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摘　要：针对小型无人飞行器位置姿态估计问题，提出了一种基于视觉图像目标特征的相对位姿估计算
法。应用Ｃａｍｓｈｉｆｔ算法获取目标初始位置，利用非线性尺度空间下的 ＫＡＺＥ特征进行跟踪区域特征点提取，
与源目标特征点进行匹配，得到精确的目标位置信息，实现了在图像平面内的目标快速跟踪，并得到机体轴

系下无人飞行器与目标间相对位置和姿态角的估计值。对算法进行了实验验证，具有优良的跟踪性和实

时性。
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　　目前利用视觉图像对无人飞行器（Ｕｎｍａｎｎｅｄ
ＡｅｒｉａｌＶｅｈｉｄｅ，ＵＡＶ）目标进行识别与跟踪算法的
研究集中在两大方向，即基于色彩的目标识别与

跟踪［１－２］和基于特征点的目标识别与跟踪［３－５］。

前者大多采用 Ｃａｍｓｈｉｆｔ跟踪算法［６］，通过对特定

颜色目标的色彩提取，实现快速跟踪以及目标定

位。后者通常采用 ＳＩＦＩ（ＳｃａｌｅＩｎｖａｒｉａｎｔＦｅａｔｕｒｅ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）特征［７］或者 ＳＵＲＦ（ＳｐｅｅｄｅｄＵｐＲｏｂｕｓｔ
Ｆｅａｔｕｒｅｓ）特征［８］检测算法，通过特征点匹配，计算

目标位置与姿态。两大研究方法各有所长，亦各

有缺点。基于颜色的 Ｃａｍｓｈｉｆｔ算法运算相对简
单，能满足实时性要求，但是易受环境干扰，且受

限于算法本身，无法计算完整的三轴姿态变化。

基于特征点的目标识别算法可以较准确地计算得

到目标与相机的相对位置与姿态，但是特征点检

测算法耗时相对较长，ＳＵＲＦ算法相比 ＳＩＦＴ算法
在加快速度的同时也牺牲了精度。飞行器进行目

标识别时因场景复杂，且当飞行器大机动飞行时

容易丢失图像细节，对大尺度下图像特征点检测

提出了较高要求，要确保特征点检测的准确性。

ＳＩＦＴ，ＳＵＲＦ都是对图像细节在基于高斯核
的线性尺度空间大尺度下进行滤波处理，使得图

像中的边缘特征变得模糊，降低了大尺度下特征

点检测的准确度。ＫＡＺＥ特征是对像素点梯度信
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息进行基于非线性尺度空间下的非线性滤波，突

出了图像的边缘细节，提高了特征点检测准确性，

但全局图像ＫＡＺＥ特征点检测耗时太长。为解决
上述问题，本文提出了基于 ＫＡＺＥ特征［９］和

Ｃａｍｓｈｉｆｔ算法的ＵＡＶ目标识别与跟踪方法，运用
Ｃａｍｓｈｉｆｔ算法进行初始目标识别与跟踪，在跟踪
框内利用ＫＡＺＥ特征进行目标精确识别和飞行器
相对位置与姿态计算。

１　特征点检测与描述

对目标进行特征点检测与描述是进行特征点

匹配以及目标定位的前提，目前通常采用基于高

斯线性尺度空间的ＳＩＦＴ、ＳＵＲＦ特征，包括线性多
尺度空间构建、特征点检测、特征点描述等步骤。

高斯线性尺度空间可在大尺度下对噪点进行平滑

并能突出图像显著特征，但在所有尺度上对图像

细节和噪声进行了相同的平滑，尺度越大模糊程

度越大、细节信息丢失越严重、特征点定位误差越

大。由此提出了用非线性尺度空间来改进高斯尺

度空间的方法，可使图像在大尺度下保持边缘特

征不变，ＫＡＺＥ特征正是基于非线性尺度空间的
特征点检测与描述算法，其表现证明可以提高非

线性尺度空间中不同尺度下图像特征检测和描述

的可重复性和准确性［９］。

１．１　非线性扩散滤波

非线性扩散方法是构建非线性尺度空间的基

础，它描述了图像亮度随尺度增加而发生的变化

过程，此过程与热运动扩散方程相似。经典的非

线性扩散公式如式（１）所示。
Ｌ
ｔ
＝ｄｉｖ（ｃ（ｘ，ｙ，ｔ）·

!

