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基于曲率特征的自主车辆地图匹配定位方法

苏奎峰 1,2，邓志东 1，黄 振 1
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摘 要：提出了一种新的基于曲率特征的自主车辆地图匹配定位方法，该方法通过计算自主车辆行驶轨迹和参

考轨迹的尺度不变曲率积分特征及其相关性进行匹配，可以有效地消除因航迹推算（DR）传感器标定参数偏差和航
向角估计偏差而引起的错误匹配问题．文中首先采用扩展卡尔曼滤波器融合惯性测量单元输出、方向盘转角和 4个
ABS（防抱死刹车系统）传感器测量的轮速，估计自主车辆的位姿状态，并据此从数字地图中选择匹配的候选路段．
然后利用本文提出的曲率空间特征地图匹配算法实现路段匹配，并根据曲率和航向角变化确定匹配点，最后将其作

为无迹卡尔曼滤波器的观测值更新滤波器，从而实现高精度的位姿估计．现场道路实验结果表明，该法能够有效地

实现地图匹配，降低自主车辆 DR产生的累积误差，从而能够在 GPS（全球定位系统）信号失效情况下实现长距离
精确定位．

关键词：自主车辆；地图匹配；尺度不变特征；无迹卡尔曼滤波

中图分类号：TP391 文献标识码：A 文章编号：1002-0446(2012)-04-0440-09

A Novel Localization Approach for Autonomous Vehicles Based on Map Matching
with Curvature Features
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Abstract: Using the curvature features, a novel map-matching based localization approach for autonomous vehicles is
proposed. By computing the scale-invariant curvature integral and its correlation of autonomous vehicle’s historical and ref-
erence trajectories for matching, the proposed approach can effectively eliminate the mismatch problem caused by odometer
calibration parameters bias and azimuth estimation errors in dead-reckoning (DR). Firstly, we integrate the inertial measure-
ment unit output, steering angles, and wheel speed measurements from four ABS (anti-lock braking system) sensors by using
the extended Kalman filter in order to estimate the autonomous vehicle’s position and orientation, which are then used to se-
lect the candidate matching segments from digital maps. Then, a map matching algorithm based on spatial curvature features
is proposed to accomplish segment matching, and matching points are determined according to the changes in curvature and
yaw. Finally, these matching points are further utilized as the measurements of the unscented Kalman filter to update the
filter and achieve high-precision estimation of pose. The experimental results in the real road condition show that the pro-
posed approach is able to realize map matching effectively, reduce the accumulative error of autonomous vehicles in DR, and
estimate the pose of autonomous vehicles accurately for long-range navigation even if the GPS (global positioning system)
signal occasionally fails.
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1 引言（Introduction）
实时可靠的位姿是实现自主车辆自主行驶的基

础，一直以来是该领域研究的热点之一．针对自主

车辆的定位问题，无论是所使用传感器的类型，还

是状态估计的策略，目前都有多种方法．例如采用

GPS、GPS/INS、GPS/DR、WiFi或移动网络等传感

器 [1-3]，利用卡尔曼滤波、扩展卡尔曼滤波（EKF）、

无迹卡尔曼滤波（UKF）和粒子滤波（PF）等方法实

现信息融合与状态估计．在所使用的传感器中，GPS

能够提供高精度的绝对位置信息，无累积误差，且
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可单独使用，但易受卫星信号遮挡、衰减、多路径传

