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本发明公开了一种双目视觉室内定位与建

图方法及装置，包括：实时采集左右图像，并计算

出相机的初始位姿；实时采集角速度信息和加速

度信息，并预积分得到惯性测量单元状态量；构

建一个包含若干图像帧的滑动窗口，以图像帧与

帧之间的视觉误差项和惯性测量单元测量值的

误差项为约束，对相机的初始位姿进行非线性优

化，得到优化后的相机位姿及惯性测量单元测量

值；构建词袋模型进行回环检测，校正优化后的

相机位姿；提取左右图像特征后转换为单词并与

离线地图的词袋进行匹配，成功则优化求解得到

优化后的相机位姿，否则重新采集左右图像并进

行词袋匹配。本发明可在未知环境中实现定位与

建图，以及在已建图场景中的定位功能，具有较

好的精度和鲁棒性。
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1.一种双目视觉室内定位与建图方法，其特征在于，包括以下步骤：

步骤1、通过双目视觉传感器实时采集左右图像，并根据左右图像计算出相机的初始位

姿；

步骤2、通过惯性测量单元实时采集角速度信息和加速度信息，并根据角速度信息和加

速度信息预积分得到惯性测量单元状态量；

步骤3、构建一个包含若干图像帧的滑动窗口，以滑动窗口内三维点在当前图像帧下的

投影位置与当前图像帧实际像素观测值之间产生的视觉误差项，和由图像帧与上一图像帧

之间预积分项的值作为的测量值与估计值之间差值产生的惯性测量单元测量值的误差项

为约束，对相机的初始位姿进行非线性优化，通过最小化误差得到优化后的相机位姿及惯

性测量单元测量值；

步骤4、构建词袋模型进行回环检测，通过全局优化校正优化后的相机位姿，且根据校

正后的相机位姿更新关键帧对应的地图点；

步骤5、提取步骤1采集的左右图像特征后转换为单词，并与离线地图的词袋进行匹配，

如果词袋匹配成功，优化求解当前帧与闭环帧之间的相似变换矩阵，使得二维对应点的投

影误差最小以得到优化后的相机位姿，获得重定位后的若干图像帧用于初始化惯性测量单

元的零偏值；如果词袋匹配不成功，则通过双目视觉传感器重新采集左右图像并进行词袋

匹配。

2.根据权利要求1所述双目视觉室内定位与建图方法，其特征在于，所述步骤1根据左

右图像计算出相机的初始位姿，具体为：

对左右图像采用自适应直方图均衡化处理；

对构建的滑动窗口内左右图像分别提取特征点，为所述特征点找到对应双目匹配的特

征点，并剔除误匹配点对；通过双目匹配获得特征点对应三维空间点的深度值，利用3D-2D

点对之间的几何关系求解相机的初始位姿；

利用所述三维空间点和滑动窗口内其他特征点计算滑动窗口内其他图像帧位姿及特

征点的三维坐标，以得到局部地图。

3.根据权利要求2所述双目视觉室内定位与建图方法，其特征在于：所述步骤1中为特

征点找到对应双目匹配的特征点，包括：

通过光流法跟踪得到当前帧特征点在下一图像帧中的特征点位置，若跟踪到的特征点

数量不满足阈值，则提取新的特征点。

4.根据权利要求1所述双目视觉室内定位与建图方法，其特征在于，所述步骤1中剔除

误匹配点对，具体为：

在双目视觉左、右图像之间做双目匹配；

利用光流法对左图像上一帧特征点进行跟踪，得到左图像当前帧的特征点，并在两帧

之间做RANSAC算法剔除误匹配；对右图像上一帧及当前帧直接做RANSAC算法剔除误匹配。

5.根据权利要求1所述双目视觉室内定位与建图方法，其特征在于，所述步骤2预积分

得到的惯性测量单元状态量包括位移、速度、旋转和零偏值。

6.根据权利要求1所述双目视觉室内定位与建图方法，其特征在于，所述步骤3还包括

判断最新获取的图像帧是否为关键帧，若是关键帧，则丢弃滑动窗口内时间戳最小的图像

帧；若不是关键帧，则丢弃此图像帧且保留惯性测量单元测量值。
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7.根据权利要求6所述双目视觉室内定位与建图方法，其特征在于，所述步骤3中判断

