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摘要　提出全自主的微型飞行器,使用板载传感器实现三维的同时定位与稠密重构.在 ORBＧSLAM 系统的基础

上,基于扩展卡尔曼滤波器实现了视觉Ｇ惯导的传感器融合,提高了系统的稳健性和精度以满足微型飞行器自主飞

行的要求.由于ORBＧSLAM系统创建的稀疏的特征地图不能用于微型飞行器的避障和导航,使用双目摄像机提

出了改进的构建地图的方法,由稀疏特征点地图扩展为稠密的八叉树地图.通过EuRoC数据集进行评估,可以验

证本文算法较基于关键帧的视觉Ｇ惯导算法平均精度提升了１倍.将本文算法应用于所搭建的四旋翼自主飞行平

台,仅依靠板载传感器和处理器,实现了全自主飞行与稠密地图构建,验证了本文算法的有效性和稳健性.
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１　引　　言

微型飞行器(MAV)能够应用于室外空旷区域

和室内密闭空间中,在侦察、监视、搜索救援、航拍等

领域具有广泛的应用前景,四旋翼飞行器因具备垂

直起降、低速飞行和机动灵活等优点而成为研究热

点[１].在室外环境,大多依赖全球定位系统(GPS)
实现定位与导航,但不适用于高楼、峡谷等GPS失
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效的区域.在室内环境,则依靠外部运动捕获系统

以实现自主飞行,但需要预先安装捕获系统的摄像

机,不能用于未知环境的探索.全自主飞行是四旋

翼飞行器实现智能化、走向实用化的前提,而实现四

旋翼飞行器的全自主飞行,唯一可行的方案是使用

板载传感器,实现实时地同时定位和地图构建[２].
由于四旋翼飞行器的尺寸限制,对传感器和处理器

的性能、重量、功耗和体积有严格要求.
四旋翼自主飞行控制的关键是依靠板载的传感

器和处理器,稳健而精确地估计位姿并构建环境地

图.早期的研究工作使用激光雷达实现该目的,在
四旋翼上配备棱镜,通过二维激光雷达结合惯性测

量单元(IMU),实现三维(３D)定位和稀疏地图构

建[３].激光雷达存在笨重、昂贵和获取信息量少的

问题,摄像机重量轻、功耗低,且图像的几何结构更

具辨别性,能够简化数据关联,更适合于四旋翼飞行

器的应用.此外,视觉信息能够在更高级别的任务

中发挥不可替代的作用.
基于视觉的同时定位与地图构建(VSLAM)系

统以摄像机为主要传感器,采用稀疏或稠密的方法,
估计摄像机位姿和环境地图[４].Klein等[５]提出并

行跟踪与地图构建(PTAM)系统,将跟踪和地图构

建分为两个平行线程,实现了基于捆集调整(BA)的
实时 VSLAM 系 统,跟 踪 结 果 取 得 较 大 改 进.

Engel等[６]提出基于扩展卡尔曼滤波器(EKF)的

PTAM和IMU的融合方法,实现了四旋翼的位姿

估计,设计比例Ｇ积分Ｇ微分(PID)控制器实现了未知

环境中四旋翼的视觉导航,但大量计算由外部计算

机完成.Scaramuzza等[７]提出改进的PTAM,改进

特征处理机制,计算复杂度恒定,提升构图精度的同

时减少计算量.此外,融合IMU的数据,成功应用

于GPS失效环境中基于视觉的微型飞行器的控制.
后来Forster等[８]提出一种能够在嵌入式系统实时

运行的半直接视觉里程计(SVO)算法,应用于嵌入

式的四旋翼飞行器.但稠密地图构建由地面站的计

算机完成,不利于实现全自主飞行[９].
文献[１０]结合光流法和姿态角信息估计水平位

置信息,实现四旋翼飞行器的水平位置控制.但光

流法侧重于跟踪图像的每个像素,假设帧间运动小,
估计误差积累快,不适合视觉里程计(VO)[１１].文

献[１２]使用点云匹配算法实现视觉自主定位,并融

合多帧观测的点云数据,实现无人机对目标环境的

重建.但大量运算由地面站完成,需要图形处理器

(GPU)加速以保证实时性,限制了自主探索范围.

文献[１３]研究了动态环境下的立体视觉里程计算

法,文献[１４]研究了高精度的视差图计算方法,但都

没有进行稠密重构研究.

