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一种基于 ＶＩＮＳ / ＦＩＮＳ 组合导航方法
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[摘要] 　 针对视觉惯性组合导航系统中微惯性器件精度偏低ꎬ以及足部惯性导航系统航向角误差可观测性差

的问题ꎬ研究了一种基于上述两种系统的信息双向融合的导航定位方案. 该方法的系统结构由安装于双足步行

机器人躯干部分的惯性导航系统和安装于其足部惯性导航系统两部分组成. 惯性导航系统通过视觉同时定位与

地图构建数据融合方法可以获得相对准确的航向角ꎬ足部惯性导航系统利用零速修正后的位置信息实时修正惯

性导航系统中的低精度惯性器件误差ꎬ从而构建视觉与惯性信息双向融合的组合导航系统结构. 实验结果表明ꎬ
该组合导航方案可以有效提高双足步行机器人的航向精度和定位精度.
[关键词] 　 组合导航ꎬ双足步行机器人ꎬ视觉惯性导航系统ꎬ零速修正ꎬ信息双向融合
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近年来ꎬ随着智能型机器人技术的快速发展ꎬ自主式移动机器人在各行各业逐渐显现出自己的作用和

优势. 按移动方式进行划分ꎬ机器人可分为双足步行机器人、轮式移动机器人和履带式移动机器人等. 与

其他种类移动机器人相比ꎬ双足步行机器人与支撑点的接触是非连续的ꎬ是目前的研究热点之一[１] . 但是

要想普及双足步行机器人仍有许多问题需要解决ꎬ环境感知与导航定位问题尤为重要.
同时定位与地图构建(ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇꎬＳＬＡＭ)在机器人导航定位领域有着举足

轻重的作用[２] . 视觉传感器以较高的分辨率和相对较快的速度感知丰富的外部环境信息ꎬ但也存在着对

运动变化敏感等问题ꎬ而惯性传感器(ｉｎｅｒｔｉａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｎｉｔꎬＩＭＵ)可以提供高频率的精确运动信息ꎬ弥
补视觉跟踪运动模糊的问题[３] . 当前研究的视觉惯性导航系统(ｖｉｓｕａｌ￣ｉｎｅｒｔｉａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬＶＩＮＳ)多
使用集成度高的低精度 ＩＭＵꎬ其加速度计和陀螺仪的零偏较大ꎬ器件误差会对组合导航系统的定位精度造

成影响[４] .
基于 ＭＥＭＳ 的足部惯性导航系统(ｆｏｏｔ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬＦＩＮＳ)因为其成本低ꎬ体积小ꎬ重量轻
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且功耗低的特点ꎬ已成为行人导航定位领域的研究热点[５] . 双足步行机器人的外表酷似人体的结构和形

态[６]ꎬ因此也多采用足部惯性导航方式ꎬ其主要思路是通过对微惯性导航系统进行零速修正或航位推算

的方式实现导航定位. 通过对系统误差状态量的可观测性分析发现ꎬ微惯性足部导航方式的航向角误差

的可观测性弱ꎬ卡尔曼滤波器将估计其航向角误差. 因此ꎬ足部航向角误差将逐步积累ꎬ而无法通过零速

修正的方式对航向角进行修正.
针对以上问题ꎬ本文研究了一种基于信息双向融合的 ＶＩＮＳ / ＦＩＮＳ 多传感器组合导航方法. 将视觉传

感器和消费级惯性测量组件安装于机器人躯干部分ꎬ另一套器件精度较高的惯性测量组件安装于机器人

足部ꎬ利用足部 ＦＩＮＳ 系统零速修正后的位置信息实时修正躯干 ＶＩＮＳ 系统中的低精度惯性器件误差ꎬ同
时躯干 ＶＩＮＳ 系统可以获得相对准确的航向角. 基于以上特性构建信息双向融合的组合导航系统结构ꎬ提
高双足步行机器人的航向精度和导航定位精度.

１　 组合导航定位方案及系统结构设计

本文提出的导航方案如图 １ 所示.

