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摘　要　车辆自定位是自动驾驶及高级辅助驾驶的关键技术之一,快速准确的车辆自定位可及时为导航或智能驾驶系统提供

自车位置信息.针对自动驾驶和高级辅助驾驶领域中复杂环境下的车辆定位问题,提出了一种基于标准路牌的车辆自定位方

法.设计了一个包含标准路牌的简易数据库,该数据库中预存标准路牌的字符、尺寸和控制点坐标等信息.通过车载单目相机

采集包含标准路牌的视频流图像,提取标识区域质心坐标为控制点,计算每一帧视频流图像与数据库基准图像之间的平面投影

变换矩阵,采用运动约束和矩阵分解求取车载相机的稳定位置.在真实道路环境中对该方法进行实验测试,结果表明,所提方

法在３０m 以内定位精度可以达到０．１m,在２０m 以内时定位精度可以达到０．０５m.该方法成本低、简单可靠,可利用车载单目

相机与标准路牌实现车辆在复杂交通路段的精准自定位.
关键词:标准路牌;路牌数据库;单目相机;投影变换;运动限制
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Abstract　VehicleselfＧlocalizationisoneofthekeytechnologiesofautomaticdrivingandadvancedassistantdriving．FastandacＧ
curatevehicleselfＧlocalizationcanprovidevehiclelocationinformationfornavigationorintelligentdrivingsystemintime．Aiming
attheproblemofvehiclepositioningincomplexenvironmentinthefieldofautomaticdrivingandadvancedassistantdrivingsysＧ
tem,avehicleselfＧlocalizationmethodbasedonstandardroadsignsisproposed．Asimpledatabasecontainingstandardroadsigns
isdesigned,inwhichinformationsuchasfonts,sizesandcontrolpointcoordinatesoftheroadsignsarepreＧstored．Thevideo
streamimagescontainingthestandardroadsignsarecapturedbyavehicleＧmountedmonocularcamera．Centroidcoordinatesof
theidentificationareaareextractedascontrolpoints,andtheplanarprojectiontransformationmatrixbetweeneachframeofthe
videostreamimageandthedatabasereferenceimageiscalculated．Motionconstrainsandmatrixdecompositionareusedtoobtain
thestablepositionoftheonＧboardcamera．Experimentaltestsareperformedintherealroadenvironment．Theresultsshowthat
thepositioningaccuracyofproposedmethodwithin３０meterscanreach０．１meters,and０．０５meterswithin２０meters．This
methodislowＧcost,simpleandreliable,andcanuseonＧboardmonocularcameraandstandardroadsignstorealizepreciseselfＧloＧ
calizationofvehiclesincomplextrafficsections．
Keywords　Standardroadsign,Roadsigndatabase,Monocularcamera,Projectiontransformation,Constrainedmotion

　

１　引言

高精度 的 车 辆 定 位 技 术 在 高 级 辅 助 驾 驶 (Advanced
DriverAssistanceSystem,ADAS)和自动驾驶领域中占据着

重要角 色,越 来 越 受 到 人 们 的 关 注.全 球 导 航 卫 星 系 统

(GlobalNavigationSatelliteSystem,GNSS)通常可以通过商

用设备获得准确的位置.然而,建筑物、树木和隧道等障碍物

可能会阻碍卫星信号的接收,使 GNSS在某些区域无法实现

定位,并且存在多径效应以及更新效率低的问题.使用单一

的传感器,如激光测距仪[１]、惯性测量单元、声纳[２]等无法在

车辆密集的情况下实现无干扰高精度定位.惯性导航系统可

以在 GPS信号[３]不稳定时收集车辆位置信息,但由于存在误

差累计和陀螺仪漂移现象[４],其准确性只能维持较短的时间.
激光雷达能够获取高分辨率的汽车周围环境信息,并与 GPS
数据相结合,实现高精度的车辆定位,但激光雷达的成本太

高,短时间内不能得到普遍推广[５Ｇ６].多传感器融合的定位系



统逐步提高了车辆定位的准确性,Wei等[７]提出了一种测量

仪辅助磁性匹配定位算法,并且加入视觉里程计作为辅助以

解决不匹配和误差波动问题.磁导航预先在地面上铺设磁

条、磁钉或射频识别设备,车辆经过时采集路径上的电磁信号

来获取自身相对于预定轨迹的偏差,实现车辆的定位与导航.
但是现实中路线繁多,场景复杂,此方法成本高且不够灵活,
变更路线时需要重新铺设设备.

