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　 　 摘要:　 为更好地实现在实际农业作业环境下智能农业车辆的自主导航ꎬ提出了基于全景视觉的同时定位与

地图创建方法(ＰＶ￣ＳＬＡＭ)ꎮ 首先对惯性测量单元(ＩＭＵ)的姿态进行了解算分析ꎬ并设计实现了惯性测量单元的硬

件电路模块ꎮ 其次研究建立了农业车辆运动模型和全景视觉系统观测模型ꎮ 然后将多目全景视觉(ＰＶ)和惯性测

量单元(ＩＭＵ)结合ꎬ采用扩展卡尔曼滤波(ＥＫＦ)ꎬ实现了自主导航农业车辆的 ＰＶ￣ＳＬＡＭ 过程ꎬ并具体分析阐释了

算法实现流程和步骤ꎮ 试验结果表明ꎬ相较传统视觉 ＳＬＡＭ 算法ꎬ本研究提出的 ＰＶ￣ＳＬＡＭ 方法ꎬ在较少或无固定

路标情况下ꎬ获取的环境路标数平均增加 ８０􀆰 ２％ꎬ成功率平均提高 １５􀆰 ８ 个百分点ꎬ在 ｘ 和 ｙ 方向的平均精度分别提

高 ３５􀆰 ３％和 ３７􀆰 ８％ꎬ定位平均精度提高 ３６􀆰 ２％ꎮ ＰＶ￣ＳＬＡＭ 能较准确完整地提取环境路标信息ꎬ且对环境固定路标

的依赖较小ꎬ因此在实际农业路径作业中运行效果较好ꎮ
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　 　 定位( Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ)与地图创建(Ｍａｐｐｉｎｇ)虽

为 ２ 个不同的步骤ꎬ但其两者紧密关联ꎬ不可独

立处理ꎮ 许多学者对其进行研究ꎬ并提出了同时

定位与地图创建( ＳＬＡＭ) [１￣２] ꎮ 自主导航农业车

辆的 ＳＬＡＭ 过程可描述为通过农业车辆自身携

带的各种传感器获取自身的相对于环境参考点

位置坐标(即定位) ꎬ与此同时通过农业车辆相对

于环境参考点的自身位置信息ꎬ计算出环境参考

点的坐标(即地图创建) ꎮ 由于 ＳＬＡＭ 是真正实

现自主导航技术的核心问题ꎬ故在国内外一直是

研究领域的热点问题ꎮ
Ｄａｖｉｓｏｎ 等和 Ｃｉｖｅｒａ 等采用单目相机对 ＳＬＡＭ

问题进行研究ꎬ并取得了较有价值的研究成果[３￣６]ꎮ
Ｓｔｒａｓｄａｔ 等对视觉 ＳＬＡＭ 过程中的滤波方法进行了

相关分析比较研究ꎬ提高了算法精度[７]ꎮ Ｍａｒｋｓ 等

在非结构化的环境中采用网格地图方式ꎬ提出了

Ｇａｍｍａ￣ＳＬＡＭ 方法ꎬ且该方法实际室外测试结果较

好[８]ꎮ Ｇｕｉｖａｎｔ 等通过优化 ＳＬＡＭ 算法ꎬ提高在实际

车辆使用过程中的算法实时性[９]ꎮ Ｋｏｎｏｌｉｇｅ 等提出

了 ＦｒａｍｅＳＬＡＭꎬ 提高了定位精度[１０]ꎮ 虽然国内

ＳＬＡＭ 研究起步较晚ꎬ但取得了一些研究成果[１１￣１２]ꎮ
季秀才等研究解决了在 ＳＬＡＭ 过程中机器人定位误

差随距离增长的问题[１３]ꎮ 祝继华等采用 ＩＣＰ 算法

与粒子滤波相结合的方法ꎬ实现了未知环境地图的

创建[１４]ꎮ
为满足现代农业生产发展的需要ꎬ自主导航农

业车辆得到了广泛研究[１５￣１７]ꎬ并取得了一定的成

果[１８￣２１]ꎮ 在实际农业作业环境中ꎬ环境信息通常是

未知的ꎬ自主导航农业车辆较难实现通过已知地图

信息ꎬ不断校正自身位置ꎬ进行精确导航ꎮ 如何精确

地进行同时定位与地图创建(ＳＬＡＭ)ꎬ将直接决定

自主导航农业车辆能否安全地行驶作业ꎬ并调整优

化自主导航路径ꎬ真正实现自主导航ꎮ 国内在该领

域研究较少ꎬ国外在该研究领域也处于起步阶段ꎮ
为更好地实现 ＳＬＡＭ 过程ꎬ从而提高在实际农

业工作环境下ꎬ智能农业车辆的自主导航精度和适

用性ꎬ本研究采用多目全景视觉来实现 ＳＬＡＭ 过程ꎮ
相较于激光、声纳等传统传感方式ꎬ视觉拥有类似于

“人眼”的特性ꎬ且全景视觉更具有 ３６０ °无视觉盲区

的优点ꎬ能获取 ＳＬＡＭ 过程需要的完整准确的环境

信息ꎮ 本研究提出多目全景视觉(ＰＶ)和惯性测量

单元(ＩＭＵ)结合并采用扩展卡尔曼滤波(ＥＫＦ)的

ＰＶ￣ＳＬＡＭ 算法ꎬ来实现自主导航农业车辆的 ＳＬＡＭ
过程ꎮ

１　 多目全景视觉系统

本研究的 Ｌａｄｙｂｕｇ３ 多目全景系统(图 １)由 ６
个微镜头彩色 ＣＣＤ 相机(ＳｏｎｙＩＣＸ２７４)组成ꎬ其结构

分布为 ５ 个在边侧ꎬ１ 个在顶侧ꎮ 该 ＣＣＤ 相机焦距

为 ３.３ ｍｍꎬ相机最大分辨率为 １ ６１６(Ｈ)∗１ ２３２
(Ｖ)ꎬ最大帧速率为 １６ ＦＰＳꎮ

图 １　 Ｌａｄｙｂｕｇ３ 多目全景视觉系统结构

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｌａｄｙｂｕｇ３ ｐａｎｏｒａｍｉｃ ｖｉｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
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　 　 图 ２ 分别为多目全景视觉系统各个相机采集的

