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惯性导航辅助图像特征匹配方法研究
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摘要　图像特征匹配是图像信息处理领域中极其重要的一项技术,目前已广泛应用于图像拼接、三维重建和视觉

运动计算等领域.针对图像特征匹配中匹配准确性低的问题,提出一种能够更好适应动态场景和重复纹理的惯性

导航辅助图像进行特征点匹配的方法.该方法首先提取前后两帧图像的 ORB(OrientedFASTandRotated
BRIEF)特征;然后利用惯性测量单元的测量数据解算相机的运动,并计算第一帧图像中的特征点在第二帧图像中

可能出现的区域;最后将第一帧图像中的特征点和与其对应的第二帧图像的可能区域中的特征点进行匹配,得到

两帧图像的特征点匹配结果.实验结果表明,该方法的匹配准确率可以达到９２％,能够显著提高图像特征匹配的

准确性.
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Abstract　Imagefeaturematchingplaysanessentialroleinthefieldofimageinformationprocessing whichhas
beencommonlyusedinimagemosaic threeＧdimensionalreconstruction visualmotioncalculation andotherrelated
fields敭Inordertoincreasethematchingaccuracyofimagefeaturematching animagefeaturepointmatching
methodbasedoninertialnavigationisproposedtobebetteradaptedtothecasesofdynamicsceneandrepeated
texture敭Tobeginwith theORB OrientedFASTandRotatedBRIEF featuresisextractedfromthefirstand
secondframes敭Afterthat thedataoftheinertialmeasurementunitisusedtodecidethemotionofthecameraand
alsotolocatewherethefeaturepointsinthefirstframemayappearinthesecondframe敭Finally thematching
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１　引　　言

随着科学技术的发展,具有高度自主性、隐蔽性

以及运动信息完备性的惯性导航系统在军事和民用

领域的应用越来越广泛[１].惯性导航系统基于牛顿

运动学定律,能够同时输出载体的姿态信息、速度和

位置等导航参数[２].图像特征匹配是对图像的内

容、结构、纹理和灰度等信息进行相似性和一致性分

析,以达到寻找相似图像目标的目的,即根据相关的

图像特征、相似性准则和搜索策略对两帧图像进行

相关的信息处理,以确定两帧图像中能够匹配的最

佳空间对应点[３Ｇ４].随着移动机器人、无人机和自动

驾驶等产品和技术的快速发展,研究人员对其采用

的同时定位与地图构建(SLAM)技术进行了广泛研

究[５Ｇ６],其中以相机作为唯一传感器的视觉SLAM
技术具有 更 大 的 研 究 和 应 用 潜 力[７].目 前 视 觉
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SLAM系统主要分为视觉里程计前端和优化后端

两部分.基于特征点法的视觉里程计对光照变化不

敏感,具有比较高的运行稳定性,是比较成熟的前端

解决方案.其工作原理是根据相邻两帧图像的特征

匹配信息对相机的运动状态进行估计,因此图像匹

配是视觉SLAM系统正常运行的基础,匹配准确性

直接影响视觉SLAM 系统的精度[８Ｇ１０].目前常用

的图像匹配方法主要可以分为基于特征的匹配、基
于灰度的匹配和基于关系的匹配三类,其中基于特

征的匹配是当前图像匹配算法的主方向[１１Ｇ１３].特征

点提取算法主要有尺度不变特征变换(SIFT)、加速

稳健 特 征(SURF)和 ORB(OrientedFASTand
RotatedBRIEF)特征算法.SIFT充分考虑了图像

变换中可能出现的各种图像变化,具有较好的鲁棒

性,但是计算量非常大,严重地影响了系统的实时

性.SURF是SIFT的高效改进,计算的复杂程度

相比于SIFT显著降低,能够更加快速地进行计算.

ORB是在适当降低精度和鲁棒性的基础上,极大地

提升了计算速度[１４Ｇ１７].
针对图像特征点误匹配率高的问题,本文提出

一种惯性导航辅助图像特征匹配的方法,该方法利

用惯性导航解算出两帧图像之间相机的运动,然后

根据相机的运动计算前一帧图像中的特征点在后一

帧图像中可能出现的区域,从而将全图像的特征点

匹配转化为局部区域的特征点匹配.加入惯导约束

的特征点匹配,不仅能够降低误匹配率,提高匹配的

准确性,还能够有效地避免两帧图像中出现非重叠

区域特征点匹配的情况.

