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基于视觉的飞行器偏航角和位置估计与控制 
陈普华，宋建梅，黄  岚 

(北京理工大学宇航学院飞行器动力学与控制教育部重点实验室，北京 100081) 

摘要：针对惯性导航系统(inertial navigation system，INS)和全球定位系统(global position system，GPS)导航系

统的不足，提出一种基于视觉信息的飞行器相对偏航角和相对位置估计方法。采用金字塔(lucas-kanade，LK)光流

算法对地面目标上的 2 个特定特征点进行位置估计，然后根据摄像机成像原理，用高斯-牛顿迭代法估计出飞行器的

相对偏航姿态角和相对位置，并设计 PID 的位置控制系统，实现飞行器对地面目标的跟踪。仿真结果表明：该方法

相对偏航角和位置的估计精度较高，飞行器对目标跟踪准确。 
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Vision-based Air-vehicle Yaw & Position Estimation and Control 
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Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 

Abstract: Due to the disadvantages of the INS and GPS, this paper presents a vision-based relative position and yaw 
estimation strategy for air-vehicle, then use the result to design a PID control system to track the ground target. This 
scheme uses Lucas-Kanade pyramid optical flow algorithm to estimate two specific feature points’ position and use the 
Gauss-Newton iterative method to estimate the air-vehicle’s relative position and yaw angle, according to the camera 
imaging geometry. Then the PID position control system is designed to track the target. The simulation shows that the 
estimate of relative yaw and position is accurate and air-vehicle tracking the target accuracy. The simulation results show 
that the method has high accuracy on yaw and position estimation, and the air-vehicle has good performance on target tracing.  

Keywords: air-vehicle; pyramidal lucas-kanade (LK) optical flow; yaw and position estimation; target tracking 

0  引言 

自主飞行器的研究在近几年有了很大的进展，

其应用领域也越来越广，包括战场监视、电子对抗、

通信中继、航空拍摄、灾害监测、地图测绘、边境

巡逻等诸多军事或民用领域 [1]。以往，飞行器主要

依靠惯性导航系统(INS)和全球定位系统(GPS)导
航。但惯性器件存在累积误差，对初始值过于敏感；

GPS 信号易被干扰和遮挡，难以应用于城区、山区

或丛林区域等有遮挡物环境下的低空导航中[2]。 
随着图像处理技术和视觉传感器技术的快速发

展，计算机视觉将广泛应用到飞行器自主导航中。

视觉传感器具有抗干扰性好，善于捕捉运动信息，

小巧轻便且价格低廉等一系列优点 [3]。目前的视觉

导航方法多采用视觉信息与其他导航信息融合的方

法 [4]，而视觉信息处理上光流法和基于图像匹配法

较为常见。光流主要反映物体的运动信息，其中基

于梯度[5-6]和基于特征[7]的光流算法较为常见，光流

算法一般要求背景差明显、光照环境较为稳定。文

献[8]基于卡尔曼滤波将光流信息和惯导信息进行

融合，得到飞行器相对地面的高度和速度信息，控

制飞行器起降；文献[9]利用两组正交的对立摄像机 

分别计算物体光流，然后利用光流向量的极性相关

(polar correlation)实现无标志物下的目标跟踪。基

于图像匹配的视觉导航方法从一组二维点的映射关

系中估计物体的三维位姿。例如文献 [10]依据

P3P(perspective-3-point-problem)原理，说明了在

相机内参数已知情况下，估计飞行器姿态所需的最

少空间特征点数是 3 个；文献[11]中将此问题进一

步扩展到 n 个点(perspective-n-point-problem，

PnP)，通过任意 3 点与摄像机坐标系原点的几何关

系建立一组三元约束关系，求解各点在摄像机坐标

系中的坐标，解算摄像机的姿态和位置；文献[12]
在假设飞行器滚转角和俯仰角已知情况下，给出了

基于 2 个特征点的定位与跟踪方法，文中将 1 个已

知棋盘固定在 1 个旋翼飞行器腹部，将摄像机固定

在地面上，基于光流算法和卡尔曼滤波解算出无人

机相对摄像机的位置和偏航角，并控制飞行器在摄

像机上方保持悬停状态。 
笔者在综合三点位姿估计算法原理和文献[12]

