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融合点线特征的视觉-惯性-GNSS紧耦合
导航定位方法

贺黎明，岳峑佑，曲政林，张 宇
（东北大学 资源与土木工程学院，辽宁 沈阳 110819）

摘   要： 针对复杂环境下单一传感器定位的局限性问题，提出一种多传感器融合的定位方法 . 在视觉方

面，通过在点特征的基础上增加线特征，以克服视觉图像中重复纹理的干扰；在 GNSS（global navigation 

satellite system）方面，通过引入精度更高的载波相位对伪距观测值进行平滑处理，以提高单点定位精度 . 利

用公开数据集和实测数据分别对算法的精度和稳定性进行了验证 . 结果表明，在公开数据集和实测数据中，

所提方法相比于 GVINS（视觉-惯性-GNSS 紧耦合的算法）在地心地固坐标系下的 X，Y，Z 3 个方向上，定位精

度分别提高了 32. 2%，23. 3%，24. 5% 和 25. 7%，25. 8%，14. 1%. 此外，在卫星信号被严重遮挡的环境下，所提

方法在一定时间内仍具有良好的定位性能，平面定位精度达到 0. 74 m，高程定位精度达到 0. 91 m. 研究成果

为复杂环境下的多传感器融合定位提供新思路 .
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Abstract： A multi-sensor fusion positioning method was proposed to address the limitations of 
single-sensor localization in complex environments.  In terms of vision， line features were added 
to point features to overcome the interference caused by repetitive textures in visual images.  In 
the global navigation satellite system （GNSS）， the introduction of carrier phase with higher 
accuracy was used to smooth the pseudorange observations， which improved the accuracy of 
single point positioning.  The accuracy and stability of the algorithm were validated by using both 
public datasets and measured data.  In both public datasets and actual data， the accuracy of the 
proposed method is improved by 32. 2%， 23. 3%， 24. 5%， and 25. 7%， 25. 8%， and 14. 1% in 
the X， Y， and Z directions， respectively， compared to the GVINS （visual inertial GNSS tightly 
coupled algorithm） in the geocentric coordinate system.  In addition， in the environments where 
satellite signals are severely obstructed， the proposed method still has good positioning 
performance for a certain period of time， with a positioning accuracy of 0. 74 m in plane and 
0. 91m in elevation.  Research results provide new insights for multi-sensor fusion position in 
complex environments.
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近年来，基于多传感器融合的定位方法被广

泛研究 . 视觉传感器具有价格低廉、能够提供丰

富视觉和语义信息的优点 . 视觉同步定位和建图

（simultaneous localization and mapping， SLAM）

是一种仅使用相机就能实现自我运动估计的技

术 . MONO-SLAM（monocular-SLAM）［1］算 法 作

为最早提出的一种视觉 SLAM 算法，使用间接法

和卡尔曼滤波估计位姿，但该方法只适用于小场

景中，且缺乏回环检测和全局优化 .ORB-SLAM

（oriented FAST and rotated BRIEF-SLAM）［2］算法

使用基于特征点的间接方法，可以在纹理良好的

环境中提供精确的定位 .SVO（semi-direct visual 

odometry）［3］算法利用半直接的方法进行运动估

计和建图，其主要缺点是采用短期数据关联，并

且 无 法 进 行 回 环 检 测 和 全 局 优 化 .DSO（direct 

sparse odometry）［4］ 和 LSD-SLAM（large-scale 

direct monocular  SLAM）［5］算法使用直接法，利

用平面中所有点进行大量计算，得到一个精确的

结果 .

当环境中存在大量重复纹理时，基于点特征

的视觉方法不能很好地表达环境结构信息，相比

之下，线特征包含更多的环境特征信息，能更好

地克服重复纹理的干扰［6］.PL-VIO［7］算法是一种

使 用 点 、线 特 征 的 视 觉 惯 性 里 程 计（visual-
inertial odometry， VIO），其 使 用 OpenCV 中 的

LSD 线段提取算法进行特征线检测，但是 LSD 计

算复杂，影响了系统的实时性 .PLF-VINS［8］算法

是另一种利用点线特征结合的方法，它引入了 2

种融合点线特征的方法 . 第 1 种方法基于点线特

征的位置相似度来搜索点线特征之间的关系；第

2 种方法融合三维平行线 . 然后将这 2 种方法形

成的残差添加到后端优化估计中 . 实验表明，相

比于经典的仅使用特征点的方法，点线特征结合

的方法具有更高的精度 .

