基于序列图像的小型无人机姿态快速估计方法与实验
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摘  要：为自主、精确的获得无人机的飞行姿态，文章研究并提出了一种利用无人机系统搭载的摄像机获取的序列图像来快速获得小型无人机飞行姿态的方法。该方法首先应用SIFT算法，通过多线程并行处理提取相邻图像特征点，然后依据设计的变换模型由匹配的特征点估计出帧间图像变换参数，并利用RANSAC算法剔除错误点，最终解算出机载平台的姿态角变化量。最后通过比较实验测得的姿态数据与实际姿态数据，证明了该方法的有效性。
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Abstract: In order to accurately and independently measure the attitude of small UAV, a fast way to acquire the estimation of the attitude based the camera equipped on the small UAV is introduced in this paper. At first, SIFT algorithm is used to extract series of the interest points from inter-images, and then based on the matching feature points to estimate the inter-image transformation model parameters with Least Squares method. RANSAC algorithm is used to remove the error pairs of matching interest points. Finally, the transformation matrix between the inter-images is established to obtain the attitude angles. By comparing the experimentally measured posture data and the actual posture data, this method was proved to be available.
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0. 引言
常规无人机姿态信息的获取是通过搭载在无人机上的惯导装置、GPS、Compass等[1]。而一般的无人机系统都会搭载摄像机，图像导航是利用无人机系统中搭载的摄像机不断拍摄的序列图像，对序列图像进行匹配，以得到所需的导航参数和姿态信息。由于图像导航具有被动测量、自成体系、不易受干扰、体积小、成本低和功耗小等优点。所以近年来是国内外的一个研究热点，受到广泛关注[2,3]。

图像导航方法的核心之一是高精度的图像匹配[4,5]。图像匹配将图像间的特征点对在空间上进行准确对准，以便于精确得出相邻帧图像之间的旋转、平移等关系。SIFT（Scale-invariant feature transform）算法具有尺度不变特性，很适合在航空图像序列中应用，本文首先利用图像匹配中成熟的SIFT算法来获取匹配点对，然后采用RANSAC
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（Random Sample Consensus）算法滤除误匹配的点对，提取出有效的匹配点对。通过对变换模型进行分析建模后，根据匹配点对解算出机载平台的姿态角变化量。最后通过试验验证算法的整体性能。姿态角的具体计算流程如图1所示。
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图1
算法流程图

1. 图像采集系统的运动模型
一般情况下图像采集系统的运动模型如下图2所示。无人机图像采集系统将三维空间中的点映射到二维空间中。随着图像采集系统的运动，空间中同一点在成像平面中的位置也发生变化。即图2中P点在无人机的连续两个时刻
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。这对点也即点P在连续两帧图片中的匹配点对[6]。
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图2 摄像机成像原理和运动模型
在机载平台飞行过程中连续两幅图像的相对位置如图3所示。由于存在3个姿态角的影响，导致相邻图像在水平和垂直方向发生平移，同时两帧图像还存在旋转角度Yaw（其中定义Roll为绕X轴旋转角度，Pitch为绕Y轴旋转角度，Yaw为绕Z轴旋转角度）。
根据相邻两帧图像匹配点对进行建模，可以得到两幅图像之间在x，y方向上的平移量和旋转角度值Yaw，如图4所示。原始坐标系
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图3 连续图像叠加后示意图
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图4  变换模型示意图
对应变换模型可以得到如下几何关系：
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  （3）；
通过匹配点对方程（3）可以得到，由于有四个未知量，两组数据就可以解算出一组数据。在最小二乘法理论中设
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的最小二乘估计值为：
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因此将（1）（2）式进行等价变形如下：
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将（5）（6）带入式子（4）中得：
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                                 （7）
可以得到连续两帧图像之间在x轴向的平移量
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和旋转角度Yaw。
2. 模型解算
依照尺度不变特征变换（Scale-invariant feature transform，SIFT）算法提取摄像机获得序列图像的特征点。采用高斯核函数
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构建不同尺度下的尺寸空间：
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其中，
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代表卷积操作；
[image: image34.wmf]s

