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1. 课题来源及研究的目的和意义 

1.1 课题来源 

本课题来源于智能控制系统研究所在研横向项目，该项目对无人机在开阔场景下的自

主定位精度和鲁棒性有较高的要求，本课题针对该问题开展基于 GPS 数据融合的双目视

觉里程计研究。 

1.2 研究的目的和意义 

过去的几十年来，随着微型计算机和传感器技术的高速发展与计算机视觉和控制理论

的快速迭代，无人机(Unmanned Aerial Vehicles UAVs)理论和技术也日益成熟。按飞行方式

分类，无人机可分为多旋翼无人机，固定翼无人机和混合型无人机。随着无人机技术的快

速发展，凭借着体积小、成本低的特点，在军事领域和民用领域，无人机都展现出了巨大

的发展潜力。如图 1-1 所示，无人机在军事上可用于侦察、目标追踪、情报搜集和战斗行

动，以减少对军人的风险；在商业和农业上用于电力输电线路巡检、农田管理、监测农作

物健康和灌溉需求；在紧急救援中用于搜索和救援任务，如寻找失踪人员或在自灾害后进

行灾害评估；在环境监测中用于监测气象、空气质量、森林火灾和野生动植物迁徙等；在

电影和媒体中用于航拍、电影制作和新闻报道，以获得独特的视角；在物流和运输中用于

快递、货物配送和监测交通流量。 

      
(a) 侦查/打击一体化无人机          (b) 输电线路巡检                 (c) 地震救援 

           
(d) 监测大气                     (e) 航拍                       (f) 物流运输 

图 1-1 无人机的应用 

虽然无人机在各领域中的应用已经十分广泛，但在电力输电线路巡检中，无人机的视

觉定位仍存在以下 2 个难点： 

1、由于户外场地的广阔性质，其中可供相机系统识别的对象数量相对较少，这导致

相机视觉感知和目标检测的任务变得更具挑战性。在这种环境下，相机系统可能会受到遮

挡、光照变化和视角问题的影响，这些因素都可能对目标的准确识别产生负面影响。因此，

相机系统可能面临缺乏足够特定特征的挑战，相机识别精度较低，从而导致无人机自身定

位精度下降。 



 

 

