ 该方法的初始化精度
较高&但单目相机D8‘c外参在初始化后就成为定值&没
有实现在线估计’ </Y1,等在文献(%&)中首次提出利用
强化学习辅助标定相机D8‘c外参的方法&为单目相机D
8‘c外参标定工作提供了一种新的解决思路’ 文献

(%%)中&P2+V等使用受约束高斯滤波器在线标定单目相
机D里程计导航系统所需的所有外参&该工作对单目相
机D8‘c外参标定具有重要的借鉴意义’ 另外&J2+V等对
多传感器耦合时&时间与空间标定退化的情况进行了系
统分析(%I) &该工作可以指导单目相机D8‘c外参标定工作
的开展’

针对单目相机D8‘c耦合传感器外参标定问题&本文
提出一种单目相机D8‘c外参自动标定与在线估计的:8D
5TQ‘算法’ 该算法可以在运动初始化过程中标定系统
的尺度$速度$重力$8‘c零偏和单目相机D8‘c外参&并
在运动过程中对单目相机D8‘c外参进行在线估计’ 与
上述算法相比&本文提出的算法使用迭代求解解析解的
方式&精确标定了初始化过程中所需的所有参数&特别实
现了对8‘c零偏的标定’ 这保证了单目相机D8‘c外参
与系统运动状态估计的准确性’ 本算法以单目视觉D惯
导信息耦合 :8?E_D5TQ‘(%")系统为例进行说明’ 但必
须指出的是&本文提出的外参自动标定与在线估计算法
也同样适用于其他:8D5TQ‘系统’

<;预备知识

本节对本文所涉及的符号和几何概念作必要的说
明’ 另外&参考坐标系之间的关系以及流形上的 8‘c预
积分模型也在本节中进行阐述’

<@<;符号表示

本文中所使用的矩阵和向量分别以粗体大写字母和
小写字母表示’ 向量右上角的字母表示该向量的参考坐
标系&如$\表示在参考坐标系\下的向量$’ 融入几何
意义&%@K和$

\
K分别表示参考坐标系@和\中的空间点 %K

和速度向量$K’ @坐标系下&K坐标系的旋转矩阵和变换
矩阵分别由&@K和’@K表示’

<@=;参考坐标系
:8D5TQ‘系统主要涉及单目相机坐标系 @$8‘c坐

标系K$系统世界坐标系 \和地球惯性坐标系 8! 个坐
标系’

如图 &所示&单目相机与 8‘c一般通过外部设备固
连&它们之间的外参变换矩阵 ’@K J/&@K %

@
K0 需要标

定’ 因为:8D5TQ‘系统跟踪设备之间的相对运动&它们
在地球惯性坐标系8下的位姿还未确定&所以一般将:8D
5TQ‘系统确定的第一帧关键帧坐标系作为系统世界坐
标系\’ 外参自动标定初始化算法标定单目相机与8‘c
之间的外参旋转矩阵&@K, Ci"I#和平移向量 %

@
K,D

I&

并估计系统世界坐标系下的重力加速度 (\’ 通过对齐
系统世界坐标系下的重力 (\与地球惯性坐标系下的重
力 (8"忽略地球科氏力的影响#&确定系统在地球惯性坐
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标系8下的绝对位姿’ 考虑尺度因子0&8‘c坐标系K在
系统世界坐标系 \和单目相机坐标系 @下的转换关
系为!

&\KJ&\@*&@K
%\K J0*%\@ V&\@*%@K "&#

图 &#参考坐标系转换
a*V=&#E,4,1,+6,6//1G*+27,712+-4/1927*/+

<@A;预积分
8‘c传感器以一定的频率采集 8‘c坐标系 K下的

三轴角速度!K和三轴线性加速度 )K’ 但陀螺仪和加速
度计会受到零均值高斯噪声"’和"6&以及随时间推移而
变化的零偏 *’ 和 *6 的影响’ 在系统初始状态已知的情
况下&通过积分 8‘c测量值可以传递系统的状态估计’
但这种方法以系统的初始状态为基础&在非线性优化调
整系统初始状态的情况下&需要重复积分过程’

为了避免重复积分&T0[7/+ 在文献(%!)中首次提出
了欧式空间中的预积分方法’ 通过对图像帧之间的8‘c
测量值进行预积分&得到与系统初始状态无关的相对运
动增量’ a/1-7,1在T0[7/+工作的基础上&提出了三维流
形上的预积分(%@) ’ 假设连续 %个图像帧的采集时刻为 3
和[&且8‘c测量值在采样时间间隔内为常量&则图像帧
之间的位姿和速度关系可以通过对 8‘c测量值的数值
积分得到!

