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赵奕澎 1 姚宜斌 1,2 王鑫哲 1

1 武汉大学测绘学院，湖北  武汉，430079
2 武汉大学地球空间环境与大地测量教育部重点实验室，湖北  武汉，430079

摘  要：针对目前单目视觉惯性里程计(visual inertial odometry，VIO)算法初始化对设备运动状态和视觉观测条件要求较

为严格，在工程应用中难以保证的问题，提出了一种利用 ArUco 码辅助的单目 VIO 快速初始化算法。该算法结合 ArUco
码已知的边长信息，通过边长约束恢复深度信息并获取相机与 ArUco 码之间的空间关系。同时结合惯性测量单元 (iner‑
tial measurement unit,IMU)静止初始化流程与事先标定的相机与 IMU 之间的外参，实现全局坐标系与 ArUco 码之间空

间关系的获取，完成初始化流程。实验结果表明，算法角点深度恢复误差平均值为 0.75 mm，相比 VINS-Fusion、Open‑
VINS 及 ORB-SLAM3 的单目 VIO 方案的初始化算法，在效率及对后续 VIO 的收敛帮助上有着更好的表现，初始化后小

范围 2 m 内 VIO 定位误差为 0.009 m，姿态精度为 0.4°，且对单目 VIO 整体轨迹精度带来一定程度的提升。
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A Fast Initialization Algorithm for Monocular VIO Using ArUco Markers
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Abstract： Objectives: Current monocular visual inertial odometry (VIO) algorithms impose stringent re‑
quirements on device motion states and visual observation conditions during initialization, which are often 
challenging to meet in real-world engineering applications. A fast and stable initialization method is thus es‑
sential. Methods: The proposed method utilizes the known edge length of ArUco markers to recover depth 
information through edge length constraints, thereby estimating the spatial relationship between the camera 
and the ArUco markers. Concurrently, the inertial measurement unit (IMU) is initialized under stationary 
conditions. By incorporating the pre-calibrated extrinsic transformation between the camera and IMU, the 
spatial relationship between the global coordinate system and the ArUco markers is established. Results: 
The accuracy of depth recovery at corner points was validated using profiles of the differences between the 
measured distance of two points and the recovered depth. Multiple experiments under both well-lit and low-

light conditions showed that the mean error of this difference was 0.75 mm. The VIO positioning accuracy 
of the device within a certain spatial range after initialization was further evaluated, and several experiments 
demonstrated a positioning error of 0.009 m and an attitude error of 0.4°. Additional experiments were con‑
ducted to assess the stability and efficiency of the proposed method. Compared with the monocular VIO ini‑
tialization methods used in VINS-Fusion, OpenVINS, and ORB-SLAM3, the proposed method achieved 
higher stability and efficiency, while also yielding a better overall trajectory in the subsequent VIO process. 
Conclusions: The proposed method demonstrates high efficiency and robustness in initialization, with nota‑
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ble improvements in positioning accuracy during subsequent VIO tracking.
Key words： monocular visual inertial odometry； ArUco marker； fast initialization

高精度且可靠的定位服务，是智能机器人在

家庭、商场、医疗及工业等场景下完成作业任务

的重要保障［1］。定位技术中的各种传感器技术

中［2-3］，单目视觉可以获得物体形状、纹理等丰富

的环境信息，但光照变化、运动物体及绝对尺度

未知等问题都会严重影响单目视觉定位精度［4］。

融 合 惯 性 测 量 单 元（inertial measurement unit， 
IMU）的 单 目 视 觉 惯 性 里 程 计（visual inertial 
odometry， VIO）结合了两种传感器的优点，在不

