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微型无人机视觉定位与环境建模研究 
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【摘要】同步定位与环境建模(SLAM)是实现无人机自主飞行和智能导航的关键技术。该文提出了适用于微型无人机的视

觉定位与环境建模方法，针对RGB-D传感器使用point-plane ICP点云匹配算法实现视觉自主定位，利用并行计算加速以满足无

人机控制的实时性要求；采用TSDF算法融合多帧观测的点云数据，实现了无人机对未知目标环境区域的模型重建；将视觉

SLAM系统与无人机载IMU传感器融合，进一步提升了自主定位和建模精度。实际搭建了微型无人机视觉与环境建模验证系

统，室内环境下可以达到0.092 m的定位偏差和60 Hz的更新速率，满足了无人机控制的精度和实时性要求，验证了该方法的

有效性。 
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Abstract  Simultaneous localization and mapping (SLAM) is a key technology for unmanned aerial vehicle 

(UAV) autonomous flight and navigation. This paper presents a visual localization and environment mapping 
method for micro UAV. In the method, the point-plane ICP point cloud matching algorithm is used to achieve visual 
localization based on RGB-D sensor, the parallel computing acceleration is applied to meet the real-time requirements 
of UAV control, then the truncated signed distance function (TSDF) algorithm is used for multi-frame point cloud 
data fusion to achieve environment model reconstruction for an unknown environment, and at last the fusion of 
visual SLAM system and UAV IMU sensor data is applied to enhance the precision of autonomous localization and 
model reconstruction. Finally, we set up a micro UAV system with full visual SLAM algorithm and test the whole 
system in a typical indoor environment. The result shows a 0.092 m positioning deviation and 60 Hz update rate, 
capable for real-time UAV controlling accuracy requirement, thus verifying the effectiveness of the method. 

Key words  environment mapping;  micro aerial vehicle;  multi-sensor;  simultaneous localization and 
mapping (SLAM);  visual odometry 
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近年来，无人机以其低成本、良好的机动性和

环境适应能力强等特点，越来越多地被应用于航拍、

测绘、电力巡检[1]、灾害检测、地质勘探等特种行

业。世界主要国家都非常重视无人机的发展[2]，随

着技术的演进，人们不满足于无人机依赖人和外部

设备的指引来完成任务，如何使其具有更高的智能、

更强的自主性乃至多机组成机群协同完成任务[3-4]

成为了研究的重点。 
自主定位和环境感知能力是移动机器人实现自

主和智能的关键，相关技术研究具有重要的理论和

应用价值。与地面机器人相比，无人机的运动范围

更广阔，6自由度运动模式需要构建三维的环境模型

来完成飞行任务，此类问题被称为6自由度的同步定

位与环境建模问题(SLAM)[5-6]。应用于无人机系统

的SLAM算法，在鲁棒性、精确性等诸多方面面临

着重大挑战。特别对于微型无人机而言，更需要考

虑负重、体积和飞行时间，对于自主定位和环境模

型构建的计算复杂性和实时性提出了更高的要求。
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国内外目前典型的SLAM研究工作多停留在二维定

