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摘　 要:随着无人机应用场景的不断拓展ꎬ在 ＧＰＳ 信号不可靠时仍能精确定位是无人机发展要

解决的难题ꎮ 以四旋翼无人机为研究对象ꎬ针对传统 ＬＫ 光流法在实际应用中存在定位精度不

高的缺点ꎬ采用一种用于精确估计的改进 ＬＫ 光流法ꎮ 该方法针对光流传感器的有限运算能

力ꎬ采用 Ｓｈｉ－Ｔｏｍａｓｉ 角点检测算法和双线性差值法提高无人机定位精度和稳定性ꎻ在光流计算

时ꎬ通过建立光流金字塔解决无人机运动产生的大位移问题ꎬ并对计算产生的 ＦＢ 误差进行补

偿ꎬ提高计算精确度ꎻ利用无人机硬件平台在室内进行实际飞行验证ꎮ 结果表明:这种改进的

ＬＫ 光流法定位精度高ꎬ在稳定光照条件下能进行精确定位悬停飞行ꎬ其定点精度大约为半径

４０ ｃｍ 的圆形ꎮ
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０　 引言

四旋翼无人机凭借其垂直起降、机动性好、可悬停等

优点ꎬ现已被用于许多行业中ꎮ 四旋翼在飞行过程中利用

惯性传感器( ｉｎｅｒｔｉａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｎｉｔꎬ ＩＭＵ)采集姿态信

息ꎬ通过反馈调节姿态使其达到预期位置ꎮ 但在实际飞行

中仅依靠 ＩＭＵ 无法精确估计无人机姿态ꎬ通常采用其他

传感器对 ＩＭＵ 数据进行修正ꎬ使其估计值更接近真实值ꎮ
在室外ꎬ可利用全球定位系统 ( ｇｌｏｂａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬ
ＧＰＳ)进行辅助定位ꎻ在室内或者 ＧＰＳ 受干扰的地方ꎬ则需

要用其他传感器进行辅助定位ꎮ 相比于 ＧＰＳꎬ目前四旋翼

室内定位还没有一套成熟的解决方案[１] ꎮ
目前适用于四旋翼无人机室内定位的解决方案有

ＵＷＢ 无线电通信、激光雷达、光学运动捕捉系统和视觉

等ꎮ 尤洪祥将光流与 ＵＷＢ 技术结合ꎬ提高了定位精

度[２] ꎮ 美国麻省理工的 ＡＮＤＲＥＷ Ｇｒｅｇｏｒｙ 等人使用惯性

传感器、激光雷达、摄像头和超声波传感器搭建了室内四

旋翼自主导航平台ꎬ并在 ２０１０ 年无人机大赛中ꎬ利用该平

台实现指定的自主飞行任务[３－４] ꎮ ２０１０ 年ꎬ美国宾夕法尼

亚大学的教授利用三维红外运动捕捉系统实现四旋翼定

位飞行[５] ꎬ由于其精度高且稳定性好ꎬ受到国内外许多研

究者的广泛关注ꎮ 光流法定位属于视觉定位ꎬ可用于辅助

四旋翼悬停ꎮ 光流指的是空间运动目标在成像面上像素

运动的瞬时速度ꎬ它表示图像亮度变化与场景中目标运动

的关系ꎬ根据像素亮度时域变化和相关性确定各个像素的

运动信息[６] ꎬ实现了光流位置估计ꎬ通过对光流值积分估

计其位置信息ꎮ 文献[７－８]中 Ｄ. Ｈｏｎｅｇｇｅｒ 等人利用光流

法对速度实现实时估计ꎬ并在 ＦＰＧＡ 硬件平台上进行实时

光流计算ꎮ 目前光流法被广泛应用于四旋翼定位与避障
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中ꎬ其中 ＬＫ 光流法为常用算法ꎮ ＬＫ 光流法是ＬＵＣＡＳ和
ＫＡＮＡＤＥ 在 １９８１ 年论文中提出的ꎬ属于稀疏光流的经典