&\K[J&\K3-
[R&

;J3
L̂[""!K; R*;6 R"

;
6#"+#

$\K[J$
\
K3
V(\"+3[V$

[R&

;J3
&\K;")

K; R*;’ R"
;
’#"+

%\K[J%
\
K3
V

$
[R&

;J3
$\K;"+V

&
%
(\"+% V( &

%
&\K;")

K; R*;’ R"
;
’#"+

%) "%#

式中!"+表示8‘c采样时间间隔&"+3[J$"+为连续 %
个图像帧之间的时间间隔%根据论文(%@) 中的定义&
L̂["*# 将李代数空间中的向量映射为李群空间中的旋
转矩阵’ 假设 8‘c零偏在两个图像帧采集时刻之间不
变&则相对于 3时刻的零偏.*3"*# &[时刻的零偏增量为

**3"*# ’ 则式"%#可以改写为!

&\K[J&\K3"&K3K[L̂["+
6
"DK3K[

***36#

$\K[ J$
\
K3
V(\"+3[V&\K3""&4

K3
K[
V+6"&4K3K[***

3
6 V+

’
"&4K3K[
***3’#

%\K[ J%
\
K3
V$\K3"+3[V

&
%
(\"+%3[V&\K3""&P

K3
K[
V+6"&PK3K[***

3
6 V

+’"&PK3K[***
3
’# "I#

式中! +6"*# 和 +’"*# 为8‘c测量值预积分相对于8‘c零偏
变化量的雅克比矩阵&在论文(%@)的附录中对其进行了

详细的推导% "&K3K[$"&$
K3
K[$".%

K3
K[为 8‘c测量值的旋转$速

度和位移预积分量&它们受测量噪声的干扰但与3$[时刻
的状态以及重力加速度无关&用于描述两个图像帧之间
的相对变化量’

"&K3K[J-
[R&

;J3
L̂[""!K; R.*36#"+#

"&$K3K[ J$
[R&

;J3
"&K3K;")

K; R.*3’#"+

".%K3K[ J$
[R&

;J3
"&$K3K;"+V

&
%
"&K3K;")

K; R.*3’#"+
%( ) "!#

=;单目相机O[Q\外参自动标定初始化

本节对单目相机D8‘c外参自动标定的初始化算法
进行详细的阐述’ 该算法可以在不知道传感器机械结构
信息的情况下&标定单目相机D8‘c外参’@K&估计尺度因
子0$系统世界坐标系下的重力加速度 (\$8‘c零偏 *’和
*6 以及运动初始化过程中各关键帧的速度信息’

=@<;单目相机O[Q\外参旋转矩阵标定

单目相机D8‘c之间的外参旋转矩阵 &@K对于 :8D

5TQ‘系统的鲁棒性十分重要&过大的偏差会导致系统
初始化不成功而崩溃’ 但因为单目相机D8‘c外参旋转
矩阵对精度敏感&所以容易被激励计算’ 如图 % 所示&本
文使用手眼标定方法&对齐 8‘c和单目相机观测的系统
相对旋转&从而标定单目相机D8‘c外参旋转矩阵’

图 %#单目相机D8‘c外参旋转矩阵标定
a*V=%#(29,12D8‘c,̂71*+-*61/727*/+ 9271*̂623*Y127*/+

因为单目相机可以跟踪系统的位姿&通过对极几何
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约束和随机采样一致性 "12+G/9 -29[3,6/+-,+-0-&
EQ<5Q(#检测两帧图像之间的相对旋转 &@3@3V&’ 另外&
可以对8‘c陀螺仪测量的角速度进行积分&得到8‘c坐
标系下的相对旋转 &K3K3V&’ 根据手眼标定方法&可以
得到!

&K3K3V&*&K@J&K@*&@3@3V& "@#
将式"@#用四元数表示!
,K3K3V& / ,K@J,K@/ ,@3@3V&*

((,K3K3V&) & R(,@3@3V&)D),K@J-3&3V&*,K@J"!b& "$#
式中! (*) & 和(*)D表示四元数的左乘矩阵和右乘矩阵
变换’ 对于时间上连续的图像帧&可以建立线性超定方
程!