中的位姿估计思想，给出了飞行器相对地面目标(小

车)的位姿估计算法，并设计位置跟踪控制系统，控

制飞行器对地面目标进行跟踪。笔者创新点：第一，
                            1 
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相较于传统导航方法，文中方法仅靠光流信息跟踪

特征点，不需要其他导航信息；第二，相较于文献

[12]模型，文中将摄像机与飞行器捷联，且地面目

标移动，更具有实际导航意义；第三，根据位姿估

计算法设计了目标跟踪控制系统，并通过仿真验证

了算法的有效性。 

1  基于光流信息的特征点位置估计 

由于文中根据特征点成像位置来估计飞行器的

相对位置和偏航角度，所以特征点的成像位置估计

非常重要。笔者首先采用 Shi-Tomasi 角点检测方法

确定图像特征点初始位置。 
Shi-Tomasi 角点检测

[13]
适用于灰度图像，提取

图像的 Shi-Tomasi 角点，首先需计算各像素点处的

自相关矩阵，像平面中 ( , )x y 位置点的自相关矩阵

( , )x yM 可以表示为： 
2
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式中： K 表示所选择的窗口尺寸； ,i jw 是 1 个高斯

核算子，用来平滑噪声； ( , )I x y 表示像素点在 ( , )x y
位置处的灰度值。计算 ( , )x y 点的自相关矩阵

( , )x yM ，若其 2 个特征值 1λ 和 2λ 中的较小值大于

设定阈值，则 ( , )x y 点为 Shi-Tomasi 角点。按上述

方法检测出角点，并筛选出作为特征点的角点，确

定特征点在像平面上的初始位置。 
金字塔分层 LK 光流算法[14]本质上是基于梯度

的光流场计算方法。LK 光流算法在处理不适定问

题时，假设在小区域内光流矢量恒定；而金字塔分

层 LK 算法能提高光流计算的准确度和对大幅度相

对运动的适应性。 
笔者在进行特征点位置估计时，用角点检测方

法确定特征点初始位置，然后根据金字塔分层 LK
光流算法计算特征点附近区域的光流，叠加得到下

一帧图像的角点位置，从而实现特征点位置估计。 

2  飞行器相对偏航角和位置估计 
2.1  相关坐标系的定义与相互转换 

在给出位姿估计算法之前，先对相关坐标系进 

行定义，以方便表示各变量间的关系[15-16]。  

1) 地面坐标系Oxyz。 

地面坐标系Oxyz与地球表面固连。坐标系原点

O 选在地面目标(小车)初始位置处； Ox 轴指向前

方， Oy 轴沿垂线向上， Oz 轴与其他两轴垂直并构

成右手坐标系。 
2) 飞行器体坐标系 b b b bO x y z 。 

坐标系的原点 bO 取在飞行器的质心上； b bO x 轴

与飞行器纵轴重合，指向头部为正； b bO y 轴位于飞

行器纵向对称面内垂直于 b bO x 轴，指向上为正； b bO z

轴与其他两轴垂直并构成右手坐标系。 
3) 特征点坐标系 t t t tO x y z 。 
坐标系原点 tO 取小车顶部中心， t tO x 轴与地面目

标(小车)纵轴重合，指向头部为正； t tO y 轴位于地

面目标(小车)纵向对称面内且垂直于 t tO x 轴，指向

上为正； t tO z 轴与其他两轴垂直并构成右手坐标系。 

4) 摄像机坐标系 c c c cO x y z  
坐标系原点 cO 为摄像机光心； c cO z 沿摄像机光

轴方向； c cO x 轴与 c cO y 轴垂直，并分别指向摄像机

像平面的长度和宽度方向。 
5) 像平面坐标系 i i iO x y 。 

选取摄像机光心的投影点为坐标系原点 iO ，

i iO x 轴和 i iO y 轴分别与摄像机坐标系的 c cO x 轴和

c cO y 轴方向相同。 
飞行器体坐标系与地面坐标系的相对关系由俯

仰角ϑ 、偏航角ψ 、滚转角 γ 确定，其定义参见文

献[16]。 
地面坐标系到飞行器体坐标系的方向转换矩阵

如下式所示，其中下标 d表示地面坐标系。 
1 2 3( ) ( ) ( )