算法[９] ꎮ 虽然光流在四旋翼定位中被广泛使用ꎬ但其精

度并不高ꎬ而且随着时间的积累ꎬ其误差会越来越大ꎮ
本文针对传统 ＬＫ 光流法在四旋翼定位中精度不高

的缺点ꎬ采用了一种改进的 ＬＫ 光流法ꎬ利用该算法得出

的速度信息来修正 ＩＭＵ 的姿态数据ꎬ最后通过实际飞行

实验验证了改进后算法的可行性和稳定性ꎮ

１　 ＬＫ 光流模型建立

假设第 ｔ 帧图像存在点(ｘ１ꎬｙ１)ꎬ且其周围 ｎ×ｎ 领域

内所有点的运动状态相同ꎬ在 ｔ＋１ 帧上存在与( ｘ１ꎬｙ１)亮
度相同的点(ｘ２ꎬｙ２)ꎬ根据光流约束条件和上述假设条件

可建立方程组如下:
Ｉｘ１ｕｘ＋Ｉｘ２νｙ ＝ Ｉｔ１
Ｉｘ１ｕｘ＋Ｉｘ２νｙ ＝ Ｉｔ２
Ｉｘ３ｕｘ＋Ｉｘ３νｙ ＝ Ｉｔ３

{ (１)

将式(１)简化成如下形式ꎬ即:
Ａｖ＝ｂ (２)

将式(２)两边同乘以 ＡＴꎬ得到如下形式:
ＡＴＡｖ＝ＡＴｂ (３)

利用最小二乘法求解上述方程ꎬ假设矩阵 ＡＴＡ 可逆ꎬ
将等式(３)两边同乘以(ＡＴＡ) －１ꎬ可以得到 ｖ 的解为:

ｖ＝(ＡＴＡ) －１ＡＴｂ (４)
式(４)即为 ＬＫ 光流基本模型ꎮ 在四旋翼定位实际应

用中ꎬ因为其存在一定局限性ꎬ造成计算精度不高ꎬ所以需

要对其进行改进和优化ꎮ

２　 改进的 ＬＫ 光流模型

２.１　 Ｓｈｉ－Ｔｏｍａｓ 角点检测算法

角点检测(ｃｏｒｎｅｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ)是检测图像特征的一种方

法ꎬ主要用于对图像关键点的检测ꎬ角点检测主要利用图

像灰度信息ꎬ比如两条线之间的交点等ꎮ Ｓｈｉ－Ｔｏｍａｓｉ 角点

检测是 Ｈａｒｒｉｓ 方法的改进ꎬ其选取满足条件的窗口提取图

像特征点ꎬ设点(ｘꎬｙ)的灰度值为 Ｉ( ｘꎬｙ)ꎬ以该点为中心

点建立窗口 Ｗꎬ将该窗口平移 Δｘ 和 Δｙꎬ得到如下公式:

Ｄ(ΔｘꎬΔｙ) ＝ ∑
(ｘꎬｙ) ＝ Ｍ

Ｗ(ｘꎬｙ)[ Ｉ(ｘ ＋ Δｘꎬｙ ＋ Δｙ) － Ｉ(ｘꎬｙ)]
２

(５)
将式(５)中 Ｉ(ｘ＋Δｘꎬｙ＋Δｙ)进行一阶泰勒级数展开ꎬ

然后将展开式转化为矩阵的形式ꎬ表示为如下形式:

Ｔ ＝
∑

(ｘꎬｙ)∈Ｄ
Ｗ(ｘꎬｙ) Ｉ２ｘ ∑

(ｘꎬｙ)∈Ｄ
Ｗ(ｘꎬｙ) Ｉｘ Ｉｙ

∑
(ｘꎬｙ)∈Ｄ

Ｗ(ｘꎬｙ) Ｉｘ Ｉｙ ∑
(ｘꎬｙ)∈Ｄ

Ｗ(ｘꎬｙ) Ｉ２ｙ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(６)