２　惯性导航辅助图像特征匹配的原理

惯性导航系统使用的惯性敏感器件是惯性测量

单元(IMU),由加速度计和陀螺仪组成[１８],其中加速

度计和陀螺仪分别测量载体坐标系下载体运动时的

线性加速度和角速度[１９],因此惯性测量单元的测量

数据可应用于计算前后两帧图像间相机的运动,即相

机的旋转矩阵和平移向量.惯性导航辅助图像特征

匹配的基本原理是利用惯性测量单元的测量数据解

算出前后两帧图像之间相机的运动,然后根据相机的

运动求解基础矩阵,由基础矩阵便可计算前一帧图像

中提取的特征点在后一帧图像中可能出现的区域,最
后在后一帧图像中的可能区域对特征点进行搜索匹

配,这样不仅能提高特征点匹配的准确率,还能减少

匹配所需的计算量和时间,提高特征点匹配的效率.

２．１　旋转矩阵

前后两帧图像间相机的旋转可以用旋转矩阵来

表示,由空间旋转理论可知空间中的三维旋转可以

简化为三次绕不同轴的旋转.对于右手笛卡尔坐标

系,绕X 轴、Y 轴和Z 轴的主动旋转定义为

Rx(θx)＝
１ ０ ０
０ cosθx －sinθx

０ sinθx cosθx
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式中:Rx(θx)、Ry(θy)和Rz(θz)分别为绕 X 轴、Y
轴和Z 轴的主动旋转;θx、θy 和θz 分别为两帧图像

之间相机绕X 轴、Y 轴和Z 轴旋转的角度.
按照欧拉角即ZYX 的旋转方式,可得前后两

帧图像之间相机的旋转矩阵为

R＝Rx(θx)Ry(θy)Rz(θz)＝
cosθycosθz －cosθysinθz sinθy

cosθxsinθz ＋sinθxsinθycosθz cosθxcosθz －sinθxsinθysinθz －sinθxcosθy

sinθxsinθz －cosθxsinθycosθz sinθxcosθz ＋cosθxsinθysinθz cosθxcosθy
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式中:R 为两帧图像之间相机的旋转矩阵.
以ZYX 的旋转方式进行空间三维旋转的过程

如图１所示.

２．２　平移向量

对于相机的平移向量,则需要通过惯性导航计

算相机在前后两帧图像之间的位移变化量.惯性测

量单元测量的是载体坐标系下的加速度和角速度,

为了正确地解算相机运动需要将载体坐标系下的测

量值转换到导航坐标系[２０].其中,载体坐标系用

ObXbYbZb 表示,原点位于载体质心,轴向分别指向

载体的横滚轴、俯仰轴和偏航轴的正交坐标系;导航

坐标系用OnXnYnZn 表示,原点位于载体重心,Xn

轴沿纬线指向东边,Yn 轴沿子午线指向北边,Zn 轴

则沿着当地地理垂线指向上边并且与Xn轴,Yn轴
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图１ 三维旋转过程.(a)旋转过程;(b)三维旋转

Fig敭１ ProcessofthreeＧdimensionalrotation敭 a Processofrotation  b threeＧdimensionalrotation

构成右手直角坐标系.假设载体坐标系下有一空间

点Pb,其空间坐标为(xb,yb,zb),同时该点在导航

坐标系下表示为 Pn,其空间坐标为(xn,yn,zn).
载体的航向角、俯仰角和横滚角分别用φ、θ和γ 表

示,则载体坐标系下的空间点Pb 转换为导航坐标

系下的空间点Pn 的过程可以简化为三次坐标轴旋

转.首先载体坐标系绕－Yb 轴旋转角度γ,得到中

间坐标P′(x′b,y′b,z′b),然后绕新的－X′b轴旋转角

度θ,得到中间坐标P″(x″b,y″b,z″b),最后绕新的Z″b
轴旋转角度φ,得到坐标P‴(x‴b,y‴b,z‴b),该坐标就

是导航坐标系下的坐标Pn(xn,yn,zn),具体的坐

标转换过程如图２所示.

图２ 坐标转换过程

Fig敭２ Processofcoordinatetransformation

　　 根 据 上 述 坐 标 转 换 过 程 可 得 载 体 坐 标 系 与 导 航 坐 标 系 之 间 的 坐 标 转 换 矩 阵 为

Cn
b＝Rz(φ)Rx(θ)Ry(γ)＝

cosφcosγ＋sinφsinθsinγ sinφcosθ cosφsinγ－sinφsinθcosγ
－sinφcosγ＋cosφsinθsinγ cosφcosθ －sinφsinγ－cosφsinθcosγ

－cosθsinγ sinθ cosθcosγ
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式中:Cn
b 为载体坐标系与导航坐标系之间的坐标转