位和建图上，典型的工作如文献[7]提出的利用下视

相机完成地面二维地图绘制和定位，文献[8]提出的

利用激光扫描仪实现的平面环境的建图和定位，文

献[9]提出的使用视觉里程计的机器人定位等。 
无人机对定位要求较高，容错率低，一旦失去

定位会面临失控甚至坠毁的风险，因此应用于无人

机的SLAM算法需要充分考虑系统的稳定性和可靠

性。相关工作中通常采用多种传感器数据融合的方

法以提升整体的稳定性和抗干扰能力[10-11]。 
本文以RGB-D相机为主要视觉传感器，首先使

用point-plane ICP[12]点云匹配算法实现无人机的视

觉自主定位，通过并行计算加速以满足实时性要求；

然后在自主定位的基础上，通过对所观测的环境三

维点云进行融合，实现了无人机对未知目标环境区

域的模型重建；最后将视觉SLAM系统和无人机飞

行控制系统整合，提出了视觉定位及无人机传感器

融合以提高定位和导航精度的方法，并在实际搭建

的四旋翼无人机系统上验证了该算法的有效性和精

确性。 

1  视觉定位系统 
1.1  传感器选择 

本文选取RGB-D相机作为主要的视觉传感器。

RGB-D相机可直接获取环境深度信息，从而计算出

环境表面的三维点云坐标，相比于一般的摄像头，

RGB-D相机对环境纹理不敏感，且对光照条件依赖

性较小，因此适用作微型无人机的定位传感器，具

有较强的适应性和可靠性。 
目前商用消费级RGB-D相机，如Microsoft 

kinect和华硕Xtion,，重量约为400～500 g，摄像头

分辨率约为640×480，深度测量精度达到厘米级，而

功耗仅为5 W，适合用作无人机机载传感器。 
1.2  Poing-plane ICP定位算法 

在定位系统中，使用point-plane ICP算法[12]来匹

配不同位置所观测的点云数据，从而实现定位。

Point-plane ICP是一个直接匹配算法，即不对图像进

行任何的稀疏化处理，如提取特征点、提取边缘等

方法，而是直接用图像的全部信息进行计算。因充

分利用了全部的信息，在精度、可靠性、和鲁棒性

上相比基于特征点和特征信息的匹配算法具有相当

优势。 
记相机第k帧观测的深度图像为 :kZ RΩ +→ ，其

中Ω为像素集合，使用相机小孔成像模型，已知相

机内参矩阵为： 
0
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3:k Ω R→N 分别为：  

1 T( ) [ , ,1] ( ) k x y ku u Z−= K uV u         (1) 
 

( )k u =N  

2

[ 1, , ][ , 1 , ]
[

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )1, , ][ , 1 , ]
k x y k x y k x y k x y

k x y k x y k x y k x y

u u u u u u u u
u u u u u u u u

+ − + −
+ − + −

V V V V
V V V V

 

(2) 
式中， T[ , ]x yu u Ω= ∈u 。 

k时刻相机的6自由度位姿可用齐次坐标变换表

示为： 

 SE(3)
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式中，  SO(3)k∈R ， 3
kt R∈ 。该位姿变换对应的基准

坐标系为世界坐标系，以符号g表示，点云坐标也以

齐次坐标表示。k时刻所观测的点云和法向量投影至

世界坐标系下为： 
( ) ( )g

k k k=V TVu u              (3) 
( ) ( )g

k k k=N R Nu u             (4) 

不失一般性，假设 1k−T 已知，point-plane ICP算
法认为 kT 的最佳估计值将k−1帧点云映射到第k帧之

后，使得对应点之间的误差会达到最小。这里使用

2L 范数作为误差函数，则将计算k时刻位姿 kT 的问

题转化成最小化误差的问题，有： 
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该问题为非线性优化问题，采用局部线性化的

高斯−牛顿法即可求解。高斯−牛顿法是迭代算法，

每次迭代的增量只需计算目标函数在当前位置的一

阶微分，由于避免了求解目标函数的二阶微分，因

此每次迭代均为线性计算，易于快速计算。 
注意到该优化问题的凸性只在局部满足，当初

值距离最优解较远时，可能收敛至错误的局部极小

值。为了进一步提升算法的精度和可靠性，对每一

帧观测的深度图均构建3层的图像金字塔结构，每一

层的分辨率为上一层的1/2，以此完成一个由粗糙至

精细的迭代计算。 
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由于需要对所有的点云进行计算，因此point- 
plane ICP算法虽然能够提供较好的精度，但是难以

满足匀速速度的要求。考虑到迭代过程中每一步计

算中各像素的数值是逐像素计算，该算法实际上具

有高度并行化的特点，如果利用GPU进行加速，可

以大大提高运算速度。本文采用CUDA对GPU进行

编程，将该算法利用GPU并行计算实现，并测试其

计算时间(测试平台：Nvidia-Geforce GTX 980)如表1
所示。可以看出，经CUDA加速后，该算法足够让

定位系统以较高的帧率(>60 Hz)运行，并且相邻两帧

点云匹配准确度高。图1展示了两帧点云匹配的结果。 

表1  point-plane ICP算法运算时间测试结果 

分辨率 迭代次数 单次迭代/ms 总耗时/ms 

160×120 4 0.275 8 1.103 2 
320×240 5 0.443 6 2.218 0 
640×480 10 1.068 2 10.681 7 

 

