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摘　 要:针对室内环境下无人机传统定位方法失效的问题ꎬ设计了一种基于图像处理的室内定

位方法ꎬ上位机通过外部相机采集定位空间的斜投影图像ꎬ经颜色空间处理与分析后确定无人

机机体质心投影点位置ꎻ结合机载高度传感器获得的竖直位置信息ꎬ成功解算出无人机水平坐

标ꎬ克服了传统定位方法存在的位置漂移和精度低问题ꎮ 利用上述方法结合机载惯性测量单

元进行了室内定点悬停实验ꎬ验证了该定位方案的可行性ꎮ
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０　 引言

近年来无人机应用市场日趋火热ꎬ无人机开始被应用

在多个领域之中[１－４] ꎬ比如航拍、植保、运输、安防等[５] ꎮ
无人机的自主飞行依赖导航系统提供的定位信息进行控

制ꎮ 当前ꎬ为了在保障安全可靠的前提下便于高校及研究

所科研人员对无人机控制的关键技术展开研究ꎬ迫切需要

一套成熟的无人机室内定位技术解决方案ꎮ 基于此ꎬ本文

做了相关研究并开发了基于图像处理的室内无人机定位

系统ꎬ可对无人机控制相关的科研进程提供有效可靠的实

验条件ꎬ也将加速无人机技术应用到各个行业中ꎮ
当前较为成熟的定位方案包括以下几种:
１) 全球卫星导航系统

如美国的 ＧＰＳ ( ｇｌｏｂａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ)和中国的

ＢＤＳ(ｂｅｉＤｏｕ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ))ꎬ但此类方案在民

用范围内精度受限制[６] ꎬ一般必须与 ＩＮＳ( ｉｎｅｒｔｉａｌ ｎａｖｉｇａ￣
ｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ) [７]的惯性数据融合后才能实际使用ꎬ且全球