换矩阵;Rx(θ)、Ry(γ)和Rz(φ)分别为绕 X 轴、Y
轴和Z 轴的主动旋转;θ、γ 和φ 分别为俯仰角、横滚

角和航向角.
惯性测量单元中加速度计在载体坐标系下的比

力测量值可以表示为

fb＝
fbx

fby

fbz
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　　将载体坐标系下的比力测量值fb 转换到导航

坐标系并移除重力加速度的影响,可得导航坐标系

下加速度的测量值为

an＝Cn
bfb－g＝Cn
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式中:g 为当地的重力加速度;g 为当地重力加速度

的幅值.
一般来说惯性测量单元的采样周期很短,可以认

为载体在每个采样周期内均做匀加速直线运动.在

惯性测量单元和相机时间对齐和空间对齐的基础上,
根据牛顿运动学定律,导航坐标系下相机在加速度计

的一个采样周期内的位移变化量可以离散地表示为
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ΔPn＝vnΔt＋
１
２an(Δt)２＝

vnxΔt＋
１
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式中:ΔPn 为导航坐标系下相机在惯性测量单元的

一个采样周期内的位移变化量;vn 为前一帧图像对

应的时刻相机在导航坐标系下的速度,该向量是运

动解算的初始条件;Δt为惯性测量单元的一个采样

周期.
一个采样周期内,相机在导航坐标系下的位移

变化量的计算过程如图３所示.

图３ 导航坐标系下位移变化量的计算过程

Fig敭３ Calculationprocessofdisplacementvariationinnavigationcoordinatesystem

　　因为惯性测量单元的采样频率高于相机,所以

相机采集两帧图像的时间会包含多个惯性测量单元

的采样周期,因此计算前后两帧图像之间相机的平

移向量t需累加多个惯性测量单元采样周期内的相

机位移变化量.

２．３　惯导辅助图像特征匹配的方法

两帧图像中匹配点的相对位置受到两帧图像

平面空间几何的约束,这种约束关系就是图像的

对极几何约束,如图４所示[２１Ｇ２２].图中I１ 和I２ 为

前后两帧图像,空间点P 在图像I１ 和I２ 上的投

影点分别为p１ 和p２,两个位置的相机中心分别为

O１ 和O２.连接O１ 点和p１ 点,O２ 点和p２ 并延

长,两条延长线在三维空间中会交于空间点P,平
面O１O２P 称为极平面.O１ 点和O２ 点的连线称

为基线,该线与I１ 和I２ 的交点e１ 和e２ 称为极点,
极平面与I１ 和I２ 的交线为l１ 和l２ 称为极线.如

果空间点P 的位置未知即其可能的出现空间位置

在射线O１p１
－－－－－⇀,此时对于第二帧图像,空间点P 对

应的像素点p２ 可能出现的位置就在极线O２p２
－－－－－⇀

上,因为该极线就是射线O１p１
－－－－－⇀在第二帧图像上的

投影位置.

图４ 对极几何约束

Fig敭４ Epipolargeometricconstraint

根据惯性测量单元的加速度和角速度测量值可

以计算出相机在前后两帧图像之间的旋转矩阵R
和平移向量t.当相机模型为针孔相机模型时,空
间点P 在两帧图像上的对应点p１ 和p２ 的齐次坐

标为

p~１＝KP

p~２＝K(RP＋t){ , (９)

式中:p~１ 和p~２ 分别为像素点p１ 和p２ 的齐次坐标;

K 为相机的内参数矩阵.
像素点p１ 和p２ 在归一化平面上的齐次坐标

分别为

x~１＝K－１p~１
x~２＝K－１p~２{ , (１０)

式中:x~１ 和x~２ 分别表示像素点p１ 和p２ 在归一化

平面上的齐次坐标.
将(１０)式代入(９)式可得

x~２＝Rx~１＋t. (１１)

　　令上式两侧同时左乘x~T２t^可得

x~T２t^Rx~１＝x~T２t^x~２＝０, (１２)

式中:t^为相机平移向量t的反对称矩阵;t^x~２ 表示

x~２ 与t做外积,故x~T２t^x~２＝０.