输等因素影响，所提供的位姿信息连续性较差，有

时精度也相对较低．惯性导航系统、里程计等相对

定位系统通常能够获得较高的局部相对定位精度，

但由于存在长时间误差积分累积的问题，绝对位姿

精度难于保障．为提高导航定位系统输出位姿的精

度、连续性和鲁棒性，目前多采用 GPS与惯性测量
单元（IMU）、里程计、速度传感器、方向传感器等
多传感信息融合的方法实现．无论采取哪种定位方

法，传感器都存在测量误差，从而影响系统的定位

精度，因此需要采取多种措施对定位误差进行修正．

地图匹配算法就是针对结构化道路环境的一种较为

典型的误差修正策略．

在地理信息系统（GIS）中，地图路网包含绝对
位置信息，使用此类数据校准位置估计的漂移是非

常有效的解决方法之一 [4]．利用地图网络信息实现

位置校准的最直接方式就是地图匹配，地图匹配是

一种基于软件技术的定位修正方法，其基本思想是

将车辆行驶轨迹与地理信息系统中的路网信息相关

联 [4]，从而确定车辆在地图网络中的位姿．地图匹

配技术的应用需要满足两个前提假设：(1)车辆始终
行驶在道路网络内；(2)用于匹配的数字地图具有足
够高的精度．因此，地图匹配算法主要用于路网数

据相对比较清晰的环境，尤其是结构化道路环境．

目前，实现地图匹配的算法比较多，从简单的

搜索技术到复杂的扩展卡尔曼滤波、模糊逻辑、证

据理论等 [5-6]．综合起来，匹配算法可以分为 4类：
几何法 [1-4]、拓扑法 [7-10]、概率法 [2,11] 和其他匹配

法 [6,12-15]．常用的几何匹配算法包括点–点匹配、点
–线匹配和线–线匹配，此类算法利用路网的几何特
征，一般仅考虑连接的形状信息 [9]，而不考虑彼此

的连接方式．拓扑分析法同时利用地图的几何信息

和拓扑关系实现地图匹配算法 [9-10,16-17]．概率算法

需要在导航传感器提供的定位点周围定义一个椭圆

或方形置信区域，如果在置信区域内包含多个路段，

则采用航向、连通性、速度和距离等标准评估候选

路段 [18]．除了上述 3种算法外，近年来很多学者采
用如卡尔曼滤波、扩展卡尔曼滤波、D-S证据理论、
状态空间模型、粒子滤波 [19]、交互式多模型、模糊

逻辑模型 [20-21] 以及贝叶斯推理等算法实现地图匹

配．

本文提出了一种新的基于曲率特征的地图匹配

方法．该方法首先采用扩展卡尔曼滤波器融合 IMU
（惯性测量单元）、方向盘转角和 4个 ABS传感器实
现车辆位姿状态的初步估计，据此采用几何距离的

方法选择匹配的候选路段，适当地缩小匹配搜索范

围以提高算法的实时性．然后，利用本文提出的曲

率空间特征匹配算法实现路段匹配，并根据曲率和

航向角变化确定匹配点，最后将其作为无迹卡尔曼

滤波器的观测值，对融合滤波器进行更新从而提高

位姿估计精度．现场道路实验结果表明，该方法能

够有效地实现地图匹配，并可以消除自主车辆 DR
产生的累积误差，能够在 GPS信号失效情况下实现
长距离精确定位．

2 基于曲率特征的地图匹配方法（Map
matching based on curvature feature）
地图匹配算法实质就是确定车辆在路网中的位

置，传统的匹配算法大多采用距离标准度量车辆行

驶轨迹与路网路段之间的相近程度，在候选路段中

选择匹配路段．此类方法受度量距离的选择、传感

器参数标定等因素影响较大，且大多数匹配算法在

投影过程中只能计算定位点与路段的侧向偏差，而

无法确定纵向偏差．为此，本文提出采用基于曲率

特征匹配的方式实现地图匹配，该匹配方法可以分

为两步，首先提取比例不变特征，克服轮速标定系

数、航向角偏差等因素对匹配精度产生的影响，然

后利用提取的特征实现匹配．

特征提取的具体步骤包括：

1) 对待匹配的路段及历史轨迹进行降噪处理，
然后对离散的点采用 3次 B样条曲线进行参数化描
述；

2)对参数化的曲线进行等弧长间隔采样；
3)对离散采样后的曲线曲率绝对值求和，求取

无符号曲率相对弧长的积分：

K =
w
|κ(s)|ds (1)

4) 在无符号曲率积分轴上等弧长间隔点采样，
求取各点处的曲率，从而得到曲线的特征．

2.1 基于尺度不变性的曲率积分特征匹配方法

2.1.1 地图与轨迹特征的提取方法

参数化曲线 X(s) : (x(s),y(s)) 上任意弧段的曲
率定义为 [22]

|κ(s)|=
∣∣Ẍ(s)