Ｌ） （１）

式（１）中ｄｉｖ和
!

分别表示散度和梯度算子。

ｃ为传导系数，依赖于图像的局部微分形式，可以
是标量或者张量。时间 ｔ是尺度参数，取值越大
滤波效果越明显、图像越简单。

由式（１）可知通过改变传导系数 ｃ可实现图
像非线性滤波，达到大尺度下保留图像边缘特征

细节的目的。Ｐｅｒｏｎａ与Ｍａｌｉｋ［１０］通过使传导系数
ｃ仅依赖于梯度幅值的方法来减少特征边缘处的
扩散，从而使图像在局部区域内实现平滑，突出了

边缘特征。传导系数形式如式（２）所示。
ｃ（ｘ，ｙ，ｔ）＝ｇ（｜

!

Ｌσ（ｘ，ｙ，ｔ）｜） （２）
其中，

!

Ｌσ是原始图像Ｌ经过高斯平滑后Ｌσ
的梯度。Ｐｅｒｏｎａ与Ｍａｌｉｋ［１０］和 Ｗｅｉｃｋｅｒｔ［１１］分别给
出了关于传导系数ｇ的计算公式。

１．２　ＫＡＺＥ特征

ＫＡＺＥ特征采取与 ＳＩＦＴ相似的方法，通过递
增的对数序列构建尺度空间，但在构建时保持图

像分辨率不变。

σｎ（ｏ，ｓ）＝σ０×２
ｏ＋ｓ／Ｓ （３）

ｏ∈［０…Ｏ－１］，ｓ∈［０…Ｓ－１］，ｎ∈［０…Ｎ］
其中，ｏ表示组，ｓ表示层，σ０是初始尺度值，

一般取１．６，Ｎ是尺度空间中图像的总数。由于
非线性扩散滤波模型以时间为单位，需要把尺度

σ转换为时间ｔ，ＫＡＺＥ特征采用如下映射关系由
尺度参数转换为时间参数 σｎ→ｔｎ，并得到一组进
化时间。

ｔｎ＝σ
２
ｎ／２，ｎ∈［０…，Ｎ］ （４）

ＫＡＺＥ特征首先对图像进行标准偏差为 σ０
的高斯核卷积运算，减少图像噪声，之后计算得到

传导系数ｇ，运用组与层的关系得到σｎ递推公式
以及时间参数 ｔｎ，运用加性算子分裂（Ａｄｄｉｔｉｖｅ
ＯｐｅｒａｔｏｒＳｐｌｉｔｔｉｎｇ，ＡＯＳ）算法［１１］对式（１）进行半隐
式差分，得到非线性尺度空间下各层迭代表达式。

Ｌｎ＋１ ＝１２∑
２

ｌ＝１
［Ｉ－２（ｔｎ＋１－ｔｎ）Ａｌ（Ｌ

ｎ）］－１Ｌｎ

（５）
ＫＡＺＥ特征采用类似 ＳＵＲＦ的方法，通过计

算多尺度下的尺度规范 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵行列式响应
值来检测特征点，ＫＡＺＥ特征对每一点都通过其
所在的当前层、上一层以及下一层滤波图像上的