图 １　 基于 ＶＩＮＳ 和 ＦＩＮＳ 相互辅助的定位系统工作流程图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＶＩＮＳ ａｎｄ ＦＩＮＳ

图 １ 左边部分为 ＶＩＮＳ 导航系统ꎬ由安装于躯干的惯性测量组件和视觉传感器分别采集惯性信息和

视觉图像信息. 对图像特征点进行特征提取与匹配ꎬ之后进行位姿估计ꎬ利用相邻的地图点ꎬ寻找更多能

够成果匹配的特征点ꎬ并选取关键帧完成地图构建ꎬ系统使用基于流形的 ＩＭＵ 预积分思想进行惯性数据

预处理ꎬ以解决两种传感器数据输出频率不一致的问题ꎬ从而完成视觉信息和惯性信息的紧耦合. 图 １ 右

侧部分为 ＦＩＮＳ 导航系统ꎬ通过步态相位检测对机器人足部导航系统进行间断性的零速误差修正. 中间部

分为误差修正系统ꎬ以躯干惯性信息误差方程作为状态变量ꎬ其状态量与足部惯导系统相同ꎬ前行过程中

系统输出位置信息时ꎬ将 ＦＩＮＳ 系统解算的位置信息作为基准ꎬ建立卡尔曼滤波器ꎬ此时 ＶＩＮＳ 中惯性信息

捷联解算得到的位置与 ＦＩＮＳ 位置信息的差值即为位置误差观测量ꎻ根据躯干 ＶＩＮＳ 系统提供的图像信息

和惯导信息判断双足步行机器人的行走方式ꎬ当判断为直线行走方式时ꎬ使用 ＶＩＮＳ 系统中精度较高的航

向角替代 ＦＩＮＳ 中的低精度航向角. 利用 ＶＩＮＳ / ＦＩＮＳ 导航系统不同的误差发散特性进行信息交互ꎬ完成导

航信息双向融合ꎬ同步修正系统误差ꎬ提高双足步行机器人的导航定位与航向精度.

２　 导航机理分析

２.１　 基于紧耦合优化的 ＶＩＮＳ 导航机理

纯视觉 ＳＬＡＭ 方案在工作过程中ꎬ通常采用匀速运动模型预测当前帧位姿. 当相机运动比较缓慢时ꎬ
该模型算法有效ꎬ但是视觉范围内出现快速运动的物体或相机突然抖动ꎬ可能会导致跟踪失败[６] . 初始化

是保证导航系统正常运行的重要前提ꎬ视觉和惯性信息的紧耦合优化是将视觉传感器对状态的约束量与
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ＩＭＵ 对状态的约束量来进行联合优化来估计机器人位姿[７] . 不同于松耦合方式的是将 ＩＭＵ 和相机分别对

自身运动估计后再进行融合. 而紧耦合方法通过将视觉约束和 ＩＭＵ 约束联立进行非线性优化ꎬ更能达到

传感器之间的优势互补的目的[８] . ＩＭＵ 可以为单目视觉提供尺度信息ꎬ视觉位姿可以矫正 ＩＭＵ 的漂移问

题. 本文采用的视觉惯性信息紧耦合优化方案框架如图 ２ 所示.

图 ２　 视觉惯性紧耦合方案框架

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖｉｓｕａｌ / ｉｎｅｒｔｉａｌ ｔｉｇｈｔ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

采集视觉传感器图像信息ꎬ提取具有方向信息的多尺度 ＦＡＳＴ 特征点ꎬ并使用 ３２ 字节的 ＢＲＩＥＦ 作为

描述符ꎬ前后帧图像中的特征点进行快速匹配ꎬ通过匹配特征点满足的极线约束关系建立前后帧图像几何

关系ꎬ从而实时获取相机初始位姿信息. 惯性测量组件提供角速度和加速度的离散时间样本ꎬ其测量频率

通常远高于视觉测量频率ꎬＩＭＵ 预积分的目的在于将相邻两个视觉关键帧间的 ＩＭＵ 测量值进行统一积分

得到运动状态的相对增量ꎬ避免因为之前状态量的变化引起的重复积分问题. ＩＭＵ 预积分理论建立在欧

拉积分基础上[９－１０]ꎬ记 ｉ 时刻和 ｊ 时刻相邻两帧 ＩＭＵ 观测数据的时间间隔为 Δｔꎬ并定义相对旋转增量

ΔＲ ｉｊ、相对速度增量 ΔＶｉｊ和相对位置增量 ΔＰ ｉｊꎬ由加速度测量数据 ａＢ 和角速度测量数据 ｗＢ 计算得到的预

积分项如下:

ΔＲ ｉｊ ＝ ∏
ｊ －１

ｋ ＝ ｉ
ｅｘｐ((ｗｋＢ－ｂｋｇ－ηｋｇ)Δｔ)ꎬ

Δｖｉｊ ＝ＧｗΔｔｉｊ＋ ∑
ｊ －１

ｋ ＝ ｉ
ＲｋｗＢ(ａ

ｋ
Ｂ－ｂｋａ－ηｋａ)Δｔꎬ

ΔＰ ｉｊ ＝ ∑
ｊ －１

ｋ ＝ ｉ
ｖｋｗＢΔｔ＋

１
２
ＧｗΔｔ２＋

１
２
ＲｋｗＢ(ａ

ｋ
Ｂ－ｂｋａ－ηｋａ)Δｔ２

é

ë
êê

ù

û
úú .

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１)

式中ꎬ下标 ａ和 ｇ分别表示 ＩＭＵ 中的加速度计和陀螺仪ꎬｂｇ 和 ｂａ 分别为两个传感器的零偏ꎬηａ 和 ηｇ 为测

量高斯白噪声. 上标 ｋ表示当前时刻ꎬＧｗ 表示世界坐标系下的重力矢量ꎬＲｗＢ表示 ＩＭＵ 系到世界坐标系的

旋转矩阵的转置.
通过控制局部地图规模大小来控制非线性优化的计算量ꎬ定义视觉惯性紧耦合优化方案中的各误差

代价函数ꎬ主要分为 ３ 部分误差:视觉重投影误差、预积分误差和由于滑动窗口产生的先验信息. 通过最

小化各测量误差马氏距离的平方和可以得到系统的最优估计:
χ∗ ＝ａｒｇｍｉｎ

χ
(ｂｐ － Λｐχ) ＋∑

ｋ∈Γ
‖ｅΓ( ｚ^ＢｋＢｋ＋１ꎬ χ)‖

２ＰＢｋＢｋ＋１ ＋ ∑
( ｉꎬｊ)∈Ｃ

‖ｅＣ( ｚ^Ｃ ｊꎬ χ)‖２ＰＣ ｊｌ{ } . (２)

式中ꎬΛｐ 为边缘化得到的最优估计ꎬΓ为 ＩＭＵ 测量数据的集合ꎬＣ 为窗口内多次被观测的路标点集合ꎬ其
对应的残差被定义为 ｅΓ( ｚ^ＢｋＢｋ＋１ꎬ χ)和 ｅＣ( ｚ^

Ｃ ｊꎬ χ)ꎬＰＢｋＢｋ＋１和 Ｐ
Ｃ ｊ
ｌ 分别为 ＩＭＵ 预积分和视觉观测的噪声协方差.

２.２　 基于零速修正的 ＶＩＮＳ 导航机理

基于惯性测量组件足部安装方式的双足步行机器人导航系统ꎬ以捷联惯性导航为主提供导航信息ꎬ通
过机器人足部运动信息进行零速检测触发基于卡尔曼滤波的零速修正ꎬ补偿导航系统误差ꎬ并通过四元数

算法提供机器人行进过程中的姿态信息[１１－１２] . 机器人处于不同步态时ꎬ系统通过足部加速度计和陀螺仪

的输出ꎬ设计相应的阈值ꎬ对机器人足部运动进行零速检测.
零速检测算法由以下 ４ 个条件组成ꎬＣ１、Ｃ２、Ｃ３ 和 Ｃ４ 分别是根据加速度计的矢量和、加速度计 Ｚ 轴的

值、陀螺仪的矢量和和陀螺仪 Ｙ 轴的值来判断是否满足零速的条件. Ｃ１ ＝ １ 表示满足该条零速检测的条

件ꎬＣ１ ＝ ０ 表示不满足该条零速检测的条件ꎬＣ２、Ｃ３ 和 Ｃ４ 类似. 对于每个时刻的 ＩＭＵ 信息ꎬ零速检测条件

为 Ｃ１＆Ｃ２＆Ｃ３＆Ｃ４ꎬ即 ４ 个逻辑条件必须同时满足ꎬ才能判断足部是静止的.

