
第４４卷第２期

２０１２年４月

南 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ

Ｖｏｌ．４４Ｎｏ．２



Ａｐｒ．２０１２

基于单目视觉的室内微型飞行器位姿估计与环境构建

郭 力 昂海松 郑祥明

（南京航空航天大学飞行器先进设计技术国防重点学科实验室，南京，２１００１６）

摘要：针对微型飞行器（Ｍｉｃｒｏａｉｒｖｅｈｉｃｌｅ，ＭＡＶ）在室内飞行过程中无法获得ＧＰＳ信号，而微型惯性单元（Ｉｎｅｒｔｉａｌ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ，ＩＭＵ）的陀螺仪和加速度计随机漂移误差较大，提出一种利用单目视觉估计微型飞行器位姿

并构建室内环境的方法。在机载单目摄像机拍摄的序列图像中引入一种基于生物视觉的方法获得匹配特征点，

并由五点算法获得帧间摄像机运动参数和特征点位置参数的初始解；利用平面关系将特征点的位置信息由三维

降低到二维，给出一种局部优化方法求解摄像机运动参数和特征点位置参数的最大似然估计，提高位姿估计和

环境构建的精度。最后通过扩展卡尔曼滤波方法融合ＩＭＵ传感器和单目视觉测量信息解算出微型飞行器的位

姿。实验结果表明，该方法能够实时可靠地估计微型飞行器的位置和姿态，构建的环境信息满足导航需求，适用

于微型飞行器室内环境中的导航控制。
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无人机微型化后，飞行空间扩大到城市甚至建

