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融合手机和无人机多传感参数的运动目标跟踪方法

陈　朋，徐天宇，任金金
（浙江工业大学 信息工程学院，杭州　３１００２３）

摘要：针对基于图像的无人机运动跟踪方法存在因图像退化带来的错检和漏检问题，提出一种基于手机和无人机多传感器数

据融合的运动目标跟踪方法；将手机ＩＭＵ （ｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ，惯性测量单元）数据与无人机的ＩＭＵ和图像数据作为扩

展卡尔曼滤波的输入，其中ＩＭＵ数据用于滤波器的状态估计，并通过将ＯＲＢ （ｏｒｉｅｎｔｅｄＦＡＳＴａｎｄｒｏｔａｔｅｄＢＲＩＥＦ）方法得到的运

动目标图像坐标作为卡尔曼滤波的测量更新部分，再将扩展卡尔曼滤波之后的数据用于校正状态估计，进一步提高无人机运动目

标跟踪的准确性；设计实验通过实测数据集来模拟无人机跟踪场景，验证该方法的可行性。实验表明，采用多传感器数据融合的

无人机运动目标跟踪方法能够达到０．６７ｍ的定位误差，相比于基于图像的方法的精度高，验证了该方法的有效性。

关键词：无人机；运动跟踪；惯性测量单元；扩展卡尔曼滤波；多传感器融合
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０　引言

四旋翼无人机具有自由度高，环境适应能力强等优点，

在航空拍摄、交通巡逻、军事侦察等领域有广阔的应用场

景。无人机运动跟踪的本质是通过估计无人机与运动目标

之间的相对位姿来实现无人机对运动目标的跟踪。相对位

姿的估计在航天器对接［１］、空中自主加油［２］、无人机编队飞

行［３］等领域应用广泛，相对于依靠单传感器数据的相对位

姿估计方法，基于多传感器数据融合［４５］的方法能够提高位

姿估计的准确性。随着半导体技术的发展，传感器的成本

和体积大大减少，以及ＣＰＵ处理性能的提升，使得融合多

传感器数据的相对位姿估计方法在小型旋翼无人机的运动

跟踪场景中应用成为可能。探究更高效准确的多传感数据

融合的无人机跟踪方法，是当前的一个研究热点。

基于单传感器的相对位姿估计方法主要采用ＧＰＳ、激

光、视觉传感器等。ＳｈａｏＭｉｎｇｑｉｎ等人
［６］研究了位置差分，

伪距差分和相位差分３种常用的差分ＧＰＳ方法，发现位置

差分方法最容易实现但精度最低，伪距差分方法精度较高

且限制较少，所以得到广泛应用，相位差分方法精度最高

但由于限制较多而应用有限。基于差分ＧＰＳ的方法有一个

明显的缺点，当在ＧＰＳ信号弱或者缺失的地方，将会失效。

ＫａｒｌＥ．Ｗｅｎｚｅｌ等人
［７］提出了基于视觉传感器的相对位姿方

法，跟随无人机通过ＰｎＰ方法计算得到与领航无人机的相

对位姿，实现无人机的编队飞行。文献 ［８］中给出了另外

一种相对位姿的估计方法ＰＯＳＩＴ，该方法可以在只有少数

特征点的情况下，通过迭代求出物体姿态的近似解。但是

基于图像的方案仍面临两个主要问题：１）因相机运动而产

生的图像退化造成的运动目标错检的情况，由于在目标跟

踪中需要控制相机或者相机载体运动，因此获取到的图像

也经常会产生图像退化的情况从而对运动目标的提取和识

别产生了影响；２）大量的图像计算对处理器平台的计算能

力要求高，基于图像的目标跟踪包含了大量图像运算和图

像的运动补偿，因此对于计算平台的要求较高，普通的嵌

入式平台难以胜任。

融合多传感器数据的相对位姿估计方法，通过在单传

感器方法的基础上引入其他传感器加以辅助以得到更精确

的相对位姿估计。ＺｈｕＹｕｎｆｅｎ等人
［９］提出了基于ＳＩＮＳ／

ＧＰＳ／ＩＲＳＴ的无人机空中加油方法，该方法通过计算获得

加油机与无人机的相对惯导信息和相对ＧＰＳ信息，同时通

过无人机上红外线传感器得到无人机与加油机之间的距离，

然后将三者数据进行融合获取到无人机与加油机的相对位

姿，实现无人机的空中加油。ＪｅｒｅｍｙＨａｒｄｙ等人
［１０］针对
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ＧＰＳ信号部分地区无法使用且易受恶意劫持的情况，提出