图像ꎬ图 ３ 为根据多目相机采集的图像拼接完成的

全景图像ꎮ

ａ: 相机 １(侧面)ꎻ ｂ: 相机 ２(侧面)ꎻ ｃ: 相机 ３(侧面)ꎻ ｄ: 相机 ４(侧面)ꎻ ｅ: 相机 ５(侧面)ꎻ ｆ: 相机 ６(顶面)ꎮ
图 ２　 全景系统各相机采集的图像
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图 ３　 全景拼接图

Ｆｉｇ.３　 Ｐａｎｏｒａｍｉｃ ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ ｉｍａｇｅ

２　 惯性导航系统

惯性导航系统(Ｉｎｅｒｔｉａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬＩＮＳ)ꎬ
是一种不需要依赖外部信息的自主导航系统ꎬ根据

结构不同ꎬ分为捷联式系统和平台式系统ꎮ 平台式

系统虽具有测量精度高的优点ꎬ但需要惯性平台ꎬ故
体积较大ꎬ价格较贵ꎬ应用范围也比较有局限性ꎮ 捷

联式系统由于直接固定于被测物体上ꎬ并不需要惯

性平台ꎬ同时随着微机电系统(Ｍｉｃｒｏ ｅｌｅｃｔｒｏ ｍｅｃｈａｎ￣
ｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓꎬＭＥＮＳ)技术发展ꎬ已具有微小型化和低

成本的优势ꎬ在机器人、自主导航车辆等领域得

到广泛研究与应用ꎮ 姿态解算是惯性导航系统的核

心步骤ꎬ其运动旋转的表示常用欧拉角、方向余弦矩

阵和四元数这 ３ 种方法ꎮ 考虑实际应用需要ꎬ本研

究采用了 ＭＥＮＳ 捷联式系统ꎬ作为自主导航农业车

辆的惯性导航系统ꎮ
２.１　 惯性测量单元(ＩＭＵ)姿态解算

惯性测量单元( Ｉｎｅｒｔｉａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｎｉｔꎬＩＭＵ)
是惯性导航系统(ＩＮＳ)最基本组成部分ꎬ由三轴(Ｘ、
Ｙ、Ｚ)加速度计和三轴(Ｘ、Ｙ、Ｚ)陀螺仪组成ꎬ分别测

量运动载体三轴(Ｘ、Ｙ、Ｚ)的线加速度和角速度ꎬ进
而解算出被测载体的运动姿态ꎮ

由于四元数法能更简便有效地解决农业车辆这

样刚体的旋转与定位问题ꎬ故较适合捷联式惯性导

航系统的姿态解算ꎮ 单位四元数可用公式(１)表

示ꎬ其描述了在四维单位球上的点ꎮ

ｍ＝

ｍ０

ｍ１

ｍ２

ｍ３

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(１)

用四元数描述的旋转矩阵可用公式(２)表示ꎬ
四元数与侧倾角、俯仰角、航向角的转换关系可用式

(３)表示ꎮ

　 　 Ｒ＝

ｍ２
０＋ｍ２

１－ｍ２
２－ｍ２

３ 　 ２(ｍ１ｍ２＋ｍ０ｍ３)　 ２(ｍ１ｍ３－ｍ０ｍ２)

２(ｍ１ｍ２－ｍ０ｍ３)　 ｍ２
０－ｍ２

１＋ｍ２
２－ｍ２

３ 　 ２(ｍ２ｍ３＋ｍ０ｍ１)

２(ｍ１ｍ３＋ｍ０ｍ２)　 ２(ｍ２ｍ３－ｍ０ｍ１)　 ｍ２
０－ｍ２

１－ｍ２
２＋ｍ２

３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(２)
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ｍ０

ｍ１

ｍ２

ｍ３

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

ｃｏｓ ϕ
２
ｃｏｓ θ

２
ｃｏｓ φ

２
＋ｓｉｎ ϕ

２
ｓｉｎ θ

２
ｓｉｎ φ

２

ｓｉｎ ϕ
２
ｃｏｓ θ

２
ｃｏｓ φ

２
－ｃｏｓ ϕ

２
ｓｉｎ θ

２
ｓｉｎ φ

２

ｃｏｓ ϕ
２
ｓｉｎ θ

２
ｃｏｓ φ

２
＋ｓｉｎ ϕ

２
ｃｏｓ θ

２
ｓｉｎ φ

２

ｃｏｓ ϕ
２
ｃｏｓ θ

２
ｓｉｎ φ

２
＋ｓｉｎ ϕ

２
ｓｉｎ θ

２
ｃｏｓ φ

２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(３)

　 　 公式(２)中ꎬｍ２
０＋ｍ２

１＋ｍ２
２＋ｍ２

３ ＝ １ꎻ公式(３)中ꎬϕ、
θ、φ 分别为侧倾角、俯仰角、航向角ꎬ其与四元数的

换算关系为式(４)表示ꎮ

　 　

ϕ＝ａｒｃｔａｎ[
２(ｍ２ｍ３＋ｍ０ｍ１)
ｍ２

０－ｍ２
１－ｍ２

２＋ｍ２
３

]

θ＝ａｒｃｓｉｎ[２(ｍ０ｍ２－ｍ１ｍ３)]

φ＝ａｒｃｔａｎ[
２(ｍ１ｍ２＋ｍ０ｍ３)
ｍ２

０＋ｍ２
１－ｍ２

２－ｍ２
３

]

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(４)

