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基准地图测绘下的视觉导航算法 

薛  杨，孙永荣，赵科东，赵  伟 
(南京航空航天大学自动化学院，南京 210016) 

摘要：针对 GPS 信号拒止环境下自主导航定位问题，提出一种基于全局定位基准地图测绘的视觉导航算法。在

卫星导航信号可用时，利用同步定位与制图(simultaneous localization and mapping，SLAM)算法对使用场景制图，利

用时间戳与实时动态定位技术(real-time kinematic，RTK)将全局定位数据进行对齐，使用在线 SLAM 算法载入全局

定位基准地图并进行全局范围内的导航定位。实验结果表明：该算法只需依赖视觉图像数据即可完成全局定位，其

定位和导航精度达到亚米级，导航与定位的误差平均值为 0.36 m，均方差为 0.31 m，满足实际应用要求。 
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Visual Navigation Algorithm Based on Standard Mapping 

Xue Yang, Sun Yongrong, Zhao Kedong, Zhao Wei  
(College of Automation Engineering, Nanjing University of Aeronautics & Astronautics, Nanjing 210016, China) 

Abstract: Aiming at the problem of autonomous navigation and positioning under the circumstance of GPS signal 
rejection in wartime, a visual navigation algorithm based on global positioning reference map is proposed. Firstly, we map 
the scene by SLAM algorithm in non-wartime. To obtain the global positioning reference map, we align the global 
positioning data of RTK (real-time kinematic) by using the time stamp secondly. At last, we load the global positioning 
reference map by online SLAM algorithm, and the global navigation and positioning is running at the same time. The 
algorithm, which is able to complete the global positioning only according to the visual image data, is suitable for the 
applications of vehicle autonomous navigation. The result of the experiment shows that the accuracy of positioning and 
navigation reaches the level of decimeter. That is, the average error of navigation and positioning and the mean square 
deviation are 0.36 m and standard deviation is 0.31 m, which meets the requirements of practical applications.  
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0 引言 

在战时 GPS 拒止环境下，车载全自主导航主要

依赖于传统惯性导航系统 [1]。由于惯性导航系统长

时间运行，使导航定位的累计误差较大，无法适用

于长时间高精度导航需求，需要寻求新的全自主导

航定位方法。近年来，视觉 SLAM 被广泛应用于无

人机、机器人等领域，能够根据图像序列完成局部

环境内的地图绘制以及定位，具有高度自主性和较

高的定位精度[2-3]。 

最早较为实用的 SLAM 算法为 2007 年提出的

并行跟踪与制图(parallel tracking and mapping，

PTAM)算法。它首次将定位和地图创建分为 2 个单

独的线程进行并使用了非线性优化，体现出较好的

实时性能[4-5]。而后利用 ORB 特征[6]，在上述算法

的基础上 [7]提出了一种新型单目视觉 SLAM 系统

(ORB-SLAM)。它将整个 SLAM 过程分为跟踪定

位、局部地图创建和闭环检测等 3 个线程，并引入 

本质图以提升回环检测的速度。由于 ORB-SLAM

算法在工程上具有较好的实用性，许多学者都是在

ORB-SLAM 算法的基础上进行完善，以提升 SLAM

定位性能[8-9]。 

以上研究的单目 SLAM所输出的定位数据是基

于以初始帧位置为基准建立的坐标系。对导航定位

系统来说，缺乏真实世界的尺度信息[10]；因此，需

要在 SLAM 输出的基础上赋予物理尺度，从而可应

用到实际导航系统中。另外，从原理上看，单目

SLAM 系统的定位误差会随着时间变化而逐渐发

散，即使采用了回环检测与融合方法，也只能在一

定程度减小其发散的程度[11]。在实际应用中，缺乏

尺度信息且误差发散的 SLAM定位数据难以满足导

航定位需求。 

为了解决上述问题，笔者提出一种基于全局定

位基准地图测绘的视觉导航算法。该方法一方面可

利用 RTK 将 SLAM 输出的无尺度位置信息转换为 
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全局定位数据；另一方面，采用定位点局部邻域范