 
图1  point-plane ICP算法匹配的两帧点云 

1.3  点云融合与场景重建 
本文使用TSDF算法实现了多帧观测点云数据

的去噪、融合，并最终实现了对无人机所观测的目

标场景较为精细的三维重建。SDF(signed distance 
function)模型由文献[13]提出。该模型将空间分为密

集的栅格，每个栅格的数值代表当前格点到物体表

面的距离，负值代表当前格点在物体内部(不可见)，
正值代表当前格点为空，而所有的过零点连接在一

起即为所观测的场景的可见表面的轮廓。在工程实

际中，通常将SDF数值归一化至(−1,1)，即为TSDF。
基于TSDF的场景点云融合算法已在文献[14-16]中
得到成功应用。图2所示为TSDF模型表达下的某物

体模型。 
本文使用TSDF模型进行点云融合时，使用高斯

分布作为观测的噪声模型，因此在TSDF模型中的每

一个栅格内均记录了SDF和该SDF的高斯分布权重
3( ( ), ( ))F W R∈，p p p 。第k帧观测后，p点处的TSDF

值使用式(6)和式(7)进行融合更新： 
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图2  TSDF模型示意图 

TSDF模型由于采用了高斯噪声模型下的最优

估计，因此对三维点云的噪声有很强的抑制作用，

能够很好地消除因无人机抖动等因素带来的测量误

差，具有非常好的鲁棒性，并且能够重建出比较精

细的场景模型。 
图3a和图3b分别展示了未经TSDF模型融合处

理的点云和经TSDF融合后的点云。可以看出，融合

了多帧数据的TSDF模型比原始的场景模型更加精

确和细致。 

  
a. 未经TSDF融合的点云           b.TSDF模型融合后点云  

图3  TSDF点云融合效果 

2  无人机系统综合架构及其控制 
在视觉定位和环境建模算法的基础上，用四旋

翼无人机搭建了完整的系统，实现了无人机在未知

环境下的自主定位、导航和场景模型重建，验证了

本文算法的有效性。另外，通过将视觉定位数据与

无人机飞控所搭载的多种传感器，如加速度计、陀

螺仪等数据进行融合，提升了整体测量和控制的可

靠性。 
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2.1  视觉定位系统与机载传感器的融合 
为了保证无人机的稳定飞行，无人机上通常搭

载了高速、高精度的陀螺仪、用于姿态估计和自稳

的加速度计，以及用于飞行时的高度增稳气压计、

超声等传感器。在室内飞行时不考虑外部定位设备

(如GPS)，自主定位中数据融合对提升无人机飞行控

制的精度及抗干扰能力非常重要[17-18]。其中常用的

滤波算法有粒子滤波[8,19]和扩展卡尔曼滤波(EKF)，
其中粒子滤波虽然精度较高，但是运算量偏大，不

适合对实时性要求很高的无人机控制，因此本文研

究工作中利用EKF中的最优估计原理将视觉定位数

据与其他传感器的数据进行融合，实现了以视觉定

位为主，其他传感器为辅的自主定位系统，增强了

整体定位的精度、稳定性和可靠性。同时该定位系

统由于充分利用了陀螺仪、加速度计的数据(250～

1 000 Hz)，填补了相机两个采样周期之间的空白，

使得整体定位和控制效果更加流畅。 
假设对于无人机速度、位置的测量和估计噪声

均满足高斯分布，令 2( , )( ) ( )e veN k kσV 表示地面坐标

系下第k次采样时无人机速度矢量的分布， )( ,(eN kX  
2 )( )xe kσ 表示位置矢量的分布。对于第i种传感器，其

测量的速度和位置矢量表示为 2
( )( ) ( )( , )o vo iN k kσV 和

2
( )( ) ( )( , )o xo iN k kσX 。由于加速度和陀螺仪的测量频

率远高于相机和其他传感器的测量频率，因此整体

位置估计模型以加速度计的测量值为主要预测，并

与其他传感器进行融合。  
设无人机利用陀螺仪和加速度计做出的姿态估

计矩阵为R，加速度计在t时刻观测的机身坐标系下

的加速度矢量为 T( ) ( )[ , ( ) (, ])x y za a at t t t=a ，则速度估

计模型和位置估计模型分别为： 
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式中， 2 ( )vp kσ 、 2 ( )xp kσ 分别为k时刻速度预测和位置