2、无人机在运动时具有较高的速度，这意味着在极短的时间内它将覆盖大量的地理

区域。然而，仅仅依赖相机数据进行自身定位存在一些显著的挑战。一方面，相机的快速

位置采集可能导致在连续图像帧之间出现明显的位置变化，这可能会对无人机的自身定位

精度造成不利影响。另一方面，无人机本身的运动和加速度也会增加相机定位的不稳定性，

因为快速的运动可能导致图像模糊或失真，进而干扰了准确的目标识别和特征匹配，从而

导致无人机自身定位准确度下降。 

经文献调研，现有方法尚不足以解决上述问题。针对这些问题，本文将双目视觉里程

计和 GPS 数据进行融合，利用 GPS 在开阔场景下的稳定性提升无人机在开阔场景下自身

定位的精准性和鲁棒性，满足无人机户外电力巡检的自主作业需求。 

2. 国内外在该方向的研究现状及分析 

视觉里程计(Visual Odometry，简称 VO)是一种用于机器视觉和机器人领域的技术，旨

在通过分析连续的图像帧来确定移动相机或机器人的相对运动，从而估计其轨迹和定位信

息。视觉里程计基于计算机视觉原理，通过识别并跟踪在连续图像帧中可见的特征点、边

缘或区域，来测量相邻图像帧之间的相机位移。这些位移测量然后被积分或累积，以获得

相机或机器人的运动轨迹和定位信息。 

视觉里程计常用的有三种方法[1]：基于特征点的方法，基于直接跟踪的方法和基于混

合半直接跟踪的方法。按照相机的类型 VO 可以分为单目、立体和 RGB-D 三类；按照利

用的图像信息 VO 可以分为特征法和直接法；按照减少漂移的方法 VO 可以分为采用滤波

器和非线性优化法[2]。 

2.1 视觉里程计国内研究现状 

清华大学石宗英等人提出了一种基于街景图像的无人机视觉定位的方法[3]。利用

Google 街景图像作为先验信息，得出全球定位无人机（UAV）在城市场景中的位置。该方

法仅使用单目相机和视觉里程计估计，并包括两个步骤：地点识别和度量定位。地点识别

算法通过将航空图像与数据库中的地理标记图像进行匹配来确定 UAV 的位置。度量定位

方法通过跟踪图像序列中的特征、绝对尺度估计和轨迹优化来实现 UAV 的精确定位。该

方法可以纠正视觉里程计的尺度漂移，并将 UAV 的姿态估计在真实世界坐标系中进行。

该技术在监视、制图和交付服务等领域具有潜在的应用价值。 

杨绍武等人提出了无人机在未知复杂环境中整合多个摄像头的测量数据同时定位和

地图构建（SLAM）进行自主导航，通过多摄像头视觉 SLAM 解决无人机稳健姿态跟踪和

地图构建的挑战，实现鲁棒的姿态跟踪和地图优化[4]。 

王科，职恒辉，王文森等人提出了利用深度学习提高视觉惯性里程计的准确性和鲁棒

性[5-7]。 

钟家跃研究了利用双目视觉里程计实现无人机在未知环境下实现自主导航的方法[8]，

并且用实验结果证明了在室外，基于 SIFT 算法的视觉里程计估计精度优于基于 ORB 算法

的视觉里程计，而在室内，基于 ORB 算法的视觉里程计略优。 



 

 

