
第６期
２０１７年６月

电　　子　　学　　报
ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ．６
Ｊｕｎ．　２０１７

收稿日期：２０１５０９１６；修回日期：２０１６０５０４；责任编辑：覃怀银
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６１２２５００８，Ｎｏ．６１３７３０７４，Ｎｏ．６１０２０１０６００４）

基于即时稠密三维重构的

无人机视觉定位

陈宝华，邓　磊，陈志祥，段岳圻，周　杰
（清华大学自动化系，北京１０００８４）

　　摘　要：　传统景象匹配定位方法在用于低空无人机定位时，易因低空航拍图像视场小，且与卫星图像（带有地
理信息）的拍摄角度差异大而失败．本文提出了一种基于即时稠密三维重构的无人机视觉定位方法，通过将稠密三维
点云与卫星图像匹配以实现无人机定位．首先根据图像序列快速估计摄像机位姿，而后使用多深度图协同去噪与优化
算法生成稠密三维点云，随后通过变换观察视角由稠密三维点云生成与卫星图像拍摄视角相近的虚拟视图，最后将虚

拟视图与卫星图像匹配并得到无人机的地理坐标．由于稠密三维点云包含多张图像的信息，覆盖面积大，且可变化观
察视角，因此能够有效克服上述两个问题．实验证明了本文方法的有效性．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ＵＡＶｖｉｓｉｏｎｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ；３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；ＳＬＡＭ

１　引言
　　近年来，无人机在城市环境中的低空飞行任务日
益增多，如城市测绘、空中监控等．完成这些任务都需要
在飞行过程中即时获得无人机地理坐标，以支持飞行

控制、航路规划等任务．常用的卫星定位系统在城市低
空环境中易受建筑物遮蔽和回波的影响，导致精度下

降，甚至完全失效．景象匹配定位方法利用机载光学传
感器估计无人机的地理坐标，设备要求低，适用性广，可

作为卫星定位方法的有效补充．
景象匹配定位方法将光学传感器获得的查询图像

与包含地理信息的参考图像进行匹配以实现定位．一
些研究［１～４］使用近似水平方向拍摄的带有地理坐标的

图像（如街景图像）作为参考图像．在用于无人机定位
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时，需要克服较大的拍摄角度差异，往往需要借助场景

三维模型来做大视角仿射变换以增强匹配，由于场景

三维模型不易获取，限制了这些方法的使用．另一些研
究［５～８］使用近似垂直方向拍摄的图像（如卫星图）作为

参考图像进行定位．相比街景图像，卫星图数据更易获
取，不仅适用于大型城市，也适用于中小城市和野外环

境。在将这些方法用于低空无人机时，由于低空航拍图

像视场较小，其图像内容与大视场的卫星图存在较大

不同，且二者拍摄角度也往往存在差异，导致航拍图像

与卫星图匹配困难，进而影响了定位成功率．
本文采用卫星图作为参考图像进行无人机定位．

针对低空航拍图像视场小、与卫星图拍摄角度差异大

造成的匹配难题，提出一种基于即时稠密三维重构的

匹配定位方法，利用序列航拍图像生成的稠密三维点

云代替单张图像与卫星图进行匹配．由于稠密三维点
云能够生成与卫星图拍摄视角相近的高质量仿射视

图，可以降低视角差异大造成的影响，且该视图包含了

多张图像的信息，具有与卫星图近似的较大视场，可以

提高与卫星图匹配的成功率．匹配成功后，利用匹配得
到的对应点将卫星图所携带的地理信息赋予稠密三维

点云，即可实现无人机定位．

２　方法框架
　　方法总体框架如图１所示．首先，对于航拍视频，使
用顺序帧间配准方法估计各帧摄像机的位姿，并提取

关键帧．图１（ａ）给出了一个关键帧摄像机相对位姿估
计示例．其次，利用已知位姿的图像序列，生成关键帧的
稠密深度图，并利用多深度图协同去噪与优化算法将

其融合，得到统一的稠密三维点云，如图１（ｂ）所示．第
三，虚拟视图生成．对稠密三维点云沿某一方向进行投
影得到虚拟视图，用于实现与卫星图的匹配，图１（ｃ）显
示了虚拟视图与卫星图匹配的效果．第四，迭代变换估
计．通过不断优化投影方向，得到与卫星图匹配效果最
佳的虚拟视图，利用这一匹配关系得到摄像机（无人