　 　 农业车辆在运行过程中ꎬ设 ｘꎬｙꎬｚ ３ 个方向的速

度分量为 ｖ＝ ｖｘꎬｖｙꎬｖｚ[ ] ꎬ则 ｖ′ｘ、ｖ′ｙ、ｖ′ｚ 分别为除重力

加速度 ｇ 以外的 ｘꎬｙꎬｚ ３ 个方向的加速度ꎬｘꎬｙꎬｚ ３
个方向的角速度为 ω＝ ωｘꎬωｙꎬωｚ[ ] ꎮ

农业车辆在 ｘꎬｙꎬｚ ３ 个方向的加速度ꎬ由重力加

速度分量和其他除重力以外的加速度分量构成ꎬ其
表达式为:

　 　

ｓｘ
ｓｙ
ｓｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
ｇｓｉｎθ

－ｇｓｉｎϕｃｏｓθ
－ｇｃｏｓϕｃｏｓθ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＋
ｖ′ｘ－ωｚｖｘ＋ωｙｖｚ
ｖ′ｙ＋ωｚｖｘ－ωｘｖｚ
ｖ′ｚ－ωｙｖｘ＋ωｘｖｙ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(５)

　 　 公式(５)中ꎬｓｘ、ｓｙ、ｓｚ 分别为 ｘꎬｙꎬｚ ３ 个方向的加

速度ꎬｇ 为重力加速度ꎬϕ 和 θ 分别为侧倾角、俯仰

角ꎮ
农业车辆在正常稳定工作的情况下ꎬ考虑到重

力加速度分量远大于其他加速度分量ꎬ其他加速度

量可近似看作系统的噪声ꎬ故实际处理时ꎬ公式(５)
可近似表达为:

　 　

ｓｘ
ｓｙ
ｓｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
ｇｓｉｎθ

－ｇｓｉｎϕｃｏｓθ
－ｇｃｏｓϕｃｏｓθ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(６)

　 　 农业车辆运动姿态用四元数表示的关系ꎬ可用

公式(７)表示ꎮ

Ｚ(ｋ)＝
Δϕ
Δθ
Δφ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝

ａｒｃｔａｎ(
２(ｍ２ｍ３＋ｍ０ｍ１)
ｍ２

０－ｍ２
１－ｍ２

２＋ｍ２
３

)

ａｒｃｓｉｎ(２(ｍ０ｍ２－ｍ１ｍ３))

ａｒｃｔａｎ(
２(ｍ１ｍ２＋ｍ０ｍ３)
ｍ２

０＋ｍ２
１－ｍ２

２－ｍ２
３

)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＋ω(ｋ) (７)

公式(７)中ꎬω(ｋ)表示观测过程中的高斯噪声ꎻ
Δϕ、Δθ、Δφ 分别为侧倾角、俯仰角、航向角的变化ꎮ
２.２　 惯性测量单元硬件电路模块

随着微机电系统(ＭＥＭＳ)技术的发展ꎬ越来越

多的惯性测量单元(ＩＭＵ)都采用该技术ꎬ相较于传

统机械结构的惯性测量单元(ＩＭＵ)ꎬ在提高精度的

同时ꎬ也使系统更微小型化ꎬ并降低成本ꎮ 从实际应

用成本考虑ꎬ本研究设计完成的惯性测量单元

(ＩＭＵ)由三轴陀螺仪和三轴加速度计组成ꎬ分别采

用 Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ 公司的 ＦＸＡＳ２１００２ 芯片作为三轴陀螺

仪和 Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ 公司的 ＭＭＡ８４５１ 芯片作为三轴加速

度计ꎬ其具体参数如表 １ 和表 ２ 所示ꎮ

表 １　 ＦＸＡＳ２１００２ 主要参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＦＸＡＳ２１００２

　 　 硬件名称 具体参数

ＯＤＲ(输出数据频率) １２.５~８００.０ Ｈｚ

工作电流 工作模式电流 ２.７ ｍＡ
待机电流 ２.８ mＡ

分辨率 １６ 位

动态测量范围 ±２５０~±２ ０００ °

角速度测量灵敏度 最高 ０.００ ７８１ ° / ｓ

数据接口 Ｉ２Ｃ、ＳＰＩ

表 ２　 ＭＭＡ８４５１ 主要参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＭＭＡ８４５１

　 　 硬件名称 具体参数

ＯＤＲ(输出数据频率) １.５６~８００.００ Ｈｚ

工作电流 ６~１６５ mＡ

分辨率 １４ 位 / ８ 位

动态测量范围 ±２~±８ ｇ

加速度测量灵敏度 最高 ０.０００ ２４ ｇ

数据接口 Ｉ２Ｃ

３　 模型建立

为更好地描述与分析本研究提出的全景视觉同
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时定位与地图创建(ＰＶ￣ＳＬＡＭ)过程ꎬ本研究建立了

农业车辆运动模型和全景视觉系统观测模型ꎮ
３.１　 农业车辆运动模型

本研究试验平台为东方红 ＳＧ２５０ꎬ并且考虑到大

多数农业车辆为四轮前转向的机械结构和运动方式ꎬ
因此建立了农业车辆的运动模型[２２￣２４]ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 农业车辆运动模型

Ｆｉｇ.４　 Ｍｏｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ

　 　 通常情况下ꎬ农业车辆的运动模型是非线性模

型ꎬ其数学描述可用公式(８)表示ꎮ
Ｘ(ｋ＋１)＝ ｆ Ｘ(ｋ)ꎬｕ(ｋ)[ ] ＋ω(ｋ) (８)
公式中 ω(ｋ)为农业车辆在 ｋ 时刻的高斯噪声ꎬ

其协方差矩阵为 Ｑ(ｋ)ꎮ
设 ｋ 时刻车辆的状态向量为 Ｘ(ｋ)ꎬ其可用公式

(９)表示ꎮ

Ｘ(ｋ)＝
ｘ(ｋ)
ｙ(ｋ)
φ(ｋ)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(９)

公式(９)中ꎬｘ(ｋ)、ｙ(ｋ)、φ (ｋ)为农业车辆 ｋ 时

刻在世界坐标系中的横坐标、纵坐标、航向角ꎮ
公式(８)中设 ｋ 时刻车辆的运动控制向量 ｕ(ｋ)

可用公式(１０)表示ꎮ

ｕ(ｋ)＝
Ｖ(ｋ)
γ(ｋ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (１０)

