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摘要：针对惯性导航系统(INS)和全球定位系统(GPS)构成的组合导航系统存在 GPS 信号丢失时 INS 测量值逐

渐漂移直至发散的问题，设计并开发了一种无人飞行器视觉导航半实物仿真系统。该系统硬件部分由直线运动机构、

云台摄像机、采集和控制设备、投影设备和电力供应设备等组成，软件部分由图形用户界面、数据采集模块、图像

处理模块和运动控制模块组成，利用多线程技术，使各模块之间能够相互独立，并通过模拟飞行器的飞行动态进行

了实验。实验结果表明：该系统真实反映了无人飞行器飞行过程中的动态特性以及姿态角等的变化，并且具备良好

的用户显控界面，验证了该系统的有效性以及基于图像中地平线的姿态提取算法的可行性。 
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Semi-physical Simulation System for the Visual Navigation of UAV 
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Abstract: For the problem of the integrated navigation system consisted of INS and GPS that when the signal of GPS is 
lost, the measurement values of INS gradually drift until the divergence, a semi-physical simulation system for the visual 
navigation of UAV is designed and developed. The hardware of the system is mainly consisted of linear motion mechanism, 
pan-tilt camera, acquisition and control equipment, projection equipment and power supply equipment, the software of the 
system is mainly consisted of GUI, data acquisition module, image processing module and motion control module. Through 
the multi-threading technique, it makes every module independent of each other. Besides, experiments of simulating UAV’s 
flight dynamics were carried out. The experiment results show that: the system truly reflect the dynamic parameters of UAV 
during the flight and the change of attitudes, and also have a good user display and control interface. The experiment results 
verify the validity of the experiment system and the feasibility of the attitude extraction algorithm based on the horizon in 
the image. 
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0  引言 

近年来，微小型无人飞行器(UAV)的发展极为

迅速，已经在军事、民用上得到广泛的应用。微小

型无人飞行器是指尺寸在米级、亚米级的无人飞行

器，是现今世界各国正在大力探索、研究的新一代

飞行器，可配备陆军师、团所属侦察分队，在战场、

城区或山地等复杂环境下实施战场侦察、目标定位、

火炮较射、通信中继等任务，换装任务载荷后，还

可执行诸如救援搜素、航拍监视、事故预警等任

务
[1]
。通常，微小型无人飞行器将惯性导航系统(INS)

和全球定位系统(GPS)构成组合导航系统，用 GPS
修正 INS 累积误差。然而当 GPS 信号丢失时，INS
测量值逐渐漂移直至发散。随着计算机视觉算法性

能和计算机硬件性能的提高，基于计算机视觉导航

成为无人飞行器导航领域研究热点
[2]
。 

微小型无人飞行器视觉导航
[3]
是指飞行器依据

自身携带的图像传感器获取图像信息，然后利用图

像处理技术对图像进行处理，并且结合其他的数据

处理算法提取出图像中包含的一些导航信息，如飞

行器的姿态角、滚转速度等信息，继而将这些信息

传送给飞行器的控制系统，控制飞行器飞向目标区

域，完成既定任务。视觉导航中所用的视觉传感器，

如 CCD 摄像机，由于信息丰富、成本低、可靠性

高而被广泛应用于无人飞行器系统。而在无人飞行

器飞行过程中，由于摄像机随机体一同平移和旋转，

且其视野范围有限，很容易使目标偏离摄像机的视

野。为解决这一问题，在地面移动机器人平台上，

一些研究通过控制云台改变摄像机的视野，使目标

可以始终位于图像中心
[4-6]

。辛哲奎等人
[7]
也设计研

究了一种云台跟踪控制实验系统，分析了基于视觉

的小型无人直升机地面目标跟踪系统的特性，验证
                            1 
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了各种机载云台控制方法的稳定性及其实际跟踪效

果。不过由于这些实验系统的平台都比较复杂，搭

建和携带都不方便，所以应用上不是很广泛。 
为应对上述问题，笔者设计并开发了一种无人

飞行器视觉导航半实物仿真系统。该系统可用来模

拟无人飞行器在飞行过程中的姿态的变化，通过视

频采集系统将图像信息采集下来，进行图像处理，

进而进行飞行器导航参数的解算。为了测试该仿真

系统的有效性以及基于图像中地平线的姿态提取算

法的可行性，模拟飞行器的飞行动态进行了实验，

通过实验结果验证了该系统的有效性以及图像处理

算法的可行性。 

1  仿真系统设计与实现 

1.1  整体方案 

该仿真系统主要是模拟无人飞行器视觉导航系

统的动态特性以及验证各种图像处理算法的可行

性，并且根据图像处理算法解算出导航参数。该系

统首先利用投影仪模拟真实的地平线场景，然后利

用计算机通过控制接口控制直线运动机构带动云台

及摄像头运动，模拟无人飞行器的空中直线飞行姿

态；计算机同时控制云台转动，模拟无人飞行器的

飞行姿态角的变化；同时通过视频采集卡将采集的

图像信息传送到计算机中，利用图像处理算法进行

导航数据的解算。该系统整体组成如图 1 所示。 

 

