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基于TERCOM-ICP联合算法的水下地形匹配方法研究

程建华,丁惠倩,常 乐,葛靖宇

(哈尔滨工程大学智能科学与工程学院,哈尔滨150001)

摘 要:水下地形辅助导航一直是应用于AUV的热点和前沿问题,有助于修正惯导随时间积累的

定位误差,以实现精确的导航定位。对经典地形匹配方法TERCOM算法进行了简单的介绍,引入

点云 配 准 领 域 的ICP 算 法,针 对 多 波 束 测 深 系 统 可 以 获 取 地 形 剖 面 的 特 点,提 出 了 一 种

TERCOM-ICP联合匹配算法。首先使用TERCOM 算法粗匹配,将粗匹配后的大致位置作为指

示输入ICP算法中进行精匹配,通过仿真实验对TERCOM算法的匹配结果和ICP算法的匹配时

间作对比分析。仿真结果表明:TERCOM-ICP算法可以有效提高水下地形匹配精度,经过仿真实

验测试,平均匹配误差可以达到20m以内,所用时间在160s以内,验证了该算法应用在水下地形

匹配领域的可行性,更好地满足了水下辅助导航的要求。
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Abstract:Underwaterterrainauxiliarynavigationhasalwaysbeenthehotspotandcutting-edge
problemsusedinAUV.Itishelpfultocorrectthepositioningerroraccumulatedovertimetoa-
chieveaccuratenavigationandpositioning.TheclassicalterrainmatchingmethodofTERCOMal-
gorithmisbrieflyintroduced,andICPalgorithminthefieldofpointcloudregistrationisintro-
duced.Onaccountofthecharacteristicthatthemulti-beambathymetrysystemcouldobtainthe
terrainsurface,aTERCOM-ICPjointmatchingalgorithmisproposed.First,theTERCOMalgo-
rithmisroughlymatched,andtheroughmatchingpositionisusedasaninstructionintheICPal-
gorithmforaccuratematching.Throughthesimulationexperiment,thematchingresultsofthe
TERCOMalgorithmandthematchingtimeoftheICPalgorithmarecomparedandanalyzed.The
simulationresultsshowthattheTERCOM-ICPalgorithmcaneffectivelyimprovetheaccuracyof
theunderwaterterrainmatching.Throughthesimulationexperiment,theaveragematchingerror
canreachwithin20meters,andthetimeusediswithin160s,whichverifiesthefeasibilityofthe
methodforunderwaterterrainmatching,andbettermeetstherequirementsofunderwaterassis-
tancenavigation.
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0 引言

自主水下航行器(autonomousunderwatervehicle,

AUV)在不频繁上浮的情况下进行长航时水下航行时,
必须有精确可靠的水下导航和定位。作为AUV的基

本导航系统,捷联惯性导航系统(strapdowninertialna-
vigationsystem,SINS)的一个主要缺点是存在时间

累积误差,这就需要依靠其他导航系统来频繁地修

改和校正误差。目前,常见的水下辅助惯性导航系

统的导航方式主要包括声学导航[1]、地球物理信息

导航[2]和航位推算导航[3]等,其中,地球物理信息导

航又可分为地磁辅助导航[4]、重力辅助导航[5]以及

地形辅助导航[6-7]。水下地形辅助导航(underwater
terrainaidednavigation,UTAN)是一种利用先进

的水下数字地图和测得的水下地形高程来估计

AUV位置的技术,可以实现完全自主式导航定位,
从而得到高精度的水下位置信息,用以修正捷联惯

性导航系统的误差。随着多波束测深系统的发展

和逐步应用,水下地形测量的精度越来越高,范围

也越来越广,其工作时发射的多个波束呈现扇面开

角,相对于单波束测深系统只能发射一个波束来

说,所测量得到的地形信息大大增加,AUV航行时

所测量的地形信息整体呈现为曲面,而非单波束系

统呈现的曲线,这使得 AUV可以更有效率地得到

精度更高的水下数字地图和实时扫测地形分布。
多波束测深系统的这些优势为水下地形辅助匹配

导航创造了良好的条件[8]。
国内外学者针对基于相关性匹配的经典地形匹

配算法有不同程度的改进。赵龙等[9]提出了结合地

形轮廓匹配(terraincontourmatching,TERCOM)和
粒子滤波(particlefilter,PF)的地形辅助惯导算法,初
始位置信息在采集模式下由TERCOM获取,连续跟