公式(１０)中g( ｋ)、Ｖ( ｋ) 分别为农业车辆 ｋ 时

刻在世界坐标系中的转角、速度ꎬ因此在采样间隔周

期为 ΔＴ 的条件下ꎬ农业车辆的运动模型可用公式

(１１)表示ꎮ

ｘ(ｋ＋１)
ｙ(ｋ＋１)
φ(ｋ＋１)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝

ｘ(ｋ)＋ΔＴＶ(ｋ)ｃｏｓ[ϕ(ｋ)]
ｙ(ｋ)＋ΔＴＶ(ｋ)ｓｉｎ[ϕ(ｋ)]

φ(ｋ)＋ΔＴＶ(ｋ)ｔａｎ[γ(ｋ)]
Ｌ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＋ω(ｋ) (１１)

３.２　 全景视觉系统观测模型

本研究的多目全景视觉系统ꎬ具有无视觉盲区

的优点ꎬ能观测获取到更多的环境路标(或特征点)
信息ꎬ减少观测结果的误差ꎬ提高农业车辆同时定位

与地图创建过程的可靠性ꎬ图 ５ 为全景视觉系统观

测模型ꎮ

图 ５　 全景视觉系统观测模型

Ｆｉｇ.５　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐａｎｏｒａｍｉｃ ｖｉｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 图 ５ 中ꎬ [ｘｓ(ｋ)ꎬｙｓ(ｋ)]为 ｋ 时刻全景视觉系统

的观测位置(观测点)ꎬ(ｘｉꎬｙｉ)为观测路标(或特征

点)的坐标位置ꎮ ｒ(ｋ)和 θ(ｋ)分别为 ｋ 时刻观测位

置到观测路标之间的距离和角度ꎬ其描述式为:

ｒ(ｋ)＝ [ｘｉ－ｘｓ(ｋ)] ２＋[ｙｉ－ｙｓ(ｋ)] ２ ＋ωｒ(ｋ)

θ(ｋ)＝ ａｒｃｔａｎ[
ｙｉ－ｙｓ(ｋ)
ｘｉ－ｘｓ(ｋ)

]－ϕ(ｋ)＋ωθ(ｋ)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１２)

本研究设计的全景视觉系统安装于农业车辆的

中心位置ꎬ即全景视觉系统观测位置[ｘｓ(ｋ)ꎬｙｓ(ｋ)]
与农业车辆运动位置一致ꎬ则 ｘｓ(ｋ)＝ ｘ(ｋ)ꎬｙｓ(ｋ)＝
ｙ(ｋ)ꎬ故公式(１２)可变化为:

ｒ(ｋ)＝ [ｘｉ－ｘ(ｋ)] ２＋[ｙｉ－ｙ(ｋ)] ２ ＋ωｒ(ｋ)

θ(ｋ)＝ ａｒｃｔａｎ[
ｙｉ－ｙ(ｋ)
ｘｉ－ｘ(ｋ)

]－ϕ(ｋ)＋ωθ(ｋ)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１３)

设 Ｐ ｉ(ｋ) 为 ｋ 时刻的 １ 组观测路标 (或特征

点)ꎬω(ｋ)为噪声ꎬＨｉ 为无噪声时的观测模型ꎬ系统

实际观测模型描述式为 Ｐ ｉ(ｋ)＝ Ｈｉ Ｘ(ｋ)[ ] ＋ω( ｋ)ꎬ
ｉ＝ １ꎬ􀆺ꎬｎꎬ其矩阵形式表示为:

Ｐｉ(ｋ)＝
[ｘｉ－ｘ(ｋ)]２＋[ｙｉ－ｙ(ｋ)]２

ａｒｃｔａｎ[
ｙｉ－ｙ(ｋ)
ｘｉ－ｘ(ｋ)

]－ϕ(ｋ)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＋
ωｒ(ｋ)
ωθ(ｋ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
(１４)

其中 ωｒ(ｋ)和 ωθ(ｋ)分别为 ｋ 时刻观测位置到
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观测路标之间的距离和角度的观测噪声ꎮ

４　 ＰＶ￣ＳＬＡＭ 算法

在实际农业作业环境中ꎬ地图信息通常是未知

的ꎬ本研究提出的 ＰＶ￣ＳＬＡＭ 算法ꎬ能获取更完整的

周围环境信息ꎬ同时提高视觉 ＳＬＡＭ(ｖＳＬＡＭ)的准

确性和可靠性ꎮ
４.１　 算法流程

本研究提出的 ＰＶ￣ＳＬＡＭ 算法的主要流程ꎬ如
图 ６ 所示ꎬ其将多目全景视觉(ＰＶ)和惯性测量单元

(ＩＭＵ)结合ꎬ采用扩展卡尔曼滤波(ＥＫＦ)ꎬ实现自主

导航智能农业车辆的 ＰＶ￣ＳＬＡＭ 过程ꎮ

图 ６　 ＰＶ￣ＳＬＡＭ 算法流程

Ｆｉｇ.６　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＰＶ￣ＳＬＡＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４.２　 算法实现

Ｋａｌｍａｎ 等首次提出卡尔曼滤波算法(Ｋａｌｍａｎ
ｆｉｌｔｅｒꎬＫＦ) [２５]ꎬ并已广泛应用于相关科学研究领域ꎬ
取得较多成果ꎮ 经典的 ＫＦ 算法只适用于线性且噪

声符合高斯分布的系统ꎬ而本研究建立的模型为非

线性模型ꎬ为解决此问题ꎬ故在 ＳＬＡＭ 过程中ꎬ使用

扩展卡尔曼滤波算法(Ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒꎬＥＫＦ)ꎮ
该算法的核心是将非线性系统通过一阶泰勒级数展

开ꎬ转化为线性系统ꎬＥＫＦ 算法已在自动控制、机器

视觉、数据分析、信号处理等领域有了较广泛的应

用ꎬ并产生了较为显著的价值ꎮ
本研究提出的 ＰＶ￣ＳＬＡＭ 算法ꎬ采用全景视觉

系统能通过获取完整的周围环境信息ꎬ来得到更多

的环境路标(或特征点)ꎬ同时采用全景视觉(ＰＶ)