筑物内。由于遮挡、噪声干扰等原因，室内环境中的

ＧＰＳ信号十分不稳定，无法得到准确的定位信息，

同时微型惯性单元（Ｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ，

ＩＭＵ）传感器长时间使用往往存在较大的积累误

差，无法独立准确地提供位姿信息。微型飞行器

（Ｍｉｃｒｏａｉｒｖｅｈｉｃｌｅｓ，ＭＡＶ）实用化的关键技术是

自主飞行，姿态和位置的检测作为位姿稳定控制的

前提在ＭＡＶ自主飞行中起关键作用
［１］
。视觉系统

具有独立性、准确性、可靠性以及信息完整性等优

势，利用视觉系统对飞行器的位姿进行估计是近年

来发展起来的一种先进的位姿估计方法。而ＭＡＶ

尺寸小、重量轻、耗能少，对负载的要求非常严格，

机载摄像机作为ＭＡＶ必备任务载荷，使用其估计

位姿不增加额外的重量，同时图像中包含的环境信

息也能很好地辅助ＭＡＶ室内导航飞行。

室外环境中的利用视觉估计ＭＡＶ位姿的方

法主要是从图像中提取地平线，通过对直线信息分

析得到飞行器的姿态［２］
。这种方法要求飞行器获取

的图像中必须有天空和地面，并且两部分的特征必

须十分明显，算法受环境制约，同时该方法只能估

计飞行器的俯仰角和滚转角。Ｃｅｌｉｋ提出了一种利

用结构化环境中直线信息估计飞行器位姿的单目

视觉方法，用于实现ＭＡＶ室内环境中的导航
［３］
。

该方法要求机载摄像机能够稳定捕捉墙壁与地面

的交线，而当室内环境较复杂时，该方法就无法辅

助飞行器导航。Ａｃｈｔｅｌｉｋ利用四旋翼ＭＡＶ上安装

的双目摄像机和激光扫描雷达进行位姿估计和室

内环境感知［４］
，然而双目摄像机和激光扫描雷达的

重量和功耗严重制约了飞行器的航时和航程。

为了满足ＭＡＶ在非结构化室内环境中导航

的需求和负载限制，本文提出了一种基于单目视觉

的ＭＡＶ位姿估计和环境构建方法。首先引入基于

生物视觉的特征匹配用于稳定跟踪图像特征点，再

根据五点算法获得帧间摄像机的运动参数和特征

点的位置信息；结合室内环境中的平面关系，将特

征点位置参数的维度由三维降低为二维，减少优化

迭代过程中的参数数量；将降维后的初始解代入局

部优化方法求得最大似然估计，提高位姿估计和环

境构建的精度。其次，通过卡尔曼滤波方法融合

ＩＭＵ传感器测量数据和单目视觉估计信息求解出

ＭＡＶ的位置和姿态。最后给出实验结果，总结本

文方法。

 特征提取与匹配

在非结构化的室内环境中特征提取与匹配方

法要求满足：特征的数量要足够多以保证位姿估计

与环境构建的精度；特征要比较明显便于在图像序

列中稳定的匹配跟踪；计算量要小，以满足实时性

的需要。根据以上特点，本文采用以下方法提取与

匹配图像中的特征。

 特征点提取

特征点通常指灰度变化剧烈的点。选择合适的

特征点有助提高匹配的可靠性和精度。考虑到

ＭＡＶ平台的噪声图像和实时性要求，本文选择

Ｈａｒｒｉｓ角点作为特征点
［５］
，并经过非最大值抑制处

理，避免特征点集中于图像某局部区域。

 基于生物视觉的匹配

ＭＡＶ在室内飞行，背景较复杂，存在光照和

噪声影响，相邻两帧图像特征点的匹配较为困难。

图像之间除了平移运动，还有旋转、缩放运动，如果

采用传统的互相关匹配，将带来较大的误差，采用

光流方法，则实时性较差。

本文采用基于生物视觉的匹配方法对图像帧

间特征点进行匹配［６］
。生物学试验研究得知，灵长

类动物通过视觉皮层上超柱处理图像，而图像在超

柱中被超柱向量所描述。超柱向量是视觉信息的重

要提取，使数据量大大降低，并保留了一定空间频

率段的信息，排除了空间高频和低频成分附加的亮

度变化。采用Ｇａｂｏｒ小波对图像进行变化就能得到

描述图像信息的超柱向量。Ｇａｂｏｒ函数的形式为

爢
牏
（牨，牪）＝

１

２π犲牨犲牪
ｅｘｐ－

牨
２
１

犲牨
－
牪
２
１

犲牪
＋ 牏犽牨槏 槕１

（１）

牨１＝ 牨ｃｏｓ犤＋ 牪ｓｉｎ犤

牪１
烅
烄

烆 ＝－ 牨ｓｉｎ犤＋ 牪ｃｏｓ犤
（２）

式中：犲牨和犲牪为尺度参数；犽为频率参数；犤确定了

Ｇａｂｏｒ函数的朝向；通过改变各参数得到不同的

Ｇａｂｏｒ函数，可以用一组爢
牏
（牨，牪）模板作为一个超

柱，其中牏＝１，２，…，牕。一幅图像分别与这牕个模板

作内积，即可得到一个牕维的超柱向量。这个超柱

向量可以用来表示图像的所有信息。

本文引入二维相似模型作为图像非线性变换

关系的近似。相邻帧图像二维相似模型为

┺′＝ 牞燈┢┺＋ ┾ （３）

式中：┺′和┺为图像点坐标；牞为变焦系数；┢为二

维相似旋转变换矩阵；┾为图像二维平移量。采用

算子的方式来描述相邻两帧图像间的关系

牊牠（┺′）＝ 爛（犱）燐牊牠－１（┺） （４）

式中：爛（犱）为变换二维相似变换算子；犱为４个变换

参数。通过图像与Ｇａｂｏｒ函数内积得到超柱向量为
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〈爢
牏
牊｛ ｝〉 牏＝ １，２，…，牕 （５）

