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基于机载光电载荷图像的无人机自主循迹导引

冯　宇１，２，孙　丹１，２，潘　登１，２，高　东１，２

（１．中国科学院 国家空间科学中心，北京１００１９０；２．中国科学院大学，北京 １０００４９）

摘　要：文章研究无人机搭载视觉传感器沿指定路径自主循迹飞行，针对如何统一确定不同形
状路段的目标路径点序列的问题，提出基于无人机速度在图像中投影的矢量与无人机重心指

向各候选路径点矢量的最小夹角确定目标路径点的方法。首先从采集的图像中提取出的路径

区域，从图像层面提取路径的中间线，将图像栅格化并分别计算各栅格里路径中间线的中心点

的坐标；然后计算图像中无人机速度矢量投影与无人机重心到各路径中心点矢量的夹角，在约

束范围内选取最小夹角对应的中心点作为局部目标点。设置了包含不同形状拐角的路径，检

验无人机飞行过程中采集图像的处理方法和路径引导算法结合的有效性，飞行结果表明提出

的方法能够满足无人机的循迹飞行要求，轨迹偏离误差小于０１ｍ。
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１　引　言
近年来，随着研究的深入和成果的转化进程加

快，无人机的应用领域不断扩展，执行的任务也更趋

复杂化。基于多传感器数据融合的导航系统在为无

人机提供精确的状态估计的同时，衍生出障碍识别、

路径规划等功能，是无人机自主执行复杂任务的

基础。

文章研究在没有路径先验位置信息的前提下，

基于视觉辅助导航的无人机沿指定路径飞行过程中

的实时路径规划算法。其中关键技术是从实时采集

图像中提取路径的延伸信息，并基于当前时刻无人

机相对于路径的状态确定实时局部目标路径点坐

标，驱动无人机朝目标点机动。

国内外针对无人机的路径规划进行了大量研

究，根据是否有环境先验信息，分为传统算法和智能

反应算法。传统算法如 Ａ算法［１］、细胞分解法［２］、

人工势场法［３］等需要提前载入执行任务环境信息。

智能反应算法如遗传算法、粒子群算法、蜂群算法等

实时采集环境信息，根据机体在环境中的状态进行

路径规划。

上述路径规划算法用于复杂环境中寻找最优路

径，有异于无人机自主循迹飞行的场景。关于无人

机的自主循迹的研究主要集中在解算无人机相对目

标路径的位置偏差，确定导引指令修正偏差。文献

［４］提出一种基于Ｈｕ不变矩的快速算法，匹配采集

图像中的导引轨和模板，根据匹配结果进行路径规

划。文献［５］基于 ＯｐｅｎＭＶ采集的图像计算无人机

的飞行偏差，结合其他传感器进行位姿调整，控制无

人机沿确定路线飞行。此外，无人机应用于线路巡

检也可视为自主循迹飞行，并有相应研究。

目前无人机自主循迹飞行的路径规划算法的不

足是没有统一的确定不同形状路段和拐角的目标路

径点坐标的方法，在与模板匹配的基础上设置对应

的指令，或依赖解算相对位置偏差再修正，为了解决

这一现象导致的循迹飞行效率低，飞行轨迹地面与

路径重合度较低的问题，在提取出路径中间线、图像

栅格化将中间线分段，并计算各段中间线的中心点

坐标，即各路径中心点的坐标；分别计算图像中间点

到各路径中心点矢量与机体速度在图像中投影矢量

的夹角，选取最小夹角对应的路径中心点作为局部

目标路径点。为了避免确定的目标点距离当前位置

较近引起循迹效率低，同时也为了避免确定的目标

点在视野内的最远点，设定候选区域，将目标点约束

在候选区域内。设置了包含不同形状拐角的路径环

境，使用无人机平台在此环境中进行算法验证。飞

行结果表明设计的算法对不同形状路径有通用性，

满足了自主循迹飞行的需求，同时极大提高了轨迹

的重合度和规划的效率。

２　视觉导引的无人机飞行控制

无人机本体系定义如下图所示，以重心为原点，

ｏｘｂ轴正方向沿机体纵轴指向机头，ｏｚｂ轴正方向指

向机体正下方。ｏｚｂ、ｏｘｂ和ｏｙｂ轴构成右手定则
［６－７］。

对于没有搭载磁力计的飞行平台，导航系与无人机

起飞前位于地面时的本体坐标系重合。

图１　无人机本体坐标系

Ｆｉｇ１ＵＡＶ′ｓｂｏｄｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

数字图像坐标系（如图２）ＯＵＶ：原点在图像左

上角，ＯＵ轴平行于图像横轴向右，ＯＶ轴平行于图

像纵轴，向下。

图２　物理图像坐标系与数字图像坐标系
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ｉｍａｇｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

多旋翼底层飞行控制分为四个层次，分别为位

置控制、姿态控制、控制分配和电机控制，如图 ３

所示。

Ｘ型四旋翼飞行器的动力学方程为：
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其中，Ｐ为无人机位置向量；Ｖ为无人机速度矢量；

ｅ为导航坐标系 Ｄ轴方向的单位向量；Ｒ是由无人

机本体系到导航系的旋转矩阵；ｕ是无人机旋翼产

生的升力；Θ表示无人机的姿态角；Ｗ是机体姿态

角变化率与机体角速度之间的转换矩阵；ω表示无

人机三轴角速度；Ｊ表示无人机的转动惯量；Ｇτ表

示陀螺力矩；τ表示三轴力矩。各向量分量如下式

定义：

Ｐ＝ ＰＸ ＰＹ Ｐ[ ]Ｚ
Ｔ

Ｖ＝ ＶＸ ＶＹ Ｖ[ ]Ｚ
Ｔ

Θ ＝[ ] θ ψＴ

ω＝ ωｘ ωｙ ω[ ]ｚ
Ｔ

Ｇτ ＝ Ｇτ，ｘ Ｇτ，ｙ Ｇτ，[ ]ｚ
Ｔ

τ＝ τｘ τｙ τ[ ]ｚ

















Ｔ
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图３　无人机级联控制
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在滚转角和俯仰角较小的飞行姿态下，忽略高

阶项，对动力学方程进行线性化，得到解耦的动力学

方程。

水平位置通道动力学方程：

Ｐ·Ｘ

Ｐ·








Ｙ

＝
ＶＸ
Ｖ[ ]
Ｙ

Ｖ·Ｘ

Ｖ·








Ｙ

＝－ｇ
ｃｏｓψ －ｓｉｎψ
ｓｉｎψ ｃｏｓ[ ]

ψ
０ １
－[ ]１ ０

[ ]