与惯性导航(ＩＮＳ)结合ꎬ能更精准地获取转角信息ꎬ
并有效解决了采用视觉技术来获取环境路标的误差

问题ꎬ减少累计误差ꎮ
系统状态矩阵为车辆状态和环境路标状态的增

广矩阵ꎮ 车辆状态与环境路标状态之间的关系通过

协方差矩阵描述ꎮ 系统的状态描述为:

Ｘ(ｋ)＝
Ｘｖ(ｋ)
ＸＬ(ｋ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１５)

公式(１５)中ꎬＸｖ(ｋ)为 ｋ 时刻车辆状态ꎬ其表示为:

Ｘｖ(ｋ)＝ ｘｖ(ｋ) ｙｖ(ｋ) θｖ(ｋ)[ ] Ｔ ＝

ｘｖ(ｋ)
ｙｖ(ｋ)
⋮

θｖ(ｋ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(１６)
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公式(１５)中ꎬＸＬ(ｋ)为 ｋ 时刻观测到的 ｉ 个环境

路标(或特征点)的位置ꎬ其表示为:

ＸＬ(ｋ)＝ Ｘ１
Ｌ(ｋ) Ｘ２

Ｌ(ｋ) ... Ｘｉ
Ｌ(ｋ)[ ]

Ｔ ＝

Ｘ１
Ｌ(ｋ)

Ｘ２
Ｌ(ｋ)
⋮

Ｘｉ
Ｌ(ｋ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(１７)

协方差矩阵 Ｐ( ｉ |ｊ)表示为:

Ｐ( ｉ ｊ)＝
Ｐｖｖ( ｉ ｊ) Ｐｖｍ( ｉ ｊ)

ＰＴ
ｖｍ( ｉ ｊ) Ｐｍｍ( ｉ ｊ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１８)

式中:
Ｐｖｖ( ｉ ｜ ｊ)为农业车辆状态估计误差的协方差矩

阵ꎻ
Ｐｍｍ( ｉ ｜ ｊ)为环境路标(或特征点)状态估计的协

方差矩阵ꎻ
Ｐｖｍ( ｉ ｜ ｊ)为农业车辆状态与环境路标(或特征

点)状态间的互协方差矩阵ꎮ
本研究提出的 ＰＶ￣ＳＬＡＭ 方法ꎬ其具体步骤如

下:
(１)系统预测

Ｘ
∧
(ｋ＋１ ｋ)为从 ｋ 时刻的状态估计 Ｘ

∧
(ｋ ｋ)ꎬ可

用公式(１９)表示ꎬ预测到的 ｋ＋１ 时刻的状态ꎬ其协

方差为 Ｐ(ｋ＋１ ｋ)ꎬ可用公式(２０)表示ꎮ

Ｘ
∧
(ｋ＋１ ｋ)＝ Ｆ(ｋ)Ｘ

∧
(ｋ ｋ)＋ｕ(ｋ) (１９)

Ｐ(ｋ＋１ ｋ)＝
Ｐｖｖ(ｋ＋１ ｋ) Ｐｖｍ(ｋ＋１ ｋ)

ＰＴ
ｖｍ(ｋ＋１ ｋ) Ｐｍｍ(ｋ＋１ ｋ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(２０)
式中

Ｐｖｖ(ｋ＋１ ｋ)＝ Ｆｖ(ｋ)Ｐｖｖ(ｋ ｋ)ＦＴ
ｖ(ｋ)＋Ｑｖｖ(ｋ)

(２１)
Ｐｖｍ(ｋ＋１ ｋ)＝ Ｆｖ(ｋ)Ｐｖｍ(ｋ ｋ) (２２)
Ｐｍｍ(ｋ＋１ ｋ)＝ Ｐｍｍ(ｋ ｋ) (２３)
故将公式(２１)、公式(２２)和公式(２３)代入公式

(２０)ꎬ可得表达式(２４)ꎮ

　 　 Ｐ(ｋ＋１ ｋ)＝
Ｆｖ(ｋ)Ｐｖｖ(ｋ ｋ)ＦＴ

ｖ(ｋ)＋Ｑｖｖ(ｋ) Ｆｖ(ｋ)Ｐｖｍ(ｋ ｋ)

ＦＴ
ｖ(ｋ)ＰＴ

ｖｍ(ｋ ｋ)　 　 　 　 　 　 Ｐｍｍ(ｋ ｋ)　 　
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(２４)