1 0 0 cos sin 0 cos 0 sin
0 cos sin sin cos 0 0 1 0
0 sin cos 0 0 1 sin 0 cos

bd γ ϑ ψ

ϑ ϑ ψ ψ
γ γ ϑ ϑ
γ γ ψ ψ

= =

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

。

L L L L

 

(2) 
文中假定摄像机安装在飞行器质心位置，且摄

像机光轴沿负 b bO y 轴方向捷联安装，则摄像机坐标

系到飞行器体坐标系的转换矩阵为： 
1 0 0
0 0 1
0 1 0

bc

⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

L 。           (3) 

假设小车只在水平面内运动，类似地可以定义

小车的偏航姿态角 Tψ ，则特征点坐标系到地面坐标
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系的转换矩阵为： 
cos 0 sin

0 1 0
sin 0 cos

T T

dt

T T

ψ ψ

ψ ψ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

L ，        (4) 

则特征点坐标系 t t t tO x y z 到摄像机坐标系 c c c cO x y z
的转换矩阵为： 

1 2 3( ) ( ) ( )
cos cos

sin cos sin sin cos ...
sin cos cos sin sin

sin cos sin
cos sin sin sin sin cos cos
cos cos sin sin cos cos sin

T
ct cb bd dt bcC T

r

r r

r r

r

r r

r r

γ ϑ ψ ψ

ϑ ψ
ϑ ψ γ ψ γ
ϑ ψ γ ψ γ

ϑ ϑ ψ
ϑ γ ϑ ψ γ ψ γ
ϑ γ ϑ ψ γ ψ γ

= = − =

⎡
⎢ +⎢
⎢ −⎣

− ⎤
⎥− − + ⎥
⎥− − − ⎦

。

L L L L L L LL

 

(5)

 

其中 r Tψ ψ ψ= − 表示飞行器相对特征点坐标系

t t t tO x y z 的偏航角。 

2.2  相对偏航角和相对位置估计算法 

假设小车上存在 2 个特征点 A、 B ，且两点在

特征点坐标系 t t t tO x y z 中的坐标已知，分别为

( ,0, )A A T
t tx z 、( ,0, )B B T

t tx z ，A、B  2 点在像平面上的

成像点分别为 D 、 E ，其坐标分别为 ( , )A A T
i iu v 和

( , )B B T
i iu v 。 F 是 AB的中点， H 点为虚构点，是摄

像机坐标系原点 cO 在平面 t t tO x z 上的投影，即

cO H ⊥△ABH，点 G 是 H 点的像点，各点之间的几

何关系如图 1 所示。 
选取 3 组单位矢量 / / ca O A， / / cb O B， / / cc O H，

由映射关系可以表示为： 

2 2 2

1
( ) ( )

A
i
Ac
iA A

c i i

u
v

u v f f

⎡ ⎤
⎢ ⎥= = ⎢ ⎥

+ + ⎢ ⎥⎣ ⎦

O Aa
O A

；    (6) 

2 2 2

1
( ) ( )

B
i
Bc
iB B

c i i

u
v

u v f f

⎡ ⎤
⎢ ⎥= = ⎢ ⎥

+ + ⎢ ⎥⎣ ⎦

O Bb
O B

。    (7) 

 
图 1  特征点的图像映射几何关系 

将向量 c映射到摄像机坐标系有 

0 0
1 1
0 0

ct cb bd dt

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

c L L L L 。        (8) 

