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基于双目技术的无人机自主三维

定位方法研究

余莎莎，黄　浩，刘泱杰，胡永明，顾豪爽
（湖北大学 物理与电子科学学院 铁电压电材料与器件湖北省重点实验室，武汉　４３００６２）

摘要：无人机具有体积小、造价低、机动性强、隐蔽性好等优点，在军事侦查、地理勘测、目标跟踪等领域应用广泛；由于

无法采用造价昂贵、体积庞大的精密惯导设备，当应用场景为弱或无ＧＰＳ环境时，无人机的准确位置信息将难以获取，并且在

实际飞行过程中还面临着ＧＰＳ信号不稳或易遭欺骗等挑战；针对以上问题，提出了基于双目技术的无人机自主三维定位方法；

介绍了双目立体视觉技术的光学物理原理，以及双目摄像头与目标的距离判别算法；设计了无人机通过双目技术进行三维定位的

方法；详细说明了通过ＲＳＳ定位方法计算出无人机的精确三维位置信息的运算步骤及矩阵计算式；通过 ＭＡＴＬＡＢ仿真实验检验

了该基于双目技术的无人机自主三维定位方法的有效性和可实现性；结果表明，该无人机自主三维定位方法具有定位精度高、普

适性强等特点。

关键词：无人机；自主三维定位；双目技术；ＲＳＳ定位
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０　引言

无人驾驶飞机 （ＵｎｍａｎｎｅｄＡｅｒｉａｌＶｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）简

称无人机，不同于有人驾驶飞机，它是一种无需飞行员控

制，可以在远距离操纵飞行系统的自主飞行器。由于其体

积较小、造价较低、机动性较强、隐蔽性较好等突出优点，

在２１世纪被越来越多地应用在军事侦查、目标追踪、地形

勘察等领域［１］。

从技术角度的定义可以将无人机进行划分，但无论是

哪种类型的无人机，其完成军事侦察、目标追踪、地形勘

察的前提都是获得自身的精确定位［２］。目前高空高速无人

机大多采用精密惯导与ＧＰＳ的组合导航来获得无人机的实

时位置。虽然目前组合导航的精度已经十分地高，但也仅

能获得无人机的二维位置信息。

另外，用于导航的高精密设备造价高、体积大，而用

在军事中的微小型无人机受到成本限制且载荷有限，无法

搭载导航所需的高精密设备。且军用无人机不仅需要工作

在无遮挡的室外环境中，也需要工作在有遮挡的复杂场景，

如城市和森林等。在这些难以获得ＧＰＳ的场景下，无法得

到无人机的二维位置信息。为使无人机工作在各种复杂场

景中，需要设计不以ＧＰＳ信息为基础的短距离、高精度的
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三维定位方法。