,"&&*-"&&
,&&%*-&&%

2
,-R&&-*--R&&-













,K@J--*,K@J" "N#

式中!-表示外参旋转矩阵 ,K@收敛时&所使用的图像帧
数量%,-R&&-为处理外点对系统干扰的权值’ 因为外参

旋转矩阵估计值&
r

K@可以迭代计算&使用其计算残差!

.3&3V& J2166/-""+*"&
rR&
K@&

R&
K3K3V& &

r

K@D@3@3V&# R&#a%# "H#
权值可由下式得到!

,3&3V& J
&& *3&3V& g+"
+"
*3&3V&

& 其他{ "’#

式中!+" 为设定的阈值’ 式"N# 的解为--最小奇异值对
应的特征向量’ 当外参旋转矩阵标定被充分激励时&--
的零空间会成为一维’ 本文使用--的次小奇异值)% 来
判断算法的收敛性’ 当)% 大于阈值)+9*时&外参旋转矩
阵标定完成’

=@=;陀螺仪零偏标定

陀螺仪零偏可以通过相邻关键帧之间的旋转信息进
行估计’ 本文假设初始化过程中陀螺仪零偏变化量可以
忽略&且陀螺仪零偏初始值.*6为"’ 将%;&节所估计的外

参旋转矩阵&
r

K@代入式"I#&得!

"&\@3*&
r

@K#
P"&\@3V&*&

r

@K#J"&K3K3V&L̂["+
6
"&K3K3V&

***6#
"&"#

对于初始化过程中所有关键帧&可使用式"&&#计算
陀螺仪零偏变化量’

**!6 J21V9*+*(6
$
-R&

3J&
’T/V"""&K3K3V&L̂["+

6
"&K3K3V&*

**6##
P&rK@D@3\&\@3V& &

r

@K#’
% "&&#

式中!’*’为%范数%T/V"*#为 L̂["*#的反变换’ &\@3
和"&K3K3V& 已知&可分别通过单目相机跟踪和陀螺仪测量
值预积分得到’ 陀螺仪零偏变化量**!6 可以通过KE分

解等方式求解最小二乘解’ 最终&可以得到陀螺仪零偏
估计值 *6 J.*6 V**

!
6 J**

!
6 ’

=@A;无加速度计零偏信息下尺度$重力向量$外参平移
向量的估计

得到陀螺仪零偏估计值后&在预积分中对其进行补偿
修正&并继续估计尺度因子0$系统世界坐标系下的重力加
速度 (\和外参平移向量 %@K’ 因为初始化过程中&加速度
计零偏相对于重力加速度较小且容易和重力加速度混淆&
所以先假设加速度计零偏为 "’ 在不考虑加速度计零偏的
情况下&+’"&4和 +’"&P为 "’ 将式"&#代入式"I#&有!

0*%\@3V& J0*%
\
@3
V$\K3*"+3&3V& V

&
%
(\*"+%3&3V& V

&\@3*&
r

@K*".%
K3
K3V&
V"&\@3 R&\@3V&#%

@
K "&%#

这里的目标是估计 0$(\和 %@K’ 由于上式中还有速
度项$\K3&因此联立 I 个连续关键帧之间的 % 个方程式&
通过式"I#中的速度约束来消除速度项&构建如下线性
方程组!

#"3# $"3# %"3#[ ]

0
(\

%@K










J-"3# "&I#

式中!#"3#$$"3#$%"3# 和&"3# 由下式确定"下标3$3V
&$3V%分别由 &$%$I表示#!

#"3#J"%\@I R%
\
@%#"+&% V"%

\
@&
R%\@%#"+%I

$"3#JR
&
%
""+%&%"+%I V"+

%
%I"+&%#EIbI

%"3#J"&\@I R&\@%#"+&% V"&\@& R&\@%#"+%I
&"3#J&\@&*&

r

@K*"&$
K&
K%"+&%"+%I V&\@%*&

r

@K*

".%K%KI"+&% R&\@&*&
r

@K*".%
K&
K%"+%I "&!#

对于-个连续关键帧&可以构造一个!I"-R%#bN*/Nb&
J"I"-R%#b& 的线性方程组&进而使用 5:>分解算出尺度

因子近似值f0$重力加速度近似值 0(\以及外参平移向量
近似值 0%@K’ 注意到有 I"-R%# 个线性约束及 N 个未知
数&因此最少需要-J@个关键帧才可以求解上式’
=@C;加速度计零偏标定与初始化参数更新