定义 

cAO Hα =∠ 、 cBO Hβ = ∠ 、 cAO Bδ =∠ ， 

则 

cosα = ia c、 cosβ = ib c、 cosδ = ia b。 

由几何关系可得：  

2

2cos cos cos1 ( ) 2
cos cos

c α α δ
β β

=
+ −

i
AB

O A ；      (9) 

2

2

cos
cos cos coscos 1 ( ) 2
cos cos

c
α

α α δβ
β β

=
+ −

i
AB

O B 。  (10) 

则 A、 B、 F 在摄像机坐标系下的坐标为： 

A
c
A
c c
A
c

x
y
z

⎡ ⎤
⎢ ⎥ =⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

O A a；

B
c
B
c c
B
c

x
y
z

⎡ ⎤
⎢ ⎥ =⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

O B b；  (11) 

1
2

F A B
c c c
F A B
c c c
F A B
c c c

x x x
y y y
z z z

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥+⎣ ⎦ ⎣ ⎦

。        (12) 

因此，在特征点坐标系下存在以下关系： 
F F M
c t t

T F F M
ct c t t

F MF
t tc

x x x
y y y

z zz

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

L 。       (13) 

其中 ( , , )M M M T
t t tx y z 表示飞行器在特征点坐标系下的

位置。可见，若能得到飞行器相对姿态信息，则可

通过特征点坐标系中的 2 个已知点确定飞行器的相

对位置，即  

2
0

2

A B
t t FM

ct
M T F
t ct c
M A B F
t t t c

x x
xx

y y
z z z z

⎡ ⎤+
⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ +⎣ ⎦ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦
⎢ ⎥⎣ ⎦

L 。     (14) 

在文中，由于假设小车是在水平面内运动，忽

略地球自转引起的角速度等，惯导组件测得的俯仰

角和滚转角也就是飞行器相对特征点坐标系的俯仰
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角和滚转角，但偏航角不同，因此文中基于高斯-

牛顿迭代法估计飞行器相对目标的偏航角。首先基

于下式估计一个相对偏航角初值： 

l arctan 2
A B
i i

r A B
i i

v v
u u

ψ
−

=
−

。        (15) 

通过检测得到 A、B  2 个特征点在成像平面的

坐标 ( , )A A T
i iu v 和 ( , )B B T

i iu v ，根据公式  (6)～(13) 可以

得
F
cx 、

F
cy 、

F
cz 、

A
cz 、

B
cz 。则 ( , )A A T

i iu v 和 ( , )B B T
i iu v

的估计值 ˆ ˆ( , )A A T
i iu v 和 ˆ ˆ( , )B B T

i iu v 分别通过以下求得：    

ˆ 2
ˆˆ ˆ 0

1
2

B A
t tFA

ci
A A F
i c c ct

B AF
t tc

x x
xu f

v f z y
z zz

⎡ ⎤−
⎢ ⎥⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ = − ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ −⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎢ ⎥⎣ ⎦

L ；     (16) 

ˆ 2
ˆˆ ˆ 0

1
2

A B
t tFB

ci
B B F
i c c ct

A BF
t tc

x x
xu f

v f z y
z zz

⎡ ⎤−
⎢ ⎥⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ = − ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ −⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎢ ⎥⎣ ⎦

L 。      (17) 

其中 ˆ
ctL 表达式与 ctL 类似，只是 ctL 中的 rψ 用其估计

值 l
rψ 替代。 

( , )A A T
i iu v 、 ( , )B B T

i iu v 与其估计值 ˆ ˆ( , )A A T
i iu v 和 ˆ ˆ( , )B B T

i iu v

的残差定义如下： 

1

2

ˆ ˆ( ; )
ˆ ˆ( ; )

A A A A
i i i i
B B B B
i i i i

r u u v v
r u u v v

⎫= − − ⎪
⎬

= − − ⎪⎭
。         (18) 