踪在跟踪模式下由PF算法实现,不同模式之间的

切换由模式控制逻辑控制,在初始误差较大的情况

下能够快速、准确的定位;李培娟等[10]提出了结合

迭代最近等值线(iteratedclosestcontourpoint,IC-
CP)算法和卡尔曼滤波器的地形导航系统,以ICCP
匹配位置与SINS的差值作为卡尔曼滤波器的测

量,利用滤波结果反馈校正SINS输出,得到最优估

计,可以满足AUV长时间保持精确导航的要求,大
大降低了位置误差;王汉兵等[11]分析了多波束测深

数据特征,选择条带中心和边缘两侧数据点作为三

条并行路径,基于中心光束基准面多波束测深数据

原理,设置路径权重,实现了多路径并行的ICCP算

法,可以在具有更多地形特征的区域实现更高的定

位精度;赵建虎等[12]指出,TERCOM可靠性与准确

性受到单一匹配序列的影响,因此采用两个匹配序

列来增强算法,通过TERCOM 得到新的匹配区域

后,使用基于链码的多等值线地形匹配(multi-conto-
ursterrainmatching,MCTM)算法精确匹配,两种算

法克服了彼此的缺点,获得了更高的水下导航精度和

可靠性。以上文献对经典的地形匹配方法进行了不

同程度的改进与结合,但是改进后的方法依然是面向

线对线的匹配,没有利用到多波束测深系统扫测得到

地形面的特点。

ICCP算法借助等值线数字地图来定位匹配,目
前,已应用在地球物理信息导航领域,即地磁辅助导

航、重力辅助导航以及地形辅助导航中。传统的地球

物理信息导航所使用的测量物理信息仪器分别为地

磁传感器、重力仪和单波束测深系统,理论上能测量

的仅仅为AUV当前垂直位置的物理信息。因此,当

AUV航行时,只能获得一条线信息。但是,目前地形

匹配导航中开始广泛使用多波束测深系统,该系统在

航行时可以获得地形面信息,而ICCP算法通常用来

处理线信息,这就要求引入其他的算法来处理信息,
从而完成地形匹配。迭代最近点(iterativeclosest
point,ICP)[13]算法是ICCP算法的基础,目前常用于

点云配准领域,该方法可以应用于多波束测深数据与

水下数字地图的匹配问题。基于以上分析,本文提出

了一种TERCOM与ICP算法联合的水下地形辅助

导航算法,利用多波束测深系统扫测的地形面,解决

UTAN中TERCOM算法精度不高、ICP算法在初始

误差较大情况下迭代次数过多的问题。

1 地形匹配算法分析

目前,地形匹配常用的算法大致分为两种:相关

性匹配方法和基于滤波的方法。相关性匹配方法主

要有TERCOM算法,该方法在进行匹配前需要采集

一定的数据点才能匹配,是一种批相关处理的方法。
桑迪亚惯性地形辅助导航(Sandiainertialterrain-
aidednavigation,SITAN)[14]算法不同于利用相关分

析法的TERCOM算法,它是一种递推的扩展卡尔曼

滤波系统,利用数字地图和传感器实时测得的数据,
通过卡尔曼滤波器对惯导系统实时不间断地修正。
本文将着重介绍TERCOM算法和ICP算法。

1.1 TERCOM 算法原理

TERCOM 算 法 从 数 字 地 图 中 选 取 一 组 和
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SINS指示航迹平行的序列,将真实高程序列与选

取的高程序列按照某种算法度量进行匹配相关分

析,依据相关分析结果就可以得到 AUV的真实位

置偏差,从而修正SINS的参数,减小累积误差。
目前有3个算法常用于相关分析,分别是交叉相

关(correlation,COR)算法、平均绝对差(meanabsolute
differences,MAD)算法和平均标准差(meansquare
differences,MSD)算法。这3个算法的定义如式(1)、式
(2)、式(3)

JCOR(hr,hm)=
1
n∑

n

i=1
hr(i)hm(i) (1)

JMAD(hr,hm)=
1
n∑

n

i=1
hr(i)-hm(i) (2)