　 　 (２)基于全景视觉的环境路标(或特征点)的实

际观测

全景视觉系统具有 ３６０ °无视觉盲区的优点ꎬ能
获取更完整的环境信息ꎬ设第 ｉ 个路标的实际状态

的实际观测值为 Ｚ ｉ(ｋ＋１)ꎬ从而推出农业车辆的姿

态 Ｘｖ(ｋ＋１)ꎬ得到航向角 φ(ｋ＋１)并判断 Ｚ ｉ(ｋ＋１)的
实际观测值是否在历史观测值中重复出现ꎬ从而在

闭环路径的标记量中进行累加ꎮ
(３)基于惯性测量单元(ＩＭＵ)的观测修正

根据本研究 ２.１ 中的算法原理ꎬ通过车载惯性

测量单元(ＩＭＵ)得到农业车辆的姿态为 Ｘ′ｖ(ｋ＋１)ꎬ
得到航向角 φ′(ｋ＋１)ꎬ对观测进行修正ꎬ具体如图 ７
所示ꎮ

当 φ(ｋ＋１)－φ′(ｋ＋１) ≤σｓ 则说明全景视觉与

惯性测量单元 ( ＩＭＵ) 观测值一致ꎬ农业车辆的

ＳＬＡＭ 过程正确ꎬ将观测值 Ｚ ｉ(ｋ＋１) 和农业车辆姿

态 Ｘｖ(ｋ＋１)代入步骤(４)进行状态更新ꎮ
当 φ(ｋ＋１)－φ′(ｋ＋１) >σｓ 时ꎬ则说明全景视

觉与惯性测量单元(ＩＭＵ)两者的观测值偏差超过设

定范围ꎬ表明两者之一或两者全部都出现错误ꎮ 判

断有如下 ３ 种情况:
若 [φ(ｋ＋１)－φ(ｋ)]－[φ(ｋ)－φ(ｋ－１)] ≤ ε１

且 [φ′(ｋ＋１)－φ′(ｋ)]－[φ′(ｋ)－φ′(ｋ－１)] >ε２ꎬ则
说明全景视觉通过环境路标(或特征点)的观测值

是正确的ꎬ由于农业车辆可能发生轮胎打滑等原因

导致惯性测量单元(ＩＭＵ)观测值发生错误ꎬ则根据

全景视觉观测的值来修正惯性测量单元(ＩＭＵ)的观

测值ꎬ进入步骤(４)进行状态更新ꎮ
若 [φ(ｋ＋１)－φ(ｋ)]－[φ(ｋ)－φ(ｋ－１)] > ε１

且 [φ′(ｋ＋１)－φ′(ｋ)]－[φ′(ｋ)－φ′(ｋ－１)] ≤ ε２ꎬ
则说明惯性测量单元(ＩＭＵ)观测的农业车辆姿态是

正确的ꎬ而全景视觉通过环境路标(或特征点)观测

值出现错误ꎬ则根据惯性测量单元(ＩＭＵ)的观测值

来修正全景视觉的观测值ꎬ进入步骤(４)进行状态

更新ꎮ
若 [φ(ｋ＋１)－φ(ｋ)]－[φ(ｋ)－φ(ｋ－１)] > ε１

且 [φ′(ｋ＋１)－φ′(ｋ)]－[φ′(ｋ)－φ′(ｋ－１)] >ε２ꎬ则
说明全景视觉和惯性测量单元(ＩＭＵ)都发生错误ꎬ
则需要全景视觉通过固定路标特征进行读取ꎬ从而

对观测值进行修正ꎬ进入步骤(４)进行状态更新ꎮ
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图 ７　 惯性测量单元(ＩＭＵ)的观测修正

Ｆｉｇ.７　 Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｎｉｔ (ＩＭＵ)

　 　 (４)计算新息和卡尔曼增益

在 ｋ＋１ 时刻ꎬ对提取匹配的路标和特征地图数

据库中的相关数据进行关联ꎬ并根据公式(２５)计算

新息 ｖｉ(ｋ＋１)ꎬ根据公式(２６)计算新息方差 Ｓｉ(ｋ＋１)

ｖｉ ｋ＋１( ) ＝Ｚ ｉ ｋ＋１( ) －Ｚ
∧

ｉ ｋ＋１ ｋ( ) (２５)

Ｓｉ ｋ＋１( ) ＝Ｈｉ(ｋ)Ｐ
~

ｋ＋１ ｋ( ) ＨＴ
ｉ (ｋ)＋Ｒ ｉ ｋ＋１( ) (２６)

(５)运动物体检测

对周围环境的运动物体进行检测ꎬ并对其在地

图数据库中进行标记ꎬ提高自主导航农业车辆作业

行驶的安全性ꎮ
(６)农业车辆自身状态和地图更新

在 ｋ＋１ 时刻ꎬ根据公式(２７)计算系统状态 Ｘ
∧

ｋ＋１ ｋ＋１( ) ꎬ根据公式(２８)计算误差协方差的后验

概率最优估计 Ｐ ｋ＋１ ｋ＋１( ) ꎬ更新农业车辆自身状

态和特征地图数据库ꎮ

Ｘ
∧

ｋ＋１ ｋ＋１( ) ＝Ｘ
∧

ｋ＋１ ｋ( ) ＋Ｗｉ ｋ＋１( ) ｖｉ ｋ＋１( ) (２７)
Ｐ ｋ＋１ ｋ＋１( ) ＝Ｐ ｋ＋１ ｋ( ) －Ｗｉ ｋ＋１( ) ×Ｓ ｋ＋１( ) ×
ＷＴ

ｉ ｋ＋１( ) (２８)
公式(２７)和公式(２８)中矩阵增益 Ｗｉ(ｋ＋１)为

Ｗｉ ｋ＋１( ) ＝Ｐ ｋ＋１ ｋ( ) ＨＴ
ｉ (ｋ)Ｓ

－１
ｉ ｋ＋１( ) (２９)

５　 系统整体试验数据及分析

试验以加装 ＧＰＳ 导航系统和 Ｌａｄｙｂｕｇ３ 多目全

景视觉系统并经过电控液压转向改造的中国一拖东

方红 ＳＧ２５０ 型拖拉机为自主导航农业车辆试验平

台ꎬ在南京农业大学工学院的校园内进行试验ꎮ 试

验数据的硬件处理平台的主要参数:ＣＰＵ 为 Ｉｎｔｅｌ
Ｃｏｒｅ ｉ３￣２３４８(主频 ２.３ ＧＨｚꎬ双核)ꎬ显卡为 ＮＶＩＤＩＡ
ＨＶＳ ５４００ Ｍ＋Ｉｎｔｅｌ ＧＭＡ ＨＤ ３０００(１ ＧＢ 显存)ꎬ内存

为 ＤＤＲ３ ４ ＧＢꎬ硬盘为 ５００ ＧＢ(７ ２００ 转)ꎮ 试验算

法在 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２００８ 软件开发平台下编程实现ꎮ
为有效地验证本研究提出的基于全景视觉的同

