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基于四轴飞行器的单目视觉避障算法

赵　海，陈星池＊，王家亮，曾若凡
（东北大学 信息科学与工程学院，辽宁 沈阳１１０８１９）

摘要：针对四轴飞行器平台上单目视觉避障算法实时性不够，准确率不高的问题，提出了一种新的基于金字塔ＬＫ（Ｌｕ－
ｃａｓ－Ｋａｎａｄｅ）光流与平移光流融合的单目视觉避障算法并给出了这一方法的数学推导过程。在配有３２０ｐｉｘｅｌ×２４０ｐｉｘｅｌ
摄像头的ＡｒｄｕＣｏｐｔｅｒ四轴飞行器上开发和实现了该算法，并进行了多次飞行测试验证了算法的可行性与有效性。在飞

行器自主飞行过程中，采用消失点进行导航，并结合神经网络ＰＩＤ对其进行飞行自适应控制。与单目即时定位与地图构

建（ＳＬＡＭ）避障算法、Ｈｏｒｎ－Ｓｃｈｕｎｃｋ光流避障算法以及图像分割避障算法比较了算法的实时性和准确性，结果显示：

本算法具有实时性好和准确率高的优点，可以满足实际工程中四轴飞行器的实时避障要求。
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１　引　言

　　随着信息技术和电子技术的不断进步，自主
导航四轴飞行器得到了迅速发展。其中飞行器自
主导航过程中对障碍物的判断和避障是自主飞行

中的一个重要问题。目前国内外有许多研究机构
在四轴飞行器或者无人机避障领域展开研究。德
国 Ａｌｂｅｒｔ　Ｌｕｄｗｉｇｓ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ 的 Ｓｌａｗｏｍｉｒ
Ｇｒｚｏｎｋａ等人使用激光测距仪对障碍物进行判
断，但他们只是对走廊环境中能否判断并通过障
碍物进行了一组实验测试，并没有对算法的实时
性和准确性进行研究［１］。土耳其 Ｍｉｄｄｌｅ　Ｅａｓｔ
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｔｉｙ的 Ａｙｄｉｎ　Ｅｒｅｓｅｎ等人提出
了一种基于虚拟环境的视觉避障算法，但是仅在

ｇｏｏｇｌｅ　ｅａｒｔｈ软件中对纽约街头的背景障碍进行
判断与导航，并没有对实际飞行路径中可能出现
障碍的情况进行考虑分析［２］。还有一些学者通过
单摄像头采集图像并提取图像中的有关信息，从
而进行避障研究。这些研究大部分都基于图像分
割，图像深度提取，以及众多的光流算法［３］。图像
分割方法使用颜色标记图像中无障碍物的部分

（如空旷的道路或者天空），其优点在于计算效率
高，缺点是精度比较低［４］。基于深度提取的方法
使用的更为普遍。由于区域内可见障碍物信息都
是可提取的，所以这种方法需要创建相关区域内
的３Ｄ地图［５－６］。但是这样一来，如果环境信息量
大，算法计算量就非常大，实时性就很差，很难满
足飞行器平台对实时性的要求，而且，这些方法都
需要在均匀照明环境下拍摄出高分辨率的图片，
并且需要图片纹理清晰，才能进行有效处理。因
此，使用已有算法控制移动机器人或飞行器会产
生实时性差和准确率不高等问题。
本文提出了一种新的基于金字塔ＬＫ（Ｌｕｃａｓ－

Ｋａｎａｄｅ）与平移光流融合的单目视觉四轴飞行器
避障方法，并给出了其数学推导过程。提出的避
障算法在配有３２０ｐｉｘｅｌ×２４０ｐｉｘｅｌ摄像头的Ａｒ－
ｄｕＣｏｐｔｅｒ四轴飞行器上进行开发和实现。四轴
飞行器避障过程采用消失点进行导航，采用神经
网络比例积分（Ｐｒｏｐｔｉｏｎ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａ－
ｔｉｏｎ，ＰＩＤ）自适应控制进行飞行控制［７－８］。本算法
的优点是实时性好、准确率高、完全满足实际工程
中四轴飞行器的实时避障要求。

２　金字塔ＬＫ光流算法

　　光流法是一种能根据相对较小变化产生流动
向量的图像运动表达方式。光流拥有丰富的运动
信息，表达了一种运动图像的变化，因此可以用来
确定目标的运动。ＬＫ算法的假设前提是亮度恒
定，时间连续或者运动是“小运动”，空间一致［９］。
设Ｉ（ｘ，ｙ，ｔ）是ｔ时刻图像上点（ｘ，ｙ）的灰