同的应用场景下具有更高的鲁棒性。但单目

VIO 系统高度非线性化，为了保证系统运行过程

中的精度和鲁棒性，获取高精度的状态初始值，

算法的初始化步骤至关重要。现有的文献研究

主要将初始化步骤分为紧组合与松组合两种形

式［5］。紧组合先利用陀螺仪测量和校准的外部参

数来估计相机旋转，然后利用视觉和加速度计观

测构建的约束方程来求解初始速度和重力矢

量［6-7］。松组合结合视觉运动恢复结构法估计的

相机姿态及利用 IMU 测量值来估计初始状态变

量［8-10］。近年来也有研究将深度学习的算法应用

到 VIO 系统的初始化之中［11-12］。但现有的算法初

始化精度可能受视觉观测的影响，且对初始化过

程中的运动状态往往有着复杂且严格的要求，在

实际工程应用中这是难以保障的，因此设计一种

快速稳定的初始化算法，更好地贴合实际工程应

用场景，是十分重要的工作。

作为机器视觉领域最常见的地标之一，二维

码已经被应用在很多机器人的定位导航系统之

中。其中 OpenCV 中的 ArUco 码具有检测简单、

快速且鲁棒性较强的特点，已有诸多研究针对

ArUco 码在定位系统中的应用展开了研究［13-14］，

本文借鉴现有的基于 ArUco 码的定位算法，利用

ArUco 码的已知尺寸进行辅助，提出了一种在仅

使用一到两个 ArUco 码的情况下，针对单目 VIO
系统的快速初始化算法，解决了单目相机无法获

取绝对尺度信息的问题。同时算法基于松组合

的思想，完成了 IMU 初始状态的估计，并通过事

先标定的外参，将视觉信息与 IMU 信息融合，实

现整个 VIO 系统在静止状态下的快速初始化流

程，主要流程如图 1 所示。

1　理论与方法

1.1　符号说明

为了便于描述和表达，首先定义一些符号和

坐标系，本文涉及到的坐标系及转换关系如图 2所

示，图中 g为全局坐标系（即世界坐标系），b为 IMU
自身坐标系，f为每一帧图像对应的相机坐标系，m

代表人为定义的 ArUco码坐标系。坐标系之间的

转换关系表示为 T i，j，即代表由 j坐标系到 i坐标系

的坐标变换矩阵，由旋转矩阵和平移向量组成：

T i,j = [ R i,j   t i,j ] （1）
式中，R i，j 表示两个坐标系之间的旋转关系；t i，j 表

示两个坐标系之间的平移关系。

1.2　静止检测与 IMU初始化

1.2.1　静止检测

在涉及到 IMU 的导航定位算法中，零速修正

是常见的约束手段［15-16］，其中涉及到的零速检测

的算法主要包括：加速度幅值检测、加速度滑动

方差检测、角速度幅值检测以及角速度滑动方差

检测等。本文针对 IMU 的静止检测基于广义似

图  1　利用 ArUco 码辅助的单目 VIO 初始化算法流程图

Fig.  1　Flowchart of Monocular VIO Initialization Algorithm with ArUco Marker Assistance
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然比检测算法［17］，同时由于视觉观测易受动态物

