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基于改进PLＧVIO算法的机器人视觉惯性光学测量法

王海芳 李鸣飞 李广宇 崔阳阳
东北大学秦皇岛分校控制工程学院　河北 秦皇岛０６６００４
　
摘　要　针对在地图物体位姿识别中估计惯性测量和视觉轨迹识别繁多和图像位姿边缘精度不精确的情况,提出了一种改进

点线视觉惯性测程算法(PLＧVIO).在视觉前端,利用亚像素边缘提取方法对图像边缘角点进行迭代和精度提升,并对提取的

角点进行边缘化约束,防止边缘的角点存在亚像素边缘检测越界问题.在视觉后端,为了提高提取精度和减少线特征的重复提

取,对 LSD提取后的线特征和点特征进行提取优化,在SFM 之后对提取的线特征进行线合并,并删除冗余线.基于 ROS平台

利用 EuRoc数据集进行实验,并把得到的实验数据导入到 Evo中,利用 Evo对实验数据进行分析和轨迹绘制,评定误差参数,
实验结果中误差参数的整体减小证明了改进PLＧVIO算法的优越性和准确性.
关键词:点线视觉惯性测程算法;边缘提取;点和线特征;ROS机器人仿真平台;线合并
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RobotVisualInertialOpticalMeasurementMethodBasedonImprovedPLＧVIO
WANGHaifang,LIMingfei,LIGuangyuandCUIYangyang
SchoolofControlEngineering,NortheasternUniversityatQinhuangdao,Qinhuangdao０６６００４,China．

　
Abstract　AnimprovedpointＧlinevisioninertialmeasurementalgorithm(PLＧVIO)isproposedtosolvetheproblemofnumerous
inertialmeasurementandvisualtrackidentificationandimpreciseimageposeandedgeaccuracyinmapobjectposerecognition．In
thefrontendofvision,thesubＧpixeledgeextractionmethodisusedtoiterateandimprovetheaccuracyofimageedgecorners,

andtheedgeconstraintsareappliedtotheextractedcornerstopreventsubＧpixeledgedetectionfromcrossingtheboundary．In
ordertoimprovetheextractionaccuracyandreducetherepeatedextractionoflinefeaturesatthevisualbackend,thelinefeatures
andpointfeaturesextractedbyLSDareextractedandoptimized．AfterSFM,theextractedlinefeaturesarecombinedandredunＧ
dantlinesaredeleted．ExperimentsarecarriedoutusingEuRocdatasetbasedonROSplatform,andtheobtainedexperimental
dataareimportedintoEvo．Evoisusedtoanalyzeandplottheexperimentaldata,andtheerrorparametersareevaluated．The
overallreductionoferrorparametersintheexperimentalresultsverifiedthesuperiorityandaccuracyoftheimprovedPLＧVIOalＧ
gorithm．
Keywords　PointＧlinevisioninertialrangemethod,Edgeextraction,Pointandlinefeatures,ROSrobotsimulationplatform,Line
mergin
　
　　PLＧVIO[１](PointLineVisualＧInertialOdometry)点线惯

性测程算法是利用点线特征在室内进行物体位姿识别.在无

文本环境中的点检测和光照变化显著的场景中利用点跟踪往

往会失去特征点信息,导致视觉无法准确定位.在这些场景

中利用线段信息是一个合适的替代特征点的解决方案.PLＧ
VIO是一种紧密耦合 VIO[２],不同于松散耦合方法利用两个

估计器,它是单独使用一个估计器,直接利用估计器进行融合

来找到位姿的最优估计值,在地图识别方面比松散耦合具有

更好的准确性和鲁棒性,也更加稳定.紧密耦合 VIO通过测

量模型[３]中线性化的数量进行分类,基于过滤[４]的方法集成

了IMU(InertialMeasurementUnit)惯性测量值来预测未来

的姿态.通过前端所得到的视觉测量值不断进行位姿更新,
位姿的三维地标属于状态向量,当使用过滤方法时随着三维

地标的更替导致计算复杂度呈几何级增加,为了降低计算的

复杂程度,Mourikis等[５]提出了多状态约束卡尔曼滤波器,它
在三维物体空间状态向量中边缘化地标坐标.