最新获取的图像帧是否为关键帧的原则为：计算当前帧和上一关键帧之间跟踪点的平均视

差，若超过设定阈值，则视当前帧为关键帧；或如果跟踪到的特征点数目超过设定阈值，则

视该帧为关键帧。

8.一种双目视觉室内定位与建图装置，其特征在于，包括：

双目视觉传感器，用于实时采集左右图像；

惯性测量单元，用于实时采集角速度信息和加速度信息；

初始化模块，用于根据左右图像计算出相机的初始位姿，及根据角速度信息和加速度

信息预积分得到惯性测量单元状态量；

优化模块，用于构建一个包含若干图像帧的滑动窗口，以滑动窗口内三维点在当前图

像帧下的投影位置与当前图像帧实际像素观测值之间产生的视觉误差项，和由图像帧与上

一图像帧之间预积分项的值作为的测量值与估计值之间差值产生的惯性测量单元测量值

的误差项为约束，对相机的初始位姿进行非线性优化，通过最小化误差得到优化后的相机

位姿及惯性测量单元测量值；

回环检测模块，用于构建词袋模型进行回环检测，通过全局优化校正优化后的相机位

姿，且根据校正后的相机位姿更新关键帧对应的地图点；

重定位模块，用于提取采集的左右图像特征后转换为单词，并与离线地图的词袋进行

匹配，如果词袋匹配成功，优化求解当前帧与闭环帧之间的相似变换矩阵，使得二维对应点

的投影误差最小以得到优化后的相机位姿，获得重定位后的若干图像帧用于初始化惯性测

量单元的零偏值；如果词袋匹配不成功，则通过双目视觉传感器重新采集左右图像并进行

词袋匹配。
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一种双目视觉室内定位与建图方法及装置

技术领域

[0001] 本发明涉及一种双目视觉室内定位与建图方法及装置，属于定位导航技术领域。

背景技术

[0002] 当前，室内机器人越来越多地应用于大型商场、仓库以及家庭等场景，如商场导购

机器人、智能仓储机器人、家庭扫地机等。在这些应用领域中，机器人需要完成自主导航，而

完成自主导航首先需要机器人具备室内定位的功能，也就是说，机器人需要知道自己当前

在场景中的位置信息以及去往目的地的位置信息。

[0003] 目前尚无成熟的室内高精度定位方案。GPS(Global  Positioning  System,全球定

位系统)方案在室内定位误差大；依赖于在场景中粘贴二维码标签来完成室内定位的方案，

标签易被损坏，维护成本过高；纯单目视觉定位方案缺乏场景的尺度信息；深度视觉的测量

深度有限；激光雷达扫码的方案场景信息不丰富、重定位能力较差。

[0004] 定位与地图构建(Simultaneous  Localization  And  Mapping，简称SLAM)，通常是

指在机器人或者其他载体上，通过对各种传感器数据进行采集和计算，生成对其自身位置

姿态的定位和场景地图信息的系统。SLAM技术对于机器人或其他智能体的行动和交互能力

至为关键，代表了上述能力的基础：知道在哪里，知道周围环境如何，进而知道下一步如何

自主行动。在自动驾驶、服务型机器人、无人机、AR/VR等领域有着广泛的应用。

[0005] 考虑到依靠单一传感器来实现SLAM存在固有的缺陷，例如对场景纹理性要求较

高、重定位能力差等问题。因此，针对现有技术中室内导航方式导航效果较差的问题，目前

尚未提出有效的解决方案。

发明内容

[0006] 本发明所要解决的技术问题在于，解决现有室内导航方式场景纹理性要求较高、

重定位能力差、导航效果较差的问题，提供一种双目视觉室内定位与建图方法及装置，通过

视觉与惯性导航单元融合的室内定位方法，可以在复杂场景下进行定位、建图。

[0007] 本发明具体采用以下技术方案解决上述技术问题：

一种双目视觉室内定位与建图方法，包括以下步骤：

步骤1、通过双目视觉传感器实时采集左右图像，并根据左右图像计算出相机的初始位

