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轮式移动机器人DGPS 与图像匹配组合导航技术① 
王 琪 1, 苏 敏 1, 苏永振 2  
1(南昌航空大学 信息工程学院, 南昌 330063) 
2(防空兵学院, 郑州 450000) 

摘 要: 利用卡尔曼滤波器将 DGPS 与 SIFT 图像匹配算法进行了深组合, 同时针对 SIFT 算法计算量大、计算时

间长的缺点, 对其进行了改进, 经过实验, 改进后的算法能够很好的满足系统本身对于实时匹配的要求, 提高了

系统导航的精度.  
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Abstract: Using Kalman filter for the deep integration of DGPS and image matching, we improved it because the SIFT 

feature description of an image is typically large and slow to compute. The experiments show that the improved 

algorithm can meet the system’s requirements for real-time matching for integrated navigation, increased the system 

navigation accuracy. 
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轮式机器人作为移动机器人的重要分支, 导航定

位是其应该具备的基本的功能. 即能够在复杂、未知、

动态变化的环境中, 实现精确定位与导航. GPS 系统

在全球有着高达 98%的覆盖率, 并且 GPS 技术已经相

当成熟, 为民用和军用提供了新的导航方式[1]. 基于

GPS 的导航定位系统由于其巨大的经济和社会效益得

到了国内外各部门的重视.  

对于机器人和车载导航系统, 实现对它们的精确

定位和导航是最基本的要求. 目前有多种导航方式来

提高导航系统的定位导航精度, 例如实时动态载波相

位差分 GPS、航位推算、无线电信标等. 但是实现这

些方法的成本较高、技术实现难度较高[2,3], 同时 GPS

定位由于受到各种误差的影响 , 定位精度是在

10~40m 范围内, 难以满足移动机器人定位导航的需

求. 所以本文提出了 DGPS 导航模式, 提高单点定位

的精度, 并结合图像匹配法, 提高导航的定位精度.   
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图像匹配法在导航定位系统中也叫地图匹配法, 

是借助 GIS 电子地图库中高精度的道路信息作为分类

模板进行信息识别, 根据识别的结果矫正 DGPS 导航

中由于各种影响而引起的定位误差, 可以大大改善自

主导航系统中的导航定位精度.  

 

1 DGPS与图像匹配组合导航原理 
轮式移动机器人 DGPS/图像匹配组合导航系统的

框图如图 1 所示. DGPS 指的是伪距 DGPS, 首先是在

已知精确位置的点上配备一台GPS接收机作为基准站

并和用户同时进行 GPS 观测, 测量出该点至所有可见

卫星的伪距, 收集星历数据, 由采集到的卫星轨道参

数计算出每一个时刻卫星在地球坐标系中的坐标, 通

过与基准站已知的精确坐标计算出每一时刻基准站接

收机到各卫星的真实距离, 然后用基准站接收机测得

的基准站到各可见星的伪距减去计算得到的真实距离, 
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就得到伪距修正值 j
iDr , 通过数据链将伪距修正值实 

时的发送给车载 GPS 接收器. 机载 GPS 接收机通过自 

身测量到的到各个卫星间的伪距值减去 j
iDr , 得到机 

载 GPS 接收机到各个卫星的真实距离. 在接收 DGPS

信号之后, 调用图像匹配法, 矫正伪距差分 GPS 由于

随距离而增加的系统误差, 然后对组合导航系统采用

Kalman 滤波器对导航参数进行评估, 估计系统的各种

误差状态, 之后用误差状态的评估值校正系统, 达到

提高系统导航精度的目的. 本系统中使用的是将输出

矫正（开环 Kalman 滤波器）和反馈矫正（闭环 Kalman

滤波器）相结合的混合矫正方案, 提高了卡尔曼滤波

器的估计精度[4].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 轮式移动机器人 DGPS/图像匹配组合 

导航系统方框图 

 

2 伪距差分GPS的观测值 
在坐标精确已知的基准站上, GPS 接收机测量出

全部卫星的伪距 i
jr 和收集全部卫星的星历[5,6], 关系

如下:  

i
1 2 j 3 u j( ) x y + z + t +i i i i i i i i i

j j j j j j j j j j jb b b b V br - a +b = r -a -b = V d + V d V d d  
(1) 

式中, j—基准站;  

i —可见星, i =1,2,··· ,k, k 表示可见星数;  

1
i
jV —基准站 j 接收到卫星 i 的电离层误差;  

2
i
jV —基准站 j 接收到卫星 i 的对流层误差;  

3
i
jV —多路径误差;  

ut —接收机时钟误差;  
i
jV b—接收机噪声误差;  

d—参数;  

j j jx , y , z（ ）是基准站坐标.  

令 i i i
j j jΔρ = ρ -β b , (1)可以写为 
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其中, i
jn l—未定值（整周模糊度）.  

因为基准站坐标是精确已知的, 所以 j j jδx ,δy ,δz

均为零, 由(2)可得 
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对于移动站, 由 GPS 接收机可观测到其坐标为

( , , )
y y y

x y z , 那么可以得到轮式移动机器人真实位置

( , , )
r r r

x y z , 其中 
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3 图像匹配方法及其在导航系统中的修正
过程 

虽然伪距DGPS在理论上有很高的导航定位精度, 

但是由于各种原因 GPS 会产生中断, 并且随着用户与

参考站间的距离增加, 会出现系统误差, 所以通过图

像匹配进行修正, 轮式机器人行驶的路线和电子地图

库上的信息进行实时匹配, 在导航系统中每 1s 调用一

次图像匹配算法, 利用之前的积累数据和接下来的数

据自动进行误差修正, 然后利用系统管理程序实时快

速的处理, 在电子地图上得到机器人的正确位置.  

