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摘　要：为了解决惯性导航系统长航时累计误差和实时性问题，提出了一种基于因子图的多源信息融合算法。论文
基于和积算法，采用了因子图模型进行基于最大后验概率的状态估计，计算变量的均值和方差完成数据融合，利用超
宽带技术和视觉传感器对发生累积误差的惯性导航系统进行校准，完成误差修正。对信息融合算法进行了仿真，结果
为：该算法各轴向的误差分别为０．３６％和０．３１％，解算时间为５０ｍｓ。该算法误差仅为惯性导航累计误差的１／３，实
时性相较于其它算法更高。
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０　引　　言

随着信息融合技术的进一步发展，信息融合从原来的
多个传感器信息的融合逐渐转换成了多种传感器设备的信

息融合［１］。信息融合覆盖了各个学科，其中包含电子信息、

导航定位和数学等领域［２］。在面对多源信息融合出现的困
难时，估计融合方法成为了研究者的关键突破口。从１９６０
年卡尔曼（Ｒ．Ｅ．Ｋａｌｍａｎ）提出了卡尔曼滤波（ｋａｌｍａｎ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＫＦ）开始，逐渐出现了粒子滤波［３］、联邦滤波［４］和

序贯式滤波［５］等数据融合方法，再到因子图概念的出现，掀

起了研究定位导航多源信息融合技术的热潮［６］。

在室外环境下，各种组合导航系统研究已颇为成熟，而
室内环境下的自主导航系统所达到的精度还有待提升［７］。
由于在室内这样特殊的环境下，各种导航系统或多或少受
到了干扰，因此，在导航源的选择上也要考虑更多。惯性定
位是是室内定位优先选择的定位方式之一，这是因为其不
需要任何基站等外部环境，但是由于惯性导航会出现累计
误差［８］，所以需要其它导航源在惯性导航出现累计误差时
对其进行修正。因子图算法的原理是通过在某段时间内构
建系统的图像模型，将所得到的信息源与系统的状态关联，
通过后验估计理论来实现异构数据的融合。即通过某些方
法得到了所有量测值后，计算所有状态的最大后验概率估
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计。在基于因子图多源组合导航的应用中，由于惯性导航
系统拥有较高的数据生成率和抗干扰性，所以在组合导航
系统中一般被视为主导航源，但由于其误差会随着时间出
现累积发散，所以，需要导入其他导航源进行数据融合，修
正其发散的误差。因此，因子图提供了一个非常灵活的框
架，可以融合这多个互补的信息来源。近年来，随着自主导
航技术的不断成熟以及所依赖硬件低成本化的深入，该技
术已经成为研究室内定位技术的突破口。本文依据因子图
理论对惯性测量单元（ｉｎｅｒｔｉａｌ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｕｎｉｔ，ＩＭＵ）、视
觉传感器和超宽带（ｕｌｔｒａ　ｗｉｄｅｂａｎｄ，ＵＷＢ）技术［９］这３种定
位技术进行信息融合，以惯性导航为主导航源，视觉传感器
和超宽带技术为辅导航源对惯性导航累计误差进行修正，
提出一种算法，提升室内定位精度。

１　因子图和自主导航系统

１．１　因子图的概念及模型
因子图（ｆａｃｔｏｒ　ｇｒａｐｈ）的原理是通过因子分解将一个

全局函数转换成多个局部函数的乘积，从而生成了一个双
向图［１０］。在概率论及其应用中，因子图理论上是依据贝叶
斯理论推理得到的一种概率图模型。

因子图是一类无向概率图模型：Ｇ＝（Ｆ，Ｘ，ε），其中
包括变量节点：ｘｉ∈Ｘ 和因子节点：ｆｊ∈Ｆ。变量节点和因
子节点通过无向边：ｅｉｊ∈ε相连。当存在一个因子节点和
一个变量节点通过无向边相连时，这个变量节点被称为这
个因子的变量。定义用各个因子的联乘积表示因子图上的
联合概率分布。

设函数 ｇ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）可以分解为局部函数的
乘积：

ｇ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）＝∏
ｊ∈Ｊ
ｆｊ（Ｘｊ） （１）

例如，当变量有５个时，可将函数ｇ（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５）
用局部函数乘积的形式表示：

ｇ（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５）＝ｆ１（ｘ１）·ｆ２（ｘ１，ｘ２）·ｆ３（ｘ１，

ｘ２，ｘ３）·ｆ４（ｘ４）ｆ５（ｘ３，ｘ４，ｘ５） （２）

式中：ｘｉ表示变量节点；ｆｊ（ｘｊ）表示局部函数。在变量节
点ｘｉ与局部函数ｆｊ（ｘｊ）相关联时，那么可以通过双向边
将两者连接，当所有有关系的ｘｉ 和ｆｊ（ｘｊ）连接完毕后构
成一个完整的图像模型，即为因子图模型，由式（２）可以推
出如图１的因子图模型。