JMSD(hr,hm)=
1
n∑

n

i=1

(hr(i)-hm(i))2 (3)

其中,hr代表真实高程序列;hm 代表选取的高

程序列。
在上面的相关分析指标中,MAD和 MSD是距

离决策算法,取最小值时获得最佳匹配位置,而

COR是一种形状决策算法,取最大值时获得最佳匹

配位置[1]。这两种算法的定位结果相互独立,同时

满足距离决策和形状决策算法的定位结果可以视

为真实位置。如果没有测量误差,这两种类型的算

法得到相同的定位结果。经过实验与分析发现,

MSD算法的准确性略高于COR和 MAD算法,因
此在研究中多采用 MSD算法[6]。由于 TERCOM
算法的相关性分析是基于网格来计算的,所以始终

存在着半个网格间距的量化误差,即TERCOM 算

法精度最高只能达到网格长度的一半。

1.2 ICP算法原理

ICP算法一直被认为是点云数据配准中最经典

的算法,并且在相关领域的应用已经十分成熟。

ICP算法是一种基于最小二乘法的点云精确配准方

法,通过最小化相应点对之间的距离,不断地迭代

更新以获得配准参数的估计值。
已知原点云P = {p1,p2,…,pn}和目标点云

Q={q1,q2,…,qn},通过不断迭代,将P 点云中的

pi 与Q 点云中的qi 距离最短的点作为对应点求解

变换矩阵,当误差损失函数达到设定阈值或者达到

迭代次数时停止迭代,获得最佳旋转矩阵R 和平移

矩阵t,达到最佳配准效果。
一般来说,在没有误差的情况下点云数据满足

式(4)

qi=Rpi+t (4)
由于噪声的存在,式(4)并不总是成立,所以要

最小化目标函数,目标函数为式(5)。两组点云的

质心分别为μp =
1
n∑

n

i=1
pi、μq =

1
n∑

n

i=1
qi,设p'i=

pi-μp、q'i=qi-μq,则目标函数可化简为式(6)

f(R,t)=
1
2∑

n

i=1
qi-(Rpi+t)2 (5)

f(R,t)=
1
2∑

n

i=1

(q'i-(Rp'i+t)2+

μq -Rμp -t 2)

(6)

设R*、t* 为最优解,可以将目标函数优化问题

分为两部分

R* =argmin
R

1
2∑

n

i=1
q'i-Rp'i 2

=argmin
R ∑

n

i=1
q'ip'T

i

(7)

t* =μq -Rμp (8)

构造协方差矩阵W=∑
n

i=1
q'ip'Ti,通过奇异值分解

(singularvaluedecomposition,SVD)有W =UΣVT,
则式(7)、式(8)可解为式(9)、式(10)。

R* =UVT (9)

t* =μq -R*μp (10)
将变换矩阵应用到点云P 中的所有点上,使所

有点都进行坐标变换,如式(11)所示完成点云P 的

坐标更新

Pnew=R*P+t* (11)

ICP算法最大的优点是结果比较稳定,但缺点

也很明显,例如计算效率太低、两个数据集的重叠

比高及容易落入局部最优解。

2 TERCOM-ICP联合匹配算法

通过上述算法分析可知,TERCOM 算法简单、
计算量小,但是在有偏转的情况下误差较大,精度

只有网格长度的一半;ICP算法能够有效地处理旋

转偏差,但是容易落入局部最优解,计算量大。基

于以上原因,本文提出了一种联合匹配算法,充分

利用多波束测深设备测得的水下地形面,先通过

TERCOM算法粗略匹配,将匹配后的大致位置作

为指示输入ICP算法中进行精确匹配。
当AUV经过可匹配地形区时,利用多波束测

深系统测得AUV距离水下地面的深度,用压力传

感器获得所处深度,进而得到当前 AUV位置下方
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真实的地形高程。之后根据SINS输出的位置从数