卫星导航系统在室内的应用效果会因建筑环境对卫星信

号的影响而大打折扣[８] ꎬ导致更加难以形成可靠的室内

定位方案ꎮ
２) 光流法定位方案

其原理为采集安装在机器人底部的微型相机垂直向

下拍摄所得的连续图像帧序列ꎬ通过光流法计算相邻两帧

图像之间基于像素的位移[９] ꎮ 与诸如超声波、激光、气压

计等高度传感器获得的相对高度数据融合后得到基于参

考坐标系尺度下机器人的相对位移ꎬ进而完成定位的任

务ꎮ 但其有效性对地面纹理要求高且不具有通用性ꎬ而光

流算法本身及其数据融合算法的有效性对定位的精度影

响也很大ꎬ最重要的是方案本身具有不可避免的长期漂移

性[１０] ꎮ
３) 并发建图与定位技术

近年来发展迅速ꎬ一般分为基于视觉和基于激光雷达

两种方案[１１] ꎮ 基于视觉的方案算法复杂度高ꎬ即便普通

的定位实时性也需要相当程度的硬件支持[１２] ꎮ 而基于激

光雷达方案的复杂度相对于视觉方案低ꎬ但硬件成本更

高[１３] ꎮ
４) 无线测距定位方案

采用多基站测距后解算目标位置[１４] ꎮ 由于无线通讯

的特点ꎬ其测距受遮挡干扰大ꎬ对机体自身姿态变化敏感ꎬ
且动态性能差ꎮ 在无人机系统中的应用不具备通用性ꎮ

本文采取基于图像处理的室内定位系统ꎬ设计四旋翼

无人机实验平台ꎬ将图像识别的结果结合目标无人机自身

的高度值解算出无人机的水平位置信息ꎬ同时基于上述定

位系统设计了基于四旋翼无人机的定点悬停控制方案ꎬ通
过进行室内定点悬停实验对该系统方案的有效性进行验

证ꎮ
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１　 基于图像处理的室内定位系统

１.１　 定位系统介绍

针对室内无人机ꎬ本文提出一种基于图像处理的定位

系统ꎬ通过单相机实时采集定位区域的画面ꎬ对无人机机

体的图像特征进行识别后进行定位ꎬ实现无人机的自主飞

行ꎮ

１.２　 相机模型

相机将三维世界中的坐标点(单位为 ｃｍ)映射到二

维图像平面(单位为像素)的过程能够用一个几何模型进

行描述ꎮ 这个模型有很多种ꎬ其中最简单的称为针孔模型

(常用且有效)ꎮ 如图 １ 所示ꎬ针孔模型描述了一束光线

通过针孔(即光心)之后ꎬ在针孔背面投影成像的关系ꎮ
又由于相机镜头上透镜的存在ꎬ使光线投影到成像平面的

过程中产生畸变ꎮ 故本文使用针孔和畸变两个模型来描

述整个投影过程ꎬ把外部的三维点投影到相机内部成像平

面ꎬ构成相机内参数ꎮ
设 Ｏｘｙｚ 为相机坐标系ꎬ习惯上 ｚ 轴指向相机前方ꎬｘ

向右ꎬｙ 向下ꎬＯ 为摄像机的光心ꎬ也是针孔模型中的针

孔ꎮ 参考坐标系下的空间点 Ｐ 经过小孔 Ｏ 投影之后ꎬ落
在物理成像平面 Ｏｘ'ｙ'上ꎬ成像点为 Ｐ'ꎮ
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图 １　 针孔模型

设 Ｐ 的坐标为[ＸꎬＹꎬＺ] ＴꎬＰ'为[Ｘ'ꎬＹ'ꎬＺ'] Ｔꎬ并且设物

理成像平面到小孔的距离为 ｆꎬ即焦距ꎮ 根据三角形相似

关系ꎬ则有:
Ｚ
ｆ
＝ － Ｘ

Ｘ'
＝ － Ｙ

Ｙ'
(１)

其中负号表示成像为倒立ꎮ 为简化模型ꎬ如图 ２ 所示ꎬ本
文对图像进行预处理ꎬ将成像平面对称至相机前方ꎬ和三

维空间点一同置于摄像机坐标系的同一侧ꎬ则有:
Ｚ
ｆ
＝ Ｘ
Ｘ'
＝ Ｙ
Ｙ'

(２)
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图 ２　 成像等效转换图示

在物理成像平面上固定像素坐标系 Ｏ－ｘ－ｙꎬ原点 Ｏ
位于图像左上角ꎬｕ 轴向右与 ｘ 轴平行ꎬｖ 轴向下与 ｙ 轴平

行ꎮ 相对于成像平面ꎬ像素坐标系在 ｕ 轴上缩放了 α 倍ꎬ

在 ｖ 轴上缩放了 β 倍ꎬ同时原点平移了[ｃｘꎬｃｙ] Ｔꎬ则 Ｐ'点坐

标与像素坐标[ｕꎬｖ] Ｔ有如下关系:
ｕ＝αＸ′＋ｃｘ
ｖ＝βＹ′＋ｃｙ

(３)

将式(３)代入式(２)ꎬ并将 α 合并为 ｆｘꎬβ 合并为 ｆｙꎬ
得:

ｕ＝ ｆｘ
Ｘ
Ｚ
＋ｃｘ

ｖ＝ ｆｙ
Ｙ
Ｚ
＋ｃｙ

(４)

其中:ｆ 的单位为 ｍꎻα、β 的单位为像素每米ꎻｆｘꎬｆｙ的单位

为像素ꎮ 式(４)化为矩阵形式如下:
ｕ
ｖ
１

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
＝ １
Ｚ

ｆ ０ ｃｘ
０ ｆｙ ｃｙ
０ ０ １

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

Ｘ
Ｙ
Ｚ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
􀰛 １

Ｚ
ＫＰｃ (５)

其中:Ｋ 为相机的内参数矩阵ꎬＰｃ为三维空间点在相机坐

标系下的坐标ꎮ

１.３　 位置解算模型

Ｐ 点在相机坐标系下坐标 Ｐｃ和参考坐标系下坐标 Ｐｒ

的关系由旋转矩阵 Ｒ 和平移向量 ｔ 描述如下:

ＲＰｃ＋ｔ＝
ａ１ ａ２ ａ３
ａ４ ａ５ ａ６
ａ７ ａ８ ａ９

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

Ｘｃ

Ｙｃ

Ｚｃ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
＋

Δｘ
Δｙ
Δｚ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
＝

Ｘｒ

Ｙｒ

Ｚｒ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
＝Ｐｒ (６)

由公式(４)得:
Ｘｃ

Ｚｃ
＝
ｕ－ｃｘ
ｆｘ

Ｙｃ

Ｚｃ
＝
ｖ－ｃｙ
ｆｙ

(７)

由公式(６)得:

Ｚｃ ＝
Ｚｒ－Δｚ

ａ７Ｘｃ / Ｚｃ＋ａ８Ｙｃ / Ｚｃ＋ａ９

Ｘｒ ＝
１
Ｚｃ

ａ１
ａ２
ａ３

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

Ｔ Ｘｃ / Ｚｃ

Ｙｃ / Ｚｃ

１

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
＋Δｘ

Ｙｒ ＝
１
Ｚｃ

ａ４
ａ５
ａ６

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

Ｔ Ｘｃ / Ｚｃ

Ｙｃ / Ｚｃ

１

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
＋Δｙ

(８)