度，Δｘ和Δｙ分别是ｘ和ｙ在Δｔ时间内的增量，
则有：

Ｉ（ｘ＋Δｘ，ｙ＋Δｙ，ｔ＋Δｔ）＝Ｉ（ｘ，ｙ，ｔ）＋ＩｘΔｘ＋
Ｉ
ｙΔｙ＋

Ｉ
ｔΔｔ．

（１）
根据亮度恒前提假设，则有：

Ｉ（ｘ＋Δｘ，ｙ＋Δｙ，ｔ＋Δｔ）＝Ｉ（ｘ，ｙ，ｔ）． （２）
因此，将式（２）代入式（１），得

Ｉ
ｘΔｘ＋

Ｉ
ｙΔｙ＋

Ｉ
ｔΔｔ＝０

， （３）

将公式（３）两边同时除以Δｔ，得到光流约束
方程：

Ｉ
ｘ
Δｘ
Δｔ＋

Ｉ
ｙ
Δｙ
Δｔ＋

Ｉ
ｔ＝０

， （４）

其中：Ｖｘ＝ΔｘΔｔ
，Ｖｙ＝ΔｙΔｔ

就是Ｉ（ｘ，ｙ，ｔ）在ｘ和ｙ

方向的光流。公式（４）就是光流约束方程。
根据ＬＫ算法的空间一致性，可以将图像分

割成若干小窗口，窗口的选择不能太大，也不能太
小，否则会产生运动跟踪不一致和孔径问题。
设在窗口Ｎ 中的光流估计误差定义为：

Ｅ（ｐ，ｑ）＝ ∑（ｘ，ｙ）∈ＮＷ
（ｘ，ｙ）２（Ｉｘｐ＋

Ｉ
ｙｑ＋

Ｉ
ｔ
）２，

（５）
其中：Ｉ（ｘ，ｙ，ｔ）是图像上像素点在ｔ时刻的灰度
值；Ｗ（ｘ，ｙ）是窗口权重函数；Ｅ（ｐ，ｑ）表示光流误
差；（ｘ，ｙ）∈Ｎ 表示窗口Ｎ 内任意一点（ｘ，ｙ）。
由于光流误差是基于窗口Ｎ 内各点光流向

量相同的假设，窗口内随着各点光流与中心点距
离的增加，光流偏差也有所增大。所以设从中心
向四周递减的Ｗ（ｘ，ｙ）函数作为权值，以便更精
准地控制邻域中心部分的光流偏差。比如当邻域
大小为３×３时，定义一个窗口函数权值如下：

Ｗ＝
０．４　０．８　０．４
０．８　 １　 ０．８
０．４　０．８　０．

熿

燀

燄

燅４
． （６）
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对估计误差Ｅ（ｐ，ｑ）进行极小化，则有：

Ｅ
ｐ＝

２∑（ｘ，ｙ）∈ＮＷ
（ｘ，ｙ）２ （Ｉｘ

）２　ｐ＋Ｉｘ
Ｉ
ｙｑ＋

Ｉ
ｘ
Ｉ
［ ］ｔ ＝０，

（７）

Ｅ
ｑ＝

２∑（ｘ，ｙ）∈ＮＷ
（ｘ，ｙ）２ Ｉｘ

Ｉ
ｙｐ＋

（Ｉ
ｙ
）２ｑ＋Ｉｙ

Ｉ
［ ］ｔ ＝０，

（８）
设Ｖ＝［ｐ，ｑ］Ｔ，然后有：

Ｇ＝
∑（ｘ，ｙ）∈ＮＷ

（ｘ，ｙ）２·（Ｉｘ
）２∑（ｘ，ｙ）∈ＮＷ

（ｘ，ｙ）２·Ｉｘ
·Ｉ
ｙ

∑（ｘ，ｙ）∈ＮＷ
（ｘ，ｙ）２·Ｉｘ

·Ｉ
ｙ∑（ｘ，ｙ）∈ＮＷ

（ｘ，ｙ）２·（Ｉｙ
）

熿

燀

燄

燅
２

，

（９）

Ｂ＝
∑（ｘ，ｙ）∈ＮＷ

（ｘ，ｙ）２·Ｉｘ
·Ｉ
ｔ

∑（ｘ，ｙ）∈ＮＷ
（ｘ，ｙ）２·Ｉｙ

·Ｉ


熿

燀

燄

燅ｔ

． （１０）

　　则上式可简写为Ｇ·Ｖ＋Ｂ＝０，由此可知光
流：

Ｖ＝－Ｇ－１·Ｂ， （１１）
当图像帧间的运动超过１ｐｉｘｅｌ／ｆｒａｍｅ时，

ＬＫ算法计算误差大，不适合区域搜索，所以本文
将采用金字塔ＬＫ算法来减少误差，以提高光流
计算的准确性和鲁棒性。金字塔ＬＫ算法涉及对
不同分辨率图像的检测。从金字塔的最上层开始
（像素最少的一层），逐步向下直到金字塔的像素
最多的一层（最高清晰度的图像），如图１所示。