围内 RTK 获得高精度的 3 维位置，避免了 SLAM

随时间发散带来的精度损失。 

1  基准地图测绘及全局定位算法 

1.1  算法整体结构 

笔者设计的在全局定位基准地图测绘下的视觉

导航算法结构如图 1 所示，主要包括离线地图对齐

和在线全局定位 2 个部分。 

1) 离线地图对齐：通过在应用场景范围内同步

采集 RTK 数据与图像数据，利用 ORB-SLAM 算法

绘制 SLAM 无尺度地图，而后利用时间戳对齐图像

帧的 SLAM 地图坐标和 RTK 坐标，并结合全局坐

标变换估计算法计算 SLAM 坐标系与 RTK 坐标系

之间的变换参数，从而建立全局定位基准地图。 

2) 在线全局定位：通过载入全局定位基准地

图，同时读取采集的图像序列，利用 SLAM 定位模

式，来搜索和定位当前帧图像在 SLAM 坐标系下的

位置，利用 SLAM 坐标系与 RTK 坐标系之间的映射

关系，输出当前帧图像对应的相机所在的全局位置。 

 
图 1  算法结构 

1.2  单目 ORB-SLAM 算法 

如图 2 所示，单目视觉 ORB-SLAM 算法主要

分为 3 个并行的线程：特征追踪线程(主线程)、局

部建图线程和回环检测优化线程。 

1) 特征追踪线程主要负责地图初始化、特征点

追踪以及失败后的重定位，追踪过程中需要提交关

键帧给局部建图线程进行处理。 

2) 局部建图线程主要负责局部地图的创建和

优化，将特征追踪线程提供的关键帧插入到数据库

中，从而不断地建立和更新局部地图。 

3) 回环检测优化线程主要负责回环的检测及

全局捆集约束(bundle adjustment，BA)优化，利用

回环检测优化可减小全局地图随时间积累的误差。 

 
图 2  ORB-SLAM 算法结构 

在 ORB-SLAM 中，采用的地图由不断筛选的

关键帧和不断更新的空间 3 维地图点组成。为了后

期全局地图绘制的需要，在此框架的基础上添加地

图保存和加载功能。跟踪阶段下，通过添加按钮控

件来实现地图主动实时保存和特征点跟踪丢失(如

发生遮挡或侵略性运动)地图自动保存的 2 种方式；

定位模式下，ORB-SLAM 能够自动加载具有全局定

位基准的地图，完成全局的导航和定位。 

2  基准地图下的定位算法 

2.1  全局坐标变换估计算法 

在全局定位基准地图测绘下的视觉导航算法

中，图 3 使用了当地空间直角坐标系作为世界参考

坐标系 W。RTK 采集的数据被转化为当地空间直角

坐标系 r r r rO x y z 下的数据。在单目视觉 ORB-SLAM

系统下的导航坐标系为地图初始化时的相机坐标系

v v v vO x y z (即 SLAM 坐标系)。 

 
图 3  当地直角、SLAM 和相机坐标系之间的关系 
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ORB-SLAM 输出的 SLAM 坐标系下相机位置

为 T( , , ) ( 1,2, , )v v v
i i i ix y z i n  c ，对应 RTK 输出的真

实位置为 T( , , ) ( 1,2, , )r r r
i i i ix y z i n  r ，根据全局坐标

变换估计算法，则有 

    ( 1,2, , )i is i n   r R c t 。 (1) 

其中：S 为 SLAM 地图与 RTK 地图对齐后的绝对尺

度；R为坐标系 r r r rO x y z 变换到 v v v vO x y z 的旋转矩阵；

t为平移向量。 

对于采集的 SLAM 图像和 RTK 2 组点的坐标集

合， T( , , )v v v
i i i ix y zc 和 T( , , )r r r

i i i ix y zr ，估计出两者

之间的最优全局变换参数 [ , , ]sR t ，并将 SLAM 坐标

下的地图点转换到 RTK 坐标下，进行全局地图的导

航与定位。 

2.2  局部邻域坐标变换估计算法 

在实际实验中发现，利用全局坐标变换估计算

法生成的全局一致性地图进行全局定位的误差较

大，并不能满足实际应用的定位精度需求。分析原

因如下，在回环检测之前，视觉里程计的累积误差

逐渐发散，回环检测之后一定程度上减小了累积误

差。从实验的结果中发现，建立的具有累积误差特

性的 SLAM 地图与 RTK 地图之间并不满足一致的

坐标变换关系。为此，笔者提出一种改进的局部邻

域坐标变换估计算法，以提高全局定位精度，其算

法示意图如图 4 所示，主要包括坐标映射表的建立、

邻域数据提取以及邻域定位等部分。 

 
图 4  局部邻域坐标变换估计算法 

对于采集的 SLAM 图像和 RTK 2 组点的坐标集

合， T( , , )v v v
i i i ix y zc 和 T( , , )r r r

i i i ix y zr ，首先建立从

采集点 SLAM 坐标到 RTK 坐标的坐标映射表。 

对 于 tk 时 刻 处 采 集 到 的 图 像 帧 ， 利 用

ORB-SLAM 系统构建的 SLAM 地图，基于定位模

式可确定当前时刻相机在 SLAM 地图中对应的位

置，即 SLAM 坐标 ( )ktc 。 

基于上述坐标，文中算法利用 tk 时刻的 SLAM

坐标 ( )ktc ，在 SLAM 地图中搜索距离 ( )ktc 位置点最

近邻域内的若干个地图点，记为 ( , , , , )m j n c c c ；

接着利用坐标映射表提取出对应的 RTK 坐标集合，

记为 ( , , , , )m j n r r r ，基于上述 2 个坐标集合，可用

最小化均方差 2 ( , , )e sR t 来计算这 2 组对应点集的最

优坐标变换： 

 2

, ,
1

1
min ( , , ) ( )

n

i is
i

e s s
n 

   
R t

R t r R c t 。 (2) 

