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摘 要:针对单目视觉SLAM在复杂场景下跟踪失败导致地图丢失的问题,提出了一种利用RTK
信息辅助单目视觉的自动化地图构建与恢复方法。在视觉跟踪失败后,设计了一种自动化恢复地

图构建方法,基于RTK信息的辅助,采用坐标变换算法处理丢失前的地图并将其融合到当前地图

构建中,在提高建图效率的同时,最大程度地减少了地图信息的缺失。实验仿真结果表明,该方法

可以解决系统无法继续跟踪建图的问题,与原始地图相比,其融合后构建的地图在保证全局一致

性和完整性的基础上,可以保持米级的估计精度。
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Abstract:TosolvetheproblemofmaplosscausedbymonocularSLAMtrackingfailureincomplex
scenes,anautomaticmapconstructionandrecoverymethodbasedonRTK(Real-TimeKinematic)infor-
mationaidedmonocularvisionisproposed. WiththeaidofRTKinformation,themapbeforevisual
trackingfailsisprocessedbycoordinatetransformationalgorithmandisintegratedintothecurrentmap
construction,soastofurtherimprovetheefficiencyofmapconstructionandminimaizethelossofmapin-
formation.Simulationresultsshowthattheproposedmethodcanhelpwiththeproblemofmaploss
causedbyvisualtrackingfailure.Comparedwiththeoriginalintactmap,theintegratedmappreservesits
consistencyandintegritywithmeterlevelestimationaccuracy.
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0 引言

视觉传感器因其丰富的测量信息和自主的导航

方式,在无人驾驶汽车和小型无人机等领域得到广泛

应用[1]。视觉同步定位与建图技术[2](Simultaneous
LocalizationandMapping,SLAM)是视觉自主导航的

核心技术之一,可以对连续帧的图像信息进行提取和

处理,增量式构建出与未知环境一致的视觉地图。
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基于单目视觉的SLAM 技术可以在户外场景

完成大范围地图绘制和位置估计,且其硬件设备具

有尺寸小、成本低的特点,能够满足车辆导航等应

用的需求[3-4]。单目SLAM技术根据优化方法不同

分为基于滤波[5]和基于图优化[6]两种方式,基于滤

波的方法只考虑相邻两帧的关系来对当前帧进行

位姿估计,需要存储当前相机位姿以及地图中特征

点的均值和协方差,计算复杂度为O(n3),其中n表

示状态量,且呈递增状态[7];基于图优化的方法通

过特征点对多个相机位姿进行约束的方式来构建

非线性最小二乘目标函数,采用一阶泰勒展开以及

梯度下降的方法进行最优值求解,计算复杂度为

O(n),n 表示当前具有共视关系的多个相机位姿以

及特征点[8]。因此,图优化的方法在状态量有限的

前提下,可以充分利用多个相机位姿进行线性优

化,精 确 度 和 实 时 性 更 好[9]。其 中,单 目 ORB-
SLAM系统[10]采用特征提取以及基于关键帧的图

优化方式可以大范围构建稀疏的点云地图,是目前

鲁棒性较高的视觉地图构建方法之一。
然而,单目ORB-SLAM系统在图像运动模糊、

纹理不明显等特殊场景中,无法对当前图像信息进

行特征提取与匹配,对大范围场景也无法使相机快

速回到原始场景中进行重定位,从而导致系统跟踪

失败,出现地图丢失的问题[11]。目前,为了解决无

法长时间跟踪建图的问题,可以采用局部子地图法

对视觉地图进行分段构建然后直接拼接,而常见的

几何地图融合算法是对同一坐标尺度下的地图信

息采用最近邻近迭代算法进行地图融合[12]。由于

单目视觉的尺度不确定性导致前后地图尺度不一

致而无法直接融合,因此仅依赖于视觉传感器常常

无法满足对复杂场景的应用需求。全球定位系统

(GlobalPositionSystem,GPS)[13]和惯性传感器[14]

