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基于犞犐－犛犔犃犕的四翼无人机多目标视觉定位技术

董　巍
（清华大学天津电子信息研究院，天津　３００４６７）

摘要：针对传统多目标视觉定位技术定位误差大这一问题，基于ＶＩ－ＳＬＡＭ的四旋翼无人机提出了一种新的多目标视觉定

位技术，阐述了定位技术原理，在进行定位时，导航定位系统、航空姿态测量系统、机载光电测量平台共同工作，通过多目标相

机标定、锁定目标背景差分确定目标在摄像机坐标系的位置，将摄像机坐标系转换成载机机体坐标系，再将载机机体坐标系转换

成大地坐标系，从而实现定位，引入北斗卫星导航系统和递归最小二乘算法降低定位误差；对比实验结果表明，与传统技术比

较，所提方法高低角的测量误差减少了０．５５ｍｒａｄ，方位角的测量误差减少了０．８８ｍｒａｄ，无人机内部的激光平台激光测距精度为

５ｍ，其应用性更广。
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０　引言

无人机在侦查、监控、搜救等领域都有着广泛的应用

前景，相比较其它无人机，四旋翼无人机具备垂直起降、

灵活性高、可以保持低速飞行的优点，因此成为当前研究

的热点课题。目前人们对四旋翼无人机提出了更高的要求，

指出无人机要向更加智能、更加实用的方向发展，若想达

到这一要求必须要实现全自主飞行，无人机要具备自主定

位的能力［１］。对于控制无人机自主飞行这一问题上，传感

器和处理器发挥着重要作用，无人机需要利用传感器和处

理器来估计位姿，构建环境地图。早期使用的雷达为激光

雷达，但是激光雷达成本过高、体积过大，随着分析的深

入，科学家发现摄像机具备重量轻、功耗低等优点，可以

很好地取代激光雷达识别图像几何结构，在执行更高级别

的任务时，无人机还需要引入视觉信息技术［２］。

ＳＬＡＭ指的是一种新的紧耦合视觉惯导即时定位与地

图重建系统，该系统能够利用地图实现闭环，从而有效减

少由于定位产生的漂移误差，当前ＳＬＡＭ还加入了闭环检

测线程技术，确保无人机可以实现闭环检测和重定位，该

系统具有很好的稳健性，且定位精准度高［３］。虽然ＳＬＡＭ

具备上述优点，但是该系统仅能构建稀疏特征地图，在优

化方面计算量过大。

本文基于ＶＩ－ＳＬＡＭ系统设计了一种新的四旋翼无人

机多目标视觉定位技术，加入立体摄像机进行地图重构，

通过四旋翼自主飞行平台实现精准定位。该方法通过多个

标定相机进行标定，利用软触发同步采集图像，同时加入

背景差分、连通域分析、冲投影等技术进行自动检测和

定位。

１　基于犞犐－犛犔犃犕的四翼无人机多目标视觉定位

技术原理

　　通过空对地定位技术求取地面目标所在的三维坐标，

借助机载光电测量平台、北斗卫星导航系统和无人机空中

姿态测量系统实现多目标视觉定位［４］。基于ＶＩ－ＳＬＡＭ 的

四翼无人机多目标视觉定位技术的工作原理如图１所示。

分析图１可知，在进行定位时，导航定位系统、航空



第１１期 董　巍：基于ＶＩ－ＳＬＡＭ


的四翼无人机多目标视觉定位技术 ·２２５　　 ·