基于上述最小化目标，首先分别求取 2 组点集

的质心，分别记为 

 c r
1 1

1 1
,  

n n

i i
i in n 

  μ c μ r 。 (3) 

然后将 2 组中心对齐，分别记为 

 c r,  ii i i i
    c c μ r r μ 。 (4) 

接着分别求取 2 组数据的方差以及协方差，分

别记为： 

 2
c c

1

1 n

i
in




  c μ ； (5) 

 2
r r

1

1 n

i
in




  r μ ； (6) 

 T
cr r c

1

1
( )( )

n

i i
in 

  S r μ c μ 。 (7) 

将 crS 进行奇异值分解得到 T
cr S UDV ，其中

1 2diag( ), 0i md d d d ≥ ≥ ≥D ，经过推导变换可得： 

 
2

2 2
r 2

c

tr( )
( , , )e s 


 

DS
R t 。 (8) 

基于最小化，上述目标可计算出最优的 R、t、

s分别如下： 

 TR USV ； (9) 

 r cs t μ Rμ ； (10) 

 
2
c

1
tr( )s


 DS 。 (11) 

将计算出的该邻域范围内的坐标变换参数

( , , )sR t 记为 [ ( ), ( ), ( )]k k kt t s tR t ，进一步利用该坐标变

换参数将当前时刻的 SLAM 坐标 ( )ktc 转换为 RTK

坐标 ( )ktr ，从而完成全局定位。 
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从上述分析可以看出：通过对每一帧图像邻域

内进行坐标估计算法输出的变换参数，可以实时动

态地估计该邻域内每一帧图像的高精度位置，有效

地解决了视觉 SLAM地图随时间漂移发散而造成的

全局地图与 RTK 不满足全局变换估计关系的问题。 

3  实验结果与分析 

3.1  实验平台 

如图 5 所示，搭建实验平台对笔者提出的基准

地图测绘下的视觉全局定位算法研究进行验证。实

验平台所使用的设备型号及参数如下： 

1) 硬件部分。 

为了防止路况造成的抖动对相机帧数的跟踪，

利用实验室现有设备，采用自带云台相机(图像分辨

率为 1 280720)的大疆经纬 M100 四旋翼飞行器，

并搭载 Manifold妙算开发板进行实验数据的采集和

验证。所采用的 RTK 设备选用了 Novatel 公司型号

为 Novatel OEM-615 接收机板卡，其定位的精度为

5 cm。 

2) 软件部分。 

利用 Manifold 妙算开发板搭载的 ROS 软件建

立了 3 个节点：节点 1 采集相机上视频流数据并以

消息的形式发布到设计的主题上；节点 2 是 RTK 采

集，获取串口发过来的数据并以消息的形式发布到

设计的主题上；节点 3 订阅上面 2 个节点发布的对

应主题，获得对应的图像数据和 RTK 数据并保存，

实现了图像和 RTK 数据的同步保存。综合考虑，将

图像采集频率设置为 20 Hz 和 RTK 的采样频率设置

为 5 Hz。 

 
图 5  M100 四旋翼飞行器 

在 ORB-SLAM 算法(https://github.com/BoomFan/ 

ORB_SLAM2)代码的基础上，增加了用按钮控件实

现的主动地图保存的模式，以便于对地图的实时保

存；同时添加了全局地图的载入功能，以便于能够

根据具有全局定位基准的测绘地图进行实时的导航

和定位。 

3.2  结果分析 

实验于 2018 年 8 月 1 日上午 6:00 在南京航空

航天大学将军路校区内进行，实验时将 RTK 基站天

线搭建在自动化学院 1 号楼的天台，以保证 RTK 信

号能够覆盖较大范围且稳定有效。共进行了 2 组跑

车实验，第 1 组用于制作全局定位基准地图，第 2

组用于测试视觉导航的定位精度。采集数据时均采

集了 RTK 坐标数据和图像数据，并记录采集时刻。 

基于第 1 组跑车实验的数据，ORB-SLAM 的实

验结果如图 6 和图 7 所示。图 6 是对当前图像帧中

特征进行提取的过程，田字方框表示当前图像帧匹

配上的特征点；图 7 是建立回环融合的全局一致性

地图，黑色点代表存储的全局 3 维地图点，矩形框

区域的点代表局部地图正在更新的地图点。 

 
图 6  ORB-SLAM 跟踪阶段 

 
图 7  ORB-SLAM 地图构建和定位 

利用全局坐标变换估计算法来对齐 RTK 坐标

和 SLAM 坐标。图中所选择的 RTK 坐标是基于开

始时刻位置的东北天坐标系，对齐后的坐标变换参

数如下： 

 

