
书书书

第１１卷　第１期
Ｖｏｌ．１１ Ｎｏ．１　

　 智　能　计　算　机　与　应　用
ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

　
　２０２１年１月
　 Ｊａｎ．２０２１

　　　　　　
文章编号：２０９５－２１６３（２０２１）０１－００４１－０５ 中图分类号：Ｖ２７９；Ｖ２４９ 文献标志码：Ａ

基于 ｏｐｅｎｍｖ的无人机定点降落视觉识别技术研究
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摘　要：无人机广泛应用于军事、农业、交通运输等方面，具有巨大的应用潜力和广阔前景。受电池能量密度和能量利用
效率等因素的制约，无人机机载电池没有足够的续航能力，发挥不了最大优势。为提高无人机的飞行续航能力，采用无线

充电基站对无人机进行充电。为达到无线充电的最大充电效率，需要实现无人机精确降落。为了实现无人机的定点降落，

提高定点飞行能力，提出了一种ＧＰＳ和视觉识别相结合定点降落方法。首先通过 ｐｉｘｈａｗｋ飞控模块配合 Ｍ８Ｎ模块来进行
ＧＰＳ定位，使无人机到达充电基站附近，然后通过再启用视觉辅助 （ｏｐｅｎｍｖ）实现较精准的降落。实验结果表明，无人机
能够准确识别充电基站从而实现定点降落。
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０　引　言

目前，各类科技创新有效地推动了现代无人机

技术的发展，无人机广泛用于气象探测、灾害监测、

农药喷洒、地质勘测、地图测绘、交通管制等诸多领

域［１－５］。近些年来，无人机技术取得了长足进步，且

应用领域正在不断拓展，对其各项技术指标也随即

提出了更高的要求。传统的无人机技术主要依靠惯

性导航系统（ＩｎｅｒｔｉａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＩＮＳ）和全球
定位系统（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）进行导航，
然而，导航过程中的惯性器件具有累积误差，对初始

值过于敏感，而 ＧＰＳ并不总是可获取的，并且即使
是可获取，精度也无法满足无人机导航要求［６－７］。

随着现代技术的发展，计算机视觉导航开始逐步走

上无人机技术领域的舞台［８－１１］。计算机视觉技术利

用搭载的摄像头获取外界环境的数字图像信息，通

过计算机算法分析解算获取图像的有效信息［１２－１４］，

比如形状、尺度等，无人机根据这些有效信息进行相

应的操作到达目的地。张义桢等人［１５］提出了一种

基于二维码图像识别的无人机定位方法。ＡｐｒｉｌＴａｇ
标志的样式与二维码比较相似但是却没有那么复

杂，可以减少处理器所需要的计算量，满足一些实时

性的要求。

本文主要研究了无人机的定点降落相关技术，

系统的主要流程是先通过 ＧＰＳ使无人机降落到充
电基站附近，再通过视觉装置ｏｐｅｎｍｖ识别充电基站



上的ＡｐｒｉｌＴａｇ图标，实现定点降落。研究了 ｏｐｅｎｍｖ
与飞控 ｐｉｘｈａｗｋ之间的通信以及 ｏｐｅｎｍｖ识别
ＡｐｒｉｌＴａｇ图标的相关代码编写和测试。

１　系统总体设计

以实现无人机的定点降落为目标进行系统设

计，系统整体框图如图１所示。
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图１　整体框图
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为实现无人机的定点降落控制过程，先通过

ＧＰＳ导航至指定地点附近（无人机充电基站位置），
依靠气压计和加速度计控制好高度（ＧＰＳ数据和高
度数据由当前选择降落的无线充电基站提供），再

启用视觉辅助实现较精准的降落。系统主要涉及到

飞控和视觉模块两大块，飞控和视觉处理模块均搭

载在同一架无人机平台上。电脑端作为主机端，负

责接收无人机数据和传达指令给无人机［１６－１８］。

电脑控制台与无人机间，无人机搭载的飞控模

块和视觉模块间都需要进行通信。电脑控制台主要

与ｐｉｘｈａｗｋ飞控模块进行信息交流，而 ｐｉｘｈａｗｋ与
ｏｐｅｎｍｖ（视觉模块）之间也可直接通信。由此看出，
ｐｉｘｈａｗｋ是整个自动降落系统中比较核心的部分，并
且将全面控制着无人机的运动，处理来自电脑端和