了一种基于视觉－ＩＭＵ数据融合的无人机编队飞行方法，

该方法使用点对点的无线电传输无人机的ＩＭＵ数据，计算

得到无人机之间的相对位姿，然后通过固定在无人机上朝

下的相机提出特征信息来计算无人机之间的相对位姿，最

后通过卡尔曼滤波融合数据得到无人机之间的相对位姿关

系。王龙等人［１１］提出了紧耦合的视觉／ＩＮＳ相对位姿测量方

法，并通过实验证明紧耦合的方法相比于松耦合，有更高

的实时性和测量精度。

本文结合相对位姿中多传感器融合的方法，提出了基

于ＥＫＦ （ＥｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，扩展卡尔曼滤波）的融

合手机和无人机多传感参数的运动跟踪方法。

１　基于ＥＫＦ的多传感参数的融合方法

如图１所示，无人机上装有视觉传感器和惯性传感器，

运动目标 （本文以人体运动为例）持有具备ＩＭＵ的移动设

备，手机通过 Ｗｉ－Ｆｉ将ＩＭＵ数据发送给无人机，然后无

人机将３个传感器的数据作为输入进行数据融合，最后实

现无人机对运动目标的运动跟踪。ＩＭＵ有采样频率快的特

点，能够在快速剧烈运动的情况下得到运动状态，但是由

于陀螺仪和加速度计本身存在测量误差，在长时间的计算

过程中会产生漂移的情况，融合视觉传感器数据能够有效

的抑制漂移；同时在视觉传感器出现遮挡或者错检情况时，

可暂时依靠ＩＭＵ数据进行跟踪，从而提高系统的鲁棒性。

本文通过将视觉传感器获取到的运动目标特征点坐标直接

与ＩＭＵ获取到的相位位姿进行融合，简化相对位姿求解过

程，实现多传感器融合的无人机实时运动跟踪。

图１　无人机运动跟踪系统示意图

ＥＫＦ方法通常包括状态估计和测量更新两个部分，本

小节将详细介绍系统的状态估计部分。基于视觉传感器数

据的状态估计计算量大，且相对于ＩＭＵ的更新频率太低，

所以使用ＩＭＵ来进行状态估计更符合系统要求。

同时由于多传感器的存在，需要先将所有数据转换到

同一坐标系，再进行数据的融合。本文坐标系定义如图２

所示，世界坐标系为Ｇ，无人机ＩＭＵ坐标系犐狌 ，无人机相

机坐标系Ｃ以及运动目标ＩＭＵ坐标系犐狋。

１１　犐犕犝状态模型

ＩＭＵ由三轴陀螺仪和三轴加速度计组成，陀螺仪可以

获取到ＩＭＵ自身的旋转角速度，加速度计则可以获取到自

身的线性加速度，由于测量误差的存在，给出ＩＭＵ的测量

模型［１２］：

图２　系统坐标系定义

ω犿 ＝
犐
ω＋犫犵＋狀犵 （１）

犪犿 ＝
犐
犌犚（

犌犪－
犌
犵）＋犫犪＋狀犪 （２）

　　其中：ω犿 ，犪犿 分别代表陀螺仪和加速度计的测量值，
犐
ω

为ＩＭＵ坐标系下的实际角速度值，犌犪为世界坐标系下的线

加速度值，狀犪 ，狀犵 为测量高斯白噪声，犫犪 ，犫犵 为测量零偏，

定义为随机游走噪声，犐犌犚 为世界坐标系到ＩＭＵ坐标系的旋

转矩阵，犌犵则为当地的重力加速度在世界坐标系下的表示。

已知ＩＭＵ的测量模型，可以得到ＩＭＵ的状态向量：

犡 ＝ 犌犘 犌犞 犐
犌
珔狇 犫犪 犫犵［ ］ （３）

　　其中：
犌犘 ，犌犞 分别代表世界坐标系下的ＩＭＵ的位置和

速度，犐犌珔狇则表示的是从世界坐标系到ＩＭＵ坐标系的单位旋

转四元数，本文使用的四元数符合 Ｈａｍｉｌｔｏｎ定义
［１３］。根据

运动学方程，可以得到ＩＭＵ的连续时间状态：

犌犘（狋）＝
犌犞（狋）

犌犞（狋）＝
犌犪（狋）

犐
犌珔狇
·
（狋）＝

１

２
·Ω（

犐
ω（狋））·

犐
犌
珔狇（狋）

犫犪（狋）＝狀犫犪（狋）

犫犵（狋）＝狀犫犵（狋）

烅

烄

烆

（４）

　　其中：
犌犪（狋）＝

犌
犐犚（狋）（犪犿（狋）－犫犪（狋）－狀犪（狋））＋

犌
犵，狀犫犪 ，

狀犫犵 是均值分别为σ犫犪 和σ犫犵 的高斯白噪声，Ω（
犐
ω（狋））由式

（５）所得：

Ω（
犐
ω（狋））＝

－狘
犐
ω（狋）×狘

犐
ω（狋）

－
犐
ω（狋）

犜
０

［ ］ （５）

　　其中：狘
犐
ω（狋）×狘表示反对称矩阵，可由式 （６）得到：

犐
ω（狋）× ＝

０ －ω狕 ω狔

ω狕 ０ －ω狓

－ω狔 ω狓 ０

熿

燀

燄

燅

（６）

　　在无人机运动跟踪过程中，需要时刻估计无人机与运

动目标的相对位姿，由式 （１）、 （２）可以得到角速度和线

加速度的估计 （不考虑测量高斯白噪声ｎ），分别由式 （７）、

（８）给出：

犐^
ω（狋）＝ω犿（狋）－^犫犵（狋） （７）

犌^犪（狋）＝
犐
犌^犚（狋）（犪犿（狋）－^犫犪（狋））＋

犌
犵（狋） （８）

　　再根据式 （７）、 （８）进行离散化 （雅各比矩阵）可以

得到 ［犽，犽＋１］时刻的状态估计值：
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犌^犘犽＋１＝
犌^犘犽＋