假设地球惯性系 8下的重力加速度大小已知 eJ
’;H&其方向为.(8J""&"& R&#&所以地球惯性系8下的
重力加速度可以表示为 (8J""&"& Re#’ 规定地球惯性
系8与系统世界系\的原点重合&两个坐标系之间相差
一个旋转矩阵&\8’ 由 %;I节估计得到系统世界坐标系
\中的重力加速度方向为.(\J0(\a’0(\’’ 如图 I所示&
由于.(\ J&\8*.(

8&因此可以通过两个坐标系下的重力方
向来计算相对旋转&\8!

&\8J8QP"#$#

$J
.(8 b.(\

’.(8 b.(\’
&#J272+%"’.(8 b.(\’&.(8*.(\#

"&@#
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图 I#重力加速度方向示意
a*V=I#>*2V129/4V12F*7\266,3,127*/+ G*1,67*/+

在此基础上&考虑加速度计零偏引入带来的变化&旋
转矩阵&\8的调整可以由一个 %自由度的扰动*’表示&
并进行一阶近似!

(\ J&\8*8QP"*’#(
80&\8*(

8 R&\8"(
8#1 *’

*’J(*’PQ%&")
P&*’Q%J(*’Q&*’%)

P "&$#
将式"&$#代入式"&%#中&并考虑加速度计零偏对

".%K3K3V& 的修正&可得!

0*%\@3V& J0*%
\
@3
V$\K3"+3&3V& R

&
%
&\8"(

8#1 *’*

"+%3&3V& V&\@3*&
r

@K"".%
K3
K3V&
V+’".%K3K3V&***’# V"&\@3 R&\@3V&#%

@
KV

&
%
&\8*(

8*"+%3&3V& "&N#

同样考虑连续 I个关键帧之间的约束&消除速度项&
可以构建如下线性方程组!

#"3# ("3# )"3# %"3#[ ]

0
*’Q%
**’
%@K















J*"3# "&H#

式中! #"3#$%"3# 与式"&!# 中相同’ ("3#$)"3#$*"3#
由下式确定!

("3#J
&
%
&\8"(

8#1 ""+%&%"+%I V"+
%
%I"+&%#[ ]

"!&&!%#

)"3#J&\@&*&
r

@K*+
’
"&PK&K%"+%I R&\@%*&

r

@K*+
’
".%K%KI"+&% R

&\@&*&
r

@K*+
’
"&4K&K%"+&%"+%I

*"3#J&\@%*&
r

@K*"&%
K%
KI"+&% V&\@&*&

r

@K*"&$
K&
K%"+&%"+%I V

&
%
&\8*(

8""+%&%"+%I V"+&%"+
%
%I# R&\@&*&

r

@K*".%
K&
K%"+%I

"&’#
式中!("3# 的(*)"!&&!%# 代表矩阵的前两列’

将-个连续关键帧代入式"&H# 构建一个形式为
!I"-R%#b’*/’b& J"I"-R%#b&的线性方程组’ 在-h@时&可
利用 5:>分解求解&得到更新后的加速度计零偏变化量
**!’ $尺度因子0

!$重力加速度方向修正量*’!Q%以及单目

相机D8‘c外参平移向量 %@
!

K ’ 最终&得到加速度计零偏

估计值 0*’ J*’ V**
!
’ J**

!
’ &并对系统世界坐标系下的重

力加速度进行修正 (\
! J&\8*8QP"*’

!#(8’

A;单目相机O[Q\外参在线估计

通过外参自动标定初始化过程&可以得到较为准
确的单目相机D8‘c外参估计值’ 但在系统运动过程
中&单目相机D8‘c外参会因设备受到的冲击或振动发
生微小变化’ 固定的单目相机D8‘c外参估计值难以跟
踪该变化量&在设备运动过程中会产生系统误差&影响
系统的跟踪精度和鲁棒性’ 为此&将单目相机D8‘c外
参作为待估计的状态向量&在系统的运动过程中进行
在线估计’

A@<;状态定义及因子图表示
:8D5TQ‘系统运动过程中&各图像帧中被估计的状

态除了位姿外&还包括系统的速度和 8‘c零偏’ 在此基
础上&将单目相机D8‘c外参也放入状态向量中进行估
计’ 定义8‘c坐标系为机体坐标系&则每一幅图像帧中
待估计的状态为 /%\K3&&\K3&$

\
K3&*

3
6&*

3
’&&@K&%

@
K0’ 除了每

一帧的状态外&待估计量还包括路标点 ;的位置 1\; ,
DI’ 用因子图(%$)描述待估计的状态量之间的约束关系&
外参在线估计:8D5TQ‘系统的因子如图 !所示’

图 !#:8D5TQ‘系统因子
a*V=!#a267/1V12[) /4:8D5TQ‘-\-7,9

图 !中&空心圆表示待估计的状态变量节点&而实心
方框为因子节点&可见该 :8D5TQ‘系统中包括了 I 种
约束!

