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基于双目立体视觉避障的四旋翼飞行器设计
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摘要!将双目立体视觉技术融入四旋翼飞行器设计&通过两个在相对水平位置上的单目相机模拟人的眼睛&在双目立体视觉

测距系统上经过图像采集'双目矫正'双目立体匹配等步骤得到视差结果&计算出深度信息并进行三维重构&实现四旋翼飞行器

一键起飞'定高'定点巡航'悬停及自主避障$实验结果表明&所设计的飞行器响应速度快&跟随性能好&定位精度较高%

关键词!四旋翼飞行器$双目立体视觉$三维重构$自主避障
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引言

随着工业
+:#

的到来&各种高新科技产业蓬勃发展&

高新科技产品也逐渐的平民化&四旋翼飞行器凭借自身优

势已逐渐渗透到各行各业之中&为人类的工作和生活带来

了极大的便利)

&

*

%然而&在目前四旋翼飞行器研究领域&

自主避障是亟待优化的重大难题&理想的避障机制是能够

让人们轻松的驾驭&且减少飞行器意外事故的发生和不必

要的损失%双目立体视觉的出现让人们眼前一亮)

"%

*

&将之

有效融入四旋翼飞行器的检测与控制之中&有效规避高空

电缆'树枝等普通传感器难以检测的障碍物&这一强大的

技术融合无疑是四旋翼飞行器智能化的重要体现%在本设

计中用
=7;%"

作为四旋翼飞行器的主控&用笔记本电脑进

行障碍识别&将障碍识别的结果反馈到飞行器上&让其能

够判断前方障碍物的位置%在本文中&重点讲述系统的软

件部分&姿态解算使用基于四元素姿态的梯度下降法&飞

行器稳定控制器使用的是串级
8.,

控制器&在进行障碍物

识别时&笔记本电脑在用
_3MH@K=5HN3E"#&(

开发环境下调

用
-

6

B10R

机器视觉库来编写双目视觉检测障碍物的程序并

运行&在电脑界面可以看到挂载在飞行器上的双目摄像头

传回来的实时图像以便观察飞行状态%

B

!

系统总体方案设计

BCB

!

系统总体结构

基于双目立体视觉避障的四旋翼飞行器总体结构由

Q=X

双目摄像头识别'

":+Z

遥控器'控制指令解析'飞

行器位置控制器'飞行器姿态控制器'匿名上位机'空心

杯电机控制等模块构成&各模块之间相互联系&相互协调&

使四旋翼飞行器系统能够正常工作'快速反应%四旋翼飞

行器总体结构如图
&

所示%

各模块功能说明如下(

&

"

Q=X

双目摄像头识别(通过路由器运行在
-

6

B1AO5

环境下&采集
Q=X

摄像头的图像&并把图像流放到
$#$#

网

络端口&电脑接入该网络后&获取图像流并在
-

6

B1?_

环

境进行图像处理&识别飞行器前方视野障碍物的距离及坐

标信息&通过网络发送到飞行器主控芯片上处理&并做出

相应的飞行动作%

"

"

":+Z

遥控器(通过摇杆遥控手动下发控制指令到

飞行器上&可以切换手动控制模式与寻物模式运行&在紧

急情况下可以手动控制飞行器飞行&避免不必要的损失与

伤害%

%

"控制指令解析(飞行器在运行过程中需要接收控制

指令才能正常运行&控制指令通过路由器的串口传输与
":+

Z

接收机的
8A;

信号传输&传送到飞控的指令解析器&将

指令数据传送到控制器%

+

"飞行器位置控制器(由
Z8=

'气压计'超声波的测

量数据融合出飞行器在地球表面的近似直角坐标&以此反

馈信号传输到优化的
8.,

位置控制器进行控制%在三维坐

标上不断修正飞行器相对地面的位置&使其相对地面静止&
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图
&

!