MurＧArtal等[１５Ｇ１６]提出的 ORBＧSLAM(oriented
FASTandrotatedBRIEFSLAM)系统,在PTAM
的基础上扩展了闭环检测线程,实现宽基线的闭环

检测和重定位,且能够全自动地初始化,是迄今为止

基于特征的 VSLAM 中精度和稳健性最好的系统

之一,支持单目、双目和RGBＧD三类摄像机.但是

该系统构建的稀疏特征点地图,不适用于机器人的

避障、路径规划和导航.在单目的 ORBＧSLAM 的

基础上,MurＧArtal等[１７]提出了新的紧耦合的视觉Ｇ
惯导即时定位与地图构建(SLAM)系统,能够重用

地图实时完成闭环,大大地降低定位漂移误差,但是

该方 法 依 赖 于 单 目 SLAM 良 好 的 初 始 化.

Leutenegger等[１８]采用双目摄像机与IMU,使用非

线性 优 化 方 法 构 建 基 于 关 键 帧 的 视 觉Ｇ惯 导

(OKVIS)算法,该方法只能构建稀疏特征地图,且
未能实现闭环检测和重定位.此外,该方法基于非

线性优化,存在计算量较大的问题.
本文针对基于特征的纯视觉SLAM 系统在图

像模糊、运动过快和特征不足时存在跟踪易失败的

问题,基于 EKF融合 ORBＧSLAM 的位姿估计与

IMU的数据,提出了稳健性更好、精度更高的视觉Ｇ
惯 导 SLAM (VIＧSLAM)算 法.由 于 稀 疏 的

VSLAM构建的地图不适合机器人应用,采用立体

摄像机改进了 ORBＧSLAM 的地图构建方法,构建

稠密的八叉树地图.此外,搭建了四旋翼自主飞行

平台,使用本文提出的 VIＧSLAM 算法实现了全自

主飞行与稠密地图构建.

２　视觉Ｇ惯性融合

摄像机的特点包括图像信息丰富,不漂移,但易

受光照、遮挡、模糊和快速运动等干扰;IMU传感器

的特点包括速率快、依赖少、会漂移、只测量角速度

和加速度.二者的互补性适合于融合,以提高系统

的精度和稳健性.基于EKF的松耦合融合方式,计
算量较小且有助于使姿态对准重力方向,适合四旋

翼飞行器的稳定控制.
传统上,基于 EKF框架的视觉Ｇ惯导系统,将

IMU用于预测过程,将 VSLAM 用于更新过程,最
后结果用于 MAV等机器人的控制.本文将IMU
的瞬时运动估计作为 VSLAM 中特征匹配的初始

估计,提高匹配的效率.此外,融合结果除了用于
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MAV控制,还用于VSLAM当前位姿估计的更正,
降低VSLAM位姿估计的误差,如图１所示.

图１　VSLAM与IMU的融合框架

Fig．１　FusionframeworkofVSLAMandIMU

因此,定义状态量如下:

x＝
{pI(T)

w vI(T)w qI(T)w bT
ω bT

a pc
I qcI pw

v qwv},
(１)

式中pI
w、vIw 分别为IMU在世界坐标系下的位置和

速度,qIw 为世界坐标系到IMU坐标系的旋转,bω、

ba 为陀螺仪和加速度计的偏差,qcI、pc
I 为IMU坐标

系到摄像机坐标系的旋转和位移,pw
v、qw

v 为视觉坐

标系到世界坐标系的位移.

２．１　预测过程

根据IMU传感器测量的角速度和加速度,可
以推导状态传播过程

p�̂�Iw＝v̂Iw, (２)

vIw＝CT
(q̂Iw)
(am－b^a)－g, (３)

q�̂�Iw＝
１
２Ω(ωm－b^ω)q̂Iw, (４)

式中ωm 为陀螺仪测量,am 为加速度计测量,Ω(ω)为
ω 的四元数乘法矩阵,CT

(q)为四元数q的旋转矩阵.
传播状态协方差矩阵为

Pk＋１ k ＝FdPk kFT
d＋Qd. (５)

２．２　更新过程

IMU测量的加速度和角速度用于状态传播,而
摄像机的位姿估计则用于状态更新.VSLAM估计

的位置和姿态分别为

zp＝pc
v＝CT

(qwv
)[pI

w＋CT
(qIw
)pc
I]＋np, (６)

zq＝qcv＝qcIqIw qw
v, (７)