虽然线特征可以提高视觉 SLAM 在重复纹

理场景下的稳定性以及系统精度，但是在纹理稀

疏和黑暗场景下，难以提取到足够的点、线特征，

影 响 定 位 的 精 度 . 将 视 觉 与 IMU（inertial 

measurement unit）结 合 ，构 成 视 觉 惯 性 里 程 计

VIO，可以很好地解决这一问题 .VIO 利用相机获

取的视觉数据和 IMU 测量的加速度和角速度信

息来估计相机的运动和场景的三维结构，相比于

纯视觉的导航系统，VIO 可以提供更加稳定和精

确的定位结果 .VINS-MONO［9］算法作为一种紧

耦合 IMU 和相机的非线性优化算法，即使在大场

景下，利用回环检测和四自由度位姿图优化，也

可以达到很高的精度 . 多状态约束卡尔曼滤波器

（multi-state constraint Kalman filter，MSCFK）［10-11］

是一种基于滤波的状态估计器，在扩展卡尔曼滤

波（extended Kalman filter， EKF）框 架 下 融 合

IMU 和 视 觉 信 息 ，相 较 于 单 纯 的 VO（visual 

odometry）算法，能够适应更剧烈的运动、一定时

间内的纹理缺失等，具有更高的鲁棒性 .ORB-
SLAM3［12］在 ORB-SLAM2［13］和 ORB-SLAM［2］算

法的基础上增加了 IMU 测量，具有更高的稳定性

和精度 . 相比于 VO，虽然 VIO 具有更好的精度和

稳定性，但是 VIO 系统已经被证明存在 4 个不可

观测的方向——X，Y，Z 和一个偏航角［8］，因此，

VIO 方法的误差累计是不可避免的 .

相比之下，全球卫星导航系统 GNSS 提供全

局的、无漂移的定位结果，被广泛应用于导航场

景，只要有 4 颗可观测的卫星，就能获取接收机在

全局坐标系中的位置 .GNSS 主要有 4 种定位模

式：单点定位（single point positioning，SPP）；实时

差分（real time differential，RTD）；实时动态（real 

time kinematic，RTK）［14］ 以 及 精 密 单 点 定 位

（precise point positioning，PPP）［15］. 其 中 ，SPP 和

PPP 不需要基站即可获取定位结果；PPP 利用了

精度更高的载波相位，可以获取分米级的定位结

果，但收敛时间长［16］，需要考虑整周模糊度的问

题，增加了问题的复杂性和计算量 . 载波相位平滑

伪距的方法将两者折中，使用载波相位信息优化

伪距的精度，同时不需要考虑整周模糊度的问题 .

综上所述，本文提出一种紧耦合的视觉-惯

性-GNSS 非线性优化系统 . 对视觉图像提取点线

特征，与 IMU 融合构成视觉惯性系统；然后将其

与载波相位平滑后的伪距结合，实现了一种精度

更高的 GNSS-VIO 系统 . 分别利用公开数据集和

实测数据进行了实验验证，结果表明本文提出的

算法具有更高的精度 .

1　系统状态量

为方便后续算法介绍，给出本文所涉及的参

考坐标系如下：

1） 地心地固坐标系（ECEF）. 原点为地球质

心，X 轴延伸通过本初子午线（0°经度）和赤道的交

点；Z轴延伸通过北极（与地球旋转轴重合）；Y轴构

成右手坐标系，穿过赤道和 90°经度 . 本文中使用

WGS-84作为地心地固坐标系，用(·)E 表示 .
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2） 局部世界坐标系 . 即 VIO 系统运行所在的

坐标系，其原点为任意点，Z 轴选择与重力方向对

齐，用 (·)w 表示 .

3） 站心坐标系（ENU）. 为了进行局部坐标系

到地心地固坐标系的转换，引入站心坐标系 . 站

心坐标系也被称为东-北-天坐标系，X 轴指向东

方向，Y 轴指向北方向，Z 轴指向上方向，每个点有

一个唯一确定的站心坐标系 . 本文的站心坐标系

和局部世界坐标系具有相同的原点，两者之间存

在一个φ角度的旋转，用 (·)N 表示站心坐标系 .

4） 传 感 器 坐 标 系 . 用 (·)r，(·)c，(·)i 分 别 表 示

GNSS 接收机、相机、IMU 所在的坐标系 .