姿；

步骤2、通过惯性测量单元实时采集角速度信息和加速度信息，并根据角速度信息和加

速度信息预积分得到惯性测量单元状态量；

步骤3、构建一个包含若干图像帧的滑动窗口，以滑动窗口内三维点在当前图像帧下的

投影位置与当前图像帧实际像素观测值之间产生的视觉误差项，和由图像帧与上一图像帧

之间预积分项的值作为的测量值与估计值之间差值产生的惯性测量单元测量值的误差项

为约束，对相机的初始位姿进行非线性优化，通过最小化误差得到优化后的相机位姿及惯

性测量单元测量值；
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步骤4、构建词袋模型进行回环检测，通过全局优化校正优化后的相机位姿，且根据校

正后的相机位姿更新关键帧对应的地图点；

步骤5、提取步骤1采集的左右图像特征后转换为单词，并与离线地图的词袋进行匹配，

如果词袋匹配成功，优化求解当前帧与闭环帧之间的相似变换矩阵，使得二维对应点的投

影误差最小以得到优化后的相机位姿，获得重定位后的若干图像帧用于初始化惯性测量单

元的零偏值；如果词袋匹配不成功，则通过双目视觉传感器重新采集左右图像并进行词袋

匹配。

[0008] 进一步地，作为本发明的一种优选技术方案，所述步骤1根据左右图像计算出相机

的初始位姿，具体为：

对左右图像采用自适应直方图均衡化处理；

对构建的滑动窗口内左右图像分别提取特征点，为所述特征点找到对应双目匹配的特

征点，并剔除误匹配点对；通过双目匹配获得特征点对应三维空间点的深度值，利用3D-2D

点对之间的几何关系求解相机的初始位姿；

利用所述三维空间点和滑动窗口内其他特征点计算滑动窗口内其他图像帧位姿及特

征点的三维坐标，以得到局部地图。

[0009] 进一步地，作为本发明的一种优选技术方案，所述步骤1中为特征点找到对应双目

匹配的特征点，包括：

通过光流法跟踪得到当前帧特征点在下一图像帧中的特征点位置，若跟踪到的特征点

数量不满足阈值，则提取新的特征点。

[0010] 进一步地，作为本发明的一种优选技术方案，所述步骤1中剔除误匹配点对，具体

为：

在双目视觉左、右图像之间做双目匹配；

利用光流法对左图像上一帧特征点进行跟踪，得到左图像当前帧的特征点，并在两帧

之间做RANSAC算法剔除误匹配；对右图像上一帧及当前帧直接做RANSAC算法剔除误匹配。

[0011] 进一步地，作为本发明的一种优选技术方案，所述步骤2预积分得到的惯性测量单

元状态量包括位移、速度、旋转和零偏值。

[0012] 进一步地，作为本发明的一种优选技术方案，所述步骤3还包括判断最新获取的图

像帧是否为关键帧，若是关键帧，则丢弃滑动窗口内时间戳最小的图像帧；若不是关键帧，

则丢弃此图像帧且保留惯性测量单元测量值。

[0013] 进一步地，作为本发明的一种优选技术方案，所述步骤3中判断最新获取的图像帧

是否为关键帧的原则为：计算当前帧和上一关键帧之间跟踪点的平均视差，若超过设定阈

值，则视当前帧为关键帧；或如果跟踪到的特征点数目超过一定阈值，则视该帧为关键帧。

[0014] 本发明提出的一种双目视觉室内定位与建图装置，包括：

双目视觉传感器，用于实时采集左右图像；

惯性测量单元，用于实时采集角速度信息和加速度信息；

初始化模块，用于根据左右图像计算出相机的初始位姿，及根据角速度信息和加速度

信息预积分得到惯性测量单元状态量；

优化模块，用于构建一个包含若干图像帧的滑动窗口，以滑动窗口内三维点在当前图

像帧下的投影位置与当前图像帧实际像素观测值之间产生的视觉误差项，和由图像帧与上
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一图像帧之间预积分项的值作为的测量值与估计值之间差值产生的惯性测量单元测量值