系统总体结构

保证飞行器稳定&为稳定的图像提供基础%

(

"飞行器姿态控制器(通过读取飞行器上惯性测量单

元
.;Q

的数据&使用基于四元数姿态的梯度下降法进行姿

态融合&由公式将四元数表达方式转换为欧拉角%反馈得

到的欧拉角数据与陀螺仪数据传送到串级
8.,

控制器&进

行姿态控制&使飞行器稳定起飞并在空间上保持在一定

角度%

BCD

!

控制系统硬件设计

四旋翼飞行器控制系统的硬件设计分为两部分&一是

地面部分&另一部分是飞行器本体部分%地面部分也称非

飞行器部分&用来控制和辅助四旋翼飞行器实现相关功能&

结构相对简单&主要包括笔记本电脑'中继路由器和一个

":+Z

遥控器%飞行器本体部分结构则比较复杂&它是以

=7;%"

为主控芯片对各种数据进行处理&并对整个机体进

行控制$除与地面部分相搭配的嵌入式路由器和
":+Z

遥

控器接收机以外&还在主控芯片上搭载了许多外围模块&

如超声波测距模块'惯性测量单元 !

.;Q

"模块和
Z8=

模

块等&此外还在路由器上挂载了一个双目摄像头%控制系

统硬件结构如图
"

所示%

BCE

!

系统电源设计

在四旋翼飞行器系统中&性能稳定是至关重要的&这

就要求系统不仅在硬件设计上要合理&选取的器件性能好&

保证在电磁波复杂的空中不受干扰稳定运行&而且还要求

系统有良好稳定的直流电源&使之在复杂的电源环境中能

够滤掉谐波&为各用电器件提供稳定的直流电%

在进行系统电源设计时&需要考虑直流电源品质&如

电源能够提供的最大输出电流'纹波抑制比大小'输入系

统的电源范围等&只要其中一项不符合要求&都可能使系

图
"

!

控制系统硬件结构图

统供电中断不能正常工作&严重的还会导致飞行器在飞行

时坠落%本系统的电源设计框图如图
%

所示&在电调输出

的
(_

直流电源基础上&分配电压到系统的各用电器件%

图
%

!

电源设计框图

BCF

!

G)R

模块电路

.;Q

模块如图
+

所示&模块集成了运动惯性器件

;8Q)#(#

'地磁计
[;?($$%G

'气压计
;=()&&

三个传感

器&分别采集对应的数据%

.;Q

模块与
=7;%"

主控的接线

方式如图
(

所示%为了减小机体震动对
.;Q

的影响&本文

将
.;Q

放置在带减震球的板上&并用海绵盖住&减小旋翼

气流对
.;Q

的影响)

+

*

%

图
+

!

.;Q

模块 图
(

!

.;Q

与
=7;%"

的接线

BCO

!

DCFQ

遥控器设计

操纵人员通过
":+Z

遥控器与飞行器主控进行双向通

信%在设计遥控通讯时&需要考虑通信距离'通信速率'

无线干扰'操作性等&本设计中选用大功率
\>h"+G#&

无

线模块&主控通过
=8.

通讯端口与其进行通信&数据传输

速率最高可达到
";U

6

M

&可以做数据双向透传&而且本通

信模块本身设计就是有功率芯片的&这大大地增加了通信

的范围&最远可以达到
&:(

千米&对于飞行器的通信要求

来说十分适用%

D

!

系统软件设计

DCB

!

系统软件结构

基于双目立体视觉避障的四旋翼飞行器系统软件设计

框图如图
)

所示%整个软件系统分为两部分(飞行器稳定
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系统和图像处理系统%飞行器稳定系统保证四旋翼飞行器

在空中能够稳定飞行$图像处理系统通过读取挂载在飞行

器上的双目摄像头采集回来的图像&在笔记本电脑上处理

图像信息&进行空间三维重建得出与前方障碍物的距离信

息&通过路由器传送到飞行器系统判断飞行器是否需要采

取避障绕飞%

图
)

!

系统软件设计框图

DCD

!

