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摘　 要：利用可量测影像具有高精度空间位置信息的特点，提出了一种可量测影像与 ＧＰＳ、ＩＭＵ 组合

导航方法。 提出了系统框架，研究了可量测影像与道路网数据一体化组织方法，可量测影像与实时影

像匹配定位算法，可量测影像与 ＧＰＳ、ＩＭＵ 联邦卡尔曼滤波导航模型。 实验表明，新方法可以弥补车

辆导航系统卫星信号失锁、惯性器件误差随时间累积发散等问题，提高了系统在复杂环境中定位精度

和稳健性。
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　 　 卫星 ／惯性组合导航是目前车辆导航系统

（ｖｅｈｉｃｌｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，ＶＮＳ）的主要导航定位手

段，但是，在复杂环境中，卫星导航会因信号遮挡或

多路径干扰而失效，惯性导航误差则会随着时间而

累积发散，因此，如何实现可靠、连续导航是车辆导

航领域的一个研究热点。
近年来，无人驾驶技术、车联网、地面移动测量

等汽车平台的精确自主导航与测量估计技术发展迅

猛，技术应用范围不断扩大，国内外相关机构对相关

技术开展了大量研究工作。 Ｄｕｐｕｉｓ 等利用车载低

成本 ＧＰＳ 的少量信号即快速实现了地图初始估计，
以实现自主车任务准备的低成本、快速、准确初始

化［１］。 Ｙｕｎ 等进行了移动测量系统（ＭＭＳ）进行道

路管理的可用性测试，其中 ＩＭＵ、ＧＮＳＳ、可量测影像

（ＤＭＩ）组合输出车辆轨迹，利用与 ＧＮＳＳ 同步的图

像及点云数据高效提取道路标志及道路损坏部

分［２］。 Ｓｕｈｒ 等提出和实现了一种基于传感器融合

的低成本车辆定位系统，其中融合了 ＧＰＳ、ＩＭＵ、码
盘、单个前置相机、以及通过粒子滤波得到的少量数

字地图，道路标志仅通过最小数量点进行表示，计算

代价小，可在低成本嵌入式系统中实时执行计

算［３］。 Ｍｅｎｇ 等研究了基于 ＧＮＳＳ ／ ＩＭＵ ／码盘 ／ ＬｉＤＡＲ
传感器融合的自主车鲁棒定位方法［４］，提出了多约

束出错检测方法以平滑 ＧＮＳＳ 信号跳变时的车辆定

位结果，同时定位误差可利用点云定位方法进一步

补偿改进。 李德仁院士在文献［５］中提出了一个从

天到地、影像到模型、静止到动态的城市环境监测系

统，可满足建筑变化监测、安全巡航、监控分析等多

种需求。 卢秀山等提出基于真彩激光点云，构建城

市自然数字模型；基于车载移动测量、无人机航摄、
手机拍照、高清视频监控及云计算平台等技术手段，
形成城市自然数字模型的快速更新技术体系，来构

建最优现势性的城市地理信息平台，以奠定城市管

理智能化的数据基础［６］。 笔者在文献［７］中对 ＤＭＩ
的导航数据组织模型进行了研究。 这些研究中分别

采用了 ＧＮＳＳ、ＩＭＵ、ＤＭＩ、ＬｉＤＡＲ、码盘等多种传感器

搭建所需系统，以实现高精度的实时导航与测量

目标。
可量测影像（ＤＭＩ）是一种新兴的地面立体影像

信息产品，包含时空序列上绝对外方位元素信息，可
以支持对环境实景的直接浏览、对目标地物高度、宽
度、面积等信息的相对测量，以及绝对位置解析测量

和目标属性信息挖掘等应用［８⁃９］。 利用车辆导航系

统采集实时影像（ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｉｍａｇｅ），并与预先获取的

可量测影像进行匹配，将匹配上的可量测影像空间

位置信息传递至实时影像，通过空间坐标变换推算
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出运动载体的当前位置。 因此，将可量测影像引入

