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双目立体视觉的无人机位姿估计算法及验证
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摘　 要： 针对无人飞行器在未知复杂环境下的导航问题，提出了一种基于双目立体视觉的无人飞行器位置和姿态估计

算法．用双目摄像机采集立体图像序列，对图像进行立体校正后使用 Ｈａｒｒｉｓ 算法提取特征角点，用 ＮＣＣ 算法获取匹配特

征点，导出摄像机坐标系下的特征点坐标，得到三维立体特征信息，使用 ＲＡＮＳＡＣ 算法与 Ｌ－Ｍ 迭代算法得到无人飞行器

姿态和位置估计值．实验结果表明，基于双目立体视觉的位姿估计算法能适应未知环境变化，计算结果与实际位姿量相

比误差小，能满足无人飞行器导航要求，可为无人飞行器的导航实现提供一套新途径．
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　 　 导航在无人机自主飞行中具有关键作用，大
多采用惯导、ＧＰＳ、天文、多普勒等方式实现，也有

采用激光、红外与超声波等测距方式实现．惯性导

航与 ＧＰＳ 组合是目前应用最为广泛的导航方式．

尽管如此，由于 ＧＰＳ 借助卫星定位，受地形干扰

及人为控制，天文及多普勒导航方式亦如此．激
光、红外等测距设备虽然测量精度高，但由于自重

较大，也不宜应用于微小型无人机．随着计算机技

术发展，视觉技术发展迅速，近年来各国均已开展

深入研究，因其导航方式不受地形天气等因素干

扰而得到广泛重视［１－３］ ．
无人机视觉导航摄像头可用下视方式或前视

方式采集图像信息．下视安装方式已在无人机视

觉导引着陆中得到成功应用，文献［４］就是用下



视方式安装摄像头，应用单目视觉摄像机实现了

微型四旋翼飞行器的自主着陆导引．前视方式也

有成功应用实例，通过安装前视摄像头使微小型

无人机在城市环境甚至室内环境中具有自主飞行

能力，发挥交通监控、目标跟踪、火灾监测等重要

作用．文献［５］是前视方式安装摄像头的应用案

例，应用立体视觉和光流算法实现了无人直升机

的自主飞行控制系统，并进行了地面试验验证．
单目视觉、双目视觉或多目视觉可以估计飞行

器的位姿信息，由于单目视觉无法得到目标物体的

深度信息，就难以得到全部位姿信息，而双目视觉

可以得到摄像机坐标系下的目标物体三维坐标，通
过位姿估计能快速导引无人机飞行．文献［６－８］采
用双目立体视觉技术完成了视觉里程计设计，并与

ＧＰＳ 等其他导航技术融合实现了无人运载车辆地

面运动控制．
近年来，国内在无人机视觉导航方面也开展

了深入研究．文献［９］提出了基于特定标志的无人

机视觉导引着舰方案，文献［１０］提出了在机场跑

道安装红外导引标志的视觉导航方法．尽管研究

进展卓有成效，但实际应用中具有一定的局限性，
因为这两种方案均需特定导引标志，只局限于导

引着陆．文献［１１］提出了立体视觉与惯性导航相

融合的组合导航方法，但侧重于组合导航方式探

讨，还未进行实际应用研究．
本文运用视觉里程计概念，提出了基于双目

视觉的无人机运动位置和姿态的计算方法．双目

立体摄像机能得到两组立体图像序列，通过提取

相匹配的特征点，经运算得到同一时刻摄像机坐

标系下的特征点坐标值，再利用前后两时刻相匹

配的特征点坐标值得到无人机运动位置和姿态的

估计值，进而实现无人机运动控制．

１　 摄像机模型及坐标系关系

摄像机模型决定了空间物体某点与图像平面

一点的对应关系，这一几何模型的参数称为摄像

机参数，可通过实验和计算得到，即标定［１２］ 过程．
标定的目的是得到摄像机参数，包括内参与外参，
内参只与摄像机内部结构有关，外参由摄像机与

世界坐标系关系决定，具体参数可见式（１）．摄像

机模型不仅可用于校正摄像机畸变，还可用于摄

像机运动轨迹估算．现以针孔摄像机模型为例进

行说明．
摄像机模型涉及的坐标系如图 １ 所示， 摄像

机坐标系为 Ｘｃ － Ｙｃ － Ｚｃ，图像坐标系为 ｕ － ｖ，
Ｘｃ 轴与 ｕ轴平行，Ｙｃ 轴与 ｖ轴平行，Ｚｃ 轴与光心重

合，便于图像坐标与摄像机模型坐标转换．
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图 １　 各坐标系间关系