2　算法基本框架

本文提出的算法在 GVINS［17］的基础上，加入

了线特征以提升视觉定位性能，同时对 GVINS 中

的 GNSS 伪距定位进行了优化，使用精度更高的

载波相位平滑伪距以提高 GNSS 定位的精度 . 算

法分为 4 个部分：数据输入，数据预处理，系统初

始化以及后端的滑动窗口非线性优化器 . 通过输

入 GNSS 原始数据、IMU 数据以及相机原始图

像，在预处理阶段分别进行载波相位平滑伪距、

IMU 预积分以及图像中点、线特征的提取和跟

踪 . 初始化部分执行与 VINS-MONO 相同的视党

惯性（VI）初始化，VI 初始化完成后进行 GNSS 的

初始化——锚点定位、偏移角 φ的确定以及锚点

的精细化 . 最后，在一个滑动窗口中利用各种因

子的残差和雅可比矩阵进行联合优化 . 本文提出

的算法流程如图 2 所示，其中虚线框内的部分为

本文相比于 GVINS 的改进 .

2. 1　线特征

本文利用 PL-VIO［7］中改进的 LSD 方法提取

线特征，在提取线特征后，使用普吕克坐标法

（Plücker）来描述空间中的直线，给定空间中一条

直 线 LÎ π，其 普 吕 克 坐 标 可 以 表 示 成 L =
(nT d T )T ÎR6，其中 n 是平面的法向量，d 是直线的

方向向量 . 假设局部世界坐标系下的直线转换到

相机坐标系下的变换矩阵 T c
w =

é
ë
êêêê ù

û
úúúúRc

w P c
w

0 1
，其中

Rc
w 和 P c

w 分别是局部世界坐标系到相机坐标系的

旋转矩阵和平移矩阵 . 线特征的投影矩阵 K 将直

线的相机坐标 Lc 转换到线段的像素平面 lc. 定义

普吕克线特征的坐标变换为

Lc = T c
w Lw =

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úRc

w [ ]P c
w ´

Rc
w

0 Rc
w

Lw . (1)

对于空间中的一条直线 L，如图 3 所示，被两

个相机 c1，c2 观测到，该直线用起点和终点来表

示 . 相机 c1 观测到的直线两个端点分别是 S c1
L =

[uc1
s vc1

s 1]
T
，E c1

L = [uc1
e vc1

e 1]
T
，同理相机 c2 观测到

图1　坐标系介绍

Fig. 1　Introduction to coordinate systems

图2　算法流程图

Fig. 2　Flowchart of the algorithm
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的 直 线 两 个 端 点 分 别 是 S c2
L = [uc2

s vc2
s 1]

T
，E c2

L =

[uc2
e vc2

e 1]
T
. 三 维 平 面 π 可 以 建 模 成 πx x + πy y +

πz z + πω = 0，其中 nπ = [πx + πy + πz ]
T

是平面 π的法

向量，对于平面上一点 p0 = [ xyz ] T
：

πω =- (πx x0 + πy y0 + πz z0 ) =-nπ
T·p0 . (2)

根据式（1）和式（2），可以表示直线投影所在

的两个平面 π1 π2，根据普吕克对偶矩阵 L*
w，可以

得到普吕克坐标：

L*
w =

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

[dw ]́ nw

-nT
w 0

= π1π
T
2 - π2π

T
1   . (3)

由于空间中的直线只有 4 个自由度，普吕克

坐标由 6 个参数组成，利用正交表示的紧凑性对

其进行优化［18］，假设 U =R (ψ )  W =R(ϕ) 分别表

示 3D 和 2D 的旋转矩阵，可以得

U=R (ψ ) = [u1 u2 u3 ] =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
únw

 nw


dw

 dw


nw´dw

 nw´dw

，

W =R (ϕ) = é
ë
êêêê ù

û
úúúúw1 -w2

w2 w1

=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úcos ( )ϕ -sin ( )ϕ

sin ( )ϕ cos ( )ϕ =

1

 nw

2
+  dw

2

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú nw -  dw

 dw  nw

 . (4)

其中：ψ = [ψ1 ψ2 ψ3 ]
T

和 ϕ是围绕相机坐标系的

x，y，z 轴三维旋转角度和二维旋转角度 . 用一个

四维向量来定义一条空间线的正交表示：

o = (ψϕ)T .