吕华龙提出了一种基于双目立体视觉与 IMU和GPS相融合的无人机状态估计算法[9]，

用于提升无人机自主感知的稳定性，实现更加鲁棒的无人机自主感知与导航系统。 

2.2 视觉里程计国外研究现状 

Cvišić 等人提出了一种针对无人机在 GPS 信号不可用环境下的计算机视觉定位与建

图方法，称为 SOFT-SLAM[10]。该方法主要基于双目视觉，通过特征跟踪获取场景深度信

息，实现了高效的定位和建图。该方法的优点在于可以在嵌入式计算机上实时运行，同时

保留足够的计算资源用于控制和导航算法。该方法在 KITT 数据集上的表现优于其他双目

视觉 SLAM 方法。此外，该方法还可以应用于无人机自主导航、环境监测等领域。 

Giovanni Cioffi 等人提出了一种将全球定位信息与视觉和惯性测量融合在紧密耦合的

非线性优化估计器中的方法[11]。通过使用最近系统状态的滑动窗口，最小化包括视觉重投

影误差、惯性误差和全局位置残差的代价函数。该方法利用了 IMU 预积分方法来高效地

推导全局位置误差项，通过考虑所有传感器测量之间的相关性来扩展以往的研究，从而得

到准确且全球一致的估计结果，而计算成本增加几乎可以忽略不计。 

Mur-Artal 和 Tardos 提出了 ORB-SLAM 和 ORB-SLAM2 算法[12-13]，Carlos Campos 等

人在 ORB-SLAM2 算法的基础上提出了 ORB-SLAM3 算法[14]。这些算法是一种用于实时

双目摄像头的视觉 SLAM 系统，其使用 FAST（Features from Accelerated Segment Test）特

征检测器来快速提取图像中的关键点，然后使用 BRIEF（Binary Robust Independent 

Elementary Features）描述符来描述这些关键点，这些描述符具有二进制形式，使其计算

速度较快。并且 ORB-SLAM2 具有闭环检测功能，可以检测到相机返回到之前访问过的位

置的情况，这有助于纠正累积误差，并提高 SLAM 系统的鲁棒性。 

Khan 等人提出了一种改进无人机姿态估计的新方法[15]，其单目系统采用半密集视觉

里程计（SDVO）方法通过将惯性测量单元（IMU）的姿态信息注入单目深度估计过程中，

利用卡尔曼滤波将单目相机的数据和 IMU 数据融合，减少姿态估计误差，提高深度图的

鲁棒性。 

2.3 对国内外研究现状的分析 

综合以上对国内外研究现状的分析，基于街景图像的无人机视觉定位和 SOFT-SLAM

方法都是在无 GPS 环境下进行的定位，对于无 GPS 环境有广泛的应用前景，但由于缺乏

GPS 数据，并且仅使用单目相机和视觉里程计有可能在复杂环境中会受到尺度漂移等问题

的影响；多摄像头的引入在于整合了多个摄像头的测量数据，提高了无人机在位置复杂环

境中的自主导航能力，但是此种方法对硬件要求较高，可能会增加系统成本和复杂性；深

度学习方法的引入以及多传感器数据的融合提高了视觉惯性里程计的准确性和鲁棒性，但

训练深度学习模型需要大量数据，会占用更多的计算资源。 

而上述论文中用到的多传感器数据的融合虽然是本课题参考的主要方向，但以上论文

中提到的方法均没有考虑到本课题中无人机工作环境的特殊性，不能很好地解决因此需要

在以上论文的方法上做出调整以适合本课题的研究目标；ORB-SLAM2 算法是本课题参考

https://ieeexplore.ieee.org/author/37088488451


 

 

的主要算法。通过在前人论文提出的多传感器数据融合的方向上进行研究，同时参考

ORB-SLAM2 算法，将双目视觉里程计和 GPS 数据进行融合，利用 GPS 在开阔场景下的

稳定性提升无人机在开阔场景下自身定位的精准性和鲁棒性，满足无人机户外电力巡检的

自主作业需求。 

3. 主要研究内容 

3.1 基于 ORB 算法的特征点检测与跟踪的方法研究 

无人机在飞行过程中需要较高的定位精度，所以对于特征点的检测与跟踪直接关系到

无人机飞行过程中定位结果的好坏。在本课题的研究中，由于开阔场景下无人机飞行姿态

的变化，所以考虑在现有 ORB 算法的基础上，通过引入一些识别和优化算法，以帮助无

人机飞行姿态变化中检测和描述在不同角度，不同方向和不同尺度上的特征点，同时 ORB

算法本身就对图像噪声和一定程度的遮挡具有较强的鲁棒性，这也能够帮助无人机在飞行

过程中对不同视角的物体进行更好的识别和跟踪；此外，由于无人机在工作时飞行速度较

快，会导致检测到的特征点出现尺度上的一些变化，描述子出现噪声过大等问题。本课题

打算对 ORB 算法使用的 FAST 角点检测算法和 BRIEF 二进制描述子进行一些优化，例如

在使用 FAST 角点检测时构建高斯金字塔使其具有尺度不变性，在使用 BRIEF 二进制描

述子时可以使用高斯卷积核进行滤波降噪，再加之这些描述子本身计算效率高和空间紧凑

的特性，我们可以极大地减少存储和匹配成本，有利于无人机在飞行过程中出色地计算实

时定位，从而得到较高定位精度的视觉里程计。 

 

图 3-1 ORB 算法研究内容过程图 

3.2 基于滤波的双目视觉惯性里程计的实现方法研究 

无人机在开阔场景下的飞行过程中，由于飞行姿态会不断发生变化，仅依赖双目相机

的数据是不足以实现对无人机自身位姿的准确估计的。这种情况可能导致无人机在自身定

位方面出现偏差。然而，通过将无人机上搭载的 IMU（惯性测量单元）传感器的数据与双

目相机获取的数据进行融合，采用基于扩展卡尔曼滤波方法，可以实现更为精确的自身位

姿状态估计，从而获得更高的定位精度，实现了在无人机上应用双目视觉惯性里程计的目

标。 

在这个融合过程中，IMU 传感器提供了关于无人机三轴加速度和角速度的信息，视觉

里程计则通过 3.1 中的研究已经达到了较高的定位精度。通过将这两种不同类型的数据结



 

 