图１　分层分解图像分析

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

为了兼顾效果和实时性的问题，采用ｍ＝４
的四层金字塔，Ｌ１＝３２０×２４０，Ｌ２＝１６０×１２０，Ｌ３
＝８０×６０，Ｌ１＝４０×３０的像素。光流计算自顶层
依次向下进行。在第ｋ层内部由初始光流向量

Ｖｋ 开始，按照Ｌ－Ｋ 算法进行搜索，用计算出的光
流残差Ｅｋ 迭代更新光流向量。在第ｋ（ｋ＝４，３，

２，１）层内得到该层精度下的光流向量Ｖｋ 后，经尺
度变换作为下一层（第ｋ－１层）更高精度搜索的
初始值，这一过程不断进行，直至估计出原始图像
的光流。

３　单目ＳＬＡＭ避障算法

　　即时定位与地图构建（Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ　Ｌｏｃａｌｉ－
ｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｍａｐｐｉｎｇ，ＳＬＡＭ）指机器人在完全未
知环境中从未知位置开始运动，运动过程中依靠
自身携带的传感器（包括激光，超生波和视觉等传
感器）感知周围环境。根据控制信息和传感器观
测数据同时进行位置估计和地图构建。在定位的
基础上建立增量式地图，从而实现机器人的即时
定位以及环境地图的构建［１０］。
卡尔曼滤波器适合解决线性系统问题，其基

本原理是由前一时刻的状态估计值和当前状态的

观测值推导出当前状态的估计值。而在ＳＬＡＭ
过程中，四轴飞行器的运动和环境特征之间的关
系被描述成两个非线性系统，从而需使用扩展卡
尔曼滤波方法使非线性问题转化为线性问题。
对于基于扩展卡尔曼滤波的单目ＳＬＡＭ 系

统来说，相机状态（四轴飞行器状态）、特征状态和
扩展卡尔曼滤波系统总状态公式分别如下：

ｘｃ＝（ｒＴ，ｑＴ，ｖＴ，ωＴ）Ｔ， （１２）

ｆｉ＝（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）Ｔ， （１３）

ｘ＝（ｘＴｃ，ｆＴ１，ｆＴ２，…，ｆＴｉ，…，ｆＴｎ）Ｔ， （１４）

其中：ｒＴ 为四轴飞行器上摄像头在世界坐标中的
三维位置，即位置状态；ｑＴ 为摄像头空间角度的
四元数表示，即姿态状态；ｖＴ 为摄像头线速度，ωＴ

为摄像头角速度；ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ 为第ｉ个特征的三维
空间坐标。
基于扩展卡尔曼滤波的单目ＳＬＡＭ 避障算

法流程如图２所示。在图２中，四轴飞行器通过
自带的ＩＭＵ（Ｉｎｅｒｔｉａｌ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　Ｕｎｉｔ）为运动
模型预测提供线速度和加速度等参数，再对运动
模型预测与摄像头捕获的视频信号进行特征提取

和匹配，从而得出测量模型。然后，对运动模型和
测量模型使用扩展卡尔曼滤波方法进行更新，得
到特征点的坐标，通过特征点坐标绘制局部地图
进行避障。
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图２　基于扩展卡尔曼滤波的单目ＳＬＡＭ避障算法

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｏｃｕｌａｒ　ＳＬＡＭ　ｏｂｓｔａｃｌｅ　ａｖｏｉｄａｎｃｅ　ａｌｇｏ－
ｒｉｔｈｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｅｘｔｅｎｄｅｄ　Ｋａｌｍａｎ　ｆｉｌｔｅｒ

在结构化室内走廊中，四轴飞行器视野两侧
为低纹理的墙壁，而四轴飞行器前方的单目摄像
头只能提取走廊的局部信息，所以单目ＳＬＡＭ 不
能通过先建立全局地图信息，再进行避障规划这
种方式实现避障。然而，通过设置逆深度方差阈
值和摄像头估计距离的阈值，可将四轴飞行器视
野中的障碍物从背景中分离出来，从而实现避障
功能［１１］。