的误差项为约束，对相机的初始位姿进行非线性优化，通过最小化误差得到优化后的相机

位姿及惯性测量单元测量值；

回环检测模块，用于构建词袋模型进行回环检测，通过全局优化校正优化后的相机位

姿，且根据校正后的相机位姿更新关键帧对应的地图点；

重定位模块，用于提取采集的左右图像特征后转换为单词，并与离线地图的词袋进行

匹配，如果词袋匹配成功，优化求解当前帧与闭环帧之间的相似变换矩阵，使得二维对应点

的投影误差最小以得到优化后的相机位姿，获得重定位后的若干图像帧用于初始化惯性测

量单元的零偏值；如果词袋匹配不成功，则通过双目视觉传感器重新采集左右图像并进行

词袋匹配。

[0015] 本发明采用上述技术方案，能产生如下技术效果：

本发明的方法及装置，通过双目视觉传感器获取左、右帧图像，在特征点匹配及剔除误

匹配后通过最小化重投影误差获得相机当前位姿。利用前若干帧图像初始化惯性测量单元

的参数，图像帧与帧之间被惯性测量单元测量值预积分所约束。通过构建词袋模型从而进

行回环检测，即全局优化相机位姿。

[0016] 本发明在视觉SLAM中融合了惯性测量单元的数据，利用惯性测量单元的加速度和

角速度信息提高了视觉定位的精度及鲁棒性。通过建立滑动窗口解决双目视觉计算量超载

的问题。在重新启动时可以利用之前建好的离线地图进行重定位来获取初始位姿，可以在

未知位置环境中实现定位与建图，以及在已建图场景中的定位功能，具有较好的精度和鲁

棒性。

[0017]

附图说明

[0018] 图1为本发明双目视觉室内定位与建图方法的原理示意图。

具体实施方式

[0019] 为使本发明实施例的目的、技术方案和优点更加清楚，下面将结合附图对本发明

的技术方案进行描述，显然，所描述的实施例是本发明一部分实施例，而不是全部的实施

例。

[0020] 如图1所示，本发明设计了一种双目视觉室内定位与建图方法，可以进行多传感器

融合定位与建图，实现了复杂场景下的定位、建图以及自主导航的功能，本方法包括以下步

骤：

步骤1、通过双目视觉传感器实时采集左右图像，并根据左右图像计算出相机的初始位

姿。

[0021] 首先，针对双目视觉传感器获得的左右图像，若图像亮度过高或过低，则采用自适

应直方图均衡化对其进行处理；然后分别提取构建的滑动窗口内特征点，为所述特征点找

到对应双目匹配的特征点，例如FAST角点，通过光流法跟踪可得到特征点在下一帧图像中

的位置信息，若跟踪到的特征点数量不满足阈值，则提取新的特征点，此时，在已跟踪到的

特征像素点周围设置标志区域，在标志区域内不提取新的特征点，以保证特征点在图像中
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分布均匀。