合起来，在实际操作过程中则可以通过不断改变扩展卡尔曼滤波算法的参数，使其可以更

好地校正由于飞行姿态变化引起的误差，从而提供更准确的位姿估计，帮助无人机更稳定

地执行自主导航，避障，目标跟踪等任务，从而更好地完成电力输电巡检作业。 

3.3 基于双目视觉惯性里程计和 GPS 数据融合的方法研究 

在获取了搭载在无人机上的双目视觉惯性里程计数据之后，需要考虑到本研究所涉及

的无人机操作环境的特殊性，即户外广阔环境。在这种环境下，仅仅依靠 3.2 研究中得到

的双目视觉惯性里程计可能会带来一些挑战。这是因为无人机在户外环境中的飞行速度可

能会非常快，而所覆盖的空间范围也相对较大，这导致双目相机所能够检测和跟踪的特征

点数量相对较少。从而降低双目视觉惯性里程计的准确性。 

因此，在这种情况下，我们可以考虑采用一种更综合的方法，将双目视觉惯性里程计

数据与 GPS（全球定位系统）数据相结合，利用扩展卡尔曼滤波技术来融合这两种不同类

型的数据源。这种数据融合的方式可以帮助我们实现更高精度的定位结果，特别是在户外

环境中，其中 GPS 通常提供了相对准确的位置信息。通过将双目视觉惯性里程计和 GPS

数据结合起来，无人机可以更可靠地确定自身位置，克服了双目相机在特征点有限的情况

下定位不精准的限制。这种融合方法可以提高无人机的导航精度，确保它可以在广阔的户

外环境中完成电路巡检任务，而不会受到位置不确定性的干扰。 

3. 4 研究内容过程图 

综合以上研究内容，可得到基于 GPS 数据融合的双目视觉里程计研究过程图，如图

3-2 所示： 

 

图 3-2 双目视觉里程计研究过程图 

4. 研究方案及可行性分析 

4.1 研究方案 



 

 

4.1.1 基于 ORB 算法的特征点检测与跟踪的研究方案 

该方案主要采用论文 13 中提到的 ORB-SLAM2 算法。 

（1）图像预处理    通过对图像进行预处理，例如灰度化，去噪，以提高 ORB 算法

的稳定性和准确性。 

（2）特征点检测    利用 FAST（Features From Accelerated Segment Test）算法检测

特征点。首先选取合适的阈值 n（n<12），对无人机识别到场景的多张图像提取多个特征

点，然后对提取的特征点集进行训练并建立决策树，利用决策树对类似场景进行特征点的

检测与分类。对于临近位置存在多个特征点的情况，则需要进一步做非极大值抑制来排除

不需要的特征点。 

（3）特征点描述    BRIEF 特征描述子是一种对已检测到的特征点进行表示和描述

的特征描述方法，在进行过 FAST 特征点检测之后，我们可以利用 BRIEF 算法对邻域内的

像素进行高斯平滑滤除噪声，最后在邻域窗口内随机选取 128 / 256 / 512n = 对像素点，根

据灰度值大小编码成二进制传，生成 n bit 的特征描述子。因为 BRIEF 算法不具备尺度不

变性和旋转不变性，并且对噪声敏感，所以在 ORB 算法中可以利用积分图像在 31×31 的

窗口中选取随机点对，并以选取的随机点为中心，在 5×5 的窗口内计算灰度平均值，比较

随机点对的邻域灰度均值，进行二进制编码，而不是仅仅由两个随机点对的像素值决定编

码结果，可以有效地解决噪声问题。 

4.1.2 基于滤波的双目视觉惯性里程计的研究方案 

（1）预处理阶段    在这个阶段，主要是对 IMU 传感器数据进行预积分操作。这包

括对从 IMU 传感器获取的加速度和角速度数据进行积分，以计算出无人机的姿态信息、

速度和位移。同时，预积分操作可以在时间步骤之间进行插值，以更精确地估计无人机在

连续时间内的运动。尤其对于高速运动的无人机而言，这有助于实现平滑的位姿估计。 

（2）初始化阶段    在这个阶段中主要用于为状态估计系统提供一组起始状态信息。

这些初始状态信息包括了 IMU传感器坐标系和摄像头传感器坐标系之间的相对外参关系，

以及初始窗口内每个图像帧的位姿、速度、IMU 传感器的测量偏置，以及特征点的深度等

重要状态数据。这一阶段的目的在于建立状态估计系统的初始参考点，为后续的定位和导

航任务提供一个可靠的起点。 

（3）数据融合阶段    在这个阶段，主要通过扩展卡尔曼滤波的方法将预处理过得

IMU 数据和双目视觉里程计的数据进行融合，实现较高精度的双目视觉惯性里程计，为无

人机的导航和定位提供可靠的信息。 

4.1.3 基于双目视觉惯性里程计和 GPS 数据融合的研究方案 

该研究方案主要参考论文 11 中苏黎世大学（UZH）的项目中用到的算法。将视觉惯

性里程计通过与 GPS 数据通过紧耦合的方式融合在一起。 

（1）数据预处理    对双目视觉惯性里程计的数据进行预处理，包括去除噪声、校

准和对齐等操作，以确保数据的准确性和一致性。 

（2）状态估计    使用非线性优化算法，例如扩展卡尔曼滤波器（EKF）或非线性



 