&# 每一帧位姿$单目相机D8‘c外参与地图路标点
之间有图像特征点位置观测约束%

%# 相邻图像帧状态之间有8‘c测量值预积分约束%
I# 相邻图像帧零偏之间有 8‘c零偏随机游走模型

约束’
因此&单目相机D8‘c外参受图像特征点位置观测约



#第 $期 潘林豪 等!单目相机D8‘c外参自动标定与在线估计的视觉D惯导 5TQ‘ $&###

束限制’ 要对其进行在线估计&需要构建图像特征点位
置观测约束非线性优化目标函数’

A@=;图像特征点位置约束及其关于外参的雅克比

假设帧3的状态为/%\K3&&\K3&$
\
K3&*

3
6&*

3
’&&@K&%

@
K0& 路

标点;在世界坐标系下的位置为1\;&路标点;在图像帧3

中的图像特征点观测位置为 0%3&;&将其不确定度设定为一
个像素值’ 针孔相机投影模型如图 @ 所示&它将路标点
1\;投影为像素点 %3&;&则可以得到图像特征点位置观测约
束对应的重投影残差23&;!

23&;J0%3&;R
&
U@
3(4I# "Ib&)

1@;
&[ ] J

0%3&;R
&
U@
3(4I# "Ib&)’@K

&\K3 %
\
K3

" &[ ]
R& 1\;
&[ ] "%"#

图 @#针孔相机投影模型
a*V=@#U1/B,67*/+ 9/G,3/4[*+)/3,629,12

##3%bI 为相机的内参矩阵&路标点 ;在相机坐标系 @

中坐标1@;的 I个分量为Q@$%@$U@&1
@
;满足!

1@;J&@K&
R&
\K3"1

\
; R%

\
K3# V%

@
K "%&#

根据式"%"#残差23&;关于1
@
;的雅克比矩阵为!

(23&;
(1@;

JR

,Q
U@

" R
,QQ@
U%@

"
,%
U@

R
,%%@
U%@















"%%#

式中!,Q$,%$2Q$2%为内参矩阵3的参数’
假设单目相机D8‘c外参平移向量有位置增量*%&此

时的1@;为!

1@;"*%#J&@K&
R&
\K3"1

\
; R%

\
K3# V%

@
KV&@K*% J1

@
;V&@K*%

"%I#
因此&根据链式法则可得残差 23&;关于单目相机D

8‘c外参平移向量位置增量*%的雅克比为!
(23&;
(*%

J
(23&;
(1@;

*
(1@;
(*%

J

R

,Q
U@

" R
,QQ@
U%@

"
,%
U@

R
,%%@
U%@















&@K "%!#

同样&对于单目相机D8‘c外参旋转矩阵有旋转增量
*’&此时1@;为!

1@;"*’#J&@K8QP"*’#&
R&
\K3"1

\
; R%

\
K3# V%

@
KJ

8QP"&@K*’#&@K&
R&
\K3"1

\
; R%

\
K3# V%

@
KJ

"4V"&@K*’#
r#&@K&

R&
\K3"1

\
; R%

\
K3# V%

@
KJ

&@K&
R&
\K3"1

\
; R%

\
K3# V%

@
K V"&@K*’#

r&@K&
R&
\K3"1

\
; R%

\
K3#J

1@; R(&@K&
R&
\K3"1

\
; R%

\
K3#)

1 &@K*’ "%@#
因此残差23&;关于单目相机D8‘c外参旋转矩阵增量

的*’雅克比为!
(23&;
(*’

J
(23&;
(1@;

*
(1@;
(*’

J

,Q
U@

" R
,QQ@
U%@

"
,%
U@

R
,%%@
U%@















(&@K&
R&
\K3"1

\
; R%

\
K3#)