犌^犞犽·Δ狋＋
犌
犐犽^犚·犐犽＋１

犐犽^犚 （犪犿（狋）－

犫^犪（狋））·（Δ狋）
２
＋
犌
犵·（Δ狋）

２

犌^犞犽＋１＝
犌^犞犽＋犐犽

犌^犚·犐犽＋１
犐犽^犚 （犪犿（狋）－

犫^犪（狋））·Δ狋＋
犌
犵·Δ狋

犌
犐犽＋１珔狇 ＝ 犐犽

犐犽＋１^狇 犌
犐犽珔狇

犫犪犽＋１ ＝犫犪犽

犫犵犽＋１ ＝犫犵犽

烅

烄

烆

（９）

　　其中：Δ狋＝狋犽＋１－狋犽代表相邻ＩＭＵ采样时间间隔，值得

注意的是，在计算式 （９）时，假定在 ［犽，犽＋１］时刻内角

速度和加速度是线性变化的。四元数状态估计公式中  代

表 四 元 数 乘 法， 同 时 犐犽＋１
犐犽 狇^ 可 以 通 过 将 犐狋

犐犽^狇

·

＝

１

２
Ω（

犐^
ω（狋））

犐狋
犐犽^狇（狋）离散化得到。

１２　犐犕犝误差状态模型

在获取到ＩＭＵ的状态估计后，可以通过ＩＭＵ误差状

态转移矩阵犉犮 描述误差在ＩＭＵ状态估计和传播过程中产

生的影响。ＩＭＵ误差状态向量珟犡 可以由珟犡 ＝犡－珟犡 得到，

如式 （１０）示：

珟犡 ＝ 犌珟犘 犌珟犞
犐珓θ 珘犫犪 珘犫犵［ ］

犜
（１０）

　　
犐珓θ代表旋转角度误差，已知四元数误差可由一个小角

度旋转来表示，如式 （１１）所示：
犐
犌珔狇＝

犐
犌珔狇
＾

δ狇 （１１）

　　由此可得δ狇＝ １
１

２

犐

珓θ［ ］
犜

，可以将系统误差状态向

量降维，得到１５×１的误差状态向量。同时可以得到角度误

差求解公式 （１２）：

犐珓θ犽＋１＝
犐珓θ犽－ （ω犿（狋））－犫犵（狋）× ·

犐
θ犽·Δ狋

－珘犫犵（狋）·Δ狋－狀犫犵·Δ狋 （１２）

　　在确定系统误差状态向量后，根据ＩＭＵ运动连续时间

状态公式 （４）和ＩＭＵ状态估计公式 （９）得出ＩＭＵ误差

状态连续时间转移矩阵：

犌珟犘

·

犌珟犞

·

犐珓θ

·

珘犫

·

犪

珘犫

·

犵

熿

燀

燄

燅

＝

犐 犐·Δ狋 ０ ０ ０

０ 犐 犞狊 －
犌
犐^犚·Δ狋 ０

０ ０ 犚狊 ０ －犐·Δ狋

０ ０ ０ 犐 ０

０ ０ ０ ０ 犐

熿

燀

燄

燅

犌珟犘

犌珟犞

犐珓θ

珘犫犪

珘犫犵

熿

燀

燄

燅

＋

０ ０ ０ ０

－
犌
犐^犚·Δ狋 ０ ０ ０

０ －犐·Δ狋 ０ ０

０ ０ 犐·Δ狋 ０

０ ０ ０ 犐·Δ狋

熿

燀

燄

燅

狀犪

狀犵

狀犫犪

狀犫犵

熿

燀

燄

燅

（１３）

　　式 （１３）中，犞狊 ＝
犌
犐^犚· （犪犿 －^犫犪）× ·Δ狋，犚狊 ＝犐－

（ω犿 －^犫犵）× ·Δ狋，同时式 （１３）可简化为：