∣∣ (2)

曲线上 s1 和 s2 两点之间的无符号曲率积分定

义为

K(s1 : s2)=
s1w

s2

|κ(s)|ds (3)

式中，κ(s)表示曲线点上的曲率，其定义由式 (1)给
出．需要说明的是，采用有符号曲率积分也能够满
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足积分不变的性质．但有符号积分在转换点处的积

分值非常小，容易产生数值计算问题，而无符号积

分则可以保证合理的运算范围．

定理 1：对曲线进行相似变换后，无符号绝对值
积分具有不变性．

证明：对于给定弧长为 l的曲线，无符号曲率积
分和 K 为

K(0 : l) =
lw

0

|κ (s)|ds (4)

曲线经过旋转和平移后，曲线的曲率和弧长不

变，因此无符号曲率积分具有旋转、平移不变性．

对曲线进行伸缩变换，假设变换系数为 m，得
到新的弧长为 ml 的曲线 X̄(s̄)，对于伸缩后的曲线
有

K̄(0 : ml) =
mlw

0

|κ̄ (s̄)|ds̄ (5)

由于曲率的变化和曲线伸缩变化成反比，因此

有

|κ̄ (s̄)|= 1
m
|κ(s)| (6)

且 ds̄ = mds，将其代入积分方程，可得

K̄(0 : ml) =
mlw

0

1
m
|κ(s)|ds̄ (7)

K̄(0 : ml) =
lw

0

1
m
|κ(s)|mds =

lw

0

|κ(s)|ds (8)

综上，无符号曲率积分特征具有旋转、平移和

伸缩的尺度不变特性．

定理 2：缩放比为m的两段曲线，对于位于曲线
(s1 : s2)之间任意点 s和曲线 (s̄1 : s̄2)之间的任意点 s̄，
如果满足K(s1 : s)= K̄(s̄1 : s̄)，则 (s−s1)/(s̄− s̄1)= m．

图 1 路段特征的尺度不变性

Fig.1 Scale invariance of segment features

证明：如果 K(s1 : s) = K̄(s̄1 : s̄)，则：
sw

s1

|κ(s)|ds =
s̄w

s̄1

|κ̄ (s̄)|ds̄

由于两段曲线变换的比例系数为 m，即 ds =
mds̄，且曲率与缩放比呈反比，即 κ(s) =

1
m

κ̄(s̄)，因

此
sw

s1

|κ(s)|ds =
s̄w

s̄1

m |κ (s)|ds̄

=
s̄w

s̄1

|κ (s)|d(ms̄) =
ms̄w

ms̄1

|κ (s)|ds (9)

其中 s和 s̄分别表示曲线 (s1 : s2)和 (s̄1 : s̄2)上对应
的匹配点，因此有

s− s1 = ms̄−ms̄1 = m(s̄− s̄1)

可得

(s− s1)/(s̄− s̄1) = m

定理 3：假定第 1条曲线 Γ 上的 [κ1,κ2]线段与
第 2条曲线 Γ̄ 上的 [κ̄1, κ̄2]线段之间的比例系数为
m，则：

(1) κ2−κ1 = κ̄2− κ̄1．

(2)对于任何 [κ1,κ2]之间的点 κ 和 [κ̄1, κ̄2]之间
的点 κ̄，如果 κ−κ1 = κ̄− κ̄1，则有 Γ̇ (κ) = m ˙̄Γ (κ̄)，
其中 Γ 表示

(
S→

w
|κ|

)
曲线，Γ̇ 表示相对 |κ|的微

分，如图 1所示．
证明：

(1)从上面的分析知，如果两个曲线段匹配，则
从起点开始的曲率积分应该相同，有

sw

0

|κ(s)|ds =
s̄w

0

|κ̄(s̄)|ds̄

又根据积分特性有
s̄2w

s̄1

|κ̄(s̄)|ds̄ =
s̄2w

0

|κ̄(s̄)|ds̄−
s̄1w

0

|κ̄(s)|ds̄ = K̄2− K̄1

s2w

s1

|κ(s)|ds =
s2w

0

|κ(s)|ds−
s1w

0

|κ(s)|ds = K2−K1

其中，K̄1 = K̄(0 : s̄1)，K̄2 = K̄(0 : s̄2)，K1 = K(0 : s1)，
K2 = K(0 : s2)．因此，K2−K1 = K̄2− K̄1．

