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无人飞行器 $%&!$’()’’*+ %*,-). &*/-0.*"简称无人
机 !是指利用空气动力抵消自身重量 !可以实现自主飞
行而不需要操作人员的飞行器 " 近几年 !无人飞行器得
到了迅速的发展 !其使用范围已经拓展到军事 #民用和
科学研究三大领域 1 #2"
四轴飞行器属于旋翼式无人飞行器的一种 !具有以

下几个特点 $ !#"体积小 #重量轻 #结构对称 % !3 "4 个螺旋
桨能产生较大的升力 % !5"易于实现上下 #前后 #侧向 #水
平等飞行姿态 " 随着计算机技术 #传感器技术和微机电
技术的发展 ! 四轴飞行器的开发和研制取得了重大进
步 !成为国内外研究热点 1 32" 其在环境监测 #低空侦查 #
信号干扰等领域发挥着独特的优势 !无论在军事领域还
是民用领域都有着广阔的应用前景 1 52"
由于四轴飞行器主要面对近地面环境 ! 为了解决

678 在近地面环境失效的问题 !本文设计了视觉导航系
统来实现四轴飞行器的定位与导航 "

! 视觉导航技术
计算机视觉是研究用计算机和成像设备来模拟人

和生物视觉系统功能的技术学科 1 42!在许多人类视觉无
法感知的场合 !如精确定量感知 #危险场景感知 #不可见

物体感知等 "!计算机视觉更显示出它的优越性 " 图像处
理技术以及摄像机硬件的发展使得计算机视觉技术可

以引入到无人机的导航问题中 1 92" 一个完整的视觉导航
系统由图像采集 #图像处理与位姿解算 #导航控制三部
分组成 !如图 # 所示 "

目前常用的导航方式有惯性导航和 678 导航 !惯性
导航过程中惯性器件具有累积误差 :对初始值过于敏感 ;
而 678 并不总是可获取的 :并且即使可以获取 !其精度
上往往满足不了无人机导航的需要 1 <2" 视觉导航技术具
有设备简单 #信息量丰富 #智能化水平高 #信号探测范围
广等优点 !并且依靠计算机视觉提供的实时信息可以与
惯性导航和 678 信息进行融合 ! 弥补后两者的缺陷 !提
高导航精度 1 =2!因此视觉导航被大量地采用 "

" 导航系统设计方案
"#! 总体结构设计
系统利用机载摄像头实时捕捉环境信息 !通过无线

收发模块将图像数据传输给上位机 !采用摄像机标定方

四轴飞行器视觉导航系统设计 !
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摘 要! 采用基于计算机视觉的视觉导航技术 #设计了一种符合四轴飞行器定点降落的视觉导航
系统$ 在地面铺设着陆平台 #利用机载摄像头采集周围环境图像 #并进行特征点提取 #确定四轴飞行
器位置 #通过无线通信的方式发送控制指令#实现对四轴飞行器的飞行过程导航控制$
关键词 ! 四轴飞行器% 视觉导航 % 无线通信
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图 $ 图像处理与位姿解算流程

图 % &’(()* 算法提取棋盘格角点 图 + 棋盘格旋转后提取的角点

法解算四轴飞行器的位姿信息及其与着陆平台的相对

位置关系 "并生成导航指令发送至主控制器 "调整电机
转速 "实现四轴飞行器的飞行控制 # 系统整体结构图如
图 , 所示 #

!"! 飞控模块
飞行控制模块是整个飞行器的核心 "需要执行多种

复杂的任务 # -./$,012$ 系列处理器主要有以下特性 $
314$, 位的 56/ 78(9:;</= 架构 % >,4支持 =?$ @ 低电压
供电 % >$4A, /&B 运行频率 "1?,+ C/DE-F/&B% >%45CFC5&
DDG&-ED&H56.&H-I 等多种接口功能 %>+4% 个 1J 位定时器
和 , 个带有电机控制的 EK/ 高级控制定时器 L 作为主控
的核心L其在开发应用和处理器功能上有着绝对的优势#
!"# 摄像头

-./=, 开发板板载了一个摄像头接口 >EM4"用来链
接 N@OPA2 摄像头模块 # N@APA2 是 N@3NQR)@)*)8RS公司
的一颗 1FP 英寸的 G/N- @T5 图像传感器 L 其体积小 "
工作电压低 "有效像素为 PU2!UM2"提供单片 @T5 摄像
头和影像处理器的所有功能 #
!"$ 无线收发模块