图１　基于ＶＩ－ＳＬＡＭ的四翼无人机多目标

视觉定位技术的工作原理

姿态测量系统、机载光电测量平台共同工作，从而降低误

差，确保无人机可以实现自主定位。当无人机接收到定位

命令后，机载光电平台内部的摄像机就开始主动搜索地面

的目标，在相机市场中心内部锁定目标，锁定目标后，航

定位系统和航空姿态测量系统会对检测实时数据，借助无

人机获得目标的三维坐标、三姿态角，处理出数据后，将

空中坐标转换成大地坐标，建立几何模型，从而得到精准

的大地坐标值［５］。

２　基于犞犐－犛犔犃犕的四翼无人机多目标视觉定位

技术

２１　多目标相机标定

机载光电测量平台在进行标定时，需要确定内方位元

素、畸变参数、外方位元素，通过控制场检测得到内方位

元素和畸变参数，利用辅助标志点过渡法获取外方位元

素［６］。在相机外壳上标定８个控制点，如图２所示，根据这

８个标志点建立一个局部坐标系，在该局部坐标系中确定出

相机中心所在位置，相机在局部坐标系中所在位置保持不

变，相机对应的主光轴朝向始终冲着一个方向。

图２　相机标识示意图

根据标识点设计矩阵，在矩阵内部标定多目标所在的

各个位置［７］。

摄像机在锁定目标后，拍摄目标图像，对图像进行背

景差分，寻找图像序列的当前帧和背景帧，设定参考模型，

检测目标的运动速度，使用背景差分检测目标时，即使目

标的行驶速度很快，也能够实现精准检测。相机采集影像

的第一张图片被设定成初始背景图，利用该初始背景图建

立高斯函数模型，分析权值变化，改变函数的灰度值，确

保背景图像的灰度值满足高斯分布，对比所得图片的灰度

值与背景灰度值的差异，分析检测概率。在这种条件下，

即使相机采集到的初始背景存在无人机，也不会影响后续

的定位工作进行［８］。背景差分法锁定的目标图像经过处理

得到差分二值图，对比图如图３所示。

图３　锁定目标背景差分结果示意图

２２　基于犞犐－犛犔犃犕的四翼无人机多目标视觉定位与筛选

确定机载目标位置后，建立坐标系，分析航拍图像像

点在坐标系上的位置，将摄像机坐标系转换成载机机体坐

标系，明确载机机体坐标系与大地坐标系之间的关系，然

后再将载机机体坐标系转换成大地坐标系，实现坐标系的

转换问题。得到的大地坐标系如图４所示。

图４　大地坐标系示意图

通过上述转换过程确定大地坐标系，从而确定出目标

在大地坐标系中的坐标。为了使得到的定位结果更加准确，

建立几何关系模型，对主目标和次目标之间的几何关系进

行分析，通过计算分析确定次目标像点在摄像机坐标系下

的三维坐标，根据坐标转换法对次目标的大地坐标进行计

算［９］。多目标几何定位图形如图５所示。

图５　多目标几何定位模型

在四旋翼无人机上，通过激光测距仪分析光电平台与

主目标、次目标之间的距离，四旋翼无人机光电平台如下

图６所示。图中，Ｐ代表主目标，Ｑ代表次目标，无人机多

目标几何定位模型主要是由无人机、主目标、次目标组成，

根据映射原理，得到沿无人机摄像机的摄像向量的投影，
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判断向量与向量之间的夹角。