预测的方差。  
2.2  系统整体架构 

图4描述了结合视觉定位和场景重建的无人机

系统算法架构。在该系统中，图像数据所提供的定

位信息结合无人机载的多种传感器数据，经过融合、

滤波，得到对无人机自身位置和姿态较为精确的估

计。通过对环境的持续观察，该系统可以构建较为

精确的环境模型，并以此模型为依据，在无人机飞

行控制器的协同下，实现无人机的定位和导航。 

 更新 场景信息 

定位和导航 
信息 

位姿估计

融合 

采集同步

IMU 

气压计 

超声 

无人机飞控 

图像数据 

 

图4  系统软件架构框图 

因为三维点云匹配算法需要依靠GPU并行计算

加速来达到满足无人机实时控制的要求，因此本文

系统对于计算平台的运算性能要求较高，完整的无

人机系统采用机载处理器与地面站协同计算的方案

来实现。无人机机载飞行控制器选用Pixhawk飞控，

在其开源控制算法的基础上整合视觉定位及导航系

统。无人机机载处理器通过无线局域网和地面站实

现数据通信，将观测数据发送至地面站，由地面站

进行计算后再发送回无人机，供无人机控制系统进

行位置和轨迹控制，如图5所示。 

 无人机

采集数据

位置和姿态

信息

无人机飞行

控制

地面站 

视觉定位
环境重建

地图和导航

信息 

传输数据 

更新 

 

图5  无人机和地面站协同计算流程图 
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3  实验结果 
实验时使用微型四旋翼无人机作为实验平台，

搭载Microsoft kinect作为RGB-D相机，选用典型的

室内环境进行自主定位和环境建模测试。将无人机

放置在完全未知，并且没有外部辅助定位的室内环

境下，由系统自动完成无人机的自主定位和环境建

模，在完全无人工干预的情况下实现对目标区域的

探索，并同时对环境进行建模。测试中，选用不同

的室内环境，反复进行多次实验，以验证其有效性

和可靠性。图6为无人机对目标环境进行自主探索，

并重建出环境模型的过程。 

 

图6  无人机自主定位和环境建模过程 

实际飞行结果显示，该系统在不借助GPS等外

部定位设备的帮助下，可以实现微型无人机的自主

定位，并且可以自动完成对目标区域的自主探索。

在飞行测试中，对室内区域的10次探索均顺利完成，

显示了该定位系统融合了无人机机载多传感器的数

据后，对实际飞行中偶尔遇到的气流、振动等因素

导致的干扰具有一定抵抗能力，同时其对环境模型

建立的稠密程度也能满足微型无人机的导航需要。 
为了进一步验证定位算法和所建立模型的准确

性，使用公用测试数据集FR2-Desk检验定位算法的

偏差，并对比相似基于RGB-D相机的定位算法[14]，

结果如表2所示。可以看出，point-plane ICP算法由

于充分利用了点云信息，精度更高，整体路径偏差

更小。 

表2  定位偏差测试结果 

算法 平均路径偏差/m 

poing-plane ICP 0.092 
RGB-D SLAM 0.132 

FOVIS 0.212 

 
图7为了无人机对目标空间探索后的重建的环

境模型，由图可以看出，重建的模型精度较高，人

体表面及衣物轮廓均清晰可见，整体模型比较精确

和细致。 

 

图7  无人机对目标区域探索后建立的模型 

4  结 束 语 
实验结果表明，本文提出的搭载RGB-D相机作

为主要传感器，利用point-plane ICP算法实现的无人

机视觉定位和建模系统，在定位速度、精度上均能

满足微型无人机飞行控制的需求。由于采用了合适

的场景建模点云融合算法，对环境模型重建的精度

较好，并且在实际飞行测试中，视觉定位和环境建

模系统与无人机飞行控制器中的其他传感器融合，

整体控制的可靠性和稳定性较好，能够实现微型无

人机对室内位置环境的自主定位、探索并最终重建

出目标环境的模型。本文研究中用于无人机定位和

自主导航的主要传感器为RGB-D相机，受RGB-D相

机传感器的距离限制，适合在较小范围的场景中应

用。考虑到工程和实际的结合，未来的研究工作可

在本文提出的多传感器融合的框架基础上，通过多

种传感器结合和改进算法的方式，拓展观测距离，

以适应不同场景的需求，提升其实用性。 
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