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一种偏振光/双目视觉仿生组合导航方法

褚金奎，陈建华，李金山，佟坤，李晋，胡瀚珮
（大连理工大学 机械工程学院 微系统研究中心，辽宁 大连 116024）

摘 要：针对复杂干扰环境下智能移动机器人自主导航问题，为了实现低成本、高精度、强鲁棒性、完全

自主的导航，提出了一种偏振光/双目视觉仿生组合导航方法。首先，设计了图优化紧耦合的组合算法，

推导优化函数并将偏振定向传感器/双目视觉传感器的数据融合，然后，搭建仿生偏振定向传感器/双目

视觉传感器仿生组合导航实验平台，最后，通过室外汽车搭载实验对该仿生组合导航系统的性能进行

了测试，并与传统视觉算法进行了比较。结果显示：航向角精度较传统视觉算法提高了 38.9%，位置精

度提高了 8.9%。该组合导航系统可以减小传统视觉算法航向角误差、提高鲁棒性，而且使用仿生偏振

定向传感器实时性好、抗干扰能力强，可以满足室外地面载体导航时的精度和可靠性要求，同时该组合

导航系统使用两种仿生导航方式，更加接近生物导航机理。
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Abstract：A bionic integrated navigation method of polarized light/binocular vision is proposed to realize
the low-cost，high-precision，strong robustness and completely autonomous navigation for intelligent
mobile robot under complicated disturbing environment. Firstly，based on graph-based optimization，a
tightly-coupled navigation algorithm is designed. By constructing the optimization function，the data of
polarization sensor and binocular vision sensor are fused. Then，the experimental platform of the bionic
integrated navigation method is built. Finally，the performance of the bionic integrated navigation method is
tested through the outdoor vehicle carrying experiment，and compared with the traditional vision algorithm.
The results show that the heading angle accuracy is improved by 38.9% and the position accuracy is
improved by 8.9% compared with the traditional vision algorithm. The proposed method can reduce the
heading angle error of vision algorithm and improve the robustness. Moreover，the bionic polarization
sensor has the advantages of good real-time performance and strong anti-interference ability，which can
meet the accuracy and reliability requirements of outdoor ground carrier navigation. The proposed method
uses two kinds of bionic navigation methods，which make comprehensive use of the advantages of
biological navigation.
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0 引言