图６　四旋翼无人机光电平台

调节摄像机的焦距，在四旋翼无人机上得到主目标和

次目标在载机地理坐标系上的坐标点，判断坐标系之间的

夹角。将主目标和次目标在载机地理坐标系上的坐标点代

入到映射函数关系式中，通过分析主目标到光电平台之间

的距离、次目标到光电平台之间的距离、平台与目标之间

的相对关系，得到目标在摄像机坐标系的相对位置［１０］。主

目标和此目标在进行定位时的坐标转换过程如图７所示。

图７　坐标转换过程

根据上述分析可知，通过主次目标的几何关系确定主

次目标在摄像机坐标系中的坐标点，利用映射关系得到多

目标在大地坐标系的坐标点。

３　基于犞犐－犛犔犃犕的四翼无人机多目标视觉厘米

级定位精度实现

　　通过转换坐标系定位的目标坐标值并非准确坐标值，

必须要分析定位结果的精度，实现厘米级精准定位。在基

于ＶＩ－ＳＬＡＭ的四翼无人机多目标定位技术中，多目标的

定位精度是最重要的指标，是定位技术的重要环节。造成

目标定位误差的主要原因有如下几种： （１）无人机在空中

定位时产生的误差； （２）无人机在定位姿态角时产生的误

差；（３）无人机激光测距仪测距过程产生的误差。通过卫

星导航系统改善无人机定位产生的误差，目前主要是应用

全球导航系统，即ＧＰＳ系统实现误差改善，但是由于ＧＰＳ

为国外系统，所以本文定位精度实现引用的系统为我国研

发的北斗卫星导航系统。相较于ＧＰＳ系统，北斗卫星导航

系统多加入了３颗中轨道卫星，分别在倾角为５５°的３个平

面上，多颗卫星同步工作使北斗卫星导航系统具备更强的

通信能力。

三频北斗导航信号具有很强的定位能力，可以实现厘

米级多目标精度定位，三频北斗导航信号中的加密信号需

要确定得到授权后才可以使用。在经过一段时间的测量后，

三频北斗导航信号可以测得载波相位整周模糊度的初始值，

这种求值算法的准确度更高，与真实值更加接近，并缩小

整周模糊度的搜索空间，使求解时间更短，求解效率更高。

通过最小二乘算法降低最小误差，最小二乘算法通过

计算最小化误差的平方，得到新的数据，寻找数据最佳匹

配方法。最小二乘法的计算过程简单，在处理误差值后，

数据会更加趋近真实值。本文使用的算法为递归最小二乘

算法，该算法能够很好地处理滤波，提高目标的定位准确

性。递归最小二乘算法的定位误差均在期望误差范围之内，

比较主目标和次目标之间的定位误差，可以发现主目标的

定位误差会小于次目标的定位误差，次目标的定位误差与

主目标定位误差相差较大，造成这种现象的原因有如下几

个：（１）无人机光电平台与各个目标之间存在的斜距不同，

二者之间斜距越大，定位时得到的误差就越大； （２）多个

坐标转换时，有可能因为转换不准确而产生误差； （３）图

像在不同的流程中，有可能出现畸变，这种畸变也很容易

引起坐标误差。引入递归最小滤波处理方法处理误差滤波，

能够大大减小定位误差。

４　实验研究

４１　实验目的

为了进一步研究本文基于ＶＩ－ＳＬＡＭ 的四旋翼无人机

提出了一种新的多目标视觉定位技术的实际效果，与传统

定位技术进行对比，设置了验证实验。分别使用 “北斗二

代”卫星和蒙特卡洛法对传统技术和本文技术的定位误差

进行检测。

４２　实验参数与实验环境设计

设置实验参数如表１。

表１　实验参数

项目 参数

计算机组数／组 ３组

采集图像数量／张 ４００５×４

图像的平均采集帧率／ｆｐｓ １２．５

图像处理时间／ｓ ３５６．１４７

４３　实验过程与结果分析

４．３．１　北斗二代星座误差检测实验

北斗卫星的载波相位观测值测量精度很高，可以精确

到±１１ｍｍ，因此用来检测目标精度的定位误差具有很高的

实用性。北斗 ＭＥＯ卫星示意图如图８所示。

无人机与地面之间的相对高度为１５００ｍ，设定的无人

机经度为１２２．６６８８２６°，纬度为５２．１４２１８５°。将航拍图像

数据设定成实验对象，在这一时刻，无人机内部的光电平

台俯仰轴在水平方向的角度为０°，垂直向下的方向为－９０°，

检测传统技术和本文技术的测量精度，得到的定位误差结

果如图９所示。

对比上图定位误差结果可知，在使用传统技术对多目

标进行视觉定位时，高低角和方位角都会产生很大的测量
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图８　北斗 ＭＥＯ卫星示意图

