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基于超宽带、里程计、RGBＧD融合的室内定位方法
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摘　要　针对单一 RGBＧD摄像头SLAM 时,快速移动导致跟踪失败的问题,提出了一种基于 UWB、里程计和 RGBＧD融合的

室内定位方法.该方法在 UWB定位的基础上,利用里程计降低 UWB固有的漂移误差.使用了加权平均的思想,仅消耗极少

部分的计算资源就可以将各个传感器融合起来,提高了系统精度.实验结果表明,该方法可以将定位误差抑制在１０cm 以内,
将偏转角误差抑制在１°以内,彻底解决单一 RGBＧD摄像头SLAM 时跟踪失败的问题.
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Abstract　AimingattheproblemoftrackingfailurecausedbyrapidmovementofsingleRGBＧDcameraslam,anindoorlocation
methodbasedonUWB,odometerandRGBＧDfusionisproposed．BasedonthelocationofUWB,thismethodusesOdometerto
reducetheinherentdrifterrorofUWB．Usingtheideaofweightedaverage,onlyasmallpartofcomputingresourcescanbeconＧ
sumedtofusethesensorsandimprovetheaccuracyofthesystem．Experimentalresultsshowthatthemethodcansuppressthe
locationerrorwithin１０cmandthedeflectionangleerrorwithin１°．Itcancompletelysolvetheproblemoftrackingfailurewhen
asingleRGBＧDcameraslams．
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１　引言

即时 定 位 与 地 图 构 建 (SimultaneousLocalizationand

Mapping,SLAM)[１],技术可以让机器人感知所处的环境,构

建相应场景的地图,对自身进行定位.高精度的定位可以提

高地图建立的精度,相应的高精度的地图也可以提高定位的

精度,因此SLAM 技术的两大主要目标就是提高定位精度和

提高建图精度.

从２０世纪８０年代SLAM 被提出至今,在近４０年中,传
感器设备大幅度更新换代,从早期的声纳,发展到后来的单

(多)线激光雷达,再到近年来较火热的单目视觉、双目视觉、

RGBＧG(深度 图 像)、ToF(飞 行 时 间 测 距)等 各 种 传 感 器;

SLAM 算法也从早期的基于滤波器的算法转向基于优化的

算法;SLAM 方案也逐渐由单一传感器逐渐融入更多的辅助

传感 器.２００７ 年 Davison开 发 的 MonoSLAM[２]单 目 视 觉

SLAM 系统拉开了视觉SLAM 的序幕.MonoSLAM 使用扩

展卡尔曼滤波器跟踪稀疏特征,可以在低速、小场景的环境下

工作,但是系统存在固有不足,很容易跟丢,导致无法定位,没
有闭环检测,在大场景中定位效果不理想.同年,Murray和

Klein开发了平行跟踪和地图构建算法(ParallelTrackingand
Mapping,PTAM)[３].创造性地将位姿估计和地图建立分离

并发执行,使地图的优化可以实时运行,为后来的实时SLAM
奠定了基础.２０１５年,在 PTAM 的基础上,MurＧArtal提出

的单目视觉 ORBＧSLAM[４]引入了闭环检测的步骤,后又添加

了双目视觉和 RGBＧD摄像头的支持,优异的性能和对多种摄

像头的支持成为了当时最好的 SLAM 系统之一.２０１６年

MurＧArtal又 对 先 前 的 ORBＧSLAM 进 行 了 修 改,提 出 了

ORBＧSLAM２[５]进一步优化回环检测,使之可以更好地运用

于大场景.上述方案都不能很好地解决高速运动下定位性能

下降、跟丢目标导致定位失败的问题,具有一定的局限性.

超宽带[５Ｇ７](UltraWideBand,UWB)是一种非正弦波窄脉

冲通信技术,具有大频谱带宽、发射功率低、抗干扰能力和穿

透力强、截获率低等众多优势,用于定位时定位精度较高,尤
其适用于室内定位场景;然而超宽带定位具有漂移误差,在有



遮挡的情况下尤为明显,对定位精度有影响很大.里程计是

一种用来获取和估计物体位移的一类传感器的统称,例如轮

式里程计,可以统计机器人每个轮子所转过的脉冲数,再由计

算机的轮子直径即可得出机器人相对初始点的位移量;视觉

里程计通过连续图像来估计机器人移动过的距离量,可以解

决车轮与地面打滑时估算位移和实际位移产生偏差的问题;
惯性 里 程 计,利 用 惯 性 测 量 单 元[８](InertialMeasurement
Unit,IMU),测得瞬时三轴的加速度,通过积分计算即可得到

三轴的速度,再次积分即可得到三轴的位移量.但类似方案

都不可避免地会产生累计误差,短时间内定位精度很高且不需

要借助外围设备,系统设计较为简单,但不适用机器人需要较

长时间较远距离运行的应用场景.各种传感器的固有局限性,
导致任何单一传感器都很难完成在多场景下较高精度的定位.