字地图中确定TERCOM 算法的匹配搜索区域,该
区域是一个矩形区域,以SINS指示的最终位置作

为中心,6σ作为边的长度,σ表示SINS导航误差的

标准差。使用该方法确定的搜索范围包含AUV真

实航行的最终位置,然后从SINS导航航迹中提取

若干个地形高程剖面图,这些位置应该与真实地形

高程剖面图平行。将真实高程序列与选取的高程

序列按照 MSD算法进行匹配相关分析,得到 MSD
值最小的高程序列所指示的位置即为TERCOM算

法匹配位置,也就是ICP算法的指示位置。
在进行ICP算法地形匹配时,将通过多波束测

深系统以及指示位置计算出的地形坐标数据视为

ICP算法中的原点云,从水下地形数据中提取相匹

配的格网数据作为目标点云。水下地形格网数据

通过K-D树(K-Dimensionaltree)存储[15]。

K-D树[16]是一种基于二叉搜索的数据结构,解
决在k 维空间为数据集建立索引的问题。它可以

有效地存储、管理和搜索数据,并用于提高ICP算

法的运行效率。K-D树将待匹配区域地形坐标在

x、y、z 这3个维度投影中分成若干个半平面,使得

每个点都位于自己的空间中,这种将空间划分为子

空间的方法是使用空间中值计算来实现的。整个

模型基于一个根节点,在树的下方层层递进地分为

若干个叶节点,然后使用最临近搜索找出在树中与

输入点最接近的点。将要搜索的节点与划分维度

的空间中值进行比较,如果搜索节点对应值小于或

等于划分维度的中位数,则进入左侧子分支,相反

则进入右侧子分支。循环到二叉树的叶节点,并沿

着路径找出在要查询的点的同一子空间内的近点;
如果在搜索路径节点的其他子空间节点上有另一

个较近的点,则转到子空间的节点以搜索距离中的

近点。重复上述过程直到搜索路径无效,结束搜索。
通过K-D树搜索到地形坐标数据的最临近点数

据,再经过ICP算法得到两组数据的旋转矩阵和平移

矩阵,变换后得到修正后的地形坐标数据。重复上述

过程直至达到迭代次数,最后得到的修正地形坐标数

据即为最终匹配结果。整个算法的流程如图1所示。

图1 TERCOM-ICP联合算法流程图

Fig.1 FlowchartofTERCOM-ICPjointalgorithm
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3 仿真实验分析

本文采用Python进行仿真实验分析,实验区域三

维地形图和等高线图分别如图2和图3所示,X、Y 表

示经度、纬度方向格网编号,格网长度为10m。假设

AUV以4m/s的速度行驶,速度误差为0.05m/s,陀
螺仪常值漂移误差为0.001(°)/h,每隔20s进行一

次采样,经过10次采样进行一次匹配,共进行10次

匹配。每完成一次匹配后,给予一个均值为0、标准

差为5°的随机角度,从而使AUV的航向发生变化。
本文采用TERCOM-ICP联合匹配方法,在图示区

域内选择一条较平缓的轨迹作为实验一和一条较

崎岖的轨迹作为实验二进行仿真实验。

图2 实验区域三维地形图

Fig.2 3Dtopographicmapoftheexperimentalarea

图3 实验区域等高线图

Fig.3 Contourmapoftheexperimentalarea

实验一匹配结果如图4所示。图5所示分别为

第2个匹配点和第9个匹配点的结果。AUV真实

轨迹的起始点为(400m,8000m),初始误差为

(400m,200m),初始航向角为110°。

图4 实验一匹配结果

Fig.4 Matchingresultsofexperimentone

图5 实验一局部匹配结果

Fig.5 Localmatchingresultsofexperimentone

  图6所示为TERCOM 算法和TERCOM-ICP
联合算法的误差曲线图。
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图6 实验一匹配误差