将p~１ 和p~２ 重新代入(１２)式可得

p~T２K－Tt^RK－１p~１＝０. (１３)

　　(１３)式称为对极约束,其几何意义表明,点O１、

O２ 和P 三者共面.由(１３)式可以定义基础矩阵

F 为

F＝K－Tt^RK－１. (１４)

　　对于第二帧图像,像素点p２ 在极线l２ 上,根据

几何关系有

p~T２l２＝０, (１５)

　　由(１３)式和(１５)式可得
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l２＝Fp~１. (１６)

　　(１６)式表明第一帧图像上的像素点在第二帧图

像中的对应位置.相机的内参数矩阵K 可以通过

相机标定求出,因此只需通过惯性导航解算出相机

在前后两帧图像之间的旋转矩阵R 和平移向量t便

可确定基础矩阵F.对于第一帧图像中的特征点,
在得到基础矩阵后,便可计算出其在第二帧图像中

可能出现的位置.因为惯性导航解算的相机运动存

在一定的误差,所以可适当地将极线搜索匹配扩大

为极线周围区域的搜索匹配,以防出现无法匹配的

情况.惯性导航辅助图像特征匹配的基本原理如上

所述,其基本流程如图５所示.

图５ 惯导辅助图像特征匹配流程

Fig敭５ Processofinertialnavigationaidedimage
featurematching

３　实验结果与分析

本文通过实际实验对惯导辅助图像特征匹配的

方法进行验证,实验时将相机和惯性测量单元两种

传感器固连在一起,惯性测量单元采用荷兰Xsens
公司生产的 MTiＧ３００,相机为大恒图像公司生产的

水星 MERCURY 系列 的 MERＧ５０３Ｇ３６U３M/C 相

机,实验设备如图６所示.
在进行实验之前首先需要对单目相机进行标

定,相机标定采用张正友棋盘格标定法,标定的结

果为

K＝
３４９２．２９４９７１ ０ １２５２．３０９０１６

０ ３４９３．６７０１８６ １０５９．６８０４７１
０ ０ １
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(１７)

　　实验过程中相机分别获取实验台、实验室和办

图６ 实验设备

Fig敭６ Experimentalequipment

公室的图像,同时惯性测量单元获取相机的运动数

据.通过惯性导航解算的前后两帧图像之间相机的

旋转矩阵如表１所示.
表１　旋转矩阵

Table１　Rotationmatrix

Scene Rotationmatrix

Experimental
table

０．９４８６６５ －０．００５９６１ ０．３１６２２８
０．００８１２３ ０．９９９９５２ －０．００５５１９
－０．３１６１８０ ０．００７８０４ ０．９４８６６７

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Laboratory

０．９９８５３４ ０．００４５９４ －０．０５３９２６
０．００２０８４ ０．９９２３８９ ０．１２３１２４
０．０５４０８２ －０．１２３０５６ ０．９９０９２５

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Office
０．９９６４８１ －０．０４８２６０ －０．０６８５３２
０．０６１６１９ ０．９７６０５０ ０．２０８６３９
０．０５６８２１ －０．２１２１２８ ０．９７５５８９

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

　　通过惯性导航解算的前后两帧图像之间相机的

平移向量如表２所示.
表２　平移向量

Table２　Translationvector

Scene Translationvector/mm

Experimental
table

１３．４７３１２１ ０．００４５００ ２．１８６３８７[ ] T

Laboratory ９．２００６８３ －４．７７１１４７ ０．８６２３１９[ ] T

Office ４．８２３２９０ １．２６８３６７ －０．３５６５３１[ ] T

　　由相机的内参数矩阵、旋转矩阵和平移向量可

计算得到基础矩阵,基础矩阵的计算结果如表３
所示.

实验过程中相机获取的三组图像如图７所示.
对以上三组图像进行特征点提取后,首先采用

暴力匹配方法对三组图像的特征点进行匹配,得到

的匹配结果如图８所示.
得到暴力匹配的结果后,再对匹配结果加上惯

性导航提供的极线约束.考虑到惯性导航的解算
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表３　基础矩阵

Table３　Fundamentalmatrix

Scene Fundamentalmatrix

Experimentaltable
－１．５６５０３７×１０－９ －１．７９１８７１×１０－７ １．９６４３７２×１０－４

５．１９１４６９×１０－７ －９．６８２６０１×１０－９ －０．００４１００

－５．１７９７３７×１０－４ ０．００４０９０ －０．１００７４１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Laboratory

－２．１３０４１６×１０－８ －２．２０１７９１×１０－８ －１．３３４１８５×１０－３

２．９７９０１９×１０－８ ９．３０８４０７×１０－８ －２．７５８８８６×１０－３

１．３６４７９１×１０－３ ２．５４８６９３×１０－３ ９．７８５１２５×１０－１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Office
７．７１０６２３×１０－９ ６．４６９７２５×１０－９ ３．５９１１２３×１０－４

－５．１５８１５９×１０－８ ８．５２３５３４×１０－８ －１．３６５６１０×１０－３

－２．３１８０４０×１０－４ １．２６６６１１×１０－３ ９．９０７８９１×１０－１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