为了获取位姿最优估计,通过前端测量残差和视觉再投

影残差融合非线性代价函数最小化,让不同的点上重复一个

状态向量的线性化,以获得比基于滤波的方法更高的精度.
当估计状态发生变化时,需要重新计算所有集成IMU 测量

值.为了避免重复集成,Lupton等[６]提出了IMU 预集成技

术,Liu等[７]提出了连续预积分的方法,减小了运算复杂程

度.在后端中Lynen[８]使用滑动窗口方法进行 VIO 优化,但
是边缘约束无法进行选择,于是Shen等[９]在滑动窗口的基础

上采用双向边缘化来选择性地边缘化物体状态和地标,并对

滑动窗口边缘信息进行约束.
本文提出的改进算法就是在原有PLＧVIO的基础上进行

改进的.不同之处在于在图像识别前端对 Harris角点提取

进行了优化,利用亚像素插值边缘检测方法对提取之后的角

点进行了迭代,使原像素级别的角点变成了亚像素角点,并对

图像边缘进行了约束,使图像识别的位姿角点边缘精确度更

高,边缘角点信息更加准确.在后端进行线特征提取优化时,
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对提取重复线进行了线合,删除了冗余线,减小了物体位姿估

计误差,空间无效帧的删除节约了电脑算力.

１　算法介绍

１．１　正交化

Bartoli等提出了标准正交表示法[１０],它在优化过程中使

用三自由度旋转矩阵和单自由度旋转矩阵来更新线参数,

Kong等建立了一个立体声 VIO 系统,结合了点和线特征[１１]

形成了点线惯性测量法.在 PLＧVIO 中,使用６自由度参数

表示３D线特征,并使用正交表示的方法对线特征进行优化.
如图１所示,在３D[１２]线上定义坐标系.

图１　普吕克线坐标

Fig．１　Plückerlinecoordinates

图１中,归一化法向量和归一化方向向量是坐标系的两

个轴.交叉其他两个轴向量确定第三轴,可以将线坐标和相

机框架之间的旋转矩阵U 定义为:

U＝R(ψ)＝ n
‖n‖

d
‖d‖

n×d
‖n×d‖[ ] (１)

其中,ψ＝[ψ１,ψ２,ψ３]表示坐标旋转角,普吕克坐标和标准正

交基之间的关系如式(２)所示:
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(２)
其中,(‖n‖,‖d‖)只有一个自由度,我们用三角化关系表

示为:

W＝
cos(ϕ) －sin(ϕ)

sin(ϕ) cos(ϕ)[ ] ＝ １
(‖n‖２＋‖d‖２)

‖n‖ －‖d‖
‖d‖ ‖n‖[ ] (３)

其中,ϕ是一个旋转角度,从坐标原点到三维线的距离为d＝
‖n‖
‖d‖

,因此W 包含了关于距离的信息.根据U 和 W 的定

义,这４个自由度包括来自旋转矩阵的３个自由度,它将线坐

标转换为相机帧,以及来自距离d的一个自由度.在优化过

程中,使用[φ,ϕ]T 作为三维空间线的最小表示.
用标准正交表示对三维线L 进行优化,相应的普吕克坐

标如式(４)所示:

L′＝[w１uT
１ ,w２uT

２]T＝ １
(‖n‖２＋‖d‖２)

L (４)

其中,ui是矩阵u的第i列,W１＝cos(ϕ)和W２＝sin(ϕ)的第i
列,表示在L′和L 之间有一个比例因子,但代表相同的三维

空间线.

本文在标准正交基下,通过固定世界坐标系完成对线变

换旋转和平移的计算与跟踪.

１．２　PLＧVIO前端

物体位姿信息的初始测量值是从前端传递过来的,通过

不断更新的IMU测量值来更新位姿信息,并以最新的姿态作

为滑动窗口优化的初始值,不断进行更新.为了不断改善约

束优化过程中连续的IMU 体状态,对新的IMU 测量值进行

了预集成.
如图２所示,在图像检测中点和线特征是两个单独的线

程.当一个新帧出现时,首先使用 Harris角点算法提取环境

中的世界点信息[１３],将其转换到图像坐标系下通过光流算法

将点特征从前一帧跟踪到新帧,然后使用具有基本矩阵测试

的 RANSAC(RANdomSAmpleConsensus)框架来去除异常

值.为了提取更多的特征角点数目,将添加 FAST特征检测

器检测到的新的角特征,利用 LSD[１４](LineSegmentDetecＧ
tor)检测器对提取的线特征进行提取优化,LSD线特征检测

利用二阶矩阵在每一个像素处计算图像梯度,利用２阶矩阵,
如式(５)所示:

⋱ ⋮ ⋮ 􀆺
􀆺 i(x,y) i(x＋１,y) 􀆺
􀆺 i(x,y＋１) i(x＋１,y＋１) 􀆺
􀆺 ⋮ ⋮ ⋱

(５)

