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摘要摘要 在GPS信号较弱甚至失效的环境下，视觉伺服能够通过视觉信息控制自主飞行，因此近年来视觉伺服在自主飞行控制领

域受到广泛关注。根据获取的图像信息不同，可将视觉伺服分为基于位置的视觉伺服和基于图像的视觉伺服。与基于图像的视

觉伺服相比，基于位置的视觉伺服位姿估计稳定，可直观地在直角坐标空间定义机器人运动，符合机器人工作方式，且控制器设

计简单，但控制精度受摄像机和机器人标定精度的影响，且计算量较大。对于小型四旋翼无人机自主飞行控制的应用研究中，视

觉伺服的实时性、精确性和鲁棒性尚待提高，且小型四旋翼无人机的智能化不高，在室内室外模式转换及室内协同控制方面还有

广阔的发展空间。
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无人机正快速成为一种无处不在的现代工具，它在搜

索、救援、监视、航拍、远程遥感等领域已得到广泛应用[1-5]，更

被应用于电线检修[6]和农业感知[7]等特殊领域。与有人驾驶

的飞行器和固定翼无人机相比，小型四旋翼无人机由于体型

小、可垂直起降、机动灵敏等特点，使针对狭窄空间的搜索成

为可能，并且在室内进行飞行测试更加方便；此外其以电池

替代燃料驱动，即使发生碰撞也不会对人类造成严重威胁，

安全性得到大幅提升。近年来，小型四旋翼无人机因体型

小、造价低、易操作、易维护和适用于严峻环境等特点，已逐

步成为无人机研究的热点。

目前，室外自主飞行器普遍采用GPS系统实现定位，然

而GPS信号强弱问题大大影响定位精度，尤其是在室内、森

林、洞穴以及建筑物繁多的城市等GPS较弱甚至失效的环境

中，需要一个可靠的方法来控制飞行器自主飞行[8]，因此视觉

伺服受到了研究人员的青睐。在机载处理信息的情况下，视

觉伺服可以被应用到独立且GPS失效的环境中，视觉伺服通

过摄像头获取视觉信息控制飞行器运动，摄像头不仅具有轻

便、低损耗等特性，而且能够提供位置及速度信息的高分辨

率数据；另外，GPS的精确度只能达到米级，而视觉算法在室

内小环境下能将目标定位上升到厘米级精度[9-10]，这也使得旋

翼型无人机能够执行更精准的任务。视觉伺服已经被广泛

应用到了避障、测距、悬停以及同时定位与地图构建（SLAM）
等任务中[11-15]。

1 视觉伺服
视觉伺服指的是利用计算机视觉信息控制机器人的运

动，依赖于图像处理、计算机视觉和控制理论等技术。所有

基于视觉伺服的方案，目的都是减小误差e(t)[16]。
误差e(t)可表示为

e( )t = s( )m( )t , a - s* （1）
式中，矢量m(t)为一连串的图像测量值；s(m(t),a)为视觉特征

点矢量；a为摄像头固有参数；s*为期望特征值。

通过对 s定义的不同，可将视觉伺服分为基于位置的视

觉伺服（Position Based Visual Servo，PBVS）和基于图像的视

觉伺服（Image-Based Visual Servo，IBVS）。在PBVS中，s被定

义为一系列三维参数，必须从图像中估计；而在 IBVS中，s为

图像中直接可用的一系列特征点，即跟踪点在图像平面中的

坐标。

假定用简单的比例控制设计速度控制器，则可定义摄像

头的空间速度为 νc = ( )υx,υy,υz,ωx,ωy,ωz ，就可以得到 s·与νc的

关系，即

收稿日期：2015-12-26；修回日期：2016-11-03
基金项目：国家自然科学基金项目（61663014）
作者简介：吕强，教授，研究方向为自主移动机器人，电子信箱：rokyou@live.cn；马建业（共同第一作者），硕士研究生，研究方向为控制理论与控制工程，

电子信箱：majy92@sina.com
引用格式：吕强, 马建业, 王国胜, 等 . 基于视觉伺服的小型四旋翼无人机自主飞行控制研究进展[J]. 科技导报, 2016, 34(24): 68-73; doi: 10.3981/j.