1 &@K "%$#

至此&可以根据所求的残差约束和雅克比矩阵在线
优化估计单目相机D8‘c外参&@K$%

@
K’

C;实验评估

使用 L0E/((%N)数据集&对本文提出的单目相机D
8‘c外参自动标定与在线估计的视觉b惯导 5TQ‘算
法进行分析&主要研究该算法估计外参的精度与一致
性以及其对 :8D5TQ‘系统性能的影响’ 该数据集由微
型飞行器"9*61/2,1*23F,)*63,& ‘Q:#在 % 个不同的房
间和 & 个工业厂房采集&提供由 C23*Y1工具离线标定的
外参真值和由运动捕获系统得到的真实轨迹’ && 个数
据序列&根据飞行器运动速度$光照$图像模糊以及环
境纹理情况不同&分为简单$中等$困难 I 个等级’ % 个
全局快门的照相机以及微机电 8‘c设备通过硬件触发
实现时间同步&并分别以 %" SW和 %"" SW的频率记录
测量数据’ 算法运行平台配置的(Uc为8+7,3*ND@@""c
处理器&主频为 I;" RSW&内存 ! R_&不使用RUc加速&
系统为 cY0+70&!;"!’

C@<;应用说明

因为单目相机D8‘c外参旋转矩阵容易被激励计算&
并且为保证算法的实时性&故首先将外参旋转矩阵标定
放入?E_m5TQ‘%(%H)的位姿跟踪线程中进行计算&位于
跟踪局部地图步骤之后’ 其余外参标定初始化算法被应
用于?E_m5TQ‘% 的局部建图线程中&在局部地图光束
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平差法优化与关键帧剔除步骤之间’ 对于单目相机D8‘c
外参在线估计&考虑位姿跟踪线程中图像帧之间匹配的
路标点约束较少&没有足够多的观测来限制单目相机D
8‘c外参变量’ 所以&在局部地图优化步骤中&结合多关
键帧的观测量&对单目相机D8‘c外参进行在线估计’ 综
合考虑硬件系统的计算效率和对单目相机D8‘c外参的
观测限制&将每帧图像提取的特征点数设置为 N"" 个’
另外&由于本文只对外参旋转矩阵标定设置了收敛判断
条件&为了使初始化步骤充分收敛&故将其余初始化步骤
的时间设置为 %I -’

C@=;初始化与外参估计过程分析

在本文的实验条件下&使用L0E/6数据集的:%m"&m
,2-\序列对初始化与外参估计过程进行分析’ 图 $ 和
##

图 N展示了位姿跟踪线程中&单目相机D8‘c外参旋转矩
阵的标定过程’

图 $#特征值D时间变化
a*V=$#>*2V129/4-*+V0321F230,D7*9,

图 N#旋转外参标定过程
a*V=N#U1/6,--/4,̂71*+-*61/727*/+ 623*Y127*/+

##如图 $ 所示&外参旋转矩阵标定被系统运动所激
励&式"N#解对应的特征值随时间推移而变大’ 当次小
特征值 )% 达到设定的阈值)+9*J ";%@时&外参旋转矩
阵标定过程结束’ 当特征值达到设定的阈值时&旋转
外参的偏航角"\2]#$俯仰角" [*76)#和横滚角"1/33#可
以较为准确地收敛于数据集的外参标定真值&如图 N
所示’

得到单目相机D8‘c外参旋转矩阵标定结果之后&在

局部建图线程中对陀螺仪零偏$单目相机D8‘c外参平移
向量$加速度计零偏$系统世界坐标系下的重力以及尺度
因子进行标定’ 结果如图 He&% 所示&各状态量在运行
之后的 @e&" -之间开始收敛’ 从图中可知&初始化过程
中自动标定的外参平移向量可以较为准确的收敛于由离
线工具 C23*Y1标定的数据集真值(b";"%& $!" &b";"$!
$NN &";""’ H&& )9&各轴向存在几个69的误差&但这不
会对系统的鲁棒性产生破坏性的影响’

图 H#平移外参标定过程
a*V=H#U1/6,--/4,̂71*+-*6712+-327*/+ 623*Y127*/+

##综合考虑整个初始化过程&在单目相机D8‘c系统充
分运动"陀螺仪$加速度计各轴向都有观测数据#的情况
下&外参旋转矩阵的标定一般会在 %" -之内收敛&而外参