定义相对偏航角的误差函数 ( )rE ψ 为两特征点

在成像平面上位置残差的平方均值，即 

( )
2

1

1
2

T
r i i

i
E r rψ

=

= ∑ 。         (19) 

对误差函数 ( )rE ψ 求相对偏航角的一阶、二阶

偏导： 
2

i 1

d
d

T i
i

r r

rE r
ψ ψ=

∂
=

∂ ∑ ；         (20) 

22 2

2 2
i 1

( ( )( ))
T

T i i i
i

r r r r

d r r rE r
dψ ψ ψ ψ=

∂ ∂∂
= +

∂ ∂ ∂∑ 。     (21) 

忽略高阶小量
2

2

d
d

T
i

r

r
ψ

，则相对偏航角的更新公式

如下： 

l
2

1

1
( ( )( ))

T
i i

rr
i r r r

r r Eψ ψ λ
ψ ψ ψ

−

=

∂ ∂ ∂
= −

∂ ∂ ∂∑ 。    (22) 

 
 

其中 λ 为常数，取值介于 0 和 1 之间。若误差函数

( )rE ψ 足够小，可以认为偏航角的估计值接近真实

值，此时可以停止更新；否则，以式
 (22) 所得更新

值代替之前的相对偏航角估计值，直到误差函数

( )rE ψ 足够小。 

3  仿真实验 

3.1  飞行器的地面目标跟踪控制系统设计 

飞行器的地面目标跟踪控制系统如图 2 所示。 

 
图 2  飞行器的目标跟踪控制框图 

图 2 中，参考输入信号 ( , , )Tx y z 是飞行器与小

车的期望相对位置，将其与 ( , , )M M M T
t t tx y z 作差得到

的位置偏差量 ( , , )e e ex y z ，将其与相对偏航角 rψ 一

起作为 PID 控制器输入，其中 z 方向先将 rψ 和 ez 做

线性混合，混合方式为 

z z e rM K z Kψψ= + 。 

3.2  仿真验证 

笔者基于 Matlab 软件进行飞行器相对地面目

标的位姿估计与跟踪仿真实验。为了方便特征点检

测和减小计算量，暂以 1 个矩形来表示地面小车顶

部 ， 摄 像 机 焦 距 0.05 mf = ， 像 平 面 尺 寸 为
2(0.1 0.1) m× ，像素数为 960 960× 。 

假设小车在水平面内沿地面坐标系 Ox 轴方向

运动，小车初始位置为 (0,0,0) mT ，速度为 T 20 m / sv = ；

飞行器初始位置为 ( 10,50,5) mT− ，初始速度为

0 30 m/ sv = ，期望相对位置为 (0,40,0) mT 。图 3 是飞

行器对地面目标的跟踪仿真结果，由图可见：位姿

估计精度比较高，贴近真实值；在文中仿真条件下，

约 6 s 时飞行器基本达到小车正上方并保持跟踪状

态，说明笔者设计的控制系统能很好地实现飞行器

的地面目标跟踪。 

PID 
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(a) 相对偏航角 

 
(b) x 轴相对位置 

 
(c) y 轴相对位置 

 
(d) z 轴相对位置 

图 3  飞行器相对偏航角及位置跟踪仿真结果 

4  结束语 

笔者首先提出了一种基于视觉信息的飞行器相

对地面目标的位置、偏航角估计算法。该方法运用

Shi-Tomasi 角点检测，确定 2 个特征点在像平面中

的位置，依据平面中二维点与空间中三维点间可视

角相等原理，并根据摄像机成像几何关系，建立特

征点与飞行器的位姿关系，然后利用高斯-牛顿迭代

法修正相对偏航角估计值，直到得到比较准确的相

对偏航角估计值，进而得到飞行器相对位置估计值。

然后根据估计的相对偏航角和相对位置，设计 PID
控制器，实现了飞行器对地面运动目标的位置跟踪

控制。仿真验证结果表明了位姿估计方法与位置跟

踪控制系统的有效性。下一步，笔者将进行实际飞

行试验以及位姿估计误差源分析。 
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