以超柱向量间的欧式距离作为匹配准则，通过最小

化距离得到变换参数，实现特征点的匹配。

基于生物视觉的特征点匹配方法有以下优点：

匹配不需要高对比度和明显的特征点，对低频背景

变化和高频噪声不敏感；减少了数据处理量，实时

性较好。由于室内环境的复杂性，而且生物视觉匹

配采用的二维相似模型只是帧间图像变换的近似，

因此在此基础上大幅度减小搜索空间，利用互相关

方法完成特征点的精确匹配。

 运动估计与环境构建

由序列图像估计摄像机运动并重建环境是计

算机视觉领域里一个热门的研究内容。为将其应用

到ＭＡＶ室内环境自主导航飞行中，本文首先进行

帧间摄像机运动的初步估计，然后利用特征点间的

平面关系降低其位置参数维度，并通过局部优化策

略获得摄像机运动参数和特征点位置参数的最优

解，从而在保证运动估计和环境构建精度的同时，

提高算法实时性。

 摄像机标定

为使机载单目摄像机能够在ＭＡＶ室内长时

间导航飞行中稳定跟踪图像特征点，需要加装广角

镜头。为避免在光束平差方法中增加优化参数，摄

像机内参数需要在地面准备阶段完成标定。根据文

献［７］的方法，利用棋盘格对摄像机内参数进行离

线式标定。广角镜镜头的变形主要为径向畸变，由

ＦＯＶ模型
［８］消除畸变影响，如图１所示。

图１ 消除广角镜头畸变

 相对定向

根据两帧图像间的特征对应估计摄像机位姿

和场景结构称为相对定向。假设┺，┺′为两帧图像上

的对应点（经内参数矩阵┛和镜头畸变参数┮归一

化后的对应点图像坐标），则满足以下关系

┺′
Ｔ
┕┺＝ ０ （６）

式中┕为本质矩阵，求解出本质矩阵就能够估计出

两帧图像间摄像机的相对运动。根据本质矩阵的两

个约束条件

ｄｅｔ（┕）＝ ０

┕┕
Ｔ
┕－

１

２
ｔｒａｃｅ（┕┕

Ｔ
烅

烄

烆 ）┕＝ ０
（７）

当两帧图像间存在５对或者更多特征对应时，可以

得到一个多项式方程组。Ｎｉｓｔｅｒ采用ＧａｕｓｓＪｏｒｄａｎ

消元法对这个多项式方程组进行求解，获得本质矩

阵的所有可能解［９］
。结合ＲＡＮＳＡＣ算法计算特征

点的反投影误差得到本质矩阵的唯一解，并消除误

匹配带来的影响。

若┕的奇异值分解为┥ｄｉａｇ（１，１，０）┦
Ｔ
，则两帧

图像间的摄像机相对运动变换矩阵可求得

［┢燏┾］＝

［┥┧┦
爴
燏┿３］

［┥┧┦
Ｔ
燏－ ┿３］

［┥┧
Ｔ
┦
Ｔ
燏┿３］

［┥┧
Ｔ
┦
Ｔ
燏－ ┿３

烅

烄

烆 ］

（８）

式中：┿３为┥的最后一列；┧＝［０，－１，０；１，０，０；０，

０，１］。根据点在摄像机前方的原理，可以从以上４

个解中确定正确解，由此估计出两帧图像间摄像机

相对运动的旋转矩阵和平移矢量。其中平移矢量为

归一化矢量只表示相对位移的方向。如果要得到平

移量的大小，需要在ＭＡＶ准备阶段利用标定棋盘

格或者激光测距雷达初始化平移量的尺度因子。

 降低维数

相对定向中根据相邻两帧图像的特征对应求

得本质矩阵，从而估计出摄像机的运动参数，通过

三角测量法获得特征点的三维位置信息。然而这样

求得的运动参数和三维点位置并不精确，需要将其

作为初始参数传递给优化算法，以获得这些参数的

最大似然估计。因此，ＭＡＶ室内环境下的位姿估

计和环境构建方法计算速度将依赖于待估计参数

的数目。考虑到室内环境中存在平面关系，本文将

特征点位置参数的维数由三维降低为二维，从而减

小最优化参数估计的运算量。

２３１ 平面表示

室内环境中存在平面结构，很多特征点就位于

这些平面上。利用特征点间的平面关系能够减少环

境特征中的冗余信息，达到降低维数的目的。本文

采用７个参数来描述一个空间平面犮牏＝［犨牏，犜１牏，犝１牏，

犜２牏，犝２牏］，其中犨牏为组成这个平面的特征点均值，平

面的方向则由两个位于该平面上的基矢量表示

╀（犜１牏，犝１牏），╀（犜２牏，犝２牏）。

╀（犜，犝）＝ ［ｃｏｓ犜ｓｉｎ犝，－ ｓｉｎ犜，ｃｏｓ犜ｃｏｓ犝］
Ｔ
（９）

平面的法向矢量可由两个基矢量的叉积求得。位于

该平面上的三维特征点则可表示为

┠
ｎｅｗ
牐 ＝ ［（┠牐－ 犨牏）燈牤（犜１牏，犝１牏），（┠牐－ 犨牏）燈
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牤（犜２牏，犝２牏）］
Ｔ