飞行器姿态控制器

在整个稳定系统里&系统需要获取控制飞行器的信息&

读取惯性测量单元的数据并进行姿态估算&数据准备好后

通过姿态稳定控制器运算出调节飞行器运动输出的控制量&

通过不断循环这样的操作使飞行器在空中稳定飞行%

飞行器的不稳定因素主要来自于在飞行过程中周边的

气流的不平稳%由于在飞行中每一处的空气密度和气压大

小不一致&尽管空心杯输出的转矩'转速一致也不能够保

证飞行器能够平稳飞行%串级
8.,

控制的基本理念就是将

系统中的外部扰动纳入副回路的调节中%可是扰动亦影响

机体角速度变化&这个变化可以由
.;Q

中的陀螺仪检测出

来&从而在副回路角速度
8.,

控制器控制角速度从而增加

飞行稳定性%在串级
8.,

控制系统的主回路中&我们通过

.;Q

中陀螺仪的角度反馈值去控制飞行器的期望角度保持

稳定&从而可以平滑地改变飞行器的飞行姿态%

通过对四旋翼飞行器系统模型的分析可知&四旋翼飞

行器是一个典型的非线性系统)

()

*

&进行控制时往往需要用

相应的非线性控制算法去匹配&但
8.,

控制算法经过优化

后可以在四旋翼飞行器上实现稳定控制&并具有良好的控

制品质)

*$

*

&图
*

所示为运用串级
8.,

实现的飞行器姿态控

制%通过
8.,

算法利用偏差去消除偏差的思想&飞行器主

控通过遥控器发出的指令以及飞行器自身各个传感器反馈

的数据互相结合最后计算出当前实际的飞行状态和我们给

定的目标状态的偏差&然后作为串级
8.,

控制器的输入&

最终输出
8A;

控制四个空心杯电机作动力输出%

DCE

!

图像处理系统

双目检测障碍物的原理(采集一对平行的单目摄像机

的图像&计算同一时刻两幅图像的视差 !

2g7647A

"&障

碍物三维坐标中的距离
`g

+

;

+

2

&在
-

6

B1?_

中&视差
2

和焦距
+

的单位是像素&

;

的单位是根据摄像头标定时棋

盘标定板的实际大小和人为输入的数值所决定的&根据检

测精度&一般设为毫米级或
#:&

毫米级%

图
*

!

姿态串级
8.,

控制

如若还想计算障碍物的
H

&

N

坐标的话&还需要知道左

平面和右平面的坐标系和立体坐标系中原点的偏移量
E7

和

E

#

%通过双目视觉立体标定&可以获取焦距
+

&摄像头中

心矩
;7

&左右平面坐标系和立体坐标系的原点偏移量
E7

和
E

#

的初始值&再通过校准优化&计算出视差
2

&最后求

出空间点的三维坐标 )

H

&

N

&

`

*&物体越远视差越小&物

体越近视差越大&直接对摄像头视野内的距离进行测量&

无论前方的障碍物是什么类型&都可以得到动态变化的距

离信息&从而可以让飞行器根据该信息做出相应的行为

方案%

双目避障的图像处理流程如图
$

所示%流程分为双目

图像采集'双目图像矫正'双目立体匹配'计算深度信息

四大部分%本文通过运行在开源
-

6

B1AO5

系统的嵌入式路

由器采集图像信息&并通过
A.h.

网络实时传输到笔记本电

脑上%因此需要将路由器刷入
-

6

B1AO5

系统&并在系统里

安装免驱动的
Q=X

软件包并配置&同时安装
=BO"1B5

软件

包&配置路由器串口进行控制数据的传输%识别飞行器前

方的障碍物的核心算法是基于开源计算机视觉库
-8<\?_

编写的&通过
=ZX;

算法获得图像的视差图从而计算出深

度信息&最终获得飞行器前方的障碍物到摄像头的距离以

及坐标信息&将结果显示到屏幕上并发送到四旋翼飞行器&

飞行器控制器收到障碍物的位置和坐标信息后判断是否需

要绕行避开障碍物%

图
$

!