式中:Ｉｘ、Ｉｙ 表示图像在 ｘꎬｙ 方向上的偏导数ꎻＴ 表示一个

２×２ 的海森矩阵ꎻＷ 表示窗口大小ꎮ Ｓｈｉ－Ｔｏｍａｓｉ 角点检测

算法需要求解 Ｔ 矩阵ꎬ将行列式特征值中最小值与预先

设定阈值进行比较ꎬ如果大于设定阈值ꎬ则表明该点可做

为特征点ꎮ

２.２　 光流金字塔模型建立

在利用 ＬＫ 光流法对特征点进行跟踪时需满足小位

移约束条件ꎮ 因为四旋翼在飞行时会产生位置偏差过大

的问题ꎬ所以需建立高斯金字塔对 ＬＫ 光流法进行改

进[９] ꎮ 光流金字塔是对大位移运动缩放几倍之后ꎬ使其

近似转化为小位移运动ꎬ从而满足约束条件ꎮ 光流金字塔

在其最上层(低分辨率图像)利用 ＬＫ 光流法求出图像该

层光流值ꎬ由金字塔自上而下对光流进行逐步细化ꎬ在细

化过程中不断对上层结果进行修正ꎬ得到更为精确的值ꎬ
最后得到相应光流值ꎮ

光流金字塔通过计算图像变换矩阵以及光流值ꎬ将该

值作为初始量传递到下一层ꎮ 下一层图像计算得到新的

变换矩阵和光流值ꎬ以此类推向下传递ꎬ直到传到最后一

层ꎬ即原始图像层ꎬ最后计算得到最终的变换矩阵和光流

值ꎮ 具体流程如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 金字塔光流计算过程

２.３　 ＦＢ 误差分析及补偿

１)ＦＢ 误差分析

引入 ＦＢ 误差有利于提高特征点跟踪的精确度ꎮ 如

图 ２ 所示ꎬ利用 ＬＫ 算法对图像 ｔ 时刻特征点 ｐｏｉｎｔｓ＿ｐｒｅｖ
进行跟踪ꎬ可得 ｔ＋１ 帧该点位置 ｐｏｉｎｔｓ＿ｔｒａｃｋｅｄꎬ同样也可

通过 ｔ＋ １ 帧中点 ｐｏｉｎｔ ＿ ｔｒａｃｋｅｄ 反过来跟踪 ｔ 帧的位置

ｐｏｉｎｔｓ＿ｐｒｅｖ＿ｅｖａꎮ 理论来说ꎬｐｏｉｎｔｓ＿ｐｒｅｖ 和 ｐｏｉｎｔｓ＿ｐｒｅｖ＿ｅｖａ
两个位置应该重合ꎬ但是由于光流计算存在误差ꎬ得到结

果会存在一定的偏差ꎬ这个偏差即为 ＦＢ 误差ꎮ 图 ２ 中

ｄｏｆｆｓｅｔ＿ｐｒｅｖ和 ｄｏｆｆｓｅｔ＿ｂａｃｋ分别表示前向和反向估计的偏移量ꎮ
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a—points_prev�b—points_tracked�c—points_back�d—points_eva trackedb

图 ２　 ＦＢ 误差示意图

２)ＦＢ 误差补偿方法

引入反向跟踪有利于提高前向跟踪的精确度ꎬ通过反

向偏移量 ｄｏｆｆｓｅｔ＿ｂａｃｋ 建立反馈机制ꎬ结合前向跟踪偏移量

ｄｏｆｆｓｅｔ＿ｐｒｅｖꎬ计算出更为准确的值ꎮ 如果 ｐｏｉｎｔｓ＿ｐｒｅｖ 和 ｐｏｉｎｔｓ
＿ｂａｃｋ 之间偏移量 ｄｏｆｆｓｅｔ＿ｂａｃｋ ≈０ꎬ说明该特征点跟踪准确ꎻ
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如果 ｄｏｆｆｓｅｔ＿ｂａｃｋ >ｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄꎬ表示该特征点跟踪失败ꎬ并将该

特征点删除ꎮ 根据图 ３ 所示ꎬ在设定阈值时ꎬ设圆形虚线

范围内的点为可利用跟踪点ꎬ将阈值 Ｔ 设为圆半径 Ｒꎮ 四

旋翼在短时间内可将其运动轨迹假设为直线ꎬ如果仅以圆

的范围作为 ｐｏｉｎｔｓ＿ｂａｃｋ 限制范围会有较大的局限性ꎬ所
以 ｐｏｉｎｔｓ＿ｂａｃｋ 在偏移量 ｄｏｆｆｓｅｔ＿ｐｒｅｖ路径上或者其反方向的可

能性更高ꎮ 本文根据前向和反向偏移量以及两条线之间

夹角 α 计算阈值ꎬ如公式(７)所示ꎮ 公式(８)表示改进更

新偏移量 ｄｎｅｗ
ｏｆｆｓｅｔ＿ｐｒｅｖ的方法ꎬ通过偏移量前向和反向的加权

值更新 ｄｎｅｗ
ｏｆｆｓｅｔ＿ｐｒｅｖꎮ

R

α

point_tracked

points_back

points_prev

doffset_prevdoffset_back

图 ３　 偏移量构造

Ｔ＝

１
２ ｄｏｆｆｓｅｔ＿ｐｒｅｖ α∈ ０ꎬ

π
４[ ] 或

３π
４[ ]