给定一个标准正交表示 (UW )，对应的普吕

克坐标：

L'w = [w1u
T
1 w2u

T
2 ]

T
=

1

 n
2 +  d

2
Lw . (5)

其中：w1 = cos (ϕ)，w2 = sin(ϕ)；u1 和 u2 表示 U 的第

1 列和第 2 列；Lw 和 L'w 之间有一个比例因子，它们

表示同一条空间线 .

2. 2　GNSS测量

2. 2. 1　伪距测量

GNSS 伪距测量是一种用于确定 GNSS 接收

机与卫星之间距离的技术 . 伪距是指接收机接收

到卫星发射信号所经历的时间与信号传播速度

的乘积 . 由于信号传播速度为光速，可以将传播

时间转换为距离 . 伪距测量是一种被动定位方

法，接收机通过同时接收多颗卫星发射的信号并

测量信号的传播时间来计算与每颗卫星的距离 .

为了进行 GNSS 伪距测量，接收机需要同时接收

至少 4 颗卫星的信号 . 然后，通过空间距离后方交

会计算接收机的空间三维坐标 . 对于卫星 s，其在

k 时刻与接收机 r 的伪距 P s
rk

可以建模为

P s
rk
=  P E

s - P E
rk

+ c (δtrk
- δts ) + T + I + εP . (6)

其中：P E
s 和 P E

rk
分别表示卫星和接收机在 k 时刻地

心地固坐标系下的坐标；c 为光速；δtrk
和 δts 分别

为接收机钟差和卫星钟差；T 为对流层误差；I 为

电离层误差；卫星钟差、电离层误差都可以从星

历中计算得到，对流层误差通过 Sasstamoinen 模

型计算；εP 代表多径误差和随机误差，服从零均值

的高斯分布 .

2. 2. 2　载波相位测量

与伪距测量不同，在载波相位测量中，接收

机测量的是卫星信号的电磁波载波相位 . 通过测

量接收信号与发射信号之间的相对相位差，可以

计算出接收机与卫星之间更高精度的距离 . 然

而，由于载波相位是周期性的正弦或余弦信号，

GNSS 接收机只能测量不到一个波长的部分，存

在整周模糊的问题 . 与伪距测量类似，载波相位

测量也需要获取至少 4 颗卫星的载波相位观测

值，对于卫星 s，其在 k 时刻与接收机 r 的载波相位

观测值Φs
rk

与卫星和 GNSS 接收机位置的关系可

以建模为

       Φs
rk
=  P E

s - P E
rk

+ c (δtrk
- δts ) + T -

             I + λN + εΦ . (7)

其中：λ为载波的波长；N 为载波相位的整周模糊

度；εΦ 是载波相位观测中的卫星多径误差和随机

误差，服从零均值的高斯分布 .

2. 2. 3　多普勒频移测量

多普勒频移（Doppler shift，DS）是指当信号

源（如卫星）与接收机作相对运动时，信号的发射

图3　线特征三角化

Fig.  3　Triangulation of line feature
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频率与接收频率发生变化的现象 . 这种频率变化

是由于接收机与信号源之间的相对运动（靠近或

远离）引起的 .GNSS 观测中也存在多普勒效应，卫

星在椭圆形轨道上运行时，其与接收机之间的距离

是相对变化的，因此接收机接收到的卫星信号频率

也会产生相应的变化 .多普勒频移可以建模为

Df s
rk
=-

1
λ

[uT
k (V E

s -V E
rk

)+ c( δtrk

.

- δts

.

)]+ εDf. (8)

其中：uT
k 代表卫星 s 到接收机 rk 的单位矢量，表示

为 uT
k =

(P E
s - P E

rk
)

 P E
s - P E

rk

；V E
s 和 V E

rk
分别代表 k 时刻在地

心地固坐标系下卫星和接收机的速度；δtrk

.

和 δts

.

分别代表卫星和接收机的时钟漂移率；εDf 代表多

普勒频移测量中的多径和随机误差，服从零均值

高斯分布 .