４　平移光流原理及计算

　　由于飞行器在室内导航过程中不可避免地会
有平移和小角度晃动，这相当于摄像头的平移和
晃动动作，这样即使没有障碍物，由于摄像头的平
移，相邻两帧图片之间也会产生平移光流。平移
光流实际就是第ｋ帧图像上像素点在第ｋ＋１帧
图像上的数学投影。

在计算平移光流之前，本文先做一个重要的
假设：相机平面与障碍物平面之间没有明显夹角，

即认为是相互平行的，误差范围在１０°以内都不
影响对障碍物的检测。鉴于单应性矩阵［１２］携带
丰富的运动信息，所以本文使用单应性投影方法
计算平移光流，从而求得点在相邻帧图片上的位
移，以避免了复杂的迭代过程，同时提高了算法的
实时性。

设两帧连续图片ｋ和ｋ＋１，ｐｉ（ｘｋ．ｙｋ）是第ｋ
帧图片上的一个像素点，ｐｉ（ｘｋ＋１，ｙｋ＋１）是第一帧
图片上的像素点ｐｉ（ｘｋ，ｙｋ）经过变换在第二帧图

片上的位置。在单应性投影变换中，像素点都可
以用下式表示：

ｘｋ＋１
ｙｋ＋１
熿

燀

燄

燅１
＝Ｈｋ，ｋ＋１＊

ｘｋ
ｙｋ
熿

燀

燄

燅１

， （１５）

其中：

Ｈｋ，ｋ＋１＝Ｒｋ，ｋ＋１－
Ｔｋ，ｋ＋１·ｎＴ

ｄ
， （１６）

式中：Ｒｋ，ｋ＋１和Ｔｋ，ｋ＋１分别代表第ｋ帧和第ｋ＋１
帧图片中该点的旋转分量和平移分量；ｄ是摄像
头和障碍物之间的距离；ｎＴ 是垂直于摄像头平面
的法向量。为了减少计算量，提高计算精度，本文
采用ＩＭＵ提供的实时欧拉角信息来计算法向量

ｎＴ；ｋ，θｋ，φｋ 和ｋ＋１，θｋ＋１，φｋ＋１分别是飞行器在第

ｋ帧图片和第ｋ＋１帧图片中的姿态角，则根据世
界坐标和飞行器坐标的转换关系可得：

ｎＴ＝
－ｓｉｎθｋ

ｓｉｎｋ·ｃｏｓθｋ
ｃｏｓｋ·ｃｏｓθ

熿

燀

燄

燅ｋ

， （１７）

　　从而得到平移光流向量公式：

ｖｉ＝（ｘｋ＋１，ｙｋ＋１）－（ｘｋ，ｙｋ）． （１８）

　　图３是计算平移光流的示意图。在图３中，
假设相机平面始终与物体平面平行，并且只进行
平移运动。ｐｉ（ｘｋ，ｙｋ）是第ｋ帧图上的一个点，ｐｉ
（ｘｋ＋１，ｙｋ＋１）是使用上面公式在第ｋ＋１帧图中的
点，因此可以得到平移光流向量ｖｉ。

图３　连续两帧点的平移

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｉｎｔ　ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｗｏ　ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ　ｆｒａｍｅ　ｉｍａｇｅｓ
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５　融合光流避障算法

　　融合光流避障算法由障碍物判断和危险区域
判断两部分组成。首先，计算检测区域内的融合
光流，以判断前方视野内是否有障碍物。然后，根
据金字塔ＬＫ光流长度平均值与前期采样的阈值
相比较，来判断飞行器是否进入危险区域。如进
入危险区域，则输出一个控制信号，作为ＰＩＤ控
制输入参数，从而使飞行器做出相应避障动作。

５．１　融合光流向量计算和障碍物判断
为了能从图像特定区域提取出相关融合光流

向量，本文使用水平坐标轴和垂直坐标轴对图像
进行分区，水平坐标轴和垂直坐标轴的交点就是
图像中心，如图４所示。由于四轴飞行器对避障
算法的实时性要求很高，所以选取以图像中心为
中心的大小为１２０×１２０ｐｉｘｅｌ的正方形区域为检
测区域，这样有效地提高了算法的计算速度。

图４　检测区域

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｇｉｏｎ

融合光流的基本原理：
假设场景中存在相对移动的物体，如图５所

示，图５左上部为金字塔ＬＫ产生的真实光流，其
中垂直向上光流为疑似障碍物，左下部为单应性
变换得出的平移光流，将二者叠加到同一图像上，
就形成融合光流，如图５右半部分所示。通过分
析这两种光流，可以推导出一种光流的特性。
障碍物上融合光流的夹角（金字塔ＬＫ光流