随着现代科学技术的不断发展，导航技术在交通运输、资源勘探、移动通信等许多领域发挥着越来越重

要的作用。目前的常见的导航技术主要有惯性导航、卫星导航、天文导航、地磁导航等［1-4］，惯性导航自主性

好、短时精度高、不受干扰等优点，但是长时间积分过程会产生累积误差，而高精度的惯导价格昂贵；卫星导

航具有全球性、全天候的特性，但易受干扰，在有高大建筑的街道、茂密的丛林中无法正常使用［5］；天文导航

根据已知天体位置来计算载体姿态，存在最大的缺点是精度低、集成度不高；地磁导航易受环境磁性材料产

生磁场的影响。因此通过新的研究思路和方法，寻求新的导航方式成为现在研究的热门。

近些年实时定位与地图构建系统（Simultaneous Localization and Mapping，SLAM）得到深入研究，主要

模仿生物双眼测距定位［6］，已经成为移动机器人在未知环境下自主导航和规划的关键技术，它可以看作是移

动机器人构建环境地图的过程，同时利用新构建的地图提取位置和方向［7］，广泛应用于无人驾驶车辆［8-9］、智

能机器人［10］、增强现实等领域［11-12］。常用于 SLAM的传感器有单目相机［13］、双目相机［14］和深度相机等［15］。

但是由于 SLAM是纯视觉导航算法，对环境的适应性差，精度低，会产生纯旋转误差大等问题。

由 于 单 一 传 感 器 导 航 能 力 有 限 ，将 多 种 导 航 方 式 进 行 合 理 组 合 ，可 有 效 的 改 善 导 航 性 能 。

DISSANAYAKE G等［16］提出了视觉与惯性组合的方法，使用立体相机和 IMU通过最小化重投影和惯性优

化 函 数 来 估 计 相 机 的 姿 态 、速 度 和 IMU 偏 差 ，这 种 组 合 导 航 方 式 成 本 高 ，会 产 生 累 积 误 差 ；

SAMARASEKERA S等［17］提出一种采用单目摄像机、带有三轴陀螺仪和加速度计的MEMS型惯性测量单

元（IMU）和 GPS单元，以精确和高鲁棒的方式跟踪摄像机在 6个自由度下的运动，但在 GPS信号在不好的

时候会产生严重丢失问题。ZHANG Xiao等［18］将MEMS惯性器件与 RatSLAM进行组合，弥补了惯性器件

误差随时间累积等缺点。生物学家研究发现自然界中许多生物有着神奇的导航能力，仿生偏振导航就是仿

照昆虫研制的一种新导航方式［19-23］，具有自主性好，抗电磁干扰的优点。WU Jin等［24］将偏振光/地磁/GPS/
SINS 组合起来，成功应用到四悬翼无人机上，提高抗磁干扰能力。WANG Daobin等［25］将偏振光与

UKF_SLAM进行组合，一定程度上提高了 SLAM导航精度，但使用的是滤波方法，下一时刻位置只与上一

时刻位置有关，缺少考虑其它时刻。综上所述，目前大多将惯性器件等传感器与 SLAM组合，偏振光与

SLAM组合大都为基于滤波的松耦合，不利于异常诊断，抗干扰能力弱，偏振光与 SLAM紧耦合的研究鲜有

报道。

本文在视觉 SLAM导航算法的基础上，引入了仿生偏振定向传感器，设计了一种仿生偏振定向传感器/
双目视觉传感器组合导航系统，利用图优化将多传感器数据进行融合，完成多传感器紧耦合，设计了基于车

载导航实验平台的室外导航实验，并与传统 SLAM导航进行对比，证明了该组合导航系统具有较强的抗干

扰能力、自主性好、精度高，能够为地面汽车提供准确的导航信息，未来具有广阔应用前景，也为组合导航提

供一种新思路。

1 天空偏振分布理论及仿生偏振导航传感器测向原理

研究发现大气中主要包含气体分子为 78%的N2和 21%的O2，固体颗粒为气溶胶和冰晶等成分，当太阳

光进入大气中由于与空气中的气体分子和气溶胶碰撞发生散射作用，在天空中分布规律且稳定的偏振光，

在晴朗无云的天气条件下，大气中小直径的粒子占多数，可以采用瑞利散射理论模型［26］，本文主要针对晴朗

天空使用瑞利散射理论建立偏振光场分布模型。

本文选用东北天坐标系为导航坐标系（n），右前上坐标系为载体坐标系（b），将仿生偏振定向传感器与

载体系固联，定义三个姿态角为俯仰角（ϕ）、横滚角（θ）、航向角（ψ），见图 1。由瑞丽散射理论，天空任意一点

的偏振方向（偏振 E矢量）总是垂直太阳 S、观测点O和被观测点 P组成的OSP平面。仿生偏振定向传感器

设计结构及原理可参考文献［27-28］，通过传感器测量天顶点入射光偏振 E矢量与传感器体轴的夹角，进而

计算传感器与太阳子午线的夹角求得航向角。

偏振 E矢量在导航坐标系中表示为

E n= [ ex ey ez]
T

（1）
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α为仿生偏振定向传感器的体轴与观测点偏振 E矢量之间的夹角，可以的到偏振 E矢量在载体坐标系

中的坐标表示为

E b= [ cos a sin a 0 ]T （2）
通过方向余弦矩阵可以实现 b系和 n系之间相互转换，载体坐标系到导航坐标系的方向余弦矩阵

为 C n
b，即

E n= C n
b E b （3）

方向余弦矩阵 C n
b 展开为

C n
b =

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

cosϕ cosψ+ sinϕ sinθ sinψ sinψ cosθ sinϕ cosψ- cosϕ sinθ sinψ
-cosϕ sinψ+ sinϕ sinθ sinψ cosψ cosθ -sinϕ sinψ- cosϕ sinθ cosψ