Ｃ１ ＝
１ꎬ ｔｈａｍｉｎ< ｜ ａｉ ｜ <ｔｈａｍａｘꎬ
０ꎬ ｜ ａｉ ｜≥ｔｈａｍｉｎ或 ｜ ａｉ ｜≤ｔｈａｍａｘ .{ (３)

—４４—
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Ｃ２ ＝
１ꎬ ｔｈａＺｍｉｎ< ｜ ａＺｉ ｜ <ｔｈａｍａｘꎬ
０ꎬ ｜ ａｚｉ ｜≤ｔｈａＺｍｉｎ或 ｜ ａＺｉ ｜≥ｔｈａＺｍａｘ .{ (４)

Ｃ３ ＝
１ꎬ ｜ｗ ｉ ｜ <ｔｈｗｍａｘꎬ
０ꎬ ｜ｗ ｉ ｜≥ｔｈｗｍａｘ .{ (５)

Ｃ４ ＝
１ꎬ ｜ｗＹｉ ｜ <ｔｈｗＹｍａｘꎬ
０ꎬ ｜ｗＹｉ ｜≥ｔｈｗＹｍａｘ .{ (６)

式(３) ~ (６)中ꎬ ｜ ａｉ ｜ ＝ (ａ２Ｘｉ＋ａ２Ｙｉ＋ａ２Ｚｉ) ０.５ꎬ ｜ ａＸｉ ｜ 、 ｜ ａＹｉ ｜和 ｜ ａＺｉ ｜分别表示加速度计三轴的加速度值ꎬ ｜ ｗ ｉ ｜ ＝ (ｗ２
Ｘｉ＋

ｗ２
Ｙｉ＋ｗ２

Ｚｉ) ０.５ꎬ ｜ｗＸｉ ｜ 、 ｜ｗＹｉ ｜和 ｜ｗＺｉ ｜分别表示陀螺仪三轴角速度值. ｔｈａｍａｘ和 ｔｈａｍｉｎ为加速度计变量和阈值ꎬｔｈｗｍａｘ

和 ｔｈｗｍｉｎ为陀螺仪角速度变量和阈值. 阈值的大小在不同的步态下可以调整以适应不同的步态类型. 在通

过上述条件检测到机器人足部运动的零速区间后ꎬ基于捷联式惯性导航误差状态方程建立扩展卡尔曼滤

波器ꎬ触发卡尔曼滤波器进行惯导系统的误差估计与修正.
２.３　 ＶＩＮＳ / ＦＩＮＳ 信息双向融合导航机理

采用足部惯性测量组件进行机器人定位时ꎬ由于航向角误差的可观测性很差ꎬ卡尔曼滤波器不能精确

地将航向角误差估计出来[１３] . 视觉 /惯性组合导航系统通过相机图像读取、视觉里程计、后端优化和回环

检测等步骤后可以获得比较准确的航向角[１４] . 另外ꎬ视觉 /惯性组合导航系统的 ＩＭＵ 多为低精度传感器ꎬ
其加速度偏差较大. ＩＭＵ 初始化阶段ꎬ若忽略加速度偏差ꎬ将其加到重力加速度中ꎬ容易导致重力加速度

发散ꎬ进而导致初始化失败ꎬＶＩＮＳ 导航系统不仅无法获得准确的初始位姿ꎬ还会为非线性优化带来错误的

ＩＭＵ 约束ꎬＩＭＵ 的器件误差很有可能导致 ＶＩＮＳ 导航系统无法定位[１５] .
为了提高视觉 /惯性组合导航系统中的 ＩＭＵ 器件精度ꎬ本文以躯干惯导误差方程作为状态方程ꎬ其状

态量与足部 ＩＮＳ 相同. 机器人行进过程中每当系统输出位置信息ꎬ以足部 ＩＮＳ 位置信息作为基准ꎬ将 ＶＩＮＳ
中的惯性信息捷联解算得到的位置与足部 ＩＮＳ 位置信息作差值即为位置误差观测量ꎬ建立卡尔曼滤波器.