Fig.6 Matchingerrorsofexperimentone

  表1中,D 表示匹配位置与真实位置之间的直

线距离误差。从图示结果以及表格中的数据来看,

TERCOM-ICP算法能够有效减小单纯使用 TER-
COM算法的匹配误差,平均匹配误差能达到20m
以内。从图表可以看出,TERCOM 算法的匹配结

果在一定程度上影响着后续ICP算法的结果,一方

面可能是因为该匹配点处地形变化不明显或存在

其他相似地形;另一方面是因为TERCOM 算法的

匹配结果作为指示输入到ICP算法中,从而对最终

匹配结果产生一定的影响。

表1 实验一匹配误差参数对比

Tab.1 Comparisonofmatchingerrorparameters

inexperimentone

最大值/m 最小值/m 平均值/m 均方差/m

X
TERCOM 35 5 13 11

TERCOM-ICP 12.4860 0.2248 5.0829 5.4586

Y
TERCOM 115 5 39 29.7321

TERCOM-ICP 34.4415 2.8315 15.2126 9.9664

D
TERCOM 115.1086 15.8114 43.8353 27.3582

TERCOM-ICP 34.6888 3.6079 16.4255 9.1642

  实验二匹配结果如图7所示。图8所示分别为

第2个匹配点和第9个匹配点的结果。AUV真实

轨迹的起始点为(1000m,2000m),初始误差为

(-200m,400m),初始航向角为45°。
图9所示为TERCOM 算法和TERCOM-ICP

联合算法的误差曲线图。

图7 实验二匹配结果

Fig.7 Matchingresultsofexperimenttwo

图8 实验二局部匹配结果

Fig.8 Localmatchingresultsofexperimenttwo
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图9 实验二匹配误差

Fig.9 Matchingerrorsofexperimenttwo

  从图示结果以及表2的数据来看,TERCOM-
ICP算法能够有效减小使用TERCOM算法的匹配误

差,平均匹配误差能达到20m 以内。在传统的

ICCP算法中,通常AUV的航迹所经过的区域较为

崎岖时,即在地形变化较明显的区域,匹配结果会

明显好于AUV的航迹经过的区域较为平缓时,也
就是地形变化不明显的区域[17],但是本文提出的

TERCOM-ICP算法在两处区域内匹配结果精度并

没有明显差别。产生以上情况的原因是ICCP算法

是一种线匹配方法,当AUV在平缓区域内移动时,
所能获取的水下地形信息量远不如地形变化明显

的区域,因而易产生匹配误差较大的情况;而ICP
算法是一种面匹配方法,在同样平缓的区域内,ICP
算法通过多波束测深系统所能获得的水下地形信

息量远大于ICCP算法,从而在匹配时能有效减小

产生较大误差的可能。

表2 实验二匹配误差参数对比

Tab.2 Comparisonofmatchingerrorparameters

inexperimenttwo

最大值/m 最小值/m 平均值/m 均方差/m

X
TERCOM 45 5 20 11.1803

TERCOM-ICP 27.5076 0.2045 7.4089 8.2114

Y
TERCOM 165 5 48 53.1037

TERCOM-ICP 27.8222 3.8327 15.6704 17.0599

D
TERCOM 165.0757 29.1548 55.7706 38.2052

TERCOM-ICP 29.2957 3.8381 18.7032 8.3963

表3数据表示实验一和实验二分别使用ICP算

法和TERCOM-ICP联合算法进行同样路径的地形匹

配所用时间。根据表中数据分析可知,TERCOM算

法计算简单,在地形匹配时先进行粗匹配,之后再使

用ICP算法精匹配,所用时间要小于单纯使用ICP算

法的匹配时间。由此可验证本文提出的TERCOM-
ICP算法能够避免ICP算法效率较低的缺陷,减少整

个匹配过程的时间。

表3 实验所用时间比较

Tab.3 Comparisonoftimespentinexperiments

实验一用时/s 实验二用时/s

ICP 219.3589 204.6412

TERCOM-ICP 158.9479 147.0359

4 结论

鉴于点云数据配准和地形匹配算法等有关概

念的相关性,将ICP算法引入到地形匹配算法中,
与传统的TERCOM 地形匹配算法相结合,提出了

一种TERCOM-ICP联合算法,经仿真实验可得到

以下结论:

1)通过仿真实验验证了TERCOM-ICP算法在

地形匹配领域的可行性,与TERCOM算法相比,能
够提高匹配导航的整体精度,与ICP算法比较,能
够减少匹配时间。

2)引入ICP算法能够有效利用多波束测深系

统扫测得到的地形面优势,增加所能获得的水下地

形数据信息量,降低产生较大匹配误差的可能。

3)本文仅验证了 TERCOM-ICP算法的可行

性,未对AUV航行过程中可能遇到的各种误差的

影响进行分析。此外,TERCOM 算法和ICP算法

都需要累积一定的路程后才可进行匹配,所以导航

初期属于纯惯性导航阶段,在对实时性要求较高的
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情况下,该方法还有待改进提升。
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