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基于双目视觉的微型无人机室内３维地图构建
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摘要
针对微型无人机的室内避障和路径规划的需求，搭建了一个基于ＢｅａｇｌｅＢｏａｒｄ

ｘＭ板和消费级别摄像头的低成本嵌入式双目视觉硬件平台．通过双目视觉获取微
型无人机所在的室内环境的３维（３Ｄ）点云描述，基于８叉树结构的３维空间描述
模型和反向传感器模型，结合无人机的姿态信息，提出了基于双目视觉的３Ｄ占有
率栅格图描述的室内环境的３维地图构建方法．实验结果表明，基于嵌入式双目
视觉平台获取到的３Ｄ占有率栅格地图准确、有效地描述了微型无人机当前的室
内３维环境信息，可以广泛地应用于无人机的室内导航．
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１　引言
基于微型无人机（ＭＡＶ，ｍｉｃｒｏａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ）的实时室

内３维环境构建应用广泛，一个准确、逼真的３维地图可
以用于目标识别、定位及路径规划等无人机的室内导航任

务中．此外，与实时视频反馈的方式相比，３维地图信息
为远程的执行器提供了更好的实时环境感知．在城市峡
谷、丛林、建筑物的内部及其它 ＧＰＳ信号缺失的地方，考
虑到３维激光雷达重量和成本，基于双目视觉提供无人机
（ＵＡＶ，ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ）在室内环境中的３维地图
信息是一个非常合理的选择．

此前已经有不少利用双目视觉平台获取无人机当前所在

环境的３维地图信息的应用．Ａｃｈｔｅｌｉｋ及Ｂａｃｈｒａｃｈ等人分别利

用基于双目视觉的里程计数据，结合即时定位与地图构建算

法（ＳＬＡＭ，ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｍａｐｐｉｎｇ）及２维激光的信
息构建了一个环境的２维地图信息［１－２］．这种方式获取的２
维地图可以用于简单室内场景的无人机室内导航，但是当室

内场景出现非长柱状的物体时这种方法就会失效．Ｍａｓｏｎ等
人使用一个（ｄｉｇｉｔａｌｓｉｎｇｌｅｌｅｎｓｒｅｆｌｅｘ）相机和一个高端的３Ｄ激
光雷达产生了一个６Ｄ的点云信息，并在此基础上得到３Ｄ占
有率栅格地图［３］．这种方式获取的３Ｄ地图信息准确有效，但
３Ｄ激光雷达价格太过昂贵且其太重难以用于微型的无人机平
台．Ｌｕｉｚ等人提出了基于双目视觉的点云拼接技术生成环境
的３Ｄ地图［４］，这种方式比起激光雷达成本要低廉不少，但是

这种方式生成的３Ｄ点云数据量太过庞大而难以处理，且使用
点云的方式描述３维环境很难滤除测量噪声．在文［５］中，



Ｈｒａｂａｒ提出了一个基于双目视觉的３Ｄ占有率栅格图实现无
人机室外３Ｄ避障．这种方式简单而有效，但其处理图像的平
台是机上的Ｘ８６架构的单板电脑，尺寸比较大，不宜安装使
用在微型无人机的平台上．

在本文中考虑成本和平台限制等各方面的因素，使用

高性能、低功耗的ＢｅａｇｌｅＢｏａｒｄｘＭ板和消费级别的网络摄
像头构建了一套低成本的嵌入式的双目视觉硬件平台．使
用双目视觉获取环境的３维信息，然后结合无人机当前的
状态信息生成了灵活性、鲁棒性都比较高的３Ｄ占有率栅
格地图．

２　双目视觉中的图像处理
２１　坐标系和双目视觉的测量原理

在双目视觉系统中主要涉及 ３个坐标系：图像坐标
系、相机坐标系、世界坐标系．３个坐标系之间的关系如
图１所示［６］，点Ｐ是世界坐标系中的某一点，ｐｌ和ｐｒ分别
是点Ｐ投影到左、右图像坐标系下的坐标．

图１　３个坐标系间的关系
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左边图像坐标系 Ｏｌｘｌｙｌ和左边相机坐标系 ＯＸＹＺ之
间的关系为
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ｆ
，ｚ是对应图像坐标系点（ｉ，ｊ）