 

最小二乘法，来估计系统的状态，即相机和 IMU 的姿态和位置。 

（3）信息融合    在状态估计的过程中，我们将全局位置测量与视觉和惯性测量进

行融合。通过考虑全局位置信息，我们可以更好地约束系统的姿态和位置，从而提高姿态

估计的准确性和稳定性。 

（4）优化求解    使用优化算法对系统的状态进行迭代优化，以最小化视觉、惯性

和全局位置测量之间的残差。通过迭代优化，我们可以得到更准确和一致的姿态估计结果。 

总体来说，紧耦合方法通过直接融合全局位置信息与视觉和惯性测量，充分利用了所

有测量之间的相关性，从而实现了更准确和稳定的姿态估计，得到了精度更高的无人机自

主定位。 

4.2 可行性分析 

以上方案中用到的算法均经过学者论文和项目的检验，且可用于实验室的现有设备

上，方案可行。 

5. 进度安排预期达到的目标 

5.1 进度安排 

（1）2023.10—2023.12：收集资料，完成文献查阅； 

（2）2023.12—2024.1：确定 ORB 算法的特征点检测与跟踪的实现方法，初步完成

ORB 特征点检测与跟踪的代码编写； 

（3）2024.1—2024.2：确定双目视觉惯性里程计的实现方法，初步完成双目视觉惯性

里程计的代码编写； 

（4）2024.2—2024.3：确定双目视觉惯性里程计和 GPS 数据融合的方法，初步完成

数据融合的代码编写； 

（5）2024.3—2024.5：在无人机平台上运行相关算法和代码，并根据运行效果不断改

善算法和代码，实现最终效果和各部分的优化 

（6）2024.5—2024.6：整理结果，完成毕业论文。 

5.2 预期达到的目标 

实现相关算法和代码在无人机平台上的实时运行，并且使得无人机自身定位精度和稳

定性满足系统实际作业需求。 

6. 课题已具备和所需的条件、经费 

6.1 课题具备的条件 

课题组拥有面积 100 平方米的飞行器控制实验室，配备有 OptiTrack 室内定位系统、

Quanser 飞行器控制系列实验平台以及多类型自研无人机等设备设施。建设有四旋翼无人

机网络化协同控制平台，其由 4 架 QBall 四旋翼无人机、OptiTrack 红外定位系统以及地面

控制站组成，用于无人机网络化协同控制理论与方法的研究及验证，支持多无人机与多个

地面机器人的编队与协同控制算法研究，可实现控制器的快速搭建与验证，实现无人机队



 

 

形生成、保持与变换以及飞行任务的规划、组织与执行。同时实验室有自主研发的 MiniFly

小型无人机网络化协同控制平台，能实现多达 30 架小型无人机的协同控制实验；有自主

开发完成的全自主高机动性空中机器人平台，由搭载了深度相机、激光雷达等多种传感器

的无人机、视觉定位系统以及地面控制站组成，支持三维感知、SLAM、路径规划、机器

学习等相关前沿领域的研究与实验，具备完善的实验条件。 

     

(a) 飞行器控制实验室          (b) QBall 无人机编队      (c) MiniFly 无人机编队 

    

(d) 全自主无人机              (e) 灵巧无人机            (f) 并联型飞行机械臂 

图 6-1 实验室条件 

6.2 经费 

项目经费充足，能够保证课题的顺利进行。 

7. 研究过程中可能遇到的困难和问题，解决的措施 

7.1 可能存在的困难和问题 

（1）使用 ORB-SLAM2 算法时可能会出现相关代码无法运行； 

（2）在数据融合的过程中可能会出现数据处理错误导致结果异常； 

（3）在无人机上操作时可能会由于缺乏经验而导致实验结果与预期结果偏差较大。 

7.2 拟解决的措施 

（1）与老师和学长充分交流经验，保持密切沟通； 

（2）进一步熟悉代码编程方法； 

（3）广泛参考现有的算法设计以及论文和项目中的代码，通过不断实验锻炼能力。 
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