和平移光流之间的偏移量）明显与其他无障碍部
分不同，通过比较偏移量可以推导出一种融合光
流的特性。因此，通过建立融合光流和障碍物之
间的对应关系，就可以判断障碍。
首先，对单个向量进行滤波，剔除长度过长的

奇异向量；然后，对剩下向量进行ｋ均值聚类，剔
除各聚类内部奇异点和向量个数过少的聚类。

图５　真实光流和平移光流融合

Ｆｉｇ．５　Ｆｕｓｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｒｅａｌ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｆｌｏｗ　ａｎｄ　ａ　ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ－
ａｌ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｆｌｏｗ

其次，对融合光流进行滤波，剔除融合光流向
量里的奇异向量和夹角过小的向量。最后，对障
碍物做出判断。
障碍物判断算法伪代码如下：

ｂｅｇｉｎ
变量定义及输入：｜θｒ－θｔ｜Δθ；

３０°θ；
５ｋ；／＊经多次实验聚类个数选

择５效果最好＊／
ｉｆ（ａｉａｎｄΔθ）ｔｈｅｎ
　ｉｆ（Ｓｉｚｅ（｜ａｉ｜）＞０．３＊ＩｍａｇｅＷｉｄｔｈ）ｔｈｅｎ

ｅｌｉｍｉｎａｔｅ　ａｉ；
ＣｒｅａｔｅＲａｎｄｏｍＡｒｒａｙ（ｎ，ｋ）；／＊随机生成ｋ个质

心向量＊／
ｆａｂｓ［ａｉ（ｘ，ｙ）－ｊｋ（ｘ，ｙ）］ｍｉｎ；
／＊计算向量与每个质心向量的距离最小值绝

对值＊／
ｉｆ（ｆａｂｓ［ａｉ（ｘ，ｙ）－ｋｉ（ｘ，ｙ）］＞ｍｉｎ）ｔｈｅｎ
　ａｉＣｌｕｓｔｅｒ（ｋ）；／＊将ａｉ 放入距离最短的第

ｋ个簇中＊／
ｅｎｄ　ｉｆ；／＊剩余向量ｋ均值聚类结束＊／

ｅｎｄ　ｉｆ；
ｉｆ（｜ａｉ｜＜｜０．３ｊｋ｜）ｔｈｅｎ

ｅｌｉｍｉｎａｔｅ　ａｉ；／＊删除偏离质心３０％的向量＊／
ｅｌｓｅ　ｉｆ（ｎｋＣｌｕｓｔｅｒ＜５）ｔｈｅｎ

ｅｌｉｍｉｎａｔｅ　Ｃｌｕｓｔｅｒ（ｋ）；
ｅｎｄ　ｉｆ；
ｉｆ（Δθ＜θａｎｄΔｄｉ＞ｄ）ｔｈｅｎ
　　ｅｌｉｍｉｎａｔｅ　ｃｉ；
ｅｌｓｅ　ｉｆ（ｎｃ＞８）ｔｈｅｎ
　　１Ｏｂｓｔａｃｌｅ；／＊判断为障碍物时，Ｏｂｓｔａｃｌｅ

置１＊／
ｅｎｄ　ｉｆ；

　ｅｎｄ　ｉｆ；
ｅｎｄ；
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其中：ａｉ为金字塔光流向量，其模为｜ａｉ｜；ｂｉ 为平
移光流向量；θｒ为金字塔光流向量角度；θｔ为平移
光流向量角度；Δθ为ａｉ和ｂｉ之间的夹角，阈值为

θ；ｃｉ 为融合光流向量；Δｄｉ 为融合光流向量之间
的距离，阈值为ｄ；ｋ为聚类个数；ｎ为光流总个
数；ｊｋ 为质心向量；ｍｉｎ为第ｉ个向量与每个质心
向量距离的最小值；Ｃｌｕｓｔｅｒ（ｋ）为第ｋ 个簇；

ｎｋＣｌｕｓｔｅｒ为簇内向量个数；ｎｃ 为融合光流向量个数；

Ｏｂｓｔａｃｌｅ为障碍物标志位。

５．２　判断飞行器是否在障碍物的危险区域
利用运动视差单目视觉可以判断场景物体与

观察者的相对距离［１３－１４］。由于观察者观察位置
的远近不同，运动物体的视角变化也不同，从而表
现为运动速度的差异，具体为：距离观察者远的物
体，其视角变化较小，运动速度相对较慢；距离观
察者近的物体，其视角变化较大，运动速度相对较
快。