issn.1000-7857.2016.24.009
68



科技导报2016，34（24）

ṡ = Jsνc （2）
式中，Js ∈Rk × 6 被称为关联矩阵或图像雅可比矩阵[16]。

由式（1）和式（2）可得到摄像头速度νc与时间变化误差 e·

的关系，即

ė = Jeνc （3）
式中，Je=Js。

考虑到 νc作为机器人控制器的输入，如果要确保误差呈

指数解耦下降，也就是e·=-λe，可以得到

νc = -λJ +
e e （4）

式中，J +
c ∈R6 × k 是Je的伪逆，例如 J +

e = ( )J T
e Je

-1
J T

e 。

上述为大多数视觉伺服的基本概念[16]。对于视觉伺服的

分类，可以理解为不同的视觉伺服方法从图像中获取的信息

不同[16]。事实上，在PBVS中，视觉传感器被认为是三维传感

器，因为其利用视觉算法构建三维空间，获取深度信息，进而

实现位置估计。但是控制定律是在笛卡儿空间中定义的，这

使得摄像头在笛卡儿空间能够跟踪最优轨迹，而在图像空间

则不能跟踪最优轨迹，所以当仅有一张图像时，即使在图像

测量中很小的错误都会导致位姿出现误差，这严重地影响了

系统的准确性。在多旋翼飞行器应用中PBVS的基本结构如

图1所示。

另一方面，在 IBVS中，视觉传感器被认为是二维传感器，

因为其直接从图像空间中提取特征，当采用单目摄像头时，

这显得更加逼真，而且使得 IBVS对于校准和图像噪音引起的

误差表现出显著的鲁棒性。然而 IBVS并不是没有缺点，当移

位过大，摄像头会达到局部最小值或跳过交互矩阵的奇点，

从而不可预知摄像头的运动。在多旋翼飞行器应用中 IBVS
的基本结构如图2所示。

2 视觉伺服在自主飞行控制中的应用
视觉伺服在小型四旋翼无人机自主飞行控制方面得到

了广泛研究，主要是PBVS和 IBVS，虽然取得了一定成果，但

是两种视觉伺服方案都存在各自的缺点，还有很大的研究和

发展空间。下面从PBVS和 IBVS两方面阐述近5年来视觉伺

服在小型四旋翼自主飞行控制方面的主要研究进展。 PBVS
和 IBVS的主要优缺点如表1所示。

2.1 基于位置的视觉伺服

2011年，Li等[17]设计了一种多机器人地空系统，采用AscTec
四旋翼机载处理视觉信息，通过单目摄像头、惯性测量单元

（IMU）、飞行计算机等机载资源和多传感器融合（MSF）、光

流、红外标记等方法，获得了精准的位姿估计和运动估计。

为了实现四旋翼在地面机器人上平稳起飞、稳定跟踪和安全

降落，设计了相应的滑模控制器；还设计了数据同步和时间

延迟补偿，以提高系统性能。利用标记物辅助四旋翼进行位

置估计的研究很多，Carrillo等[18]采用标记物方法进行位置估

计，提出一种基于视觉的位置控制方法，提高了四旋翼无人

机飞行的自主性。计算机视觉方法主要包括降落标记点检

测算法与跟踪算法，通过已校准的机载单目摄像头估计四旋

翼相对于降落板的位置和线性速度，其中线性速度是通过光

流法估计的。为了体现视觉算法的性能，采用基于PD控制

器的简易控制策略控制高度和偏航角，采用基本的全状态反

馈控制器控制俯仰和横滚角。除此之外，Romero等[19]也采用

特殊标记物辅助计算机视觉来解决四旋翼的稳定性和局部

定位问题。将 IMU获得的姿态数据和单个摄像头组成的视

觉系统获得的视觉数据进行融合，用来估计四旋翼的方向和

位置。视觉系统估计四旋翼的位置、偏航角和平移速度的同

时，IMU以更高的速率控制俯仰和横滚角。其中用于位置估

计的技术结合了用于相机标定的齐次变换法和用于位置估

计的平面位姿法，而且基于光流法的导航系统被用来估计四

旋翼的平移速度。

虽然利用标记物容易实现位置估计，但其具有局限性，

例如LED红外标记容易受到光线影响，在强光照环境下基本

不能应用；标记物只能借助地面机器人才能移动，而且在不

平坦路面影响巨大；标记物易与周围环境混淆且易被外界环

境损坏等。

视觉里程计[20-21]和视觉SLAM[22-23]在未知环境中进行定位

及位姿估计，尽管与控制没有直接关系，但也是基于视觉信

表1 PBVS及 IBVS的特点

Table 1 Advantages and disadvantages of PBVS and IBVS

特点

优点

缺点

PBVS
可以直观地在直角坐标空间

定义目标的运动，符合现有

机器人的工作方式

控制精度很大程度上依赖于

位姿估计精度，而位姿估计

精度依赖于摄像机和机器人

的标定精度等；此外计算量

较大

IBVS
无需三维空间定位、对摄

像机和机器人标定不敏

感；计算量较小

伺服控制器复杂且缺乏

适应性；需要额外的传感

器获取深度信息；移位过

大会导致不可预知摄像

头运动

图1 PBVS的基本结构

Fig. 1 Basic structure of PBVS

图2 IBVS的基本结构

Fig. 2 Basic structure of IBVS
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息的，并将获取的位姿估计作为控制器的输入来控制其输