到车辆导航系统中，并与实时影像进行匹配定位计

算，计算结果可以作为一种新的定位数据源和卫星、
惯导的定位信息进行数据融合，从而提高复杂环境

下的组合导航系统的可靠性和连续性。
本文提出了一种基于可量测影像与卫星、惯性

组合导航方法，研究了系统框架、实现原理和关键技

术，并用实验验证了方法的有效性，以期为复杂环境

下车辆导航提供新的技术途径。

１　 技术框架和工作原理

ＧＰＳ ／ ＩＭＵ ／ ＤＭＩ 组合导航原型系统安装卫星定

位（ＧＰＳ）、惯性测量单位（ ＩＭＵ）、里程计、ＣＣＤ 像机

等设备，在导航计算机中装载 ＤＭＩ 数据库、二维导

航数据库和导航软件。 通过可量测影像与卫星导航

定位、惯性导航、里程计等集成，实现多源信息融合

的导航定位，同时支持环境实景显示、查询、分析、量
算等导航辅助功能，总体技术框架如图 １ 所示。

图 １　 ＧＰＳ ／ ＩＭＵ ／ ＤＭＩ 组合导航原型系统技术框架

１．１　 ＤＭＩ 与道路网数据一体化组织［７］

ＤＭＩ 与 ＲＴＩ 匹配定位的前提，是需要从可量测

影像数据库中快速查询到当前定位点前趋方向的影

像。 因此，建立 ＤＭＩ 高效索引以满足导航定位的实

时性要求是一个关键。
本文利用 ＤＭＩ 数据沿道路呈线性分布的特点，

采用线性参考系统下的基于道路的动态分段索引结

构，建立影像与所在路段、路段偏距的空间拓扑关

联，并利用大文件模型存储索引表、影像主体和内、
外方位元素参数。 在检索时，根据定位点概略位置

计算出道路、路段，进而查询到定位点可能分布区域

的 ＤＭＩ 序列，再分别与获取的 ＲＴＩ 进行匹配定位

计算。
对于具体方法，笔者在文献［７］中进行了研究

分析与试验评估，这里不再赘述。
１．２　 ＤＭＩ 与 ＲＴＩ 的匹配定位

ＤＭＩ 与 ＲＴＩ 匹配定位的关键，是从检索到的定

位点可能分布区域的影像序列中，查询到与 ＲＴＩ 匹
配的 ＤＭＩ。 由于 ＤＭＩ 与 ＲＴＩ 拍摄时间不同、拍摄时

刻像机位置和姿态不同，２ 幅影像分辨率和光照不

同，因此，需要可靠的匹配方法实现 ２ 幅不同条件下

所成影像的精确配准。
本文采用 ＳＩＦＴ 特征匹配［１０⁃１３］ 和 ＲＡＮＳＡＣ 抗差

处理［１４］相结合的影像特征点提取和匹配方法解决

ＤＭＩ 和 ＲＴＩ 的匹配问题，算法框架如图 ２ 所示。

图 ２　 影像匹配算法框架

ＤＭＩ 与 ＲＴＩ 匹配的实质是在不同尺度空间上查

找特征点（或关键点），也就是具有方向信息的局部

极值点，如暗区中的亮点、亮区中的暗点、角点、边缘

点等。 这些点能够对于影像旋转、缩放和仿射变换

保持不变，可以满足在不同光照、不同位置姿态、不
同分辨率等条件下所成的 ＤＭＩ 和 ＲＴＩ 的匹配需求。
首先，通过 ２ 幅影像的高斯差分尺度空间 （ ＤｏＧ
ｓｃａｌｅ⁃ｓｐａｃｅ）中采样点与其影像域和尺度域中的所

有邻点进行比较，从而检测提取出特征点；然后，根
据特征点邻域像素的梯度方向分布特性，为每个特

·７９３·
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征点附加一个主方向和多个辅方向的描述性信息，
即特征向量；接下来，利用特征点特征向量的欧氏距

离，对两幅影像特征点进行相似性度量，确定匹配上

的特征点；最后，为保证算法鲁棒性，采用随机抽样

一致性算法 ＲＡＮＳＡＣ（ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｅ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ），通
过构建特征点估计模型，剔除可能存在的错配点。
当匹配上的特征点满足一定数量（一般在 ５ 个以

上），且均匀分布，则认为两幅影像匹配成功，同时

获得 ＲＴＩ 特征点坐标，包括特征点像素坐标和对应

物点的空间坐标。
由 ＲＴＩ 特征点坐标到载体当前位置坐标的推算

过程，涉及空间直角坐标系、载体本体坐标系、像机

坐标系、影像坐标系、内存坐标系的转换，如图 ３
所示。

图 ３　 载体位置计算

　 　 计算过程如下：１） 根据（１）式，将 ＲＴＩ 特征点

对应物点 Ａｉ 在空间直角坐标系ＧＰ 中坐标ＧＡｉ（ＸＧＡｉ，
ＹＧＡｉ，ＺＧＡｉ） 转 换 为 载 体 本 体 坐 标 系 ＶＰ 中 坐

标ＶＡｉ（ＸＶＡｉ，ＹＶＡｉ，ＺＶＡｉ）。
ＸＶＡｉ ＝ （ＸＧＡｉ － ΔＸＧ） ／ ｃｏｓα
ＹＶＡｉ ＝ （ＹＧＡｉ － ΔＹＧ） ／ ｃｏｓα
ＺＶＡｉ ＝ － ＺＧＡｉ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１）

