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摘　 要： 针对磁钉导航系统中磁钉地图创建困难、现有建图方法不适用于多路口磁钉地图的问题，提出一种利用磁钉段特征

创建磁钉地图的新方法． 首先采用惯导、里程计和磁尺采集道路磁钉数据，依据标志磁钉划分磁钉段，从传感器数据中提取出

磁钉段的特征，进行特征匹配，在匹配成功的磁钉段之间建立闭环约束． 然后利用改进图优化算法，减小错误闭环约束对优化

结果的影响． 最后从优化完成的图中提取出磁钉点，再建立磁钉地图． 基于真实道路环境的实验结果表明：利用磁钉段特征创

建磁钉地图的新方法操作简单，建立的磁钉地图精度较高，全局一致性很好，导航试验也验证了地图的可用性． 该方法可以很

好地解决多路口磁钉地图建图问题，是一种有效的磁钉地图创建方法．
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　 　 在智能交通系统中，磁钉导航是一种有着广泛

应用前景的导航方法． 相比于基于 ＧＰＳ、视觉或激

光雷达等传感器的方法，磁钉导航有着不易受天气

影响、可以在多种环境下工作的优点． 在 １９９６ 年的

日本 ＡＨＳ 项目［１］、 １９９７ 年的美国加州 ＰＡＴＨ 项

目［２］以及 ２００９ 年的上海交通大学 ＣｙｂｅｒＣ３ 实验室

的研究项目［３］中，磁钉导航都获得了成功的应用．
早期的磁钉导航项目仅仅依赖于磁钉间的航位

推算和车辆经过磁钉时检测到的横向偏差来控制车

辆，这是一个无前瞻的 ｌｏｏｋ⁃ｄｏｗｎ 系统，不仅给车辆

控制算法的设计带来了很大的困难，而且只能适用

于曲率变化很小的道路场景（高速公路）． 为了克服

无前瞻的问题，文献［４－５］提出使用 ＲＴＫ⁃ＧＰＳ 来建

立磁钉地图，从而获得无限的前瞻，使得磁钉导航可

以适用于任何道路场景． 文献［３］对该方法进行了

成功的应用． 但是，这种建图方法需要采用 ＲＴＫ⁃
ＧＰＳ 对地图中的磁钉逐点测量坐标，不仅成本高，而
且费时费力，对于磁钉数量很多的大场景地图显然

是不可行的． 另外，ＧＰＳ 信号容易受遮挡也限制了

这种方法的应用． 近些年来，一些研究人员开始尝

试用新的方法来建立磁钉地图． 文献［６－８］提出了

曲率地图的概念，将相邻磁钉间的相对位置关系描

述为曲率地图，在导航过程中，通过磁钉计数来查询



曲率地图，获取前方道路的曲率信息，从而提供有效

前瞻，完成导航． 这种方法建图简单快捷，但其建立

的曲率地图不含有全局信息，且依赖于磁钉计数导

致其仅适用于单环路的磁钉地图，如果地图中有磁

钉轨迹交叉的路口，则无法完成计数． 文献［９］针对

曲率地图无法提供全局信息的问题，创新性地提出

使用图优化的思想来建立磁钉地图． 对于单环路磁

钉地图，人工驾驶数据采集车沿着磁钉环路跑多圈，
通过磁钉计数识别多圈间的同一磁钉，建立闭环约

束． 再使用图优化方法优化整张图，进而得到磁钉

地图． 这种方法可以得到全局信息，但仍依赖磁钉

计数，无法解决有磁钉轨迹交叉的磁钉地图的建图

问题． 而且其图优化方法对错误闭环的鲁棒性差，
很容易优化失败．

为了方便描述，本文将有路口、有磁钉轨迹交叉

的磁钉地图定义为多路口磁钉地图． 针对多路口磁

钉地图的建图问题，本文提出了利用磁钉段特征创

建磁钉地图的新方法． 利用磁钉段特征建立闭环约

束，这避免了磁钉计数的缺陷． 在图优化过程中，为
优化函数引入约束项和附加项，并将动态因子应用

于信息矩阵，构成改进的图优化方法，解决了相似磁

钉段间容易引入错误闭环约束的问题，提高了算法

的鲁棒性． 真实道路环境下的实验验证了本文方法

的有效性和适用性．

１　 磁钉段特征

１．１　 磁钉段的定义

在磁钉地图中，磁钉段是人为划分的若干个连续

磁钉组成的序列，满足条件：１） 磁钉段中磁钉的个数

不少于两个；２） 有明显的标志点标识磁钉段的起点

和终点；３） 磁钉段和磁钉段之间通过标志点连接．
对于条件 ２，标志点的设定有多种方式，比如利

用极性变化的磁钉作为标志点，或者利用两个并排

的磁钉作为标志点等等，本文的实验使用了极性变

化的磁钉作为标志点． 对于条件 ３，路段中和路口处

略有不同，如图 １ 所示，图中黑色和白色分别代表磁

钉的不同极性．

（ａ） 路段中　 　 　 　 （ｂ） 路口处

图 １　 磁钉段的连接

Ｆｉｇ．１　 Ｌｉｎｋ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｇｍｅｎｔｓ
１．２　 磁钉段特征的定义

假设道路中存在一个磁钉段，其磁钉个数为

ｎ（ｎ ≥ ２）， 如图 ２ 所示，则磁钉段特征定义为：１）磁
钉个数 ｎ； ２） 磁钉极性序列 （ｐ１，…，ｐｋ－１，ｐｋ，ｐｋ＋１，
…，ｐｎ）； ３） 磁钉间距序列 （ ｓ１，…，ｓｋ－１，ｓｋ，ｓｋ＋１，…，
０）； ４） 磁钉偏角序列 （０，…，αｋ－１，αｋ，αｋ＋１，…，０） ．
其中 ｐ 为磁钉的极性，由磁尺（磁传感器）测量得

到，黑色和白色代表磁钉的不同极性， ｓ、α 分别为相

邻磁钉的间距与相邻 ３ 颗磁钉之间的连线偏角． 每

个磁钉段的最后一颗磁钉的 ｓ 为 ０，第 １ 颗磁钉和最

后 １ 颗磁钉的 α 为 ０，其他的将由下文方法求取．

nk+1skkk-1
sk-1 αk

1

图 ２　 磁钉段

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｇｍｅｎｔ

１．３　 磁钉段特征的求取

定义世界坐标系的原点为车辆在零时刻本体坐

标系的原点， Ｘ 轴方向为车辆的朝向，并设采样周

期为 Ｔ． 在 ｋＴ 时刻，车辆的位姿为 （ｘｖ
ｋ， ｙｖ

ｋ， θｖ
ｋ） Ｔ， 从

ｋＴ 时刻到 （ｋ ＋ １）Ｔ 时刻，里程计的增量为 ΔＳｋ， 航

向角的增量为 Δθｋ， 利用航位推算，可以得到车辆位

姿的递推公式［３－４］为

ｘｖ
ｋ＋１ ＝ ｘｖ

ｋ ＋ ΔＳｋｃｏｓ（θｖ
ｋ ＋

Δθｋ

２
），

ｙｖ
ｋ＋１ ＝ ｙｖ

ｋ ＋ ΔＳｋｓｉｎ（θｖ
ｋ ＋

Δθｋ

２
），

θｖ
ｋ＋１ ＝ θｖ

ｋ ＋ Δθｋ ．
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ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１）

　 　 磁尺安装在车辆的后方，距离车辆中心为 ｌ， 当

磁尺运动到磁钉的正上方时，设此时车辆的位姿为

（ｘｖ，ｙｖ，θｖ）， 磁钉在磁尺上的横向偏移为 ｄ， 如图 ３
所示．

θv

(xv,yv)

(xm,ym)
d

l

图 ３　 磁钉坐标推导

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｇｎｅｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　 　 设磁钉的坐标为 （ｘｍ，ｙｍ）， 由坐标变换，可以

求得磁钉在世界坐标系下的坐标为

ｘｍ ＝ ｘｖ － ｌ·ｃｏｓ θｖ ＋ ｄ·ｓｉｎ θｖ，
ｙｍ ＝ ｙｖ － ｌ·ｓｉｎ θｖ － ｄ·ｃｏｓ θｖ ．{ （２）

　 　 有了所有磁钉在世界坐标系下的坐标之后，就
可以根据磁钉坐标求解前文提到的 ｓｋ、αｋ， 进而求

得磁钉段特征．
设第 ｋ 颗磁钉的坐标为 （ｘｍ

ｋ ， ｙｍ
ｋ ）， 第 ｋ ＋ １ 颗

磁钉的坐标为 （ｘｍ
ｋ＋１， ｙｍ

ｋ＋１）， 有
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　 　 ｓｋ ＝ （ｘｍ
ｋ＋１ － ｘｍ

ｋ ） ２ ＋ （ｙｍ
ｋ＋１ － ｙｍ

ｋ ） ２ ， （３）
ｃｏｓ β１ ＝ （ｘｍ

ｋ － ｘｍ
ｋ－１） ／ ｓｋ－１； ｓｉｎ β１ ＝ （ｙｍ

ｋ － ｙｍ
ｋ－１） ／ ｓｋ－１，

ｃｏｓ β２ ＝ （ｘｍ
ｋ＋１ － ｘｍ

ｋ ） ／ ｓｋ； ｓｉｎ β２ ＝ （ｙｍ
ｋ＋１ － ｙｍ

ｋ ） ／ ｓｋ，
αｋ ＝ ａｒｃｓｉｎ（ｃｏｓ β１·ｓｉｎ β２ － ｓｉｎ β１·ｃｏｓ β２） ． （４）

对每个磁钉段进行如上操作，就可以求得磁钉

段特征．

２　 图的构建

基于图优化的 ＳＬＡＭ 问题通常分为前端和后端

两部分． 前端负责图的构建，后端负责图的优化估

计［１０－１２］ ． 构建图的核心工作是确定优化点的形式和

求出优化所需的边． 在通常的机器人 ＳＬＡＭ 问题中，
优化点是机器人在某些时刻的位姿的估计值，边是

传感器对周围环境的测量求得的闭环约束． 而在本

文中，优化点是磁钉的全局坐标估计，边是通过磁钉

段特征的匹配求得的闭环约束．
利用航位推算可以求得磁钉的坐标估计值，如

式（１）、（２），由此可以得到图中的优化点．
有了前文求出的磁钉段特征以后，就可以通过

对磁钉段特征进行匹配来建立磁钉段之间的闭环约

束． 匹配就是求两个磁钉段特征的相似性，满足一

定相似性要求则认为是匹配成功，在匹配成功的两

个磁钉段之间建立闭环约束． 匹配的方法有余弦距

离法和欧氏距离法，相比于欧氏距离法，余弦距离法

具有固定的取值为［０，１］，更容易进行数值判断，且
能够更多地体现两个向量在方向上的差异，因此本

文使用余弦距离法进行磁钉段特征的匹配．
设有两个磁钉段，分别为 Ｓ１、Ｓ２， 其对应磁钉段

特征分别为：１） 磁钉个数 ｎ１、ｎ２； ２） 磁钉极性序列

ｐ１
→、ｐ２

→； ３） 磁钉间距序列 ｓ１
→
， ｓ２

→
； ４） 磁钉偏角序列

α１
→、α２

→．
对两组向量，求解余弦距离，得

ｃｏｓ ｐ ＝ ｐ１
→·ｐ２

→／ （ ｐ１
→· ｐ２

→ ），

ｃｏｓ ｓ ＝ ｓ１
→
·ｓ２

→
／ （ ｓ１

→
· ｓ２

→
），

ｃｏｓ α ＝ α１
→·α２

→／ （ α１
→· α２

→ ） ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（５）

利用如下条件进行相似性判断：
　 　 　 　 ｉｆ（ｎ１ ＝ ｎ２）＆＆（ｃｏｓｐ ＞ ０．８）＆＆
　 　 　 　 （ｃｏｓ ｓ ＞ ０．８）＆＆（ｃｏｓ α ＞ ０．８）
　 　 　 　 Ｓ１ 和 Ｓ２ 为同一磁钉段；
　 　 　 　 构建闭环约束．
　 　 　 　 ｅｎｄ

以上条件是对闭环约束的初步构建． 其中 ０．８
的阈值是相似度的最低要求． 在多路口的磁钉地图

中，由于漏检的存在和地图的复杂性，很可能出现两

个不同的磁钉段的特征非常相似，满足上述条件而

构建了错误闭环约束的情况，这种情况是无法通过

阈值的设定来进行限制的． 因此，为了使图优化过

程对错误的闭环约束具有足够的鲁棒性，本文利用

式（５）的结果构成动态信息矩阵，并对图优化算法

进行了改进．

３　 改进图优化

图优化是 ＳＬＡＭ 问题的后端． 在常规图优化算

法中，图的因子图表达如图 ４ 所示． 其中 ｘｉ 为机器

人在 ｉ 时刻的位姿， ｕｉ，ｊ 为约束边， ｕｉ，ｊ（ ｊ ＝ ｉ ＋１） 为里程

计约束，通常由航位推算获得， ｕｉ，ｊ（ ｊ≠ｉ ＋１） 为闭环约

束，通常由其他方式获得，比如点云匹配、图像特征

匹配［１３］等，在本文中，闭环约束通过磁钉段特征匹

配得到．

xnxbxax2x1 x3
u1,2 u2,3

ua,b

图 ４　 图的因子图表达

Ｆｉｇ．４　 Ｆａｃｔｏｒ ｇｒａｐｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｇｒａｐｈ
　 　 优化过程本质上是一个利用最小二乘法不断迭

代求解优化函数的过程． 常规图优化算法不区分里

程计约束和闭环约束，在优化的过程中将两者统一

考虑，其优化函数为

Ｘ∗ ＝ ａｒｇｍｉｎ
Ｘ

［∑
ｉ，ｊ

‖ｆ（ｘｉ，ｕｉ，ｊ） － ｘ ｊ‖
２
·Ωｉ，ｊ］ ．

（６）
其中 Ωｉ， ｊ 为信息矩阵．

实际上，里程计约束一般由航位推算得到，通常

误差很小，而闭环约束在发生错误匹配的情况下，误
差会很大． 对整张图来说，闭环约束是对优化结果

起决定作用的，错误的闭环约束将会使优化结果和

真实情况相去甚远． 因此，更鲁棒的方法是将两者

分开，构造新的优化函数［１４］，即

　 Ｘ∗，Ｓ∗ ＝ ａｒｇｍｉｎ
Ｘ，Ｓ

［∑
ｉ，ｉ ＋１

‖ｆ（ｘｉ，ｕｉ，ｉ ＋１） － ｘｉ ＋１‖
２
·

　 　 Ωｉ，ｉ＋１ ＋ ∑
ｉｊ，ｊ≠ｉ＋１

‖ｓｉｊ·（ｆ（ｘｉ，ｕｉ，ｊ） － ｘｊ）‖２·Ω′
ｉ，ｊ ＋

　 　 ∑ｗ ｉｊ·‖１ － ｓｉｊ‖２］ ． （７）

其中： ｓｉｊ 为转换变量，控制闭环约束对优化过程的

影响，其本身也是优化变量； ｗ ｉｊ 为附加项，避免 ｓｉｊ ＝
０ 导致正确的闭环约束误差被完全消除； Ω′

ｉ，ｊ 为动

态信息矩阵； Ωｉ，ｊ 为基础信息矩阵．
在常规图优化算法中， Ωｉ，ｊ 取决于传感器精度，

对于一个确定的系统， Ωｉ，ｊ 为固定值． 然而，当测量

的置信度不同时，使用相同的信息矩阵进行优化会

让优化结果变差． 因此，本文提出利用余弦距离构

建动态信息矩阵，即
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Ω′
ｉ，ｊ ＝ ｃｏｓ ｐ· ｃｏｓｓ ｃｏｓｓ ｃｏｓα[ ]·Ωｉ， ｊ ． （８）

式中 ｃｏｓ ｐ 修正整个信息矩阵的权值， ｃｏｓ ｓ、ｃｏｓ ｓ、
ｃｏｓ α 分别修正Ωｉ， ｊ 在对角线上的 ３ 个值，这 ３ 个值对

应的是优化目标 ｘｉ 的 ３ 个分量的自相关系数的逆．
通过对 Ｘ，Ｓ 的联合优化，可以使得正确的闭环

约束起作用，而错误的闭环约束的作用被抑制，从而

使得优化过程更为鲁棒．

４　 实验结果与分析

为了验证提出的方法，本文在真实道路环境下

进行了建图实验． 实验场景如图 ５ 所示，图 ５（ａ）为
道路场景，大小约为 １００ ｍ×１２０ ｍ，车道均为双向车

道． 图 ５（ｂ）为磁钉地图的真值，图中共有 ６８０ 颗磁

钉，磁钉之间的间距大多在 １ ～ ２ ｍ 之间，个别磁钉

间距超过 ２ ｍ． 相同极性的磁钉构成 １ 个磁钉段．
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（ａ）道路场景 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 磁钉地图真值

图 ５　 实验场景

Ｆｉｇ．５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｅｎａｒｉｏ

　 　 本文使用的数据采集车如图 ６ 所示． 采集车上

安装的传感器有惯导、里程计和磁尺，惯导和里程计

用来推算车辆的位姿，磁尺用来测量磁钉相对于车

的位置． 采集车由人驾驶在磁钉地图中随意沿轨迹

行驶，每个磁钉都至少经过 １ 次．

图 ６　 数据采集车

Ｆｉｇ．６　 Ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｖｅｈｉｃｌｅ

　 　 利用航位推算可以求得磁钉坐标，如图 ７（ ａ）．
从图中可以看出，由于航位推算的累积误差，车辆多

次经过同一磁钉段时，推算得到的磁钉位置完全不

同． 整张图也已经看不出地图的形状，这样的地图

无法应用于下一步的路径规划和导航．
利用本文提出的磁钉段特征，寻找图 ７（ａ）中存

在的闭环约束，见图 ７（ｂ）． 图中，正确的闭环约束，
其连接的两个磁钉是同一磁钉，两个磁钉之间的磁

钉段是同一磁钉段；错误的闭环约束，其连接的两个

磁钉不是同一磁钉，对应磁钉段特征相似，但并非同

一磁钉段．
对含有错误闭环约束的图，常规图优化算法会

优化失败，优化结果如图 ７（ｃ）所示． 可以看到，由于

含有错误的闭环约束，常规图优化是失败的，整张图

已经和真值完全偏离．
使用本文前述的改进图优化算法，可以得到对

错误闭环鲁棒性较好的优化结果，如图 ７（ｄ）所示，
可以看出，改进图优化算法对于错误闭环约束有很

好的鲁棒性，可以大大降低错误闭环约束的影响．
利用 ＩＣＰ 算法，将本文建立的磁钉地图和真值

地图进行匹配，从而进行对比，如图 ８ 所示．
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　 　 （ａ） 航位推算的磁钉坐标　 　 　 （ｂ） 闭环约束　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） 常规图优化结果 　 　 　 　 　 （ｄ） 改进图优化结果　 　

图 ７　 实验过程

Ｆｉｇ．７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 可以看到，本文方法建立的磁钉地图和真值地

图有很好的相似性，多数磁钉段的重复性都比较好，
全局一致性良好． 但是仍然可以看到，建立的磁钉

地图比真值地图略大了一圈，这在 ＳＬＡＭ 建图中是

一种常见的现象［１５］ ． 航位推算所带来的惯导和里程

计的误差累积，会使得地图中路段的长度比真实长

度略长，闭环约束和图优化只能减少这部分误差，但
无法完全消除． 另外，本文的实验场景较大，但图中

能建立的闭环约束相对较少，这也使得图优化的效

果受到了一定的限制． 如果地图中能够有更多的磁
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钉段提供闭环约束，优化结果会更好．
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图 ８　 和真值地图的对比

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｔｒｕｅ ｖａｌｕｅ ｍａｐ

　 　 文献［６－８］得出了磁钉地图的局部精度对于导

航更为重要，比较磁钉地图的局部精度更有意义的

结论． 因此，为了验证本文建立的地图的精度，本文

使用 ＲＰＥ（ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｅ ｅｒｒｏｒ）值［１６－１８］ 衡量算法结果

和真实数据的差距．
用 ｓ 表示磁钉段中两颗相邻磁钉的间距， α 表

示相邻磁钉连线相对于世界坐标系的偏角，则对磁

钉 ｉ 和磁钉 ｉ ＋ １， 在真值地图中，有

ｓｉ ＝ （ｘｉ ＋１ － ｘｉ） ２ ＋ （ｙｉ ＋１ － ｙｉ） ２，

αｉ ＝ ａｒｃｔａｎ（
ｙｉ ＋１ － ｙｉ

ｘｉ ＋１ － ｘｉ
） ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

在本文方法建立的地图中，有

　
ｓ＾ ｉ ＝ （ｘ＾ ｉ ＋１ － ｘ＾ ｉ） ２ ＋ （ｙ＾ ｉ ＋１ － ｙ＾ ｉ） ２，

α＾ ｉ ＝ ａｒｃｔａｎ（
ｙ＾ ｉ ＋１ － ｙ＾ ｉ
ｘ＾ ｉ ＋１ － ｘ＾ ｉ

） ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

则 ＲＰＥ 值的计算式为

Δｓｉ ＝｜ ｓｉ － ｓ＾ ｉ ｜ ，

Δαｉ ＝｜ αｉ － α＾ ｉ ｜ ．
{

分别画出 ｓ、α 以及 ＲＰＥ 值，如图 ９、１０ 所示．
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图 ９　 ｓ、α的比较

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓ ａｎｄ α
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图 １０　 相对位姿误差

Ｆｉｇ．１０　 ＲＰＥ （ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｅ ｅｒｒｏｒ）
　 　 对上图进行分析可以得到，本文方法建立的地

图，９５％以上的磁钉的局部精度在 １５ ｃｍ 和 ６°以内，
可以满足磁钉导航的需求，基于真实环境的导航实

验验证了本文建立的地图的可用性． 但同时，在个

别位置局部精度并不够好，这是由于在这些位置路

面起伏较大，测量受到影响的缘故． 如果能够将路

面起伏考虑进地图中，建图结果将会更好．

５　 结　 论

１）提出了磁钉段和磁钉段特征的概念，给出了

磁钉段的定义和磁钉段特征的求取方法，并利用磁

钉段特征的匹配来构建闭环约束，同时利用匹配结

果构建了动态信息矩阵．
２）针对常规图优化算法鲁棒性差的问题，引入

了改进图优化算法，并利用动态信息矩阵对该算法

进行了进一步的改进． 实验结果证明，改进算法对

错误闭环有着很强的鲁棒性．
３） 引入了 ＲＰＥ 值来衡量建图误差，误差分析

显示，利用磁钉段特征创建磁钉地图，建图精度较

高，全局一致性良好，真实道路的导航试验证明了地

图的可用性．
４） 利用磁钉段特征创建磁钉地图的新方法解

决了多路口磁钉地图的创建问题． 进一步的研究将

致力于如何提高地图的精度以及如何利用该地图进

行导航．
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