　 　 根据透视投影关系，基本针孔摄像机模型的

空间任意一点 Ｐ 与图像平面对应关系可表示为
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式中：ｚｃ 是摄像机坐标系下 Ｚ 轴坐标；ｕ、ｖ 是图像

坐标系下像素坐标值；ｄｘ、ｄｙ 是图像坐标系下每

一个像素在 ｘ 轴和 ｙ 轴方向的物理尺寸，单位为

ｍｍ； ｕ０、ｖ０ 是摄像机光轴与图像平面的交点坐标

值；ｆ 是摄像机焦距；Ｒ、ｔ 分别是世界坐标系相对

于摄像机坐标系的旋转矩阵和平移向量；ｘｗ、ｙｗ、
ｚｗ 分别是该特征点在世界坐标系下坐标值；α ｘ ＝
ｆ ／ ｄｘ、α ｙ ＝ ｆ ／ ｄｙ；Ｍ称为投影矩阵，而Ａ和［Ｒ ｜ ｔ］ 分

别称为摄像机的内参和外参，上标 ～ 表示齐次

向量．
本文通过双目相机采集图像，定义左相机坐

标系为基准参考坐标系．相机经过标定，所采集图

像均经过了畸变校正以及双目立体校正［１３］ ．

２　 特征点提取与匹配

应用较广泛的特征点提取算法有 Ｈａｒｒｉｓ 算

法、ＳＵＳＡＮ 算法、ＳＩＦＴ 算法及其各种衍生算法．
Ｈａｒｒｉｓ 算法和 ＳＵＳＡＮ 算法基于灰度匹配，而 ＳＩＦＴ
算法基于特征匹配．ＳＵＳＡＮ 算法简单、实时性好，
但是精度相对差；ＳＩＦＴ 算法基于图像特征实现匹

配，精度相对高，但是计算较复杂，实时性差；
Ｈａｒｒｉｓ 算法居于两种算法之间，兼顾了实时性与

精度要求，因此本文采用 Ｈａｒｒｉｓ 算法［１４－１５］ 作为特
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征点提取算法．
本文所采集图像分辨率大小为 ６４０×４８０，结