式中， α 为载体航向角，ΔＸＧ，ΔＹＧ 为未知量。
２） 根据（２） 式、（３） 式，将ＶＡｉ 转换为像机坐标

系ＣＰ 坐标ＣＡｉ（ＸＣＡｉ，ＹＣＡｉ，ＺＣＡｉ）。
ＣＡｉ ＝ Ｃ

Ｖ Ｒ（ ＶＡｉ － ＶＰＣ） （２）
Ｃ
Ｖ Ｒ ＝ ＲＹ（ψ）ＲＸ（θ）ＲＺ（φ） （３）

式中， ＶＰＣ（ ＶＸＣ，ＶＹＣ，ＶＺＣ），ψ，θ，φ 表示像机在ＶＰ 中

的安装位置和姿态， 可事先标定，Ｃ
ＶＲ 为旋转变换

矩阵。
３） 通过（４） 式、（５） 式，将ＣＡｉ 转换为影像坐标

系ＩＰ 中 坐 标ＩＡｉ（ｘＩ，ｙＩ） 和 内 存 坐 标 系ＢＰ 中 坐

标ＢＡｉ（ｘＢＡｉ，ｙＢＡｉ）。

ｘＩＡｉ ＝ ｆ
ｘＣＡｉ

ｚＣＡｉ

ｙＩＡｉ ＝ ｆ
ｙＣＡｉ

ｚＣＡｉ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（４）

ｘＢＡｉ ＝ ｆ
ｘＣＡｉ

ｚＣＡｉ
Ｎｒ ＋ ＢＣＩ

ｙＢＡｉ ＝ ｆ
ｙＣＡｉ

ｚＣＡｉ
Ｎｃ ＋ ＢＲＩ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（５）

式中， Ｎｒ 和 Ｎｃ 分别是影像坐标系中单位长度对应

的内 存 坐 标 系 中 的 像 素 行 数 和 列 数，ＢＰＩ ＝
［ ＢＣＩ，ＢＲＩ］ Ｔ 为列和行方向主点位置偏移量，ｆ，Ｎｒ，
Ｎｃ，ＢＣＩ，ＢＲＩ 为像机内方位元素，可事先标定。

