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基于基于 ROSROS 的自主多旋翼飞行器视觉的自主多旋翼飞行器视觉
导航系统导航系统
王国胜，郭峰，吕强，张洋

装甲兵工程学院控制工程系，北京 100072
摘要摘要 针对在GPS信号缺失的环境下多旋翼飞行器的定位和自主飞行问题，构建了一个基于视觉导航的多旋翼无人飞行器控

制系统。采用目前流行的pixhawk飞行控制模块和单目视觉定位算法，基于机器人操作系统（ROS）构建了通信网络系统，并选

用一个低功耗的机载主控计算机实时地在板运行该系统。测试结果表明，搭建的无人飞行器平台能实现较精确的视觉定位和自

主飞行。
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使用无人飞行器对建筑物内部环境进行有效探索已成

为近几年的研究热点，多旋翼无人飞行器（unmanned aerial
vehicles）具有垂直起降、灵活机动、可靠性高和负载能力强等

特点，更加适合充满挑战的室内任务，可以携带更多的探测，

处理等设备[1]。特别在自然灾害中，使用多旋翼无人飞行器

探测建筑物内部的受损情况，有助于更有效的灾后救援工

作。

目前的无人飞行器广泛采用GPS和惯性导航系统进行

定位和导航，然而在建筑物内等GPS信号缺失的地方，需要

一个可靠的定位系统对无人飞行器进行定位和姿态估计。

视觉导航即采用无人飞行器携带视觉传感器获取周围环境

图像，通过图像算法对飞行器进行位姿估计。视觉传感器在

成本、功耗、质量上独具优势，较适用于多旋翼无人飞行器系

统。传统的视觉导航方法将搭载的视觉传感器采集到的图

像通过无线模块传输到地面站计算机，通过地面站计算机进

行视觉处理后再将控制命令以无线的形式发送给飞行器[2]。

然而现如今的微处理器处理能力还不足以处理高帧率的图

像，利用WiFi等无线方式传输图像数据到地面站处理器处

理，存在实时性和鲁棒性不足等问题。所以本文采用一个嵌

入式低功耗、高性能的机载主控计算机来处理视觉传感器数

据，所有软件都是实时在板运行（onboard），避免了图像和控

制命令无线传输过程中存在的延迟和干扰，保证了控制的实

时性和飞行的精确性。

为了使用多旋翼飞行器平台对室内环境进行探索和地

图构建，本研究搭建了一个基于ROS的飞行器视觉导航控制

系统，采用视觉传感器对室内飞行的飞行器进行位姿估计，

实现定位，并利用机载主控计算机控制无人飞行器完全自主

起飞、悬停和降落，地面站计算机只是进行飞行状态和数据

的监控。自主控制命令和位姿估计则通过Mavlink微型无人

机通信协议进行传输。

1 系统硬件设计
本文采用的六旋翼无人飞行器主要包括：pixhawk飞行

控制板（PX4）、视觉传感器、低功耗的机载主控计算机、无刷

电机和供电模块。主控计算机实时处理视觉传感器采集的

图像，对飞行器定位和位姿估计，并以ROS消息格式将控制

命令发送给pixhawk飞行控制板，进而利用6个无刷电机控制

飞行器的飞行，达到六旋翼无人飞行器室内定位和自主飞行

的目的。图1为多旋翼无人飞行器平台。

自行搭建了一个六旋翼无人飞行器，能够满足载荷要

求，具有足够的机载处理计算能力，最短续航时间达20 min，

图1 多旋翼飞行器平台

Fig. 1 Multi-rotor aircraft platform
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最大直径为75 cm。

pixhawk是一款最新的飞行控制系统[3]，装配了具有强处

理能力的STM32F427Cortex M4168 MHz微处理器，除了这个

主处理器外，还有一个 STM32F103失效保护控制器，避免因

主CPU失效时无人机失控。并配备了陀螺仪、加速度计、气

压计和GPS对飞行状态进行实时的估计和处理。为了满足

视觉导航的实时性，采用一台高性能的小型主控计算机，质

量仅为 220 g，Intel 酷睿 I7 双核 3537U 处理器，主频为 2.0
GHz，内存 8 GB。搭载Ubuntu 12.04LTS操作系统、Hydro版
的机器人操作系统（ROS）和OpenCV图像处理库。单目视觉