 θ

（３）

其中，，θ，ψ分别表示无人机的滚转角、俯仰角和
偏航角。

高度通道动力学方程：

Ｐ·Ｚ ＝ＶＺ

Ｖ·Ｚ ＝ｇ－
ｕ{
ｍ

（４）

姿态动力学方程：

Θ· ＝ω

Ｊω· ＝
{

τ
（５）

针对式（３）、式（４）和式（５）表示的线性系统模
型，设计ＰＩＤ控制器。控制目标是期望状态与真实
状态的误差为０。多旋翼飞行器是欠驱动系统［８］，

有４个输入（ｕ∈瓗，τ∈瓗３），６个输出（Ｐ∈瓗３，

Θ∈瓗３），因此多旋翼只能跟踪４个指令（Ｐｄ∈

瓗３，ψｄ∈瓗），剩余的指令（期望滚转角 ｄ∈ 瓗，
期望俯仰角 θｄ∈ 瓗）由期望位置指令 Ｐｄ ＝

Ｐｄ，Ｘ Ｐｄ，Ｙ Ｐｄ，[ ]Ｚ
Ｔ和期望偏航角 ψｄ确定。因此，

无人机机动的关键在于给出期望位置和期望偏

航角。

当一个飞行任务没有特殊的载荷指向要求，多

旋翼无人机的飞行前进方向不必严格要求与机体的

某一轴指向重合，即不必改变偏航角来调整无人机

前向和侧向指向，以固定的偏航角飞行基本保证无

人机在小姿态角飞行过程中本体坐标系与起飞前的

本体坐标系保持平行，为无人机姿态解算带来便利。

且若设置初始时刻本体系与导航坐标系平行，数字

图像坐标系的坐标转换至导航坐标系的过程就极为

简化。基于此前提，提出了确定目标路径点的方法。

３　候选目标点提取
对于循迹飞行，关键点之一在于确定下一时刻

的目标点，由此生成相对于当前时刻的期望位置。

搭载的相机能够获取丰富的环境信息，包含干扰项，

目标点获取的前提是去除干扰项，将路径处理为离
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散的各个点。