卡尔曼滤波器的量测:
Ｚｋ ＝(δＬꎬδλꎬδｈ) . (７)

式中ꎬδＬ、δλ和 δｈ分别表示经度、纬度和高度误差观测量.
定义导航系统的观测矢量:

Ｚ( ｔ)＝
λｂ－λ ｆ
Ｌｂ－Ｌｆ
ｈｂ－ｈｆ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＝
δλ＋Ｎｅｆ
δＬ＋Ｎｎｆ
δｈ＋Ｎｕｆ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＝Ｈ( ｔ)Ｘ( ｔ)＋Ｎｆ( ｔ) . (８)

式中ꎬλｂꎬＬｂꎬｈｂ 分别为 ＶＩＮＳ 中的较低精度惯性器件提供的经度、纬度和高度ꎬλ ｆꎬＬｆꎬｈｆ 分别为 ＦＩＮＳ 提供

的经度、纬度和高度ꎬＺ( ｔ)为 ｔ 时刻的观测矢量ꎬＨ( ｔ)为 ｔ 时刻的观测矩阵ꎬＸ( ｔ)表示 ｔ 时刻的状态量ꎬ
Ｎｆ( ｔ)为 ｔ时刻的观测噪声.

首先利用视觉 /惯性组合导航系统中的加速度计和陀螺仪采集的惯性信息进行导航解算ꎬ更新 １５ 维

状态量和相应的四元数ꎬ根据状态量和四元数推算出卡尔曼滤波器的状态转移和协方差矩阵. 同时ꎬ每当

ＦＩＮＳ 导航系统和躯干消费级惯性测量组件经捷联导航解算后输出位置信息时ꎬ将二者的位置作差作为系

统的位置误差观测量ꎬ计算卡尔曼增益ꎬ修正躯干惯性测量组件捷联导航解算后的速度、姿态转移阵及位

置误差和躯干消费级惯性测量组件的器件误差. 通过提高躯干 ＩＭＵ 的器件精度ꎬ即扣除加速度计的零偏ꎬ
使躯干 ＶＩＮＳ 导航系统能成功初始化ꎬ获得准确的初始位姿并且在非线性优化阶段提供正确的惯性测量

约束. 同时通过 ＶＩＮＳ 组合导航系统的图像信息和惯性信息判断行人的行走方式ꎬ当行人为直线行走时ꎬ
用 ＶＩＮＳ 系统的精度较高的航向角替代足部惯性导航系统的低精度航向角. 通过以上步骤ꎬ完成两种导航

信息的双向融合.

３　 组合导航系统的性能实验与分析

本文实验中安装于双足步行机器人躯干部分的传感器为小觅 Ｓ１０００－１２０－ｉｒꎬ主要包括视觉传感器和

消费级惯性测量组件ꎬ单目相机的帧率是 ２０ ｆｐｓꎬ分辨率是 ６４０∗４８０ꎬＩＭＵ 的数据采集频率为 ２００ Ｈｚ. 安装

—５４—
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于双足步行机器人足部的惯性测量组件的型号为 ＸＳＥＮＳ ＭＴＩ－３００. 通过采集静态 ＩＭＵ 数据ꎬ进行静态数