ｏｐｅｎｍｖ的数据，其中电脑控制台与 ｐｉｘｈａｗｋ间的通
信不再赘述。

２　视觉定位原理

视觉定位采用开源视觉模块 ｏｐｅｎｍｖ。这部分
的主要作用为：当无人机通过 ＧＰＳ导航至充电基站
附近时（ｘ，ｙ，ｚ方向距离在１ｍ左右），启用摄像头，
在当前视野中搜寻目标点。

基站上需要安装带有一定信息量的标识，帮助

视觉模块判断当前自己相对于目标点的位置。需要

多个自由度的信息，分别指的是 ｘ，ｙ，ｚ轴的位移和
ｙａｗ（或者说ｚ轴）旋转角度（以无人机为参考点）。

暂定的对齐步骤为（以下步骤均以无人机为原

点建立坐标系，见图２，且各步骤的定位信息来源均
依靠视觉模块，不再依靠ＧＰＳ）：

（１）旋转。机头到与充电基站头部平行（以无

人机机头与机尾所在直线位于 ｘ轴，如果基站的对
准未做特殊要求的话，０°和１８０°均可，默认对齐到
０°）的状态。

（２）高度不变，水平平移。此时通过测得的 ｘ，ｙ
轴距离值，控制好无人机的飞行姿态后，再飞行到充

电基站的正上方。

（３）控制无人机平稳下落至目标点上，下落过
程中，不断进行距离及旋转角度的校正［１９－２０］。

充电站头部 无人充电基站
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图２　以无人机为原点建立的坐标系
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采用ＡｐｒｉｌＴａｇ标志标识充电基站，ＡｐｒｉｌＴａｇ是
一个第三方的视觉基准库而且在机器人位置识别等

领域得到了广泛使用。一些ＡｐｒｉｌＴａｇ标志如图３所
示。使用ＡｐｒｉｌＴａｇ进行位置计算时可以分为２步：
获取ｔａｇ和计算 ｔａｇ。其中，获取 ｔａｇ基本方法是去
寻找场景中可能是属于 ｔａｇ系列的各种图样，这种
图形样式也有利于辨别黑白边缘特征。将 ｔａｇ标识
的外观信息提取完毕，还需要相机的焦距和图像分

辨率大小信息。相机的焦距由使用的 ｏｐｅｎｍｖ摄像
头参数决定，图像分辨率则由具体编程和实际测试

确定［２１－２２］。

图３　ＡｐｒｉｌＴａｇ家族成员
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３　软件设计

３．１　系统总体软件流程
无人机定点自动降落过程中，首先通过 ＧＰＳ定

位降落到目标点附近，打开 ｏｐｅｎｍｖ摄像头，系统获
取到ＡｐｒｉｌＴａｇ标志时，无人机进入自稳模式。自稳
模式下，无人机的油门及角度控制没有被锁定，控制

很自由。对获取到的 ＡｐｒｉｌＴａｇ标志进行分析，通过
ｐｉｘｈａｗｋ调整无人机姿态完成降落。整个系统软件
流程图如图４所示。
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ｐｉｘｈａｗｋ代码的主要编写位置在“自稳模式”代
码处，基于该模式，进行与ｏｐｅｎｍｖ联动的代码编写。
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图４　软件流程图
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３．２　视觉处理模块软件流程
视觉处理方面使用 ｏｐｅｎｍｖ模块，加上 ＡｐｒｉｌＴａｇ

标识来实现无人机的位置计算。ｏｐｅｎｍｖ部分代码
的主要功能为计算当前相对于目标点的位置，并通

过串口按照自订协议传输相关数据［２３］。ｏｐｅｎｍｖ视
觉处理流程如图５所示。
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图５　ｏｐｅｎｍｖ视觉处理流程图
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４　软件程序代码设计