(2)由于 Γ 表示
(

S→
w
|κ|

)
曲线，且两个匹配

的曲线对 Γ 和 Γ̄ 之间的相似变换系数为 m，如图 1
所示，因此有

Γ (κ +∆κ)−Γ (κ1) = m(Γ̄ (κ̄ +∆κ)− Γ̄ (κ̄1))

Γ (κ−∆κ)−Γ (κ1) = m(Γ̄ (κ̄−∆κ)− Γ̄ (κ̄1))
(10)

将上述两式互减并除以 ∆k，当 ∆k → 0时有

lim
∆k→0

Γ (κ +∆κ)−Γ (κ−∆κ)
2∆κ

= m lim
∆k→0

Γ̄ (κ̄ +∆κ)− Γ̄ (κ̄−∆κ)
2∆κ

(11)

即满足 Γ̇ (κ) = m ˙̄Γ (κ̄)．
由此可见，弧长相对曲率积分的微分消除了起
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始点对匹配的影响．由于 Γ̇ = ds/(d
w
|κ|)，取逆可

得 Γ̇ = 1/(d
w
|κ|/ds) = 1/ |κ|，且 ρ = 1/ |κ|为曲率

半径，因此弧长相对曲率积分的微分本质上是曲率

的逆或曲率半径．对于匹配部分，两者的曲率半径

–曲率积分曲线符合线性比例关系，曲率–曲率积分
曲线也同样符合一定的比例关系．因此，可以直接

对曲率采样而不用对弧长再次进行微分．

如果在曲率绝对值积分上采用等间隔采样，如

图 1所示，即便是比例不同的匹配曲线，匹配曲线
的曲率绝对值积分跨度也相同．且曲率与曲线的平

移和旋转无关，其积分也符合此特点．因此，经过上

述参数化后可以方便地进行曲线匹配．

需要说明的是，曲率积分特征仅适合具有一定

曲率的曲线匹配，而对于直线路段，由于曲率恒定

为 0，因此不适合采用此不变特征．不过对于自主车
辆定位系统而言，里程计通常在直线路段标定，且

此时的 IMU测量的漂移也很小，因此在直线路段定
位精度相对较高，一般可以不进行地图匹配修正．

相反在转弯处，由于航向角漂移、速度标定误差、侧

滑等因素对定位精度影响较大，因而可以采用曲率

特征匹配在转过转弯进入直线路段的过程中修正定

位偏差．

2.1.2 基于地图特征点的地图匹配方法

地图匹配算法的最终目的是从数字地图或参

考轨迹中找到最好的匹配路段，为此可以分两步实

现：

a)根据定位位置、航向角和定位精度，在数字
地图或参考轨迹中选择一条或多条候选路段；

b)从多个候选路段中选择最佳匹配路段作为匹
配段并确定匹配点．

利用道路或参考轨迹的连通性、道路方向、车

辆当前位置、航向等信息很容易找到候选道路，为

了保证真实匹配路段一定在候选路段集内，可以适

当放宽选择阈值．应用候选路段和车辆行驶轨迹的

曲率特征实现对匹配路段的搜索，该算法的特点是

对匹配曲线的缩放系数不敏感．为了检测两段匹配

曲线的相似性，确定行驶轨迹与地图的匹配点，可

以采用归一化相关系数判定．

关于车辆行驶轨迹与地图数据匹配，其实质是

车辆行驶轨迹的一部分与匹配区域内候选路段匹

配，因此称之为whole-to-part匹配，可以确定匹配的
一条曲线（车辆轨迹）必定在另外一条曲线（地图或

参考轨迹）内，因此关键是找到车辆轨迹在候选路

段中的位置．此外，由于采用曲率积分参数化曲率

特征，需要匹配的两条曲线之间只存在缩放系数之

间的区别，又因曲率与缩放系数成反比，因此曲线

匹配问题就转换成了模板匹配的问题，为此采用归

一化相关系数处理，从而消除缩放系数的影响．图 2
分别给出了两个匹配线段、相应的曲率积分–曲率
特征曲线和特征曲线之间的相关系数．计算两条曲

线之间的归一化相关系数的公式如下：

v(u) = ∑i∈Ω

(
f (i)− f̄

)
[t(i−u)− t̄ ]√