机）在卫星图上的位置，即其全局地理坐标，如图１（ｄ）
所示．由于稠密三维点云能够生成与卫星图拍摄视角
相近的虚拟视图，可以克服视角差异大的问题．且该虚
拟视图包含了多张图像的信息，具有较大的覆盖范围，

提高了与卫星图匹配的成功率．

３　即时稠密三维重构
　　本节主要研究基于即时构图及定位（Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎＡｎｄＭａｐｐｉｎｇ，ＳＬＡＭ）［９～１３］技术生成稠密三
维点云的方法．研究内容如图２所示，主要包括摄像机
位姿估计和地图构建两部分，地图构建中的深度图优

化是本节的研究重点．
３．１　即时摄像机位姿估计

为获得无人机低空航拍视频中各帧的相对位姿．
使用基于像素的顺序帧间配准算法［１１］估计视频各帧间

相对位姿，并提取关键帧．该方法直接基于图像像素，
使用最小化光度误差进行位姿估计，省去了基于特征

方法提取特征消耗的时间，并且计算光度误差时只计

算原图像中灰度梯度较大的区域，因此计算速度快．在
进行顺序帧间配准的同时，还并行执行闭环检测和位

姿图优化，以得到较精确的关键帧摄像机位姿．
３．２　地图构建

得到关键帧和普通帧的位姿后，在其基础上生成

稠密的三维点云．方法包括三个步骤：

５９２１
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　　（１）深度图生成．使用基于体素的实时深度图估计
方法［１０］初步估计关键帧的稠密深度图．对于某一关键
帧，利用其后续已知位姿的多张普通帧使用投票的方

式估计其稠密深度图．由于这种方法利用的是近邻普
通帧，帧间基线通常较窄，容易因窄基线的立体视觉缺

陷出现退化，某些纹理缺乏区域的深度方向会出现较

大的误差．
（２）深度图优化．针对上述问题，本文提出了一种

基于多深度图协同去噪与优化的方法，使用具有重叠

视场的多个关键帧深度图之间的兼容性去噪并优化．
由于关键帧间基线较宽，补充了覆盖范围和视角，可用

于消除噪声和优化深度信息．具体内容如下．
对于每一个带深度图的关键帧，可以结合其位姿

将其深度图投影成一个三维点云，该点云也可以反投

影至其它已知位姿的关键帧．将关键帧ｋ的深度图投影
到关键帧ｌ上，可以得到新的关于关键帧ｌ深度图．帧 ｋ
上一点ｕｋ对帧ｌ上对应点ｕ贡献的深度值ｄｋ－＞ｌｕ

（ｕ，ｄｋ－＞ｌｕ ）＝π－１（π（ｕｋ，ｄｋｕｋ，ξｋ），ξｌ）， （１）
式中ｄｋｕｋ为关键帧ｋ上点ｕ

ｋ的深度值倒数，ξｋ和ξｌ分别
为关键帧ｋ和ｌ在世界坐标系的位姿．π为由已知深度
图和位姿的关键帧投影成为三维点云的函数，π－１为其
逆函数．

对于某一参考关键帧，在位姿图中寻找其空间近

邻，并将近邻关键帧的点云投影到参考帧上，得到多近

邻帧贡献给该参考帧的深度图．因此，参考帧上的某一
个像素，除了其自身的深度值外，还对应于若干近邻帧

投影过来的深度值．理想情况下，这些深度值应保持一
致，此约束称为几何一致性约束．实际中由于噪声影
响，这些深度值往往不严格满足几何一致性约束，因此

定义参考帧ｌ上关于点ｕ的几何一致性度量为
ＧＣ（ｕ）＝［｛｜ｄｌｕ－ｄ

ｋ－＞ｌ
ｕ ｜，ｋ＝１，…，ｎ｝］ｑ （２）

其意义为参考帧ｌ上某一点ｕ的深度ｄｌｕ与近邻帧 ｋ投
影过来的该点深度ｄｋ－＞ｌｕ 的误差的 ｑ分位数，以此来描
述深度图间的兼容性．

同理，对于参考帧上的某一个像素，除了自身的灰

度值外，还对应于近邻关键帧投影过来的若干灰度值，

理想情况下，这些灰度值应保持一致，此约束称为光度

一致性约束．对于实际情况来说，会存在噪声，因而会
使像素的灰度不满足一致性约束．因此定义参考帧ｌ上
关于点ｕ的光度一致性度量为
ＰＣ（ｕ）＝［｛｜Ｉｌ（ｕ）－Ｉｋ（ｕ