视觉处理主要代码参见如下：

ｓｅｎｓｏｒ．ｒｅｓｅｔ（）
ｓｅｎｓｏｒ．ｓｅｔ＿ｐｉｘｆｏｒｍａｔ（ｓｅｎｓｏｒ．ＲＧＢ５６５）
ｓｅｎｓｏｒ．ｓｅｔ＿ｆｒａｍｅｓｉｚｅ（ｓｅｎｓｏｒ．ＱＱＶＧＡ）
ｓｅｎｓｏｒ．ｓｋｉｐ＿ｆｒａｍｅｓ（ｔｉｍｅ＝２０００）
ｓｅｎｓｏｒ．ｓｅｔ＿ａｕｔｏ＿ｇａｉｎ（Ｆａｌｓｅ）＃关闭自动增益
ｓｅｎｓｏｒ．ｓｅｔ＿ａｕｔｏ＿ｗｈｉｔｅｂａｌ（Ｆａｌｓｅ）＃关闭白平衡
ｃｌｏｃｋ＝ｔｉｍｅ．ｃｌｏｃｋ（）
ｕａｒｔ＝ＵＡＲＴ（３，１１５２００）＃定义串口３变量
ｕａｒｔ．ｉｎｉｔ（１１５２００，ｂｉｔｓ＝８，ｐａｒｉｔｙ＝Ｎｏｎｅ，ｓｔｏｐ＝

１）＃串口配置定义
这里设置好了 ｏｐｅｎｍｖ的一些基本参数。

ｓｅｎｓｏｒ．ｓｅｔ＿ｐｉｘｆｏｒｍａｔ用于设置像素模式，代码里设
置为彩色图像模式ＲＧＢ５６５，每个像素１６ｂｉｔ。ｓｅｎｓｏｒ．
ｓｅｔ＿ｆｒａｍｅｓｉｚｅ用于设置图像的分辨率，这里考虑到
了 ｓｔｍ３２的性能和需要的帧率要求，将其值设为
ｓｅｎｓｏｒ．ＱＱＶＧＡ，即 ｏｐｅｎｍｖ里定义的１６０×１２０分辨
率。ｓｅｔ＿ａｕｔｏ＿ｇａｉｎ （Ｆａｌｓｅ）和 ｓｅｔ＿ａｕｔｏ＿ｗｈｉｔｅｂａｌ
（Ｆａｌｓｅ）用于关闭ｏｐｅｎｍｖ的自动增益和白平衡的功
能，因为这２个功能对 ＡｐｒｉｌＴａｇ的处理有影响。时
钟和串口的初始化代码依次展开如下：

ｆ＿ｘ＝（２．８／３．９８４） １６０＃默认值
ｆ＿ｙ＝（２．８／２．９５２） １２０＃默认值
ｃ＿ｘ＝１６０ ０．５＃默认值（ｉｍａｇｅ．ｗ ０．５）
ｃ＿ｙ＝１２０ ０．５＃默认值（ｉｍａｇｅ．ｈ ０．５）
ｉｍｇ＝ｓｅｎｓｏｒ．ｓｎａｐｓｈｏｔ（）　　＃截取一帧图像
ｆｏｒｔａｇｉｎｉｍｇ．ｆｉｎｄ＿ａｐｒｉｌｔａｇｓ（ｆｘ＝ｆ＿ｘ，ｆｙ＝ｆ＿ｙ，

ｃｘ＝ｃ＿ｘ，ｃｙ＝ｃ＿ｙ）：＃默认为ＴＡＧ３６Ｈ１１
代码中，ｆｉｎｄ＿ａｐｒｉｌｔａｇｓ（）函数可获取摄像头相

对于当前目标的位置和角度信息，然后将处理得到

的值存储到ｔａｇ中。函数的传入值共有４个，即：ｆｘ，
ｆｙ，ｃｘ和ｃｙ，其他传入值没写出则保持默认（默认选
择ＡｐｒｉｌＴａｇ的ＴＡＧ３６Ｈ１１家族）。在设置上面提到
的４个值时，需根据一些硬件配置和软件配置进行
选择。图中的 ２．８代表的是所用摄像头的焦距信
息。而３．９８４和２．９５２两个值则是所使用的感光元
件尺寸（本课题使用的 ｏｐｅｎｍｖ型号为 ｏｐｅｎｍｖ３，感
光元件为 ｏｖ７７２５）。１６０与１２０即是所设置的分辨
率了。０．５为默认值，无需变动。ｓｅｎｓｏｒ．ｓｎａｐｓｈｏｔ（）
函数为立即截取当前摄像头图像。每截取一张图