图６　飞行器与障碍物之间的危险区域

Ｆｉｇ．６　Ｄａｎｇｅｒｏｕｓ　ｒａｎｇｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｑｕａｄ－ｒｏｔｏｒ　ｈｅｌｉｃｏｐ－
ｔｅｒ　ａｎｄ　ｏｂｓｔａｃｌｅｓ

利用近距离物体产生的光流向量相对较大，
远距离物体产生的光流向量相对小这一原理，通
过计算视野内金字塔ＬＫ光流向量的平均值来判
断飞行器是否进入危险区域。
具体流程如下：
（１）在飞行器检测区域中，找出当前这帧图

像中的强角点集合：

Ｃｐ＝｛Ｃ０，Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｎ｝， （１９）
其中：ｎ为强角点个数，ｎ∈Ｎ。

（２）通过金字塔ＬＫ算法求出强角点集合Ｃｐ
的光流向量集合：

ｄｐ＝｛（ｐｓ０，ｐｅ０），（ｐｓ１，ｐｅ１），…，（ｐｓｎ，ｐｅｎ）｝，
（２０）

其中：ｄｐ 为视频检测区域的光流向量集合，（ｐｓｉ，

ｐｅｉ）为每一个光流向量的起始点和结束点；
（３）计算每个光流向量的大小：

ｍｉ＝ （ｐｅｉｘ－ｐｓｉｘ）２＋（ｐｅｉｙ－ｐｓｉｙ）槡 ２ ， （２１）

其中：ｉ∈［０，ｎ］，（ｘ，ｙ）是第ｉ个强角点的坐标。
（４）将光流向量大小 ｍｉ＞０．３·Ｉｍａｇｅ－

Ｗｉｄｔｈ的奇异点从光流向量集合ｄｐ 中剔除。
（５）计算检测区域内剩余光流向量模的均

值：

珡ｍ＝ｍ０＋ｍ１＋
，…，＋ｍｎ
ｎ ． （２２）

（６）判断前方是障碍物时，定时２ｍｓ，将２
ｍｓ时刻的检测区内光流向量均值赋给变量

ＯＢＳ，将ＯＢＳ作为采样阈值。
（７）设Ｔ＝珡ｍ，珡ｍ为检测区域内实时光流向量

的均值，当Ｔ≥３ＯＢＳ时，认定飞行器进入障碍物
的危险区域，如果此时不进行飞行姿态调整，飞行
器将来不及避障。

６　飞行器避障策略实验及仿真分析

６．１　系统工作流程及硬件平台介绍
本文提出的避障算法是在一台四轴飞行器上

实现的，如图７所示。该飞行器使用ＡＰＭ２．５自
动驾驶仪实现自动控制，使用３ＤＲ　Ｒａｄｉｏ　Ｔｅｌｅｍ－
ｅｔｒｙ　Ｋｉｔ进行实时飞行数据传输，使用１．２ＧＨｚ
Ｌｉｇｈｔ　Ｗｅｉｇｈｔ　Ｖｉｄｅｏ　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ　Ｋｉｔ进行视频图
像的实时传输。
如图７所示，飞行器与地面站（ＰＣ）之间可以

进行实时的数据和图像传输。由于飞行器硬件资
源有限，为了提高飞行器的实时性，图像处理不在
飞行器上进行，而是将视频流通过 Ｖｉｄｅｏ　Ｔｒａｎｓ－
ｍｉｔｔｅｒ　Ｋｉｔ传输给地面站（ＰＣ），在地面站（ＰＣ）上
进行图像处理。然后，根据图像处理结果将ＰＩＤ

图７　系统工作流程

Ｆｉｇ．７　Ｓｙｓｔｅｍ　ｗｏｒｋｆｌｏｗ
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控制输入参数通过Ｒａｄｉｏ　Ｔｅｌｅｍｅｔｒｙ　Ｋｉｔ传输给
飞行器，实现四轴飞行器的实时避障动作。
飞行器的主要参数如下：最大时速为１４ｋｍ／

ｈ；最大飞行时间为２０ｍｉｎ；采用ＧＰＳ、ＣＣＤ摄像
头、６轴陀螺仪，以及超声波传感器。

ＰＣ平台：ＣＰＵ　Ｉｎｔｅｌ酷睿２Ｐ８６００（２．４Ｇ）；

２Ｇ内存；Ｗｉｎｄｏｗｓ　ＸＰ操作系统；Ａｒｄｕｉｎｏ编程
环境。

６．２　实验及仿真分析
本章将在实际场景中验证本文所提避障算法

的可行性和有效性，并对算法的实时性和准确性
进行仿真分析。文中算法使用Ｓｈｉ－Ｔｏｍａｓｉ［１５］方
法进行角点检测，分别对椅子和行人进行检测，检
测结果如图８所示。