４） 根据（５） 式，利用 ５ 个以上匹配的特征点构

建方程，方程中包含 ３个未知量ΔＸＧ，ΔＹＧ 和 α，采用

最小二乘法求解方程，解得 ３ 个未知量。
５） 将载体本体坐标系原点位置代入（１） 式，反

算得到运动载体的空间直角坐标。
１．３　 ＧＮＳＳ ／ ＩＭＵ ／ ＤＭＩ 联邦卡尔曼滤波导航模型

原形系统采用联邦卡尔曼滤波将基于 ＤＭＩ 的

匹配定位结果与 ＧＰＳ、ＩＭＵ 数据进行融合，滤波器结

构如图 ４ 所示。
采用 ＩＭＵ 作为参考子系统，分别与 ＧＰＳ 和 ＤＭＩ

定位输出构成 ２ 个子系统：子滤波器 １ 包括 ＩＭＵ 和

ＧＰＳ；子滤波器 ２ 包括 ＤＭＩ 匹配定位、ＩＭＵ 和里程

计。 Ｘ^１，Ｘ^２ 分别为 ２ 个子滤波器的局部估计值，Ｐ１，

Ｐ２ 为协方差阵，Ｘ^ｇ 和 Ｐｇ 为全局最优估计。

·８９３·



第 ２ 期 高扬，等：ＧＰＳ ／ ＩＭＵ ／ ＤＭＩ 组合导航方法研究

图 ４　 ＧＰＳ ／ ＩＭＵ ／ ＤＭＩ 滤波器模型

１） 公共参考系统基于 ＩＭＵ 构建捷联惯导系

统，状态参数如（６）式所示，状态方程如（７）式所示。
ＸＩ ＝ ［ψＮ ψＥ ψＤ δＶＮ δＶＥ δＶＤ

δλ δＬ δｈ］ Ｔ （６）
式中， ψＮ，ψＥ， ψＤ 为姿态误差，δＶＮ，δＶＥ，δＶＤ 为速度

误差，δλ，δＬ，δｈ 为位置误差。
Ｘ̇Ｉ（ ｔ） ＝ ＦＩ（ ｔ）ＸＩ（ ｔ） ＋ ＧＩ（ ｔ）ＷＩ（ ｔ） （７）

式中， ＦＩ（ ｔ） 为状态转换矩阵，ＧＩ（ ｔ） 为噪声驱动矩

阵，ＷＩ（ ｔ） 为系统噪声。
２） 子系统 １ 中 ＧＰＳ 状态参数如（８）式所示，

ＩＭＵ ／ ＧＰＳ 组合定位系统状态方程如（９）式所示。
ＸＧ ＝ δλｇ δＬｇ δｈｇ δＶＮｇ δＶＥｇ δＶＤｇ[ ] Ｔ （８）

δλ ｇ，δＬｇ，δｈｇ 为经度、纬度和高程方向 ＧＰＳ 位置误

差，δＶＥｇ，δＶＮｇ，δＶＤｇ 为东、北和地向 ＧＰＳ 速度误差。

Ｘ̇Ｉ

Ｘ̇Ｇ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ＦＩ ０
０ ＦＧ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ＸＩ

ＸＧ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋

ＧＩ ０
０ Ｉ６×６

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ＷＩ

ＷＧ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（９）
式中

ＷＧ ＝ δｗｐＮ δｗｐＥ δｗｐＤ δｗｖＮ δｗｖＥ δｗｖＤ[ ] Ｔ

ＦＧ ＝ ｄｉａｇ － βｇｐ － βｇｐ － βｇｐ － βｇｖ － βｇｖ － βｇｖ[ ]

　 　 子滤波器 １ 采用位置和速度组合方式，分别取

３ 个方向的位置之差和速度之差为观察量，其中，
ＩＭＵ 观测量为：

λＩ ＝ λ － δλＩ

ＬＩ ＝ Ｌ － δＬＩ

ｈＩ ＝ ｈ － δｈＩ

ì

î

í

ï
ï

ïï

　
ＶＩＮ ＝ ＶＮ － δＶＩＮ

ＶＩＥ ＝ ＶＥ － δＶＩＥ

ＶＩＤ ＝ ＶＤ － δＶＩＤ

ì

î

í

ï
ï

ïï

　 　 ＧＰＳ 观测量为：
λＧ ＝ λ － δλＧ

ＬＧ ＝ Ｌ － δＬＧ

ｈＧ ＝ ｈ － δｈＧ

ì

î

í

ï
ï

ïï

　
ＶＧＮ ＝ ＶＮ － δＶＧＮ

ＶＧＥ ＝ ＶＥ － δＶＧＥ

ＶＧＤ ＝ ＶＤ － δＶＧＤ

ì

î

í

ï
ï

ïï

λ，Ｌ，ｈ 为载体实际位置，ＶＮ，ＶＥ，ＶＤ 为载体实际速

度，其他为相应误差。
子系统 １ 量测方程如（１０） 式所示。

ＺＩＧ ＝

λＧ － λＩ

ＬＧ － ＬＩ

ｈＧ － ｈＩ

ＶＧＮ － ＶＩＮ

ＶＧＥ － ＶＩＥ

ＶＧＤ － ＶＩＤ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

δλＩ － δλＧ

δＬＩ － δＬＧ

δｈＩ － δｈＧ

δＶＩＮ － δＶＧＮ

δＶＩＥ － δＶＧＥ

δＶＩＤ － δＶＧＤ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

ＨＩＧ

ＸＩ

ＸＧ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋ ＶＩＧ （１０）

　 　 其中 ＧＰＳ 观测噪声

ＨＩＧ ＝
０３×３ ０３×３ Ｉ３×３ － Ｉ３×３ ０３×３

０３×３ Ｉ３×３ ０３×３ ０３×３ － Ｉ３×３

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

　 　 ３） 子系统 ２ 的观测量主要依据 ＤＭＩ 与 ＲＴＩ 匹
配定位信息和里程计速度信息，并与 ＩＭＵ 输出信息

比对。 其状态方程参照公共参考系统，如（７）式所

示，观测方程如（１１）式所示。

ＺＩＯＤ ＝

λＤ － λＩ

ＬＤ － ＬＩ

ｈＤ － ｈＩ

ＶＯＮ － ＶＩＮ

ＶＯＥ － ＶＩＥ

ＶＯＤ － ＶＩＤ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝

δλＩ － δλＤ

δＬＩ － δＬＤ

δｈＩ － δｈＤ

δＶＩＮ － δＶＯＮ

δＶＩＥ － δＶＯＥ

δＶＩＤ － δＶＯＤ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝ ＨＩＯＤＸＩ ＋ ＶＩＯＤ

（１１）

式中， ＨＩＯＤ ＝
１ ０ ０[ ] ０１×３ ０１×３

０３×３ ０３×３ Ｉ３×３
０３×３ Ｉ３×３ ０３×３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