式中np 为位置的测量噪声,C(qIw
)为IMU的姿态,

C(qwv
)为摄像机坐标系到世界坐标系的旋转.由于

VSLAM采用非线性优化的方式,因此将位姿估计

的重投影误差作为协方差.
线性化位置误差

z~p＝Hpx~, (８)

式中

Hp＝
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　　姿态误差测量

z~q＝zq－ẑq＝
qcIqIw qw

v  (qcIqIw qw
v)－１＝

HwI
qδqIw＝HIc

qδqcI＝Hvw
qδqw

v. (１０)

　　最后的测量模型为

z~＝
z~p
z~q
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ú
ú＝Hx~, (１１)

式中

H＝
Hp

０３×６ HwI
q ０３×１０ HIc

q Hvw
q

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
. (１２)

　　计算新息

S＝HPHT＋R. (１３)

　　计算卡尔曼增益

K＝PHTS－１. (１４)

　　计算校正

x~̂＝Kz~. (１５)

　　最后,更新协方差矩阵:

Pk＋１ k＋１＝(Id－KH)Pk＋１ k(Id－KH)T＋KRKT.
(１６)

　　至此,推导了基于EKF的视觉Ｇ惯导融合方法,

IMU的加速度和角速度测量用于驱动预测过程,摄
像机的位姿估计用于驱动更新过程.

３　三维稠密地图构建

由ORBＧSLAM系统构建的特征点地图,不能

应用于四旋翼飞行器的避障、路径规划和自主导航

等任 务,相 比 单 目 摄 像 机 存 在 尺 度 模 糊 问 题,

RGBＧD摄像机存在功耗大、易受光照影响等不足,
因此采用双目摄像机构建三维稠密地图.使用双目

摄像机的左右图像创建３D占据网格地图,像素的

深度都需要计算,计算量大并且精度难以保证.
为降低计算量,保证系统的实时性,本文扩展了
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原ORBＧSLAM系统的跟踪线程.在帧间位姿估计

与特征点三维坐标估计过程中不进行稠密重构以提

高实时性,而在创建关键帧的同时,采用多线程技

术,开启新的线程处理该关键帧的左右图像数据.
在该线程中,先通过块匹配算法计算当前关键帧左

右图像的视差图D,该步骤需要不断调整参数以获

得更好的效果.再通过视差图D 和透视变换矩阵

Q,计算当前关键帧的３D点云地图.设当前关键帧

的视差图D 中像素坐标为(x,y)的视差为D(x,

y),那么,该像素在对应点云地图 M 中的空间坐标

为M(x,y),可知:
[X,Y,Z,W]T＝Q[x,y,D(x,y),１]T,

(１７)

M(x,y)＝(X/W,Y/W,Z/W). (１８)
由校准可获得透视变换矩阵Q.由(１７)、(１８)式可

以计算当前关键帧左右图像中所有像素构成的３D
点云地图,考虑到系统存在噪声以及双目摄像机在

远处精度下降的问题,先采用统计滤波器去除离群

点,之后通过体素滤波器进行降采样以提升算法速

度.此时构建的３D点云地图在该关键帧的摄像机

坐标系下,根据该关键帧的位姿T,将该３D点云地

图M 由摄像机坐标空间变换到全局地图空间.对

每一个关键帧进行上述操作,即可构建出全局的３D
稠密点云地图.

′M ＝TM. (１９)

　　考虑到构建点云地图的过程中,只有增加点的

操作,没有删除点的操作,而机器人应用环境中,动
态事物客观存在,点云地图无法删除消失的点,不适

合动态环境.此外,点云地图的数据存在过度冗余

的问题,占用资源过大,对于机器人应用而言存在浪

费的问题.故对点云地图的数据采用八叉树结构进

行处理,以八叉树的结构存储空间,以概率的形式描

述空间中的体素是否被占据.
对于空间中的体素i,在１,２,,t时刻的观测

为y１,y２,,yt,根据贝叶斯理论,该体素被占据概

率为

P(iy１∶t ) ＝

１＋
１－P(iyt )

P(iyt )

１－P(iy１∶t－１ )

P(iy１∶t－１ )

P(i)
１－P(i)

é

ë
êê

ù

û
úú

－１

,

(２０)

式中P(i)初始值为０．５,由logit(p)＝ln
p
１－p
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,p

取值为０~１,则:

L(iy１∶t ) ＝L(iy１∶t－１ ) ＋L(iyt ) , (２１)

式中

L(iyt ) ＝ln
P(iyt )

１－P(iyt )

é

ë
êê

ù

û
úú . (２２)

　　由(２１)式可知,体素i在t时刻的占据概率为

１,２,,t－１时刻观测加上当前t时刻的观测,因
此能够处理环境中的动态事物.此外,当一定空间

中的体素都处于占据状态时,只要存储父节点的占

据状态,无需存储每个体素的信息,大大节约存

储量.