处深度信息，（ｃｘ，ｃｙ）是左图像平面的主点的坐标，ｆ表示
焦距信息．ｃｘ、ｃｙ、ｆ及双目相机间的距离 ｂ可以通过立体
标定来获取．

左相机坐标系 ＯＸＹＺ和世界坐标系 ＯｗＸｗＹｗＺｗ之间
的关系为
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其中，ｉｍｕｗｏｒｌｄＨ是从惯性测量（ＩＭＵ，ｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ）
坐标系到世界坐标系的齐次变换矩阵，通过里程计获

得［７］；ｃａｍｉｍｕＨ是从相机坐标系到 ＩＭＵ坐标系的齐次变换矩
阵，通过使用ＩｎｅｒＶｉｓ标定工具箱得到［８］．

式（２）中表示的场景的３维信息的获取可以有多种手
段，如３维激光雷达、结构光传感器、双目视觉系统等，
在这里选择使用双目视觉系统．其获取场景的深度信息的
原理是：获取一帧左右图像对后进行矫正和校正，然后进

行立体匹配获取视差图信息，随后利用式（３）获取对应像
素点的深度信息：

ｚｃａｍ＝
ｂｆ
ｄ　 （３）

其中，ｄ表示视差信息，ｂ表示左右相机之间的水平距离．
式（３）对ｄ进行求微分得：

Δｚｃａｍ＝
ｂｆ
ｄ２
Δｄ　 （４）

其中，Δｚｃａｍ表示对应视差信息 ｄ的深度测量值的分辨率．
为了避免小视差值引起错误深度测量信息从而影响地图的

质量，在这里设置最小视差值：

ｄｍｉｎ＝
ｂｆΔｄ′
槡[ ]ｒ

　 （５）

其中，ｒ表示后面八叉树栅格图的分辨率，Δｄ′根据经验值
选择为０５．图２为采用双目视觉获取２维信息的实例，
其中（ａ）和（ｂ）分别是左右相机捕获的一帧图像对，（ｃ）是
对应的视差图的信息，（ｄ）是利用 ＯｐｅｎＧＬ画出的３维点
云信息图．

图２　双目视觉获取环境３维信息
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２２　双目视觉算法的处理流程
整个系统的流程如图３所示，上方实线方框中的过程

是对应双目视觉获取３维环境信息的过程．左右两个相机
采集的图片在进行矫正、立体校正、立体匹配后输出视差

图信息，基于视差图信息可以获取图像中像素点对应的实

际场景的３维信息．根据每一步获取的环境３维信息结合
ＵＡＶ当前的姿态信息更新全局３Ｄ占有率栅格地图，经过

３９３４期 余小欢，等：基于双目视觉的微型无人机室内３维地图构建



一定时间的更新后，可以获取一个基于３Ｄ占有率栅格地
图的完整全局环境描述．

图３　双目视觉算法处理流程
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具体来说，在图像预处理阶段将相机采集到的彩色图

片转换为灰度图片．在消除畸变和立体校正阶段，基于相
机的标定得到的相机参数计算畸变映射，再对图像进行矫

正；立体校正主要是实现左右两帧图像的极线行对准［９］．
通过高斯拉普拉斯滤波可以最大程度提高图像的纹理，同

时减少左右摄像头获取的图像对之间的亮度差异［１０］．对
于立体匹配而言主要有 ＢＭ（ｂｌｏｃｋｍａｔｃｈ）匹配、ＳＧＢＭ
（ｓｅｍｉｇｌｏｂａｌｂｌｏｃｋｍａｔｃｈ）匹配、ＧＣ（ｇｒａｐｈｉｃｃｕｔ）匹配，结合
实时性和匹配效果的考虑，本文主要使用的是 ＢＭ匹配．
影响 ＢＭ匹配的主要 ３个参数是：ＳＡＤ（ｓｕｍｏｆａｂｓｏｌｕｔｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ）窗口大小、视差唯一性百分比、视差窗口［６］．

３　基于八叉树栅格图的３维地图的构建

基于第２节的内容可以获取基于环境的３维点云信息
描述，但是这种点云信息数据量比较庞大，无法过滤掉传

感器的噪声，所以有必要在３维点云的基础上生成一种紧
凑、可更新、灵活性高的３维地图．本文采用了文［１１］中
提到的占有率栅格地图并将其延伸到３Ｄ空间．

对于分辨率为３２０×２４０的相机的一帧图像，双目视
觉系统会生成７６８万个３维信息点，在权衡信息的完整
度和图像的处理速度后，使用对每１０个３维信息点采用
一个５×２窗口的向下采样策略．对某一时刻获取的图像，
在获取ＵＡＶ此刻的状态估计后就可以将３维点云坐标从
相机坐标系转换到全局的世界坐标系．对每帧图像对，基
于双目视觉获取点云信息后向下采样然后再插入到３Ｄ占
有率栅格地图中去，单个立体元中的点云数量超过某个确