-sinϕ cosθ sinθ cosϕ cosθ
（4）

由观测点为天顶点，则 θ= 0、ϕ= 0，实际过程中如果不能正对天顶点会影响仿生偏振定向传感器的测

量精度，文献［29］提出一种补偿算法，有效的提高传感器的角度输出精度。传感器视线方向可表示为

OP n= [0 0 1 ]T （5）
hs，fs分别表示太阳高度角和太阳方位角，太阳视线在导航坐标系下的投影坐标可以表示为

OS n= [ cos h s cos fs cos h s sin fs sin h s]T （6）
由瑞丽散射理论可知

E n= OS b× OP n （7）
联立式（1）~（7），可以求得航向角

ψ= α+ fs +
π
2 （8）

2 多传感器组合导航算法

该融合方案的系统结构设计如图 2所示，包括双目相机、仿生偏振定向传感器。其中，仿生偏振定向传

感器可提供航向信息，双目相机通过视觉 SLAM算法可解算得到位置、速度等姿态信息［30］。由于地面移动

导航主要取决于航向角、速度和位置信息，而视觉 SLAM在导航过程中航向角在连续转弯的情况下误差会

很大，双目相机在环境不好的情况下会丢失速度信息。仿生偏振定向传感器输出的角度信息可以用来修正

航向角，以视觉 SLAM算法解算的航向角与仿生偏振定向传感器所测得的航向角之差作为优化变量，采用

非线性优化将误差优化到最小，得到最接近真实情况的航向角，达到精确导航的目的。

图 1 偏振光定向原理示意图

Fig. 1 Schematic diagram of polarized light orientation principle
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2.1 仿生偏振定向传感器数据融合

仿生偏振定向传感器测量角度用来修正 SLAM偏航角误差，在载体坐标系下得到对应的偏振 E矢量，

坐标为 E= K ( cosα，sinα，0 )，其中 K可取±1。本次使用仿生偏振定向传感器的体轴方向与地球正北方向

重合，K的取值 1，初始时 SLAM解算的航向角为 ψ 0，组合导航系统初始位姿为 R=I、t=0，其中 I为单位矩

阵。假设相机拍摄当下一帧时，SLAM解算航向角为 ψ c，则机器人位姿的变化量为

Δψ= ψ c - ψ 0 （9）
相邻两帧 Ci与 Ci+ 1的仿生偏振定向传感器数据为 pi、pi+ 1，仿生偏振定向传感器测量两帧之间的相对角

度变化为

Δp= pi+ 1- pi （10）
构建图优化项，两传感器数据偏差为

e=Δp-Δψ （11）
2.2 光流矢量剔除误匹配点

本文利用光流算法计算相邻帧匹配点位移矢量剔除误匹配点，在相邻两帧之间，得到 tk-1到 tk时刻之间

导航系统所有特征点位移矢量定义为

L k=(V k- V k- 1 )= ( v k1 - v k- 11 ，⋯，v kn- v k- 1n )T （12）
获得 tk-1到 tk时刻光流矢量为 L，V为匹配特征点的集合，设定阈值 A，如果在 L± A之间就认为是正确

匹配的特征点，不在该范围内就认为是误匹配点或运动的物体进行剔除。

2.3 构建图优化

首先定义图优化的顶点与边，顶点作为要优化的变量，边表示误差项［31］。

构建 4维优化变量分别为双目视觉传感器所测量特征点的 X、Y、Z，以及两传感器测的航向角，具体定

义为

图 2 仿生组合导航系统

Fig. 2 Bionic combination navigation system
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hij= h (C i，Xj )T （13）
式中，C i为相机运动每帧图像，即相机姿态，Xj为相机观察到的路标，hij为一个地球坐标系下的点 Xij转换到