ｋ）｜，ｋ＝１，…，ｎ｝］ｑ（３）
其意义为参考帧ｌ上某一点ｕ的灰度值Ｉｌ（ｕ）与近邻关
键帧 ｋ上对应点 ｕｋ灰度值 Ｉｋ（ｕ

ｋ）误差的 ｑ分位数，以
此来描述其间灰度值的兼容性．

当ＧＣ（ｕ）＞λｓ或ＧＣ（ｕ）＞δ时，认为参考帧上该
点的深度计算可靠性低，视为噪声．反之则认为该点与
近邻关键帧中对应点的深度和灰度值一致性较好，保

留做进一步优化处理．ｓ是摄像机光心与点云的距离归
一化为１时的尺度．λ为可接受的误差范围，δ为灰度
阈值．将每一个关键帧作为参考帧用同样的方法进行
去噪，得到一致性较好的深度图集合．　

接下来进一步优化，得到更高精度的深度图集合．
优化的方法是最小化几何误差和光度误差．优化目标
函数为

ｍｉｎｆｄ( )
ｕ

＝∑
ｋ
∑
ｌ
（（ｄｌｕ－ｄ

ｋ－＞ｌ
ｕ ）２＋（Ｉｌ（ｕ）－Ｉｋ（ｕ

ｋ）２）

（４）

式中ｄｌｕ为帧ｌ上点ｕ的深度值，ｄ
ｋ－＞ｌ
ｕ 为近邻帧 ｋ投影

贡献的深度值，Ｉｌ（ｕ）为帧ｌ上点 ｕ的灰度值，Ｉｋ（ｕ
ｋ）为

近邻帧ｋ上对应点 ｕｋ的像素灰度值．因为该目标函数
涉及到所有关键帧的深度图，故复杂度较高．本文使用
逐帧迭代的方式进行求解．即优化某一关键帧的深度
时，将其他关键帧的深度值固定，如此迭代．当误差减
少到一定范围内时，停止迭代，得到兼容性较好的所有

关键帧的深度．
（３）将优化后的深度图集合投影到世界坐标系，得

到稠密三维点云．三维点云中点的颜色来自于观察到
该点的关键帧集合对应像素的颜色平均值．

４　基于虚拟视图的地理定位
　　即时稠密三维重构方法得到的三维点云和摄像机
位姿并不具备地理坐标，因此需要与卫星图匹配以获
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取地理坐标．由于稠密三维点云并非特征点云，无法与
卫星图进行直接的特征匹配，因此本文提出了由稠密

三维点云生成虚拟视图，并将其与卫星图匹配来估计

摄像机地理坐标的方法．
方法流程如图３所示．首先通过主成分分析（ＰＣＡ）

得到三维点云的三个主方向．由于无人机飞行重构出
来的点云往往呈面状分布，所以将三维点云沿 ＰＣＡ方
差最小的主方向投影，生成初始的虚拟视图．这一投影
方向接近卫星图的投影方向，但还存在一定差异，需要

进一步迭代优化．而后对虚拟视图与卫星图进行特征
提取和匹配，根据匹配结果估计卫星图摄像机在三维

点云中的位姿．并利用估计得到的位姿更新投影方向，
如此迭代，直至投影方向变化小于某一阈值而停止．最
后根据估计得到的几何变换关系，将摄像机坐标变换

至卫星图中，得到无人机的地理坐标．
４．１　虚拟视图生成

为了得到与卫星图的有效匹配，可以利用稠密三

维点云生成一个与之视角相近的二维视图，称为虚拟

视图．具体投影方法是，对于某一投影方向，将点云分
成多个平行于投影方向的方形柱体，每个方形柱体对

应于虚拟视图上的一个像素．虚拟视图上像素的颜色

取自对应方形柱体内距虚拟摄像机最近的点．如图 ４
所示．方形的尺寸 ｓ定义为 ｋ倍的点云平均距离，其计
算公式为：

ｓ＝ ｋｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉｎ

（ｐｉ，ｐｊ∈ｐ，ｉ≠ｊ）
ｄ（ｐｉ，ｐｊ） （５）

式中ｄ（ｐｉ，ｐｊ）代表点数为ｎ的点云Ｐ中点Ｐｉ与点Ｐｊ之
间的距离．

４．２　迭代变换估计
得到初始虚拟视图后，首先对虚拟视图和卫星图

提取ＳＩＦＴ特征并进行特征匹配．而后根据虚拟视图与
三维点云的投影关系，得到卫星图与三维点云间的２Ｄ
３Ｄ匹配．之后结合ＲＡＮＳＡＣ使用 ＰｎＰ方法得到卫星图
在三维点云中的初始位姿，并使用捆集调整优化位姿．
将卫星图位姿的朝向设置为新的投影方向，并投影生