３１　路径预提取
采集的图像根据色彩模型不同有不同的格式，

为了便于处理，输出的图像为ＲＧＢ格式。路径提取
方法之一是将ＲＧＢ图像转换为灰度图，根据不同灰
度分布转换为二值图。例如当背景为绿色，主路径

为红色，一般二值处理后，主路径为黑色，对应像素

值为０，背景为白色，对应像素为１，进而求补图，主
路径变为白色 １，背景变为黑色 ０，便于后续处理。
但当主路径周边出现干扰，如白色条纹等，由于灰度

分布改变，二值化后，主路径可能被处理为背景。为

了避免丢失主路径信息，采用根据主路径ＲＧＢ阈值
范围直接提取主路径、其余在阈值外的像素点统一

处理为背景的方法去除干扰。在实时采集的图像

中，主路径对应的像素点三通道ＲＧＢ的值满足：
ｒｍｉｎ≤Ｒ≤ｒｍａｘ
ｇｍｉｎ≤Ｇ≤ｇｍａｘ
ｂｍｉｎ≤Ｂ≤ｂ

{
ｍａｘ

（６）

由此关系提取出主路径区域。

３２　路径分段离散
二值处理后的图像中，主路径仍为连通区域，为

了确定期望位置，将连通区域分段并计算各段的中

心坐标。

流程如下：

①输入经过路径提取的二值图；
②将路径细化成线，使用腐蚀［９］和细化［１０］

处理；

③将路径细化为线的图片均匀分为 Ｍ×Ｎ格，
如１０×１０，分别计算各个小格的像素中心点在数字
图像坐标系中的坐标；

④输出各中心点坐标矩阵。
仅仅经过二值处理的图像中路径区域宽度跨过

几个像素，路径的中间线上的像素点是最具有代表

性的点。将路径宽度压缩到中间线附近，对应图像

中由面转换为线。

腐蚀属于图像形态学处理，结构元 Ｂ对像素集
合Ａ进行相关操作，结构元的大小为３×３，原点在
中心，图像操作的结构元添加最小可能数量的背景

元素来形成一个矩形阵列转化成矩形。结构元 Ｂ
在Ａ上运行，以便 Ｂ的原点能够访问 Ａ的每个元
素，来创建一个新的集合。在 Ｂ的原点所在的每个

位置，如果Ａ能够完全包含Ｂ，则将该位置标记为新
集合的一个元素；否则标记为非新集合的元素。即

定义如下Ｂ对Ａ的腐蚀：
ＡΘＢ＝｛ｚ｜（Ｂ）ｚＡ｝ （７）
此处，使用 Θ表示腐蚀处理。Ｂ对集合 Ａ的腐

蚀结果如图４（ｅ）所示。

图４　腐蚀基本过程

Ｆｉｇ４Ｂａｓｉｃｅｒｏｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

图４（ｃ）是用最小可能数量的背景元素将集合
转换成矩阵，当结构元的原点位于原始集合的边缘，

背景边界大到足够容纳整个结构元。

图像形态学匹配的含义：

Ａ⊙Ｂ＝（ＡΘＢ１）∩（Ａ
ｃΘＢ２） （８）

其中，使用⊙表示匹配过程（如图５所示），定义 Ｂ
＝｛Ｂ１，Ｂ２｝，定义Ｂ１为结构元Ｄ，小窗口Ｗ包围结
构元Ｄ，关于Ｗ的Ｄ的局部背景定义为差集Ｂ２。

图５　匹配过程

Ｆｉｇ５Ｍａｔｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

形态学Ｂ对Ａ的细化定义为：
ＡＢ＝Ａ－（Ａ⊙Ｂ） （９）

其中，表示细化。在步骤②中设置相应结构元模
板，将在原始图像中呈宽条状的路径处理为线状，效

果如图６所示。