合 Ｍａｔｌａｂ 的 ＣｏｒｎｅｒＤｅｔｅｃｔｏｒ 工具箱实现特征点提

取，相比 Ｈａｒｒｉｓ 算法计算流程，设置相对简单．角
点提取过程中阈值设置为 ０ ０００ ０２，采用 １３×１３
窗口进行局部最大值搜索操作，保留具有最大特

征值的特征点，使得特征点分布相对分散，提高特

征点匹配准确度，由此每幅图像可得到大约

４３０ 个特征点．
图像特征点提取后，左右视图特征点如何匹

配是进行摄像机三维重建的关键，前后帧图像特

征点匹配是实现位姿估计的前提．
运动估计需要前后时刻左右相机共 ４ 幅图像

进行匹配，以此作为一个运动估计周期内的特征

点集．因此，首先进行当前时刻左右图像特征点匹

配，以左图像上的特征点为基准，寻找右图像上对

应的特征点，从而得到匹配点集．由于左右图像经

过立体校正，实现了行对准，左右视图匹配过程中

对应特征点搜索范围可限制在横轴上，减小搜索

时间．之前时刻左右图像的特征点匹配方法相同，
从而得到之前时刻左右相机匹配点集．得到这两

个匹配点集之后，在这两个匹配点集中寻找前后

时刻左相机中相匹配特征点，同样以当前时刻左

图像上的特征点集为基准，寻找之前时刻左图像

上的匹配特征点，从而得到匹配点集，相当于求得

了当前时候与之前时刻两匹配点集的交集．由此

可得到一个运动估计周期内 ４ 副图像的初始匹配

特征点集．
图像中特征点匹配采用归一化互相关［１６］

（ＮＣＣ）实现，基于特征点周围灰度信息，计算特

征点灰度相关系数，相关系数值越大，匹配度越

高．对灰度值及其方差的平均化处理能消除光照

变化的敏感性．选定待匹配图像中特征点，以特征

点为中心建立 （ｎ ＋ １，ｎ ＋ １） 窗口Ｗ，则两特征点

归一化互相关系数可表示为
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［Ｉ１（ｕ，ｖ） － Ｉ
－

１］［Ｉ２（ｕ，ｖ） － Ｉ
－

２］

∑
ｕ，ｖ∈Ｗ

［Ｉ１（ｕ，ｖ） － Ｉ
－

１］２ ∑
ｕ，ｖ∈Ｗ

［Ｉ２（ｕ，ｖ） － Ｉ
－

２］２

．

（２）
式中： Ｉ１、Ｉ２ 分别表示两窗口内图像灰度值；Ｉ１、Ｉ２
分别表示窗口中像素灰度平均值．

运用 Ｍａｔｌａｂ ／ ｍａｔｃｈｆｅａｔｕｒｅｓ 工具箱能快速实

现 ＮＣＣ 特征点匹配计算． ＮＣＣ 矩形窗大小选择

２５×２５．工具箱中阈值设定越低精度越高，但是匹

配点相对较少，因此通过实验设定阈值为 １３．经过

４ 幅图像的匹配之后，最终得到约 １００ 个匹配特

征点集，作为位姿估计的初始匹配点集．

３　 特征点三维重建

立体视觉方法获取二维图像，能实现三维几

何形状物体重建［１７］，即由得到的摄像机坐标系下

物体特征点三维坐标值可实现摄像机位置和姿态

估计．如图 ２ 所示，假定两摄像机内参相同，且两

坐标系仅在 ｘ 轴相差一段距离 Ｂ，即基线距离，公
共视场空间点 Ｐ（ｘｃ，ｙｃ，ｚｃ） 在左右摄像机坐标系

下坐标分别为Ｐ（ｘｃ，ｙｃ，ｚｃ） 和Ｐ（ｘｃ － Ｂ，ｙｃ，ｚｃ），对
应特征点在两图像平面内的坐标为 ｐＬ（ｕＬ，ｖＬ）、
ｐＲ（ｕＲ，ｖＲ），由于图像经过立体校正，故有 ｖＬ ＝ ｖＲ ．

Pc(xc,yc,zc)

u0

u0

CR

f

f

CL

pRpL

右
左

B(基线)

图 ２　 双目视觉图像重建示意

　 　 由图 ２ 可知，根据相似三角形原理以及摄像

机投影方程公式，可得如下关系：
ｚｃ
Ｂ

＝
ｚｃ － ｆ

Ｂ － ｄｘ（ｕＬ － ｕ０） － ｄｘ（ｕ０ － ｕＲ）
，

ｚｃ ＝
ｆＢ

ｄｘ（ｕＬ － ｕＲ）
＝

Ｂαｘ

ｕＬ － ｕＲ
．

　 　 根据摄像机投影方程

ｕＬｚｃ ＝ αｘｘｃ ＋ ｕ０ｚｃ，
ｖＬｚｃ ＝ αｙｙｃ ＋ ｖ０ｚｃ ．

可得到空间点 Ｐ 在左相机坐标系的三维坐标为

ｘｃ ＝
Ｂ（ｕＬ － ｕ０）
ｕＬ － ｕＲ

，

ｙｃ ＝
Ｂαｘ（ｖＬ － ｖ０）
αｙ（ｕＬ － ｕＲ）

，

ｚｃ ＝
Ｂαｘ

ｕＬ － ｕＲ
．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（３）

　 　 据此，由左、右像平面的 ｐＬ 和 ｐＲ 坐标可计算

得到空间点 Ｐ 在摄像机坐标系内三维坐标值，实
现特征点三维重建．

４　 运动位姿估计

单目摄像机能用前后帧图像计算姿态变化，
但由于缺少深度尺度因子，不能仅凭摄像机计算

得到位置变化，需要其他传感器辅助，而双目摄像

机能得到特征点深度信息，就可凭双目摄像机得
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出位置和姿态变化，优势明显．双目视觉图像经图