１．２　和积算法
和积算法是因子图理论计算的核心，其本质是通过计

算各边缘函数来实现信息融合的目的［１１］。因子图能够清
晰地展现函数与变量之间存在的关系，而和积算法将函数
与变量之间的消息进行传递。和积算法又被称作置信传播
算法，作为一种消息传递算法，用来计算因子图中各节点沿
着不同边传递的信息，规则如下：

在因子图中，某个节点ｘ传递到另一个节点ｆ 的信息

图１　因子图模型

可以从其他所有与节点ｘ相关联的节点传递到ｘ节点的消
息乘积而得。
首先定义非和运算，设函数ｈ 包含ｘ１，ｘ２，ｘ３３个变

量，则关于变量ｘ１的非和运算如下：

∑
～（ｘ１

）
ｈ（ｘ１，ｘ２，ｘ３）＝ ∑

ｘ２∈Ａ２
∑
ｘ３∈Ａ３

ｈ（ｘ１，ｘ２，ｘ３） （３）

其次，令特定节点ｖ的相邻节点集为ｎ（ａ），ｎ（ａ）＼（ｂ）
表示ｎ（ａ）不包括节点ｂ。节点ｘ 到节点ｆ 传递的消息表
示为μｘ→ｆ（ｘ），同一时刻从节点ｆ到节点ｘ传递的消息表
示为μｆ→ｘ（ｘ）。 在和积算法计算的规则中，μｘ→ｆ（ｘ）和

μｆ→ｘ（ｘ）的计算过程分别如下：
变量节点ｘ传递到函数节点ｆ的消息为：

μｘ→ｆ（ｘ）＝ ∏
ｈ∈ｎ（ｘ）＼｛ｆ｝

μｈ→ｘ（ｘ） （４）

变量节点ｆ传递到函数节点ｘ的消息为：

ｕｆ→ｘ（ｘ）＝∑
～ｘ
∏

ｙ∈ｎ（ｆ）＼（ｘ）
μｙ→ｆ（ｙ）｛ ｝ （５）

式中：Ｘ＝ｎ（ｆ）表示函数ｆ 包含的所有变量组成的集合；

～ｘ表示除去节点ｘ的所有变量集。

１．３　自主导航系统
自主导航系统按照实现功能主要可以分为图２所示的

几大部分［１２］。
因子图模型可以完成对多个系统的融合，因而多个自

主导航系统可以完美融入因子图模型。

２　基于因子图的自主导航多源信息融合方法设计

２．１　多源信息融合方法比较
通常，系统的信息来源会一定的缺失，信息融合主要涉

及的问题有数据异构，频率问题和系统稳定等；当系统的部
分信息源失效后如何保证系统的信息准确性这就需要进行

较稳定的信息融合。随着信息融合的加速发展，国内外学
者都在提出改进各种信息融合的方法［１３］。
如图３所示，多源信息融合方法主要分为３大类。
图３中以及未描述的各种方法优缺点各不相同。比较

常见的缺点有计算量大，精度不够以及建立数学模型应用
范围有限等。而因子图拥有计算量适中，精度高，应用范围
广和即插即用等优点。因子图可以使系统具有即插即用的
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图２　自主导航技术

图３　多源信息融合方法

特性，因此在因子图算法中可以完成对某一时刻导航源的
灵活配置，相较于其它算法而言，实时性显著提升。

２．２　多源信息融合框架
由于室内环境存在遮挡情况，ＧＰＳ等定位系统无法提

供较高的定位精度［１４］，这时可以选择拥有自主性能的导航
系统构建如图４所示的基于因子图的多源信息融合导航框
架。系统以惯性导航为主导航源，超宽带技术和视觉传感
器为辅导航源，将这３种导航源的量测方程表示为３类因
子节点。图４中，正方形表示因子节点，圆形表示状态变量
节点，ｆ 为量测信息，ｘｎ 为导航状态，ｆＩＭＵ、ｆＵＷＢ 和ｆＶＳ 分

别表示惯性导航、超宽带技术和视觉传感器的量测信息。

图４　基于因子图的多源信息融合导航框架

２．３　多源信息融合算法设计
因子图是概率图的一种，求变量的边缘分布是主要关

心的问题，其中和积算法可以高效的求各个变量的边缘
分布［１５－１６］。
组合导航系统的估计问题通过转换成为一阶马尔可夫

链。系统的状态空间描述为：

ｘｉ＋１＝ａｉｘｉ＋ｂｉμｉ
ｙｉ ＝ｃｉｘｉ＋ｄｉλｉ｛ （６）

式中：ｘ表示状态量；ｙ表示量测量；其余未知数均为常数，
其概率密度函数可以表示为ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｜ｙ１，ｙ２，…，

ｙｎ）。在线性高斯系统（ｌｉｎｅａｒ　ｇａｕｓｓｉａｎ，ＬＧ）中，状态量与
量测量都是线性的，由隐马尔可夫过程可得：

ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｜ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ）＝∏
ｎ