随着计算机视觉的发展,视觉传感器越来越多地用于车

辆定位.Wei等[８]将双目相机、激光测距仪和 GPS相结合进

行定位.文献[９]使用单目相机和惯性测量单元(Intertial
MeasurementUnit,IMU)整合而成的系统进行定位.文献

[１０]通过卡尔曼滤波预估车辆的运动轨迹,在建立好的数字

地图中估计出车辆的行驶位置.文献[１１]通过车载双目相机

和一个比对数据库进行车辆自定位,在数据库中匹配到相似

图像后,利用双目视觉原理进行三角测量,从而获得车辆在现

实世界中的位置.Wong等[１２]构建了一种图像数据库,将车

载单目相机采集的视频流图像与数据库预存的图像序列进行

比对,得到准确的匹配结果,进而确定车辆在道路上的实际位

置.该算法可精确定位车辆位置,但数据库的构建过程工作

量较大,且城市建筑、植被以及道路环境变化较快,匹配成功

率难以保证.文献[１３]利用单目视觉里程计与粒子滤波相结

合的方法实现车辆车道级别定位.文献[１４]利用单目相机提

取道路结构特征以进行定位,但该方法存在一些限制,特别是

在弯路上存在轨迹漂移.近期,随着神经网络的发展,文献

[１５]首先利用立体相机与雷达传感器检测周围车况,再结合

基于神经网络的变道检测系统来提高变道时的安全性,但是

不能提供车辆的定位.
增强现实技术(AugmentedReality,AR)领域中,基于标

志(Marker)的位姿估计[１６]应用广泛.其通过提取标志物特

征点计算并分解单应性矩阵[１７]得到位姿结果,标志物检测和

特征点提取的准确性直接影响矩阵的求解.文献[１８]采用带

有摄像头的智能设备读取室内环境中的 AR标志,确定自身

位置实现室内导航,此方法未达到厘米级的定位要求.文献

[１９]将基于扩展卡尔曼滤波器的迭代法与直接分解单应性矩

阵求取位姿参数的方法相结合,在室内场景中得到了精确位

姿.Wu等[２０]实现了无人机基于标志的导航定位,将检测到

的场景中的标识物与预存的标志物进行配准计算,同时将计

算的距离信息等实时显示.文献[２１]将惯性导航与视觉相结

合,实现了无人机的定位导航,通过提取 Marker中的四点计

算并分解透视变换矩阵求得位姿.以上方法均是在室内近距

离实现基于标志的定位,在室外环境中存在着更加复杂的干扰

因素,如光照变化大、远距离下难以识别标志物、无法提取到标

志物的控制点等.
为解决上述方法成本高、系统复杂度高和应用场景受限

的难题,本文需要一个单目相机和构建好的路牌数据库,利用

路边搭建好的标准路牌来实现车辆自定位.与目前的车辆定

位方法相比,该方法为自动驾驶以及高级辅助驾驶提供了一

种路牌标准,利用设计的标准路牌能够在远距离且光照变化

的情况下准确地提取控制点,采用运动约束和矩阵分解求取

车辆位置,实现车道级别定位.

２　系统框架

车辆行驶到交通路口或进入某路段时,车载单目相机采

集含有预置标准路牌的视频流图像,按以下步骤对获取的图

像进行逐帧处理.首先,检测搭建在路边的自制标准路牌的

红色标记区域,计算每个区域的质心,并将其作为标准路牌４
个控制点的图像坐标,进而确定标准路牌在图像中的位置.
其次,计算投影变换矩阵,利用之前得到的图像控制点坐标,
得到数据库图像到视频流图像的变换矩阵.最后,计算车载

相机位置,即车辆的位置,以标准路牌的中心为世界坐标的原

点,在约束条件下分解投影变换矩阵,得到车载相机在该坐标

系下的位置.通过计算得到横向距离 X,将其与数据库中的

距离进行比对,可以获得车辆所在的车道信息.该系统框架

如图１所示.