等导航系统与视觉传感器具有明显的互补性,因此

可以通过多传感器组合来提高视觉地图实时构建

的鲁棒性和准确性,这也是当前研究的热点。其

中,实时动态定位(Real-TimeKinematic,RTK)作
为新型卫星测量方法,通过载波相位动态实时差分

法可以得到厘米级的定位精度[15],为室外的地图构

建提供高精度的位置基准。
本文提出了一种基于RTK信息辅助的自动化

视觉地图构建与恢复方案。该方案对 ORB-SLAM
建图框架进行了改进,在视觉跟踪失败后,可以快

速重建地图;同时基于RTK提供的高精度定位信

息,使丢失前的地图信息通过坐标变换算法处理

后,自动融合到当前新地图构建中。该方法可以解

决系统在复杂场景下跟踪失败导致地图丢失的问

题,在提高建图效率的基础上,保证了视觉地图的

全局一致性和完整性。

1 地图构建与恢复方案

1.1 ORB-SLAM 建图框架

单目ORB-SLAM系统采用特征提取和非线性

优化的方式,具有很强的鲁棒性,可以构建具有几

何特征的稀疏地图,在导航阶段通过地图重载的方

式为视觉定位提供匹配信息。

ORB-SLAM的建图框架如图1所示,采取跟

踪、局部建图、闭环检测三线程并行的方式构建稀

疏的点云地图[16],地图信息包括关键帧、3D地图点

以及关键帧与关键帧之间的共视关系。跟踪线程

主要对图像序列进行 ORB特征提取与匹配,通过

对极约束以及最小重投影误差的方式估计和优化

当前相机运动轨迹,然后判断当前帧是否可以作为

新关键帧插入地图构建中。关键帧判断准则主要

根据图像与图像之间的特征匹配程度,从两方面考

虑:1)算法运行困难需要尽快插入关键帧;2)删除

冗余的关键帧以避免额外的计算成本。局部建图

线程根据当前关键帧更新地图信息,先恢复新的三

维地图点,然后删除冗余的关键帧及地图点信息。
闭环检测线程通过对全局地图的误差累积进行修

正,从而得到全局地图最优结构和运动的结果。

图1 ORB-SLAM制图模式框架示意图

Fig.1 SchematicdiagramofORB-SLAMmappingmodeframework
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基于单目ORB-SLAM的地图构建方法可以保

证算法的实时性和地图构建的准确性。本文在此

建图框架的基础上,主要对跟踪线程以及局部建图

线程进行改进,设计了一种基于RTK地理信息约

束的自动化视觉地图构建及恢复方案,进一步提高

了视觉地图构建的鲁棒性。

1.2 地图构建改进方案

地图构建改进方案结构说明如图2所示,在视

觉跟踪失败后,该方案可以快速恢复地图重建,利
用RTK高精度的位置坐标对视觉坐标系下的地图

信息进行具有真实地理信息的相似变换参数估计

并自动融合丢失地图,从而构建了尺度一致的全局

地图,防止地图信息的缺失。

图2 地图构建改进方案结构说明示意图

Fig.2 Schematicdiagramofmapconstructionimprovementschemestructure

  基于RTK信息辅助的地图构建改进方案,包
括以下5个步骤:

1)同步采集图像序列和RTK数据,通过单目

初始化的方式恢复地图信息,将初始关键帧的相机

坐标系取为视觉坐标系进行地图构建;

2)当建图跟踪丢失时,保存丢失前的地图并记

为旧地图信息,包括关键帧、地图点位姿信息以及

关键帧与关键帧之间的共视关系;

3)清空并重置系统建图变量,重新初始化当前

视觉信息,在新视觉坐标系下构建新地图信息;

4)新地图筛选出20帧关键帧以及三角化恢复

的地图点后,自动化加载旧地图信息;