σｎ×σｎ矩形窗口进行比较，从尺度空间与图像空
间两方面寻找局部极大值。最后ＫＡＺＥ特征采用
与ＳＩＦＴ类似的方法，通过子像元插值法［７］将特征

点位置精度提高到亚像素级别。

ＫＡＺＥ特征在非线性尺度空间下使用 Ｍ
ＳＵＲＦ描述符［１２］对特征点进行描述。为使特征点

描述符具有旋转不变性，ＫＡＺＥ特征在尺度参数
为σｎ的图像上以特征点为中心，使用搜索半径为
６σｎ的圆域寻找主方向。在特征点主方向运用
ＭＳＵＲＦ描述符得到 ６４维描述符向量。最后将
长度为６４的描述符向量规范化为单位向量，用以
去除光照影响，保证不同对比度下描述符的不

变性。

２　特征点匹配

图像特征点匹配是通过两幅图像中的特征点

描述符向量比较来得到匹配特征点集的过程，如

穷尽搜索、基于 Ｋｄ树的 Ｋｎｎ、ＢＢＦ算法等。穷尽
搜索即将所有待匹配特征点与源特征点进行比

较，具有最短欧氏距离的特征点作为匹配特征点，

·０６１·
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算法较简单但耗时较长。Ｋｎｎ算法基于 Ｋｄ树，
将特征点集用二叉树的方式建立索引，在此二叉

树中寻找最近邻特征点。目标源图像事先给定，

Ｋｄ树可以提前建立而无需循环计算，可以节省匹
配时间，提高效率。

尽管如此，用Ｋｎｎ算法搜索得到的匹配特征
点集必定还存在一定数量的误匹配，需要进行提

纯操作。用随机抽样一致性算法 （ＲＡＮｄｏｍ
ＳＡｍｐｌｅＣｏｎｓｅｎｓｕｓ，ＲＡＮＳＡＣ）［１３］能剔除误配点，
完成匹配特征点集的提纯操作，算法每次随机提

取４组匹配特征点，通过最小二乘法求取单应性
矩阵Ｈ，计算其余匹配特征点集满足此单应性矩
阵的数量，重复多次运算得到具有最大匹配数量

的内点集作为提纯后的匹配特征点集。特征点匹

配效果如图 １所示，目标源图像与场景图像目标
具有２５对匹配特征点。

图１　ＫＡＺＥ特征匹配图
Ｆｉｇ．１　ＭａｔｃｈｅｓｏｆＫＡＺＥｆｅａｔｕｒｅｓ

３　目标识别算法优化

ＫＡＺＥ特征比ＳＩＦＴ、ＳＵＲＦ具有更好的准确性
与可重复性，但是由于采用了非线性尺度空间，增

加了计算复杂度，使得计算时间有所增长。为了

满足实时性要求，引入 Ｃａｍｓｈｉｆｔ算法对目标识别
与跟踪算法进行优化。被跟踪目标通常在图像中

尺寸较小，用 Ｃａｍｓｈｉｆｔ算法将特征点检测范围缩
小至目标附近，提高运算速度和准确度。

Ｃａｍｓｈｉｆｔ（ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙＡｄａｐｔｉｖｅＭｅａｎＳｈｉｆｔ）
算法是指连续自适应Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法，Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算
法为均值偏移算法，经过不断改进，已在图像跟踪

应用领域中演变为在数据密度分布中寻找局部极

值的迭代方法。Ｃａｍｓｈｉｆｔ算法以Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法为
核心，每一时刻均对图像进行 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ迭代计
算，并以此刻得到目标窗口，作为下一时刻

Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法搜索窗口初始值，实现自适应目标
跟踪。

Ｃａｍｓｈｉｆｔ算法得到目标搜索窗，作为初始目
标识别与跟踪窗口，在窗口内进行 ＫＡＺＥ特征点
匹配，能减少特征点检测与匹配时间，且 Ｃａｍｓｈｉｆｔ
算法基于迭代运算，适合于计算机数值计算，运算