（１０）

从式（１０）可以看出，位于平面犮牏上的牔个特征点其

位置参数个数由原来的３牔减少到７＋２牔。

２３２ 牑均值聚类

计算位于平面犮上均值去除特征点集┠犨的主

元即可求得该平面的法向矢量。对┠犨的协方差矩

阵┓进行奇异值分解

┓＝ ┥犈┦
Ｔ

（１１）

式中：┦的行向量即为该平面的主元；犈为奇异值

矩阵。

为了从单目摄像机获取的特征点集中提取平

面结构，这里采用迭代牑均值聚类算法。牑均值聚类

算法将牕个特征点划分为牑个平面聚类，使其满足

同一平面聚类中特征点相似度较高，不同聚类中的

特征点相似度较小。其聚类相似度由各平面聚类中

特征点均值所获得的中心对象来计算。

平面相似测度函数由聚类特征点集主元对应

的均方差比值来表示

犦＝
∑

牏＝２

牏＝１
犈（牏，牏）

∑
牏＝３

牏＝１
犈（牐，牐）

（１２）

对于理想平面上的特征点集犦为１。

平面牑均值聚类的具体步骤：

（１）初始值牑＝１，所有特征点集作为一个聚类，

计算聚类中心犨和相似测度值犦。

（２）迭代计算，如果某一聚类相似测度值犦牏大

于阈值犳犦，则标记为一个平面聚类。否则，将该聚类

中心犨牏沿第一主元方向分裂为两个新的聚类中

心，并重新计算相似测度。

（３）当所有聚类都满足平面相似度测定或者牑

值大于预先设定的最大迭代次数时，牑均值聚类过

程结束。

当平面聚类完成之后，所有位于平面上的特征

点按式（１０）降低维数表示，而未被聚类的特征点仍

采用原来的三维坐标。

 局部优化策略

假定给定序列图像中观测到的特征对应点集

的位置坐标初始估计以及每帧图像摄像机运动参

数的初始估计，如果图像噪声满足零均值正态分

布，需要一种优化算法求取参数的最大似然估计。

为了满足ＭＡＶ实时性需要，本文给出一种局部优

化策略，用以优化估计摄像机运动参数和室内环境

结构。

局部优化法采用 ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算

法［１０１１］来最小化代价函数犡
牏
（犢
牏
，犣
牏
）。其中犢

牏为摄像

机运动参数犢
牏
＝｛┓

牏－牕＋１
，…，┓

牏
｝，犣

牏为摄像机犢
牏捕捉

到的所有特征点位置参数。代价函数的具体形式为

犡
牏
（犢
牏
，犣
牏
）＝ ∑

┓
牑
∈｛┓

牏－爫＋１
…┓

牏
｝

∑
┠牐∈犣

牏

‖牆
２
（┺

牑
牐，┓

牑
┠牐）‖

２

（１３）

式中：牆
２
（┺，┓

牑
┠）为特征点┠在摄像机┓

牑上的反投

影误差。从式（１３）可以看出，在牏时刻局部光束平

差法中优化的摄像机参数只取当前时刻的前牕个

摄像机。而这牕个摄像机所获取的所有特征点犣
牏会

出现在前爩 帧图像中（爩＞牕），为了减少计算量，

这里取前爫帧图像对应的摄像机参数用于计算反

投影误差，其中牕＜爫≤爩。ＭＡＶ的飞行速度不同

将会影响爩 的变化，为保证计算精度和算法实时

性，本文给出一个牕和爫的取值方式