ｉ＝２
ｆ（ｘｉ｜ｘｉ－１）ｆ（ｙｉ｜ｘｉ）

（７）
式中：ｆ（ｘｉ｜ｘｉ－１）服从高斯分布，其均值为ａｉ－１ｘｉ－１；方差为

ｂ２ｉ－１。ｆ（ｘｉ｜ｘｉ－１）服从高斯分布，其均值为ｃｉｘｉ，方差为ｄ２ｉ。
在一阶马尔可夫过程中，做如下假设：在第ｎ时刻时，

系统的此时的状态量ｘｎ 只与上一时刻系统的状态量有关，
且与第ｎ－１时刻之前的系统所有状态量都无关。可以看
到函数节点ｆ（ｘｉ｜ｘｉ－１）完成第ｉ－１时刻到第ｉ时刻的信
息传递，假设状态量ｘｉ 收到的信息表示为ｐｉ｜ｉ－１（ｘｉ）＝

μｆ（ｘｉ｜ｘｉ－１）→ｘｉ，则通过高斯分布得到：Ｎ（ｘｉ，ｍ^ｉ｜ｉ－１，σ
２
ｉ｜ｉ－１）。

由和积算法：

ｐｉ｜ｉ（ｘｉ）＝ ｐｉ｜ｉ－１（ｘｉ）ｆ（ｙｉ ｜ｘｉ）＝ Ｎ（ｘｉ，ｍ^ｉ｜ｉ－１，

σ２ｉ｜ｉ－１）Ｎ（ｙｉ，ｃｉｘｉ，ｄ２ｉ）∝ Ｎ（ｘｉ，ｍ^ｉ｜ｉ－１，σ２ｉ｜ｉ－１）Ｎ　ｘｉ，
ｙｉ
ｃｉ
，ｄ

２
ｉ

ｃ２ｉ（ ）∝
Ｎ（ｘｉ，ｍ^ｉ｜ｉ，σ２ｉ｜ｉ） （８）
同理可得：

ｐｉ＋１｜ｉ＋１（ｘｉ＋１） ＝∫ｐｉ｜ｉ（ｘｉ）Ｎ（ｘｉ＋１，ａｉｘｉ，ｂ２ｉ）ｄｘｉ ∝

Ｎ（ｘｉ＋１，ｍ^ｉ＋１｜ｉ，σ２ｉ｜ｉ＋１） （９）
其中，在上述情形中描述的第ｉ时刻只存在一个观测

量，而在多源组合导航系统［１７］中的同一时刻有可能存在一
个或者多个观测量，因子图框架模型如图４所示。
在这里假设系统第ｉ时刻存在的观测为量ｙ１，ｙ２，…，

ｙｎ，由高斯分布可知，所有量测模型均可表示为：Ｎ（ｙｉ，

ｍｙｉ
，σ２ｙｉ），（ｉ＝１，２，…，ｎ）。
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所有量测量都分配一个状态量，ｎ个独立运行的子系
统构成了整个完整系统，所有子系统每一时刻的输出融合
形成了每一时刻的完整系统。由系统的概率模型可知每一
个子系统的概率描述：

ｐ（ｘｊｉ｜ｙｊｉ）＝ｐ（ｘｊｉ｜ｘ（ｊ－１）ｉ）ｐ（ｙｊｉ｜ｘｊ） （１０）
通过计算每一个子系统所有变量的均值和方差进行

融合：

ｘｊ ＝
１

∑
ｎ

ｉ＝１

１
σ２（ｘｊｉ｜ｙｊｉ）

∑
ｎ

ｉ＝１

ｘｊｉ
σ２（ｘｊｉ｜ｙｊｉ）（ ） （１１）

３　仿真结果

对基于因子图的自主导航多源信息融合的精度进行仿

真，对比为惯性导航的ＰＤＲ算法［１８］和以惯性导航为主导
航源，视觉传感器和超宽带技术为辅导航源的基于因子图
的多源信息融合算法。仿真软件为 Ｍａｔｌａｂ，在采样的数据
中生成误差参数进行对比，图５和６所示为采样后进行算
法仿真后的误差对比，多源信息融合后的算法的解算时间
为５０ｍｓ，误差比惯性导航的ＰＤＲ算法的误差要小，定位
精度更高。

图５　ｘ轴向误差对比

图６　ｙ轴向误差对比

采样得到的惯性导航的误差为：ｘ 轴１．９０ｍ，ｙ 轴

１．９３ｍ，信息融合后的误差为：ｘ轴０．５８ｍ，ｙ轴０．４９ｍ。
表１所示为完成环形采样后的误差以及信息融合后的误差
对比，可以很直观的看出信息融合后的误差要小。

表１　各轴向误差对比 ％

闭环轴向 融合前误差 融合后误差

ｘ轴 １．１２　 ０．３６

ｙ轴 １．２１　 ０．３１

４　结　　论

因子图作为一种能够表示函数因子分解的图模型，由
于其数学特性，在特定的模型建立、状态估计算法中有其独
特的优越性。因子图可以实时求解大规模最优估计问题，
简化了最优估计问题中的计算量，提高了系统的实时性。
本文提出的基于因子图的异构信息融合算法可以利用

超宽带技术和视觉传感器完成对惯性导航累计误差的校

准，能得到更准确的位置信息。
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