0.951 2 0.022 6 0.307 7

0.3081 0.022 7 0.9511

0.014 5 0.999 5 0.028 6

  
   
   

R ； (12) 
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 T[ 257.678 4,  78.903 7,  0.973 3 ]t ； (13) 

 16.972 0s  。 (14) 

利用局部邻域坐标变换估计算法来对齐 RTK

坐标和 SLAM 坐标，对齐得到多组坐标变换参数

( , , ), 1,2, ,i i is i n R t 。 

基于上述全局坐标变换参数和局部邻域坐标变

换参数下构建 2 种不同的全局定位基准地图，对第

2 组跑车实验的数据进行全局定位，并与 RTK 基准

坐标进行对比，结果如图 8 所示，RTK 的轨迹如图

8 中细实线，利用全局坐标变换估计算法进行全局

定位的轨迹如图中 Vision-1 对应的粗实线，利用改

进的局部邻域坐标变化估计算法进行全局定位的轨

迹如图中 Vision-2 对应的虚线。 

 
图 8  全局对齐算法、局部邻域对齐算法和 RTK 轨迹 

在 Google 地图坐标系下，绘制了 RTK 的轨迹

如图 9 中的细黑线所示。利用全局坐标变化估计算

法进行全局定位的轨迹如图中 VISION-1 白色轨迹

所示。利用改进的局部邻域坐标变化估计算法进行

全局定位的轨迹如图中的 VISION-2 灰色轨迹所示。 

 
图 9  在 Google 地图坐标系下的真实轨迹 

图 10 是基于全局和局部邻域对齐算法在空间

直角坐标系下的定位误差分析。定位误差的统计特

性如表 1 所示。由表 1 和图 10 可知：全局坐标变换

估计算法定位误差平均值为 11.58 m，均方差为 6.86 

m，而基于改进的局部邻域坐标变换估计算法定位

误差平均值为 0.36 m，均方差为 0.31 m，具有较高

的定位精度。 

 
(a) X 轴误差 

 
(b) Y 轴误差 

 
(c) Z 轴误差 

图 10  全局和局部邻域对齐算法的定位误差 

            表 1  定位误差的统计特性         m 

序列  X 轴方向  Y 轴方向  Z 轴方向  3 维空间  

全局均值 5.912 7 8.688 6 0.379 1 11.575 6 

局部均值 0.199 0 0.228 0 0.066 3  0.358 3 

全局方差 4.105 0 7.313 2 0.308 8  6.856 4 

局部方差 0.223 4 0.259 2 0.103 6  0.308 9 

4  结论 

笔者将单目视觉 ORB-SLAM 与 RTK 相结合，

提出了一种仅依靠单目视觉在全局定位基准测绘地

图下的导航定位算法，设计了实验平台并进行验证。

实验结果表明：该方法在无 GPS 的情况下，导航定

位的误差平均值为 0.36 m，均方差为 0.31 m，在不

依赖 GPS 信号时能够实现高精度定位。 
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3.2.3  着陆模式Ⅲ下垂直速度的影响分析 

腿式缓冲平台在该模式下着陆时，呈现右腿先

着陆，左腿后着陆的 2-2 形式。由图 9 可知：偏移

量整体趋势随时间逐渐增大，在 0.045 s 左右有一

向下的波动而回到原点，最大偏移随垂直速度的增

大而减小，且数值小于着陆模式Ⅱ。腿式缓冲平台

在右腿先着陆时 ZMP 开始偏移并逐渐增大，而左

腿着陆的二次冲击起到重置 ZMP 偏移量的作用，

随后重新随时间的增加而逐渐增大。该重置作用能

减小平台的最大偏移，增强稳定性。 

 
图 9  不同垂直速度下 ZMP 偏移量响应 

4  结论 

笔者以 ZMP 理论为基础，得出腿式缓冲平台

ZMP-四边形法则和 ZMP 偏移量法则稳定性判据，

并建立腿式缓冲平台动力学模型，运用该判据对平

台进行了稳定性分析，得到平台的各参数响应规律。

结果表明：该判据能判断平台稳定性和响应趋势，

可为腿式缓冲平台的进一步优化设计提供参考。 
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