本文中的图像匹配方法的基本思想是利用历史行

走轨道对地图数据库的道路信息进行实时模式识别. 

行车轨迹是待匹配样本, 以改轨迹曲线附近的所有道

路上的道路曲线作为状态模板, 通过待匹配样本与模

板间的匹配, 选择形状相似度最高的模板作为匹配结

果[7].  

为了达到较好的导航效果, 在图像匹配方面, 本

文中采用的是改进的 SIFT 算法. SIFT(scale invariant 

feature transform)是Low等人提出并完善的, 该算法具
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有尺度、选择、放射、视角、光照不变性, 在目标的

运动、遮挡、噪声等因素影响下也有比较好的匹配效

果, 在目标跟踪定位、图像识别等方面得到了广泛的

应用[8].  

但是 SIFT 算法在检测关键点时即使物体很少也

能够产生大量的 SIFT 特征向量, 计算量很大, 相应的

计算时间较长, 不能满足导航中对图像匹配实时性的

要求. 所以本文在保留原来 SIFT 算法所有重要属性的

基础上对其进行改进.  

改进方法: 在 SIFT特征匹配上增加一个特征组匹

配层来减少其处理时间. 这个层把特征组考虑在内并

且给出特征间多空间关系的描述, 特征组允许不同的

特征匹配, 减少 SIFT 不必要的特征值提取, 提高匹配

速度.  

计算图像的相似点的创新方法是简化并且充分利

用 SIFT 算法使用 64 个特征描述子（在标准 SIFT 算法

中是 128 个）, 减少匹配时间是通过以下两个步骤实

现的.  

①原始图像的子图像中自适应改变 SIFT 算法中

的参数;  

②提取稳定的关键点.  

改进的 SIFT 算法的阈值 rT 由公式(5)计算得到.  
,

, 0

( , ) ( , )

r =k

DimX DimY

i j i j
i j

x y x y

DimX DimYT =

½I - I ½

×

å
×        (5) 

式中 k是比例因子, ,DimX DimY 是图像 x, y的尺寸, 

( , )
i j

x yI 是被处理图像的平均亮度值.  

标准 SIFT 算法和改进的 SIFT 算法相似图像间的

匹配实例对比.  

 
图 1 标准 SIFT 算法匹配 

 

分析匹配结果和数据发现, 改进的 SIFT 算法的优

点 在于在保持其原来的优点上, 提高了算法的实时

性.  

 

 
图 2 改进的 SIFT 匹配 

 

表 1 匹配结果对比 

 匹配的特征点数 匹配所用的时间（ms） 

标准 SIFT 276 6214.74 

改进的 SIFT 193 4534.183 

 

4 实验结果 
为验证本文中的方法, 对其进行了仿真, 在仿真

中充分考虑了影响 DGPS 定位系统精度的因素, 对

DGPS/图像匹配结果进行 Kalman 滤波后得到机器车

在行走过程中的位置误差结果. 从图中可知, 本方法

的精度可以控制在 1m 之内.  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 位置误差 

 

5 结论 
DGPS 与 GPS 相比, 能够克服星历误差、电离层误

差、对流层误差、多通道误差等, 得到了广泛的应用. 在

DGPS/图像匹配组合导航系统中, 集中了各自导航定位

技术的优势, 能够提供各自导航技术无法单独提供的

连续、精确的导航定位信息. 系统中改进的 SIFT 算法, 

具有很强的实时性, 在各种不同的路段状况均使用. 虽

然理论上 DGPS/图像匹配组合系统长期位置精度为 1m

左右, 但是在实际应用中, 该方式需要在基准站和移动

站之间进行实时的数据传输, 比较复杂.  

 

(下转第 195 页) 
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络, 协调器对光传感器节点进行属性配置后, 光传感

器定期发送属性值报告. 利用 SmartRF? Packet Sniffer

软件进行包的抓取, 结果如图 3 所示:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 包信息图 

 

由图 3 可以看出, 在 PAN ID 为 0x5B61 的网络中, 

源地址为 0x796F 的光传感器节点的 0x02 端点每隔一

定时间间隔, 向目的地址为 0x0000 的协调器的 0x00

端点发送 Profile Id 为 0x0104（HA 应用子集 ID）的

Cluster Id 为 0x0400（照度测量簇 ID）的属性报告数

据. 在接收到属性配置命令后, 光传感器设备节点周

期性产生报告属性命令, 发送属性报告给协调器节点.  

 

4 结语 
ZigBee 联盟的家庭自动化（HA）网络是智能家居 

 

(上接第 198 页) 
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系统发展的一个方向. 文章给出了一种基于Z-Stack的

符合 HA 规范的测量与传感类终端节点的设计方案, 

并以一光传感器节点设备为实例, 进行了方案的验证. 

实践表明, 应用 Z-Stack 来构建符合 HA 规范的测量与

传感类节点设备是切实可行并且有效的.  
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