图 1  系统整体组成  

1.2  系统硬件组成 

笔者设计的无人飞行器视觉导航半实物仿真系

统主要由直线运动机构、云台摄像机、采集和控制

设备、投影设备和电力供应设备等组成，如图 2。 

 

图 2  仿真系统硬件组成 

1.2.1  直线运动机构 

直线运动机构主要是模拟飞行器空中飞行动

态，并且其作为云台摄像机等设备的载体，需要具

有一定的负载能力和一定的稳定性。其参数如表 1。 

表 1  直线运动机构的参数 

参数  数据  
导轨长度 /m 4 
有效负载 /kg 6 
速度 /(m/min) 3～10 
驱动装置  步进电机  

1.2.2  云台摄像机 

云台摄像机主要是模拟飞行器飞行过程中的滚

转角和俯仰角的变化。其中双自由度数字云台是安

装和固定摄像机的支撑设备，可使摄像机进行水平

和垂直两轴随动。云台的姿态变化由 2 台执行电动

机接收控制指令实现。其参数表如表 2 所示，组成

如图 3 所示。 

表 2  云台摄像机的参数 

参数  数据  

摄像机  

视场角 /(°) 30 
信号制式  PAL 
有效像素  1 024×768 
视频输出  BNC 
工作电压 /V DC12 
镜头大小 /mm 12 
标配  1/3"CCD 

云台  

输入电压 /V DC12V-27 
最大输入电流 /A 2 
最大负载 /kg 5 
最高转速 /((°)/s) 10 
俯仰角度 /(°) -36～36 
滚转角度 /(°) -157～157 
角分辨率 /(°) 0.012 9 

 

图 3  云台摄像机 

1.2.3  采集和控制设备 

采集和控制设备接收来自直线运动机构以及云

台的运动状态，目标图像以及传感器等数据，然后

根据相应的控制算法以及图像处理算法计算出直线

运动机构和云台运动的控制指令以及导航数据。其

中直线运动机构以及云台是通过串口与计算机之间

进行通信，图像数据是通过视频采集卡连接计算机

进行采集的，云台姿态角的变化是通过传感器采集
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的。参数表如表 3 所示，组成如图 4 所示。 

表 3  采集和控制设备的参数 

参数  数据  

视频 

采集卡  

采样频率 /(帧/s) 25 
接口  USB 
数据传输  两路实时  

计算机  内存主频 /GHz 2 
CPU Intel core2 T6500 

 

图 4  采集和控制设备 

1.2.4  投影设备 

本仿真系统采用投影仪模拟出真实地平线场

景，使用方便，并且可以随时更换模拟场景。其参

数表如表 4 所示。 

表 4  投影设备的参数表 

参数  数据  
标准分辨率  SVGA 
功耗 /W 270 
投影距离 /m 0.88～10.44 
频率 /Hz 50/60 
供电电源 /V AC100～240 
供电电流 /A 1.3～2.9 
投影画面尺寸 /英寸  23～350 

1.2.5  电力供应设备 

电力供应设备主要负责给整个仿真系统供电。

采用逆变器将 DC12V 直流电转换为 AC220V 交流

电，然后再将电压分配给各个模块系统进行使用。 

1.3  软件平台设计 

根 据 本 仿 真 系 统 的 硬 件 特 点 ， 笔 者 基 于

C++MFC 进行软件平台的设计。根据功能划分，该

软件平台由 4 个模块组成，分别为图形用户界面、

数据采集模块、图像处理模块和运动控制模块，如

图 5 所示。为了提高系统的可用性及程序运行的效

率，采用多线程进行开发。 

 