时定位与地图创建方法ꎬ本研究设计进行了环境路

标获取试验和 ＰＶ￣ＳＬＡＭ 测试试验ꎮ
５.１　 环境路标获取试验

ＳＬＡＭ 过程需要依赖环境路标进行定位与地图

构建ꎬ如何有效地较多地获取环境路标将直接影响

ＳＬＡＭ 过程的准确度和成功率ꎮ 而视觉 ＳＬＡＭ 则根

据获取周围环境的视觉图像信息ꎬ对环境路标特征

点进行提取与匹配ꎬ进而实现视觉 ＳＬＡＭ 过程ꎮ 但

受制于实际应用中各种干扰条件影响ꎬ特别是相机

视觉范围小、成像质量低等影响ꎬ传统视觉 ＳＬＡＭ 往

往需要借助较多固定点路标ꎬ才能完成 ＳＬＡＭ 过程ꎬ
而在农业环境放置较多的固定路标ꎬ将会影响农业

作业ꎬ不利于自主导航农业车辆的实际应用ꎮ 为解

决此问题ꎬ本研究提出的 ＰＶ￣ＳＬＡＭ 采用多目全景

视觉系统ꎬ能 ３６０ °无视觉盲区地对周围环境信息进

行获取ꎬ能较多地获取环境路标ꎮ
为排除图像像素对试验的影响ꎬ试验均采用
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５１２×２５６ 像素图像进行测试ꎬ将试验分成 ３ 组ꎬ第 １
组在较多(３０ 个)固定路标情况下进行测试ꎬ第 ２ 组

在少量(５ 个)固定路标情况下进行测试ꎬ第 ３ 组在

不放任何固定路标情况下进行测试ꎮ 为使试验数据

更有效ꎬ各组独立进行 ６０ 次试验ꎮ
如表 ３ 所示ꎬ试验第 １ 组中ꎬ由于存在较多固定

路标ꎬ虽然采用本研究提出的 ＰＶ￣ＳＬＡＭ 算法获取

的环境路标数大于传统视觉 ＳＬＡＭꎬ但两者获取的

路标数都较多ꎬ故测试成功率均较高ꎮ 试验第 ２ 组

中ꎬ由于减少了固定路标数ꎬ传统视觉 ＳＬＡＭ 算法获

取环境路标数和成功率都受到一定影响ꎬ虽然其成

功率下降到 ８６.７％ꎬ但算法尚能运行ꎬ而本研究提出

的 ＰＶ￣ＳＬＡＭ 算法受影响较小ꎬ相较传统 ＳＬＡＭ 算

法ꎬ获取的环境路标数增加 ７３.７％ꎬ算法成功率达到

９６.７％ꎬ能正常运行ꎮ 试验第 ３ 组中ꎬ由于没有放任

何固定路标ꎬ获取的环境路标数较少ꎬ传统视觉

ＳＬＡＭ 算法成功率进一步下降为 ７１.７％ꎬ已无法稳

定运行ꎬ而本研究的 ＰＶ￣ＳＬＡＭ 算法获取的环境路

标数比传统视觉 ＳＬＡＭ 算法增加 ８６.７％ꎬ算法成功

率为 ９３.３％ꎬ系统仍能正常稳定运行ꎮ
综上试验数据分析ꎬ相较传统视觉 ＳＬＡＭ 算法ꎬ

本研究提出的 ＰＶ￣ＳＬＡＭ 算法ꎬ在较少或无固定路

标情况下ꎬ环境路标数平均增加 ８０.２％ꎬ成功率平均

提高 １５.８ 个百分点ꎮ

表 ３　 环境路标获取试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｃｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｌａｎｄｍａｒｋ

试验组 试验次数

传统视觉 ＳＬＡＭ

获取环境
路标数

算法成
功次数

成功率
(％)

单次运算
平均耗时

(ｓ)

本研究提出的 ＰＶ￣ＳＬＡＭ

获取环境
路标数

算法成
功次数

成功率
(％)

单次运算
平均耗时

(ｓ)

环境路标
数增加
(％)