珟犡

·

＝犉犮·珟犡＋犌犮·狀 （１４）

　　将误差转移方程离散化，可以得到犉犱 和犌犱 ，用于求

ＩＭＵ估计过程中的协方差，设协方差犘 的初始值为零，犘

的更新方程如式 （１５）所示：

犘犽＋１＝犉犱·犘犽·犉犱
犜
＋犌犱·犙·犌犱

犜 （１５）

　　式 （１５）中，犙为噪声矩阵，如式 （１６）所示：

犙＝

σ
２
犪 ０ ０ ０

０ σ
２
犵 ０ ０

０ ０ σ
２
犫犪 ０

０ ０ ０ σ
２
犫犵

熿

燀

燄

燅

（１６）

　　本文中包含无人机和运动目标的ＩＭＵ状态，这里设无

人机和运动目标的ＩＭＵ误差状态分别为珦犡狌犪狏 ，珦犡狋犪狉 ，且设

珦犡

·

狌犪狏 ＝犉狌犪狏·珦犡狌犪狏＋犌狌犪狏·狀狌犪狏 （１７）

珦犡

·

狋犪狉 ＝犉狋犪狉·珦犡狋犪狉＋犌狋犪狉·狀狋犪狉 （１８）

　　则完整的系统误差状态向量为珟犡＝［珟犡狌犪狏 Δ珟犡］，由式

（１９）给出：

珟犡

·

狌犪狏

Δ珟犡

·

熿

燀

燄

燅

＝
犉狌犪狏 ０

犉狌犪狏－犉狋犪狉 犉狋犪狉
［ ］

珟犡狌犪狏

Δ珟犡

熿

燀

燄

燅
＋

犌狌犪狏 ０

犌狌犪狏－犌狋犪狉 犌狋犪狉
［ ］狀狌犪狏

Δ狀［ ］ （１９）

　　其中：Δ珟犡 ＝珟犡狌犪狏－珟犡狋犪狉，Δ狀＝狀狌犪狏－狀狋犪狉 。

２　视觉测量更新

在获取到无人机和运动物体的状态估计后，需要通过

观测量对状态估计进行更新。本文将视觉传感器的输入作

为观测量，通过特征点检测算法检测运动物体，建立测量

更新方程来对ＩＭＵ状态估计进行更新，最后将修正后的状

态发送给无人机控制系统。本文选择将检测到的运动目标

图像坐标直接作为ＥＫＦ的输入，避免需要大量计算负载的

ＰｎＰ算法求解，提高系统的实时性。

图像数据的处理使用 ＯＲＢ算法
［１４］，ＯＲＢ算法采用运

算速度非常快的ＦＡＳＴ角点检测子，并针对ＦＡＳＴ特征不

具备方向的问题，加入了ＦＡＳＴ特征的方向信息；特征点

描述部分则是在ＢＲＩＥＦ的基础上改进了其对图像噪声敏感

和不具备旋转不比性的特点；虽然在特征点的描述细致程

度上不如ＳＩＦＴ
［１５］和ＳＵＲＦ

［１６］算法，但是在计算速度上，

ＯＲＢ性能明显优于两者，针对嵌入式平台计算能力有限和

本文对实时性的要求，本文选择ＯＲＢ算法提取特征点。

２１　测量方程

通过ＯＲＢ算法对相机输入进行运动目标检测可以获取

到一系列符合要求的特征点犳犼 ＝ ［狌犼 狏犼］
犜，犼＝１，２，

．．．，狀，考虑到在特征点匹配过程中会存在错误匹配的情

况，以及对每一个特征点都建立观测方程需要大量计算，

本文选择通过 ［狌犻犿犵 狏犻犿犵］
犜 来表示特征点犳犼 的坐标均值，