，λＤ，ＬＤ，ｈＤ

是ＤＭＩ与ＲＴＩ匹配定位信息，ＶＯＮ，ＶＯＥ，ＶＯＤ 是里程计

输出的速度信息，ＶＩＯＤ 是相应传感器观测噪声构成

的 ６ 维观测量。

２　 实验与分析

采用某型地面移动测量车作为实验平台。 平台

上集成有计算机、ＧＰＳ、ＩＭＵ 和 ６ 台 ＣＣＤ 像机（编号

１～６）等设备，计算机中装载预先采集的实验区域

ＤＭＩ 数据，此外，在实验平台上加装某型高精度激

光陀螺惯性导航系统 （ ｒｉｎｇ ｌａｓｅｒ ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ ｉｎｅｒｔｉａｌ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，ＲＬＧ⁃ＩＮＳ），作为实验精度的比对

基准，如图 ５ 所示。

·９９３·
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图 ５　 地面移动测量车

实验平台主要指标：①ＩＭＵ：陀螺漂移 １．０° ／ ｈｒ，
加速度计漂移 ０． ０００ ２ｇ；②ＧＰＳ：平面定位精度为

（１０± １ × １０－６ ） ｍｍ，高程精度为 ２０ ｍｍ ± １ｐｐｍ；③
ＣＣＤ：帧率 １６ ｆｒａｍｅ ／ ｓ，分辨率 １ ３９２×１ ０４０；④ＤＭＩ：
位置精度优于 ０．５ ｍ，姿态精度优于 ０．３°，分辨率

１ ３９２×１ ０４０，影像采集间隔≤８ ｍ。
实验中，采用 ３ 号像机采集 ＲＴＩ 作为子系统 ２

的输入。 实时记录主系统和子系统 １、２ 输出的姿

态、速度和位置数据，并与 ＲＬＧ⁃ＩＮＳ 输出数据进行

比对。 在实验中途，通过人为关闭 ＧＰＳ，模拟卫星导

航信号被干扰或遮挡，检验系统在卫星失锁状态下

工作的稳定性。 原型系统（主系统、子系统 １、子系

统 ２）与 ＲＬＧ⁃ＩＮＳ 基准的输出姿态误差、输出速度误

差、输出位置误差分别如图 ６～图 ８ 所示。

图 ６　 原型系统与 ＲＬＧ⁃ＩＮＳ 输出姿态误差比较

图 ７　 原型系统与 ＲＬＧ⁃ＩＮＳ 输出速度误差比较　 　 　 　 图 ８　 原型系统与 ＲＬＧ⁃ＩＮＳ 输出位置误差比较

　 　 可以看出：
１） 通过融合 ２ 个子系统的信息，主系统定位、

定姿和测速的精度与可靠性得到明显改善。

２） 如图 ８、图 ６ 所示，在定位性能上，子系统 ２
的反馈能够降低 ＩＭＵ 随时间漂移带来的误差，但定

姿性能不够理想。 因此，在对 ２ 个子系统信息融合

·００４·
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处理中，需要进行数据置信度评判，将子系统 ２ 对主

系统定姿精度影响降至最低。
３） 如图 ８ 所示，约 ７８０ ｓ 处，因为 ＧＰＳ 被关闭，

子系统 １ 工作异常，定位误差较大；但子系统 ２ 不受

影响，工作正常，主系统定位精度在允许范围内。
综上所述，采用本文方法，将 ＤＭＩ 与 ＲＴＩ 匹配

定位引入 ＧＰＳ ／ ＩＭＵ 组合导航系统，可以提升系统精

度和稳健性，其中，北向定位误差由 ２．８１４ ｍ（１σ）提
升到 １．９１４ ｍ（１σ），东向定位误差由 ４．５５３ ｍ（１σ）
提升到 ３． １６１ ｍ （１σ），地向定位误差由 ３． ２７４ ｍ
（１σ）提升到 ２．８４７ｍ（１σ），当失去卫星信号时，系统

定位结果并未受到明显影响。

３　 结　 论

本文提出的 ＧＰＳ ／ ＩＭＵ ／ ＤＭＩ 组合导航方法充分

利用了可量测影像具有高精度空间位置信息的特点

优势，可以弥补传统车辆导航系统卫星信号失锁、惯
性器件随时间误差累积发散等带来的问题。 在下一

步工程化应用中，还需重点研究 ＤＭＩ 数据组织、影
像匹配、多源定位数据融合误差控制等技术，进一步

提高系统效率与精度。
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