图７ 源图像.(a)第一幅实验台图像;(b)第二幅实验台

图像;(c)第一幅实验室图像;(d)第二幅实验室图

像;(e)第一幅办公室图像;(f)第二幅办公室图像

Fig敭７Sourceimages敭 a Firstimageofexperimental
table  b secondimageofexperimentaltable 

 c firstimageoflaboratory  d secondimageof
laboratory  e firstimageofoffice  f second
　　　　　　　imageofoffice

结果有一定的误差,故将极线约束拓展为一个可能

区域.以四个特征点为例,展示第一幅图像中的特

征点在第二幅图像中可能出现的区域,结果如图９
所示.图中相同线型的两条线之间的区域是第一幅

图像中的特征点在第二幅图像中可能出现的区域,
其中,实线代表圆形处特征点可能出现的区域,点状

线代表三角形处特征点可能出现的区域,虚线代表

矩形处特征点可能出现的区域,点划线代表菱形处

图８ 三组图像的暴力匹配结果

Fig敭８ BruteＧforcematchresultsofthreesetsofimages

特征点可能出现的区域.第一幅和第二幅图像中的

三角形、矩形和菱形处的三个特征点匹配正确,在第

二幅图像中这三个特征点均出现在与之对应的可能

区域,故应该保留.但第二幅图像中圆形处的特征

点并未出现在其对应的可能区域,属于误匹配的特

征点.通过观察发现,第一幅和第二幅图像中的圆

形处特征点实际对应的是不同的物点,故应该剔除.
将惯性导航提供的约束加入到特征点匹配中可

以得到如图１０所示的匹配结果.
由图１０可知,加入惯性导航提供的约束后,三

组图像匹配的准确性相比于暴力匹配均有显著的提

升.通过随机采样一致性(RANSAC)剔除外点是

一种通用的做法,适用于很多带有错误数据的情况,
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图９ 可能区域.(a)第一幅实验台图像中选择的四个特

征点;(b)第一幅实验台图像中的特征点对应的可

能区域;(c)第一幅实验室图像中选择的四个特征

点;(d)第一幅实验室图像中的特征点对应的可能

区域;(e)第一幅办公室图像中选择的四个特征点;
(f)第一幅办公室图像中的特征点对应的可能区域

Fig敭９Possibleareas敭 a Fourfeaturepointsselectedin
thefirstimageofexperimentaltable  b possible
areascorrespondingtothefeaturepointsinthe
firstimageofexperimentaltable  c fourfeature

pointsselectedinthefirstimageoflaboratory 

 d possibleareascorrespondingtothefeature

pointsinthefirstimageoflaboratory  e four
featurepointsselectedinthefirstimageofoffice 

 f possibleareascorrespondingtothefeature
　　　pointsinthefirstimageofoffice

可以处理有误匹配特征点的数据,通过该算法剔除

外点的匹配结果如图１１所示.对三组图像的匹配

结果进行统计,可以得到如表４所示的实验结果.
由表４可知,实验台场景的匹配准确率为９２．４％,而
实验室和办公室场景的匹配准确率均高于实验台场

景,由此可知,惯性导航辅助图像特征点匹配方法能

够有效地提高图像特征匹配的精度.

４　结　　论

为了提高图像特征匹配的准确率,本文提出并

推导了一种惯性导航辅助图像特征匹配的方法.该

方法将惯性测量单元的测量数据和相机获取的图像

进行融合,结合惯性导航解算的相机运动能够为特

图１０ 三组图像添加约束后的匹配结果

Fig敭１０ Matchresultsofthreesetsofimages
afteraddingconstraints

图１１ 三组图像采用RANSAC剔除外点后的匹配结果

Fig敭１１ Matchresultsofthreesetsofimagesafter
removingoutliersbyRANSAC

征点提供区域约束,有效地剔除误匹配的特征点,提
高图像特征匹配的准确性;此外惯性导航的加入可

以 使该方法更好地适应动态场景和纹理重复的
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表４　三组图像的匹配结果

Table４　Matchingresultsofthreesetsofimages

Scene
Matchingpointsofinertialnavigation
aidedimagefeaturematchingmethod

Matchingpoints
ofRANSAC

Accuracyrate/％

Experimentaltable １４５ １３４ ９２．４
Laboratory ２９３ ２８３ ９６．６
Office １７１ １６１ ９４．２

场景,具有更好的鲁棒性.最后,通过实验证明了本

文方法能够通过惯性导航提供的约束对特征点匹配

进行有效地筛选,降低误匹配率.
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