相机坐标系下投影到图像上所得的像素坐标。

{d= fb
z

d= uL - uR
（14）

式中，z为路标特征点的投影深度，d为视差，b为基线，f为焦距，uL与 uR分别为统一特征点在左目和右目上

的像素坐标。

双目视觉传感器可以获得路标的像素坐标（u，v）和深度信息 Z，因此，以双目视觉传感器获得的像素坐

标与换算出的像素坐标差作为第一维与第二维误差项，左目投影到右目上像素坐标差作为第三维误差项，

双目视觉传感器解算航向角与偏振光测量航向角之差作为第四维误差项，为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

e1 = u- fx
X
Z
- cx

e2 = v- fy
Y
Z
- cy

e3 = uL - uR +
bf
Z

e4 = pi- ψi

（15）

式中，e为误差项，u、v为像素坐标，X、Y、Z为特征点三维坐标，f为横焦距，cx与 cy为像素原点在图像平面上

横纵向平移，b为基线，p为偏振光传感器所测航向角。

根据式（13）~（15）构建优化函数，有

arg minC1⋯Cm，X1⋯Xn∑ i= 1
m ∑ j= 1

n  h (C i，Xj )- x̂ ij
∑ ij

+ ∑ i= 1
m- 1 f (C i，Pj )- C i+ 1

Γ i
（16）

优化函数中包含两部分，第一部分表示观测值与真实之间的误差，第二部分表示 SLAM航向角与偏振

光测量角度之间的误差，其中，假设图像观测点符合高斯分布 xij ∼ N ( x̑ ij，Σij)。 f (C i，Pj )为偏振光数据 Pj作

用于 C i后的运动参数，Γ i为运动方程的协方差矩阵。通过优化使得这两项误差和达到最小，可以解得一组

最优 C 1⋯Cm、X 1⋯Xn和 Pj。

最后，根据构建的 BA优化函数，计算出最优的位置，姿态信息，实现多传感器信息融合，见图 3。

3 组合导航平台设计与实验

3.1 实验平台

自主搭建组合导航实验平台如图 4所示。组合导航平台的主体为两层分隔的铝合金板支架，用于安装

传感器、电源等其它相关设备，其中控制系统采用笔记本电脑上搭建 ROS机器人操作系统进行控制，ROS
上搭建了双目视觉传感器驱动程序、偏振光传感器驱动程序、高精度的光纤惯导 SPAN-CPT驱动软件和改

进的 SLAM程序，笔记本上搭载有NVIDIA GeForce GTX1050的GPU，可以快速处理双目视觉传感器采集

到的图片信息，进行位姿解算；本课题组研发的偏振光传感器安装在平台的正上方，无遮挡，并且传感器体

图 3 组合导航方案

Fig. 3 Combined navigation solutions
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轴方向组合导航平台的正前方保持一致，通过USB串口与 ROS之间进行数据传输，用来提供航向信息进行