由式(７)、式(８)得ꎬ已知相机内参数及其位姿ꎬ则可

通过相机识别结果并结合无人机高度即可解算出水平位

置信息ꎬ用于无人机位置控制ꎮ 定位系统算法流程如图 ３
所示ꎮ

２　 室内定点悬停控制系统设计

２.１　 控制系统简介

四旋翼无人机的电机对称地安装在飞行器的支架端ꎬ
旋翼均处于同一高度平面ꎬ且结构和半径都相同ꎬ其结构

形式如图 ４所示ꎮ
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图 ３　 定位系统算法流程图

图 ４　 四旋翼结构示意图

由于四旋翼无人机的特殊结构ꎬ使其成为一种六自由

度的垂直升降机ꎬ通过调节 ４个电机转速来调整无人机姿

态ꎬ进而改变 ４个电机对机体作用力的大小和方向ꎬ实现

对飞行器位置的控制ꎮ
四旋翼无人机室内定点悬停控制系统ꎬ将参考坐标系下

无人机的姿态和位置作为系统的控制量ꎬ４个电机的转速作

为控制系统的输出量ꎬ可实现垂直起飞及定点悬停等功能ꎮ

２.２　 姿态解算

姿态解算方案如图 ５所示ꎬ飞行控制器安装有惯性测

量单元ꎬ可对机体三轴线加速度与三轴角速度进行测量ꎬ利
用惯性测量单元的输出结合机体自身重力采用牛顿梯度下

降算法进行姿态解算ꎬ获得对水平轴对应姿态角的估计ꎮ
另安装有地磁传感器ꎬ对无人机所在位置的磁场进行

测量ꎬ结合陀螺仪对竖直轴对应角速度测量值的积分进行

互补滤波ꎬ最终获得偏航角估计ꎮ
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图 ５　 姿态解算方案示意图

２.３　 高度控制

在位置控制中ꎬ水平两个方向是基于姿态的控制方

式ꎬ其结构相同ꎬ而竖直方向即高度控制则基于 ４ 个电机

合力的控制方式ꎬ然而当机体具有一定的水平倾角时ꎬ升
力的改变会导致机体水平加速度的改变ꎮ

这种关系造成了高度控制与水平控制的耦合关系ꎬ故
在基于模型控制时ꎬ需在对水平姿态角度的控制量中加上

升力的影响ꎮ 但考虑在四旋翼无人机的室内悬停控制情

况下ꎬ除垂直起飞过程外ꎬ高度控制量无大的干扰或波动

且不存在大角度控制量ꎬ故本文将忽略其耦合关系ꎬ对高

度和水平位置分别进行控制ꎮ
如图 ６所示ꎬ通过三环 ＰＩＤ控制提高高度环的稳定性

和抗干扰性ꎬ其中对加速度环中的微分项引入了二阶低通

滤波ꎬ竖直高度、竖直速度及竖直加速度反馈量通过传感

器组数据融合后获得ꎬ其控制输出为四电机各自的基础转

速控制量ꎮ

 e_h e_v e_a
Kp3

Ki3

Kd3

ESC Motor

h av- - -

T_base
Kp1 Kp2

SENSORs(H)
sN2

s
1

s2+nNs+N2

图 ６　 高度控制环

目前可实现对高度进行测量的传感器包括有 ＧＰＳ、超
声波、激光、气压计等ꎬ考虑到室内空间的特点ꎬ如图 ７ 所

示ꎬ结合对传感器自身测量精度、稳定性以及输出频率等

要求ꎬ选择激光测距的方案对机体高度进行测量ꎮ 竖直加

速度由加速度计竖直轴测量值经“体－地”坐标系转换后

获得ꎬ竖直速度采用捷联惯导方案融合竖直高度与数值解

速度后获得ꎬ其中参与融合的竖直高度单独由测量频率、
稳定性ꎬ平滑度更高的气压传感器获得ꎮ
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图 ７　 高度数据融合方案示意图