R6V,UW21 是一款 工作 在 ,?U X,?Y T&B 世 界 通 用
D-/ 频段的单片无线收发器芯片 "具有 1,Y 个可选工作
频道 L数据传输率为 1 或 , /ZF*L-ED 接口数据速率为 2X
M /ZF*"工作电压为 1?[X=?P @"拥有自动应答及自动重
发功能 #

# 图像处理与位姿解算
图像处理与位姿解算是视觉导航系统的核心与关

键 "是四轴飞行器能否实现定点降落的前提 # 当系统获
得一幅图像时 "需要对图像数据进行处理 &分析 &理解 "
并从中提取出对飞行器着

陆有用的信息 "解算出飞行
器实时的位置和姿态信息 #
导航系统提供实时的位姿

参数作为自主飞行控制算

法的主要输入参数 "以达到
飞行器自主飞行控制的目

的 \ M]# 图像处理与位姿解算
的流程如图 = 所示 #
#"% 图像预处理
在图像生成 & 传输和记

录过程中 L成像系统 &传输介
质 &工作环境和记录设备的

不完善均会引入噪声而使图像质量下降 #图像预处理的
目的是采用一系列技术降低噪声的影响和图像的失真

程度 \ [] L包括图像的去噪 &灰度化 &二值化等 #
#"! 特征提取
角点是图像很重要的特征 L 对图像图形的理解和分

析有很重要的作用 \ 12 ]# 角点提取是一种典型的几何特征
提取方法 #&’(()* 算法是基于亮度变化的角点检测算法 "
不依赖于目标的其他局部特征 "利用角点本身的特点直
接提取角点 "计算简单 "具有较高的稳定性和鲁棒性 "能
够在图像旋转 &灰度变化以及噪声干扰等情况下准确地
检测特征点 " 具有较高的点重复度和较低的误检率 #
&’(()* 算法提取棋盘格角点如图 U 所示 " 棋盘格旋转后
提取的角点如图 Y 所示 #

#"# 位姿解算
由于摄像头是安装在四轴飞行器上的 "其与飞行器

的相对位置关系已确定 "因此可由摄像头的位姿信息来
推算四轴飞行器的实时位姿信息 #常用的位姿测量方法
其实质是摄像机外部参数标定的过程 #摄像机标定是确
定摄像机内外参数的一个过程 "其中内部参数的标定是
指确定摄像机固有的 &与位置参数无关的内部几何与光
学参数 %而外部参数的标定是指确定摄像机坐标系相对
于世界坐标系的三维位置和方向关系 "可用 =!= 的旋转
矩阵 ! 和一个平移向量 " 来表示 # 从摄像机采集到的图
像中提取并区分各个特征点之后 "得到了一系列特征点
的物理世界坐标系和图像像素坐标系坐标对 #对于像素
坐标 "利用摄像机标定过程测得摄像机内部参数 "在得
到内部参数之后 "就可以进一步确定相对于每一副图像
的旋转矩阵 ! 和平移向量 "#

31 S位置解算
摄像机坐标系与世界坐标系的转换关系可表示为 $
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平移向量 " 是世界坐标系原点在摄像机坐标系下的
坐标 "而所需求解的摄像机位置参数 $ 是指摄像机坐标
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图 ! 着陆平台不在视野范围内

图 " 着陆平台出现在视野范围内

图 # 飞行器悬停于着陆平台正上方

图 $ 飞行器运动轨迹
! 轴 % &’ " 轴 % &’

#
轴

%&
’

系原点在世界坐标系下的坐标 !因此需要对式 () *进行
修改 "将摄像机坐标系与世界坐标系的转换过程描述为
先进行平移 !然后进行旋转 !则其关系可表示为 #

!$+"! ,!%-# .+"!!%-"!# ,/.
结合式 ,).$式 ,/.可得摄像机的位置参数 #
#+-"-)$ ,0.
,/.姿态角计算
姿态角 ,翻滚角 !$俯仰角 " 和航向角 # .参数则需要

根据旋转矩阵 " 并结合坐标系旋转几何关系来进行求解"
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由此可得姿态角的计算公式为 #
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! 实验结果
用 ;<==设计上位机界面 !实现实时监控 "摄像机标

定是在飞行器飞行前进行的 !因此该过程不会占用飞行
时图像处理时间 !只需将得到的内部参数值记录到飞行
器控制系统中 !方便求解位姿状态 " 实验过程在室内进
行 !四轴飞行器从世界坐标系原点 (>?>?> . ,单位 #&’.起
飞 ! 着陆平台铺设在地面上 ? 中心位于世界坐标系
,17>?17>?>. ,单位 #&’." 当着陆平台不在视野范围内时
,如图 ! 所示 . ?则发送导航指令控制飞行器继续搜寻 " 一
旦出现着陆平台 ,如图 " 所示 . ?就引导飞行器飞行至着
陆平台正上方 ,如图 # 所示 .!最后垂直降落到着陆平台
上 !运行轨迹如图 $ 所示 "
在相同条件下 !分别进行 )> 次试验 !四轴飞行器着