像，即开始寻找ＡｐｒｉｌＴａｇ标识，初步计算出相对位置
和角度。位置及角度的转换代码详见如下。
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ｐ＿ｘ［０］＝ｉｎｔ（ｔａｇ．ｘ＿ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ（）ｋ１／１００％
１０）＃获取ｘ轴位移的个位（单位ｍ）

ｐ＿ｘ［１］＝ｉｎｔ（ｔａｇ．ｘ＿ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ（）ｋ１／１０％
１０）＃获取ｘ轴位移的０．１位（单位ｍ）

ｐ＿ｘ［２］＝ｉｎｔ（ｔａｇ．ｘ＿ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ（）ｋ１／１％１０）
＃获取ｘ轴位移的０．０１位（单位ｍ）

ｐ＿ｙ［０］＝ｉｎｔ（ｔａｇ．ｙ＿ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ（）ｋ１／１００％
１０）＃获取ｙ轴位移的个位（单位ｍ）

ｐ＿ｙ［１］＝ｉｎｔ（ｔａｇ．ｙ＿ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ（）ｋ１／１０％
１０）＃获取ｙ轴位移的０．１位（单位ｍ）

ｐ＿ｙ［２］＝ｉｎｔ（ｔａｇ．ｙ＿ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ（）ｋ１／１％１０）
＃获取ｙ轴位移的０．０１位（单位ｍ）

ｐ＿ｚ［０］＝ｉｎｔ（ｔａｇ．ｚ＿ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ（）ｋ１／１００％
１０）＃获取ｚ轴位移的个位（单位ｍ）

ｐ＿ｚ［１］＝ｉｎｔ（ｔａｇ．ｚ＿ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ（）ｋ１／１０％
１０）＃获取ｚ轴位移的０．１位（单位ｍ）

ｐ＿ｚ［２］＝ｉｎｔ（ｔａｇ．ｚ＿ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ（）ｋ１／１％
１０）＃获取ｚ轴位移的０．０１位（单位ｍ）

ｒ＿ｚ［０］＝ｉｎｔ（ｄｅｇｒｅｅｓ（ｔａｇ．ｚ＿ｒｏｔａｔｉｏｎ（））／
１００％１０）＃获取ｚ轴角度的百位（单位（°））

ｒ＿ｚ［１］＝ｉｎｔ（ｄｅｇｒｅｅｓ（ｔａｇ．ｚ＿ｒｏｔａｔｉｏｎ（））／
１０％１０）＃获取ｚ轴角度的十位（单位（°））

ｒ＿ｚ［２］＝ｉｎｔ（ｄｅｇｒｅｅｓ（ｔａｇ．ｚ＿ｒｏｔａｔｉｏｎ（））／
１％１０）＃获取ｚ轴角度的个位（单位（°））

通过实际测试，可以得到一个 ＡｐｒｉｌＴａｇ测出的
距离与实际距离的比例值 ｋ１，然后在运算时考虑进
去。角度无需使用比例系数，但需要进行弧度与角

度的转换（ｄｅｇｒｅｅｓ（）函数）。位置和角度将按照协
议规定进行处理。之后即可调用相应的串口发送函

数将信息传递到ｐｉｘｈａｗｋ端。
研究中给出了实现 ｏｐｅｎｍｖ定位精度测试及视

觉定位的关键代码，具体如下。

ｗｈｉｌｅ（Ｔｒｕｅ）：
ｃｌｏｃｋ．ｔｉｃｋ（）
ｉｍｇ＝ｓｅｎｓｏｒ．ｓｎａｐｓｈｏｔ（）
ｆｏｒｔａｇｉｎｉｍｇ．ｆｉｎｄ＿ａｐｒｉｌｔａｇｓ（ｆｘ＝ｆ＿ｘ，ｆｙ＝ｆ＿ｙ，