平移向量等参数的收敛时间一般为 &@ -’ 本文所提出的
单目相机D8‘c外参自动标定初始化过程的收敛时间一
般为 I@ -之内’
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图 ’#加速度计零偏标定过程
a*V=’#U1/6,--/4266,3,1/9,7,1Y*2-623*Y127*/+

图 &"#陀螺仪零偏标定过程
a*V=&"#U1/6,--/4V\1/-6/[,Y*2-623*Y127*/+

图 &&#重力标定过程
a*V=&&#U1/6,--/4V12F*7\623*Y127*/+

C@A;单目相机O[Q\外参标定与估计结果评估

表 & 展示了 :8<5D‘/+/(&H) $:8?E_D5TQ‘以及本
文所提算法在系统初始化过程中可以标定的参数’ 相
较于其他两种方法&本文实现了 :8D5TQ‘系统所需参
数的全部标定&可以使 :8D5TQ‘系统实现更好的标定
效果’ 在使用 :%m"&m,2-\数据集的情况下&对本文提
出的算法以及 :8<5m‘/+/算法进行了 &" 组外参标定
及在线估计的实验&比较外参的精度与一致性&实验结
果如图 &I 所示’

图 &%#尺度标定过程
a*V=&%#U1/6,--/4-623,4267/1623*Y127*/+

表 <;各W[OED6Q算法参数标定情况
>’70"<;M’0$7/’+$)&#$+3’+$)&#).W[OED6Q ’0%)/$+5,#

旋转
外参

平移
外参

尺度 重力
陀螺仪
零偏

加速度
计零偏

本文算法 2 2 2 2 2 2

:8<5D‘/+/ 2 2 2 2 2 O

:8D?E_ O O 2 2 2 2

图 &I#外参标定及估计情况
a*V=&I#(23*Y127*/+ 2+G ,-7*927*/+ [,14/192+6,/4,̂71*+-*6-

##从图 &I中观察可知&因为本文的旋转外参标定以及
:8<5D‘/+/的线性估计都没有考虑陀螺仪零偏的影响&两
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者标定的旋转外参相比于真值离散程度都比较大’ 但在
平移外参标定过程中&相比于:8<5m‘/+/的优化估计&本
文迭代求解解析解的算法对传感器的零偏进行了标定&故
标定的平移外参精度与一致性更高’ 在本文的外参在线
估计以及:8<5m‘/+/的非线性优化估计中&旋转与平移外
参都实现了较高的精度与一致性’ 本文得到的旋转外参
估计误差在 ";@l之内&平移外参估计误差在 ";"% 9之内’

##图 &! 和图 &@ 展示了本文所提出的单目相机D8‘c
外参的在线估计过程’ 在线估计过程中&用欧拉角表示
的旋转外参在 I个轴向上的偏差在 ";@l范围之内波动&
而外参平移向量在 I 个轴向上的偏差在 ";"% 9范围之
内波动’ 这说明本文提出的单目相机D8‘c外参在线估
计算法有能力对外参变化进行实时地跟踪估计&这有助
于提升整个系统的精度与鲁棒性’

图 &!#平移外参在线估计过程
a*V=&!#U1/6,--/4,̂71*+-*61/727*/+ /+3*+,,-7*927*/+

图 &@#旋转外参在线估计过程
a*V=&@#U1/6,--/4,̂71*+-*6712+-327*/+ /+3*+,,-7*927*/+

C@C;W[OED6Q系统跟踪效果评估

本文采用所选定关键帧的估计轨迹"如图 &$所示#与
真实轨迹的均方根误差"E‘5L#&对系统的跟踪精度进行
评估’ 目前&基于紧耦合非线性优化的单目视觉D惯导
5TQ‘系统主要有 :8?E_(%") 和 :8<5D‘/+/(&H) ’ 其中&
:8?E_算法需要离线标定的外参值&而:8<5D‘/+/可以实
现外参在线标定’ 在本文的实验条件下&分别运行:8<5D
‘/+/$:8?E_与本文提出的算法’ 在 L0E/(数据集实验
中&使用c9,\292算法对各轨迹进行拟合&评估各个系统
的定位精度与标定尺度’ 所有实验结果为 &"次运行的平
均值&且不使用回环检测与全局非线性优化"V3/Y23_Q#’