针对上述情况,本文提出了一种４类传感器融合的方法,
使用超宽带定位提供绝对坐标、使用惯性测量单元提供偏转

角度、使用轮式里程计消除漂移误差、使用 RGBＧD进行建图,
大大提高了室内定位精度.文中超宽带定位坐标使用到达时

间定位法(TimeofArriva,TOA)[９Ｇ１０]计算得出,惯性里程计

定位坐标利用加速度两次积分累加计算得出,轮式里程计定

位坐标由麦克纳姆轮运动学方程计算得出,３个坐标线性组

合得出最终坐标,在此基础上使用 ORBＧSLAM２进行 RGBＧD
的视觉建图.实验结果表明,本文方法地面打滑、有遮挡物、
长时间、长距离的场景下都能良好的运行,在提高系统精度、
鲁棒性的同时,均能获得较好的定位效果.

２　超宽带、里程计、RGBＧD定位算法的原理

２．１　定位超宽带算法原理

在超宽带定位过程中,采用３基站１标签的 TOA 法,通
过测量标签信号到达３个基站的时间就可以计算出标签到３
个基站的距离,以基站为圆心,距离为半径,３个圆必有一交

点,交点坐标即为标签坐标,TOA定位原理如图１所示.

图１　TOA定位原理

Fig．１　PositioningtheoryofTOA

已知３个基站点S０(x０,x０),S１(x１,x１),S２(x２,x２),设标

签点F０(X,Y),列出方程组:

(Sx－x０)２＋(Sy－y０)２ ＝Vt０

(Sx－x１)２＋(Sy－y１)２ ＝Vt１

(Sx－x２)２＋(Sy－y２)２ ＝Vt２
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(１)

其中,V 为光速,t０,t１,t２分别为到达３个基站的时间,可解得

F０(Sx,Sy)的坐标.

２．２　里程计定位算法原理

里程计采用惯性里程计和轮式里程计,在惯性测量单元

的定位过程中采用九轴惯性测量单元,融合陀螺仪、加速度

计、磁力计求解姿态角和位移量[１１Ｇ１２].在轮式里程计的定位

过程中采用编码器记录４个麦克纳姆轮所转过的脉冲数,结

合轮子的半径与麦克纳姆轮的运动学方程,推算出当前位置

和偏转角度:

V１＝Vy－Vx＋Vθ(a＋b)

V２＝Vy＋Vx－Vθ(a＋b)

V３＝Vy－Vx－Vθ(a＋b)

V４＝Vy＋Vx＋Vθ(a＋b)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２)

其中,V１,V２,V３,V４表示４个轮子的速度,Vx,Vy表示机器人

在X,Y 方向上的线速度,Vθ表示机器人自身旋转的角速度,

a,b为麦克纳姆轮４个轮子与地面接触点构成的矩形的长和

宽,可解得Vx,Vy,Vθ.
默认情况下,在Δt时间内,机器人保持匀速,则有:

ΔS＝
Δx＝Δt∗Vx

Δy＝Δt∗Vy

Δθ＝Δt∗Vθ
{ (３)

其中,Δx,Δy,Δθ,ΔS为Δt时间内 X、Y、旋转角和总位姿的变

化量,累 加 ０~t时 间 内 所 有Δx,Δy,Δθ 的 变 化 量,得 到

０~t时间内根据轮式里程计数据求得的位姿F′(Sx,Sy,θ).

２．３　RGBＧD定位算法原理

RGBＧD定位采用 ORBＧSLAM２算法,ORBＧSLAM２算法

主要分为位置跟踪、局部地图优化和回环检测３个相对独立

的部分,３个线程并行工作.算法的整体架构如图２所示,算

法的完整介绍如文献[１３Ｇ１４].