∑i∈Ω

(
f (i)− f̄

)2 ∑i∈Ω [t(i−u)− t̄ ]2
(12)

其中，t为车辆的行驶轨迹经过等弧长间隔采样的曲
率特征线段，f 表示经过曲率特征变换后的候选路

=  

∫ |κ|

∫ |κ|

K  

K
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图 2 匹配路段、轨迹特征曲线及其相关系数曲线

Fig.2 Plots of matched segments, trajectory characteristics and correlation coefficient
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段曲线．通过行驶轨迹 t 在参考路段上滑动来计算 t

与 f 的相关系数．u是一条曲线相对另外一条曲线

的偏移量．t̄ 为整个行驶轨迹的均值，f̄ 为待匹配路

段滑动窗口的均值．v是 [−1,1]之间的值，v(u)的值
越大，匹配得越好．一旦求得 v最大值时 u对应的

位置，就可以得到轨迹与参考路段匹配的准确位置．

为了保证地图匹配的可靠性，根据实际道路情况设

定一个阈值，可通过设定的阈值来判定路段上不存

在同行驶轨迹相似的路段．

2.1.3 算法复杂度分析

简单曲线匹配算法的时间复杂度为 O
(
N3

)
，而

Lewis提出的和表技术（sum table technique），可以

预先处理式 (12)的分母，其时间复杂度为 O(N)，空
间复杂度为 O(N)．计算式 (12)分子项的时间复杂

度为 O(N logN)，空间复杂度为 O(N)．文 [1,11,22]

在 Lewis原有方法的基础上进行了改进，其计算结

果和标准化相关系数近似．因此总体上匹配算法的

时间复杂度为 O(N logN)．
2.2 基于地图特征点匹配的自主车辆定位方法

2.2.1 基于 UKF和地图匹配的组合导航算法
在对车速传感器和方向盘转角传感器进行标定

的基础上，首先采用 EKF估计 UGV在定位解算周

期内的行驶里程增量 ∆k 和航向角增量 ωk
[8-9,23]．整

个组合导航系统的结构框图如图 3所示．其中 vrr,vrl,

vfr,vfl 分别是从 CAN 总线获得的右后轮、左后轮、

右前轮和左前轮的 ABS传感器测量的轮速值，δ 为
传感器测量的方向盘转角．根据 4个轮速、方向盘

转角和 IMU测量信息，采用 EKF滤波器估计得到

车辆的行驶里程增量 ∆k 和航向角增量 ωk．

ABS
vrr

δ

EKF (Δk, ωk) UKF

(xk, yk, θk)

ABS
vrl

ABS
vfr

ABS
vfl

图 3 组合导航系统结构框图

Fig.3 Architecture of the integrated navigation system

由于 UGV在行驶过程中不可避免地存在打滑

和建模误差，因此可利用多传感数据来估计状态向

量 ξξξ k = [∆k,ωk]
T，从而利用多传感器测量值降低噪

声对系统的影响．考虑到上述量测方程为非线性方

程，本文采用 EKF方法实现 ξξξ k 的状态估计．

以车体坐标原点位置描述的状态方程为




xk+1 = xk +∆k cos(ϕk +ωk/2)

yk+1 = yk +∆k sin(ϕk +ωk/2)

ϕk+1 = ϕk +ωk

(13)

其中，(xk,yk) 表示 k 时刻 UGV 的位置，ϕk 为航向

角．在 2维地面环境中，UGV的位姿可用状态矢量

χχχx
k = [xk,yk,ϕk]表示．

k 

k 

(xMM, yMM)