表 %的实验数据表明&在自动标定与在线估计单目
相机D8‘c外参的情况下&本文提出的算法的跟踪精度与
单目相机D8‘c外参离线标定且固定的 :8?E_系统相
当&特别在 !个+‘Sm,数据集序列中还获得了更高的精
度’ 相比于 :8<5D‘/+/系统&本文算法在大部分数据集
序列中取得了更高的精度’ 特别对于+‘Sm,数据集序
列&在工厂这种大尺度场景下&本文算法的精度优势更为

明显’ 这是因为本文算法在局部建图线程中使用局部地
图保存的关键帧对单目相机D8‘c外参进行非线性优化
估计’ 相比于:8<5D‘/+/在滑动窗口中使用关键帧进行
外参估计&局部地图中的关键帧位姿精度更高&并可以提
供更多的优化约束项’ 但更多的非线性优化约束也带来
了更多的计算量&本文提出的算法相较于 :8<5D‘/+/需
要消耗更多的计算资源’ 在 :&m"I mG*44*6037$:&m"% m
9,G*09以及‘Sm"@mG*44*6037数据集序列相机快速运动
的情况下&本文提出的算法会因为跟踪不了快速变换
的场景而导致跟踪失败’ 另外&在尺度估计方面&本文
提出的算法与 :8<5D‘/+/等一样&都保持了 %!之内的
估计误差’ 综合上述实验结果&证明本文提出的算法
在保持估计尺度的情况下&相较于单目相机D8‘c外参
固定的 :8D5TQ‘系统&可以在一些场景中提升系统跟
踪的精度与鲁棒性’ 特别在大尺度场景下&本文算法
的精度优势更为明显’ 但这也带来了计算量方面的负
担&导致系统在快速运动以及光照变化剧烈的情况下
容易跟踪失败’
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图 &$#:&m"&m,2-\估计轨迹与误差分析
a*V=&$#L-7*927,G 712B,67/1\2+G ,11/12+23\-*-/4:&m"&m,2-\

表 =;X3])M数据集实验轨迹精度与尺度比较
>’70"=;>/’P"2+)/1 ’223/’21 ’&(#2’0").+5"X3])M(’+’#"+#

序号
E‘5L"9# 5623,L11/1"!#

?01- :8<5 :8?E_ ?01- :8<5

:&m"&m,2-\ ";"N@ ";"$% :@:=^ &;"% &;"H
:&m"%m9,G*09 ";"I@ ";"!@ :@:=_ &;@$ &;&%
:&m"ImG*44*6037 O :@<Y‘ O O %;%&
:%m"&m,2-\ ";"N" :@:A‘ ";"@% &;’’ %;%$
:%m"%m9,G*09 ";"H& ";"$& :@:C< %;%" ";&"
:%m"ImG*44*603* O ";%@H :@:^C O %;’H
‘Sm"&m,2-\ :@:AA ";&@I ";"N@ ";!@ %;@!
‘Sm"%m,2-\ :@:CA ";&&& ";"H! &;"H &;&N
‘Sm"Im9,G*09 :@:YC ";&IH ";"HN %;@@ ";!I
‘Sm"!mG*44*6037 :@:Y‘ ";I@I ";%&N %;!I ";$%
‘Sm"@mG*44*6037 O ";%"$ :@:_= O %;!I

Y;结;;论

本文提出了单目相机D8‘c外参自动标定与在线估
计的:8D5TQ‘算法’ 相比于:8?E_等相机D8‘c外参需
要提前标定的:8D5TQ‘系统&本文提出的系统不需要进
行复杂的外参离线标定过程&可以实现设备的快速使用’

通过L0E/(数据集实验&验证了所提系统在单目相机D
8‘c外参自动标定与在线估计以及系统跟踪精度方面的
性能’ 估计的外参旋转角与平移向量的误差在 ";@l与
";"% 9之内’ 相比于:8<5D‘/+/系统&本文系统的外参
标定与估计可以实现相当或更高的精度和一致性%并且
在位姿跟踪精度方面也有更好的表现’ 这得益于本文提
出的系统使用局部地图中的关键帧约束对单目相机D8‘c

外参进行在线估计’

但本文提出的系统在对单目相机D8‘c外参进行在
线估计时&需要消耗更多的计算量’ 这导致系统鲁棒性
变差&在设备快速运动$光照变化等情况下跟踪失败’ 另
外&单目相机D8‘c外参的标定一般需要长达 I@ -的时间
才能收敛’ 这极大地影响了系统启用的快速性’ 以上方
面是下一步需要研究和解决的问题’
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