定的阈值就被认为是处于击中状态（ｈｉｔ）．
３１　八叉树栅格图

本文采用了文［１２］中提到的八叉树数据结构描述室
内的３维环境，八叉树是一种对３Ｄ空间描述数据结构，
八叉树中的每个节点代表一个小的立体元，如图４中所
示，这个最大的立体元可以递归地细分成８个子立体元，
一直到设定的最小立体元大小．

因为８叉树是一种分级式的数据结构，所以对８叉树
栅格图的分辨率可以按要求进行修改，获取同一张地图的

不同分辨率下的表示，如图５所示．因此，在基于双目视
觉的路径规划算法中，可以用分辨率高的栅格图进行局部

的路径规划，用分辨率低的栅格图完成全局的路径查询，

进而可以提高基于视觉的无人机室内导航的效率．

图４　８叉树数据结构
Ｆｉｇ．４　Ｄａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｃｔｒｅｅ

图５　同一个地图在不同分辨率下的表示
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３２　反向传感器模型
在获取测量信息ｙ（ｋ）和无人机的状态 ｘ（ｋ）（包括无

人机的姿态角和位置信息）的基础上，反向传感器模型

Ｐ（ｍｉ ｘ（ｋ），ｙ（ｋ））给出了立体元ｍｉ处于占有状态（ｏｃｃｕ
ｐａｎｃｙ）的概率．本文采用了文［１３］中提到的一种简单的反
向传感器模型，如式（６）所示，在这个模型中测量到处于
击中状态（ｈｉｔ）的立体元的概率值更新为 ｌｏｃｃ，其它的沿着
传感器中心到对应处于击中状态立体元的射线 Ｒ之间的
立体元的概率更新为ｌｆｒｅｅ：

Ｐ（ｍｉ ｘ（ｋ），ｙ（ｋ））＝
ｌｏｃｃ，　ｒｉ＝ｒｙ（ｋ）

ｌｆｒｅｅ， ｒｉ＜ｒｙ（ｋ{ ）
　 （６）

其中，ｒｉ是沿着射线 Ｒ从传感器中心到立体元 ｍｉ之间的
距离，ｒｙ（ｋ）则是沿着射线 Ｒ到 ｈｉｔ立体元之间的距离．
图６是以立体栅格图的截面图的形式表示的，图中 Ｐ圆圈
代表当前无人机的位置，２个黑色的物体分别表示２个障
碍物．在式（６）的模型中，深灰色的栅格表示处于ｏｃｃｕｐａｎ
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ｃｙ状态的栅格，其概率值更新为 ｌｏｃｃ；浅灰色的部分表示
处于ｆｒｅｅ状态的栅格，其概率值更新为ｌｆｒｅｅ；其它的白色区
域表示当前帧下的未知区域，其概率保持不变．ｌｏｃｃ和 ｌｆｒｅｅ
的值决定了地图融合环境的改变和新发现的障碍物的快