(x
k
, y

k
)

图 4 轨迹与地图匹配产生的位置观测

Fig.4 Position observation based on trajectory and map

matching

采用基于曲率特征的地图匹配方法在参考轨迹

中确定匹配路段，并根据航向角及航向角差分曲线

的极值点确定匹配点，然后以轨迹中的匹配点为基

点重新计算当前时刻车辆在参考轨迹中的位置，如

图 4所示，根据匹配结果推算出当前 UGV的位置，

得到基于地图匹配的量测方程：

zzzMM = hhh(XXX) =


 xMM

yMM


+νννMM (14)

其中，(xMM,yMM) 表示 k 时刻地图匹配观测到的车

辆位置，νννMM 为量测噪声．由于地图匹配算法及匹

配点在弯道处相对较准确，但很难保证此时车辆航

向角与车道方向偏差较小，因此在弯道处只实现位

置更新．在车辆行驶过程中，可以根据历史轨迹实

时统计航向角的方差，判定车辆行驶在参考轨迹的

直线段时，再更新车辆的航向角，其方法和位置更

新类似．

由于导航系统的状态方程为非线性方程 [23-24]，

因此采用 UKF滤波器实现自主车的姿态估计．UKF
滤波器属于 Sigma 点卡尔曼滤波器 [13]，本质上是

利用无迹变换对随机量进行非线性映射后，将统计

信息的估计嵌入到卡尔曼滤波算法中，下面给出了

UKF算法流程．
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initial value
x̂xx0,PPP0

↓

PPPa
k =




Pxx Pwx Pwx

Pxw Pww Pvw

Pxv Pwx Pvv




↓
Sigma point

χχχa
k−1 = x̂xxa

k−1±
√

(n+λ )PPPa
k−1

↓
propagation:

χχχx
k|k−1 = f (χχχx

k−1,uuuk−1,χχχw
k−1), YYY k|k−1 = h(χχχx

k−1,χχχv
k−1)

x̂xx−k =
2n

∑
i=0

w(m)
i χχχx

i,k|k−1 +QQQk, ŷyy−k =
2n

∑
i=0

w(m)
i YYY i,k|k−1 +RRRk

PPP−k =
2n

∑
i=0

w(c)
i (χχχx

i,k|k−1− x̂xx−k )(χχχx
i,k|k−1− x̂xx−k )T

PPPŷyyk ŷyyk =
2n

∑
i=0

w(c)
i (YYY k|k−1,i− ŷyy−k )(YYY k|k−1,i− ŷyy−k )T

PPPxxxkyyyk =
2n

∑
i=0

w(c)
i (χχχ i,k|k−1− x̂xx−k )(YYY k|k−1,i− ŷyy−k )T

update:

KKKk = PPPxxxkyyyk (PPPŷyyk ŷyyk )
T

x̂xxk = x̂xx−k +KKKk(yyyk− ŷyy−k )

PPPk = PPP−k −KKKkPPPŷyyk ŷyyk KKKT
k

其中，χχχx
k 表示系统估计的 UGV 位姿状态矢

量，χχχa
k 表示包含估计状态、系统噪声和观测噪声

的增广状态，n 表示估计状态的维数，λ 为调节系
数，f (·)表示系统模型，h(·)为观测模型，PPP−k 为状态
更新方差矩阵，PPPŷyyk ŷyyk

为观测方差矩阵，PPPxxxkyyyk
为协方

差矩阵，
√

(n+λ )PPPa
k−1 是 (n + λ )PPPa

k−1 的矩阵方根，

可以采用 Cholesky分解求得，PPPa
k 为协方差矩阵，QQQk

为加性系统噪声的协方差矩阵，RRRk 为加性量测噪声

的协方差矩阵，n表示增广状态向量的维数，KKKk 为

增益矩阵．

2.2.2 DR参数校准
在 DR导航系统中，一旦收不到可靠的 GPS信

号，陀螺仪和里程计的标定参数就很难实现在线校

准．本文提出基于地图匹配的参数校准方法，里程

计和陀螺仪的标定系数分别定义为 Kgyro 和 Kodo．

∆ϕ = Kgyro ·S ·∆T +∆drift (15)