ｃｘ＝ｃ＿ｘ，ｃｙ＝ｃ＿ｙ）：＃默认为ＴＡＧ３６Ｈ１１
ｉｍｇ．ｄｒａｗ＿ｒｅｃｔａｎｇｌｅ（ｔａｇ．ｒｅｃｔ（），ｃｏｌｏｒ＝（２５５，

０，０））＃画矩形
ｉｍｇ．ｄｒａｗ＿ｃｒｏｓｓ（ｔａｇ．ｃｘ（），ｔａｇ．ｃｙ（），ｃｏｌｏｒ ＝

（０，２５５，０））＃在矩形中心画十字
ｐｒｉｎｔ＿ａｒｇｓ＝（ｔａｇ．ｘ＿ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ（），ｔａｇ．

ｙ＿ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ（），ｔａｇ．ｚ＿ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ（），
ｄｅｇｒｅｅｓ（ｔａｇ．ｘ＿ｒｏｔａｔｉｏｎ（）），ｄｅｇｒｅｅｓ（ｔａｇ．

ｙ＿ｒｏｔａｔｉｏｎ（）），ｄｅｇｒｅｅｓ（ｔａｇ．ｚ＿ｒｏｔａｔｉｏｎ（）））
ｐｒｉｎｔ（＂Ｔｘ：％ｆ，Ｔｙ％ｆ，Ｔｚ％ｆ，Ｒｘ％ｆ，Ｒｙ

％ｆ，Ｒｚ％ｆ＂％ ｐｒｉｎｔ＿ａｒｇｓ）
ｐｒｉｎｔ（ｃｌｏｃｋ．ｆｐｓ（））＃打印帧率
上面用于测试的一小段代码，主要作用是将

ＡｐｒｉｌＴａｇ函数获取的信息通过串口直接打印在电脑
端的ｏｐｅｎｍｖＩＤＥ界面上，同时也会将运行帧率打印
出来。本次测试使用电脑屏幕显示 ＡｐｒｉｌＴａｇ标记，
方便随时调整标记的大小。测试时要注意，不要将

屏幕的亮度调太高，过高的亮度会使摄像头观察到

的 ＡｐｒｉｌＴａｇ标记被白光掩盖，将会严重影响
ＡｐｒｉｌＴａｇ的识别效果（眩光干扰）。

５　实验分析

为了验证系统有效性，进行了相关的实验，距离

ＡｐｒｉｌＴａｇ标记１５ｃｍ的实验结果如图６所示。

图６　距离ＡｐｒｉｌＴａｇ标记１５ｃｍ

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｉｓ１５ｃｍｆｒｏｍＡｐｒｉｌＴａｇ

测试数据见表１（忽略正负，位移单位为 ｍ，角
度单位为（°）。１５ｃｍ时测定的比例系数６．１７作为
测量时的距离校正。表格的数据为 ｏｐｅｎｍｖ测得的
数值）。

表１　ｏｐｅｎｍｖ测试数据

Ｔａｂ．１　ｏｐｅｎｍｖｔｅｓｔｄａｔａ

ｘ轴位移 ｙ轴位移 ｚ轴位移 平均误差 ／％ ｚ轴角度 平均误差 ／％

０．０１ ０．０１ ０．１５ １．３ ３５９ ０．３

０．２３ ０．５２ ０．６４ ３．１ ６３ ０．９

１．０３ ０．０３ １．０１ ３．５ ４８ １．２

０．０５ ０．９６ １．０３ ３．４ ３１２ １．２

　　经过测量，当ＡｐｒｉＴａｇ的标记大小为１２ｃｍ边长
的正方形时，最近的识别距离为 ０．１５ｍ（垂直距
离），系统获取到的视觉目标清晰有效。最远也符

合论述的范围。误差均在容忍范围之内。

ｏｐｅｎｍｖ搭载到无人机上时，要注意使用自稳云
台，确保无人机在调控姿态时摄像头始终是垂直向

下的。ｏｐｅｎｍｖ的供电直接由ｐｉｘｈａｗｋ的５Ｖ供电提
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供。接下来可连接好 ｏｐｅｎｍｖ与 ｐｉｘｈａｗｋ的串口通
信接口。

６　结束语

以无人机为研究对象，研究了一种无人机定点

降落的方式，较传统的降落方式，采用了机器视觉

ｏｐｅｎｍｖ和新的地面识别图标，该标识包含６个自由
度信息，为无人机的位置判断提供比 ＧＰＳ更加准确
的参考。通过对ｏｐｅｎｍｖ视觉识别系统的探讨开发，
为无人机定点降落的研究开拓了一些新的思路。
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