像处理、特征点提取及匹配后可得到一组特征点

集，利用特征点集就能计算出坐标变换旋转矩阵

和平移向量．
如图 ３ 所示，以左摄像机为基准，摄像机坐标

系下前后时刻对应特征点关系为

Ｐｃ ＝ ＲＰｐ ＋ ｔ，
Ｐｃ ＝ ［Ｒ ｜ ｔ］Ｐｐ ．{ （４）

u

v

v

u u

u

v

v 右

右

左

左

当前帧ZC

XC

YCPC=RPp+t

前一帧

图 ３　 立体视觉位姿估计示意

式中： Ｐｃ 表示当前帧中任意特征点的摄像机坐标

系三维坐标值； Ｐｐ 表示前一帧中与当前帧对应特

征点的摄像机坐标系三维坐标值；上标 ～ 表示齐

次向量；Ｒ、ｔ 分别表示摄像机坐标系旋转和平移量．
　 　 由式（４）可知，定义如下性能代价函数：

Ｆ（Ｒ ｜ ｔ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
‖Ｐｃｉ － （ＲＰｐｉ ＋ ｔ）‖２ ． （５）

　 　 运用最小二乘法原理可求解得到旋转和平移

量．旋转矩阵 Ｒ 是单位正交矩阵，需满足 ｒＴｉ ｒｉ ＝ １、
ｒＴｉ ｒｊ ＝０、ｉ ＝ １，２，３、ｊ ＝ １，２，３ 且 ｉ≠ ｊ．由此可知，上
述代价函数并非简单线性方程，不能使用线性最

小二乘通用方法求解．
由于代价函数的非线性特性，为求解带约束

代价函数，通常应用拉格朗日乘子法将代价函数

与约束条件相结合［１７］，通过 ３ 个或 ４ 个特征点，
利用奇异值分解法求解旋转与平移量．本文采用

Ｌ－Ｍ 迭代算法［１２］进行迭代求解．旋转矩阵 Ｒ 可用

欧拉角表示，如式（６）所示，代价函数中变量转换

为欧拉角．

Ｒ ＝
ｓ（ ｒｘ）ｓ（ ｒｙ）ｓ（ ｒｚ） ＋ ｃ（ ｒｙ）ｃ（ ｒｚ） ｃ（ ｒｘ）ｓ（ ｒｚ） ｃ（ ｒｙ）ｓ（ ｒｘ）ｓ（ ｒｚ） － ｓ（ ｒｙ）ｃ（ ｒｚ）
ｓ（ ｒｘ）ｓ（ ｒｙ）ｃ（ ｒｚ） － ｃ（ ｒｙ）ｓ（ ｒｚ） ｃ（ ｒｘ）ｃ（ ｒｚ） ｃ（ ｒｙ）ｓ（ ｒｘ）ｃ（ ｒｚ） ＋ ｓ（ ｒｙ）ｓ（ ｒｚ）

ｓ（ ｒｙ）ｃ（ ｒｘ） － ｓ（ ｒｘ） ｃ（ ｒｙ）ｃ（ ｒｘ）

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

． （６）

式中 ｓ表示 ｓｉｎ，ｃ表示 ｃｏｓ， ｒｘ、ｒｙ、ｒｚ 分别表示欧拉角．
Ｌ－Ｍ 算法是一种迭代求解法，能有效求解非

线性最小二乘问题，利用该方法可以选择相对精确

的估计初值，有效降低迭代次数．通过调用 Ｌ－Ｍ 算

法，可以省去矩阵奇异值分解等操作，即使 Ｒ、ｔ 初
值取值 Ｉ、０ 也可快速实现收敛．实验发现，迭代次数

不需超过 １０ 次即可得到较为精确的初步结果．
随 机 抽 样 一 致 算 法 （ ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｅ

ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ，ＲＡＮＳＡＣ） ［１２］ 能有效实现野值和内点

集的区分，具体步骤为：１）随机选择最小特征点

集；２）确定模型估计参数；３）计算满足设定阈值 ε
的特征点数量；４）重复 １）至 ３）步骤 Ｎ 遍，选取满

足阈值的具有最多特征点的那次估计作为最大内

点集．应用 ＲＡＮＳＡＣ 算法，结合代价函数计算，得
到具有最大内点集的旋转与平移量，以此作为位

姿估计的迭代初始值，再用 Ｌ－Ｍ 迭代算法得到相

对精确的旋转与平移量．
确定一个平面至少需要 ３ 个特征点，应用

ＲＡＮＳＡＣ 算法随机选取 ３ 个特征点，收敛精度选

为 ε ＝ １０ －６， 用 Ｌ－Ｍ 迭代算法计算代价函数，设
定 ＲＡＮＳＡＣ 距离阈值为 ２ 个像素，超过距离阈值

即被认为外点，反之则为内点．用 ＲＡＮＳＡＣ 算法重

复计算 ２０ 次，得到具有最大内点集的 Ｒ、ｔ．再利用

最大内点集进行迭代计算，最大内点集的 Ｒ、ｔ 作

为迭代初值，继续进行 Ｌ⁃Ｍ迭代计算，收敛精度为

ε ＝ １０ －８，最终得到 Ｒ、ｔ．
利用前后帧图像仅能得到前后时刻的相机相

对位置，无法得到相对于世界坐标系的相机位置．
要想得到相对于世界坐标系的相对位置，需建立

摄像机坐标系与世界坐标系之间的对应关系．设
定摄像机起始时刻的位置，找出摄像机在任意时

刻与起始时刻的对应关系，即可得到任意时刻摄

像机在世界坐标系中的位置．
由式（４）可得出某一特征点在任意 ｋ 时刻可

表示为
Ｐｋ ＝ ［Ｒ ｜ ｔ］Ｐｋ－１ ＝ Ｔｋ－１ ／ ｋ

Ｐｋ－１ ＝ Ｔｋ－１ ／ ｋ·…·Ｔ１ ／ ２
Ｐ１，

Ｐ１ ＝ Ｔ －１
１ ／ ２·…·Ｔ －１

ｋ－１ ／ ｋ
Ｐｋ ． （７）

根据摄像机标定有
Ｐｃａｍ ＝ ［Ｒ ｜ ｔ］Ｐｗ ． （８）

　 　 由此可导出 Ｐ１ ＝ ［Ｒ０ ｜ ｔ０］Ｐ１ｗ ＝ Ｔ１
Ｐ１ｗ，其中

Ｐｃａｍ 为特征点在摄像机坐标系下坐标值，Ｒ０、ｔ０ 由

标定得到．若世界坐标系与摄像机坐标系的起始

帧位置一致，则取 Ｒ０ ＝ Ｉ、ｔ０ ＝ ０ 代入式（７） 得

Ｐ１ｗ ＝ Ｔ －１
１ Ｔ －１

１ ／ ２·…·Ｔ －１
ｋ－１ ／ ｋ

Ｐｋ ＝ ＴＴ －ｋ
Ｐｋ ． （９）

式中 ＴＴ －ｋ 即表示任意 ｋ 时刻摄像机与世界坐标系

之间的旋转与平移量．
ＴＴ －ｋ 中的 ｔ 向量为世界坐标系下三轴位移量
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（ ｔｘ，ｔｙ，ｔｚ），三轴线速度由 ｋ时刻与 ｋ － １ 时刻位移

量差值得到

Ｖｘ ＝ （ ｔｘ ／ ｋ － ｔｘ ／ ｋ－１） ／ ΔＴ，
Ｖｙ ＝ （ ｔｙ ／ ｋ － ｔｙ ／ ｋ－１） ／ ΔＴ，
Ｖｚ ＝ （ ｔｚ ／ ｋ － ｔｚ ／ ｋ－１） ／ ΔＴ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１０）

式中 ΔＴ 表示两帧图像之间采样间隔．
飞行器姿态角定义为机体坐标系与世界坐标

系间相对角度，对 ＴＴ －ｋ 取逆即为旋转矩阵 Ｒ 的欧

拉角，即
Ｔ －１

Ｔ －ｋ
＝ Ｒ ＝

ｓ ψｓ θｓ ϕ ＋ ｃ ψｃ ϕ ｃ θｓ ϕ ｃ ψｓ θｓ ϕ － ｓ ψｃ ϕ
ｓ ψｓ θｃ ϕ － ｃ ψｓ ϕ ｃ θｃ ϕ ｃ ψｓ θｃ ϕ ＋ ｓ ψｓ ϕ

ｓ ψｃ θ － ｓ θ ｃ ψｃ θ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

．

（１１）
式中 θ 为俯仰角，ψ 为偏航角，ϕ为滚转角．由旋转

矩阵对应元素可得出姿态角，即
θ ＝ ａｒｃｓｉｎ（ － ｒ３２），
ψ ＝ ａｒｃｔａｎ（ ｒ３１ ／ ｒ３３），
ϕ ＝ ａｒｃｔａｎ（ ｒ１２ ／ ｒ２２） ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１２）