其中,i(x,y)为pixel(x,y)像素点的图像灰度值,通过２阶像

素点灰度值用式(６)得出像素梯度横坐标梯度值,利用式(７)
得出像素点纵坐标梯度值.

gx(x,y)＝
i(x＋１,y)＋i(x＋１,y＋１)－i(x,y)－i(x,y＋１)

２
(６)

gy(x,y)＝
i(x,y＋１)＋i(x＋１,y＋１)－i(x,y)－i(x＋１,y)

２
(７)

图２　PLＧVIO前端系统概述

Fig．２　OverviewofPLＧVIOsystem

根据像素点的横坐标和纵坐标的梯度值,推导出式(８)水
平线的角度θ和式(９)像素点的像素长度为:

θ＝arctan gx(x,y)
－gy(x,y)( ) (８)

G(x,y)＝ g２
x(x,y)＋g２

y(x,y) (９)

通过对线特征角度以及线特征像素长度的判断,进行线

特征合并,再与前一帧中的线段进行匹配.匹配后对线段进

行几何约束来消除外观的描述 LBD[１５](LineBandDiscripＧ
tor),线段匹配中可能会产生异常值.

１．３　PLＧVIO后端

在PLＧVIO后端线程中,如图３所示,首先三角化获取

的点和线建立重新投影残差.根据得到的投影残差所有

的初始测量值进行点特征的逆估计.选择在滑动窗口中

空间距离最远的两帧来初始化直角三角化坐标测量值,以

２２０４００１７１Ｇ２
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得到更好的地标点估计.

图３　PLＧVIO后端系统概述

Fig．３　OverviewofPLＧVIObackendsystem

在预估地图点或者线位姿信息状态时,使用滑动窗口优

化删除旧的状态来寻找位姿最优状态,为了约束状态向量x
的大小采用双向边缘化策略[９].当最新帧 XN＋１是一个关键

帧时,将最早得到的关键帧 XN 及其位姿的测量信息全部边

缘化.当最新帧不满足关键帧的条件时,将删除次新帧并将

其信息作为残差保留到最新帧上,保留IMU预集成中的测量

值,剔除视觉测量值,得到滑动窗口的边界约束条件.

２　算法改进策略

２．１　融合亚像素改进算法

PLＧVIO算法分为视觉提取前端和融合特征后端.当利

用视觉前端图像进行识别时,原有提取图像的边缘角点位置

精度是像素级别的精度,角点信息比较模糊,图像中的角点是

描述物体特征时非常关键的信息,图像的角点检测是目标检

测、目标跟踪、图像分类等复杂应用的预处理步骤.角点检测

的精度直接影响后续图像处理步骤的效果.

用亚像素插值边缘提取方法对 Harris角点进行迭代和

精度提升,并对检测的结果进行图像边缘化约束,约束图像的

角点亚像素边缘检测越界问题.亚像素算法中矩方法的优点

是计算简便,并且可以得到解析解.但矩方法对图像噪声敏

感,如果考虑模糊后的边缘模型,则会增加模型参数,使得解

析解的确定变得十分困难.拟合方法是通过对假设边缘模型

灰度值进行拟合来获得亚像素的边缘定位,但因模型复杂,其
求解速度慢.对比拟合法和矩阵法,插值法的运算时间短,二
次插值算法简单,可以通过硬件实现,适合在线检测,当光学

系统的线扩散函数对称时,插值边缘检测的精度较高.亚像

素插值方法中位姿边缘的亚像素位置和边缘的灰度梯度方向

未知,但是边缘点的灰度梯度方向是已知的,利用边缘点的梯

度方向近似替代未知的亚像素点的梯度方向,在梯度方向进

行插值以得到边缘的亚像素位置.对于灰度图像中任意点的

梯度幅用R表示.亚像素点横纵坐标为:

xc＝m＋ R－１－R１

R－１－２R０＋R１
􀅰W

２cos(θ)

yc＝n＋ R－１－R１

R－１－２R０＋R１
􀅰W

２cos(θ)
(１０)

其中,W 为相邻像素点到边缘点的距离,θ为梯度方向与X
轴的正向夹角,m 代表整数坐标边缘点横坐标,n代表整数坐

标边缘点纵坐标,R－１为边缘点左梯度值,R１为边缘点右梯度

值,R０为边缘点梯度值.梯度检测包含幅值和方向,根据角

度划分情况,如图４所示,梯度在３６０°内被划分成了８个方向

模板,模板的方向就是和 X 轴的夹角,用８个方向模板检测

图像上进行的卷积运算.