据分析ꎬ得到两组陀螺仪和加速度计的零偏稳定性如表 １ 所示ꎬＭＴｉ－３００ 为工业级惯性测量组件ꎬ其陀螺

仪和加速度计的零偏值较小ꎬ说明其器件精度明显优异于小觅 Ｓ１０００－１２０－ｉｒ 中的消费级惯性测量组

件. 实验采用的计算机配置为 ｉ７－９７５０Ｕꎬ２.６０ＧＨｚ ＣＰＵꎬ８ＧＢ ＲＡＭꎬ操作系统为 Ｕｂｕｎｔｕ１６.０４ꎬ传感器具体

安装位置如图 ３ 所示.
表 １　 ＭＴｉ－３００ 与小觅 Ｓ－１０００ 中惯性测量组件的基本性能参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｎｉｔ ｉｎ ｍｔｉ－３００ ａｎｄ Ｘｉａｏｍｉ Ｓ－１０００

零偏稳定性 Ｘ轴 Ｙ轴 Ｚ轴

　 　 ＭＴｉ－３００

　 　 小觅 Ｓ１０００

陀螺仪 / ((°) / ｈ) ３８.２５３ １ 　 ３４.９８５ ２ ４５.５５１ ５
加速度计 / ｍｇ ０.８３８ ４ ０.７８１ ６ ０.７８４ ２

陀螺仪 / ((°) / ｈ) ４１８.７９４ ４ －３４５.６８４ ２ ６５.１４２ ５
加速度计 / ｍｇ ２.１５８ ７ ２.１５２ ４ ２.８５４ １

　 　 行进路线选取某地下停车场的一条闭合路线ꎬ并使实验起点与终点重合ꎬ实验环境及行进路线如图 ４
所示ꎬ实验总路程约为 ２２０ ｍꎬ除了拐弯处ꎬ其他路段均保持直线行走ꎬ标准轨迹由激光测距仪和人工测量

得到. 采用如下导航解算方案验证基于 ＶＩＮＳ / ＦＩＮＳ 导航信息双向融合方案的有效性:

图 ３　 传感器安装位置示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒ
图 ４　 实验环境及路线图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｏａｄｍａｐ

图 ５　 误差修正前后轨迹结果对比图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｒｒｏｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＶＩＮＳ ｓｙｓｔｅｍ

(１)验证 ＶＩＮＳ 系统中的低精度 ＩＭＵ 器件误差得到修正ꎬ将修正前后的 ＶＩＮＳ 系统在同一条闭合路线

上进行实验ꎬ实验结果如图 ５(ａ)所示. 实验选用的开源 ＶＩＮＳ 方案为 Ｍｕｒ 等[３] 于 ２０１７ 年提出的 ＶＩＯＲＢ￣
ＳＬＡＭ. 由于单目 ＶＩＮＳ 的器件误差较大ꎬ导致初始化失败ꎬ初始化阶段无法获得准确的初始位姿ꎬ非线性

优化阶段的 ＩＭＵ 约束为 ＶＩＮＳ 带来较大的误差ꎬ行进轨迹如图 ５( ａ)中点划线所示ꎬ最大的定位误差为

５.３ ｍꎬ占总行进路程的 ２.４％. 以足部惯性导航系统的位置信息为观测量ꎬ估计 ＶＩＮＳ 中的 ＩＭＵ 的加速度

零偏ꎬ当加速度零偏被扣除后ꎬ加速度计的精度得到提高ꎬ单目 ＶＩＮＳ 中低精度 ＩＭＵ 误差得到修正后ꎬ系统

的定位精度得到明显提升ꎬ最大定位误差为 ３ ｍꎬ占总行进距离的 １.３％. 如图 ５(ａ)中虚线所示. 说明本文

所研究的器件误差修正方法可有效提高 ＶＩＮＳ 系统的定位精度.

—６４—
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(２)验证 ＦＩＮＳ 系统的航向角误差得到修正ꎬ将修正前后的 ＦＩＮＳ 系统在同一条闭合路线上进行实验ꎬ
实验结果如图 ５(ｂ)所示. 实验中选用的改进前的 ＦＩＮＳ 系统为赵小明等[５] 研究的鞋式惯性导航系统ꎬ
ＦＩＮＳ 系统的航向角被修正之前的定位曲线如图 ５(ｂ)中点划线所示航向角被修正之前ꎬ其航向角误差较

大ꎬ并且随着时间的延长逐渐增大ꎬ最大航向角误差为 ４.２°. 在直线行走阶段ꎬ利用单目 ＶＩＮＳ 的航向角替

代足部惯性导航系统的航向角ꎬ定位曲线如图 ５(ｂ)中虚线所示ꎬ最大航向角误差为 １.１°. 实验说明本文所

研究的航向角修正方法可有效提高 ＦＩＮＳ 系统的航向角精度.