慢．其中，ｌｏｃｃ和ｌｆｒｅｅ的经验值分别为０．７和０．１．

图６　反向传感器模型
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｖｅｒｓｅｓｅｎｓｏｒｍｏｄｅｌ

为了计算及更新的方便，栅格图中的立体元的概率值

以对数的形式储存，对应的对数机率反向传感器模型

（ＬＯＩＳＭ）的定义如下：

Ｌ（ｍｉ，ｘｋ，ｙｋ）＝ｌｎ
Ｐ（ｍｉ ｘ（ｋ），ｙ（ｋ））
１－Ｐ（ｍｉ ｘ（ｋ），ｙ（ｋ））

　 （７）

在本文中，每新获取一帧图像对信息，就对当前视野

中的所有立体元的概率值进行更新，每个立体元的概率值

按式（８）进行更新：
ｌｔ，ｉ＝ｌｔ－１，ｉ＋Ｌ（ｍｉ，ｘｋ，ｙｋ）－ｌ０　 （８）

其中，ｌｔ，ｉ表示立体元ｍｉ在ｔ时刻的概率值对应的对数值，
其表达式如下：

ｌｔ，ｉ＝ｌｎ
Ｐ（ｍｉ ｘ１：ｔ，ｙ１：ｔ）
１－Ｐ（ｍｉ ｘ１：ｔ，ｙ１：ｔ）

　 （９）

ｌ０为其对应的初始值，其定义如下：

ｌ０＝ｌｎ
Ｐ（ｍｔ＝０，ｉ）
１－Ｐ（ｍｔ＝０，ｉ）

　 （１０）

本文认为所有立体元的初始概率值 Ｐ（ｍｔ＝０，ｉ）＝０５，
这也表明在初始状态下其占有情况处于未知状态．

为了用生成的占有率栅格图进行室内避障及路径规

划，根据立体元的概率值将对应的立体元的状态 Ｓ（ｍｉ）分
成占有、空闲与未知三种情况．如式（１１）所示，定义２个
阈值Ｔｏｃｃ和Ｔｆｒｅｅ：立体元的概率值大于Ｔｏｃｃ，表示此刻该立
体元处于占有状态；低于 Ｔｆｒｅｅ，表示该立体元处于空闲状
态；在Ｔｏｃｃ、Ｔｆｒｅｅ之间，表示处于未知状态．根据经验，Ｔｏｃｃ
和Ｔｆｒｅｅ的值分别取为０６和０４：

Ｓ（ｍｉ）＝
Ｏ，　Ｐ（ｍｉ）≥Ｔｏｃｃ
Ｕ，　Ｔｆｒｅｅ＜Ｐ（ｍｉ）＜Ｔｏｃｃ
Ｆ，　Ｐ（ｍｉ）≤Ｔ

{
ｆｒｅｅ

　 （１１）

３３　占有率栅格图的压缩
当某一个立体元节点的对数值达到两个阈值 Ｔｏｃｃ和

Ｔｆｒｅｅ其中之一时，认为这个节点处于稳定状态．直观地理
解，稳定节点测量出来处于占有或是空闲有很高的信任

度．本文通过裁剪占有率栅格图的稳定部分体现了结合占
有率地图和８叉树的优势，如果一个节点的所有子节点的
状态和父节点的状态一致，则将该节点对应的所有子节点

全部裁剪掉；如果后面的测量结果同裁剪的状态信息冲

突，则重新创建该节点的子节点．采用这种压缩的方法会
减少大量的冗余信息节点，同时又不会导致概率模型信息

的丢失．

４　实验结果及分析

４１　系统的硬件平台
图７所示的微型无人机平台是本文研究的平台，主要

搭载ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ的飞行控制计算机、ＢｅａｇｌｅＢｏａｒｄｘＭ图像
处理单元、ＩＭＵ模块、２维激光雷达、双目视觉系统、声
呐、数传、无线网卡等一系列模块．其结构和布局的设计
非常适合用于在室内进行各种监视、侦查等任务．

图７　搭载双目立体视觉平台的微型无人机平台
Ｆｉｇ．７　ＭＡＶｐｌａｔｆｏｒｍｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈｂｉｎｏｃｕｌａｒｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

双目视觉系统选用的摄像头是低成本消费级别的中星

微ＺＣ０３０１Ｐ摄像头，其分辨率为 ３２０×２４０，单个重量为
２０ｇ，两个摄像头组件的距离为９０ｍｍ，前向平行放置．地
面站端是主频为２ＧＨｚ、内存２Ｇ的电脑．左右两个相机采
集到图像后首先在 ＢｅａｇｌｅＢｏａｒｄｘＭ平台上做初步的预处
理，得到３维点云信息图；然后通过ＷｉＦｉ将其传回地面站
进行进一步的图像处理，获取环境的３Ｄ占有率栅格描述
的地图．

本文中地面站端的图像处理平台的配置为处理器主频

２ＧＨｚ的ＩＮＴＥＬＣＯＲＥＴＭ２，内存２Ｇ．
４２　结果及分析

在本文中，针对典型的室内环境和走廊环境构建了

３Ｄ占有率栅格地图．图８和图９分别是两组室内的真实
场景信息和３Ｄ占有率栅格地图信息．从两者的对比可以
很明显地看出，图８中的３Ｄ占有率栅格图的质量要优于
图９．图８（ｂ）比较全面地体现了当前场景的３维地图信
息，而图９（ｂ）中只有部分区域的３维信息比较准确，类似
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图８　室内房间场景１的３Ｄ占有率栅格地图
Ｆｉｇ．８　３Ｄｏｃｃｕｐａｎｃｙｍａｐｉｎｉｎｄｏｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ１