时间相对较短。但是Ｃａｍｓｈｉｆｔ算法严重依赖目标
颜色，且易受光照影响，识别与定位精度较低，因

此通过如下方法减小 Ｃａｍｓｈｉｆｔ跟踪误差影响，提
高目标特征点匹配成功率：

１）场景图像经过Ｃａｍｓｈｉｆｔ检测后得到初始跟
踪窗口，以此窗口中心为中心，纵、横向分别扩大

至原窗口１．２倍，并以此新窗口作为 ＫＡＺＥ特征
搜索窗口，可以减少 Ｃａｍｓｈｉｆｔ跟踪窗口偏离目标
所引起的匹配误差。若Ｃａｍｓｈｉｆｔ检测成功则执行
步骤３，否则执行步骤２。
２）当本次 Ｃａｍｓｈｉｆｔ检测失败，则选用最近一

次目标特征点匹配成功时的搜索窗口作为本次搜

索窗口并执行步骤３。
３）在搜索窗口内进行ＫＡＺＥ特征点检测与匹

配，若匹配成功（匹配特征点大于１２）则返回结果
并将匹配窗口作为下一帧 Ｃａｍｓｈｉｆｔ跟踪起始窗
口，否则执行步骤４。
４）将整幅图像作为本次搜索窗口并进行

ＫＡＺＥ特征匹配，若匹配成功则返回结果并将匹
配窗口作为下一帧 Ｃａｍｓｈｉｆｔ跟踪起始窗口，否则
认为匹配失败。

（ａ）　　　　　　　　　　 （ｂ）
图２　结合Ｃａｍｓｈｉｆｔ与ＫＡＺＥ的目标识别

Ｆｉｇ．２　ＴａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆＫＡＺＥａｎｄＣａｍｓｈｉｆｔ

如图２所示为基于Ｃａｍｓｈｉｆｔ与 ＫＡＺＥ特征的
目标识别结果，图２（ａ）中椭圆区域为Ｃａｍｓｈｉｆｔ跟
踪结果，可见正常跟踪情况下目标原点明显偏移，

而 ＫＡＺＥ特征点匹配（方形区域）则精确显示目
标方位。由于目标图像颜色易于识别，因此

Ｃａｍｓｈｉｆｔ跟踪失败情况极少发生，而如图２（ｂ）所
示由于目标偏出画面等原因导致Ｃａｍｓｈｉｆｔ跟踪窗
口明显偏移情况时有发生，但经过放大搜索窗口

（方形区域）处理后，目标仍然可以实现匹配与精

确定位。

·１６１·
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４　无人飞行器相对位姿估计

利用ＫＡＺＥ特征点匹配算法得到与目标源图
像特征点相匹配的场景图像目标特征点，能计算

得到飞行器与目标的相对位置和姿态，实现目标

识别与跟踪。为便于理解相对位置与姿态，参考

坐标系选用如图３所示，相机与机身固连，镜头向
下，忽略相机安装，认为相机坐标系与机体坐标系

二原点重合。

图３　坐标系对应关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

特征点匹配提纯操作时已得到目标源图像与

场景目标图像间的单应性矩阵 Ｈ，目标相对姿态
估计值从矩阵 Ｈ计算中得到。图像间像素点单
应性投影关系如式（６）所示。

ｐ′＝Ｈｐ （６）
　　式（６）中，ｐ为源图像中像素点，ｐ′为场景图像中
像素点。单应性矩阵Ｈ［ｈ１ ｈ２ ｈ３］中包含有旋转
矩阵Ｒ［ｒ１ ｒ２ ｒ３］，对应相机坐标系下目标源图像
与场景图像中目标的旋转关系，旋转矩阵求解如式