传感器选用 PS3Eye，分辨率为（640×480）像素，其直接通过

USB连接在主控计算机上。图2为系统硬件架构。

单目视觉传感器对地面图像数据进行采集，通过USB传

送到机载主控计算机，主控计算机进行图像预处理和视觉定

位算法计算传感器的位姿，将位姿估计结果通过串口发送给

pixhawk飞行控制板，实现室内的定位。飞行控制板从串口

将飞行器当前位置、姿态、高度等数据传送到主控计算机

上。最终由机载主控计算机通过位置控制实现自主飞行。

2 系统软件设计
系统的软件部分主要完成各模块的通信，传感器数据的

采集，位姿估计和位置控制的实现。图 3给出了视觉导航控

制系统的结构。软件系统的核心部分为主控计算机与 PX4
的通信接口节点设计，主要采用的是机器人操作系统（ROS）[4]

的架构。ROS是一款新颖的主要定位于机器人平台开发的

次级操作系统，具有代码复用率高、点对点设计、工具包丰

富、系统模块化等优点。所以采用基于ROS的通信节点设

计，节点与节点之间通过主题进行通信，利用节点发送特定

格式的消息到主题，节点订阅主题数据的方式进行数据传

输。通信协议采用被广泛应用于无人机通信的Mavlink协

议。

2.1 通信接口节点

通信接口节点是主控计算机与Pixhawk飞行控制板之间

的信息传输枢纽，该节点是实现主控计算机实时获取飞行器

飞行状态和对其飞行状态进行自主控制的关键。图4为通信

接口节点结构图，该节点主要通过Mavlink协议接收 PX4的

心跳包、姿态角数据包、位置数据包等，并按类别以特定消息

格式将数据发布到不同的主题上。同时订阅了Vision、posi⁃
tion等主题，再以Mavlink协议的形式将这些主题数据发送到

PX4，获取外部传感器的数据和实现飞行控制。

图 4中方框表示主题，圆圈表示节点。其中通信节点订

阅的/mavros/position/vision主题是视觉位姿估计结果，/mav⁃

图2 系统硬件连接

Fig. 2 Connection of system hardware

图3 视觉导航控制系统结构

Fig. 3 Structure of visual navigation control system

图4 通信接口节点结构

Fig. 4 Structure of communication interface node
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ros/setpoint/local_position 为位置控制主题。发布的主题中/
mavros/position/local是飞行器当前局部位置，/mavros/imu/data
为惯性测量单元数据。

2.2 视觉定位和位置控制

采用的单目视觉传感器位姿估计的方法为一个稀疏的

同时定位与地图构建（SLAM）算法[5]，系统使用跟踪、局部地

图构建和闭环检测 3个线程并行运行，跟踪线程主要是帧对

帧的跟踪，同时使用了跟踪局部地图来优化位姿并创建了关

键帧。局部地图构建线程则主要是对相互可视的关键帧进

行处理，创建一个以特征地图点为主体的局部地图。闭环检

测线程是针对局部地图构建线程最后处理的关键帧来进行

环路闭合的检测。该方法与目前流行的算法相比具有精确、

快速且鲁棒性强的特点，在实时性和精度上基本满足实时定

位和自主飞行的要求。

控制节点的设计采用Python语言编写，主要是对飞行器

进行一个位置控制，该节点订阅了飞行器的视觉定位位置和

姿态主题，提供位置反馈，再将位置控制命令发布到通信节

点的/mavros/setpoint/local_position主题上。通过对无人飞行

器状态的实时监测调整位置控制信息。

3 结果与分析
为了测试系统通信的通畅性和控制的可行性，主要验证

主控计算机接收PX4视觉定位数据情况和发送控制指令后

飞行器的飞行状态这两方面来进行分析。

为了达到运行视觉定位算法、mavros通信节点的目的，

选择建立一个ROS中 launch文件来同时启动 ros内核和多个

节点。launch启动文件如下：

<launch>
<arg name=” fcu_url” default=” serial:///dev/ttyUSB0:

921600”/>
<node name=” camera” pkg=” usb_cam” type=”

usb_cam_node”>
<node name=”mavros” pkg=”mavros” type=”mav⁃

ros_node”output=”screen”>
<node name=”ORB_SLAM”type=”ORB_SLAM”name=”

ORB_SLAM” args=” data/ORBvoc.yml Data/Settings.yaml”
cwd=”node” output=”screen”>

</launch>
上述 launch文件将通信接口节点mavros启动，端口设置

为 USB0，波特率设置为 921600，同时启动了 camera图像节

点，视觉定位算法节点，并对节点中部分参数进行了配置。

在启动所有节点后，通过ROS的节点订阅器可以看到如图 5
所示的节点关系，其中圆圈表示节点，方框为主题。

图6 通信接口节点运行状况

Fig. 6 Running state of communication node

图5 运行节点关系

Fig. 5 Relationship of nodes

3.1 通信系统测试

系统通信的畅通性是系统数据传输、完成指令控制、实

现系统功能的前提。通过启动通信节点，主控计算机通过

USB0串口，通信波特率为 921600完成与飞行控制模块的通

信。其运行状况如图6。

从图 6中可知计算机通过串口连接到了飞行控制板；节

点已开始运行；心跳包已连接获取；高清晰度 IMU数据已检

测；无GPS服务；正在发送数据列表；计算机已接收参数列

表；飞行任务已接收且任务为空，验证了机载主控计算机与

飞行控制模块间数据传输的通畅性。

3.2 定位和控制系统测试

主控计算机通过订阅 local/position主题获取飞行器当前

位置，将位置控制消息发布在mavros/setpoint/local_position主
题上实现对飞行器的位置控制。控制的目标是实现飞行器

在指定的位置全自主起飞、悬停和降落功能。飞行过程中设

定的悬停位置为 x=0，y=0，z=1。自主起飞、降落的高度变化

曲线如图 7，稳定悬停状态下无人飞行器的水平位置曲线如

图8。从实验结果可以看出，其水平悬停位置能保持在±0.2 m
的范围内，悬停时高度的误差范围在±0.2 m内，达到了较好

的悬停效果。
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4 结论
以机器人操作系统（ROS）为软件框架，搭建了一个完全

自主的多旋翼无人飞行器视觉导航控制系统平台，在GPS信
号缺失的环境中采用一个单目视觉定位和地图构建方法实

现了飞行器的准确定位，所有节点都在一个低功耗高性能的

嵌入式机载主控计算机上运行，保证了控制系统的实时性和

精确性，避免了无线传输过程中的干扰和延迟。实验测试结

果表明基于ROS框架的通信节点数据传输通畅，并成功实现

了多旋翼无人飞行器室内环境的定位和自主起飞、悬停和降

落功能，自主悬停的实验结果显示系统获得了一个较高的飞

行精度。
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图8 悬停水平位置曲线

Fig. 8 Curve for horizontal position at hovering

A visual navigation control system for autonomous multi-rotor aircraft

AbstractAbstract Aimming at multi- rotor aircraft localization and autonomous fight in GPS- denied environments, we describe a multi- rotor
unmanned aircraft control system based on visual navigation. Our system is equipped with a popular pixhawk flight control module and
monocular visual localization algorithm, and a communication network system is established based on robot operating system(ROS). We use
an onboard computer with low power consumption which deals with all the necessary real-time operations for the system.. Test results show
that our multi-rotor aircraft platform can achieve accurate visual localization and autonomous flight.
KeywordsKeywords multi-rotor aircraft; visual navigation; ROS; autonomous flight
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图7 高度变化曲线

Fig. 7 Curve for height variation
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