出，以控制并稳定四旋翼飞行，所以归类于PBVS。
Blosh等[24]第一个提出将视觉 SLAM用于四旋翼，然而只

是通过USB线传输图像实现地面站数据处理。这一工作基

于AscTec公司的Hummingbird四旋翼平台进行研究，通过视

觉SLAM算法跟踪摄像头位姿，同时构建周围环境地图，以位

姿估计为基础，设计了LQG/LTR控制器来稳定四旋翼，使四

旋翼能够实现起降、悬停和设置点跟踪。实验数据表明，四

旋翼悬停时位置均方值误差在5 cm以内，而且可以按照紧凑

的设置点飞行。随后Achtelik等 [25]对其进行改进，通过采用

同样来自AscTec公司的机载计算机实现了机载数据处理。

为解决视觉相对于四旋翼高灵敏性更新频率低的问题，将视

觉数据与 IMU数据进行融合，同时添加压力传感器来估计视

觉位姿测量的绝对尺度。这个系统第一个将机器人操作系

统（ROS）[26]准则用于机器人控制，并且第一个将通用计算机

用于机载计算机视觉。

Park等[27]提出一种用于小型四旋翼无人机的基于视觉的

SLAM系统。采用基于Kanade-Lucas-Tomasi的定位与跟踪

方法进行实时定位，同时采用地面站处理方法进行基于特征

转换尺度不变的地图构建和更精确的定位。他们也提出一

种基于单目视觉的三维地图构建方法，这个方法首先从图像

中提取直线信息并且在三维空间进行方程式计算，然后通过

线信息构建平面信息。

Faessier等[28]设计了一种基于视觉的四旋翼无人机，不仅

可以按指定路径自主飞行，而且能够获取实况的稠密的三维

地图。他们运用半直接视觉里程计（SVO）算法估计飞行器运

动，同时对探索到的环境进行地图扩展。为增强四旋翼的稳

定性并提高地图精度，采用MSF算法将通过SVO算法获得的

视觉信息与从飞控板Pixhawk获得的 IMU信息融合，然后通

过级联控制器控制四旋翼稳定飞行，级联控制器包括运行在

Odroid上的高级控制器（位置控制器和姿态控制器）和运行在

飞控板Pixhawk上的低级控制器（速度控制器）。

Huang等 [29]设计了一种基于单目视觉的自主导航系统，

应用于 Parrot AR.Drone飞行器。该系统将通过无线摄像头

获取的视频流传输给地面站计算机，在地面站上运行视觉

SLAM算法处理数据进行位姿估计。为解决收到的视频中运

动模糊和帧丢失问题，改进了视觉 SLAM算法中的特征跟踪

方法和重新定位模块，增强了鲁棒性。同时为获得更精准的

三维位置与速度，融合了视觉 SLAM和机载传感器获取的数

据，并且设计了一种扩展卡尔曼滤波器用于传感器数据融

合，矫正了局部漂移误差并且解决了比例模糊问题。

目前PBVS方法得到了广泛的研究，尤其是视觉 SLAM，

近几年提出了很多 SLAM算法，主要包括 RGBD-SLAM[30]、

LSD-SLAM[31]和ORB-SLAM[32]等。虽然视觉 SLAM算法发展

迅速，但现阶段仅依靠视觉数据不足以稳定控制四旋翼，还

需要融合其他传感器数据，主要是由于视觉 SLAM在特征不

明显的环境中鲁棒性不强，且运算量大，对所需处理器性能

要求高，而目前机载处理器的性能一般，运动过快会导致检

测不到特征点，从而丢失位置。

2.2 基于图像的视觉伺服

Bills等[33]采用Parrot AR.Drone四旋翼飞行器自带的朝前

和朝下的摄像头在未知的走廊、楼梯和周围角落环境下实现

视觉导航。采用分类算法选择环境类型，然后通过视觉算法

估计飞行方向。通过实验证明了这种视觉算法的稳定性，但

是所有的处理都是在地面站完成的，图像和控制命令通过

WiFi传输，而且四周距离和高度通过声纳探测得到，所以该

视觉算法的作用只是对环境的选择和对飞行方向的判定。

IBVS在无人机垂直起降问题上得到了广泛研究。Henry
等[34]提出一种基于视觉伺服和速率陀螺仪测量的稳定反馈定

律，用于无人飞行器的垂直起降飞行控制。通过视觉对平面