图１　系统框架图

Fig．１　Systemframediagram

３　数据库构建

本文所使用的数据库由标准路牌的相关信息组成:１)标
识牌字符,每块标准路牌对应唯一一组数字英文组成的字符,
如 A１和 A２等;２)标准路牌的控制点图像坐标;３)标准路牌

中心距离每条车道线的距离信息.
本文所使用的标准路牌是长宽各为１．５m 的矩形平面

板,如图２所示.为提高检测成功率,用红色标记位于标准路

牌顶点的标记区域.预先在道路一侧间隔３０m左右架设２~
３块标准路牌.标准路牌的尺寸和平整度与定位距离和精度

密切相关,尺寸越大、平整程度越好,则定位距离越远、精度越

高,反之则定位距离越近、精度越低.本文定义标准路牌中心

为世界坐标系原点,标准路牌平面为世界坐标系X 轴和Y 轴

所在的平面.

图２　基准图像(电子版为彩色)

Fig．２　Referenceimage

(１)标准路牌控制点

标准路牌的控制点位于４个标记区域的质心.将单目相

机的光心与标准路牌的中心对准,并间隔一定距离,标准路牌

平面与相机成像平面保持平行,由此可以得到数据库基准图
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像,从而进一步获得基准图像的质心点坐标.将坐标按照一

定的顺序排列后与数据库中预存的数据点坐标一一对应.
(２)标准路牌的精准方位信息

标准路牌与路的相对位置,即路牌中心到每条车道线的

距离,其可以通过测量获得.

４　精确位置的计算

当车辆行驶到搭建有标准路牌的交通路口或路段时,车
载单目相机检测到标准路牌时,开始进行精准的位姿估计,具
体过程为:

(１)检测标准路牌.
(２)提取控制点,计算数据库基准图像到视频流图像的平

面投影变换矩阵.
(３)进行控制点和矩阵的准确性检测,对数据库图像与视

频流图像进行配准,若配准误差过大,则输出上一帧位置的预

测结果;若误差小于阈值,则进行下一步.
(４)求解相机的位置.
在最终得到的位置参数中,X 和Z 为相机在标准路牌坐

标系中的坐标.

４．１　控制区域检测

控制点位于标准路牌４个红色区域的质心点.在 RGB
域中提取红色感兴趣区域时,很难排除粉红色、浅红色等干扰

区域.因此,本文将视频流图像由 RGB域转换到 HSV 域.
首先,设定 HSV颜色空间阈值,经多次实验统计确定,在以

下阈值范围内可以准确检测输入图像的控制点区域.
(１)色度 H＞３３０或 H＜３０,可以排除橘黄色、粉红色及

其他色彩;
(２)饱和度S＞０．２,可以排除红色纯度较低的区域;
(３)亮度V＞０．２,可以排除亮度较低的区域.
在实际道路上存在车辆尾灯、建筑物、红色植物等干扰;

对于距离标识牌较远的区域,通过设定感兴趣区域来清除干

扰;对于感兴趣区域(ROI)内的较小红色干扰,如植物和行人

带来的红色干扰等,可通过设定面积阈值和长宽比阈值去除.
图像预处理结果如图３、图４所示.

图３　二值化图像

Fig．３　Binaryimage

图４　ROI提取

Fig．４　ROIextraction

使用式(１)计算标准路牌红色控制区域二值化后的连通

域质心,以获得控制点坐标.

xp＝
∑
N
xi

N
,yp＝

∑
N
yi

N
(１)

其中,(xp,yp)为连通区域质心点坐标,(xi,yi)是连通域内所

有像素点的坐标,N 为连通域内像素点的个数.计算获得的

质心点坐标即为控制点坐标.控制点的坐标按照左上角、左
下角、右上角、右下角的顺序进行排列,以便与数据库中预存

的控制点坐标顺序对应.

４．２　平面投影变换矩阵

在获得视频流图像的４个控制点坐标之后,通过式(２)求
得数据库图像到输入图像的８参数平面投影变换矩阵.
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其 中,[xp yp １]T 为 视 频 流 图 像 的 控 制 点 坐 标,
[xdb ydb １]T 为数据库预存的控制点坐标,M 为平面投影

变换矩阵.为验证求解控制点以及平移变换矩阵的准确性,
将数据库基准图像配准到视频流的每帧图像上,在配准结果

中,如果误差较大,则输出前一帧的位置计算结果.原图与配

准示意图如图５所示.

图５　配准示意图

Fig．５　Registrationschematicdiagram

４．３　计算相机位置

４．３．１　求解单应性矩阵

经典方法通过特征点匹配计算相机位姿,首先测量大量

特征点位置,确保特征点的匹配精度;然后计算基础矩阵和本

质矩阵;最后通过奇异值分解得到相机的旋转和平移量.但

是该方法的计算量大,可靠性不高.本文提出了一种只需要

求解实拍图像与正交基准图像之间的平面投影变换矩阵,便
可得到相机位置的方法,无须进行复杂的基础矩阵计算.由

于所需的标准路牌控制点均在一个平面上,因此ZW ＝０.世

界坐标系下的点可以表示为[Xw Yw ０ １]T,世界坐标到图

像坐标的转换如式(３)、式(４)所示:
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其中,式(３)为标准路牌到输入图像平面点的变换,式(４)为标

准路牌到数据库图像平面点的变换.K 为相机内的参数矩

阵,tp 和tdb 为平移向量,由于控制点坐标在 X－Y 平面上,

Zw＝０,旋转向量的rp３和rdb３可以省略.因此,标准路牌平面

到输入图像平面和数据库图像平面的单应性矩阵 Hp 和Hdb

如式(５)、式(６)所示:

９９张善彬,等:基于标准路牌的车辆自定位



Hp＝K[rp１ rp２ tp] (５)

Hdb＝K[rdb１ rdb２ tdb] (６)
由于数据库是正交基准图像,相机光心与标准路牌中心

在一条直线上,测量该线段的距离l,则数据库中旋转平移矩

阵如式(７)所示:

[rdb１ rdb２ tdb]＝
１ ０ ０
０ １ ０
０ ０ l
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ù
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(７)

车载相机输入图像的控制点与世界坐标点的关系如下:
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令W＝[rp１ rp２ tp],即以标准路牌中心为坐标原点的

世界坐标系到车载相机所在的相机坐标系的旋转平移矩阵.

W 中tp 分量包含所要求的距离信息.综合式(２)－式(８),可
以求解得到式(９):

W＝K－１MK[rdb１ rdb２ tdb] (９)

４．３．２　计算相机位置

构造３×３旋转矩阵R＝[rp１ rp２ rp３],由于旋转向量

相互正交,可以求出rp３＝rp１×rp２.此时旋转矩阵R 并不精

确,对R进行进项奇异值分解,得到R＝UDVT.由于R 本身

是正交的,因此D＝I,根据式(１０)重新组成R,将R强制计算

为精确的旋转矩阵R′.

R′＝UIVT (１０)

W 是由旋转矩阵和平移矩阵组成的,使用式(１１)可以计

算得到平移矩阵Wp 由旋转和平移组成,使用式(１３)可以计

算平移矩阵Tp.

Tp＝[Tp１ Tp２ Tp３]＝R′－１Wp (１１)

其中,Tp 为３×３矩阵,[Tp１ Tp２ Tp３]为矩阵Tp 的３个列

向量,R′－１为经强制转换后旋转矩阵的逆.利用式(１２)对tp

进行归一化处理,可以求出相机位置,即相机在标准路牌坐标

系下的坐标tp.

tp＝[Δx Δy Δz]T＝ Tp３

‖Tp１‖
(１２)

上述计算得到了车辆的位置,然而在实验结果中发现,虽
然计算车辆距离标准路牌的垂直距离符合实际情况,但是横

向距离的计算结果不准确,并且前后帧相差很大.
经过分析,在实验过程中,汽车是面向标准路牌行驶,标

准路牌平面与车载相机成像平面之间是平行关系,二者之间

的旋转 量 是 可 以 忽 略 的.因 此,求 出 的 旋 转 平 移 矩 阵 如

式(１３)、式(１４)所示:

R＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

,T＝

１ ０ ０ t１

０ １ ０ t２

０ ０ １ t３

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(１３)

R∗T＝

１ ０ ０ t１

０ １ ０ t２

０ ０ １ t３

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(１４)

本文采用４个控制点求解一般平面投影变换矩阵,由于

该平面投影变换的自由度大于上述实际的平移旋转透视投影

物理模型,导致矩阵分解有时出现不稳定解,即结果中出现横

向距离,X方向不准确,并且前后帧相差较大.在实验过程中

发现,平面投影变换矩阵 M 中的参数m２,m４,m７ 和 m８ 按照

式(１３)、式(１４)应为零,而实际求解出的值并不为零,而是一

个十分接近于零的值.４个不为零的参数影响了后续的计算

结果,使得方程组成为了病态方程组.为解决这一问题,将这

４个参数强制设置为零,即相机运动零旋转约束条件,再计算

式(９)－式(１２),从而可以得到十分准确的结果.表１列出了

约束条件添加前后的实验结果,显然添加约束之前的前后帧

结果变化很大,而添加约束之后的结果趋于稳定且准确,证明

了采用运动约束解决了此方法中方程组病态求解的问题.

表１　有无运动约束下横向距离(X)的结果对比

Table１　Comparisonoftransversedistance(X)results

withconstraints
(单位:m)

帧数 无约束 有约束 实际距离

９７ －１．５１ ３．６５ ４．００
９８ ３．１２ ３．８７ ４．００
９９ ２．９１ ４．１１ ４．００
１００ ２．１９ ３．９７ ４．００
１０１ １．０７ ３．９１ ４．００
１０２ －１．８３ ３．８６ ４．００
１０３ －０．２８ ４．０１ ４．００

图６中,ΔX 代表车载单目相机距离标准路牌中心的横

向距离,由此可以推算出车辆所在的车道;ΔY 代表车载单目

相机距离标准路牌中心的高差,由此可以推算出车辆所处位

置的海拔,大多数道路是水平的,因此该分量可以不加以考

虑;ΔZ代表车载单目相机距离标准路牌平面的法线距离,即
车辆到标准路牌的远近.

图６　车载相机平移示意图

Fig．６　SchematicdiagramofonＧboardcameratranslation

５　实验分析与讨论

５．１　实验环境

由于不便于在城市复杂道路或路段开展实验,本文将实

验地点设置在校园,搭建实际实验场景,校园内道路为双向两

车道,车道宽３．４m.设立标准路牌,标准路牌与路面成９０°
夹角,标准路牌长宽各１．５０m.

车载单目相机为普通手机相机,相机传感器型号为SOＧ
NY_IMX３３３,使用 Matlab工具箱进行标定.拍摄视频每秒

３０帧,每帧图像大小为１９２０×１０８０像素.车辆行驶到复杂

道路路口或者路段时,车速会控制在４０km/h以内,因此实验

过程中将车速设定为３０km/h.路牌距离每条车道线的距离

经过测量已知,并将其作为定位的参考标准.

５．２　路牌检测对比

实验中,将自制的标准路牌与现有道路指示牌的检测进

行比较,本文采用 HSV 域中颜色分割的方法对标准路牌与
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现有的普通路牌的检测对比,由于普通交通指示牌基本是蓝

色,因此 HSV３个通道的值需要做出相应的改变,取值分别

为:１)色度２００＜H＜２８０;２)饱和度０．３５＜S＜１;３)亮度

０．３５＜V＜１.
图７中,在普通路牌识别出来之后,因为普通路牌中没有

明显的控制点区域,只能将４个顶点作为控制点进行计算,在

４个顶点处可以看到路牌与检测框之间有明显的偏移,因此

控制点坐标提取精度很难得到保证,而标准路牌突出了控制

点的区域,如图８所示,针对控制点所在的区域进行检测提高

了质心点坐标的检测效率.

图７　普通路牌的 HSV检测

Fig．７　HSVdetectionofstreetsign

图８　标准路牌的 HSV检测

Fig．８　HSVdetectionofstandardroadsign

下面对两种路牌进行SVM 检测,结果如图９、图１０所示.

图９　普通路牌的SVM 检测

Fig．９　SVMdetectionofstreetsign

图１０　标准路牌的SVM 检测

Fig．１０　SVMdetectionofstandardroadsign

由表２可以看出,在 SVM 检测中标准路牌的检测准确

率明显高于普通路牌,并且每帧的检测时间更短,证明了自制

的标准路牌与普通路牌相比更容易进行检测.在 HSV 方法

的实验结果对比中,标准路牌的检测结果优于普通路牌.标

准路牌中控制点的提取准确率中也高于普通路牌的准确率.

由于使用SVM 检测出路牌之后要进行颜色分割提取控制

点,因此本文直接采用了在 HSV 域颜色分割的方法,其简单

高效,且能在远距离光照不良时进行准确检测,结果如图１１
所示.表３列出了在不同的距离下标准路牌的检测准确率,
考虑到在复杂的交通路口情况下的车速,该检测准确率可以

满足要求.通过实验分析,自制的标准路牌检测准确率更高,
并且提升了后续的处理效率.

表２　路牌检测结果

Table２　Roadsigndetectionresults

方法 路牌 准确率/％ 误检率/％ 耗时/ms

SVM
普通 ７１．８５ ４２．６ １０５
标准 ９２．５６ ４．３ ８５

本文 HSV
普通 ９６．００ ２．４ ７８
标准 ９８．００ ０．５ ６３

图１１　远距离低光照检测

Fig．１１　RemotelowＧlightdetection

表３　不同距离下标准路牌检测

Table３　Accuracyofstandardroadsigndetectionunder

differentdistances

距离/m 正确率/％
＜２０ ９９．８
＜４０ ９８．２
＜６０ ８９．１
＜８０ ８３．６

５．３　结果分析

实验程序采用C＋＋结合 OpenCV 开发工具包编写,在

InterCorei５双核３．２GHz处理器８GB内存的计算机上运

行.本文方法的 HSV颜色分割耗时６３ms,质心点提取耗时

６ms,位置计算耗时７ms.在拍摄视频为每秒３０帧的情况

下,其可以达到实时定位要求.如采用硬件加速或者嵌入式

并行算法,可以提高定位的效率.在视频序列中,截取连续７
帧的结果,表４列出了标准路牌坐标系下车辆位置与实际位

置的对比结果.可以看出,车辆每帧大约前进０．３０３m,与实

际前进距离相比,误差较小.在横向位置计算结果中,车辆保

持直线前进,与实际横向距离基本保持一致.

表４　车辆位置计算结果

Table４　Calculationresultsofvehicleposition
(单位:m)

帧数
X(横向)

实验数据 实际距离(±０．０５)
Z(前进)

实验数据 实际距离(±０．０５)
２３ ３．９４５ ４．０００ １０．７１７ １０．７００
２４ ３．９９５ ４．０００ １０．３９１ １０．４００
２５ ３．９６６ ４．０００ １０．０５０ １０．１００
２６ ３．９８７ ４．０００ ９．７８０ ９．８００
２７ ４．００１ ４．０００ ９．５０２ ９．５００
２８ ３．９８４ ４．０００ ９．１９７ ９．２００
２９ ４．００９ ４．０００ ８．８９９ ８．９００
３０ ４．０１０ ４．０００ ８．５９７ ８．６００

平均误差 ０．０１９ ０．０１３
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　　结束语　本文提出了一种基于标准路牌的单目视觉车辆

自定位方法,在未来的驾驶领域发展中,自动驾驶以及高级辅

助驾驶对道路指示牌检测的准确率及效率的要求会越来越

高.此方法提出的标准路牌提高了检测的准确率与效率,且
对在城市复杂交通路口车道级别的定位与导航有很好的适应

性,主要用于低成本的车辆自动驾驶和辅助驾驶,也可用于虚

拟车流现场模拟.与增强现实中基于 Marker定位不同的是,
本文设计的标准路牌能够在远距离低光照情况下准确提取控

制点进行矩阵运算,实现了车辆在复杂多变场景中的远距离

定位.我们设计了一个简易的数据库,预存标识板的尺寸和

位置、标准路牌中心到车道线的距离和控制点坐标等信息.
在视频流图像处理的过程中,提出了 HSV 颜色空间、感兴趣

区域划分、连通域面积等条件约束,将检测到的视频流图像中

的标准路牌的红色区域质心点作为控制点,并利用数据库中

预存的基准图像的控制点坐标得出投影变换矩阵.最后,利
用图像配准检验所得控制点和矩阵的准确性,并通过零旋转

运动约束和矩阵分解得到相机的世界坐标位置,提高了车辆

位置计算的鲁棒性.在模拟复杂交通路口的实验中,在自制

标准路牌的条件下,有效的定位距离可以达到５０m,在３０m
的距离内定位精度可以达到０．１m,在２０m 的距离内定位精

度可以达到０．０５m,在１５m 内定位精度可以达到０．０１５m.
该方法能够应用于复杂交通道路,以精确计算车辆的位置

信息.
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