成新的虚拟视图以进一步匹配，如此迭代直到收敛．最
后根据优化后的卫星图位姿将无人机摄像机位姿变换

到卫星图上，得到其在卫星图上的图像坐标．根据卫星
图本身的地理信息，可以得到无人机的地理坐标．

５　实验结果
　　为测试提出的基于即时稠密三维重构的视觉定位
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方法的性能，本文使用真实数据进行了实验验证．实验
设备包括：（１）ＤＪＩ四旋翼Ｉｎｓｐｉｒｅ无人机；（２）单目摄像
机系统，视频中每帧图像像素数为１９２０×１０８０，帧率为
３０ｆｐｓ；（３）地面站，视频数据由无线传输模块传送至地
面站进行三维重构和定位计算，并将定位信息传回无

人机．地面站为笔记本电脑，配置为 ＣＰＵ英特尔酷睿
ｉ７４７１０ＭＱ，四核，主频 ２．５ＧＨｚ，内存 ８ＧＢ，显卡为

ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅ９４０Ｍ，显存为１ＧＢ．选择Ａ、Ｂ两个大学
校区作为实验场景．定位实验使用的卫星图分辨率为
０５ｓ，其每一像素都有相应的地理坐标．无人机位置的
真实值由机载ＧＰＳ提供初值，并经过人工校准．

本文方法在Ａ、Ｂ两个场景上实验过程及阶段结果
如图５所示．

５．１　即时稠密三维重构
三维点云的完整性是稠密三维重构关注的目标．

此处将 ＳＬＡＭ方法中具有代表性的 ＰＴＡＭ（Ｐａｒａｌｌｅｌ
ＴｒａｃｋｉｎｇＡｎｄＭａｐｐｉｎｇ）［９］方法，ＬＳＤＳＬＡＭ（ＬａｒｇｅＳｃａｌｅ
ＤｉｒｅｃｔｍｏｎｏｃｕｌａｒＳＬＡＭ）［１１］方法，ＤＴＡＭ（ＤｅｎｓｅＴｒａｃｋｉｎｇ
ＡｎｄＭａｐｐｉｎｇ）［１０］方法，以及离线三维重建方法中具有
代表性的［ＳＦＭ（ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＦｒｏｍＭｏｔｉｏｎ）［１６］＋ＰＭＶＳ
（ＰａｔｃｈｂａｓｅｄＭｕｌｔｉＶｉｅｗＳｔｅｒｅｏ）［１７］］方法与本文方法在
点云完整性上进行比较，以验证本文方法的性能．输入
数据为Ａ、Ｂ两个场景的视频数据．图９给出了五种方
法在两个数据集上生成的三维点云完整性的直观对