图２　ORBＧSLAM２算法的整体架构

Fig．２　ArchitectureofORBＧSLAM２algorithm

２．４　超宽带、里程计、RGBＧD特性分析

超宽带定位完全不含累计误差,可以在长时间内提供较

为精准的位置信息,实时性高,但定位坐标容易产生漂移;惯

性里程计环境适应能力很强,能提供不含累计误差的旋转角

数据,实时性高,但有随时间正相关的累计误差,长时间不可

信;轮式里程计在不打滑的情况下,实时性较高,短时间内精

度高,但长时间不可信;RGBＧD 本质上是借助 ORBＧSLAM２
算法定位,具有较高的定位精度和场景适应能力,但受制于摄

像头帧率和计算能力,实时性相对较低,且仍具有一定的累计

误差,快速移动时定位能力下降,甚至特征跟踪失败,无法定

位.各种定位方案的优劣如表１所列.

表１　各种定位方案的优劣

Table１　Advantagesanddisadvantagesofvariouspositioning
methods

UWB IMU ODOM RGBＧD
实时性 高 高 高 低

抗干扰性 中 高 高 高

定位精度 中 低 高 高

累计误差 无 高 高 低

旋转角 低 高 中 高

５３３王文博,等:基于超宽带、里程计、RGBＧD融合的室内定位方法



　　结合超宽带无累计误差、惯性里程计旋转角精度高、轮式

里程计短时间平移精度高、ORBＧSLAM２抗干扰性强的特点,
本文设计了一种基于超宽带、里程计、RGBＧD 融合的室内定

位方法.

３　超宽带、里程计、RGBＧD位置融合

３．１　惯性/轮式里程计数据融合

里程计的数据融合分为姿态角融合和位移量融合.在姿

态角的融合过程中,使用四元数的三角表示:

q
→＝(q０＋q１i

→
＋q２j

→
＋q３k

→)＝cosθ
２＋u→sinθ

２
(４)

其中,q０,q１,q２,q３ 为实数,i
→,j

→,k
→
为 X,Y,Z 轴的单位向量,u

→

为旋转轴和旋转方向,θ为旋转角度.对式(４)求导得:

dq
→

dt→
＝－

１
２

sin
θ
２

dθ→

dt→
＋
du

→

dt→
sin

θ
２

＋u
→ １
２

cos
θ
２
dθ

→

dt→
(５)

令wE
→为世界坐标系下的角速度值,wR

→为机器人坐标系下

的角速度,dθ
→

dt→
＝wE,因为

du
→

dt→
＝０,所以式(５)可简化为:

dq
→

dt→
＝

１
２
q
→　􀱋wR

→ (６)

由于wR
→＝wxi

→
＋wyj

→
＋wzk

→,其中,wx,wy,wz为传感器

直接获取,带入式(６),得:

dq
→

dt→
＝

１
２

(q０＋q１i
→
＋q２j

→
＋q３k

→)􀱋(wxi
→
＋wyj

→
＋wzk

→)

(７)

根据四元数乘法规则,令另一四元数p
→＝(p０＋p１i

→
＋p２

j
→
＋p３k

→),则p
→􀱋q

→得:

p
→􀱋q

→ ＝(p０q０ －p１q１ －p２q２ －p３q３)＋(p０q１ ＋p１q０ ＋

p２q３－p３q２)i
→
＋(p０q２＋p２q０＋p３q１－p１q３)j

→
＋

(p０q３＋p３q０＋p１q２－p２q１)k
→ (８)

因此可得:

dq
→

dt→
＝

１
２

０ －wx －wy －wz－wz

wx ０ wz －wy

wy －wz ０ wx

wz wy －wx ０
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ê
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q１
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q３
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ê

ù
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(９)

通过毕卡法,求解微分方程得:

q０＝q０
０＋１

２Δt(－wxq１０－wyq２
０－wzq３

０)

q１＝q１
０＋Δt(wxq０

０－wyq３
０＋wzq２

０)

q２＝q２
０＋Δt(wxq３

０＋wyq０
０－wzq１

０)

q３＝q３
０＋Δt(－wxq２

０＋wyq１
０＋－wzq３

０)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１０)

其中,q１
０,q２

０,q３
０,q４

０ 分别为上一时刻的四元数的值,假定初始

四元数q１＝０,q２＝０,q３＝０,q４＝０,通过不断从传感器获取

wx,wy,wz,即可得到机器人实时的姿态角.由于陀螺仪固有

的缺点,其具有随时间漂移的特性,因此单纯由陀螺仪得出的

姿态角随时间漂移也会漂移.为解决漂移问题,使用 mahony
法[１５]利用加速度计和地磁数据进行修正.