其中，∆ϕ 表示在采样时间间隔 ∆T 内车辆的航向角
变化，S表示陀螺仪的采样值，∆drift表示陀螺仪在时

间间隔 ∆T 内的角度漂移，且 Kgyro 为陀螺仪的标定

系数．

同样，在采样时间间隔 ∆T 内车辆行驶的距离

可表示为

Scurve=Kodo ·Vsensor (16)

这里，Scurve 为车辆在采样时间间隔 ∆T 内行驶的距
离，Vsensor 为里程计的输出值．

为了准确计算里程计标定系数，在路段匹配过

程中首先对匹配路段和车辆行驶历史轨迹采用等弧

长三次样条插值，然后在匹配良好的路段（匹配的

相关系数大于设定阈值）上根据航向角差分找到两

个转换点 P1 和 P2，采用地图或参考轨迹路径的曲

线长度和车辆轨迹传感器的输出计算里程计标定系

数．图 5和图 6给出了匹配良好路段及相应的转换
点．当车辆从 P1 点运动到 P2 点时，参考轨迹与行驶

轨迹之间的里程比可以作为里程计标定系数的修正

参数．

K ′
odo = ∑∆Smap

∑∆Strajectory
Kodo (17)

其中，Kodo是里程计原来的标定系数，K ′
odo为修正后

的标定系数．

reference curve

trajectory curve

Ctraj Cref

P2

P2

P1

P1

'

∑∆Smap

∑∆Strajectory

'

图 5 匹配良好路段及相应的转换点

Fig.5 The well matched segments and corresponding turning
points
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图 6 匹配路段上等间隔弧长航向角差分

Fig.6 Difference of heading angle with equal arc interval
on the matched segment

航向角的校准通常包含标定系数和漂移偏差，

标定系数的校准和里程计标定系数类似，在确定转

换点 P1 和 P2 后，根据两点的航向角差分来确定．而
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漂移偏差则选择直线路段（航向角差分的方差小于

0.02◦）内的均值偏差作为漂移补偿．
惯性导航系统（INS）具有相对独立，不受工作

环境、气候条件等外在因素影响的特点，得到广泛

的关注和应用．航位推算系统则是根据传感器量测

的行驶距离和方位进行位置推算，解算误差会随时

间或距离的推移而累积，因此单纯依赖 INS/DR很
难满足长距离导航应用的要求．为此，必须采用绝

对定位方式，如 GPS、路标匹配等进行绝对位置修
正以消除误差的累积．由于基于地图特征的地图匹

配算法能够准确实现车辆行驶轨迹与参考轨迹的精

确匹配，且可以根据匹配路段的航向角差分的极值

点准确定位匹配点的位姿，因此可以将地图特征匹

配作为虚拟路标对系统进行修正，从而消除了累积

误差，实现了 DR长距离导航应用．

3 结果与分析（Results and analysis）
为验证算法的有效性，利用清华大学新一代智

能车 THIV-I平台进行实验测试，如图 7所示，其中
惯性测量单元（IMU）安装在车辆的后轴中心，采用
四元数法根据 IMU的测量输出，解算出车辆的姿态
角．组合导航子系统可以通过车辆本身的 CAN 总
线直接获得 ABS 传感器输出的 4 个车轮的车速和
方向盘转角．首先利用传感器的量测信息并采用扩

展卡尔曼滤波估计每个采样时间间隔内自主车辆的

行驶弧长和航向角变化，在此基础上利用无迹卡尔

曼滤波（UKF）实现地图匹配与 DR的数据融合，实
时解算自主车辆的位置．

64 HDL GPS

4 IBEO

Basler

图 7 清华大学新一代智能车 THIV-I
Fig.7 THIV-I, the next generation of intelligent vehicle of