体的影响。本文对视觉观测也进行了静止状态检

测，利用图像提取得到的特征点，计算窗口内每一

帧与最新帧的特征点视差平均值，具体表达式为：

V = 1
m ∑

i = 0

m - 1

∑
j = 0

r - 1

 pj
i - pj

m - 1
2

（2）

式中，m代表滑动窗口内图像帧的总数；r代表匹配

到的特征点总数；pj
i表示第 i帧匹配到的第 j个特征

点； 表示计算模长。设置视觉静止检测阈值 tV，

当计算得到的 V < tV 时，认为视觉静止检测通过。

当 IMU 静止检测与视觉静止检测均通过时，认为

设备处于静止状态，继续执行后续初始化流程。

1.2.2　IMU 状态初始化

IMU 状态初始化的主要目的是为了获取

IMU 在起始阶段的朝向以及加速度计与陀螺仪

零偏的初值。由于通常认为重力方向为垂直地

面向下，因此根据重力向量与加速度观测量，获

取 IMU 状态与重力方向的关系，即 IMU 初始状

态与全局坐标系的旋转关系。具体使用到 Open‑
VINS 中施密特正交化的算法［18］，恢复出 g 坐标

系到 IMU 初始状态的旋转矩阵 R i0，g，以及 IMU 陀

螺零偏初值 bg
0 以及 IMU 加速度计零偏初值 ba

0。

1.3　ArUco码角点检测与坐标关系获取

1.3.1　角点检测与深度恢复

本文使用了 OpenCV 中的 ArUco 码，并使用

OpenCV 中的 ArUco 模块进行角点的检测。利用

检测到的角点坐标 (uj
i，vj

i)，其中 i表示第 i个 ArU‑
co 码，j 表示第 i 个 ArUco 码的第 j 个角点。人为

规定角点的排列顺序为左下、右下、右上、左上。

与事先标定得到的相机内参矩阵 K，得到角点在 f

坐标系下的坐标 ( x̂ j
i，ŷ j

i，1)，此时的坐标尚不包含

深度信息。为了获取角点坐标的深度信息，本文

使用 ArUco 码已知的边长 S，对其中一个 AR 码，

设未知的角点的深度值 d=[d 1
i  d 2

i  d 3
i  d 4

i ]，则角点

在 f 坐 标 系 下 的 坐 标 ( xj
i，y j

i，zj
i) = d ( x̂ j

i，ŷ j
i，1)。

理论上 f 坐标系下相邻角点间的距离即为 ArUco
码的边长：

S = ( xj*

i - xj
i )2 +( y j*

i - y j
i )2 +( zj*

i - zj
i )2   （3）

式中，上标 j* 与 j 即代表相邻的两个角点。同理，

对角线上两个角点的距离可表示为：

2 S = ( xj+

i - xj
i )2 +( y j+

i - y j
i )2 +( zj+

i - zj
i )2

（4）
式中，上标 j+ 与 j 即代表位于对角线上的两个角

点。对于一个 ArUco 码的 4 个角点，可由以上两

种约束列出 6 个方程，联合求解后得到 d，然后得

到 角 点 在 f 坐 标 系 下 带 有 深 度 信 息 的 坐 标

( xj
i，y j

i，zj
i)。当存在多个 ArUco 码水平排列时，可

以增加 ArUco 码之间的距离作为新的约束条件。

由于与上述约束原理相同，本文不再赘述。

1.3.2　相机坐标系与 ArUco 码坐标系的转换

本文自定义了 ArUco 码坐标系，当一个或多

个码水平排列时，定义在图像中左侧第一个 ArU‑
co 码的左下角点为 ArUco 码坐标系原点，X 轴与

Y 轴位于 ArUco 码平面，Z 轴垂直于 ArUco 码平

面，具体坐标轴空间关系见图 2。对每个角点 cj
i，

根据坐标转换关系，在 m 坐标系下表示为：

m j
i = Rm,f( xj

i,y j
i,zj

i)+ tm,f （5）

残差可表示为 e j
i = Rm，f( xj

i，y j
i，zj

i)+ tm，f -m j
i，

将所有角点的误差方程列出，构建最小二乘：

min (Rm,f,tm,f)= min 1
2 ∑

i = 1

N

∑
j = 1

4

 e j
i

2
（6）

式中，N 代表 ArUco码的个数。对 Rm，f 利用泰勒展

开公式求导，可以求出每个误差项对状态变量的导数：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∂e j
i

∂Rm,f
≈ -Rm,f ( xj

i,y j
i,zj

i )^

∂e j
i

∂tm,f
= I

（7）

式中，(  )^代表向量的反对称矩阵；I为单位矩阵。根

据导数的计算，雅可比矩阵J j
i 和参数Δx可表示为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

J j
i =[ ∂e j

i

∂Rm,f
   ∂e j

i

∂tm,f
]T

Δx=[ ΔRm,f   Δtm,f ]T

（8）

再根据高斯牛顿法，构建增量方程［19］：

J ( x) J T ( x) Δx= -J ( x) f ( x) （9）
式中，f ( )x 为目标函数；J ( )x 为目标函数对应的

雅可比矩阵。

本文使用 Ceres 非线性优化库［20］，通过多次

迭代运算，完成最小二乘问题的求解，得到最终

图  2　坐标系及转换关系

Fig.  2　Coordinate System and Transformation Relationship
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的参数结果 Tm，f = [ Rm，f   tm，f ]。
进一步地，在设备保持静止的时间段内，由