目标进行测量，给定目标与飞行器参考位姿的距离，只需此

距离高于下限，不需要目标任何几何信息，稳定反馈定律就

能成立，并且可以应用到未知环境中无人飞行器的控制。此

外其采用增益调谐策略，使得在大范围操作下表现良好。针

对垂直起降这一问题，Lee等[35]提出一种基于视觉控制的无人

机垂直起降算法，采用 IBVS在二维图像空间跟踪平台，并且

生成速度指令，作为自适应滑膜控制器的输入。与其他基于

视觉的算法相比，重构一个完整的三维表示的目标需要精准

的深度估计，而 IBVS由于对深度估计不敏感，允许通过快速

的方法来获得深度估计，为提高滑膜控制器的跟踪速度，要

对地面效应做自适应补偿，最终通过 IBVS算法与自适应滑膜

控制器的集成实现跟踪和降落。但是该方法不是机载处理

数据，而是通过无线与地面站计算机连接传输数据和发送命

令，因此延迟问题突出。Podhradsky[36]在硬件上设计了一种新

颖的自动驾驶仪，应用于 IBVS，并且在降落方案中运用了光

流算法，由于光流算法直接从二维图像中提取信息，因此属

于 IBVS。通过实验发现光流算法在高度小于1 m时，计算准

确，能够定位到延伸焦点；但当高度大于1 m时，光流算法就

变得模糊不清并且出现错误，主要原因是高度增加很难追踪

到像素的运动。由于分数阶增强在边缘检测算法中的应用

能够提高目标检测的精度，因此下一步研究中可以把分数阶

微积分用到光流中，以降低光流计算的误差。不同于固定位

置降落，Lippiello等 [37]对于垂直起降无人机在驱动降落平台

上的协同降落问题，提出一种 IBVS控制方法。协同降落采用

无人机的机载摄像头和 IMU数据，以及采用移动机械手的里

程计数据，并且将系统任务层呈现的冗余、移动机械手固有

的冗余和无人机的欠驱动都明确地编址到所提出的控制方

法中。当无人机离降落平台较远时，会出现大幅度运动，这

时机械臂的灵活性就得到了应用，以确保实现安全且精确的

衔接。通过模拟大量实验案例，证明了该方法的有效性，但

是该方法还只是停留在仿真阶段，运用到实际中可能由于环

境等影响会出现新的问题。
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在跟踪问题上，IBVS也有涉猎。Singh等[38]提出一种图像

检测与跟踪算法。这种算法致力于采用机载摄像头从实时

流视频中检测移动或静止的物体，采用基于Viola-jones算法

和斑点分析的 IBVS，其中 IBVS用来定位，Viola-jones算法及

均值漂移跟踪用来检测物体。这项研究主要是为了探究视

觉伺服技术在无人机应用中的潜力。在实际应用上，Sa等[39]

采用 IBVS和部分自主技术设计了一种基于垂直起降平台的

相对杆状物导航系统。该研究的目的是对垂直建筑物进行

空中检测（例如电线杆），相对杆状物导航提高了系统的自主

性并且为部分自主提供了便利，只需设置高度及偏航速率，

系统可自调整四旋翼与杆状建筑物的距离、距地高度和摄像

头的姿态。IBVS仅被用来跟踪两条垂直线（杆状建筑物边

缘），以稳定四旋翼相对杆状建筑物的姿态。通过基于精准

地面真实数据的室内外测试评估，证明此系统能够使四旋翼

相对杆状建筑物悬停并环绕航行，误差在20 cm内，使用者可

以轻易执行此任务。同样在跟踪线性结构方面，Araar等[40]为

了达到对线性结构基础设施的视觉跟踪目的，提出并比较了

两种基于霍夫参数的控制方案，第一种方案是PPBVS（基于

部分位姿的视觉伺服）方案，与PBVS有相同的优点，且不需

要完整的 3D位姿估计；第二种方案是基于最优线性二次控

制（LQR）算法的 IBVS方案。通过仿真对两种方案进行比较，

结果表明PPBVS方案在快速性方面表现更加优秀，这主要是

由于Hough参数与三维姿态之间存在线性假设关系，而在 IB⁃
VS方案中，尤其在过渡阶段没有这一关系。此外，PPBVS控
制器设计也比 IBVS简单，因为它只需要利用在笛卡儿三维空