为高斯正态分布方差即尺度空间因子。通过在图像二维平面空间和差分高斯（DoG）尺度空间中同时进行局部极值点搜索，确定特征点所处尺度及图像中的位置，进而确定图像的初匹配点对[7]。
本文采用RANSAC算法，根据上述图像运动模型，首先利用最小点对集合通过最小二乘法估计出模型的初始值H，然后利用初始值区分“内外”匹配点，对所有匹配点集中的点根据运动模型H计算误差，也即当式子(10)成立时该匹配点即为内点[8]。并使用内点重新计算H。
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其中，
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，
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¢

分别是两帧图片中匹配点对，
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为设点的阈值，一般按照经验取值为0.1~0.2。经过N次迭代后选取内点数最多的那次所取的参数H作为解算结果。获得模型变换参数。
图5为在不考虑俯仰角和偏航角的变化的条件下的连续两帧图像。前一幅图像拍摄时无人机平台的翻滚角为Roll，后一幅图像拍摄时无人机平台的翻滚角的变化量根据几何关系可得：
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式子中：
[image: image40.wmf](
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为连续两帧图像的x轴向的平移距离，h为飞机的飞行高度。
图6为在不考虑翻滚角和偏航角的变化的条件下的连续两帧图像。前一幅图像拍摄时无人机平台的俯仰角为Pitch，后一幅图像拍摄时无人机平台的俯仰角的变化量根据几何关系可得：
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式子中：
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为连续两帧图像的y轴向的平移距离，h为飞机的飞行高度。
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图 5  翻滚角与邻帧图像之间的关系
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图 6  俯仰角与邻帧图像之间的关系
图7为不考虑翻滚角和俯仰角的变化的条件下的连续两帧图像。前一幅图像拍摄时无人机平台的旋转角为Yaw，后一幅图像拍摄时无人机平台的旋转角的变化根据几何关系可得：
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图 7  偏航角与邻帧图像之间的关系
3. 试验和分析
为了验证该方法的可行性，利用实验室搭载有惯性导航设备、GPS和摄像机的小型无人机进行测试。控制小型无人机在三个轴向分别进行转动，并且保持摄像机图像坐标系与无人机坐标系保持一致。根据摄像机的序列图像解算出飞机姿态的变化曲线，然后与惯导装置获取的无人机的姿态变化曲线（假设为真实值）相比较。图8，9，10是三个轴向角的比较曲线。
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图8 俯仰角的比较曲线
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图9 翻滚角的比较曲线
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图10 旋转角的比较曲线
表1  数据结果比较表 单位（°）
	项目/点
	21
	22
	23
	24
	25

	Pitch
真实值
	-0.511
	-0.731
	0.297
	-0.650
	-0.107

	Pitch
测量值
	-0.523
	-0.691
	0.277
	-0.637
	-0.118

	Roll
真实值
	2.059
	0.464
	0.811
	-0.481
	0.628

	Roll
测量值
	2.061
	0.445
	0.802
	-0.478
	0.639

	Yaw
真实值
	0.233
	0.027
	1.116
	0.926
	0.697

	Yaw
测量值
	0.223
	0.024
	1.102
	0.926
	0.796


从三个轴向的变化曲线中选取其中的5个连续数据点（点21-25，1.5s左右）进行分析，数据点如表1所示。其中Pitch角的最大偏差绝对值为0.0469°，平均偏差绝对值为0.0263°，Roll角中最大的偏差绝对值为0.0198°，平均偏差绝对值为0.008°，Yaw角中最大偏差绝对值为0.0989°，平均偏差绝对值为0.02534°。也即姿态解算的最大偏差和平均偏差的绝对值均0.05°以内。其中Pitch角的误差相对比较大，但也达到可以应用的误差范围。该试验证明了该方法能够为无人机提供快速姿态估计，有一定的应用价值。
4. 结 论
本文提出了一种基于序列图像的小型无人机姿态快速估计方法。通过建立相邻帧图像间的变换模型，综合利用SIFT，RANSAC和最小二乘法获得了模型中的变化量并求解出姿态参数，最后通过实验证明了该方法能够在一定的精度要求下快速估计出小型无人机的姿态信息，在视觉导航领域有一定的应用价值。
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