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图６　路径线化结果

Ｆｉｇ６Ｍａｋｅｐａｔｈｔｈｉｎｎｅｄ

一方面便于步骤③图像栅格化，避免出现路
径宽度方向横跨相邻两格的现象；另一方面，由腐

蚀的原理可知，设置相应的结构元实现宽条状路

径图像腐蚀的方向是从路径两侧指向路径的中间

线，提取的中心点序列连线与路径的理想中间线

重合度较高，将提取出的中心点称为“路径中心

点”。

图７分别为直线、曲线、锐角、直角、钝角形状路
径的的成像以及提取的路径中间线的点。结果表

明，提取的点基本为路径中心线，靠近图片边缘的略

有偏差，原因是腐蚀和减薄细化处理有误差，但经过

后续设定候选区域的处理，靠近图片边侧的中间线

解算误差对路径规划影响可忽略不计。

图７　不同拐角和路段处理结果

Ｆｉｇ７Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｎｅｒｓａｎｄｓｅｃｔｉｏｎｓ

４　路径规划与指令生成
前文论述了对实时采集图像的处理过程，得到

一系列路径中心点的坐标。循迹飞行的关键技术在

于能实时根据无人机和路径信息，确定无人机运动

的局部目标路径点的坐标，整个飞行过程拼接出全

局目标路径点序列，为了保证无人机自主循迹飞行

的效率和精确度，目标路径点序列的投影应尽可能

反映出路径的延伸情况。本章论述局部目标路径点

的确定过程。

若依次经过前进方向上的每个点，则效率低

下，若选取视野中最远的目标点作为期望位置，则

无人机飞行轨迹的投影不能完整地与路径重合，

尤其在拐角处。论文提出一种结合无人机飞行速

度矢量在图像中投影来确定局部目标路径点的方

法。该方法为了提高循迹飞行的效率，也为了避

免因２２节路径离散处理时靠近图片边缘的路径
中心点提取产生的偏差导致无人机按此规划飞离

路径上方，在选择目标点前，对离散的的中心点进

行处理，剔除距离当前无人机重心在图像中投影

点 Ｕ较近和较远的路径中心点。为以图片中心为
原点，剔除半径 ｒ１圆内的路径中心点，剔除半径
ｒ２（ｒ１ ＜ｒ２ ＜ｍｉｎ（ｗ，ｈ）／２）（ｗ为图像的宽度，ｈ
是图像的高度，单位是像素）圆外的路径中心点，

在圆环内的路径中心点作为候选目标点，此处称

为“候选航迹点集 Ｓ＝｛ｐｉ（ｘ，ｙ）｜ｉ＝１，２，…，ｍ｝
”，即 ｐｉ在数字图像坐标系中满足：

ｒ１ ＜ ｐｉ－Ｕ ＜ｒ２ ＜ｍｉｎ（ｗ，ｈ）／２ （１０）

式中，· 表示取模值，基于上述处理，定义图像中

无人机重心在图像中的投影点 Ｕ到各候选航迹点
ｐｉ（ｘ，ｙ）的向量Ｔｉ：

Ｔｉ＝ｐｉ－Ｕ，ｉ＝１，２，３，…，ｍ （１１）
Ｔｉ与当前无人机速度矢量在图像中投影的单位

矢量ｖ的夹角 ＜Ｔｉ，ｖ＞，选取最小夹角对应的有效
航迹点ｐｋ作为局部目标路径点：
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ｐｋ（ｘｔ，ｙｔ）＝ａｒｇｐｉ
ｍｉｎ（＜ｐｉ－Ｕ，ｖ＞） （１２）