5)基于RTK提供具有地理信息的约束,采用

坐标变换算法将旧关键帧以及相应旧地图点位姿

信息变换到当前新视觉坐标系下,并融合到新构建

的视觉地图变量中,在保证全局地图位置分布合

理、物理尺度一致性的基础上,为当前系统的跟踪

建图提供更冗余的地图信息。

2 地图恢复关键技术

2.1 数据对齐预处理

由于视觉传感器与RTK传感器的采集数据存

在频率不一致的问题,需要对数据进行对齐预处

理,然后才能建立视觉坐标和地理坐标的映射关

系,对视觉地图进行具有真实地理信息的尺度估计。
由于相机运动速度较慢,且关键帧提取频率与

RTK数据采集频率大致相同,因此可以根据时间

戳,采用邻域线性插值法近似将RTK数据与关键

帧轨迹对齐。如图3所示,例如,已知某一关键帧的

采集时刻为tk,需要找到该时刻对应的RTK数据,
首先找到离tk 左右最近的2个RTK采集时刻tj 和

tj+1,则关键帧在tk 时刻对应的真实地理坐标可以

采用如下公式进行计算

g(tk)=g(tj)+
g(tj+1)-g(tj)

tj+1-tj
(tk -tj)(1)

图3 RTK线性插值示意图

Fig.3 SchematicdiagramofRTKlinearinterpolation

通过连接2个已知量的直线确定中间未知量的

方法,可以近似将RTK数据与所有关键帧序列对

齐,解决多传感器频率不一致的问题。
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2.2 坐标变换参数估计

与真实世界地图相比,单目视觉构建出的三维地

图中物体形状不变,但是存在一个旋转R、平移t和尺

度s的相似变换。因此,本节需要利用对齐RTK数

据对丢失前后的视觉地图进行相似变换参数的最优

估计,以获得真实的物理尺度。在此基础上,基于真

实地理信息的约束关系,采用坐标变换算法将丢失前

的地图信息变换到当前新视觉坐标系下。
如图4所示,(R1,t1,s1)和(R2,t2,s2)分别为

从新旧视觉坐标系到真实地理坐标系之间的相似

变换参数,(R21,t21,s21)为旧视觉坐标系到新视觉

坐标系之间的相似变换参数。

图4 不同坐标系相似变换示意图

Fig.4 Diagramofsimilartransformationindifferent

coordinatesystems

视觉地图以初始关键帧的相机坐标为当前视

觉坐标系,其余关键帧位置信息均在该视觉坐标系

下表示,对某关键帧在视觉坐标系下的位置记为

Xv=(xv,yv,zv)T,其在真实地理坐标系下的坐标

记为Xg=(xg,yg,zg)T,则两者满足如下的相似变

换关系

Xg=svgRvgXv+tvg (2)

其中,svg 为尺度因子且满足svg>0,Rvg 为三维

空间内的旋转矩阵,tvg= (tx,ty,tz)T 为平移向量。

采用最小化均方差e2(Rvg,tvg,svg)计算视觉地图从

视觉坐标到真实地理坐标系下的最优相似变换参数

min
R,t,s

e2(Rvg,tvg,svg)=
1
n∑

n

i=1
Xgi-(svgRvg·Xvi+tvg)

(3)

记Xvj 为旧地图中第j个地图点在旧视觉坐标

系下的位置,根据相似变换参数(R21,t21,s21)可以

得到Xvj 地图点在新视觉坐标系下的坐标

X'vj =s21R21Xvj +t21 (4)
其中,s21=s-1

1s2,R21=RT
1R2,t21=s-1

1RT
1(t2-

t1)。同时,记旧地图中第i个关键帧在旧视觉坐标

系下的位姿信息为(R(c)
i ,t(c)

i ),根据式(5)可以将该

关键帧的位姿信息转换到当前新视觉坐标系下

R(c)'
i =R(c)

i RT
21

t(c)'
i =-R(c)'

i (-s21R21(R(c)
i )Tt(c)

i +t21){ (5)