５　 实验与结果

为验证前述视觉图像处理算法和位姿估计算

法的正确性，应用 ＰｏｉｎｔＧｒａｙ 公司 Ｂｕｍｂｌｅｂｅｅ２ 立

体视觉摄像机设备进行了位姿估计验证实验．
Ｂｕｍｂｌｅｂｅｅ２ 采用 ３ ８ ｍｍ 焦距 Ｓｏｎｙ 镜头，具有

６５°水平视场（ＨＦＯＶ），采用 ＣＣＤ 感光元件，曝光

形式为整帧曝光，最大分辨率下具有 ２０ＦＰＳ 帧率．
Ｂｕｍｂｌｅｂｅｅ２ 设备精度高，且标定参数已知，如表 １
所示．依据前述图像处理算法和位姿估计算法，用
Ｃ 语言和 ｍ 语言在 Ｍａｔｌａｂ 环境下编程实现．本文

在实验室环境进行了一系列图像采集和处理，把
相应算法和软件应用于微小型无人机以验证算法

的正确性和可行性．

表 １　 Ｂｕｍｂｌｅｂｅｅ２ 图像标定参数（６４０×４８０）

ｆ ／ ｐｉｘｅｌ ｕ０ ／ ｐｉｘｅｌ ｖ０ ／ ｐｉｘｅｌ Ｂ ／ ｍ

４９２ ４５ ３２１ １６ ２５０ ９５ ０ １２０ ０８１

　 　 位姿估计算法流程如图 ４ 所示，以离线方式

完成图像序列位置和姿态估计．
　 　 由于算法处于验证阶段，实验环境为工作室

室内环境，光照条件固定，易于实现算法验证．实
验采用固定相机方法，将相机固定于三脚架之上，
保持相机静止，连续采集 ８０ 帧立体图像，帧间隔

为 ０ ２ ｓ，所采集图像像素大小为 ６４０×４８０，图像

均经过畸变校正与立体校正，图 ５ 所示为立体图

像的特征点检测与匹配样例．

读入经校正图像序列

提取单帧左、右图像特征点

进行特征点匹配

是否是第一帧？

结束

是否是最后帧？

计算三轴姿态、位移、速度

L-M迭代估计［R｜t］

RANSAC优化，L-M估计［R｜t］初值

N

Y

Y

N

图 ４　 位姿估计计算流程

图 ５　 立体图像特征点检测与匹配
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　 　 位姿估计采用前述迭代算法计算得到，且累

积误差能控制在较小的范围内，如图 ６ 所示为实

验采集到图像的静态偏移测试结果，图 ７ 为实验

得到的姿态估计结果．图中所标示的设定值是用

ＡＰ８００ 电子螺距尺测量得到的姿态角．实验时相

机固定于三脚架上，手动移动云台，同时记录螺距

尺上显示数据．图像数据帧之间的间隔时间为

０ ２ ｓ，共采样 ８０ 帧立体图像．由图可知，位姿估计

值与设定值偏差较小，角度误差小于 ３°，偏航角

与俯仰角仅在设定值变化阶段有较大误差，这与

视场变化时特征点匹配计算误差有关，摄像机自

身变化过快，影响相邻图像帧匹配特征点的精确

寻找．滚转角误差相对大些．
　 　 图 ８ 为位置估计结果，实验时手持相机沿工

作室小隔间隔板运动，采集图像后进行运动轨迹

估计．图像数据帧之间的间隔时间为０ ２ ｓ，共采样

１７０ 帧立体图像．工作室隔间长 １ ２ ｍ，宽 ０ ８ ｍ，
估计得到的运动轨迹与此尺寸相符，图中所示轨

迹与 Ｘ轴和 Ｚ 轴均存在夹角是因为起始位置与隔

间隔板存在夹角．
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图 ６　 静态偏移测试
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图 ７　 姿态角响应过程
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图 ８　 平移运动轨迹

６　 结　 语

基于立体视觉估计无人飞行器的位置和姿态

是无人飞行器导航系统的关键环节，以双目摄像

机为实验设备，应用视觉里程计原理能实现双目

摄像机的标定、立体图像校正、特征点提取与匹

配、摄像机位置和姿态估计，为无人飞行器的导航

提供了一条新的技术途径．
双目视觉图像可得到物体立体信息，利用图

像处理得到的特征点集可估计出无人飞行器的位

置和姿态，可使飞行器不依赖于特定的导引标志
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实现未知复杂环境下的自主导航．实验结果表明

位姿估计误差较小，能满足导航需求．
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