图４　方向梯度模板

Fig．４　Directionalgradienttemplate

利用梯度模板讨论亚像素细分算法的计算误差,每一个

模板代表一个梯度值.通过增加划分角度进而提高梯度数值

的准确性,进一步提高边缘角点定位的精度,但会增加梯度方

向的计算复杂程度,而且由于边缘宽度的限制,对于亚像素边

界也要进行约束,防止角点超过边界.
为了计算方向误差,对公式进行微分运算,如式(１１)所

示,利用方向模板计算X 轴方向的误差dx:

dx＝
(R１－R０)dR－１＋(R－１－R１)dR０＋(R０－R１)dR１

(R－１－２R０＋R１)２

(１１)
当按照R０＞R１ 和R０＞R－１时,可以推导出梯度的最小值:

|R－１－２R０＋R１|＞|R１－R０|
|R－１－２R０＋R１|＞|R－１－R０|
|R－１－２R０＋R１|＞|R０－R－１|
|R－１－２R０＋R１|＝|(R１－R０)＋(R－１－R０)|≥２

(１２)

从而可以推导出式(１３)中误差dx的最大值:

|dx|≤|dR－１|＋|dR０|＋|dR１|
|R－１－２R０＋R１| ≤ ３|dR０|

|R－１－２R０＋R１|

≤３|dR０|
２

(１３)

因为一般图像采集卡的灰度级量化误差不超过１个灰度

等级,推 导 可 得 dx≤ ３
２ × ２

２５６＝ １
８５．３３３

个 像 素,dy≤

３
２× ２

２５６＝ １
８５．３３３

个像素,根据计算出的误差像素数值说明

边缘定位精度可以得到亚像素等级,证明了改进算法可以有

效地提高图像边缘点的精度,而且为了可以在 PLＧVIO 中进

行应用,同时对算法的边界条件进行了约束,保证它在提取边

缘物体位姿信息时,提取信息不超过１５０点的特征保证了算

法的可行性.

２．２　重复线合并

针对三角化后的线特征进行合并时,发现直接对特征线

进行合并,尤其在 LSD提取过后就合并,实验效果很差.而

如果在线特征开始就进行特征合并,初始的线特征很少进行

合并会导致程序直接挂掉,失去识别线特征的能力.为了可

以有足够的线特征进行提取,最后选择在对线特征进行优化

后在SFM(StructFrom Motion)之后对提取的线特征进行合

并,如算法１所示的特征线合并过程.合并效果较好,可以提

高位姿的准确性和节约提取的时间.
算法１　FeatureManager∷merge_line//合并线

１．it_per_id．triangulate_frame_count＞＝WINDOW_SIZE－１‖it_

per_id．is_triangulation＝＝false;

２．distance_lines(line_i_endpoints,line_j_endpoints)＜ ０．１０;//判断

两条线得距离

３．Ifline_j_first_frame_count＝it－＞linefeature_per_frame．front()．
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In_frame_count;

４．line_i_last_frame_count＞＝line_j_first_frame_count;//判断观测

顺序

５．ElseifVector４dline_j_first_observe＝itＧ＞linefeature_per_frame．
front()．lineobs;//特征i最老的观测在特征j最新的观测之前,才
有可能是相同的线

６．it_per_id．feature_id＞it－＞feature_id;//通过了２d直线观测的

检验

７．it_per_id．feature_id＝it－＞feature_id;//更新id
８．thenit_per_id．linefeature_per_frame．push_back;//将新的每帧的

观测装入

９．linefeature．erase;//删除掉被合并的特征

３　实验与分析

为了验证本文算法的可行性和有效性,利用 EuRoc数据

集中的 MH０３,MH０４,VR０３这３个不同特征数量的数据集

进行实验验证,计算机配置为 Ubuntu１８．０．４LTS,处理器为

IntelI７Ｇ１０７５０H,主频为２．６Hz,运行内存为１６GB,利用开源

机器人系统 ROS进行仿真,在 Rviz中使用SLAM 技术进行

机器人自主定位与建图建立工作,并在 Rviz中进行轨迹的绘

制和对物体线特征和点特征进行提取.
在对数据集的测试中,根据数据集环境的情况设置不同

的优化线特征数量,并根据线特征的长度进行筛选.对于线

特征较少的数据集,可能会因为线数量少导致效果不佳,在实

验中发现,对于 MH０４数据集,因为数据集本身线特征较少,
应该放更多的线来进行优化.

如图５－图７所示,左边是原PLＧVIO跑通数据集所形成

的轨迹,右边是修改过后的算法的运行轨迹,可以通过 Rviz
中的轨迹发现,修改过后的算法不但删除了多余的线特征,合
并了重复线,而且对物体位姿的提取没有参数变化,在 Rviz
中的轨迹更加清晰,线特征提取更加精准.