则第i个关键帧在新视觉坐标系下的位置坐标

可以表示为Y'vi=-(R(c)'
i )Tt(c)'

i 。 因此,根据式(4)
和式(5)可以将旧地图中所有地图点以及关键帧位姿

进行坐标变换,得到在新视觉坐标系下位置分布合

理、尺度与当前新地图一致的地图信息。该方法虽然

无法做到视觉与RTK真正的数据融合,但是可以快

速地对单目视觉的真实尺度进行近似估计,规避了目

前单目惯性紧组合需要长时间尺度估计以保证尺度

收敛的不足之处。

2.3 地图恢复方法

在完成多传感器数据对齐以及视觉地图坐标

变换后,需要对地图构建改进方案中的地图恢复方

法进行详细设计。该方法通过对系统当前的地图

构建信息进行判断及处理,对丢失地图进行自动恢

复与融合,以解决跟踪失败导致地图缺失的问题,
可以细化分为旧地图保存、旧地图加载以及地图融

合三部分,方法流程如图5所示。

图5 地图恢复方法流程示意图

Fig.5 Maprecoverymethodflowdiagram

(1)旧地图保存

若视觉一定时间内无法继续跟踪建图,就需要
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对当前构建的地图信息进行保存,防止系统重置导

致地图信息的丢失,同时需要修改系统的标志信

息,包括以下2个步骤:

1)判断当前关键帧序列个数N>5是否成立,若
成立,保存当前地图到相应路径,记录当前关键帧和

地图点的最大序号:LastKF_id以及LastMP_id,置旧

地图标志LastMapFlag=true,若不成立,则不保存;

2)将系统有关的建图变量清空并重置,在新视

觉坐标系下重新构建地图信息,新地图关键帧和地

图点序号在LastKF_id和LastMP_id上累加,防止

前后地图序号重合。
(2)旧地图加载

在新视觉坐标系下快速重建新地图后,需要对

当前地图构建信息进行判断与处理,进而加载旧地

图,包括以下2个步骤:

1)由于初始化导致可用于匹配的关键帧和地图

点较少,跟踪很容易再次丢失,因此选择在恢复20帧

关键帧以及相应地图点信息后,再进行旧地图加载;

2)判断旧地图标志LastMapFlag是否为true,
若成立,自动加载该地图信息。

(3)地图融合

加载旧地图信息后,需要将该地图信息融合到

当前新地图构建中,然而前后地图坐标尺度不一致

而无法直接拼接,因此需要基于RTK信息辅助,运
行以下3个步骤:

1)将RTK数据与关键帧数据对齐,估计新旧视

觉坐标系到真实地理坐标系的相似变换参数,基于该

约束关系,将旧地图信息变换到当前新视觉坐标

系下;

2)将旧地图信息添加到当前新地图构建变量

中,获得满足新视觉坐标系下位置分布合理、物理

尺度与当前新地图一致的关键帧以及地图点数据;