2. 2. 4　载波相位平滑伪距测量

上述的载波相位测量和伪距测量，伪距观测

值只能达到米级精度，而载波相位观测值虽然可

以达到厘米级，但是存在整周模糊度的计算问

题 . 因此，通过将载波相位观测与伪距观测进行

结合，利用载波相位观测平滑伪距来提高伪距的

精度，同时避开载波相位观测中的整周模糊度计

算，可以实现两者优势互补 . 为实现动态的载波

相位平滑伪距计算，本文采用 Hatch 滤波方法 . 对

于单频接收机，平滑后 k 时刻的伪距 P͂ (k )可以建

模为

P͂ (k ) = 1
N

P (k ) + N - 1
N [ P͂ (k - 1) +

      Φ (k ) -Φ (k - 1) ] + εP. (9)

其中：N 表示平滑间隔，一般在 20~200 之间；P (k )
表示 k 时刻的未平滑伪距；Φ (k )表示 k 时刻的载

波相位观测值；εP 表示载波相位平滑伪距中的多

路径误差和随机误差，符合零均值的高斯分布 .

3　因子图表示

本文系统采用的因子图如图 4 所示，采用滑

动窗口优化方法，窗口内的状态 χ表示为

χ =[x0 x1 xn o0 o1 o i ρ0 ρ1 ρ j φ]，

xk = é
ë

pw
bk
vw

bk
qw

bk
ba bg δtrk

δtrk

. ù
û
. (10)

其中：k = 012； n 表示滑动窗口的大小；i 表示滑

动窗口中特征点的数量；j 表示滑动窗口中特征

线的数量；ρ j 表示滑动窗口中的第 j 个点特征的逆

深度；φ表示局部世界坐标系 (·)w 和站心坐标系 (·)N

之间的偏航角；pw
bk
，vw

bk
，qw

bk
分别表示传感器坐标系

在局部世界坐标系中的位置、速度以及方向 ；

ba，bg 分别表示加速度计的偏置和陀螺仪的偏置；

δtrk
，δtrk

.

分别表示接收机的时钟偏差和时钟漂

移率 .

3. 1　线特征因子

本文中，线特征的重投影残差是根据点到线

的 距 离 来 定 义 的 . 给 定 空 间 中 的 一 条 线 L =

(nT
c d T

c )T，按照式（11）投影到相机平面：

l =[l1 l2 l3 ]T =KL nc . (11)

其中，KL 是线特征的投影矩阵 . 假设 L 代表一条

被相机 c 观测到的空间直线，该直线的重投影残

差可以建模为

rL( z͂ c
L χ ) =

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úd ( )sc

L l c
L

d ( )ec
L l c

L

. (12)

其中：sc
L = [uc

s vc
s 1]

T
和 ec

L = [uc
e vc

e 1]
T
分别表示投

影在归一化图像平面上的线段的两个端点；z͂ c
L 为

观测数据；d(sl)表示点到线的距离，

d ( sl ) = sT l

l 2
1 + l 2

2

 . (13)

通过最小化线重投影误差，相应的雅可比矩

阵可以通过链式法则得到

JL =
¶r l

¶l c

¶l c

¶Lc

é
ë
êêêê
¶Lc

¶δx i
    

¶Lc

¶Lw
 
¶Lw

¶δo
ù
û
úúúú .             (14)

其中：

图4　因子图表示

Fig.  4　Factor graph representation
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¶r l

¶l c
=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú-l1 (sc
L )T l

(l 2
1 + l 2

2 )
(

3
2

)
+

uc
s

(l 2
1 + l 2

2 )
(

1
2

)
  
-l2 (sc

L )T l

(l 2
1 + l 2

2 )
(

3
2

)
+

vc
s

(l 2
1 + l 2

2 )
(

1
2

)
       

1

(l 2
1 + l 2

2 )
(

1
2

)

-l1 (ec
L )T l

(l 2
1 + l 2

2 )
(

3
2

)
+

uc
e

(l 2
1 + l 2

2 )
(

1
2

)
  
-l2 (ec

L )T l

(l 2
1 + l 2

2 )
(

3
2

)
+

vc
e

(l 2
1 + l 2

2 )
(

1
2

)
       

1

(l 2
1 + l 2

2 )
(

1
2

)

2 ´ 3

 ;

　　　　　
¶l c

¶Lc
= [KL 0 ]

3 ´ 6
 ；
¶Lc

¶δx i
=

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
T c

b
-1
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úRw

b
T[ ]d w

´

03 ´ 3

    T c
b
-1
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úRw

b
T (nw + [ ]d w

´
P w

b )]́

[ ]Rw
b

Td w

´

  0   0   0
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú

6 ´ 15

 ;

    
¶Lc

¶Lw
 
¶Lw

¶δo
= T w

c
-1é
ë
êêêê 0
w2u3

-w1u3

0
   

w1u2

-w2u1

-w2u1

w1u2

ù
û
úúúú

6 ´ 4

 .