式中，＜·＞为计算两个向量的夹角运算。
图８表示直线、拐角和弧线段的目标点选取情

况，其余未涉及的形状的路径目标点选取原理相同。

图８　不同路段路径规划

Ｆｉｇ８Ｔａｒｇｅｔｗａｙｐｏｉｎｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｐａｔｈ

在图８中，“×”表示提取的路径中心点，“＋”
表示无人机滚转角和俯仰角较小时的无人机中心在

图像中的投影点Ｕ，选航迹点位于大圆和小圆构成
的圆环内，无人机速度矢量在图像中投影用黑色箭

头表示，图像中无人机重心投影点指向各候选航迹

点的向量用白色虚箭头表示。

无人机重心投影点指向候选航迹点的向量 Ｔｉ
与ｖ夹角小于９０度的候选航迹点的向量方向是无
人机下一时刻的可能运动方向。选取向量夹角 ＜

Ｔｉ，ｖ＞最小的Ｔｉ对应的点作为目标点，图中用白色
实箭头表示对应向量，如果满足角度条件的向量不

唯一，选取其中模值最大的向量，即距离最远的有效

航迹点作为目标点，对应直线路段的选取结果。

目标路径点坐标从数字图像坐标系转换到导航

坐标系中的坐标Ｐ（ｐｗｘ，ｐｗｙ，ｐｗｚ）：

ｐｗｘ
ｐｗｙ
ｐｗｚ













１

＝ｋ
（Ｒｗｂ）３×３ （Ｔｗｂ）３×１
０１×３

[ ]１

（Ｒｂｐ）３×３[ ]０ ０ １

ｘｔ－ｕ０
ｙｔ－ｖ０









１

（１３）

式中，ｋ为图像像素与实际环境之间的尺度因子，可
以通过路径宽度与的定高飞行时采集图像中对应路

径区域的像素大小的比值确定；Ｒｗｂ为无人机本体
坐标系到导航坐标系的旋转变换矩阵，由于没有偏

航角变化，导航系与初始本体系重合；Ｔｗｂ为无人机
的位置向量，对应无人机位置状态变化量的累积值；

Ｒｂｐ为数字图像坐标系到无人机本体坐标系的旋转

变换矩阵；（ｕ０，ｖ０）为图２所示图像中间点在数字
图像坐标系中的坐标。

Ｒｂｐ ＝
ｃｏｓ（－９０°） ｓｉｎ（－９０°） ０
－ｓｉｎ（－９０°） ｃｏｓ（－９０°） ０









０ ０ １

（１４）

由连续实时采集图像确定的局部目标路径点拼

接成全局目标路径点，形成目标路径点序列：

Ｌ＝ Ｐｉ（ｐｗｘｉ，ｐｗｙｉ，ｐｗｚｉ）｜ｉ＝ｓ，１，２，…，{ }ｅ

（１５）

其中，Ｐｓ表示起始点；Ｐｅ表示飞行路径终点。
式（１５）为规划的全局目标路径点序列，在没有

路径先验知识的前提下是无法获取的，且该路径规

划结果基于实时飞行状态和实时采集图像。前文提

到无人机飞行控制输入是期望位置和期望偏航角，

根据路径规划的前提，保持偏航角不变，则期望偏航

角与初始偏航角保持一致，无人及本体坐标系与导

航坐标系基本平行。期望位置由无人机实时位置矢

量和目标路径点相对于无人机的实时位置矢量的偏

差确定。相对位置偏差由数字图像坐标系坐标偏差

转换到本体坐标系中。

无人机保持定高飞行，因此只需解算水平面的

位置偏差。由路径规划结果得到位置偏差：
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ΔＰＸ
ΔＰ[ ]