图 5  软件平台结构 

1.3.1  图形用户界面 

图形用户界面分为初始化界面、云台控制界面、

直线运动机构控制界面、实时图像界面、姿态提取

界面。其中，初始化界面主要实现对视频采集卡、

云台、直线运动机构、姿态提取设备的初始化以及

对串口通信的波特率和传感器采样频率进行设置。

云台控制界面主要负责云台的运动方向，速度的控

制，水平、倾斜边界的设定。直线运动机构控制界

面主要负责直线运动机构的运动，主要控制其运动

的方向和速度。实时图像界面可以显示由视频采集

卡采集而来的一路实时图像，在本系统的设定中，

预留了 3 个图像显示位置，为以后系统的扩展准备。

在该界面上，还有保存视频的功能，从而实现实时

存储，可以将采集到的视频保存到硬盘上。姿态提

取界面是传感器将云台模拟无人飞行器的参数如俯

仰角度等进行实时显示，并可以选择保存这些姿态

数据供以后数据处理使用。如图 6 所示。 

 

图 6  图形用户界面 

1.3.2  数据采集模块 

本系统中，涉及 2 部分的数据采集功能。第一

部分是由摄像头采集的图像，由于采集到的是模拟

信号，故使用了视频采集卡进行处理，将模拟信号

转化为数字信号，从而进行实时显示和存储。第二

部分是姿态的提取，将传感器的数据交付图形界面

进行显示和存储。 

1.3.3  图像处理模块 

由数据采集模块采集的数据将交给图像处理模

块进行相应的处理。本系统中，采集的数据将由

Matlab 做进一步的处理，实现地平线的提取以及导

航参数的解算。由于采用了多线程的处理方式，数

据采集和图像处理可以并行处理，或者离线处理采

集回来的视频。 

1.3.4  运动控制模块 

运动控制模块主要实现图形用户界面中关于云
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台以及直线运动机构的控制方面的一些操作，这里

使用云台以及直线运动机构开发商的一些接口进行

实现。 

2  无人飞行器导航参数的解算 

笔者选择图像信息中特殊的地平线作为导航参

数解算的基准，首先提取出所采集图像的地平线，

然后根据地平线的参数解算出无人飞行器的飞行姿

态角。 

2.1  地平线检测算法 

地平线是图像中显著的区分天地的边缘特征，

地平线检测方法大致可以分为基于区域特征的算法

和基于边缘特征的算法
[8]
。文中地平线检测方法采

用基于边缘特征的算法。该算法先对图像进行边缘

检测，然后利用最小二乘法拟合直线，得到地平线

的斜率和截距等参数。 

2.1.1  Canny 边缘检测 

文中，边缘检测选用 Canny 边缘检测算子。

Canny 边缘检测算子是一个既能滤去噪声又保持边

缘特性的边缘检测最优滤波器，其采用一阶微分滤

波器。 
Canny 边缘检测算法实现的具体步骤如下： 
1) 用高斯滤波器平滑图像。 

二维高斯函数为：
2 2

2 2( , ) exp( )
2

2 2G x y
x y

σ σ= −
+

π
，

在方向 n 上的一阶导数为：
nG
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∂
= = Δ∂ n G 。其中，
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⎡ ⎤
⎢ ⎥=
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y

∂

∂Δ =
∂

∂

⎡ ⎤
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⎢ ⎥⎣ ⎦

G 是梯度矢量。 

将图像 f(x,y)与 Gn 作卷积，同时改变 n的方向，

Gn*f(x,y)取得最大值时的 n 就是正交于检测边缘的

方向。 
2) 用一阶偏导的有限差分来计算梯度的幅值

和方向。 

( , ), ( , )E f x y E f x yx y
G G
x y= × = ×

∂ ∂
∂ ∂     (1) 

2 2( , ) , arctan ( )
x

x y
y

A x y
E

E E E= =+ θ      (2) 

A(x,y)反映了图像(x,y)点处的边缘强度，θ 是图

像(x,y)点处的法向矢量。 
3) 对梯度幅值进行非极大值抑制。 
仅得到全局梯度并不足以确定边缘，还必须保

留局部梯度最大点，将其他非局部极大值置 0，在

此利用梯度方向。将 3×3 邻域的中心像素 M 的梯度

值与沿着梯度线的 2 个像素相比，若 M 较小，令

M=0，从而得到细化的边缘。  
4) 用双阈值算法检测和连接边缘。 
给定高阈值 τ1 和低阈值 τ2，分别得到 2 个阈值

边缘图像 G1(x,y)和 G2(x,y)。G2(x,y)用高阈值得到，

含有很少的假边缘，但有间断(不闭合)。所以要在

G2(x,y)中把边缘连接成轮廓，当到达轮廓的端点时，

就在 G1(x,y)的 8 邻点位置寻找可以连接到轮廓上的

边缘，不断在 G1(x,y)中收集边缘，直到将 G1(x,y)
连接起来为止

[9]
。 

2.1.2  最小二乘法拟合直线 

边缘检测后，得到包含地平线边缘的图像。这

时要给出地平线的精确描述，就要对提取的地平线

进行拟合，从而得到地平线的精确方程。最常用的

一种数据拟合方法就是最小二乘法
[10]