文献 ［３］从无人机的需求出发，考虑到小型无人机飞

行时的速度、高度和角度等状态参数，采取将 ＧＰＳ和

ＡＨＲＳ以及气压测高计相结合的组合导航，通过硬件设计

和复杂算法，使得到的控制飞行状态参数满足需要，最后

通过实际操纵飞行进行验证。文献 ［４］将天文导航技术应

用到无人机自定位上，对多星和单星定位算法进行了重点

推导；并对这两种算法进行了细致的分析和比较，并在保

持前提条件相同的情况下下进行仿真和分析定位误差。文

献 ［５］对微小型无人机在无ＧＰＳ的环境下的自定位技术进

行了研究，通过选择成本低、质量小的器件，基于智能机

器人控制系统构建无人机自定位技术的总体架构，探索出

易集成、硬件所需成本低的新型定位技术。基于微机电系

统展开对定位架构的研究，参考了当前不同场景下的自定

位算法思路，并通过观察各种算法在无人机的环境适应性，

最终探索出一种能适应复杂环境变化及低参数依赖性的自

定位框架。

无人机自主三维定位具有很强的自适应能力，可以再

不同场景下快速有效地对自身进行定位。它是指在无人为

操纵的条件下，自身的系统感知环境和处理信息［６］。基于

双目技术的无人机自主三维定位是指通过固定在无人机上

的两个摄像头采集图像，经过图像处理、图像匹配和计算

得到无人机与预设定点之间的距离，再经过坐标变换计算

得到无人机的三维位置坐标的方法。所有的工作均由无人

机及其装载装备完成，因而具有导航自主性。

基于双目技术的无人机自主三维定位技术与现有的无

人机定位方法比，其定位设备可靠，设备依赖性较小［７］；

而且不受时间、地点和环境的限制，其定位误差既不随时

间的增加而增大，也不会因航行距离的增大而积累。不同

于需要收发电磁波的ＧＰＳ定位，它不需要设立陆基台站和

向空间发射轨道运行体，完全是一种被动式自主测量［８］。

此外，不受电磁波的干扰破坏，其可靠性高、隐蔽性好、

生命力强，当卫星导航遭受到信号干扰或人为破坏时，启

用基于双目技术的自主三维定位无疑更具有深远的意义。

综上所述，基于双目技术的无人机自主定位方法不仅

可以为在不同场景下飞行的无人机提供更为精准的三维导

航信息，它同样也是被动定位的基础；同时，在当今军事

战争愈发地强调隐蔽性的趋势下，研究无人机三维自主定

位，在用于军事战争的无人机上具有广泛的应用前景。

１　双目技术原理

双目视觉技术是计算机视觉的重要技术之一，由于具

有人工智能性，双目视觉技术被广泛应用在多种领域，比

如：将双目视觉技术应用在手术机器人上，通过在体外观

测手术器材的运动状态和姿势，从而完成对手术器材的精

确控制；双目视觉技术在汽车上的应用，可以检测到道路

信息，反馈给司机实时路况和随时可能发生的危险；双目

视觉技术还可应用于助盲导航，从而代替导盲犬更加有效

地帮助外出行走的盲人［９］。

双目视觉技术是用计算机对人的双眼进行模拟，从而

感知世界。通过固定的双目摄像头同时从不同角度采集两

幅图片，经过立体匹配技术得到目标物在图片上的匹配点

以及每一点的视差，即该场景中的目标物在双目摄像头上

投影点的差距，由得到的视差值可以恢复三维场景中目标

物的深度信息［１０］。

在双目立体视觉系统中，两个固定安装的摄像机作为

图像信号的采集设备，图像捕捉卡将图像视频信号经处理

后传送到计算机或信号处理设备上［１１］。最简单的双目立体

视觉系统，如图１所示，两个摄像机沿基线放置，使得

Ｚｒ／／Ｚｌ／／Ｘａ，Ｚｒ为左摄像的光轴，Ｚｌ为右摄像头的光轴。

图１　双目视觉系统的几何原理

将物体抽象为质点，如图２所示，当两个或多个物体

与摄像机镜头的光心呈一条直线时，在所得照片上的显示

则为一个点，也就意味着从相片上并不能辨别出这些不同

的物体［１２］。而双目视觉利用两个摄像机从不同位置进行摄

像，根据两者所成的像在两个相片中对应点的关系来计算

物体的深度信息。

图２　双目视觉中的匹配点

根据双目立体视觉的物理图像和成像原理可以抽取出

如图３所示的几何关系。

则深度犣的计算公式为：

犅
犣
＝
（犅＋狓犜）－狓犚
犣－犳

犣＝
犅·犳
狓犚－狓犜

＝
犅·犳
犱

（１）

　　其中：犅为基线 （ｂａｓｅｌｉｎｅ）的长度，表示两个相机光

心的距离；犳为相机的焦距；犱为视差。

从公式 （１）可以看出，犘点距摄像机的垂直距离与双

目摄像机的基线长度犅 和摄像机的焦距犳 成正比，与视差

犱成反比。在成像过程中，双目摄像机的基线长度犅 和焦
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图３　双目视觉中的几何关系