上述步骤可以得到初始状态 n 帧的相机到 ArUco
码坐标转换矩阵序列 [T 1

m，f T 2
m，f ⋯ T n

m，f ]，对序列取

平均：

Tm,f = ∑
i = 1

n T i
m,f

n
（10）

此处的求和为广义的求和，针对旋转矩阵可

以将其转换为四元数的形式后再求和，得到初始

状态相机坐标系与 ArUco 码坐标系的转换矩阵，

同时利用事先标定得到的外参矩阵 T i0，f，与之前

求得的 IMU 初始状态与 g 坐标系的旋转关系

R i0，g，得到全局坐标系与 ArUco 码坐标系的转换

矩阵：

Tm,g = Tm,fT T
i0,fR i0,g （11）

1.3.3　初始化在后续 VIO 中的应用

在完成上述步骤后，已获得了 IMU 的 bg
0、ba

0

和 R i0，g，以及 ArUco 码角点的深度以及 g 坐标系

与 ArUco 码坐标系之间的转换关系，本文称该状

态即为完成初始化状态。但事实上，在该状态

下，除了 ArUco 码角点外的视觉特征点仍未包含

深度信息。因此，在初始化完成后刚开始的 VIO
阶段中，仍需 ArUco 码角点的辅助以获得更多视

觉特征点的深度值。

在设备开始运动后，利用相机帧与帧之间的

视觉特征点三角化技术，可以得到包含 ArUco 码

角点在内的所有视觉特征点的相机坐标系下坐

标，但此时的深度信息并不包含尺度意义，这里

对 ArUco 码角点的深度值进行约束，对每个角点

cj
i，将利用三角化得到的深度值记为 ẑ j

i，在前文中

已经获得了其带有尺度信息的深度 zj
i，尤其可以

对每个角点计算出一个尺度因子 sj
i：

sj
i = zj

i

ẑ j
i

（12）

对所有 ArUco 码角点的尺度因子取平均，得

到平均尺度因子 s̄，最后将该尺度因子应用到全

部视觉特征点，得到所有特征点带有尺度信息的

深度值，在后续 VIO 算法框架中使用到的视觉特

征点坐标均为带有尺度信息的坐标。

2　实验与测试分析

2.1　实验设备及场景

实验的图像采集使用 FLIR BFS-U3-50S5 黑

白相机，设置相机自动曝光，图像分辨率设置为

1 224×720 像素，图像采集的频率设置为 20 Hz。
MEMS 级 IMU 选用了 ADIS16505-2，采样频率设

置为 200 Hz，陀螺零偏稳定性为 2.7 °/h，加表零偏

稳定性为 50 mg，角度随机游走为 0.2 °/ h ，速度随

机游走为 0.012 m/s/ h 。相机与 IMU之间的固定

方式如图 3 所示，并利用 Kalibr工具［21］对相机坐标

系与 IMU 坐标系之间的外参进行了标定。

实验中，使用了两个边长为 7 cm 的 ArUco
码，其间距为 5 cm，同时参考了文献［22］对使用

ArUco 码定位定姿的研究，选择将 ArUco 码贴在

距离设备初始位置约 1.5 m 处的正前方，以便进

行 ArUco 码的观测与角点提取。为了充分验证

本文算法的精度，实验使用 Leica TS60 测量机器

人（测距、定位精度为 1 mm，简称 TS60），将 Lei‑
ca 360°棱镜放置在移动底盘之上，以便 TS60 进

行测量跟踪，作为实验测距与定位的参考真值。

其中移动底盘、ArUco 码与 TS60 之间的位置关

系如图 4 所示。

2.2　实验结果分析

使用实测数据评估本文所提出的单目 VIO
初始化算法的性能与精度。为了验证提出的方

案在光线较暗情况下的鲁棒性，实验针对光线充

图  3　相机与 IMU 之间的固定方式

Fig.  3　Fixation Between the Camera and IMU

图  4　移动底盘、ArUco 码与 Leica TS60 之间的位置关系

Fig.  4　Placement Between the Mobile Chassis, ArUco 
Markers and the Leica TS60
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足与光线较暗两种情况分别进行了数据采集与 处理，两种情况下的典型场景如图 5 所示。

