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北斗卫星导航系统是中国重要的空间信息

基础设施，基于“北斗+”的空间位置服务广泛应

用于各种智能终端设备，为空间应用提供了全域

统一的高精度时空基准信息。近年来，随着物联

网、自动驾驶、机器人等行业快速发展，更高层级

的智能应用对于多元化场景下的空间位置服务

能力提出了更高的要求。然而，单一的北斗/全
球导航卫星系统信息源依赖于卫星信号的接收，

具有一定的脆弱性，无法完全满足泛在场景下

（如室内、地下等）具备终端自主性的空间位置服

务需求。为此，需要终端可用的多源信息，提升

其广义的空间位置服务能力。在这些信息源之

中，视觉和惯性的组合具备一定的泛用性，其广

泛搭载在如车辆、机器人、手机、XR 等终端设备

上，具有轻量化、低成本的特点，提供了外在环境

感知及内在运动感知的功能完备性。随着当前

人工智能技术的发展，视觉惯性组合的空间应用

潜力被大大拓宽，如何基于视觉惯性组合实现具

备实用性的定位与建图，提供面向多元化场景、

通用智能终端的空间位置服务，具有十分重要的

研究意义和应用价值。

该文旨在对视觉惯性组合为中心的多元化

场景定位建图的理论模型与技术方法开展系统

深入的研究，致力于提升智能终端设备在复杂环

境下的空间位置服务能力，一方面利用先验知识

对特定高频场景进行针对性优化，另一方面充分

利用人工智能方法克服泛在场景下的适用性问

题。主要工作和贡献如下：

1） 提出了基于相机-地面几何的视觉惯性位姿

估计算法。该算法针对道路场景下导航应用，对相

机-地面几何关系进行建模，并将其紧融合到视觉惯

性里程计中，在不依赖于其他信息源的情况下，显

著提升单目视觉惯性里程计在车载场景下的位姿

估计精度和实用性，并且可以完成相机-地面几何参

数的在线标定，进而支持高精度的路面环境感知。

2） 构建了基于视觉惯性组合的轻量级道路

建图与定位系统。该系统对车载图像中的道路

语义特征进行提取、矢量化以及空间不确定度建

模，利用相机地面几何恢复其三维信息，通过多

帧概率融合进行增量式的局部建图，仅通过视觉

惯性数据即可完成轻量化、细粒度的道路地图构

建；在此基础上，实现了地理注册、地图融合等功

能，并在用户端通过空间分布模式搜索和特征迭

代关联实现了稳定的分米级匹配定位。

3） 提出了基于稠密光流的视觉惯性位姿估

计算法。该算法面向泛在场景应用，将基于深度

学习的稠密光流方法与惯性等信息紧融合，构建

了光流在环的多传感器稠密光束法平差模型，通

过前后端的联合迭代优化，提供具备泛用性的视

觉惯性位姿估计能力，实现了复杂环境下（包括

室内外、车载、地下洞穴等）的稳健位姿估计，精

度相比基准算法提升 30%~50%，并可以实现实

时的稠密环境结构恢复。

4） 构建了基于稠密视觉结构信息的泛在场

景视觉惯性建图与定位系统。该系统提出适用

于通用场景的视觉结构帧地图形式，在多传感器

稠密光束法平差的基础上，通过全局优化和共视

性检查实现了高精度、高灵活性的地图构建和维

护，地图数据量相比于同类算法降低 2~3 个数量

级；在此基础上，结合深度学习方法和时序融合

技术，可以在不依赖外界绝对定位信息、仅依靠

视觉惯性数据的情况下实现用户端从粗到精的

高召回率、高精度绝对定位，支持室内、室外等泛

在场景下的分米级地图定位。
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