图５　MH０３特征线对比图

Fig．５　ComparisonofMH０３featurelines

图６　MH０４特征线对比图

Fig．６　ComparisonofMH０４featurelines

图７　VR０３特征线对比图

Fig．７　Comparisonoffeaturelines

将上述位姿数据导入到Evo中,图８给出了 MH０３数据

集的轨迹参数以及根据时间戳提取点和线特征的参数对比情

况,上面两幅图为源码,下面两幅图为修改之后的算法.图９
给出了 MH０４数据集导入 Evo的情况,图１０给出了 VR０３
数据集的导入情况,通过表１和表２总结了源码和修改算法

在不同数据集中得到的各项参数情况.

图８　MH０３参数的对比

Fig．８　ComparisonofMH０３parameters

图９　MH０４参数的对比

Fig．９　ComparisonofMH０４parameters

图１０　VR０３参数的对比

Fig．１０　ComparisonofVR０３parameters
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通过表１和表２的实验数据结果进行对比,发现在特征

总数变化不大的情况下,改进 PLＧVIO 算法的最大值和最小

值的差值小于源码的最大值和最小值差值,MH０３减小了

２．５％,MH０４减小了１９．５％,VRO３减小了５．１％,在特征点

和线的提取过程中提取改进算法获取的特征更加平滑和

稳定.
改进 之 后 的 均 方 根 误 差 与 源 码 相 比,MH０３ 减 小 了

９．５％,MH０４减小了７．３％,VRO３减小了１０．５％,说明提取

线和点特征时,改进算法对于减小物体位姿的误差有了显著

的提高,误差减小代表提取的线特征成功合并.
通过残差平方和标准差得出的数值进行对比,数值越大

说明曲线越不平滑,残差平方和在 MH０３下减小了９．１％,

MH０４减小了１４．７％,VRO３减小了１５．９％,说明改进算法

中的特征点和线更加聚合,更靠近参数的中值,离散程度更

小,标准差在 MH０３下减小了５．５％,MH０４减小了１２．０％,

VRO３减小了２．７％,改进算法更加贴合曲线,对于边缘角点

的定位更加准确,滑动窗口的轨迹更加平滑.

表１　源码数据集的实验数据

Table１　Experimentaldataofsourcedataset

DataSet MH０３ MH０４ VR０３
Feature １３０９ ９７５ ９９３

Max ０．６０２２８７ ０．７６４６３７ ０．３８１３９９
Min ０．２３９４６９ ０．３４３６９８ ０．１７５４２９
Mean ０．２３４３４７ ０．３３４９０５ ０．１６４４１０
Median ０．０１９７１１ ０．０６９５２６ ０．０１６７１２
Rmse ０．２６７４７３ ０．３６３２９２ ０．２０１６８０
Sse ９３．６４８１７ １２８．６８１３ ４０．３９０１３
Std ０．１１９１４９ ０．１１７６９６ ０．０９９４９６

表２　改进算法的实验数据

Table２　Experimentaldataofimproveddataset

DataSet MH０３ MH０４ VR０３
Features １３０９ ９７９ ９９１

Max ０．５９０８８０ ０．６７００４３ ０．３８９４９８
Min ０．２３６８０１ ０．３３０８７３ ０．１９４０１５
Mean ０．２３３１０５ ０．３０６１９７ ０．１４０２４０
Median ０．０１４１４５ ０．０７２８９２ ０．０１０６５１
Rmse ０．２４２１８４ ０．３３６６８５ ０．１８０４２１
Sse ８５．９８１５５ １０９．６６６６０ ３３．９３３８６
Std ０．１１２５３８ ０．１０３５０６ ０．０９６７４３

结束语　(１)在PLＧVIO前端结合了追踪特征轨迹函数,
获得需要优化的角点的数量和初始化的结果,再采用检测亚

角点的算法对初始值进行迭代和精度提升,再根据检测的结

果进行图像边缘化约束,约束图像的角点亚像素边缘检测,使
角点提取的进度达到亚像素级别,提取的特征角点更加精确.

(２)在后端滑动窗口进行 LSD线和点特征提取优化后,
在SFM 之后对重复线进行了合并,减少了重复线的提取,减
小了位姿信息的误差,通过线合并删除了多余的冗余线.

(３)改进的 PLＧVIO 在内存的使用、运行的时间、物体位

姿信息提取的速度、位姿信息误差、滑动窗口轨迹的平滑性上

都有了显著的提高.
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