3. 2　载波相位平滑伪距因子

接收机在地心地固坐标系中 k 时刻的位置可

以表示为

P E
rk
=RE

N RN
w P w

rk
+ P E

N. (15)

其中，P w
rk

表示接收机在局部世界坐标系中的位

置，可以表示为

P w
rk
=Rw

bk
P b

r + P w
bk

. (16)

RN
w 表示从局部世界坐标系到站心坐标系的

旋转矩阵 . 由于站心坐标系的 Z 轴方向与重力方

向平行，且局部世界坐标系的 Z 轴也平行于重力

方向，所以两者之间只有一个自由度的变化，存

在一个偏航角φ，因此：

RN
w =

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcosφ -sinφ 0

sinφ cosφ 0

0 0 1

. (17)

而 RE
N 表示从站心坐标系到地心地固坐标系

的旋转矩阵 . 在一个地心地固坐标系下的坐标

P =[XYZ]T，可以由式（18）得到其在大地坐标系

下的坐标 P =[BLH ]T：

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úL
B
H

=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

úarctan ( )Y
X

arctan 

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

ú
Z ( )N +H

X 2 + Y 2[ ]N ( )1 - e2 +H

X 2 + Y 2

cosB
-N

   

N =
a

1 - e2sin2 B
，e = a2 - b2

a
. (18)

其中：a 为地球椭球的长半轴；b 为短半轴；N 为 P

点的曲率半径；e 是与 a，b 相关的偏心率 . 根据 P

点的大地坐标，可以得到唯一确定的 RE
N：

RE
N =

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú-sinL -sinBcosL cosBcosL
cosL -sinBsinL cosBsinL

0 cosB sinB
. (19)

根据式（9），可以得到载波相位平滑伪距的

残差为

rρ( z͂ s
rk
χ ) = 1

N
P s

rk
+ ( N-1

N )[ P͂ s
rk-1
+Φs

rk
-Φs

rk-1
]-P͂ s

rk
. (20)

根据链式法则，得到载波相位平滑伪距的雅

可比矩阵为

Jρ =
é

ë

ê
êê
ê ¶rρ
¶pw

bk - 1

 
¶rρ
¶Rw

bk - 1

 
¶rρ
¶pw

bk

 
¶rρ
¶Rw

bk

 
¶rρ
¶δtrk - 1

 
¶rρ
¶δtrk

 
¶rρ
¶φ

 
¶rρ
¶P E

N

 
¶rρ
¶P b

r

ù

û

ú
úú
ú
 . (21)

其中：

¶rρ
¶pw

bk - 1

= (1 - 1
N ) ( )P E

sj
- P E

rk - 1

T

 P E
sj
- P E

rk - 1

RE
N RN

w；

¶rρ
¶Rw

bk-1

=- (1- 1
N ) ( )P E

sj
-P E

rk-1

T

 P E
sj
-P E

rk-1

RE
N RN

w Rw
bk-1

[ pb
r ]´；

¶rρ
¶pw

bk

=- ( )P E
sj
- P E

rk

T

 P E
sj
- P E

rk

RE
N RN

w；

¶rρ
¶Rw

bk

= ( )P E
sj
- P E

rk

T

 P E
sj
- P E

rk

RE
N RN

w Rw
bk
[ pb

r ]´；

¶rρ
¶δtrk - 1

=-c(1 -
1
N

)；
¶rρ
¶δtrk

= c；

¶rρ
¶φ

=- ( )P E
sj
- P E

rk

T

 P E
sj
- P E

rk

RE
N ṘN

w pw
rk
+

(1 -
1
N

) 
( )P E

sj
- P E

rk - 1

T

 P E
sj
- P E

rk - 1

RE
N ṘN

w pw
rk - 1

;

¶rρ
¶P E

N

=- ( )P E
sj
- P E

rk

T

 P E
sj
- P E

rk

+ (1 -
1
N

) 
( )P E

sj
- P E

rk - 1

T

 P E
sj
- P E

rk - 1

，

       
¶rρ
¶P b

r

=- ( )P E
sj
- P E

rk

T

 P E
sj
- P E

rk

RE
N ṘN

w pw
bk
+ 

              (1 -
1
N

) 
( )P E

sj
- P E

rk - 1

T

 P E
sj
- P E

rk - 1

RE
N RN

w Rw
bk - 1

.
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ṘN
w 为 RN

w 求导后的矩阵：

ṘN
w =

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú-sinφ -cosφ 0

cosφ -sinφ 0

0 0 0

.