3)计算旧关键帧的视觉词袋,将相关的索引信

息添加到系统变量中,使其真正参与到当前系统的

地图构建中,为跟踪重定位以及回环修正提供更冗

余的地图信息。

3 实验测试及结果分析

3.1 实验平台

通过搭建实验平台对本文提出的地图构建与

恢复算法进行了验证,如图6所示。单目相机采用

搭载在大疆经纬 M100四旋翼飞行器上的禅思X3
摄像头,图像分辨率为1280×720;RTK设备采用

了NovAtel公司型号为NovAtelOEM-615接收机

板卡,定位精度为5cm,通过旋翼机上的板载处理器

可以将RTK与相机采集的数据按照指定的格式进

行保存。考虑到地图构建及恢复算法需要适用于

大范围场景,为车辆的视觉导航提供匹配信息,因
此本实验将飞行器以及RTK移动站设备固定在小

车上,同步采集图像数据和RTK数据。为了保证

图像质量和算法的处理性能,设置图像采集频率为

20Hz,RTK采集频率为5Hz,小车平均行驶速度大

约为1.5m/s。本实验围绕校区部分教学楼穿行,总
帧数为10000帧。

图6 实验平台

Fig.6 Experimentalplatform

3.2 实验分析

实验主要通过和跟踪未丢失的原始地图进行

比较,分析本文算法的融合效果和精确性。为了测

试算法的有效性,对采集数据中的某段连续15帧图

像进行加噪处理,以仿真由于图像运动模糊、纹理

不明显等复杂场景导致ORB-SLAM建图系统出现

跟踪失败的情况。通过运行本文算法,基于 RTK
信息辅助,自动化重建新地图并将丢失前的地图信

息融合到当前系统的地图构建中。视频序列中的

若干图像见图7(a);图7(b)为系统跟踪丢失前构建

的地图;图7(c)为重新初始化后构建的新地图,局
部融合效果如图7(d)所示;图7(e)为同一段未经加

噪处理的原始图像序列基于ORB_SLAM建图系统

构建的局部地图。
可以看出,本文设计的地图融合框架通过RTK

真实地理信息约束,能够较好地将跟踪丢失前的地

图信息转换到新视觉坐标系下,进而参与到当前局
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部地图构建中,保证了局部融合地图的尺度一致性。

(a)

(b)

   
(c)

(d) (e)

图7 图像序列及地图融合效果示意图

Fig.7 Snapshotsoftheimagesequenceandthe

diagramofmapfusioneffect

为了更精确地进行比较,由于RTK数据精度

为厘米级,可以作为相机真实地理轨迹。当图像序

列全部参与地图构建后,本实验通过一个全局相似

变换处理,将所有关键帧轨迹与RTK提供的真实

位置对齐,计算对齐轨迹的均值以及均方根误差,
并对融合地图以及原始地图的全局轨迹误差进行

比较。融合地图是指经过加噪处理的图像数据基

于ORB_SLAM 算法出现跟踪失败后,通过运行本

文算法构建的全局融合地图;原始地图是指原始图

像数据基于ORB_SLAM算法构建的全局地图。
图8中,绿线和蓝线分别表示原始地图和融合

地图的全局关键帧轨迹,红线表示RTK轨迹。与

原始地图的轨迹相比,本文算法可以使丢失地图快

速恢复到当前系统地图构建中,使得融合后构建的

全局地图保持了全局一致性以及完整性。与高精

度的RTK轨迹相比,全局位置误差如表1所示,融
合后构建的地图轨迹精度与原始地图相近。因此,
算法可以解决由于跟踪失败导致地图信息缺失的

问题,在提高建图效率的同时,保证了融合地图具

有较好的全局一致性以及构建精度。

图8 RTK轨迹、融合地图以及原始地图的关键帧轨迹示意图

Fig.8 RTKtrack,thekeyframetrackoffused

mapandoriginalmap

表1 融合地图与原始地图的全局位置误差统计

Tab.1 Globalpositionerrorstatisticsoffusedmap
andoriginalmap

地图 X 轴/m Y 轴/m 位置/m

原始地图均值(MAE) 12.5 15.0 21.0

融合地图均值(MAE) 7.8 13.4 17.0

原始地图均方根(RMSE) 17.1 21.0 27.1

融合地图均方根(RMSE) 11.4 15.8 19.5

4 结论

保证视觉地图的完整性以及全局一致性是视

觉导航准确匹配定位的关键,本文主要针对复杂场

景导致单目SLAM 建图系统跟踪失败且无法回到

原始场景进行重定位,进而使得地图丢失的问题,
提出了一种基于RTK信息辅助的单目视觉地图构

建及恢复技术。跟踪失败后,该技术可以快速进行

新地图重建,并将丢失地图信息融合到当前系统

中,在提高建图效率的基础上,获得分布合理、尺度

一致的全局地图。实验结果表明,本文算法构建的

融合地图与跟踪未丢失的原始地图精度相近,可以
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提高单目SLAM跟踪建图的鲁棒性。
本文提出的地图构建技术具有一定的局限性,

视觉的位姿估计有较大的误差累积,而闭环检测只

能在一定程度上得到抑制。接下来将RTK信息与

视觉信息进行组合,进一步保证地图的完整性以及

准确性是下一步的研究方向。
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