牕＝ ３，爫＝ ５ 牤ＭＡＶ≤ 牤ｔｈｒｅｓｈ

牕＝ ５，爫＝ 爩 牤ＭＡＶ＞ 牤ｔｈｒｅｓｈ，爩≤ １０

牕＝ ５，爫＝ １０ 牤ＭＡＶ＞ 牤ｔｈｒｅｓｈ

烅

烄

烆 ，爩＞ １０

（１４）

式中：牤ＭＡＶ为微型飞行器的速度；牤ｔｈｒｅｓｈ为速度阈值。

在飞行器起飞初始阶段采用全局优化算法，以

保证后续时刻局部优化策略的位姿估计和环境构

建精度。

 ﹢位姿融合

具有自主飞行能力的ＭＡＶ安装有ＩＭＵ传感

器包括微型陀螺仪和微型加速度计。通过陀螺仪测

量的角速率积分和加速计测量的线加速度积分能

够获得飞行器的姿态和位置信息。由于噪声影响，

随着时间流逝，ＩＭＵ测量的飞行器位姿会产生累

积误差。本文采用卡尔曼滤波方法将ＩＭＵ模块与

视觉模块测量的位姿进行融合，提高微型飞行器姿

态和位置估计的精度。

 系统状态方程

结合ＩＭＵ传感器的噪声状况，建立系统模型，

其状态方程为

╂（牑＋ １）＝ 牊（╂（牑），┿（牑），╁（牑）） （１５）

式中：状态量╂（牑）＝［┼
ｎ
（牑） ╀

ｎ
（牑） ┫

ｎ
（牑） 犑

ｎ
（牑）

犽
ｎ
（牑）］

Ｔ
，分别为ＭＡＶ的位置、速度和姿态欧拉

角向量，上标 “ｎ”表示北东地惯性坐标系；输入向

量┿（牑）为机体坐标系下加速度计测量值┫
ｂ
（牑）和陀

螺仪测量值犽
ｂ
（牑），上标“ｂ”表示机体坐标系；╁（牑）

＝［犠┫
ｂ
（牑） 犠犽

ｂ
（牑）］

Ｔ
，为测量值的零均值高斯误

差。状态方程的具体形式为

牨（牑＋１）＝
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┼
ｎ
（牑）＋ ╀

ｎ
（牑＋ １）Δ牠

╀
ｎ
（牑）＋ ［┓

ｎ
ｂ（牑）（┫

ｂ
（牑）＋ 犠┫

ｂ
（牑））＋ ┱

ｎ
］Δ牠

犑
ｎ
（牑）＋ ┕

ｎ
ｂ（牑）［犽

ｂ
（牑）＋ 犠犽

ｂ

熿

燀

燄

燅（牑）］Δ牠

（１６）

式中：┓
ｎ
ｂ（牑）为机体系到惯性系变换的方向余弦矩

阵；┕
ｎ
ｂ（牑）为机体测量旋转速率到惯性系欧拉角速

率的变换矩阵

┓
ｎ
ｂ＝

牅犤牅犼 牅犤牞犼 －牞犤

牞犺牞犤牅犼－牅犺牞犼 牞犺牞犤牞犼＋牅犺牅犼 牞犺牅犤

牅犺牞犤牅犼＋牞犺牞犼 牅犺牞犤牞犼－牞犺牅犼 牅犺牅

熿

燀

燄

燅犤

（１７）

┕
ｎ
ｂ＝

１ 牞犺牠犤 牅犺牠犤

０ 牅犺 － 牞犺

０ 牞犺燉牅犤 牅犺燉牅

熿

燀

燄

燅犤

（１８）

式中：牞犤＝ｓｉｎ犤；牅犤＝ｃｏｓ犤；牠犤＝ｔａｎ犤；犤，犺，犼分别表示

ＭＡＶ的俯仰角、滚转角、偏航角。

 系统量测方程

由单目视觉系统估计的摄像机位姿作为量测

值更新系统，量测方法为

╄＝ 牎（╂，╀） （１９）

式中：╄为单目视觉估计的摄像机位置和姿态；╂为

系统状态量；╀为量测方程零均值高斯误差。将摄

像机安装在ＭＡＶ的重心位置简化坐标变换关系。

量测方程的具体形式为