4　实 　验

为验证本文所提算法的精度和稳定性，分别

利用公开数据集和校园实测数据集进行实验，并

与现有算法进行对比分析 .

4. 1　公开数据集实验结果

使用文献［16］中的 sport_field 公开数据集进

行验证，该数据集为香港科技大学体育场的采集

数据，设备采用 VI 传感器采集相机和 IMU 数据，

采用 ublox-F9p 采集 GNSS 原始数据 . 设备沿着

运动跑道跑了 5 圈 . 运动场是一个室外环境，周边

无遮挡，对空卫星观测环境很好，RTK 可持续保

持固定解 . 将本文提出的方法与 GVINS 进行对

比，在谷歌地图上绘制的轨迹如图 5 所示 . 从图 5

可以看出，GVINS 作为一种紧耦合视觉-惯性- 

GNSS 的算法，具有较好的平滑性和稳定性，定位

精度较高 . 本文提出的方法同样紧耦合 3 种传感

器 ，具 有 相 同 平 滑 性 和 稳 定 性 ，同 时 相 比 于

GVINS 算法，更加接近真值轨迹 .

本文方法和 GVINS 都能直接输出地心地固

坐标系下的定位结果，同时，文献［16］提供了厘

米级定位精度的 RTK 结果，将其作为地面真值与

本文方法和 GVINS 进行比较 . 通过式（22）得到本

文方法与 GVINS 在地心地固坐标系下定位的均

方根误差（RMSE），如表 1 所示，可以看出，本文

提出的方法相比于 GVINS 算法，在 X，Y，Z 3 个轴

上都具有更高的精度 . 相应的误差折线图如图 6

所示 .

RMSE ( X͂X ) = 1
m∑i = 1

m (X͂ ( )i - X (i)) . (22)

本文提出的方法和 GVINS 算法的误差累积

分布图（CDF）如图 7 所示 . 从图中可以看出，本文

提出的方法误差累积分布曲线位于图中的左上

角，表明相比于 GVINS 算法，本文方法在每个误

差概率分布中都是优于 GVINS 的 .

为了验证卫星数量在不同退化情况下对本

表 1　公开数据集实验结果
Table 1　Experimental results on public datasets    m  

算法

GVINS

本文方法

X 轴

0. 901

0. 611

Y 轴

0. 516

0. 396

Z 轴

0. 485

0. 366

图5　公开数据集实验最终轨迹

Fig. 5　Final trajectories from experiments on public
datasets

图6　公共数据集ECEF误差

Fig.  6　ECEF error in public datasets
（a）—X 方向； （b）—Y 方向； （c）—Z 方向 .
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文方法的影响，在后端优化中设置不同的接收卫

星数量 ，来模拟卫星数量退化情况 . 在 Sports_

field 数据集中，G02，G05 和 G13 卫星最为稳定，

为此将 G02，G05，G13 逐步加入到系统中，模拟

出系统接收到 0，1，2，3 颗卫星的情况 . 在接收不

同数量卫星的情况下，本文方法与 GVINS 算法

在 ENU 坐 标 系 下 相 比 于 真 值 的 误 差 ，如 图 8

所示 .

通过图 8 可以看出，当卫星数量从 3 颗逐渐

减少到 0 颗时，本文方法和 GVINS 在东、北方向

的误差都逐渐增加，当卫星数量为 0 时，由于没有

GNSS 数据，本文的方法和 GVINS 都退化至纯

VIO 定位 . 从图 8d 中可以看出，当卫星数量减少

到 3 颗时，本文提出的方法和 GVINS 仍然能有效

抑制东、北和偏航方向的漂移 . 从图 8c 可以看出，

当卫星数量减少到 2 颗时，本文方法和 GVINS 的

水平定位误差随距离增加而逐渐增大 . 从图 8a、

图 8b 可以看出，当卫星数量为 0 或 1 时，误差呈正

弦波分布，卫星数量为 1 时，相比于没有卫星数

据，振幅更小，说明即使只有一颗卫星观测，也能

对本文方法提供支撑，且本文方法相比于 GVINS

振幅更小，表明在这种情况下，本文方法具有更

高的精度 . 对于高程方向，无论是本文方法还是

GVINS，误差均以相同方式累计，说明 3 颗或更少

的卫星无法消除高程方向上的误差 .