２
４ ｄｏｆｆｓｅｔ＿ｐｒｅｖ α∈

π
４ ꎬ

３π
４[ ]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(７)

ｄｎｅｗ
ｏｆｆｓｅｔ＿ｐｒｅｖ ＝βｄｏｆｆｓｅｔ＿ｐｒｅｖ＋(１－β)ｄｏｆｆｓｅｔ＿ｂａｃｋ (８)

３　 实验结果与分析

３.１　 硬件平台介绍

本文采用四旋翼硬件平台进行飞行实验ꎬ图 ４ 为实验

平台ꎮ 该平台为自主设计的四旋翼无人机ꎬ其具有足够的

保护措施ꎬ而且结构强度高并易于维修ꎮ

图 ４　 无人机实验平台

表 １ 为实验平台具体性能参数ꎮ

表 １　 无人机实验平台重要参数

指标 参数

长×宽 / (ｍｍ×ｍｍ) ２００×２００

高度 / ｍｍ ２５０

无人机总质量 / ｋｇ １.２３０(不包括电池)

续航时间 / ｍｉｎ ６

轴距 / ｍｍ ３００

桨噪 / ｄＢ ６０~６５

　 　 图 ５ 为光流传感器ꎬ实验时将其安装在四旋翼底部

且平行于地面ꎮ 传感器通过摄像头和超声波模块采集数

据ꎬ然后将采集的数据传入 ＳＴＭ３２Ｆ４０７ 处理器中进行光

流计算ꎮ

图 ５　 光流传感器

３.２　 实验数据分析

本小节根据实际飞行效果验证算法可行性和稳定性ꎮ
实验对两组数据进行了分析ꎬ第一组为光流传感器采集的

ｘ、ｙ 方向上的光流值ꎬ第二组为运动捕捉系统采集四旋翼

悬停过程中姿态和位置信息ꎮ
图 ６ 为四旋翼利用传统 ＬＫ 光流法进行室内定点飞

行时 ｘ、ｙ 方向的光流数据ꎬ图 ７ 为改进后 ＬＫ 光流法进行

室内飞行时 ｘ、ｙ 方向光流数据ꎮ 从图中可以看出ꎬ改进的

ＬＫ 光流法相比于传统 ＬＫ 光流法ꎬ其光流值较密集ꎬ而传

统 ＬＫ 光流法输出光流值稀疏ꎬ反映了改进的 ＬＫ 算法在

精度上要优于传统 ＬＫ 光流法ꎮ

�a�x�	��"�� �b�y�	��"��

图 ６　 传统光流法悬停光流效果图

(a)�x�	��"�� (b)�y�	��"��

图 ７　 改进后算法的光流效果图
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图 ８　 无人机悬停时俯仰角信息
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图 ８ 表示采用改进的 ＬＫ 光流法定点飞行时俯仰角

变化情况ꎬ从图中可以看出飞机俯仰角误差在 ３° ~ ４°之
间ꎬ其定点悬停效果良好ꎮ

图 ９ 反映四旋翼悬停时位置变化ꎮ 根据图 ９(ａ)中三

维运动轨迹可以看出四旋翼在飞行高度达到 １ｍ 时ꎬ可以

稳定悬停ꎮ 图 ９(ｂ)反映了 ｘｙ 和 ｘｚ 的位置变化ꎬ可以看出

悬停时 ｘｙ 方向的误差在±０.５ｍ 范围之内ꎬ高度 ｚ 的误差

在±０.１ｍ 之间ꎬ其悬停精度大约为半径 ４０ ｃｍ 的圆形ꎮ

 (a) ���4�4��

(b) xy	xz�4��
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图 ９　 无人机悬停时位置信息

４　 结语

本文针对传统 ＬＫ 光流法在四旋翼悬停时存在精度

不高的缺点ꎬ采用了一种改进的 ＬＫ 光流法ꎮ 该方法采用

了 Ｓｈｉ－Ｔｏｍａｓｉ 角点检测算法和双线性差值法提高特征点

检测的精确度ꎮ 在进行光流计算时ꎬ通过建立光流金字塔

解决四旋翼运动产生的大位移问题ꎬ而后对图像 ＦＢ 误差

分析和补偿ꎬ提高光流计算的精确度ꎮ 最后通过实际飞行

验证了改进后的 ＬＫ 算法相较于传统的 ＬＫ 光流法精确度

更高且可以实现稳定飞行ꎮ
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