由四元数法,可得大地坐标和机器人坐标的旋转矩阵为:

A＝
１－２q２

２－２q２
３ ２q１q２－２q０q３ ２q１q３＋２q０q２

２q１q２＋２q０q３ １－２q２
１－２q２

３ ２q２q３－２q０q１

２q１q３－２q０q２ ２q２q３＋２q０q１ １－２q２
１－２q２

２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(１１)
还可表示为:

cosαcosγ sinβsinαcosγ－cosβsinγ cosβsinαcosγ＋sinβsinγ
cosαsinγ sinβsinαsinγ＋cosβcosγ cosβsinαsinγ－sinβcosγ

－sinα sinβcosα cosβcosα

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(１２)

其中,α,β,γ 分别为绕笛卡尔坐标系 下Z,Y,X 轴的旋 转

角度.

由式(１１)、式(１２)恒等,可解得欧拉角为:

α＝－arcsin(２q１q３－２q０q２)

β＝arctan[２(q２q３＋q０q１)/(q２
０－q２

１－q２
２＋q２

３)]

γ＝arctan[２(q１q２＋q０q３)/(q２
０＋q２

１－q２
２－q２

３)]
{ (１３)

根据传感器的安装姿态即可求得垂直于大地的姿态角θ.

在位移量融合过程中,首先根据惯性里程计求解位移.

使用x,y轴加速度ax,ay对加速度进行积分,即可得到t０到t１

时间内的速度:

Vx＝∫
t１

t０
axdt

Vy＝∫
t１

t０
aydt

ì

î

í

ïï

ïï

(１４)

使用x,y轴速度Vx,Vy,对速度再次积分,即得到t０到t１

时间内的位移量Sx,Sy:

Sx＝∫
t１

t０

(∫
t１

t０
axdt)dt

Sy＝∫
t１

t０

(∫
t１

t０
aydt)dt

ì

î

í

ïï

ïï

(１５)

在计算积分值时,由于采样信号离散,通过离散数据求解

积分,有限的采样频率使积分时矩形面积不完全等于曲线下

的全部面积,产生了一定的误差,在速度变化越快时误差越明

显.积分误差产生的原因如图３所示.

图３　积分误差产生的原因

Fig．３　Causeofintegralerror

为了尽可能修正误差,将矩形面积拆解为矩形和三角形

面积,从而在有限采样频率下获得精度较高的Sx,Sy,如图４
所示.

图４　误差修正

Fig．４　Errorcorrection

Arean＝ΔSn＋ΔSn－ΔSn－１

２ ×Δt (１６)
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根据式(１６),对式(１５)进行优化,得到根据惯性里程计数

据融合求得的位姿F″(Sx,Sy,θ);再根据轮式里程计求得位姿

F′(Sx,Sy,θ).

在x,y方向的位移上,一次积分得出的位移量(轮式里

程计得出的位移量Sx,Sy)的误差更小,在θ角的偏移量上,由

惯性里程计得出的姿态角θ误差更小.为了减弱轮子打滑、

惯性里程计漂移等误差的影响,将惯性/轮式里程计数据线性

加权得到惯性/轮式里程计姿态角和速度的融合数据.

Fodometer＝F′
０．９

０．９

０．１

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＋F″

０．１

０．１

０．９

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(１７)

３．２　超宽带、里程计的数据融合

超宽带传感器的位置数据具有绝对精度,但漂移误差不

可避免,在有遮挡的情况下,这种误差更明显,里程计的位置

数据在短时间内具有较高的精度,但长时间下具有较高的累

计误差.因此,在较短时间内里程计的位置数据具有更高的

可信度;在较长时间内超宽带的位置数据具有更高的可信度.

超宽带、里程计的位置数据的融合采用线性方式,在x,y方

向上对超宽带定位和里程计定位得出的t－１时刻的位置数

据加权平均,再加上t时刻里程计的位移量得到当前时刻的

位置数据.

Ft
o＋u＝K×Ft－１

odometer＋(１－K)×Ft－１
uwb ＋ΔSt

n (１８)

其中,K 为加权系数,Ft－１
uwb 中的姿态角数据直接保留里程计的

姿态角数据θ.

３．３　超宽带、里程计、RGBＧD的数据融合

将超宽带、里程计数据融合结果Ft
o＋u与 ORBＧSLAM２的

位置数据再进行融合,采用非线性方式,将 ORBＧSLAM２算

法得出的位置坐标转换到上一步的合成结果的坐标系后,组

合系统的测量方程为:

Xk＝FXk－１＋Wk－１ (１９)

其中,F＝
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.使

用扩展卡尔曼滤波器[１６]对结果进行优化,最终得到组合系统

的位置信息.