双目避障的图像处理流程

E

!

结果与分析

ECB

!

双目测距结果

挂载在飞行器上的双目摄像头采集图像信息&并流放
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到
$#$#

网络端口&笔记本电脑接入该网络后&获取图像流

并在
-

6

B1?_

环境进行处理&识别到障碍物的距离及坐标

信息后&通过网络发送到飞行器主控&实现避障功能%经

过处理后的图像&可在图
'

所示的可视化窗口中显示&由

图可以看出&左右图像严格保持在同一水平线上%

图
'

!

可视化窗口显示图像

图
&#

显示的是双目摄像头到障碍物的距离以及坐标信

息&多次测量得出
%(&:%$)

'

%(&:#$&

'

%+':(('

'

%+':$)%

SS

与实际测量距离
%(#SS

相差
&SS

左右&该双目视觉测

距系统成功地实现了实时测距功能&并且测距精度在
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左右&同时还可看到程序处理每一帧图像数据的时间
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双目摄像头到障碍物的距离以及坐标
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姿态解算结果

四旋翼飞行器在飞行过程中&受到大气压'空气密度

变化等因素影响&所以稳定的姿态解算是飞行器能否正常

运作的重中之重%本文的姿态解算主要是利用惯性测量元

件
.;Q

中的加速度计'陀螺仪以及地磁计进行信息融合%

具体的实现过程是&先计算出陀螺仪的四元数的变化速率&

同时把加速度计和地磁计获取的数据进行归一化处理以增

强适应性&计算中间辅助变量&再通过地磁计的参考方向

和梯度修正算法进行修正&最后得到四元数的变化速率和

变化的四元数范围&进行归一化处理&再根据四元数和欧

拉角之间的转换关系得到欧拉角)
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%经过基于四元数姿态

的梯度下降法解算后&四旋翼飞行器的姿态能够精确地估

算出来%图
&&

所示为陀螺仪姿态角的实时波形&解算出来

的姿态角能够快速跟踪&且在四旋翼飞行器快速晃动时波

形能够平滑地变化&证明用梯度下降法解算的结果能够精

确地估算出四旋翼飞行器的姿态%

通过使用匿名科创地面站上位机&可以方便直观地观
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陀螺仪姿态角的实时波形

察到飞行器飞行时各项参数的动态变化&以便进行数据分

析%在应用经验整定法调节
8.,

参数时主要观察陀螺仪姿

态角的三个方面的变化&一是稳定性&给定一个期望的平

衡角度&观察是否能够长时间稳定在期望角度附近$二是

准确性&当通过遥控器发操纵命令时&飞行器能否准确响

应&是否会出现过冲$第三是快速性&当操纵命令发出时&

飞行器能否快速顺滑地跟随操纵人员的期望动作&操纵与

飞行器响应是否存在滞后%
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实验结果与分析

四旋翼飞行器的实物图如图
&"

所示&控制电路板安放

在机体上面&用减震板支撑&获取图像的嵌入式路由器板

安放在机体中间&双目摄像头安装在机体底部%四旋翼飞

行器能够实现一键起飞'定高'定点巡航'双目躲避障碍

等功能$由于光流传感器的作用&从地面静止到在空中悬

停&可以做到在微小范围内稳定悬飞$控制飞行方向时&

飞行器响应速度快&跟随性能好$在
Z8=

定点巡航时&定

位精度在
0S

级&在室外开阔场地能够定位准确%在进行障

碍物检测时&辅以双目视觉检测技术&能够利用返回障碍

物的位置信息&在正常飞行时能够通过飞行器的方向环调

节&使机体绕开障碍物&避障效果良好%

图
&"

!

四旋翼飞行器的实物图
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结束语

本次设计&对基于双目立体视觉避障的四旋翼飞行器

从理论构思到系统硬软件分析&通过一步步实践做出实物&

并通过编程验证理论&证实了当初的构思是可行的%在双

目避障的图像处理方面&本文提及的算法还需要进一步优

化&以达到精确的识别效果%
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