距犳保持不变，拍摄出的物体与双目摄像机的距离与通过

算法计算得到的视差成反比。两幅图像中计算得到的视差

值越小，物体距离摄像机越远。得到二维图像的视差图后，

便可以通过公式变换得到该幅图像每一点的实际距离，从

而重建出该相片所拍摄场景的三维几何模型。

２　基于双目技术的无人机自主三维定位

２１　无人机自主三维定位流程

无人机自主三维定位流程如图４所示，其包含４个主要

步骤，总结如下：

图４　无人机自主三维定位流程图

１）将两个相同的摄像机安装在无人机底部并规定原点

和坐标系，选取地面的３个已知坐标的固定点为参考点；

２）对双目摄像头进行标定，同时采集地面的图像，并

对采集到的图像进行预处理，提取特征点；

３）将采集到的图像与３个定点进行图像匹配，得到无

人机与３个定点的距离分别为：

犺１＝
犅·犳
犱１

犺２＝
犅·犳
犱２

犺３＝
犅·犳
犱

烅

烄

烆 ３

（２）

　　４）用ＲＳＳ定位算法估计无人机的三维几何位置值。

２２　无人机的双目测距实现

无人机自主三维定位方法是将双目摄像头安装在无人

机机身上，通过采集并处理图像，获得无人机上的待测点

与已知坐标的定点之间的深度信息，再通过定位算法计算

得到无人机的三维坐标值。

双目摄像头固定在无人机的底部，左右摄像头对称于

机轴，摄像机光学中心的连线平行于水平线，已知基线长

度为Ｂ。规定水平面为ｘｏｙ面，与水平面垂直向上的方向为

ｚ轴方向，并选择合适的原点 （该原点是参考原点，对定位

精度无影响）。在地面上放置３个不在同一直线上的定点标

记，它们形状不同 （或为３个已知坐标的房屋、建筑等物

体），选取的标准为在无人机活动范围之内的任何位置都可

以被双目摄像头捕捉到。已知定点的坐标分别为犘１ （狓１，

狔１，狕１），犘２ （狓２，狔２，狕２），犘３ （狓３，狔３，狕３）。

图５　三维定位几何示意图

在无人机进行三维自主定位之前，首先对两个摄像头

进行自标定，得到摄像机的内部参数 （焦距犳、成像原点、

畸变系数）和双目镜头相对位置关系 （旋转矩阵和平移常

量）。根据摄像头标定后得到的内部参数和相对位置分别对

左右图像进行消除畸变和行对准，使得两摄像头光轴平行、

成像平面共面、对极线行对齐。

将两摄像头在同一时间捕获到的图像与已知的定点标

记图像进行匹配，通过搜索左右像机采集的图像中的３个

定点标记来确定匹配位置。如图５所示，无人机在空中飞

行的时候，在地面上观测到的无人机为一个足够小到可以

忽略体积大小的点，因此可以将双目摄像头抽象为在光心

连线中点的质点犕。图中，犘１，犘２，犘３ 为３个标志物中坐

标已知的点，犺１，犺２，犺３分别为点犘１，犘２，犘３ 到待定位节

点犕 的距离。

２３　犚犛犛定位算法距离估计

ＲＳＳ （ＲｅｃｅｉｖｅｄＳｉｇｎａｌＳｔｒｅｎｇｔｈ）定位是基于距离的定

位，距离估计的精确程度间接反映了定位的精确程度。假

设待定位节点犕 的坐标为 （狓，狔，狕），由双目技术测得犕

点到３个已知定点的距离分别为犺１、犺２、犺３，则有：

犺２１＝ （狓１－狓）
２
＋（狔１－狔）

２
＋（狕１－狕）

２

犺２２＝ （狓２－狓）
２
＋（狔２－狔）

２
＋（狕２－狕）

２

犺２３＝ （狓３－狓）
２
＋（狔３－狔）

２
＋（狕３－狕）

烅

烄

烆
２

（３）

　　此时，犕 点的坐标 （狓，狔）可以通过求解下面两个线

性方程获得。对式 （２）可以重新整理成矩阵形式：
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犃犡 ＝犅 （４）