（７）所示［１４］。

ｒ１＝λＭ
－１ｈ１

ｒ２＝λＭ
－１ｈ２

ｒ３＝ｒ１×ｒ
{

２

（７）

式（７）中，Ｍ为相机内参数矩阵，可通过标定
得到，λ＝１／‖Ｍ－１ｈ１‖为比例因子。

使用实验数据解算旋转矩阵 Ｒ时，由于数据
存在误差，无法得到一个精确的旋转矩阵 Ｒ满足
ＲＴＲ＝ＲＲＴ ＝Ｉ。将旋转矩阵 Ｒ进行 ＳＶＤ分
解［１４］，令Ｒ＝ＵＤＶＴ，Ｄ＝Ｉ，使旋转矩阵 Ｒ强制转
化为满足条件的旋转矩阵Ｒ１＝ＵＩＶ

Ｔ。

选取世界坐标系为目标原点，方向为东、北、

天，机体坐标系下特征点与世界坐标系下特征点

对应关系如式（８）所示。
Ｐ′ｂ＝Ｃ

ｂ
ｎ（Ｐｎ＋ｔｎ）

Ｃｂｎ＝Ｃ
ｂ
ｃＲ１Ｃ

ｃ
ｎ

{
０

（８）

式（８）中，Ｐ′ｂ为特征点在机体坐标系下的三
维坐标，Ｐｎ和ｔｎ为特征点在世界坐标系下的三维
坐标与平移量，Ｃｂｎ是世界坐标系到体轴系的转换
矩阵，Ｃｂｃ是相机坐标系到体轴系的转换矩阵，Ｃ