比．表１定量描述了五种方法生成三维点云的完整性．

这一完整性由体素覆盖率描述．其计算方法是将三维
模型所在三维空间划分为多个立体网格，若某一网格

内点数超过一定阈值，认为该网格被覆盖，统计所有被

覆盖的网格占总网格的比率，即为体素覆盖率．体素覆
盖率越高，表明三维点云的完整性越高．从图６和表１
显示的结果来看，本文方法生成的点云完整性高于对

比方法．相比 ＰＭＶＳ方法，本文方法采用估计关键帧上
每个像素的深度值，而后投影生成稠密三维点云的策

略，不易受缺失纹理的影响．相比 ＤＴＡＭ方法，由于充
分利用闭环检测和位姿图优化得到的时空近邻关键帧

对关键帧深度图进行了二次优化，关键帧深度图误差

小，因此三维点云的质量更高．

本文即时稠密重构过程中，估计关键帧深度所需的时

间是主要时间．如果估计关键帧深度图的速度高于提
取关键帧的速度，即可实现飞行过程中的即时重构．在
场景Ａ中，每个关键帧的平均提取时间为０２９７ｓ．估计

每一关键帧深度信息所需的时间为０２２９ｓ．在场景 Ｂ
中，这两个时间分别为０５３９ｓ和０２０４ｓ．两个场景上估
计关键帧深度的时间均小于关键帧的提取时间，因此

满足即时性要求．
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表１　三维点云体素覆盖率

数据集 方法 体素覆盖率

Ａ

ＰＴＡＭ［９］ ４９．６％

ＬＳＤ［１１］ ５５．３％

ＤＴＡＭ［１０］ ７６．４％

ＳＦＭ＋ＰＭＶＳ［１６，１７］ ８０．５％

本文方法 ９２．２％

Ｂ

ＰＴＡＭ［９］ ３５．１％

ＬＳＤ［１１］ ４２．６％

ＤＴＡＭ［１０］ ６８．３％

ＳＦＭ＋ＰＭＶＳ［１６，１７］ ７６．８％

本文方法 ８６．９％

５．２　匹配及定位
低空无人机拍摄的图像视场较小，拍摄角度也可

能与卫星视角存在巨大差异．为验证定位算法性能，此
处将基于单张图像使用尺度不变特征（ＳＩＦＴ［７］）的景象
匹配方法，基于单张图像使用抗角度变化的 ＡＳＩＦＴ（Ａｆ
ｆｉｎｅＳＩＦＴ）［１，４］技术的景象匹配方法，以及本文提出的基
于虚拟视图的匹配定位方法在Ａ、Ｂ两个数据集进行实
验，使用对航拍视频中关键帧的定位成功率和定位成

功图像的定位精度来量化评价定位效果．估计得到的
关键帧摄像机位置与真实值之间的距离误差小于１０ｓ
视为定位成功，定位成功率为定位成功的图像数量与

该场景总关键帧数量的比值．三种方法在两个实验场
景上的定位成功率如表２第５列所示．在定位成功的关
键帧中，统计定位精度．使用定位误差均值、下四分位
数（Ｑ１）、中位数（Ｑ２）和上四分位数（Ｑ３）描述统计结
果．定位精度统计值如表２中第６列至第８列所示．

表２　全局定位成功率和定位精度

数据集 方法 待定位数量 定位成功数量 定位成功率 误差均值 （ｍ） Ｑ１（ｍ） Ｑ２（ｍ） Ｑ３（ｍ）

Ａ
单张图像

ＳＩＦＴ［７］ ３８６ ５２ １３．５％ ６．１２ ４．５１ ５．３２ ７．４９

ＡＳＩＦＴ［１，４］ ３８６ １２０ ３１．０％ ５．４１ ３．３５ ４．９４ ６．４３

本文方法 ３８６ ３６２ ９３．８％ ４．０６ ２．９４ ３．９７ ４．９９

Ｂ
单张图像

ＳＩＦＴ［７］ １７３ ２１ １２．１％ ５．５２ ３．３５ ５．３６ ７．６３

ＡＳＩＦＴ［１，４］ １７３ ５２ ３０．１％ ５．０４ ３．２５ ４．８６ ６．２

本文方法 １７３ １６１ ９３．１％ ３．６５ ２．４６ ３．３４ ４．２５

　　从实验结果可以看出，本文方法定位成功率和定
位精度优于对比方法．基于单张图像使用标准 ＳＩＦＴ特
征匹配的方法难以处理过大的拍摄角度差异，故匹配

定位成功率低．ＡＳＩＦＴ技术可以在一定程度上提升匹配
效果，但其仿射变换适用于平面场景，而真实场景往往

含有建筑物、植被等，并不满足平面假设，因此其定位

成功率和精度会受到影响．本文方法可以综合多张不
同角度图像信息构成三维模型，克服了低空图像视场

小的问题，并可以变化视角形成虚拟视图以适应卫星

图的拍摄角度，故定位成功率和定位精度较高．

６　总结与展望
　　无人机视觉定位是近年来一个新的热点研究方
向，由于无人机低空飞行时拍摄的图像视场小，拍摄角

度与卫星图拍摄角度差异大，传统的景象匹配定位方

法难以处理．本文提出了一种基于即时稠密三维重构
的无人机视觉定位方法．由于三维点云包含多张图像
的信息，覆盖面积大，且可变换视角，因此能够克服上

述两个问题．本文主要贡献在于：（１）提出一种多深度
图协同去噪与优化算法，支持构建高质量的稠密三维

点云；（２）提出一种基于虚拟视图的地理定位算法．实
验证明，相比基于单张图像匹配定位的方法，本文方法

定位成功率和定位精度都有较大幅度的提升．
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