图 ６　 不同方案轨迹对比结果图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

(３)为验证 ＶＩＮＳ / ＦＩＮＳ 导航信息双向融合方案的

有效性ꎬ将误差修正前的 ＶＩＮＳ 系统和 ＦＩＮＳ 系统与修

正后的 ＶＩＮＳ / ＦＩＮＳ 组合导航方案在同一条路线上进行

实验ꎬ实验结果如图 ６ 所示. 在实验结束时刻 ＶＩＮＳ /
ＦＩＮＳ 组合导航方案定位误差约为 １.８ ｍꎬ占总行进距离

的 ０.８２％ꎬ最大航向角误差为 ０. ９°. 由图 ６ 可知ꎬ与
ＶＩＮＳ 和 ＦＩＮＳ 方案相比ꎬ本文研究的 ＶＩＮＳ / ＦＩＮＳ 双向信

息融合方案导航轨迹波动较为平缓ꎬ鲁棒性更高ꎬ且定

位精度和航向精度有了明显的提升ꎬ综合验证了本文

研究方案的有效性.

４　 结论

本文研究了一种 ＶＩＮＳ / ＦＩＮＳ 导航信息双向融合的多传感器组合导航方案. 首先ꎬ针对 ＦＩＮＳ 导航系统

的航向角误差逐渐累积导致的航向角误差较大的问题ꎬ提出了在某种行走方式下ꎬ通过 ＶＩＮＳ 组合导航系

统的航向角替代足部惯性导航系统的航向角的方法. 其次ꎬ针对 ＶＩＮＳ 组合导航系统的 ＩＭＵ 器件精度差的

问题ꎬ以 ＦＩＮＳ 导航系统的位置信息为观测量ꎬ构建卡尔曼滤波器ꎬ以估计并修正 ＶＩＮＳ 导航系统的低精度

ＩＭＵ 器件误差. 最后ꎬ设计了双足步行机器人多传感器组合导航系统的性能验证实验ꎬ综合验证了本文研

究方案的有效性.

[参考文献](Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ)

[１]　 古翠红. 基于机器学习的行人导航系统关键技术研究[Ｄ]. 南京:南京师范大学ꎬ２０２０.
[２] ＹＡＮＧ ＳꎬＳＣＨＥＲＥＲ Ｓ ＡꎬＹＩ Ｘ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉ￣ｃａｍｅｒａ ｖｉｓｕａｌ ＳＬＡＭ ｆｏｒ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓ[ Ｊ].

Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２０１７ꎬ９３(３):１１６－１３４.
[３] ＭＵＲ Ａ ＲꎬＴＡＲＤＯＳ Ｊ Ｄ. Ｖｉｓｕａｌ￣ｉｎｅｒｔｉａｌ ｍｏｎｏｃｕｌａｒ ＳＬＡＭ ｗｉｔｈ ｍａｐ ｒｅｕｓｅ[Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２０１７ꎬ

２(２):７９６－８０３.
[４] ＱＩＮ ＴꎬＬＩ Ｐ ＬꎬＳＨＥＮ Ｓ Ｊ. ＶＩＮＳ￣ｍｏｎｏ:ａ ｒｏｂｕｓｔ ａｎｄ ｖｅｒｓａｔｉｌｅ ｍｏｎｏｃｕｌａｒ ｖｉｓｕａｌ￣ｉｎｅｒｔｉａｌ ｓｔａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｏｒ[Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓꎬ２０１８ꎬ３４(４):１００４－１０２０.
[５] 赵小明ꎬ邓芳瑾ꎬ杨松普ꎬ等. 基于压力传感器辅助的行人室内定位零速修正方法[ Ｊ]. 中国惯性技术学报ꎬ２０１８ꎬ