陆地点坐标如表 ) 所示 "
实验结果表明 ! 基于着陆平台的四

轴飞行器视觉导航系统在室内具有一定

的导航精度 ! 能够实现四轴飞行器的起
飞 $悬停 $定点降落这一系列过程 " 但是
由于需要进行大量的图像处理 ! 耗时较
多 !还很难满足高实时性的要求 "室内环
境相对简单 !不受天气等的影响 !系统的抗干扰能力还
有待提高 "单一的视觉导航方式在精度 $稳定性 $实时性

等方面还有待提高和发展 "因此融合其他导航方式的组
合导航将成为接下来的研究重点 "

!!!) / !!0 !! !!!1 7
,17)@$ ?11#@/ ?> . ,17)@> ?17>@" ?> . ,11$ @# ?17) @/ ?> . ,17>@) ?17)@> ?> . ,11# @" ?17> @0 ?> .

!!!! " !!# !!!!!$ !!!!!)>
,11$@$ ?11$@! ?> . ,17>@# ?17)@0 ?> . ,11#@/ ?17>@7 ?> . ,17/@) ?17)@) ?> . ,17> @0 ?17> @/ ?> .

表 ) )> 次试验结果 ,&’.

计算机技术与应用 "#$%&’() *(+,-#.#/0 1-2 3’4 5%%.6+1’6#-4

,下转第 )1! 页 .
)1/



!电子技术应用" !"#$年 第$%卷 第&期欢迎网上投稿 !!!"#$%&’’()"*+,

参考文献

!" # 袁安富 $徐金琦 $王伟 $等 %基于双 &’()* 多旋翼无人机控
制系统设计 ! + # %电子技术应用 $*,")$)-.""/ 0")12")3%

!* # 45’675 4% 89:;<;=9>= ?<;<@>2AB;9C ;9B:DE B>C =:BDF G;<>H
IGJ=<KJ9 LMN;!O# % L&M0 O9KB:=I9>= @P M9:@>BG=<D; B>C
M;=:@>BG=<D; $ (B;;BDEG;9==; Q>;=<=G=9 @P’9DE>@J@HR$ *,,S%

!) # 岳基隆 $张庆杰 $朱华勇 %微小型四旋翼无人机研究进展
及关键技术浅析 ! + # %电光与控制 $*,",$"TU",V 0W12S*%

!W # 段峰 $王耀南 $雷晓峰 $等 %机器视觉技术及应用综述 ! + # %
自动化博览 $*,,*$"3.)V 0S-21*%

!S # 吴显亮 $石宗英 $钟宜生 %无人机视觉导航综述 ! + # %系统仿
真学报 $*,",$**."V 01*21S%

!1 # 徐贵力 $倪立学 $程月华 %基于合作目标和视觉的无人飞
行器全天候自动着陆导引关键技术 ! + # %航空学报 $*,,3$
*-.*V 0W)T2WW*%

!T # XL M O$ +Y6Z&YZ 5 Z$ 8[Y\’Y[ M% N<;<@>2B<C9C
<>9:=<BJ >B?<HB=<@> P@: PJ<HE= D@>=:@J !\# % MQMM ]G<CB>D9$

ZB?<HB=<@> B>C \@>=:@J \@>P9:9>D9$ &B> ^:B>D<;D@ $\M$
MGHG;= *,,S0)W32)1,%

!3 # 阮利峰 %小型无人直升机自主着陆视觉导航系统设计及
仿真 !O# %上海 !上海交通大学 $*,,-%

!- # 殷婕 $龚晓峰 $武瑞娟 $等 %基于图像处理的调频信号参数
估计 ! + # %电子技术应用 $*,")$)-U"V 03)23-%

!",# 赵文彬 $张艳宁 %角点检测技术综述 ! + # %计算机应用研
究 $*,,1$",U"V 0"T2*,%

U收稿日期 !*,"W2,W2,"V

作者简介 !
樊冬雪 "女 ""-3- 年生 "硕士 "主要研究方向 !计算机视

觉 #
成怡 "女 ""-T- 年生 "博士 "副教授 "主要研究方向 !惯

性导航 $视觉导航及组合导航 #
金海林 "男 ""-3- 年生 "硕士 "主要研究方向 !飞行器控

制 #

计算机技术与应用 "#$%&’() *(+,-#.#/0 1-2 3’4 5%%.6+1’6#-4

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

U上接第 "W* 页 V

"W1