测试１　　　　　　　　　 测试２

Ｔｅｓｔ　１　　　　　　　　　Ｔｅｓｔ　２
图８　Ｓｈｉ－Ｔｏｍａｓｉ角点检测结果

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｓｈｉ－Ｔｏｍａｓｉ　ｃｏｒｎｅｒ　ｍｅｔｈｏｄ

从图８测试１和测试２中可以看出，Ｓｈｉ－Ｔｏ－
ｍａｓｉ角点检测方法可以很好地检测出前方物体

的轮廓角点，这将为准确计算检测区域内的光流

提供基础。

６．２．１　飞行速度与准确率之间的关系

令飞行器以不同飞行速度对单一障碍物进行

判断，共做１５次相同实验，飞行速度与准确率之

间的关系如图９所示。其中，横轴为四轴飞行器

的飞行速度，飞行器最大飞行速度为３．８ｍ／ｓ。

纵轴为１５次实验中成功判断出障碍物的准确率。

本组实验都是在飞行过程中进行的，所以当

四轴飞行器没有移动时，成功率为零。飞行速度

越慢，准确率越高，反之亦然。为了兼顾室内空间

局限性和准确率，本文选取单一障碍物判断准确

率为１００％时的飞行速度０．４ｍ／ｓ作为飞行器的

速度。

图９　飞行速度与准确率之间的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｄ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｒａｔｅ

６．２．２　避障算法的可行性和有效性验证
设计实验如下：在一光照充足的走廊中间有

一行人充当障碍物，飞行器以０．４ｍ／ｓ的速度由
远及近地飞向行人。
如图１０（ａ）所示，飞行器检测到前方没有障

碍物。图１０（ａ）水平线和垂直线的交点为画面的
中心点，中心点外１２０ｐｉｘｅｌ×１２０ｐｉｘｅｌ的区域为
检测区域。箭头表示检测出的金字塔光流向量，
方向如图中箭头所示。ＯＢＳ为采样阈值，取图１０
（ａ）中光流向量的定时均值作为检测区域内光流
向量的实时均值。
图１０（ｂ）（彩图见期刊电子版）表示检测出前

方有障碍物，但是还没有进入危险区域，不需要做
避障动作。其中，黑色向量表示平移光流，白色向
量是需要剔除的奇异向量。检测到障碍物后，

ＯＢＳ值为２．０１，Ｔ值为５．４３。
图１０（ｃ）中，Ｔ≥３ＯＢＳ，则可以判断出飞行器

已经进入危险区域，屏幕左下方出现 Ｄａｎｇｅｒ字
样。此时，飞行器做出避障动作。

（ａ）前方无障碍检测结果
（ａ）Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｏｂｓｔａｃｌｅｓ　ｉｎ　ｆｒｏｎｔ
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（ｂ）前方有障碍检测结果
（ｂ）Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｉｔｈ　ｏｂｓｔａｃｌｅｓ　ｉｎ　ｆｒｏｎｔ

（ｃ）危险区域检测结果
（ｃ）Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄａｎｇｅｒｏｕｓ　ｒａｎｇｅ

（ｄ）避开障碍物，视野内均值趋于０的结果
（ｄ）Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ａｖｏｉｄｉｎｇ　ｏｂｓｔａｃｌｅｓ　ｗｉｔｈ　ｍｅａｎ　ｉｎ　ｖｉｅｗ

ｔｅｎｄｉｎｇ　ｔｏ　０
图１０　避障算法验证

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｏｂｓｔａｃｌｅ　ａｖｏｉｄａｎｃｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　　图１０（ｄ）中，飞行器做出避障动作后，障碍物
已经不在飞行器检测视野内，Ｄａｎｇｅｒ字样消失。
此时，ＯＢＳ为０，Ｔ值趋于０。

６．２．３　对避障算法的实时性进行验证
为了保证实时性，减少金字塔ＬＫ算法的计

算量和亮度变化对光流计算的影响，本算法在进
行视频流处理之前，先对图像进行灰度化和高斯
滤波去噪等预处理。
采集并记录四轴飞行器飞行过程中连续２００

帧的图片，分别用融合光流避障算法、Ｈｏｒｎ－
Ｓｃｈｕｎｃｋ光流避障算法和单目ＳＬＡＭ 避障算法
对这２００帧图片进行处理，结果如图１１所示（彩
图见期刊电子版）。图１１中，横轴为图像帧数，纵
轴为每帧图片执行时间。蓝色曲线表示融合光流
避障算法的执行时间，红色曲线表示单目ＳＬＡＭ
避障算法的执行时间，绿色曲线表示为 Ｈｏｒｎ－
Ｓｃｈｕｎｃｋ光流避障算法的执行时间。