间下设计的位置控制器。不仅如此，而且PPBVS方案中高度

和横向位置控制器的设计独立于彼此，这使得其相对于 IBVS
方案更容易调谐。

与PBVS算法相比，IBVS算法计算简单且高度估计不易

受影响，但需要采用距离传感器，控制器设计难度也较大。

随着算法的不断改进和处理器计算性能的不断提高，PBVS
算法相对于 IBVS算法在位姿估计和控制器设计方面表现出

了优势，受到研究人员的青睐。

3 发展趋势
随着电子科学技术和计算机视觉技术的快速发展，电子

元器件、处理器不断小型化、高性能化，视觉算法研究不断取

得突破，视觉伺服在小型多旋翼无人机自主飞行控制中的研

究已成为一个前沿高端的热门领域，虽然目前已取得一些进

展，但是对于小型多旋翼无人机自主飞行控制的应用还远远

不够，只是简单实现了特征明显环境下的自主起降、悬停和

按设置点飞行，未来的发展必将围绕着增强视觉算法的实时

性、精确性和鲁棒性展开，并且实现自主飞行的智能化，例如

室内室外模式选择、室内协同控制等。

1）视觉算法的鲁棒性。目前视觉算法只能够在特征较

为明显的环境下实现实时定位，满足自主飞行。若摄像头运

动过快且特征不是特别明显，则会发生特征点跟踪失败从而

丢失位置的现象。虽然MSF方法增强了自主飞行控制的鲁

棒性，但是没有从根本上解决问题，所以只有从根本上增强

视觉算法的鲁棒性，才能够实现在任何环境下的自主飞行。

2）室内室外模式转换。目前对于无人机自主飞行控制

的研究不是完全针对室内环境的就是完全针对室外环境下

的，而从室外自主飞行转换到室内自主飞行的研究鲜少。室

外可采用GPS定位，室内采用视觉定位，当GPS信号低于一

定值时转换为视觉定位，高于一定值时再转换为GPS定位，

此方向的研究有利于对一些室内等GPS信号失效的环境进

行远程探索、侦察和搜救等。

3）室内协同控制。目前对于地面机器人协同控制和基

于外部视觉系统的多无人机协同控制研究较多，而基于机载

视觉的多无人机室内协同控制研究鲜少。基于机载视觉的

多无人机室内协同控制不需要采用外部辅助系统，不仅节省

资源，而且可以在未知环境下应用，相对于地面机器人，无人

机具有更强的机动性和灵活性，且有更好的视角。多无人机

室内协同控制可同时控制多架无人机对复杂环境进行分块

搜索、侦察和构图等，这一功能不仅大大提高任务效率，而且

增强其可靠性。

4 结论
在小型多旋翼无人机自主飞行控制中，视觉伺服已成为

一个前沿高端的热门研究领域，在未来的各个领域中，无论

是军事领域还是民用领域，视觉伺服必将发挥重要作用，推

动各个领域的发展。虽然现在对视觉伺服在小型多旋翼无

人机自主飞行控制中的研究还不够成熟，依然存在机载处理

数据运算能力有限、视觉算法不够成熟以及应用环境有限等

问题，但是已经有越来越多的研究者投入到了这个领域，这

些问题将会迎刃而解，使视觉伺服应用到小型多旋翼无人机

自主飞行控制中的各个领域。
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A review of achievements in small quadrotor autonomous flight
control based on visual servoing

AbstractAbstract In the absence of GPS signal, visual servoing can make use of visual information to control quadrotor autonomous flight, so it
has been widely used in the field of autonomous flight control in recent years. This article reviews the achievements of small quadrotor
autonomous flight control based on visual servoing. Depending on the difference of image information, visual servoing can be divided into
position-based visual servoing and image-based visual servoing. Compared with image-based visual servoing, pose estimation of position-
based visual servoing is stabile, and position-based visual servoing can define the robot movement in the rectangular coordinate space, and
the controller design of position-based visual servoing is simple. But the control precision of position-based visual servoing is affected by
camera and robot calibration precision, and calculation is large. It is pointed out that for further application of small quadrotor UAV
autonomous flight control, the real- time accuracy and robustness of visual servoing need to be improved, and the intelligence of small
quadrotor UAV requires upgrading. Also the research should be strengthened in aspects such as indoor/outdoor mode conversion and indoor
coordinate control.
KeywordsKeywords visual servoing; autonomous flight control; small quadrotor UAV
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