４　四旋翼自主飞行平台

本文综合考虑计算能 力、载 荷 与 功 耗,选 用

F４５０机架,配备微型计算机、双目视觉传感器和飞

行控制板,搭建了四旋翼自主飞行平台.数据处理

单元为在板的微型计算机,４核i７５５００UCPU,１６G
内存,２５６G 固态硬盘,视觉传 感 器 采 用 索 尼 的

ps４eye双目摄像机,飞控板采用Pixhawk[１９],运行

PX４[２０]的１．４４版本的固件.
微型计算机通过USB３．０接口读取立体摄像机

输出的左右图像,并以机器人操作系统(ROS)[２１]主
题的形式发布,IMU 的数据通过串口转 USB以

ROS主题的方式发布.本文提出的视觉Ｇ惯导融合

的SLAM系统以ROS主题订阅的方式,分别获取

图像和IMU数据,完成位姿估计与跟踪、特征点地

图构建与优化、闭环检测和３D稠密地图构建.估

计的位姿作为四旋翼的状态估计,用于自主飞行平

台的控制,３D占据网格地图可用于避障、路径规划

和导航.系统的结构如图２所示,搭建的四旋翼自

主飞行平台实物如图３所示.

图２　系统框架

Fig．２　Systemframework
四旋翼飞行器的PID控制器的参数的调整通

常需要根据模型、物理参数计算获得,如质量、尺寸

和惯量等.虽然PX４固件中提供了针对DJIF４５０
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图３　四旋翼微型飞行器平台

Fig．３　Quadrotormicroaerialvehicleplatform

模型的PID控制器参数,但为实现自主飞行,本文

为四旋翼配备了微型计算机、摄像机和飞控板等设

备.因此,整体模型结构发生改变,需要调整PID
参数以实现四旋翼的稳定控制.

根 据 PX４ 原 生 固 件 的 参 数,在 MATLAB
Simulink中设计并实现F４５０飞行器模型和PID控制

器,并相应地增加了微型计算机、双目摄像机和飞控

板等设备.以PX４原生固件的级联PID控制器为基

础,根据闭环系统输入输出数据,使用级联迭代反馈

调整(CIFT)方法[２２],进行PID控制器参数的整定.
将获得的控制器参数应用到四旋翼自主飞行平台,考
虑仿真与实物之间存在的差异,再次通过系统的输入

输出数据,应用CIFT进一步调整PID控制器参数.

５　实验结果分析

５．１　精度与稳健性

提出了完整的 VIＧSLAM 系统,为验证本文算

法的稳健性和精度,通过EuRoC[２３]数据集进行评

估,与前沿的基于关键帧的非线性优化的OKVIS[１７]

进行对比.EuRoC数据集采用微型飞行器上的双

目摄像机与IMU传感器收集数据,并由运动捕获

系统记录真实轨迹,适合于验证 VSLAM 与IMU
融合且应用于微型飞行器的情况.采用第４节的硬

件设备,分别使用OKVIS和本文算法,运行EuRoC
中的 MH０１~MH０５数据集,并计算估计轨迹与真

实轨迹之间的绝对轨迹误差均方根(RMS).
本文算法运行５个数据集的绝对轨迹误差的均

方根均小于OKVIS算法,平均精度提升了１倍,表
明本文算法具有较高的稳健性和精度,如图４所示.

图４　绝对轨迹误差的对比

Fig．４　Comparisonofabsolutetrajectoryerror

此外,通过EuRoC数据集的MH０１和V１０１数

据序列,比较图１中传统的融合框架和本文提出的

融合框架的实验结果.表１中的实验数据表明,本
文提出的融合框架的精度高于传统的融合框架.