也就是运动目标的中心，并作为ＥＫＦ的测量输入。特征点

的观测方程由式 （２０）表示，

狕＝ ［狌 狏］犜 ＝犺（
犆犘犳犼

）＋狀 （２０）

　　其中：犺（狓）为针孔成像模型犺（犘）＝犳·
犆犡
犆犣

犆犢
犆犣［ ］

犜

，



　　 计算机测量与控制　 第２６卷



·３０２　　 ·

犳为相机焦距，
犆犘犳犼

为特征点在相机坐标系下的坐标，狀为

相机的测量高斯白噪声。

在已知无人机和运动目标的初始位置的情况下，可以

通过章节１中ＩＭＵ状态估计方程获取无人机和运动目标在

世界坐标系下的三维坐标犌^犘狌犪狏和
犌^犘狋犪狉，并可通过针孔成像

模型得到运动目标在图像坐标系中的位置估计 ［^狌 狏^］
犜 ，

［^狌 狏^］
犜
＝犺（

犆^犘狋犪狉） （２１）

　　其中：
Ｃ^
Ｐｔａｒ是通过ＩＭＵ估计得到的运动目标的位置在相

机坐标系下的表示，符合式 （２２）、（２３）约束：

犆犘狋犪狉 ＝
犆^犘狋犪狉＋犎狓·珦犡 （２２）

犆犘狋犪狉 ＝ 犐
犆犚·犌

犐犚（犌犘狋犪狉－
犌犘狌犪狏）＋犐

犆犚·犐犘犆 （２３）

式中，犆犘狋犪狉为运动目标的实际位置在相机坐标系下的表达，
犆
犐犚 表示无人机上ＩＭＵ到相机的旋转矩阵，

犐犘犆则为相机与

ＩＭＵ的距离在ＩＭＵ坐标系下的表示，［犐
犆犚 犐犘犆］是统称

为外部参数，事先已经通过标定算法［１７］获取得到。

设残差狉＝ 狌 狏［ ］犜 － 狌^ 狏^［ ］犜 ，代表相机获取到的

运动目标测量值与由ＩＭＵ估计得到的运动目标位置的差

值，用于ＥＫＦ的测量更新方程，并满足式 （２４）：

狉＝犎犳·犎狓·珟犡＋狀 （２４）

　　其中：犎犳
为测量雅克比矩阵，由犺（狓）求导获得，见式

（２５）：

犎犳 ＝
犳
犆犣

１ ０

０ １

－

犆犡
犆犣

－

犆犢
犆犣

熿

燀

燄

燅

（２５）

２２　状态更新

在确定测量更新模型之后，可以得到完整ＥＫＦ系统

方程：

珟犡

·

＝犉·珟犡＋犌·犙

狉＝犎犳·犎狓·珟犡＋狀｛ （２６）

　　可根据ＥＫＦ迭代得到无人机和运动目标的误差状态估

计值，然后用于校正ＩＭＵ状态估计。

３　实验分析

本文中多传感器的时间戳同步是数据融合的关键，无

人机与移动设备上的ＩＭＵ采样频率存在差异，无人机ＩＭＵ

的采样频率可以达到２００Ｈｚ或更高，而移动设备上的ＩＭＵ

受限于硬件性能，采样频率普遍在５０～１００Ｈｚ，且两者无

法做到绝对的时间戳同步，本文针对这个问题，采用

ＲＯＳ
［１８］ （ＲｏｂｏｔＯｐｅｒａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，机器人操作系统）的消