ｃ
ｎ０

是源图像中相机坐标系到体轴系的转换矩阵，是

一个常值矩阵。

拍摄目标源图像时，图像平面与目标平面平

行，通过分解 Ｃｂｎ得到三轴相对姿态角如式（９）
所示。

Ｃｂｎ＝
ｃｏｓφｃｏｓψ＋ｓｉｎφｓｉｎθｓｉｎψ －ｃｏｓφｓｉｎψ＋ｓｉｎφｓｉｎθｃｏｓψ －ｓｉｎφｃｏｓθ

ｓｉｎθｓｉｎψ ｃｏｓθｃｏｓψ ｓｉｎθ
ｓｉｎφｃｏｓψ－ｃｏｓφｓｉｎθｓｉｎψ －ｓｉｎφｃｏｓψ－ｃｏｓφｓｉｎθｃｏｓψ ｃｏｓφｃｏｓ









θ

（９）

　　式（９）中，φ表示相对滚转角，θ表示相对俯
仰角，ψ表示相对航向角。

θ＝ａｒｃｓｉｎ（ｃ２３）

φ＝ａｒｃｔａｎ（－ｃ１３／ｃ３３）

ψ＝ａｒｃｔａｎ（ｃ２１／ｃ２２
{

）

（１０）

三轴相对姿态角由式（１０）得到，再通过象限
判断进行确认。目标相对位置通过相机原点在场

景图像中的坐标得到，取目标图像中心作为目标

原点，目标源图像四个顶点坐标为 ｐｉ（ｕｉ，ｖｉ），ｉ∈
［１，…，４］，则经过矩阵Ｈ变换后场景图像中目标
图像顶点坐标ｐ′ｉ为：

ｐ′ｉ＝Ｈｐｉ，ｉ∈［１，…，４］ （１１）
场景图像中目标原点ｐ′ｔ（ｕ′ｔ，ｖ′ｔ）通过计算４个

顶点型心得到：

ｕ′ｔ＝１／４∑ｕ′ｉ
ｖ′ｔ＝１／４∑ｖ′{

ｉ

（１２）

相机经标定后焦距为ｆ，光心坐标为（ｕ０，ｖ０），
相机坐标系取 Ｘ轴向右，Ｙ轴向后，Ｚ轴向下，相
机固定安装于机身下方，镜头垂直向下。相机相

对目标距离ｚ从激光高度传感器得到，目标相对
相机坐标系位置估计如式（１３）所示。

ｘ′ｔ，ｃ＝（ｕ′ｔ－ｕ０）ｆ／ｚ′ｔ，ｃ
ｙ′ｔ，ｃ＝（ｖ′ｔ－ｖ０）ｆ／ｚ′ｔ，{

ｃ

（１３）

式（１３）中，Ｐ′ｔ，ｃ（ｘ′ｔ，ｃ，ｙ′ｔ，ｃ，ｚ′ｔ，ｃ）为相机坐标系下
目标原点的坐标，下标ｔ表示目标，下标 ｃ表示相
机坐标系。根据式（８）可知：

Ｐ′ｔ，ｃ＝Ｃ
ｃ
ｂＣ
ｂ
ｎ（Ｐｔ，ｎ＋ｔｔ，ｎ） （１４）

ｔｔ，ｎ＝Ｃ
ｎ
ｂＣ
ｂ
ｃＰ′ｔ，ｃ （１５）

式（１４）中，Ｐｔ，ｎ为目标原点在世界坐标系的
坐标，由于目标原点与世界坐标系原点重合，Ｐｔ，ｎ
＝０。ｔｔ，ｎ是相机坐标系原点（机体系原点）在世界
坐标系的位移。
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至此，飞行器与目标的相对姿态与位置根据

式（１０）与式（１５）分别求得。计算流程如图 ４
所示。

图４　目标识别与位姿估计流程图
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ａｔｔｉｔｕｄｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

５　实验及结果

为验证所提出的算法，用高性能ＧｏｐｒｏＨｅｒｏ３
运动相机（图像分辨率６４０×４８０像素）作为图像
采集设备，用笔记本电脑（ＣＰＵ为 ＩｎｔｅｌＩ７－
３５２０Ｍ，主频达到２．９ＧＨｚ，内存为４Ｇｂ）作为图像
处理计算机，构建了一套实验验证系统并进行了

实验验证。应用程序用 ＯｐｅｎＣＶ＿２．４．７和
ＶＳ２０１０Ｃ＋＋设计开发完成。

表１所示为利用所构建实验验证系统得到的
目标图像分别利用 ＫＡＺＥ特征、Ｃａｍｓｈｉｆｔ算法和
本文提出的算法完成的目标识别估计所需要的计

算时间对比。本文算法中的非线性尺度空间选取

３组，每组４层，ＡＯＳ运算使用Ｂｏｏｓｔ多线程技术，
提高了运算速度。ＫＡＺＥ特征尽管具有良好的尺
度与旋转不变性、稳定性与可重复性［９］，但运算

时间偏长、难以满足实时运算要求，Ｃａｍｓｈｉｆｔ算法
运算耗时较短，与ＫＡＺＥ特征结合，达到了优化目
的。表１中４项测试场景图像是不相同的，所需
运算时间也不相同，ＫＡＺＥ特征运算时间均已超
过４５０ｍｓ，利用Ｃａｍｓｈｉｆｔ算法进行优化，使目标识

表１　运算时间比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

实验

样本
ＫＡＺＥ（ｍｓ） Ｃａｍｓｈｉｆｔ（ｍｓ）

本文算法

（ｍｓ）

测试１ ４７７．４ ６．５ １７８．４

测试２ ４５０．６ ６．２ １１４．５

测试３ ５１４．３ ６．７ ２２１．８

测试４ ４８０．６ ６．５ １８０．７

别估计时间提高了 ２倍以上，更新频率可升至
５Ｈｚ左右，满足实时要求。

表２　ＳＵＲＦ、ＳＩＦＴ与本文算法比较
Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＵＲＦ，ＳＩＦＴ，ＫＡＺＥａｎｄＣａｍｓｈｉｆｔ

ＳＵＲＦ ＳＩＦＴ 本文算法

匹配特征点数 １７．５ ２１．３ ２５．６

内点 ８７．６％ ８５．７％ ９４．２％

检测与匹配

时间（ｍｓ）
５０．６ １７９．５ １８１．４

　　表２所示为 ＳＵＲＦ、ＳＩＦＴ与本文算法特征匹
配以及运算时间比较情况，测试场景如图１所示。
针对相同场景与相同目标检测５次后计算平均结
果，ＳＵＲＦ、ＳＩＦＴ特征匹配采用整帧场景图像进行
匹配运算。可见本文算法拥有最多匹配特征点数