┼
ｃ
＝ ┓

ｃ
ｂ┓
ｂ
ｎ┼
ｎ
＋ ╀┼ （２０）

犑
ｃ
＝ ┕

ｃ
ｂ┕

ｂ
ｎ犑

ｎ
＋ ╀犑 （２１）

式中：┼
ｃ和犑

ｃ为视觉模块估计出的摄像机位置和

姿态；┓
ｃ
ｂ和┓

ｂ
ｎ分别为机体系到摄像机系变换的方

向余弦矩阵和惯性系到机体系变换的方向余弦矩

阵；┕
ｃ
ｂ和┕

ｂ
ｎ为机体系到摄像机系角度变换矩阵和

惯性系到机体系角度变换矩阵。┓
ｃ
ｂ和┕

ｃ
ｂ可由摄像

机在ＭＡＶ上的安装方式获得。

 实验结果

室内飞行的ＭＡＶ平台采用自行研制的四旋

翼ＭＡＶ，图像数据由无线传输模块传送至地面站

处理（ＣＰＵ四核２６６ＧＨｚ，内存４ＧＢ）。实验设备

包括：四旋翼ＭＡＶ、机载ＩＭＵ传感器系统和单目

摄像机系统，如图２所示。

本文采用基于生物视觉的匹配算法对图像特

图２ 实验设备

征点进行稳定跟踪，图像帧分辨率为３２０２４０。序

列图像中的三帧特征点提取与匹配跟踪结果如图３

所示。十字标志为提取的特征点。

图３ 特征提取与匹配结果

为了提供参考，设计两种方式来分别验证姿态

估计和位置估计的精度。首先，将ＭＡＶ固定在三

轴转台上，绕着３个轴分别运动，可以获得ＭＡＶ滚

转角、俯仰角和偏航角的参考曲线，如图４所示。第

图４ ＭＡＶ姿态曲线

９６１第２期 郭 力，等：基于单目视觉的室内微型飞行器位姿估计与环境构建



图５ ＭＡＶ位移曲线

２种方式将ＭＡＶ固定在地面轮式小车上，车上安

装的里程计用于提供东向和北向的位置参考曲线。

由于小车做二维平面运动，则高度方向保持不变，

如图５所示。视觉模块位姿更新频率为１Ｈｚ，ＩＭＵ

模块更新频率为５０Ｈｚ。

从图中可以看出，微型陀螺仪和加速度计测量

因噪声影响会随时间变化产生累积误差。特别是加

速计，其发散速度相当快，这也是室内环境下无

ＧＰＳ信号无法准确估计ＭＡＶ位置的主要原因。图

４，５中的仅视觉曲线为单目视觉单独测量得到的

姿态角和位置曲线，其测量值漂移较小，但更新频

率较低，曲线呈锯齿状，角度测量的最大误差在５°

左右，位置测量的最大误差在０５ｍ以内。仅ＩＭＵ

的曲线为ＩＭＵ单独测量的姿态角和位置曲线，其

更新频率较高，但漂移较快，２５ｓ内角度漂移最大

至１０°以上，而位置漂移更快，２０ｓ时刻最大漂移已

经超过１０ｍ。因此，加上单目摄像机以后，利用卡

尔曼滤波器融合视觉模块和ＩＭＵ模块的测量值能

够较好地消除累积误差的影响，同时姿态角估计误

差在１５°以内，位置估值误差在０２ｍ以内。卡尔

曼滤波中ＩＭＵ系统模型协方差矩阵┡和视觉量测

更新协方差矩阵┢分别取值如下

┡ＴＥ＝ ┡ＴＮ＝ ┡ＴＤ＝

１０ ０ ０

０ ０１ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０１

┡ｐｉｔｃｈ＝ ┡ｙａｗ＝ ┡ｒｏｌｌ＝
１０ ０

［ ］０ ００１

┡＝

┡ＴＥ ３×３ ３×３ ３×２ ３×２ ３×２