息同步机制，将无人机与移动设备的ＩＭＵ数据进行相对时

间同步，然后将获取到无人机和手机的状态估计。本文中

相机的采样频率为３０Ｈｚ，图像分辨率为７５２×４８０，通过使

用文献 ［１９］的方法，在相机采样时刻，选取距当前时刻

最近的ＩＭＵ状态估计，进行测量更新，校正状态估计。

作为实验所需条件之一，本文编写了一个ＡｎｄｒｏｉｄＡＰＰ

用于采集手机中ＩＭＵ的数据，并将数据转化为ＲＯＳ消息

格式，然后通过 Ｗｉ－Ｆｉ传输给无人机，实验中使用的手机

是三 星 ＧａｌａｘｙＳ７ｅｄｇｅ，该 机 使 用 的 ＩＭＵ 传 感 器 为

ＬＳＭ６ＤＳ３，同时无人机将使用 ＬＰ－ＲＥＳＥＡＲＣＨ 公司的

ＬＰＭＳ－ＵＳＢＡＬ传感器，实验平台搭建如图３所示。

图３　无人机运动跟踪实验平台搭建

获取到需要的传感器参数后，本文针对应用场景制作

了两类数据集，一类模拟无人机悬停，运动物体运动的场

景；另一类则模拟无人机跟随运动物体运动的场景。实验

中本文方法将通过与基于图像的ＰＯＳＩＴ方法进行比较，验

证本文方法的准确性。

图４　无人机悬停场景下的相对位置

图５　无人机悬停场景下的相对位置误差

其中图４给出了无人机悬停场景下无人机与运动目标

的相对位置，其中虚线部分为运动目标走过的真实路线，

实线部分和点划线则分别是本文方法计算得到的相对位置

和ＰＯＳＩＴ方法计算得到的相对位置，图５则表示无人机悬

停场景下本文方法和ＰＯＳＩＴ方法计算的相对位置误差；无

人机跟随运动场景下无人机与运动目标保持同一速度和方

向做直线运动６ｍ，同时保持无人机与运动物体之间的距离

不变，图６代表无人机运动跟踪场景下的产生相对位置误

差，同样实线代表本文方法，点划线为ＰＯＳＩＴ方法。两种
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场景下的相对位置误差如表１所示，从表中可以得出，不

论无人机悬停或者跟踪场景下，本文方法得到的相对位置

误差都要优于ＰＯＳＩＴ方法。无人机悬停情况下，本文方法

得到的相对位置误差为０．６７ｍ，跟踪场景下为０．２７３ｍ。

图６　无人机跟踪场景下的相对位置误差

表１　相对位置误差

场景

悬停 跟踪

Ｍｕｌｔｉ－

ｓｅｎｓｏｒ
ＰＯＳＩＴ

Ｍｕｌｔｉ－

ｓｅｎｓｏｒ
ＰＯＳＩＴ

犡 轴最大位置误差／ｍ ０．６６８ １．０４６ ０．２７３ ０．４５９

犢 轴最大位置误差／ｍ ０．５７ ０．８３２ ０．１７５ ０．３５

犣轴最大位置误差／ｍ ０．３２２ ０．４５ ０．１９９ ０．４２

４　结论

本文提出融合手机和无人机多传感器参数的无人机运

动目标跟踪方法用于解决基于单目视觉传感器运动跟踪中

存在的问题。通过设计ＡｎｄｒｏｉｄＡＰＰ将手机中的ＩＭＵ数据

通过 Ｗｉ－Ｆｉ传输给无人机，使得无人机可以通过使用手机

和无人机的ＩＭＵ数据用于系统状态估计，然后通过视觉传

感器获取的运动目标图像坐标作为扩展卡尔曼滤波的测量

更新修正ＩＭＵ状态估计产生的误差。最后通过实测数据集

模拟无人机悬停和无人机跟踪场景，证明本文设计的方法

在无人机的运动目标跟踪中能够达到０．６７ｍ的定位精度，

相对于单目视觉的方法有更高的精度。为了验证该方法在

无人机上的实际效果，未来的工作需要在无人机上运行本

方法，并进行调试，同时将针对以人体为运动目标的场景

扩展到其他应用场景。
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