Ｙ

＝ｋ
ｃｏｓ（－９０°） ｓｉｎ（－９０°）
－ｓｉｎ（－９０°） ｃｏｓ（－９０°[ ]

）

ｘｔ－ｕ０
ｙｔ－ｖ

[ ]
０

（１６）

由于无人机在飞行过程中保持指向不变，因此

无人机在小角度飞行时，本体系到导航系的旋转矩

阵为单位阵，则无人机的实时期望状态为：

Ｐｄ，Ｘ
Ｐｄ，Ｙ
Ｐｄ，Ｚ
ψ















ｄ

＝

Ｐｔ，Ｘ ＋ΔＰＸ
Ｐｔ，Ｙ＋ΔＰＹ
Ｐｔ，Ｚ

ψ















ｔ

（１７）

式中，Ｐｔ，Ｘ，Ｐｔ，Ｙ，Ｐｔ，Ｚ，ψｔ为无人机实时状态。将期望
状态输入飞控系统，驱动无人机向目标位置点机动。

５　飞行实验
算法的应用平台是 ＰａｒｒｏｔＭａｍｂｏ无人机，搭载

以下传感器：

①底部搭载分辨率为１２０×１６０，帧率为６０ｆ／ｓ
的相机；

②底部搭载超声波传感器，距离４ｍ的范围内
测量高度；

③气压测量机，用于高度估计；
④惯性测量单元。
设定导航系与起飞前地面位置上的本体系重

合，小范围内，式（１３）中Ｒｗｂ，Ｔｗｂ由惯性测量单元测
得的姿态和位置替代。

Ｐａｒｒｏｔｍａｍｂｏ搭载ＳＴＭ３２系列芯片执行数据处
理和指令生成等任务，可以根据设定程序执行自主

飞行任务。设定三条不同形状路径来验证路径规划

算法，路径宽度为０２ｍ，如图９所示。
无人机在飞行的同时进行路径规划，规划的路

径点序列与飞行轨迹投影如图１０所示。

图９　测试路径及其中间线

Ｆｉｇ９Ｔｈｅｔｅｓｔｐａｔｈｓａｎｄｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｌｉｎｅｓ

图１０　路径ＣＳ１目标路径点投影及飞行轨迹投影

Ｆｉｇ１０Ｔａｒｇｅｔｗａｙｐｏｉｎｔｓｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｆｌｉｇｈｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｎｐａｔｈＣＳ１

图１１　路径ＣＳ２目标路径点投影及飞行轨迹投影

Ｆｉｇ１１Ｔａｒｇｅｔｗａｙｐｏｉｎｔｓｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｆｌｉｇｈｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｎｐａｔｈＣＳ２

飞行的同时路径点坐标与当前位置差值就是控

制系统的输入，在飞行过程中的控制指令和状态之

间的关系如图１２～１４所示。
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图１２　路径ＣＳ１飞行过程指令

Ｆｉｇ１２ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｆｏｒｆｌｉｇｈｔａｌｏｎｇｐａｔｈＣＳ１

图１３　路径ＣＳ２飞行过程指令

Ｆｉｇ１３ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｆｏｒｆｌｉｇｈｔａｌｏｎｇｐａｔｈＣＳ２

图１４　无人机循迹飞行轨迹

Ｆｉｇ１４ＵＡＶ′ｓｔｒａｃｋｉｎｇｆｌｉｇｈｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ
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　　为了验证提出的算法对于无人机自主循迹效率
的影响，设置同一路径下，将使用论文提出算法和经

典的路径像素分布导引的算法循迹飞行过程进行比

较，结果如图１５～１９及表１所示。

图１５　对比飞行路径

Ｆｉｇ１５Ｆｌｉｇｈｔｐａｔｈｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

图１６　速度／目标最小夹角导引的路径点及飞行轨迹

Ｆｉｇ１６Ｔａｒｇｅｔｗａｙｐｏｉｎｔｓａｎｄｆｌｉｇｈｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｇｕｉｄｅｄｂｙｍｉｎｉｍｕｍ

ａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔａｒｇｅｔｖｅｃｔｏｒ

图１７　基于路径像素分布统计结果规划的路径点及飞行轨迹

Ｆｉｇ１７Ｔａｒｇｅｔｗａｙｐｏｉｎｔｓａｎｄｆｌｉｇｈｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｇｕｉｄｅｄｂｙ

ｐｉｘｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔ

图１８　速度／目标最小夹角导引的飞行指令偏置值

Ｆｉｇ１８Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｇｕｉｄｅｄｂｙｍｉｎｉｍｕｍａｎｇｌｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔａｒｇｅｔｖｅｃｔｏｒ

图１９　基于路径像素分布统计结果导引的

飞行指令偏置值

Ｆｉｇ１９Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｇｕｉｄｅｄｂｙｐｉｘｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔ

表１　不同方法对比
Ｔａｂ．１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

论文算法 基于路径像素分布统计

飞行时间／ｓ ６３ ４６０

单次最大位置偏置值／ｍ ０７ ００５

运动方向 任意方向 本体ｏｘｂ轴

分析总结：

１）将图像目标连通域提取后，使用腐蚀和细化
处理，可以有效提取图像中的路径中心线，将细化得

到的中心线连续像素离散为栅格中心点，能获得严

格沿路径中心分布的路径点；

２）计算目标路径点与路径中间线的水平距离
作为重合度误差评判标准，提出的路径规划算法确

定的目标路径点序列拟合出的曲线与路径中间线重

合误差小于０１ｍ，即无人机重心在地面投影在路
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径两侧内。

３）选取最小夹角对应的候选路径中心点，在弧
线和拐角处，确定的目标路径点与无人机的水平距

离较近，无人机在此形状的路段需要多次规划局部

目标路径点；在直线路段确定的局部目标路径点处

于候选区中较远位置，规划次数少，与图中目标路径

点的稠密程度对应。

４）无人机沿锐角拐角的一条边进入拐角前，实
时采集的图像形态学处理避免了将拐角顶点处理为

候选目标路径点，提前将另一条边的路径中心点纳

入候选目标点中，无人机重心到候选目标点的矢量

与速度矢量夹角保持小于９０°。
５）在飞行过程中，实时进行路径规划，规划的

局部路径点坐标与当前无人机的位置坐标的差值作

为飞控输入，因此，在指令和状态的结果图中，在中

间路段，状态滞后于指令。而在平行于导航系坐标

轴的方向上运动时，出现指令和状态重叠的现象。

局部路径点坐标既能导引无人机向终点位置运动，

又能修正无人机飞离路径的偏差。

６）无人机飞行过程中保持固定指向，偏航角指令
为０，但在机动过程中，出现震荡现象，但幅度极小。
６　结　语

为了解决自主循迹飞行过程中的路径规划问

题，文章研究了搭载视觉传感器的无人机从采集的

图像中获取路径信息，实时确定局部目标路径点坐

标的方法。根据路径区域的像素三通道阈值提取出

路径信息，对图像中有宽度的路径区域进行形态学

处理，获取路径中心点。为了保证循迹飞行的效率

和准确率之间的平衡，设定目标路径点的候选区域，

提出了分别计算无人机重心到各路径中心点的矢量

与无人机速度向量在图像上投影的夹角，选取最小

夹角对应的路径中心点作为局部目标路径点，在拐

角处选出较近的路径中心点，且需要多次进行规划；

在直线段选取出候选区内较远的路径中心点，规划

次数较少。最后设定了包含不同形状路段的路径对

算法进行测试，基于以上方法，无人机依次经过规划

出的目标路径点序列的轨迹投影与设定的路径重合

度高，在拐角段循迹精确度高，在直线段，既保证了

精确度，又提高了效率。但仍然面临硬件实现过程

中，执行的指令落后于实时发布的指令的现象。
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