４　实验与分析

４．１　实验数据的构建

本实验主要为 ORBＧSLAM２提供一个可靠的绝对位姿,

解决 ORBＧSLAM２高速运动的跟丢问题,因此构建数据集,

先验证超宽带、里程计初步融合的轨迹与真实轨迹的偏差,再

通过组合系统测量方程将融合数据与 ORBＧSLAM２的位置

数据再融合,验证融合系统最终轨迹与真实轨迹的偏差.

机器人运行的真实轨迹,从原点出发沿逆时针方向经过

一个长为２m、宽为１m 的矩形４边并回到原点,机器人在边

上以２０cm/s的速度匀速运行,在每个顶点以９°/s逆时针旋

转９０°,真实运动轨迹如图５所示.

图５　真实运行轨迹

Fig．５　Realtrajectory

超宽带数据的漂移误差符合高斯分布,分布均值为０,标
准差为３,测量误差符合高斯分布,分布均值为０,标准差为

０．２８６;里程计数据的累计误差随时间正相关,静止时无累计

误差,运动时每个采样周期在x,y方向分别产生０．０２m 与时

间正相关的累计误差;测量误差符合高斯分布,分布均值为

０,标准差为０．２８６;加权系数 K 的取值范围是(０,１);超宽带

和里程计采样频率同为１００Hz.

４．２　实验结果分析

图６－图９显示的分别是单一超宽带、单一里程计、初步

融合的运行轨迹和融合系统的最终轨迹,从图中可以看出超

宽带定位的轨迹跳动较大,轨迹边缘十分粗糙,最大误差超过

１０cm;单一里程计定位轨迹边缘平滑,跳动较小,前半段轨迹

与真实轨迹较为接近,后半段轨迹误差变大,最终没有回到出

发点;初步系统定位轨迹较为平滑,成功回到出发点,并且相

比单一超宽带轨迹跳动明显减少.融合系统最终轨迹与初步

融合轨迹类似,但轨迹边缘更为平滑,跳动更小.

图６　单一超宽带轨迹

Fig．６　TrajectoryofUWB

图７　单一里程计轨迹

Fig．７　TrajectoryofODOM

图８　初步融合轨迹

Fig．８　Preliminaryfusion
trajectory

图９　融合系统最终轨迹

Fig．９　Fusiontrajectory
　

表２列出了融合系统K 取０．９时在X 方向、Y 方向和自

身姿态角θ 的误差统计.K 的取值与融合系统均方差如

图１０所示,K 的取值与融合系统的最大误差如图１１所示.

图１０　K 的取值与融合系统的均方差

Fig．１０　ValueofKandmeansquareerroroffusionsystem
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图１１　K 的取值与融合系统最大误差

Fig．１１　ValueofKandmaximumerroroffusionsystem

实验过程中,随着参数 K 的增大,融合系统的均方差先

缓慢下降,趋近于１时又快速上升;最大误差先快速下降,趋
近于１时又有小幅度上升.从该方法的定位原理Ft

o＋u＝K×
Ft－１

odometer＋(１－K)×Ft－１
uwb ＋ΔSt

n中不难发现,当 K 趋近于１时

Ft－１
uwb 的系数趋近于０,本文算法逐渐退化成单一里程计算法;

当K 趋近于０时,Ft－１
odometer的系数趋近于０,本文算法退化为单

一超宽带定位算法.考虑到超宽带定位在长时间内都具有绝

对位置,里程计定位在短时间内有高于超宽带的定位精度,因
此在 K取０．９时可以较好地结合两种传感器的优势,此时最

大误差和均方差都能达到较好的效果.

表２　误差统计

Table２　Errorstatistics

误差类别 技术指标
定位方式

里程计定位 超宽带定位 融合系统

X方向(M)
均方差 ０．０７４ ０．０２９ ０．０２５

最大误差 ０．１２１ ０．０９９ ０．０４０

Y方向(M)
均方差 ０．０７３ ０．０３１ ０．０２５

最大误差 ０．１２４ ０．１０７ ０．０３６

姿态角θ/(°)
均方差 ０．２９４ － ０．２８３

最大误差 ０．８３８ － ０．８１５

结束语　本文提出了一种超宽带、里程计、RGBＧD 融合

的定位方法,该方法可为 ORBＧSLAM２提供一个可靠的绝对

位姿,在摄像头跟丢时,通过超宽带、里程计提供位姿信息使

ORBＧSLAM２继续完成定位.实验验证了本文方法的定位精

度能达到亚分米级、偏转角误差抑制在１°内,是一种有效的定

位方法.
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