由于相机光心位置无法准确辨别，即无法利

用 TS60 直接获取相机光心与 ArUco 平面之间的

准确深度值，因此实验选择间接验证本文算法深度

恢复的精度。先人为在地面上标记出间距 30 cm的

两个点，并确保两点之间连线与 ArUco 码平面尽

可能垂直。随后让设备多次停留在两点之间，对

比 TS60 测量所得两点之间距离（简称 TS60 深度

差值）与算法深度恢复出两点间的深度差值（简

称算法深度差值）。图 6 给出了光线较暗的 20 组

实验下前 18 组实验 TS60 深度差值与本文算法深

度差值的结果对比图，空心圆虚线表示 TS60 深

度差值与本文算法深度差值之间的差值，最后两

组实验结果与前 18 组实验接近，TS60 深度差值

与本文算法深度差值之间的差值分别为 0.91 mm
和 0.87 mm。光线较暗和光线充足情况下的精度

统计值如表 1 所示，在两种情况下的平均深度差

值平均值为 0.75 mm。

为了证明本文算法的稳定性与可用性，将

VINS-Fusion 框架的初始化模块修改为本文算

法，对比本文算法与原始 VINS-Fusion 单目 VIO、

OpenVINS 单目 VIO、ORB-SLAM3 单目 VIO 与

双目 VIO 5 种情况下的初始化情况与定位轨迹。

共进行了 5 组实验，5 组实验的初始化环境及典型

场景如图 7 所示，其中设备在静止启动后提供了

充 分 的 旋 转 及 平 移 ，以 辅 助 VINS-Fusion 及

ORB-SLAM3 单目 VIO 方案的初始化，最终初始

化情况统计如表 2 所示。在实验中，本文算法与  
OpenVINS 的 IMU 静止初始化窗口时间均设置

为 1 s，且两种方法在窗口结束后均可立即完成初

始化。尽管运动底盘能够提供充足的运动激励

条件，VINS-Fusion 和  ORB-SLAM3 仍出现了初

始化失败的情况，且该问题在室外环境中尤为明

显。进一步地，5 组实验的平面轨迹如图 8 所示，

从左至右依次为 5 组实验的轨迹，其中，以 ORB-

SLAM3 双目 VIO 的轨迹（粉红色轨迹）为参考，

本文算法对应的轨迹（淡紫色轨迹）整体表现出

色，相比其他 3 种单目 VIO 方案，整体轨迹的漂移

现象最小，这也侧面印证了本文算法在初始化阶

段为 VIO 系统提供了出色的状态初值。但由于

本文所进行的实验处于纹理不丰富场景，视觉条

件恶劣，因此在长时间的运行中，依旧出现了较

为明显的尺度偏差，未来将重点研究在此类挑战

环境下单目 VIO 精度及稳定性提升的算法，以更

好地实现单目 VIO 算法在各种工程环境下的

应用。

为了更直观地体现出本文算法的初始化精

度，利用 TS60 测量机器人对设备启动状态进行

跟踪，重点分析不同 VIO 方案在初始化完成后小

范围内（Y 方向前进值<2 m）的定位精度；同时

利用超核电子 CH104M 姿态测量模块（姿态角精

度 0.2°）作为姿态参考结果，分析姿态变化精度。

图  5　典型场景光线对比

Fig.  5　Typical Scenes Comparison of Lighting

图  6　多组实验深度差值对比

Fig.  6　Comparison of Depth Differences in
Multiple Experiments

表  1　深度差值实验精度统计值

Table 2　Depth Difference Experimental Accuracy Statistics

光线情况

光线充足

光线较暗

实验组数/组

20
20

深度差值平均值

/mm
0.62
0.89

深度差值标准差/
mm
0.39
0.46
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对 5 组实验进行平均后，具体统计结果如表 3 所

示。本文算法初始化成功后小范围内表现出色。

定位误差和姿态误差均优于其他 3 种单目 VIO 方

案，与 ORB-SLAM3 双目 VIO 初始化精度接近。

3　结    语

本文提出了一种利用 ArUco 码辅助的单目

VIO 快速初始化算法，利用已知尺寸的 ArUco 码

恢复 ArUco 码角点深度信息，并构建 ArUco 码与

相机坐标系间的坐标关系；融合 IMU 静止初始化

结果与事先标定的相机与 IMU 之间的外参，完成

全局初始化。经实验验证，本文所提出的算法角

点深度恢复不同光线条件下多组实验的平均深

度 差 值 平 均 值 为 0.75 mm，且 将 本 文 算 法 与

VINS-Fusion 单 目 VIO、OpenVINS 单 目 VIO、

ORB-SLAM3 单目 VIO 进行对比，本文算法在初

始化性能及后续 VIO 算法收敛上均有着出色的

表现，与 ORB-SLAM3 双目 VIO 初始化精度接

近。为了更直观地反映初始化的具体精度，选择

对初始化成功 2 m 范围内的位姿精度进行分

图  7　5 组实验的初始化场景及典型场景

Fig.  7　Initial Conditions and Representative Scenarios of the Five Experiments

表  2　5组实验初始化情况统计表

Table 2　Statistical Table of the Initialisation in Five Experiments

场景

室内 1
室内 2

室内+室外

室外 1
室外 2

本文算法

结果

√
√
√
√
√

耗时/s
1
1
1
1
1

VINS-Fusion
单目 VIO

结果

√
√
√
×
×

耗时/s
2.7
3.1
2.5
—

—

OpenVINS
单目 VIO

结果

√
√
√
√
√

耗时/s
1
1
1
1
1

ORB-SLAM3
单目 VIO

结果

√
√
√
√
×

耗时/s
4.4
4.2
5.1
4.7
—

ORB-SLAM3
双目 VIO

结果

√
√
√
√
√

耗时/s
0.4
0.3
0.4
0.5
0.5

注：√表示初始化成功，×表示初始化失败。

图  8　5 组实验定位轨迹平面图

Fig.  8　Plan View of Positioning Trajectory Under Five Experiments
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析，本文算法的位置和姿态误差分别为 0.009 m
及 0.4°，也优于其他 3 种单目 VIO 初始化方案，从

而为单目 VIO 的整体表现带来一定程度上的

提升。
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