图１１　实时性的比较

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ａｂｉｌｉｔｙ

避障算法执行时间为：

Ｔ＝Ｔ１＋Ｔｐ＋Ｔｒ， （２３）
其中：Ｔｔ＝３３．３３ｍｓ为从飞行器传输１帧视频图

像到地面站的时间；Ｔｐ为视频在地面站进行处理

并给出控制命令时间；Ｔｒ＝１０ｍｓ为地面站向飞
行器传送回一个控制命令响应的时间。

本次实验中，系统每采集并处理５帧图片，就
可以发送一个控制信号，以便确定飞行器是否需
要进行避障动作。因此，融合光流避障算法、

Ｈｏｒｎ－Ｓｃｈｕｎｃｋ光流避障算法和单目ＳＬＡＭ 避障
算法的５帧图片的总执行时间分别为：

ＴＦ＝Ｔ１×５＋Ｔｐ×５＋Ｔｒ＝２８７．４５ｍｓ，（２４）

ＴＨＳ＝Ｔｔ×５＋Ｔｐ×５＋Ｔｒ＝３０３．７５ｍｓ，
（２５）

ＴＳ＝Ｔｔ×５＋Ｔｐ×５＋Ｔｒ＝３３１．８５ｍｓ．（２６）

融合光流避障算法的平均执行时间比 Ｈｏｒｎ

－Ｓｃｈｕｎｃｋ光流避障算法快 １６．３ ｍｓ，比单目

ＳＬＡＭ避障算法快４４．４ｍｓ。显然，融合光流避
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障算法的平均执行时间比同类 Ｈｏｒｎ－Ｓｃｈｕｎｃｋ光
流避障算法和单目ＳＬＡＭ 避障算法的执行时间
都短，这说明融合光流避障算法在相似场景下可
以更快速地输出避障动作控制信号。这对于需要
在室内小空间进行实时避障的四轴飞行器来说，
实时性就更好。

６．２．４　避障算法的准确性验证
在飞行速度为０．４ｍ／ｓ的情况下，对不同个

数的障碍物分别进行１５次实验，实验结果如图

１２所示（彩图见期刊电子版）。

图１２　准确率的比较

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｒａｔｅ

横轴为障碍物个数，纵轴为判断的准确率。
该准确率为识别率，即识别出障碍物个数占总障
碍物个数的百分比，多次实验取平均值。比如，障
碍物个数为５时，每次试验判断出障碍物个数占

５个障碍物个数的百分比，然后求１５次实验的平
均值。在图１２中，黑色为 Ｈｏｒｎ－Ｓｃｈｕｎｃｋ光流避

障算法的准确率；红色为单目ＳＬＡＭ避障算法的
准确率；蓝色为融合光流避障算法的准确率；绿色
为图像分割避障算法的准确率。从图中可以看
出，在障碍物个数逐渐增加的情况下，融合光流避
障算法的准确率明显高于图像分割避障算法和同

类型的 Ｈｏｒｎ－Ｓｃｈｕｎｃｋ光流避障算法；而在障碍
物个数小于等于４的情况下，融合光流避障算法
的准确率与单目ＳＬＡＭ避障算法相当；在障碍物
个数大于４的情况下，融合光流避障算法的准确
率要高于单目ＳＬＡＭ避障算法。
通过上述实验可知，本文提出的融合光流避

障算法在实际工程中可以很好地进行障碍物的判

断和避障，从而验证了本算法的可行性。另外，通
过对算法执行时间和准确性的测试也验证了算法

的较高的实时性和准确性。

７　结　论

　　本文针对在实际平台 ＡｒｄｕＣｏｐｔｅｒ四轴飞行
器上单目视觉避障算法实时性不够，准确率不高
的问题，提出并实现了一种融合光流避障算法。
从实验结果可以看出，与同类光流避障算法和同
类视觉避障算法相比，在使用单一低分辨率摄像
头的情况下，四轴飞行器能够快速判断障碍物，并
做出实时避障动作，实时性很好，并且在多障碍物
的避障过程中，准确率也较高。本文提出的避障
算法为未来四轴飞行器在复杂环境中实时避障提

出了一种有效的解决方案。
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