Tsinghua University

首先利用 Novatel公司的高精度 Span/DGPS组
合导航系统在清华大学校园采集地图数据，然后通

过与 Google 卫星图片匹配对偏离道路的路点进行
离线修正，生成准确的参考轨迹，校园内 Google卫

星图片每个像素分辨率在 0.25 m×0.25 m 以内，能
够满足自主车参考轨迹修正的需求，如图 8 所示．
在测试过程中仅利用 IMU及车载传感器（轮速和方
向盘转角）等相对传感器，关闭 GPS 绝对传感器，
从而能够充分地验证匹配算法对绝对位置的修正作

用．

图 8 清华大学校园内测试环境

Fig.8 Test environment in Tsinghua University

自主车辆在行驶过程中，利用行驶的历史轨迹

和参考轨迹进行实时匹配，其中参考轨迹的特征可

以离线产生，而自主车辆行驶的历史轨迹则根据定

位精度、匹配效果、航向角的变化量等因素选取，为

了保证匹配的可靠性，选择曲率大于 0.05前后 50 m
长度的历史轨迹进行匹配．一旦匹配完成，则根据

曲率变化极值点和航向角来确定行驶轨迹和地图的

匹配点，并将其作为观测值给 UKF滤波器提供观测
信息，实现滤波器的量测更新．图 9和图 10分别给
出了整个测试轨迹匹配和典型匹配点的轨迹图．

为了实现 DR参数和航向角的在线修正，根据
两个相邻匹配点之间的自主车辆 DR量测的累积距
离和参考轨迹的累积距离进行计算修正，由于原标

定参数已离线修正，相对较为准确．为了提高系统

的可靠性、防止错误修正，修正参数需要设置 2%以
内的阈值，一旦超出此范围则保持原有标定系数．

根据车辆行驶轨迹的曲率变化和方向盘转角判定直

线行驶路段，在累积直线超过 20 m时，则根据自主
车辆解算航向和参考轨迹航向进行综合修正．图 11
给出了经过 DR标定系数修正后的位置误差．

图 10中，基于UKF独立估计自主车DR位置的
侧向和纵向最大误差分别为 8.9948 m和 8.9407 m，
而融入MM观测更新后侧向和纵向最大误差分别为
5.8820 m和 4.6961 m．图 11给出了采用地图特征匹
配修正前后的所有测试点的精度统计，匹配修正前
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图 9 参考轨迹、UKF轨迹和MM修正轨迹比较
Fig.9 The reference trajectory, estimated trajectory based on

UKF and corrected trajectory based on map matching
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图 10 典型匹配路段

Fig.10 Typical matched segments
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图 11 UKF和 UKF+MM修正的纵向和侧向定位误差比较
Fig.11 The lateral and longitude position errors based on UKF

and UKF+MM
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图 12 匹配修正误差统计

Fig.12 Statistics of matching correction errors

表 1 定位精度对比

Tab.1 Comparison of location precision

定位误差平均MSE /m2 最大定位误差 /m 小于 1.0 m比例 小于 2.0 m比例 小于 5.0 m比例

UKF侧向 25.5723 8.9948
7.62% 13.05% 53.17%

UKF纵向 12.6505 8.9407

UKF+MM侧向 2.2037 5.8828
52.17% 71.27% 99.21%

UKF+MM纵向 2.4502 4.6961

后详细对比参数如表 1所示，除基本误差指标外，还
给出了侧向和纵向偏差均小于 1.0 m、2.0 m和 5.0 m
时的累积里程占整个测试道路的比例．

4 结论（Conclusion）
本文提出了基于地图和参考轨迹曲率特征的

地图匹配方法，该匹配算法利用曲线曲率特征实

现地图与车辆行驶轨迹之间的相关性判定，并依此

确定匹配点．清华大学校园内 5.5 km长（行驶时间
30 min）的实验表明，该算法匹配精度高，具有一定
的鲁棒性，尤其适合类似码头、公园、校园等自主

车辆运行环境．在此类环境中能够获得详细道路信

息或行驶轨迹，通过匹配可以实现定位修正，消除

累积误差．同时该方法可以克服因 DR传感器系数
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标定误差、航向角偏差而引起的地图错误匹配问题，

并能够实现对 DR传感器和陀螺仪标定系数的修正，
从而提高系统的定位精度．
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