成功率提
高百分点

１ ６０ ４３ ５８ ９６.７ ０.０１６ ５７ ５９ ９８.３ ０.０２４ ３２.６ １.６

２ ６０ １９ ５２ ８６.７ ０.０２４ ３３ ５８ ９６.７ ０.０２６ ７３.７ １０.０

３ ６０ １５ ４３ ７１.７ ０.０３２ ２８ ５６ ９３.３ ０.０２７ ８６.７ ２１.６

第 １ 组在较多(３０ 个)固定路标情况下进行测试ꎬ第 ２ 组在少量(５ 个)固定路标情况下进行测试ꎬ第 ３ 组在不放任何固定路标情况下进行测试ꎮ

５.２　 ＰＶ￣ＳＬＡＭ 测试试验

由于自主导航农业车辆在实际农业作业环境中

的路径可分为非闭环和闭环 ２ 种情况ꎬ而实际农田

作业中ꎬ存在较多重复作业的闭环路径ꎮ 在农业车

辆以 １􀆰 ２ ｍ / ｓ的速度运行时ꎬ在 ２ 种不同路径情况

下ꎬ对 ＰＶ￣ＳＬＡＭ 进行测试ꎮ
非闭环路径的试验结果(图 ８)ꎬ表明农业车辆

的平均定位误差为 ０􀆰 ０９１ ｍꎮ 闭环路径的试验结

果(图 ９)ꎬ表明农业车辆的平均定位误差为 ０􀆰 ０５３
ｍꎮ 通过试验比较发现ꎬ相较于非闭环路径ꎬ在闭

环路径情况下ꎬ农业车辆的平均定位误差明显减

小ꎬ从而提高自主导航的运行准确性ꎮ
　 　 为更全面准确地分析 ＰＶ￣ＳＬＡＭ 过程的实际运

行情况ꎬ根据环境固定路标放置情况和路径是否闭

环ꎬ将试验分为 Ａ、Ｂ、Ｃ ３ 组ꎮ Ａ 组放置较多(３０ 个)
固定路标ꎬＢ 组放置少量(５ 个)固定路标ꎬ Ｃ 组不放

置任何固定路标ꎮ 试验中ꎬＡ１、Ｂ１、Ｃ１ 的运行路径

不闭环ꎬＡ２、Ｂ２、Ｃ２ 的运行路径闭环ꎬ各组独立进行

５０ 次试验ꎮ
试验结果(表 ４)表明ꎬＢ 组试验中ꎬ在环境固定

路标数较少(５ 个)的情况下ꎬ不闭环路径时ꎬ本研究

提出的 ＰＶ￣ＳＬＡＭ 算法相比传统视觉 ＳＬＡＭ 算法ꎬｘ
方向平均精度提高 ２９􀆰 １％ꎬ ｙ 方向平均精度提高

３２􀆰 ４％ꎬ定位平均精度提高 ３０􀆰 ７％ꎻ闭合路径时ꎬｘ
方向平均精度提高 ４２􀆰 ３％ꎬ ｙ 方向平均精度提高

４６􀆰 ３％ꎬ定位平均精度提高 ４５􀆰 ６％ꎮ
综合试验数据分析ꎬ本研究提出的 ＰＶ￣ＳＬＡＭ

算法ꎬｘ 方向平均误差 ０􀆰 ０６５ ｍꎬ ｙ 方向平均误差

０􀆰 ０６２ ｍꎬ定位平均误差 ０􀆰 １０８ ｍꎬ相较于传统视觉

ＳＬＡＭ 算法ꎬｘ 方向平均精度提高 ３５􀆰 ３％ꎬｙ 方向平

均精度提高 ３７􀆰 ８％ꎬ定位平均精度提高 ３６􀆰 ２％ꎮ 其

中在路径不闭环情况下ꎬ ｘ 方向平均精度提高

２７􀆰 ４％ꎬｙ 方向平均精度提高 ２９􀆰 ５％ꎬ定位平均精度

提高 ２８􀆰 ３％ꎻ在路径闭合情况下ꎬｘ 方向平均精度提

高 ４３􀆰 １％ꎬｙ 方向平均精度提高 ４６􀆰 １％ꎬ定位平均精

度提高 ４４􀆰 １％ꎮ
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ａ:农业车辆 ＰＶ￣ＳＬＡＭ 过程运行情况ꎻｂ:农业车辆 ｘ 方向误差ꎻｃ:农业车辆 ｙ 方向误差ꎻｄ:农业车辆定位误差ꎮ
图 ８　 非闭环路径下试验结果

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ｏｐｅｎ ｌｏｏｐ ｐａｔｈ

ａ:农业车辆 ＰＶ￣ＳＬＡＭ 过程运行情况ꎻｂ:农业车辆 ｘ 方向误差ꎻｃ:农业车辆 ｙ 方向误差ꎻｄ:农业车辆定位误差ꎮ
图 ９　 闭环路径下试验结果

Ｆｉｇ.９　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ｃｌｏｓｅｄ ｌｏｏｐ ｐａｔｈ
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表 ４　 ＰＶ￣ＳＬＡＭ 测试试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＰＶ￣ＳＬＡＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

试验组号
路径是
否闭环

传统视觉 ＳＬＡＭ

ｘ 方向平均
误差 (ｍ)

ｙ 方向平均
误差 (ｍ)

定位平均误差
(ｍ)

本研究提出的 ＰＶ￣ＳＬＡＭ

ｘ 方向平均
误差 (ｍ)

ｙ 方向平均
误差 (ｍ)

平均定位误差
(ｍ)

Ａ１ 否 ０.０８４ ０.０８１ ０.１４９ ０.０６９ ０.０６５ ０.１２１

Ａ２ 是 ０.０８１ ０.０７９ ０.１４２ ０.０５２ ０.０４８ ０.０８９

Ｂ１ 否 ０.１０３ ０.１０２ ０.１７９ ０.０７３ ０.０６９ ０.１２４

Ｂ２ 是 ０.０９７ ０.０９５ ０.１７１ ０.０５６ ０.０５１ ０.０９３

Ｃ１ 否 ０.１２８ ０.１２７ ０.１９５ ０.０８３ ０.０８１ ０.１２６

Ｃ２ 是 ０.１２１ ０.１１９ ０.１８８ ０.０５９ ０.０５６ ０.０９５

Ａ１、Ｂ１、Ｃ１ 分别表示放置较多(３０ 个)、少量(５ 个)和无固定路标ꎬ运行路径不闭合ꎻＡ２、Ｂ２、Ｃ２ 分别表示放置较多(３０ 个)、少量(５ 个)和无固
定路标ꎬ运行路径闭合ꎮ

６　 结 论

(１)相较传统视觉 ＳＬＡＭ 算法ꎬ本研究提出的

ＰＶ￣ＳＬＡＭ 算法ꎬ在较少或无固定路标情况下ꎬ获取

的环境路标数平均增加 ８０􀆰 ２％ꎬ成功率提高 １５􀆰 ８ 个

百分点ꎮ
(２)本研究提出的 ＰＶ￣ＳＬＡＭ 算法ꎬｘ 和 ｙ 方向

平均误差分别为 ０􀆰 ０６５ ｍ 和 ０􀆰 ０６２ ｍꎬ定位平均误

差 ０􀆰 １０８ ｍꎬ相较于传统视觉 ＳＬＡＭ 算法ꎬｘ 和 ｙ 方

向平均精度分别提高 ３５􀆰 ３％和 ３７􀆰 ８％ꎬ定位平均精

度提高 ３６􀆰 ２％ꎮ 其中在路径不闭合情况下ꎬｘ 和 ｙ
方向平均精度分别提高 ２７􀆰 ４％和 ２９􀆰 ５％ꎬ定位平均

精度提高 ２８􀆰 ３％ꎻ在路径闭合情况下ꎬｘ 和 ｙ 方向平

均精度分别提高 ４３􀆰 １％和 ４６􀆰 １％ꎬ定位平均精度提

高 ４４􀆰 １％ꎮ
(３)本研究提出的 ＰＶ￣ＳＬＡＭ 采用多目全景视

觉系统ꎬ能较准确提取环境路标信息ꎬ故对环境固定

路标的依赖较小ꎬ能较好地实现自主导航农业车辆

的同时定位与地图创建ꎬ并能较好地工作于实际农

田作业的闭环路径重复作业中ꎮ 在后续工作中ꎬ将
通过深入研究人工智能算法ꎬ进一步提高算法精度

和算法鲁棒性ꎮ
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