[0022] 然后，为所述特征点找到对应双目匹配的特征点，剔除误匹配点对，通过双目匹配

获得特征点对应三维空间点的深度值，利用3D-2D点对的几何关系求解相机的初始位姿。其

中，光流跟踪是基于图像灰度不变的假设，假设当前帧图像任一区域块和上一帧的区域块

平均灰度不变，取区域内多对特征点，求解超定方程得到相机的初始位姿。

[0023] 最后，对特征点进行三角化得到三维空间点，利用所述三维空间点和滑动窗口内

其他特征点计算窗口内其他图像帧位姿及特征点的三维坐标，以得到局部地图。

[0024] 其中，所述剔除误匹配特征点对，包括：在双目视觉左、右图像之间做双目匹配；利

用光流法对左图像上一帧特征点进行跟踪，得到左图像当前帧的特征点，两帧之间做

RANSAC算法剔除误匹配；对右图像上一帧及当前帧做RANSAC算法剔除误匹配，此时不需要

进行特征点跟踪，双目匹配的结果可以直接应用在RANSAC算法中。

[0025] 步骤2、通过惯性测量单元实时采集角速度信息和加速度信息，并根据角速度信息

和加速度信息预积分得到惯性测量单元状态量，该状态量包括：位移、速度、旋转和零偏值。

[0026] IMU一般由三个单轴加速度计和陀螺仪组成，解算主要是通过加速度计测得的载

体加速度和陀螺测得的载体相对于导航坐标系的角速度来对载体的位置、姿态及速度进行

解算。在初始化阶段，可以利用相机若干帧来初始化IMU的零偏值，该若干帧例如是指系统

启动后的最开始的20帧，用来估计IMU的零偏值。估计零偏值可以分为两个步骤：在不考虑

加速度计零偏值的情况，利用惯性测量单元的陀螺仪测得的旋转量及滑动窗口图像测量的

旋转量来初始化陀螺仪的零偏值，然后再估计加速度计的零偏值、重力加速度及尺度；对重

力方向进行优化。只有惯性测量单元在初始化的时候得到充分的激励才能够初始化成功，

即需要保证平移加速度的标准差超过一定的阈值。

[0027] 预积分是指通过重新参数化，将状态量从世界坐标系转换到惯性坐标系，把关键

帧之间的惯性测量单元测量值积分成相对运动的约束。避免了因为初始条件变化造成的重

复积分，在下一个关键帧到来之前先对惯性测量单元数据积分。

[0028] 步骤3、构建一个包含若干图像帧的滑动窗口，以滑动窗口内三维点在当前图像帧

下的投影位置与当前图像帧实际像素观测值之间产生的视觉误差项，即重投影误差，由图

像帧与上一帧之间预积分项的值作为的测量值与估计值之间差值产生的惯性测量单元测

量值的误差项，包括旋转量误差、速度量误差、平移量误差、陀螺仪偏置误差、加速度计偏执

误差，以上述两个误差项为约束，对相机的初始位姿进行非线性优化，通过最小化误差使两

项误差和最小，得到局部优化后的相机位姿及惯性测量单元测量值。

[0029] 在同时定位与建图中，常见的几种约束条件包括：三维点到二维特征的映射关系

（通过投影矩阵）、位姿和位姿之间的变换关系（通过三维刚体变换）、二维特征到二维特征

的匹配关系（通过基础变换矩阵）。

[0030] 由于位姿跟踪和惯性测量单元积分值存在一定的累积误差，将视觉的重投影误差

和惯性测量单元的状态量误差值作为约束进行联合优化，利用非线性优化求解出更准确的

相机位姿及惯性测量单元状态量。

[0031] 随着双目图像的不断增加，为了保证优化时的计算实时性，本发明实施例采用了

滑动窗口的形式，一个滑动窗口包含若干图像帧，首先，判断视觉传感器最新获取的图像帧

是否为关键帧，若是关键帧，则丢弃滑动窗口内时间戳最小的图像帧；若不是关键帧，则丢
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弃此图像帧，保留惯性测量单元测量值，以此避免滑动窗口内图像帧数量过大，导致计算量