RMSE、均值、中值、标准差(Std)、最小值、最大值如

表１所示.
表１　对比传统的融合框架和本文融合框架

Table１　Comparisonbetweenthetraditionalandproposedfusionframework m

Sequence Method RMSE Mean Median Std Min Max

Traditional ０．２２３６６４ ０．１９３３２０ ０．１８７７４８ ０．１１２４８６ ０．０１９５２７ ２．５０４５６６
MH０１

Proposed ０．１８２５７６ ０．１６０９５１ ０．１２９５６４ ０．０８６１９１ ０．０３１７３０ ０．５９６１４０

Traditional ０．１２２６４８ ０．１１２４０８ ０．１０２９４３ ０．０４９０６１ ０．００４１２７ ０．５１０３９０
V１０１

Proposed ０．０９０７０１ ０．０８４４２２ ０．０７８４４０ ０．０３３１６０ ０．０１８５６２ ０．３１２４７７

５．２　自主飞行

通过四旋翼自主飞行平台验证本文提出的VIＧ
SLAM算法的有效性,将本文算法解算的位姿作为飞

行器的状态估计,控制其自主起飞并悬停.实验中,
自主起飞的起始点设为原点(０,０,０),悬停目标点设

为(０,０,０．４),总的自主飞行时间约为１５７s,其中的悬

停时间约为６０s.实验结果如图５所示,分别是四旋

翼自主飞行平台的x 轴、y轴和z轴随时间的变化曲

线,以及xＧy 平面轨迹,其中Cam_∗和 MAV_∗分

别为摄像机估计轨迹与 MAV的轨迹;图６所示为

三维轨迹.在x 轴方向变化范围为－０．２~０．１６m,

y 轴方向变化范围为－０．１~０．１１m.由此可见,本
文方法在悬停精度上优于文献[１０]提出的基于光流

的方法(精度为±０．３５m).这主要得益于改进的

ORBＧSLAM方法的精度和稳健性优于光流的方

法,以及对四旋翼的PID控制器的参数整定.
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图５　自主起飞悬停过程中的轨迹.(a)x 轴;(b)y 轴;(c)z轴;(d)xＧy 平面

Fig敭５　TrajectoryintheprocessofautonomoustakeＧoffandhover敭 a xaxis  b yaxis  c zaxis  d xＧyplane

图７　三维稠密重构.(a)V１０１数据序列的重构;(b)V１０２数据序列的重构;(c)V２０１数据序列的重构;
(d)MH０１数据序列的重构;(e)真实环境的重构

Fig敭７　ThreeＧdimensionaldensereconstruction敭 a ReconstructionofV１０１datasequence  b reconstructionofV１０２datasequence 

 c reconstructionofV２０１datasequence  d reconstructionofMH０１datasequence  e reconstructionofrealenvironment

图６　自主起飞悬停的三维轨迹

Fig．６　ThreeＧdimensionaltrajectoryofautonomous
takeＧoffandhover

５．３　三维稠密重构

ORBＧSLAM侧重于摄像机位姿估计的精度、
实时性和稳健性,构建的稀疏地图主要用于提升位

姿估计精度以及闭环检测以保证全局一致性,更适

合于虚拟现实(VR)应用,但不适合于机器人的避

障、路径规划与导航.第３节描述了实时地创建三

维稠密地图的方法,本节使用本文算法运行EuRoC
数据集,构建环境的三维稠密地图,验证本文算法的

有效性.如图７所示,分别为 V１０１、V１０２、V２０１、

MH０１和真实环境的重构,实验结果表明,本文算法
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能够创建稠密的八叉树地图,克服了基于特征的

ORBＧSLAM创建的地图不适合机器人应用的问

题.其中通过校准EuRoC数据集所使用的摄像机,
获得透视变换矩阵:

Q＝

１ ０ ０ －３６７．４５２
０ １ ０ －２５２．２０１
０ ０ ０ ４３５．２０５
０ ０ ９．０８４ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (２３)

６　结　　论

基于EKF实现了VIＧSLAM系统,具有较高的

稳健性和精度,通过EuRoC数据集进行评估,实验

结果表明,本文方法较 OKVIS算法平均精度提升

了１倍.此外,构建了三维稠密地图,适用于避障、
路径规划和导航等任务.设计了四旋翼自主飞行平

台,基于CIFT方法实现了级联PID控制器的参数

调整.实验结果表明,将本文提出的 VIＧSLAM 算

法应用于四旋翼自主飞行平台的状态估计,在GPS
失效并且无外部辅助定位的情况下,本文方法可实

现四旋翼的全自主飞行控制与三维稠密重构,所有

数据采集与处理均依靠在板的传感器和处理器.下

一步将研究非线性优化的视觉Ｇ惯导融合方法,进一

步提高系统的精度和稳健性;此外,研究模型预测控

制方法,提高四旋翼控制精度和稳定性.
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