以及内点数，计算时间与ＳＩＦＴ相当。

（ａ）东向相对位置
（ａ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅａｓｔ

（ｂ）北向相对位置
（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｎｏｒｔｈ
图５　相对位置曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

图６　三轴姿态角误差曲线
Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆ３－ａｘｉｓａｔｔｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒ

·３６１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第３７卷

如图５所示为东、北向相对位置曲线，测试中
在东向位移起始位置与北向位移终点均设置了干

扰色，图中单纯用 Ｃａｍｓｈｉｆｔ算法得到的相对位置
估计值明显有偏移，误差近２０％，用本文所提算
法得到的位置估计值，相对位置误差小于４％，不
但位置估计值误差小，抗干扰能力也得到增强，且

跟踪迅速，满足快速响应要求。图６所示为地面
测试三轴姿态角误差，测试过程中保持相机水平

运动且无人为姿态角改变。由图６可见三轴姿态
角偏差较小，姿态角误差精度为±１°，满足飞行器
目标识别跟踪以及位姿估计要求。如图７所示为
真实飞行环境下相机、图像处理计算机与“灵”

号无人旋翼飞行器，实验验证平台自主研发而成，

利用该实验平台获取跟踪目标图像，用于验证本

文所提出的飞行器目标识别与跟踪算法。图８所
示为算法所得到的飞行器在目标上空自主悬停时

的轨迹估计值。轨迹估计参考值选用差分 ＧＰＳ
获得的估计值，因机身振动会给机载 ＧＰＳ天线带
来振动干扰影响，造成差分 ＧＰＳ精度有所下降。
由图８可见，“灵”飞行器在自主飞行时定位精
度约为±１ｍ，飞行器定高为２．５ｍ（由激光高度仪
测得高度进行定位），要求定位在目标正上方，用

ＧＰＳ定位估计值明显存有较大偏移，用图像特征
进行位置估计，得到的估计值位于目标上方，范围

圆域（１ｍ圆内）明显优于 ＧＰＳ定位估计，符合飞
行器定位精度范围要求，估计精度高于差分ＧＰＳ。

（ａ）飞行平台
（ａ）Ｆｌｙｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

　 　
（ｂ）飞行实验测试

（ｂ）Ｔｅｓｔｏｆｆｌｙｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
图７　无人旋翼飞行器算法验证平台

Ｆｉｇ．７　ＵＡＶＰｌａｔｆｏｒｍｆｏｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图８　目标与飞行器相对位置曲线
Ｆｉｇ．８　ＣｕｒｖｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔａｒｇｅｔａｎｄＵＡＶ

６　结论

通过引入基于非线性尺度空间的ＫＡＺＥ特征
实现无人飞行器目标识别与位姿估计算法，提高

了目标识别与位姿估计算法的稳定性，满足了无

人飞行器飞行环境复杂多变、自身运动灵活等应

用需求。

应用Ｃａｍｓｈｉｆｔ算法得到的跟踪区域作为目标
识别与跟踪的初始值，有效缩小特征点检测区域，

缩短了ＫＡＺＥ特征检测区域的搜寻过程，解决了
ＫＡＺＥ特征检测与描述时间过长的问题，提高了
在场景图像中目标区域的检测运算速度。

利用地面实验和无人旋翼飞行器飞行实验验

证了本文所提出的目标识别与跟踪定位算法，结

果表明无人飞行器目标识别与位姿估计算法是稳

定可靠的，估计精度高于差分 ＧＰＳ估计精度，用
于无人飞行器的目标识别与跟踪定位。
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