　　其中：犃＝

狓２－狓１ 狔２－狔１

狓３－狓１ 狔３－狔１

狓３－狓２ 狔３－狔

熿

燀

燄

燅２

，犡＝ ［］
狓

狔
，

犅＝

（犺１
２
－犺２

２
＋狓２

２
＋狔２

２
－狓１

２
－狔１

２）／２

（犺１
２
－犺３

２
＋狓３

２
＋狔３

２
－狓１

２
－狔１

２）／２

（犺２
２
－犺３

２
＋狓３

２
＋狔３

２
－狓２

２
－狔２

２）／

熿

燀

燄

燅２

σ犡

犃和犅 是由实际参数确定的已知向量，犡 为需要求解

的未知向量，可用最小二乘法来求解该矩阵方程。最小二

乘算法可具体描述如下：

根据上式定义残差值犲：

犲＝犅－犃犡 （５）

　　残差的平方：

犳（犡）＝犲
２
＝ （犅－犃犡）

２
＝

（犅－犃犡）
犜（犅－犃犡）∑

狀

犻＝１

犡犻
２ （６）

　　至此定位问题可转化为求犳 （犡）最小值的问题。对犳

（犡）求导并令其为零：

犱犳（犡）

犱（犡）
＝２犃

犜犃犡－２犃犅＝０ （７）

　　可以得到犡的解：

犡＝ （犃
犜犃）－１犃犜犅 （８）

　　所求的犡的解即为无人机获得图像时的横纵坐标坐标。

根据已经求得的横纵坐标 （狓，狔）可以推算出无人机

的高度

狕＝ 犺１
２
＋狓１

２
＋狔１

２
＋狕１

２
－狓

２
－狔槡

２ （９）

　　至此解算出无人机的位置坐标 （狓，狔，狕）。

３　系统仿真与结果分析

３１　系统仿真

为检验所提方法的有效性与优越性，将通过 ＭＡＴＬＡＢ

仿真来评估该三维自定位算法的性能。仿真数据均为归一

化的结果。设定无人机在空中以０．９５ｍ／ｓ的速度向与狓正

半轴成５４．４３°，与狕轴正半轴成２９．７４°的方向匀速运动。点

（０．１，０．２，０．３）为无人机匀速飞行中的一点，并假设该

点为０ｓ时无人机的起始位置。

任意选取３个定点坐标分别为犘１ （０，０，０），犘２ （０．１，

０．７，０），犘３ （０．３，０．２，０）。双目摄像头经过过图像采集、

摄像机标定、图像预处理，双目立体匹配等步骤得到无人

机０．１ｓ，０．２ｓ，０．３ｓ，０．４ｓ，０．５ｓ，０．６ｓ，０．７ｓ，０．８ｓ，

０．９ｓ，１．０ｓ时与已知定点的距离。令无人机在第０．１犻秒

与犘犼点之间的距离为犺犻，犼，其中犻＝１～１０，犼＝１，２，３，所

得的数据如表１所示。

对无人机自主三维定位方法进行系统仿真，输入表１

中的数据，采用上文描述的ＲＳＳ定位计算方法，计算出无

人机每个时刻的三维位置坐标。将每个时刻的三维位置坐

标点连接成一条平滑的曲线，由此得到无人机０到１０ｓ内

匀速运动的轨迹。无人机的三维运动轨迹如图６所示。

表１　无人机与已知定点的距离

　　　　　犻

犺犻，犼

犼　　　　

１ ２ ３

１ ０．４５９３ ０．５５０５ ０．３７８２

２ ０．５４７７ ０．５３２９ ０．４１７１

３ ０．６３８０ ０．５３２０ ０．４７２２

４ ０．７２９４ ０．５４７７ ０．５３２０

５ ０．８２１６ ０．５７８８ ０．６１２４

６ ０．９１４３ ０．６２２９ ０．６９１４

７ １．００７５ ０．６７７５ ０．７７４０

８ １．１００９ ０．７４０３ ０．８５９１

９ １．１９４６ ０．８０９３ ０．９４６０

１０ １．２８８４ ０．８８３２ １．０３４４

图６　无人机在三维空间中的运动轨迹

３２　结果分析

令犕犻为第０．１犻秒无人机的实际位置坐标，已知无

人机每一时刻的定位如表２所示。

表２　无人机的实际位置

狋／ｓ 犕犻 狓 狔 狕

０．１ Ｍ１ ０．１５ ０．２７ ０．３４

０．２ Ｍ２ ０．２０ ０．３４ ０．３８

０．３ Ｍ３ ０．２５ ０．４１ ０．４２

０．４ Ｍ４ ０．３０ ０．４８ ０．４６

０．５ Ｍ５ ０．３５ ０．５５ ０．５０

０．６ Ｍ６ ０．４０ ０．６２ ０．５４

０．７ Ｍ７ ０．４５ ０．６９ ０．５８

０．８ Ｍ８ ０．５０ ０．７２ ０．６２

０．９ Ｍ９ ０．５５ ０．８３ ０．６６

１．０ Ｍ１０ ０．６０ ０．９０ ０．７０

比较表２中的坐标和图６中无人机在对应时刻坐标，结

果表明：本文提出的无人机自主三维定位方法与实际的三

维位置几乎无差别，该定位方法的精确度较高，定位效果

较为理想。

４　总结

基于双目技术的无人机自主三维定位方法，改善了传

统ＧＰＳ定位的维度缺失和场景限制等缺点，使无人机的工

（下转第２３１页）