修正航向角；高精度的光纤惯导 SPAN-CPT安装在组合导航平台中间层，它的GPS安装在组合导航平台上

方，偏振光传感器旁边的位置上，它的测量值作为偏振光/SLAM组合导航控制系统姿态的标准参考信息；

移动电源可以为整个导航系统提供电能，提高续航能力。组合导航平台使用传感器性能参数如表 1所示。

3.2 室外导航实验与结果

室外车载导航实验时，任何传感器的误差都会影响导航的精度，对于地面导航系统，航向误差对整个导

航系统的影响更为突出，一旦航向角出现误差会使载体轨迹与实际行驶轨迹发生严重偏离，并且随着时间

的累积，偏离程度会越来越大。偏振光传感器可以为地面载体导航提供航向信息，并且自主性好，无累积误

差，抗干扰能力强，可以稳定准确的提高导航精度。

本文采用自主搭建的仿生组合导航实验平台分别进行角度对比试验和车载导航实验，在有连续转弯的

环境条件下分别进行了基于偏振光/双目视觉的组合导航系统和传统双目视觉 SLAM导航系统的对比实

验，描述如下。

3.2.1 角度对比实验

实验地点选择大连理工大学机械东楼停车场，经纬度分别为北纬 38.880 383°，东经 121.532 249°，时间

为 11月 26日下午 3点 30分，天气晴朗，太阳高度角为 9.75°，太阳方位角为 52.73°，本文中该实验分别将偏振

光传感器和双目视觉传感器固定在精密转台上，电脑给定转台标准角度，分别记录双目视觉传感器解算的

角度和偏振光传感器所测量的航向角度。实验中，转台连续缓慢转从 0°开始旋转到 180°，再继续从−180°转
到 0°，每经过 90°停止 30 s，连续旋转一周，如图 5所示。

图 4 仿生组合导航系统平台搭建

Fig. 4 Bionic combined navigation system platform building

表 1 传感器参数

Table 1 Sensor parameters

Picture Type of sensor

Polarized light sensor

Binocular visual sensor

GNSS+INS

Model

Independent development

ZED-Stereolabs

SPAN-CPT

Accuracy

Indoor 0.1°
Outdoor<2°

<0.2 m
Scope 0~20 m

Pitch 0.015°
Roll 0.015°
Yaw 0.05°

Sample frequency

20 Hz

15~60 Hz

100 Hz
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图 6是不同传感器解算的航向角。可以明显看出，采用偏振光解算出航向角误差小于使用双目视觉传

感器解算出的航向角，在进行角度测试时，一方面因为误差导致，而另一方面双目视觉 SLAM在 120~160 s
和 200~220 s时因为采集画面时远处有车辆行驶，造成双目视觉传感器在解算角度时出现较大误差，角度误

差对比数据如表 2所示。

可以看出偏振光的导航解算航向角精度较传统双目视觉 SLAM导航解算航向角精度提高了。实验结

果也说明了在环境中有运动物体干扰对 SLAM角度解算会产生较大影响，偏振光传感器则具有较强的抗干

扰能力，实时性好，但只能提供二维航向角信息，将偏振光传感器应用于双目视觉 SLAM系统上，可以为

SLAM提供更精确的航向角信息。

3.2.2 室外车载导航实验

实验地点选择辽宁省大连市甘井子区高新园小平岛别墅中心广场，经纬度分别为北纬 38.832°，东经

121.503°。实验时间为 2020年 11月 11日下午 3点，天气晴朗，太阳高度角为 16.50°，太阳方位角为 50.09°。
实验实际轨迹是一个半径为 70 m的近似圆形，周长约为 377 m，绕行 5圈，车载平台如图 7所示，实验记录地

点如图 8所示。

实验数据记录采用 ROS机器人操作系统的 rosbag功能包，同时录制偏振光传感器、双目视觉传感器和

SPAN-CPT实时数据，偏振光传感器采用 20 Hz，双目视觉传感器采用 10 Hz，SPAN-CPT采用 100 Hz，
SPAN-CPT可作为组合导航系统姿态的标准参考信息，录制数据集可以线下实时重复播放模拟实际场景，

图 5 角度实验装置

Fig. 5 Angle experimental apparatus
图 6 SLAM与偏振光航向角对比

Fig. 6 SLAM versus polarized light heading angle

表 2 两种导航方式下误差对比

Table 2 Result of two type integrated navigation system

Error
Angle offset /（°）

SLAM yaw angle
4.28

Polarized light angle
1.59

图 7 车载导航实验平台

Fig. 7 Experimental platform for vehicle navigation
图 8 实验记录地点

Fig. 8 Laboratory recording site
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避免实际运行时每次轨迹不一致对不同组合导航系统性能评估造成影响。