4. 2　实地实验

为了进一步验证本文提出方法的精度和稳

定性，在东北大学校园内选择一个开阔区域以及

一个信号遮挡严重区域进行数据采集 . 相机数据

由 Intel 公司的 RealsenseD435 提供，使用 Ublox-
F9P 获取 GNSS 原始数据，IMU 数据采用战术级

姿态传感器 CH108 获取 . 轨迹的真实值使用测量

型 GNSS RTK 获取其高精度绝对位置，中途有一

部分卫星信号遮挡严重，RTK 不可用，在 RTK 可

用的开阔区域对本文方法和 GVINS 进行对比 .

GVINS 算法和本文方法以及 RTK 的轨迹如图 9

所示 . 在地心地固坐标系下的 X，Y，Z 3 轴误差如

表 2 和图 10 所示 . 从结果中可以看出，通过引入

线特征和使用载波相位平滑伪距代替原始伪距，

图7　公开数据集实验的误差CDF
Fig. 7　CDF of public dataset experiment errors

图8　卫星退化情况下本文方法与GVINS算法对比

Fig. 8　Comparison of the proposed algorithm with the GVINS algorithm under satellite degradation
（a）—0 颗卫星； （b）—1 颗卫星； （c）—2 颗卫星； （d）—3 颗卫星 .
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算法的精度和平滑性有明显提升 . 另外，本文提出的方法和 GVINS 算法在实地

进行实验的误差累积分布（CDF）如图 11 所示 . 从

图中可以看出，本文方法的误差累积分布曲线位

于 GVINS 算法误差累积分布的左上方，表明相比

于 GVINS 算法，本文方法在每一个误差概率分布

中都是优于 GVINS 的 .

此外，在图 9 中的 RTK 退化区域为树木遮挡

区域，由于树木遮挡严重导致卫星信号差，RTK

在此路段失效，退化成单点定位 . 但在采集数据

时路线为沿着中间车道分界线采集，因此该区域

的路径应为一条直线 . 通过获取 RTK 退化区域两

端的坐标，可以得到该路程的真值，并将本文算

法与 RTK 退化时的误差进行比较如图 12 所示 .

从图中可以看出，当 RTK 退化时，本文方法在一

定时间内仍然可以保持良好的精度，平面精度达

到 0.74 m，高程精度达到 0.91 m.

表2　实地实验结果
Table 2　Field experimental results m 

算法

GVINS

本文方法

X 方向

0. 901

0. 717

Y 方向

0. 669

0. 532

Z 方向

0. 581

0. 509图9　实地实验最终轨迹

Fig. 9　Final trajectories of field experiments

图10　实测环境下ECEF定位误差

Fig. 10　ECEF positioning error in field experiment
（a）—X 方向； （b）—Y 方向； （c） —Z 方向 .

图11　实地实验误差的CDF
Fig.  11　CDF of field experimental error
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5　结  语

本文提出了一种结合点线特征的视觉、惯

性、GNSS 紧耦合定位方法 . 该方法在 GVINS 算

法的基础上，加入了包含更多环境结构信息的线

特征，使得系统在重复纹理场景下的精度得到提

高 . 另外，由于伪距测量的精度只能达到米级，而

载波相位的精度可以达到厘米级，但需要求解整

周模糊度，所以利用载波相位平滑伪距的方法以

提高伪距测量的精度 . 通过公开数据集和实测数

据集分别进行实验，验证了提出的方法可以实现

稳定、高精度、实时的定位 . 在公开数据集中，本

文提出的方法相比于 GVINS 算法，在地心地固坐

标系下的 X，Y，Z 3 个方向上的定位精度分别提高

了 32.2%，23.3%，24.5%；在实测数据集中分别为

25.7%，25.8%，14.1%. 同时，在卫星信号遮蔽环境

下，RTK 不可用，退化为单点定位时，本文提出的

方法仍可以在一定时间内保持良好的定位性能，

平面精度达到 0.74 m，高程精度达到 0.91 m.
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图12　遮挡环境中本文方法与退化RTK定位结果对比

Fig.  12　Comparison of positioning results between 
the proposed method and degraded RTK in 
the obstructed environment

（a）—X 方向； （b） —Y 方向； （c）—Z 方向 .
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