。 
已知 m 个点，坐标分别为(xi,yi)(i=1,2,…,m)。设

所拟合的直线方程为：y=a0+a1x。一般采用点到直

线的最小均方距离作为误差函数 E，使得 E 最小的

直线就是最佳拟合。设： 

[ ]0 10 1
1

( , ) ( )
m

i i
i

E a a a a x y
=

= + −∑       (3) 

对上式进行极值求取可得：  

1 1 1
1 0 1

2 2 1 1

1 1

,
( )

m m m

i i i i m m
i i i

m m i i
i i

i i
i i

a a a

m x y x y

y x
m x x

= = =

= =

= =

= = −

−

−

∑ ∑ ∑
∑ ∑

∑ ∑
(4) 

文中所得地平线的直线方程是图像像素坐标系

下的，在此将地平线表示为 y kx b= + (其中 k 为直

线斜率，b 为 y 轴上的截距)。 
然而，直接拟合图像中可能存在非地平线的干

扰边缘。为了减小干扰边缘的影响，将对图像进行

2 次直线拟合：首先，对降采样图像进行 Canny 边

缘检测，并对检测后的图像 G1 进行最小二乘法直线

拟合，得到地平线 l1 的参数(k1,b1)；然后对原图像

进行 Canny 边缘检测，得到检测后图像 G2。设定距

离阈值 D0，计算 G2 中灰度不为 0 的像素点与 l1 之
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间的距离 D，若 0D D≥ ，则将该像素点的灰度置为 0，

否则灰度值不变，计算后得到图像得 2G′ 。利用 2G′ 中

非 0 像素点进行第二次最小二乘法直线拟合，得到

地平线 l2 参数(k2,b2)，即为所求地平线的直线参数。 

2.2  姿态角的解算 

经过坐标系变换以及地平线成像投影等变换得

到地平线在图像坐标系(u,v)中的直线方程为 

( tan ) ( tan ) tan0 0 cos
y y y

x x
v u v u

a a a
a aφ φ θφ= + − −   (5) 

从而得到无人飞行器的滚转角和俯仰角为： 

1

1 0 0

tan ( )

( ) cos )tan ( )

x

y

y

ak
a

v ku b
a

φ

φθ

−

−

⎧ =⎪⎪
⎨ − −⎪ =
⎪⎩

      (6) 

其中： , , ,0 0u vx yα α 为摄像机内部参数，经摄像机标

定可求得；k、b 为地平线的斜率和截距
[11]

。 

3  实验结果分析 

将采集到的图像数据进行图像处理，处理结果

如图 7。 

  

        (a) 原图像      (b) Canny 边缘检测后的图像 

  

(c) 去除干扰点后的图像    (d) 地平线检测结果 
说明：其中实线为直接拟合曲线，虚线为去除干扰点后的拟合曲线 

图 7  图像处理过程 

根据 2.1.2 中原理得到图 7(d)的地平线参数为

(k,b)=(0.021 545,305.36)。 
根据地平线参数以及式  (6) 解算得飞行器姿态

角为：滚转角 1.126 5φ = °，俯仰角 3.2241θ = °。 

由图 7(b)可以看出，Canny 边缘检测算法能很

好地检测出图像的边缘。由 7(d)可以看出，地平线

检测结果(图中虚线)比较理想。由控制界面显示的

云台参数可知云台的滚转角为 1.24φ = °，俯仰角为

3.37θ = °。计算结果与其基本符合，实验结果验证

了该算法的可行性。 

4  结论 

该半实物仿真系统可以真实反映无人飞行器飞

行过程中的动态特性以及姿态角等的变化，并具备

良好的用户显控界面，能方便地进行各种图像处理

算法的测试。笔者模拟飞行器的飞行动态进行了实

验，系统的运行情况以及解算出的导航参数验证了

该仿真系统的有效性以及图像处理算法的可行性。

下一步，笔者将针对该系统的不足进行改进，使其

能应用在更多的图像处理以及视觉导航领域。 
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