图９　北斗卫星检测传统技术定位误差结果

图１０　北斗卫星检测本文技术定位误差结果

误差，高低角的测量误差为０．８ｍｒａｄ，方位角的测量误差

为１．２５ｍｒａｄ，无人机内部的激光平台激光测距精度为１５

ｍ。在使用本文研究的基于 ＶＩ－ＳＬＡＭ 的四旋翼无人机的

多目标视觉定位技术进行定位时，虽然也会产生一定的测

量误差，但是测量误差大大减小，高低角的测量误差为

０．２５ｍｒａｄ，方位角的测量误差为０．３７ｍｒａｄ，无人机内部的

激光平台激光测距精度为５ｍ。与传统技术相比，本文的定

位技术显现出极大的优势。

４．３．２　蒙特卡洛法误差检测实验

蒙特卡洛法是根据计算结果来检验误差大小的方法，

该方法会对大量数据进行计算，以随机模拟的方式，分析

数据的概率，主要利用的技术为随机抽样技术。根据蒙特

卡洛法对传统定位技术定位３个目标 （１个主目标，２个次

目标）误差进行计算，得到的定位误差结果如表２所示。

表２　传统技术的多目标定位误差

误差 主目标 次目标１ 次目标２

经度定位误差／° ０．０００２０４５ ０．０００３０１６ ０．０００１２２９

纬度定位误差／° ０．０００２６３８ ０．０００３５６７ ０．０００２１５４

大地高定位误差／° ２２．５４ ２３．０７ １８．２５

平面高定位误差／° ４８．７７ ８６．４９ ７４．５６

在完成传统的技术的定位误差计算后，使用蒙特卡洛

法对本文研究的技术对相同的３个目标的定位误差进行检

测，得到的定位误差结果如表３所示。

表３　本文技术的多目标定位误差表２本文技术的

多目标定位误差

误差 主目标 次目标１ 次目标２

经度定位误差／° ０．０００１０２６ ０．０００１０５４ ０．００００４７８

纬度定位误差／° ０．０００１７８４ ０．０００２１５８ ０．０００１０２３

大地高定位误差／° １８．２１ １０．０５ ９．３６

平面定位误差／° ３５．６４ ６８．２９ ５２．６３

针对上表进行对比分析，可以发现本文研究的定位算

法在对主目标、次目标进行定位时，经度定位误差、纬度

定位误差、大地高定位误差、平面定位误差都要低于传统

定位技术的定位误差。

４４　实验讨论

本文同时使用了 “北斗二代”卫星和蒙特卡洛法检测

了传统技术和本文技术的定位效果，两种检测实验结果均

表明，本文研究的基于ＶＩ－ＳＬＡＭ 的四旋翼无人机提出的

多目标视觉定位技术在对不同目标进行定位时，精准度要

更高。本文眼睛就得方法即使在ＧＰＳ失效的情况下，也可

以很好地对目标进行定位，内部的采集器和传感器紧密配

合，有效地处理摄像机采集到的各种数据，通过多个坐标

转换，逐步提高定位的精度和稳健性。

５　结束语

本文基于ＶＩ－ＳＬＡＭ的四旋翼无人机提出了一种新的

多目标视觉定位技术，该技术操作过程简单，无人机内部

的激光测距机只需要对主目标进行一次测距，就可以根据

摄像机焦距得到目标图像在摄像机坐标系中的坐标值，然

后再通过坐标转换，求解出该目标图像在大地上的坐标。

通过北斗导航系统对无人机所在的位置进行空中定位，能

够有效提高定位的精准性。定位技术使用的算法为递归最

小二乘算法，能够达到减少定位过程的误差率，相对于传

统算法，递归最小二乘算法的定位精度可以提高１０ｍ左

右，基于ＶＩ－ＳＬＡＭ的四旋翼无人机提出的多目标视觉定

位技术在躲避障碍物、路径规划、导航等领域都可以发挥

出关键性的作用。本文研究的定位技术虽然具备上述优点，

但是面对复杂地形，该技术仍然显现出很大的局限性，未

来要在这一方面进行更加深入的研究。
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