图９　室内场景２的３Ｄ占有率栅格地图

Ｆｉｇ．９　３Ｄｏｃｃｕｐａｎｃｙｍａｐｉｎｉｎｄｏｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ２

于地板和白色墙面的３维信息匮乏．其原因是基于双目视
觉的地图构建对于当前场景中的信息依赖性比较强，当前

所在的场景中纹理的信息比较匮乏的时候，环境构图的效

果不太理想．在图９中大面积的墙壁和具有反光效果的地
砖明显影响了地图构建的效果．图１０对应为典型走廊场
景中的真实场景和３Ｄ占有率栅格图．从结果中可以看出，
３Ｄ占有率栅格地图准确反映了当前场景的３维环境信息．
从对应的３Ｄ占有率栅格地图中可以高效地寻找出微型无
人机前面的障碍物及可安全通过的区域等一系列的信息，

基于３Ｄ占有率栅格图可以很轻松地使用类似于Ｄ ｌｉｔｅ的
图像搜索算法实现基于图像的路径规划［１４－１５］．

图１０　室内走廊场景的３Ｄ占有率栅格图
Ｆｉｇ．１０　Ｍａｐｏｆ３Ｄｏｃｃｕｐａｎｃｙｉｎｃｏｒｒｉｄｏｒ

表１中的数据是分辨率设置为００５ｍ时对图８中的
场景分别构建基于８叉树栅格的３Ｄ占有率栅格图和全栅
格地图算法的时间消耗的对比，基于第４１节提到的地面
端图像处理平台，从单帧图像对获取到完成３Ｄ占有率栅
格图的更新的时间约为 １１５７ｍｓ（采用 ＢＭ匹配算法）和
１２６５ｍｓ（采用ＳＧＢＭ匹配算法），基本可以实现在准实时
的情况下室内场景的３维环境构建．对于配置更加出色的
地面站，算法的时间消耗会得到显著减少，进而可以完成

实时情况的３维场景构建．而从单帧图像的获取到完成全
栅格更新的时间则分别在３３３８ｍｓ（采用 ＢＭ匹配算法）和
３４４６ｍｓ（采用 ＳＧＢＭ匹配），时间消耗较基于８叉树的方
式大幅增加．如果采用这种方式构建３维地图，势必对地
面站端的处理能力和通讯链路提出了较大的挑战．
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表１　３维环境构建的计算时间分析
Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ３Ｄｍａｐｂｕｉｌｄｉｎｇ

处理过程
平均计算时间

（基于８叉树栅格）
平均计算时间

（基于全栅格）

单帧图像对获取 ３５ｍｓ ３５ｍｓ

立体匹配
ＢＭ匹配 １１１ｍｓ １１１ｍｓ
ＳＧＢＭ匹配 ２１９ｍｓ ２１９ｍｓ

获取３维点云 １ｍｓ １ｍｓ
３Ｄ占有率删格地图生成 １０１０ｍｓ ３１９１ｍｓ

总计

１１５７ｍｓ（ＢＭ 匹
配）／１２６５ｍｓ（ＳＧＢＭ
匹配）

３３３８ｍｓ（ＢＭ 匹
配）／３４４６ｍｓ（ＳＧＢＭ
匹配）

５　结论以及未来的工作
本文提出了基于嵌入式 ＡＲＭ的双目视觉系统搭载在

微型无人机平台上获取室内３维环境地图的方法，使用该
方法生成的３Ｄ栅格地图很有效地表征了室内的３维环境
信息，同时所占用的储存空间比较小，可以有效地用于基

于双目视觉的无人机室内避障及路径规划等一系列的视觉

导航任务中．
本文基于８叉树的栅格地图是无人机在室内悬停状态

下沿着多个角度进行拍摄的基础上构建的，在后面进一步

的工作中，将设计基于双目视觉的里程计算法，这样就可

以在室内大范围的场景中动态地构建出全局地图．
另外，室内场景中出现的大范围白色墙壁会显著影响

到双目视觉３维重建效果，故而，在未来的工作中在室内
环境下考虑用类似于ｋｉｎｅｃｔ的结构光传感器进行室内３维
地图的构建．
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