超载，保证在局部优化时维持一定数量帧的窗口大小，对窗口内的图像帧位姿、三维坐标点

及惯性测量单元测量值进行优化。

[0032] 对关键帧与关键帧之间的惯性测量单元测量值预积分，例如对陀螺仪所测的角速

度积分得到旋转量，对加速度计所测的加速度积分得到速度及平移量。

[0033] 其中，所述判断视觉传感器最新获取的图片是否为关键帧的原则，包括关键帧的

选择：一是计算当前帧和上一关键帧之间跟踪点的平均视差，若超过设定阈值，则视当前帧

为关键帧。若因为视觉传感器纯旋转导致特征点无法三角化即无法计算跟踪点的视差时，

短时间内采用惯性测量单元的陀螺仪观测值进行补偿，从而计算出视差。这种通过陀螺仪

补偿的方式在本方法中只适用于关键帧的选择。二是如果跟踪到的特征点数目超过一定阈

值，就视该帧为关键帧，避免特征点完全丢失。

[0034] 步骤4、构建词袋模型进行回环检测，通过全局优化校正优化后的相机位姿，且根

据校正后的相机位姿更新关键帧对应的地图点；

回环检测又称闭环检测，是指机器人识别曾经到达场景的能力。例如利用词袋模型，将

图像特征转换为单词，通过词袋匹配进行回环检测，利用全局优化校正当前位姿以及其他

所有关键帧的位姿，根据校正后的位姿更新关键帧对应的地图点。如果检测成功，可以显著

地减小累积误差。回环检测实质上是一种图像相似性检测地算法，对于视觉定位与建图而

言，可以把图像中的视觉特征聚类，然后建立词典，进而可以寻找每个图像中含有哪些单词

word。

[0035] 本发明中通过构建词袋模型从而进行回环检测，即全局优化相机位姿，同时，具有

重定位功能。包括：提取图像特征，将特征转换为单词，构建词袋模型；对当前帧进行图像相

似性检测，若检测出相同场景，则进行全局优化，消除累积误差；当相机位姿完全丢失时，若

检测到回环，可通过之前所建地图恢复出当前位姿。其中，闭环检测过程可找出一个确定的

与当前图像帧最相似的一个帧作为闭环帧。

[0036] 步骤5、利用视觉离线地图进行重定位，具体如下：

利用离线地图进行重定位，上述视觉离线地图包含关键帧和地图点两部分。

[0037] 首先加载上述所建的地图，通过BOW词袋匹配完成在离线地图中的定位。在通过双

目摄像头获取图像后，提取左右图像特征并转换为单词，与离线地图的词袋进行匹配。

[0038] 如果词袋匹配成功，且通过了连续性检测，即筛选出闭环帧，计算sim3变换。当检

测到闭环时，闭环连接的两个关键帧的位姿需要通过Sim3优化，以使得其尺度一致，优化求

解两帧之间的相似变换矩阵，使得二维对应点的投影误差最小。求解出当前帧与闭环帧之

间的位姿变换，进行后端优化得到优化位姿，即重定位成功。若重定位成功，则利用重定位

后的若干帧用于初始化惯性测量单元的零偏值，随后进入视步骤3进行优化，继续执行定位

与建图。

[0039] 若词袋匹配不成功，即重定位失败，则不断从双目摄像头模块获取左右图像进行

词袋匹配。

[0040] 本发明还提出一种双目视觉室内定位与建图装置，该装置可以运用于上述方法

中，该装置具体包括：

双目视觉传感器，用于实时采集左右图像；
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惯性测量单元，用于实时采集角速度信息和加速度信息；

初始化模块，用于根据左右图像计算出相机的初始位姿，及根据角速度信息和加速度

信息预积分得到惯性测量单元状态量；

优化模块，用于构建一个包含若干图像帧的滑动窗口，以滑动窗口内三维点在当前图

像帧下的投影位置与当前图像帧实际像素观测值之间产生的视觉误差项，和由图像帧与上

一图像帧之间预积分项的值作为的测量值与估计值之间差值产生的惯性测量单元测量值

的误差项为约束，对相机的初始位姿进行非线性优化，通过最小化误差得到优化后的相机

位姿及惯性测量单元测量值；

回环检测模块，用于构建词袋模型进行回环检测，通过全局优化校正优化后的相机位

姿，且根据校正后的相机位姿更新关键帧对应的地图点；

重定位模块，用于提取采集的左右图像特征后转换为单词，并与离线地图的词袋进行

匹配，如果词袋匹配成功，优化求解当前帧与闭环帧之间的相似变换矩阵，使得二维对应点

的投影误差最小以得到优化后的相机位姿，获得重定位后的若干图像帧用于初始化惯性测

量单元的零偏值；如果词袋匹配不成功，则通过双目视觉传感器重新采集左右图像并进行

词袋匹配。

[0041] 所述装置可以用于本发明的方法，通过双目视觉传感器获取左、右帧图像，在特征

点匹配及剔除误匹配后通过最小化重投影误差获得相机当前位姿。利用前若干图像帧初始

化惯性测量单元的参数，图像帧与帧之间被惯性测量单元测量值预积分所约束。通过构建

词袋模型从而进行回环检测，即全局优化相机位姿。

[0042] 综上，本发明的方法及装置，可在重新启动时可以利用之前建好的离线地图进行

重定位来获取初始位姿，可以在未知环境中实现定位与建图，以及在已建图场景中的定位

功能，具有较好的精度和鲁棒性。

[0043] 上面结合附图对本发明的实施方式作了详细说明，但是本发明并不限于上述实施

方式，在本领域普通技术人员所具备的知识范围内，还可以在不脱离本发明宗旨的前提下

做出各种变化。
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