车载导航轨迹如图 9所示，航向角数据如图 10所示，黑色线条表示理论轨迹和理论航向角，红色轨迹表

示偏振光/双目视觉传感器组合导航系统的轨迹和航向角，蓝色轨迹表示双目视觉 SLAM导航的轨迹和航

向角。SLAM轨迹评估主要利用ATE（绝对轨迹误差）和 RPE（相对位姿误差）两种方法。评估方法描述如

下：ATE通过直接计算 SPAN-CPT位姿的真实值分别与偏振光/SLAM组合导航系统和视觉 SLAM导航

系统估计值之间的差，首先根据位姿的时间戳将 SPAN-CPT真实轨迹和组合导航系统估计值进行对齐，然

后计算每对位姿之间的差值。RPE用于计算相同两个时间戳上的位姿变化量的差，在用时间戳对齐之后，

SPAN-CPT真实位姿和估计位姿每隔 1 m计算位姿变化量，然后对该变化量做差，可以计算组合导航系统

的飘移和轨迹误差，本文主要基于 RPE性能评估，评估如图 11~12所示。

角度和位置对比如表 3~4所示，可以得到偏振光/SLAM组合导航系统的平均位置误差为 0.83 m，平均

角度误差为 0.33°，纯视觉 SLAM导航系统的平均位置误差为 0.91 m，平均角度误差为 0.59°，在车载导航轨

迹图（−75，−30）处，航向角图（200，−90）处因为环境特征点少、纯视觉 SLAM导航的数据波动较大，对比

采用偏振光/双目视觉组合导航系统的轨迹具有明显偏差，在环境特征点少角度解算误差大的时候偏振光/
SLAM组合导航系统不受影响。通过图 10和表 3可以看出在连续转角的情况下，相比于纯视觉 SALM轨迹

精度提高了 8.6%，航向角精度提高了 38.6%，由上述实验可以看出采用偏振光/SLAM组合导航系统具有

图 9 车载导航轨迹

Fig. 9 Vehicle navigation track
图 10 车载导航航向角

Fig. 10 Vehicle-mounted navigation heading angle

图 11 偏振光/SLAM组合 RPE误差

Fig. 11 RPE error in polarized light /SLAM combination
图 12 SLAM导航 RPE误差

Fig. 12 RPE error in SLAM navigation

表 3 两种导航方式下角度误差对比

Table 3 Comparison of angle error in two navigation modes

Angle error
SLAM

Bionic integrated navigation

Maximum error/（°）
21.58
8.11

Mean error/（°）
0.54
0.33

RMSE/（°）
1.48
0.67

Std/（°）
1.38
0.58
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较高的精度，且实时性好、误差不随时间累积。

4 结论

本文提出了一种仿生偏振光传感器与 SLAM系统中多传感器融合的方法，设计了基于偏振光/双目视

觉传感器的组合导航算法，搭建了组合导航实验平台，在室外进行了车载实验，并与传统视觉 SLAM导航方

式进行了对比。实验结果表明：传统 SLAM导航系统平均位置误差与角度误差分别为 0.91 m、0.54°，偏振

光/双目视觉传感器组合导航系统平均位置误差与角度误差分别为 0.83 m、0.33°。航向角精度较传统

SLAM导航系统提高了 38.9%，位置精度提高了 8.9%，可以证明偏振光/双目视觉传感器组合导航系统优

于传统纯视觉 SLAM导航精度。

本文提出的组合导航方法可以用于地面二维空间导航控制。基于偏振光/双目视觉传感器的组合导航

与传统视觉 SLAM导航相比，可以显著提高导航精度，一定程度上解决了视觉 SLAM连续转角误差大和纯

旋转不能初始化的问题，使用偏振光传感器后系统具有实时性好、抗干扰能力强等优点，同时该组合导航系

统使用纯光学器件，更加接近生物导航机理，为仿生导航提供了一些参考，目前点源式仿生偏振定向传感器

适用于晴朗无云的环境条件下，少量云雾对该传感器的影响不大。光线强弱只会在传感器正对太阳光时候

有影响，在阴天和多云天气条件会存在影响，后续工作研究穿透性较强的紫外波段偏振光［32］、成像式偏振光

传感器以及去云算法的研究，以增强偏振光传感器的使用范围。
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