２.４　 水平位置控制

定位系统向无人机输出水平位置ꎬ无人机对位置数据微

分后经低通滤波获得水平方向的速度估计值ꎬ对水平位置环

路实现如图 ８所示串级 ＰＩＤ控制ꎬ其中水平两个方向控制环

路结构相同ꎬ其控制输出为参考坐标系下期望姿态角ꎮ

 e_v
Kp1 Kp2

Ki2

Kd2

vs- -

e_anglee_s

IMGLOC sN2

s2+nNs+N2

N
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s
1

Ns

图 ８　 水平位置控制环

２.５　 姿态控制

为简化控制结构ꎬ将偏航角的期望值置 ０ꎬ仅通过水

平姿态角且不影响控制效果ꎬ以姿态解算获得的姿态角和

陀螺仪对角速度的测量值作为反馈量ꎬ设计如图 ９所示串
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级 ＰＩＤ控制ꎬ其中各姿态角控制环路结构相同ꎬ其控制输

出为四电机各自的补偿控制量ꎮ
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s
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图 ９　 姿态控制环

３　 实验验证
本文采用等轴距为 ３３ ｃｍ的四旋翼无人机作为载体ꎬ

飞行控制计算机和外部设备均安装在机体中央位置ꎬ在其

顶部中央固定有特定颜色的轻量球体ꎬ各机臂中央安装有

３０ Ａ无刷电调ꎬ机臂外端安装有 １ ２００ ｋＶ 无刷电机ꎬ并采

用 ５ ２００ｍＡｈ容量的 ３Ｓ锂电池ꎬ组成无人机平台的动力配

置ꎮ 无人机通过双蓝牙与上位机进行通讯ꎬ分别完成与图

像定位系统的数据通讯任务和实时飞行数据的采集任务ꎮ
无人机平台在实现自主飞行的同时仍保留遥控器配置作

为应急方案切换ꎮ
上位机配置处理器为 Ｉｎｔｅｌ(Ｒ) Ｃｏｒｅ(ＴＭ) ｉ５－４２１０Ｍꎬ

主频 为 ２. ６０ ＧＨｚꎬ 安 装 ＲＡＭ ４. ００ ＧＢꎬ 操 作 系 统 为

Ｗｉｎｄｏｗｓ １０(１８０３)教育版ꎮ
控制系统结构图如图 １０ 所示ꎬ四旋翼无人机和上位

机之间通过蓝牙进行无线通讯ꎬ无人机将高度数据发送给

上位机ꎬ上位机结合相机获得的图像数据解算出水平位置

信息ꎬ并发送给无人机进行位置控制ꎮ
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图 １０　 室内定点悬停控制系统结构图

通过实验给出位置跟踪曲线(图 １１－图 １３)和姿态跟

踪曲线(图 １４－图 １６)ꎬ其中ꎬ无人机位置期望均为起飞时

坐标即初始位置ꎬ初始高度为激光传感器固定高度ꎬ航向

角为基于地理坐标系下磁场方向所建立ꎬ其具体数值见表

１ꎬ相关控制参数见表 ２ꎮ

表 １　 系统参数

系统量 设定值

期望 ｘ 轴位置 / ｃｍ ２４１

期望 ｙ 轴位置 / ｃｍ １６４

期望高度 / ｃｍ ８０

期望航向角 / ( °) １２０

表 ２　 控制参数

控制量 控制增益

水平位置环 ＰＩＤ参数
Ｋｐ１＝ １.０

Ｋｐ２＝ ０.１５ꎬ Ｋｉ２＝ ０.１ꎬ Ｋｄ２＝ ０.２

高度环 ＰＩＤ参数
Ｋｐ１＝ １.０ꎬ Ｋｐ２＝ ４.０

Ｋｐ３＝ ０.８ꎬ Ｋｉ３＝ ４.５ꎬ Ｋｄ３＝ １.２

姿态环 ＰＩＤ参数
Ｋｐ１＝ ８.０

Ｋｐ２＝ ０.８ꎬ Ｋｉ２＝ ４.５ꎬ Ｋｄ２＝ １.２
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图 １１　 ｘ 轴位置跟踪曲线
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图 １２　 ｙ 轴位置跟踪曲线
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图 １３　 高度跟踪曲线

４　 结语

本文通过设计基于图像处理的室内定位方案ꎬ为室内

无人机系统提供实时的定位数据ꎬ同时设计了四旋翼无人

机实验平台ꎬ结合基于图像处理的室内定位方案进行了室

内定点悬停实验ꎬ达到了预期的效果ꎬ证实了本文提出的
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图 １４　 横滚角跟踪曲线
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图 １５　 俯仰角跟踪曲线
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图 １６　 航向角跟踪曲线

室内定位方案的可行性ꎬ且该目标定位方案对机体自身负

荷小ꎬ精度高ꎬ实时性好ꎬ可移植性强ꎬ对其他摄像头和无

人机平台都具有较好的通用性ꎮ
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