３×３ ┡ＴＮ ３×３ ３×２ ３×２ ３×２

３×３３×３ ┡ＴＤ ３×２ ３×２ ３×２

２×３２×３ ２×３ ┡ｐｉｔｃｈ ２×２ ２×２

２×３２×３ ２×３ ２×２ ┡ｙａｗ ２×２

２×３２×３ ２×３ ２×２ ２×２ ┡

熿

燀

燄

燅ｒｏｌｌ

┢＝

００５ ０ ０ ０ ０ ０

０ ００５ ０ ０ ０ ０

０ ０ ００５ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０１ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０１ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ ０１

（２２）

从图４，５可以看出，当四旋翼ＭＡＶ在室内运

动时，视觉模块加ＩＭＵ模块估计的位姿精度能够

满足其自主飞行控制的需要。

视觉模块的更新速度对于ＭＡＶ的位姿估计

十分重要，如果不满足实时性要求，则无法应用到

室内飞行环境中。图６给出了本文算法处理每帧图

像的最大计算时间，其中牑均值聚类的迭代次数阈

值取５，每帧处理的特征点数控制在１０００个点。

从图６可以看出，由于室内环境存在平面结构，

图６ 计算时间对比图
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当采用参数降维的方法时可以将视觉模块的更新

时间控制１ｓ以内，达到１Ｈｚ的更新频率。如果不

进行降维，虽然牕＝３时算法也能达到１Ｈｚ的更新

频率，但当ＭＡＶ速度较快时，为保证结构重建的

精度，需将牕调整为５，此时更新频率就无法满足要

求。

图７为手动控制四旋翼ＭＡＶ在室内飞行时对

局部环境的重建结果。整个飞行过程持续２ｍｉｎ，飞

行速度保持在０３ｋｍ燉ｈ。实线为ＭＡＶ在室内飞行

的轨迹，其他点为视觉模块重建的特征点三维位置

坐标。从图中可以看出，重建的环境能够提供给

ＭＡＶ导航系统，实现其室内自主导航。

图７ 环境重建结果

 结束语

由于室内环境中无法获得ＧＰＳ信号，ＭＡＶ仅

靠机载的ＩＭＵ传感器不能获得精确的位姿估计，

必须依靠其他传感器提供额外的位姿信息。考虑到

ＭＡＶ的载荷限制，本文对基于单目视觉室内

ＭＡＶ的位姿估计方法进行了研究，并重建了环境

的三维结构。基于生物视觉的特征点匹配算法，能

够快速有效地提高匹配精度；考虑到室内环境中的

平面关系，对特征点的位置参数进行降维，以减小

算法运算量。局部优化策略的使用则在保证了算法

实时性的同时，提高了视觉模块位姿估计和环境重

建精度。通过融合ＩＭＵ传感器和单目视觉模块测

量的位姿信息，消除了ＩＭＵ传感器的累积误差，获

得有效可靠的飞行器位姿信息。环境重建的结果不

仅能够满足侦查的需要，也能提供给导航模块，从

而实现ＭＡＶ室内环境中的自主导航。
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