２６(１):１－５.
[６] 胡棒. 智能双足机器人定位与导航系统[Ｄ]. 西安:西安电子科技大学ꎬ２０１５.
[７] 刘鸿勋ꎬ王伟. 双目相机和激光雷达的融合 ＳＬＡＭ 研究[Ｊ]. 南京师范大学学报(工程技术版)ꎬ２０２１ꎬ２１(１):６４－７１.
[８] ＨＥＮＧ ＬꎬＬＥＥ Ｇ ＨꎬＰＯＬＬＥＦＥＹＳ Ｍ. Ｓｅｌｆ￣ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｉｓｕａｌ ＳＬＡＭ ｗｉｔｈ ａ ｍｕｌｔｉ￣ｃａｍｅｒａ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ａ ｍｉｃｒｏ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ[Ｊ].

Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｏｂｏｔｓꎬ２０１５ꎬ３９(３):２５９－２７７.
[９] ＹＡＮＧ ＳꎬＳＣＨＥＲＥＲ Ｓ ＡꎬＹＩ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉ￣ｃａｍｅｒａ ｖｉｓｕａｌ ＳＬＡＭ ｆｏｒ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓ[ Ｊ].

Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２０１７ꎬ９３(３):１１６－１３４.
[１０] ＦＯＲＳＴＥＲ ＣꎬＣＡＲＬＯＮＥ ＬꎬＤＥＬＬＡＥＲＴ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｏｎ￣ｍａｎｉｆｏｌｄ ｐｒｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｖｉｓｕａｌ￣ｉｎｅｒｔｉａｌ ｏｄｏｍｅｔｒｙ[ Ｊ]. ＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓꎬ２０１７ꎬ３３(１):１－２１.
[１１] ＧＵ Ｃ ＨꎬＱＩＡＮ Ｗ ＸꎬＹＡＮＧ Ｓ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｉｎ ｍｉｃｒｏ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ５ｔｈ ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓ
ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇꎬＩｎｄｏｏｒ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｌｏｃａｔｉｏｎ￣Ｂａｓｅｄ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ(ＵＰＩＮＬＢＳ). ＷｕｈａｎꎬＣｈｉｎａꎬ２０１８.

—７４—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师范大学学报(工程技术版) 第 ２１ 卷第 ３ 期(２０２１ 年)

[１２] ＨＡＲＬＥ Ｒ. Ａ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｓ[ Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｓｕｒｖｅｙ ＆ Ｔｕｔｏｒｉａｌｓꎬ
２０１３ꎬ１５(３):１２８１－１２９３.

[１３] 钱伟行ꎬ周紫君ꎬ谢非ꎬ等. 基于机器学习与步态特征辅助的行人导航方法[Ｊ]. 中国惯性技术学报ꎬ２０１９ꎬ２７(４):４３３－
４３９ꎬ４４７.

[１４] ＺＨＵＡＮＧ ＹꎬＳＨＥＩＭＹ Ｎ Ｅ. Ｔｉｇｈｔｌｙ￣ｃｏｕｐｌｅｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＷｉＦｉ ａｎｄ ＭＥＭＳ ｓｅｎｓｏｒｓ ｏｎ ｈａｎｄｈｅｌｄ ｄｅｖｉｃｅｓ ｆｏｒ ｉｎｄｏｏｒ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ[Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｓｅｎｓｏｒｓ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１６ꎬ１６(１):２２４－２３４.

[１５] ＬＩ ＡꎬＲＵＡＮ ＸꎬＨＵＡＮＧ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｖｉｓｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｐ￣ｐｉｎｇ[Ｃ] / / ２０１９ ＩＥＥＥ ３ｒｄ Ｉｎｆｏｒ￣
ｍａｔｉｏｎ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇꎬＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ(ＩＴＮＥＣ). ＣｈｅｎｇｄｕꎬＣｈｉｎａꎬ２０１９.

[责任编辑:陈　 庆]

—８４—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉


