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摘      要：随着智能手机芯片和天线性能的不断提升，基于手机的高精度定位逐渐引起学术

界和工业界的广泛关注 . 相较于单点定位，实时动态  (real-time kinematic，RTK) 定位通常表现出更

高的定位性能 . 然而，目前对于手机 RTK 定位的随机模型的研究仍相对较少 . 因此，文中以小米

8 为例，重点探讨了智能手机在多系统 RTK 定位情境下的随机模型 .研究结果表明：不同系统的

卫星伪距噪声存在显著差异，而相位噪声的差异则较小 . 基于此，本文提出了一种基站信噪比联

合卫星系统间综合定权的随机模型 . 相对于传统的信噪比模型更准确地考虑了不同系统之间的

权重分配 . 并在开阔和遮挡条件下进行了静态和动态实验 . 结果表明：相比于传统的信噪比模

型，新模型在静态开阔、静态遮挡、动态开阔和动态遮挡下三维方向的 RTK 定位精度分别提升

了 18.7%、18.3%、3.3% 和 4.6%.
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0     引　言

近年来，人们对定位服务的需求不断增加，这种

需求在出行导航、快递物流等领域尤为显著. 人们的

日常生活越来越依赖于精准的位置信息 [1]. 自 2016 年

起，谷歌的安卓 7. 0 版本及以上的操作系统开始提

供 GNSS 原始数据接口，为基于智能手机原始数据的

定位技术研究带来了新的机遇 [2-4]. 此后，国内外的众

多学者对智能手机接收的 GNSS 数据进行了质量评

估. 研究发现，对于配备低成本多系统 GNSS 芯片的

智能手机，由于不同 GNSS 信号体制和抗多径能力的

不同，其 GNSS 数据的质量可能存在显著差异 [5-6]. 因
此，观测值的噪声在随机模型中的权重对参数估计及

其精度评估产生重要影响 [7]. 在这种情况下，采用适

当的随机模型可以有效降低各种系统残余误差对导

航定位精度的影响，从而提高定位的准确性. 这对于

GNSS 技术的研究和应用具有重要意义 [8].
目前，手机定位中常用的随机模型包括高度角模

型、信噪比模型以及高度角信噪比联合模型. 有关此

方面的研究，文献 [9]和文献 [10]均指出，在伪距单

点定位模式下，信噪比模型表现优于高度角模型，整

体上三维定位精度提高了约 10%. 然而，这些研究尚

未在实时动态 (real-time kinematic，RTK) 定位方面进

行进一步验证. 文献 [11]在文献 [9]的基础上，进一

步考虑了不同系统之间伪距噪声的差异，提出了一种

信噪比联合系统间加权的随机模型. 相对于采用系

统间等权模型的情况，该模型明显提高了定位精度，

但同样尚未在 RTK 定位方面进行深入验证. 在此期

间，文献 [12]指出，在精密单点定位模式（precise point
position, PPP）下，信噪比模型表现也优于高度角模

型. 此外，文献 [13]的研究结果表明，在良好的观测

条件下，小米 8 智能手机在 RTK 定位模式下可以实

现分米级水平的精度，在平面方向上精度可达 20 cm
以内，高程方向上精度可达 50 cm 以内. 然而，该研究

并未对动态模式下的 RTK 定位精度进行验证. 文献

[14]的研究显示，在 RTK 定位模式下，信噪比模型相

对于高度角模型具有显著的精度提升. 但其仅考虑到

了流动站信噪比，且仍然采用传统的信噪比模型. 值
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得指出的是，在 RTK 定位中，基站信噪比和流动站信

噪比的变化受到环境因素的影响，因此在随机模型中

考虑基站信噪比的影响显得非常必要.
基于上述背景，本研究提出了一种基站信噪比联

合卫星系统间综合定权的随机模型. 我们在各种环境

下，包括开阔区域和遮挡环境，进行了静态和动态

RTK 定位实验. 通过比较分析新模型与高度角模型、

信噪比模型和信噪比联合系统间模型的定位效果，对

新模型的有效性进行验证. 

1     智能手机 RTK 定位模型
 

1.1     智能手机 RTK 定位方程建立

r b j假设手机端    和参考站    同时观测同一颗卫星    ，

将两个站对卫星的观测量作站间单差，站间单差的观

测方程为 [15]
  ß
∇P j

rb,i = ∇ρ j
rb,i− c · ∇trb+∇I j

rb,i+∇T j
rb+εP

∇φ j
rb,i = ∇ρ j

rb,i− c · ∇trb−∇I j
rb,i+∇T j

rb+λi · ∇α j
rb,i+εφ

(1)

∇ i

φ ρ α

t I T

λi i c εP

εφ

式中：    为单差算子；下标    为频率；P 为伪距观测量；

 为以米为单位的载波相位观测值；    为卫地距；    为

整周模糊度；   为接收机钟差；   为电离层误差；   为对

流层误差；    为频率    上的波长；    为光速；    为伪距

噪声；    为相位噪声. 从式 (1) 可以看出，站间单差可

以消除卫星端的误差项.
r b

j k

在站间单差的基础上，手机端    和参考站    同时

观测卫星    和    ，在两颗卫星之间作星间单差，星间单

差的观测方程为  ß
∇∆P jk

rb,i = ∇∆ρ jk
rb,i+∇∆I jk

rb,i+∇∆T jk
rb +εP

∇∆φ jk
rb,i = ∇∆ρ jk

rb,i−∇∆I jk
rb,i+∇∆T jk

rb +λi · ∇∆α jk
rb,i+εφ

(2)

∆∇
r b

式中：   为双差算子，上式可以看出星间单差可以消

除接收机端的误差. 当手机端    和参考站    距离较近

时，双差对流层和双差电离层也可忽略不计，故上式

可改写为  ß
∇∆P jk

rb,i = ∇∆ρ jk
rb,i+εP

∇∆φ jk
rb,i = ∇∆ρ jk

rb,i+λ · ∇∆α jk
rb,i+εφ

(3)

由于短基线 RTK 可以消除卫星端和手机端的绝

大部分误差，因此在短基线 RTK 定位模式下，只需估

计接收机的位置参数和整周模糊度参数. 通常采用卡

尔曼滤波估计接收机的状态参数 [16]. 在卡尔曼滤波中

观测噪声矩阵中各元素分别由不同卫星伪距和载波

相位的随机模型决定. 

1.2     随机模型

常见的随机模型包括高度角随机模型和信噪比

随机模型. 有研究者在信噪比随机模型的基础上进一

步考虑了不同卫星系统间伪距噪声的差异，提出了信

噪比联合系统间综合定权随机模型 [11]. 本节将对上述

三种随机模型进行介绍. 

1.2.1     高度角随机模型

由于卫星信号受电离层、对流层和遮挡等因素

的影响，不同高度角下的卫星信号质量存在差异. 高
度角随机模型是根据卫星的高度角来赋予卫星观测

值不同的权重，以反映不同高度角下信号质量的差异.
在高度角随机模型中，常见的方法包括三角函数

模型和指数函数模型. 然而，由于指数函数模型的初

始参数选择和调整需要大量试验和经验，因此本研究

采用了最常用的正弦函数模型 [17]. 具体公式为 

σ =

Å
a+

b
sin(E)

ã
·σ0 (4)

σ E a b

σ0

式中：    为观测值方差；    为卫星高度角；    和    为经

验系数；默认设置值均为 0.5；    为天顶方向的观测

值噪声，对于伪距观测值一般设为 0.3 m，对相位观测

值一般设为 0.003 m. 

1.2.2     信噪比随机模型

在卫星导航定位、通信、信号处理以及无线通信

等领域，信噪比是一个重要的评估指标，用于衡量信

号强度与周围噪声之间的相对关系. 信噪比随机模型

的主要目的是建立信号强度和噪声之间的概率分布，

以更深入地理解和分析系统性能.

Sigma−ε

卫星信号在传播过程中会受到电离层延迟、对

流层延迟、多路径等多种因素的影响. 同时，每颗卫

星信号的传输能量水平也存在差异，因此不同信号的

信噪比值会有所不同. 信噪比在一定程度上反映了观

测值的信号质量. 信噪比值越大，表示信号质量越好，

测量精度越高. 本文采用   模型 [18]，即 

σ2 =

{
σ2

0×10
−
ÄC/N0,rover−C/Nr

0,max

10

ä
,C/N0,rover <C/Nr

0,max

σ2
0,C/N0,rover ⩾C/Nr

0,max

(5)

σ0 C/N0,rover

C/Nr
0,max C/N0,rover

C/Nr
0,max

式中：    的设置参考公式 (4)；    为流动站信噪

比；    为对应频率    最大值阈值. 根据小

米 8 智能手机 L1 频率特性，将 L1 频率的    阈

值设为 45 dB-Hz[19]. 

1.2.3     信噪比联合系统间随机模型

在基于信噪比的随机模型的基础上，一些研究者

提出了信噪比联合系统间的随机模型，该模型综合考

虑了不同卫星系统之间信号质量和空间信号精度的

差异，从而显著提高了定位精度 [11]. 其模型可表示为 
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σ2 =

σ2
0×10

−
ÄC/N0,rover−C/Nr

0,max

10

ä
,C/N0,rover <C/Nr

0,max

σ2
0,C/N0,rover ⩾C/Nr

0,max

(6)

σ0与式 (5) 不同，式 (6) 中    是根据不同卫星系统

的伪距观测值和相位观测值噪声进行设置. 

1.3     基站信噪比联合卫星系统间综合定权随机模型

上述模型通常用于单点定位模式，但在 RTK 模

式下，基站和移动站通常处于不同的环境中，这导致

基站和移动站之间的信噪比存在差异. 在某些情况

下，基站和移动站的信噪比差异可能超过 10 dB-Hz

以上. 如果在 RTK 定位模式下不考虑基站的随机模

型，模型将无法准确反映双差观测值的协方差信息，

从而导致 RTK 定位中各个参数的有偏估计.

因此，本研究基于信噪比联合系统间随机模型的

基础上，进一步提出了在 RTK 定位中考虑基站信噪

比的联合系统间随机模型，这一模型的提出旨在更准

确地考虑不同信号源之间的信噪比差异，以提高 RTK

定位的精度，其表示为 

σ2 =

{
σ2

0 ·10
−
ÄÄ

C/N0,rover−C/Nr
0,max

10

ä
+

Ä
C/N0,base−C/Nb

0,max

10

ää
, C/N0,rover <C/Nr

0,max

σ2
0, C/N0,rover ⩾C/Nr

0,max

(7)

C/N0,base C/Nb
0,max

C/N0,base

C/Nb
0,max

式中：    为基站信噪比；    为对应频率

 最大值阈值. 可以看出，上述模型综合考虑了

基站和用户站的信噪比，更能反应 RTK 定位中基站

和用户站的综合影响. 通常，Trimble 接收机比智能手

机强约 5~6 dB-Hz，因此，将    的阈值设为 50~
51 dB-Hz[19]. 

1.4     伪距/相位观测噪声分析

伪距观测值精度一般采用零基线法进行测量 [20].
由于手机天线内置于手机内，很难实现零基线，本研

究采用短基线法来计算伪距和相位噪声. 在本文的短

基线算法中，基准站的坐标已经通过 RTK 精确进行

了标定，因此消除了坐标误差带来的影响. 另外，采用

的短基线的基线长度均小于 10 m，可以认为完全消

除了轨道钟差误差及对流层电离层误差. 短基线观测

模型可以写成 [20]
  ®

∇∆P jk
rb,i = ∇∆ρ jk

rb,i+εP

∇∆φ jk
rb,i = ∇∆ρ jk

rb,i+λi · ∇∆α jk
rb,i+εφ

(8)

α jk
rb,i

α jk
rb,i

式中：    为以周为单位的双差载波相位偏差，主要

包含双差载波相位整数模糊度和其它可能的相位偏

差；其他符号定义与式 (3) 的一致. 其中    可以作为

参数进行估计，则剩余的残差中仅包含噪声  
ξP =

1
2
×εP =

1
2
× (∇∆P jk

rb,i−∇∆ρ jk
rb,i)

ξφ =
1
2
×εφ =

1
2
×
(
∇∆φ jk

rb,i−∇∆ρ jk
rb,i−λi · ∇∆α jk

rb,i

)
(9)

ξP ξφ

1/2

式中：    为单差后伪距噪声；    为单差后相位噪声；

归一化因子为   的适用前提是组成基线的接收机类

型相同，即测量噪声量级基本一致. 若采用不同类型

1/
√

2

1/2

的接收机，例如智能手机和测量型接收机，则上述归

一化因子应做相应改变. 之前的研究表明，智能手机

伪距观测值的测量噪声约为测量型接收机的 10 倍，

而载波相位的在相同量级 [20]. 因此，在本文中，当使

用由智能手机和测量型接收机组成的基线时，我们设

置了伪距的归一化因子    ，以忽略测量型接收机

对伪距的影响；同时，我们设置了载波相位的归一化

因子    ，假定测量型接收机的载波相位测量噪声与

智能手机的测量噪声在相同数量级上.
固定流动站和基准站坐标为真实坐标，并忽略多

路径延迟误差的超短基线中，其模型改为  
ξP =

1√
2
×εP =

1√
2
×
(
∇∆P jk

rb,i−∇∆ρs1 s2
r1r2

)
ξφ =

1
2
×εφ =

1
2
×
(
∇∆φ jk

rb,i−∇∆ρs1 s2
r1r2
−λi · ∇∆α jk

rb,i

)
(10)

ρs1 s2
r1r2

ξP ξφ

式中，    为固定流动站和基准站坐标反算的双差卫

地距离. 然后统计上式   和   的标准偏差来量化测量

噪声.
通过短基线双差残差法计算的伪距噪声如图 1

所示. 在静态开阔环境下，北斗卫星导航系统 (BeiDou
Navigation Satellite System，BDS) 和美国 GPS 的伪距

噪声大部分保持在 10 m 以内，俄罗斯 GLONASS 的

伪距噪声大部分保持在 20 m 以内. 同时，GPS、BDS
和 GLONASS 的伪距噪声均方根（root mean square，
RMS）分别为 4.65 m、5.08 m 和 8.54 m. 在其他环境

下，伪距噪声 RMS 可参考表 1. 研究结果表明，在智

能手机小米 8 中，三个不同系统的伪距质量存在显著

差异. 因此，当使用多系统智能手机数据进行定位时，

需要对不同系统的伪距观测值进行分别的加权处理.
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图 1    智能手机小米 8 不同卫星系统伪距噪声
 

  
表 1    智能手机小米 8 不同卫星系统伪距噪声 m

卫星系统 静态开阔 静态遮挡 动态开阔 动态遮挡 RMS值

GPS 4.65 5.67 5.15 5.07 5.14

BDS 5.08 5.38 4.02 5.17 4.92

GLONASS 8.54 8.11 8.13 8.19 8.24
 

本研究在静态开阔、静态遮挡、动态开阔和动态

遮挡四种环境下进行了实验验证，数据采集时间均

在 0.5~1 h. 表 1 中列出了不同系统的双差伪距噪声

及其 RMS 值. 结果显示，在 GLONASS 中，伪距噪声

较大，RMS 值超过了 8 m；而在 BDS 和 GPS 中，伪距

噪声接近，RMS 值约在 5 m. 基于不同系统间伪距噪

声的 RMS 值大小关系，我们确定了 GPS、BDS 和

σ0

GLONASS 的权重分别为 5.14 m、4.92 m 和 8.24 m.
在后续的定位实验中，我们将伪距观测值的    按照

这些权重进行权重分配.

σ0

使用短基线双差残差法计算的相位噪声如图 2
所示 . 在静态开阔环境下，GPS、BDS 和 GLONASS
的相位噪声大多保持在 0.02 m 以内，它们的相位噪

声 RMS 分别为 0.009 m、0.008 m 和 0.009 m，其他环

境下的相位噪声 RMS 可参考表 2. 结果显示在四种

不同环境下，三个系统的相位噪声差异很小，RMS 值

分别为 0.009 m、0.008 m 和 0.009 m. 本文提出的基

站信噪比联合卫星系统间综合定权随机模型在后续

的定位实验中将相位观测值的    按照这些权重进行

设置.
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图 2    智能手机小米 8 不同卫星系统相位噪声
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表 2    智能手机小米 8 不同卫星系统相位噪声 m

卫星系统 静态开阔 静态遮挡 动态开阔 动态遮挡 RMS值

GPS 0.009 0.010 0.009 0.010 0.009

BDS 0.008 0.009 0.008 0.009 0.008

GLONASS 0.009 0.011 0.009 0.010 0.009
  

2     实验及分析
 

2.1     数据采集

在本研究中，我们选用了智能手机小米 8 作为流

动站，并使用 Trimble R9 作为基站，在静态开阔、动

态开阔以及动态遮挡等不同环境下进行了数据采集，

在静态遮挡环境下，还使用了华测 B5 作为基准站.
静态开阔实验地点位于中国科学院上海天文台

佘山科技园区篮球场旁的空地，采集时间为 2023-02-
24，采集时长为 40 min，采样间隔为 1 s. 静态遮挡实

验地点位于中国科学院上海天文台佘山科技园区实

验楼前，采集时间为 2023-09-04，采集时长为 15 min，

采样间隔为 1 s.
动态实验则从中国科学院上海天文台徐汇园区

出发，前往中国科学院上海天文台佘山科技园，华测

B5 与小米 8 摆放位置关系如图 3 所示.
 
 

华测B5

小米 8

相位中心

图 3    华测 B5 与小米 8 位置关系
 

该路线穿越了城市遮挡环境和郊区开阔环境. 在
遮挡环境中，马路两边有许多高楼，而在郊区开阔环

境中则没有高楼的遮挡.
为了评估智能手机 RTK 定位精度，静态实验中

的参考坐标事先用华测 CGI-610 接收机 RTK 固定解

标定. 在动态车载实验中，我们将小米 8 手机放置在

两台华测 B5 接收机之间，以这两台接收机的 RTK
固定解均值作为小米 8 手机动态位置的基准. 一般来

说，小米 8 手机的天线相位中心 (antenna phase center，
APC）被认为位于智能手机左上方 [18]，如图 5 所示，

小米 8 手机的 APC 正好位于两台 B5 接收机之间. 由
于 B5 接收机天线高度带来的高程影响已经在后续

数据处理中被扣除.

小米 8 观测数据中 BDS 和 GLONASS 只有 L1
频点，因此本文以 GPS、BDS 和 GLONASS 这三个系

统的单频伪距和载波观测数据进行分析，遮挡环境下

小米 8 采集的观测数据质量差，较难实现模糊度固

定，所以仅考虑浮点解.
在智能手机 RTK 数据处理中，数据处理过程中

的参数配置如表 3 所示.
 
 

表 3    模式设置和参数设置

模式设置 参数设置

定位模式 动态差分定位

截至高度角 10°

GNSS GPS(L1)、BDS(B1)、GLONASS(L1)

电离层改正 Klobuchar

对流层改正 Saastamoinen

卫星轨道和钟差 广播星历
  

2.2     数据分析

在影响 GNSS 定位的误差源中，除了电离层延迟

误差、多路径误差和测量噪声之外，其余误差对伪距

和载波相位测量的影响是相似的. 因此，本研究采用

伪距和载波相位观测值的组合来检测周跳现象 [21-22].
由式 (3) 伪距与相位作差得 

∇∆α jk
rb,i =

(∇∆φ jk
rb,i−∇∆P jk

rb,i)+ (εP−εφ)
λ

(11)

对式 (11) 进行历元间差分. 此时，整周模糊度的

差分可表示为 

∇∆α jk
rb,i+1−∇∆α jk

rb,i =

(∇∆φ jk
rb,i+1−∇∆φ jk

rb,i)− (∇∆P jk
rb,i+1−∇∆P jk

rb,i)+∆ε
λ

(12)

若没有周跳发生，式 (12) 伪距和相位的历元间

双差应接近为 0. 若发生周跳，则式 (12) 会超出一定

范围 . 因此可根据式 (12) 是否大于阈值来判断是

否发生周跳，阈值一般设为 0.5 周 [21-22]. 伪距/载波组

合法在 1 s 采样率下，可以很好地探测出小至 1 周的

周跳 [21-22].
使用此方法探测的周跳情况如图 4 所示.
观察结果显示，在遮挡环境下，卫星信号发生周

跳的次数相对较多. 这主要有两个原因，首先，遮挡环

境下，卫星信号必须穿越更多的障碍物，如建筑物和

树木等. 这些物体会引起信号衰减，导致信号强度下

降，从而使得智能手机难以正常跟踪卫星信号，或者

在信号重新捕获时可能发生周跳. 其次，遮挡环境更
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容易引起信号的反射和折射，增加了多路径效应的明

显性. 这些额外的信号路径会导致智能手机产生不准

确的测量结果，从而容易引发周跳事件的发生. 

3     定位结果评估与分析

为 研 究 不 同 随 机 模 型 对 Android 智 能 手 机

RTK 定位在开阔和遮挡环境下的影响，本文在基于

RTKLIB Demo5 b34g 的基础上进行了改进和解算 .
以下是基于提出的基站信噪比联合卫星系统间综合

定权随机模型 (方案四) 与高度角模型 (方案一)、信

噪比模型 (方案二) 以及系统间联合信噪比模型 (方
案三) 所得到的三维方向误差时间序列的结果.

由图 5(a) 可知，在静态开阔环境下，四种方案收

敛后定位精度相当，但方案三和方案四的收敛速度明

显快于方案一和方案二. 这种差异可能是因为在开阔

环境下卫星数量众多，随着观测数据积累，不同随机

模型对参数的估计更接近. 然而，在收敛过程中，合适

的随机模型能更好地反映不同卫星观测误差的差异，

也使观测误差在卫星之间得到更为合理的分配，从而

加快了收敛速度. 由图 5(b) 可知，在静态遮挡环境

下，四种方案的定位精度明显低于开阔环境，但方案

三和方案四的精度高于方案一和方案二. 在收敛速度

方面，方案四明显优于其他三种方案. 这是因为在遮

挡环境下，卫星数量较少，观测数据不足，定位结果

更加依赖随机模型. 此外，遮挡环境下，卫星伪距噪声

存在较大的差异并且变化迅速，因此考虑伪距噪声的
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方案三和方案四表现更出色. 方案四在方案三的基础

上还考虑了基站处不同卫星信噪比的差异和变化，因

此表现更佳. 由图 5(c) 和图 5(d) 可知，动态遮挡环境

定位精度总体差于开阔环境，动态开阔环境下四种模

式定位精度均约在 1.1 m，动态遮挡环境定位精度约

在 1.3 m. 开阔环境下，三种基于信噪比的模型明显好

于高度角模型，从统计结果来说，方案四略好于方案

二和方案三. 在动态遮挡环境下，方案四相比于其他

方案有 5%~15% 的精度提升，提升较为明显. 动态定

位都比静态定位的定位精度低，主要原因可能是动态

的情况下，信号强度可能会发生剧烈的变化，导致智能

手机难以准确捕捉信号，从而影响定位结果的稳定性.
根据图 6 的结果，可以得出以下结论：在静态开

阔和遮挡环境下，方案四相对于其他三种方案在水平

和高程定位精度上都有所提升. 在动态开阔环境下，

四种模型的水平定位精度相近，但三种基于信噪比的

模型在高程定位精度方面表现明显优于高度角模型.
在动态遮挡环境下，四种模型的高程定位精度相近，

但三种基于信噪比的模型在水平定位精度方面表现

明显优于高度角模型.
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图 6    不同环境下不同随机模型水平和高程误差 

4     结束语

本研究聚焦于智能手机多系统定位的随机模型，

针对现有模型未考虑基站信噪比的问题，提出了基站

信噪比联合卫星系统间综合定权随机模型，并将其与

高度角随机模型、信噪比随机模型以及信噪比联合

高度角随机模型进行了详细比较与分析. 我们利用小

米 8 智能手机，在不同开阔和遮挡环境下，进行了静

态和动态 RTK 定位验证，得出以下结论：

1) 小米 8 智能手机不同系统卫星观测值的伪距

噪声差异较大，相位噪声差异较小，BDS 和 GPS 伪距

观测值精度明显优于 GLONASS.
2) 此前的研究已经证明信噪比模型在单点定位

中胜过高度角模型，本文使用小米 8 智能手机进行

了 RTK 定位，得出了相同的结论.
3) 本文提出的基站信噪比联合卫星系统间综合

定权随机模型在开阔和遮挡环境下进行 RTK 定位验

证. 结果表明，采用此模型时手机 RTK 定位性能最优，

相比传统信噪比模型，该随机模型分别在静态开阔、

静态遮挡、动态开阔和动态遮挡下三维方向上的 RTK
定位精度分别整体提升 18.7%、18.3%、3.3% 和 4.6%.
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Smartphone RTK positioning based on integrated weighting of GNSS
base station signal-to-noise ratio and joint satellite system
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Abstract： With  the  continuous  improvement  of  smartphone  chip  and  antenna  performance,  high-

precision positioning based on mobile phones has gradually attracted widespread attention from academia and
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Improved algorithm for tree height extraction based on sparse and
dense image matching with epipolar constraints

CAI Xiangyuan，CHEN Xiaotong，LI Ronghao，WEI Jiangnan，LI Shuai，ZHAO Hongying

(School of Earth and Space Sciences, Peking University, Beijing 100871, China)

Abstract：Tree height is a crucial parameter for monitoring forest conditions and photogrammetry stands

out as an essential method for tree height acquisition due to its low cost and flexibility. As a passive remote

sensing approach, the traditional photogrammetric method often requires a substantial quantity of images with

high  overlap,  which  is  associated  with  the  sparsity  of  traditional  image  features.  To  enhance  tree  height

extraction accuracy under limited image availability, a proposed approach combines sparse feature matching

with dense pixel matching, by employing the epipolar constraint to filter outliers, dense and highly accurate

matching results  are  obtained.  The three-dimensional  reconstruction algorithm is  then applied to  generate  a

point  cloud representing  the  forest  scene.  This  method demonstrates  the  capability  to  reconstruct  the  forest

scene comprehensively and extract tree heights even with a small number of images. Comparison with results

from  LiDAR  point  clouds  yields  a  correlation  coefficient  of  0.91  and  a  maximum  error  of  1.64  meters.

Notably,  the  algorithm  requires  only  a  small  number  of  overlapping  images,  indicating  its  potential  in

handling high-resolution satellite imagery.

Keywords：unmanned aerial vehicle; image matching; epipolar constraints; tree height extraction; indi-
vidual tree segmentation
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industry. Compared with single-point positioning, real-time kinematic (RTK) positioning usually shows higher

positioning  performance.  However,  there  are  still  relatively  few  studies  on  the  stochastic  model  of  mobile

phone RTK positioning. Therefore, this study takes Xiaomi 8 as an example to focus on the stochastic model

of smartphones in a multi-system RTK positioning scenario. The research results show that different systems

There are significant differences in satellite pseudorange noise, while the difference in phase noise is smaller.

Based  on  this,  this  paper  proposes  a  stochastic  model  of  base  station  signal-to-noise  ratio  combined  with

comprehensive weighting between satellite systems, which is more efficient than the traditional signal-to-noise

ratio  model.  The  weight  distribution  between  different  systems  was  accurately  considered.  Static  and

kinematic experiments were conducted under open and occluded conditions. The results show that compared

with  the  traditional  signal-to-noise  ratio  model,  the  new  model  is  RTK  positioning  accuracy  in  the  three-

dimensional direction under static openness, static occlusion, kinematic openness and kinematic occlusion has

increased by 18.7%, 18.3%, 3.3% and 4.6% respectively.

Keywords：smartphones; stochastic model; signal-to-noise ratio; RTK positioning; positioning accuracy
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