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微小型四旋翼无人机自主着陆视觉系统研究

何　昱，王　彪，谷世宁，徐贵力
（南京航空航天大学 自动化学院，南京　２１００１６）

摘要：以实现微小型四旋翼无人机依靠视觉信息完成自主着陆为目的，采用ＴＩ公司ＤＭ３７３０芯片作为核心处理器，构建一套自主着

陆视觉导引信息处理系统；充分考虑了视觉系统的特点，选用小巧、便携、合理的实验硬件，通过对图像的前期处理，采用相对简单的

视觉处理算法，识别出着陆标识，通过解算得到着陆信息并完成飞行器的自主着陆过程；实验结果表明，系统较为可靠，在常规条件下，

该系统能够有效识别人工着陆标识，准确解算出着陆标识与飞行器的相对位置信息用于自主着陆导引。

关键词：ＤＭ３７３０；自主着陆；视觉导引；微小型四旋翼
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０　引言

传统的导航方法有：惯性导航、电磁导航、卫星导航、激

光导航、红外导航、无线电导航等。惯性导航的定位误差会不

断累加，导致定位精度下降；电磁导航成本高，改造和维护困

难；激光导航向外界发射能量，不易隐身；红外导航受日光影

响较强；无线电导航信号强度定位精度不高［１］。近些年来，计

算机视觉技术飞速发展，由于其经济、无源、信息丰富的特

性，使得利用视觉信息导航成为可能［２］。

目前，在相关方面已经取得的一些研究成果有：清华大学

的ＺｅｎｇＦｕｃｅｎ，ＳｈｉＨａｉｑｉｎｇ等人采用ＤＳＰ构建了小型直升机

的视觉着陆系统［３］；南加州大学的ＳｒｉｋａｎｔｈＳａｒｉｐａｌｌｉ，ＪａｍｅｓＥ

Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ等人采用ＰＣ－１０４平台在小型直升机上搭建了视

觉着陆系统［４］；加州大学伯克利分校ＣｏｕｒｔｙＳＳｈａｒｐ等人的视

觉系统采用了Ｐｅｎｔｉｕｍ２３３ｍＨｚＡｍｐｒｏ小型开发板
［５］；杨百

翰大学 ＤａｖｉｄＨｕｂｂａｒｄ，ＢｒｙａｎＭｏｒｓｅ等人使用Ｐｅｎｔｉｕｍ－ＩＩＩ

７００ＭＨｚ处理器以及ＦｉｒｅｗｉｒｅＰｏｉｎｔＧｒｅｙＦｌｅａ摄像机对地面标

识进行识别［６］；新加坡国立大学的Ｌｉｎ等，提出了基于不变矩

和两阶段的模式识别的自动地标检测实时视觉算法。

上述研究中，都以长度１ｍ以上的直升机作为实验平台。

相比于直升机，四旋翼控制简单，成本低廉，利于小型化，由

于上述视觉系统体积过于庞大、重量过重，不适合运用在微小

型四旋翼平台上。本文采用ＴＩ公司高性能ＤＭ３７３０双核处理

器，设计了一套应用于微小型四旋翼无人飞行器自主着陆的视

觉处理系统。

１　平台概述

１１　系统方案

搭建小型四旋翼视觉着陆平台时，由于小型四旋翼载重量

小，大大限制了控制板和摄像头的选择范围，系统要求一款既

轻量化，又能处理复杂视觉算法的处理核心，在减轻重量的同

时，还要具备强大的运算能力。摄像头方面，需要配置一款重

量轻、视角广、图像清晰的迷你摄像头。软件开发上，尽量选

择驱动完善、易于编程开发的平台环境，可有效降低底层开发

时间，加速任务的完成。

ＡＲＭ体积小、功耗低、成本低，并且外部接口丰富，易

嵌入Ｌｉｎｕｘ、ＱＮＸ、μＣＯＳ、ＮｕｔｔＸ等操作系统，实现实时操

作，采样、控制等任务处理性能很强大；ＤＳＰ处理数字信号

速度快，运算能力强，算法灵活，有专门针对图像处理的系列

产品，同时很多的较成熟程序包可以利用，比如ＯｐｅｎＣＶ等，

但其它通用功能相对较弱，外部接口较少；ＦＰＧＡ实时性好，

但成本较高，开发技术难度大，不太适合处理含有大量计算的

视觉算法程序，算法更改不够灵活，不适用于算法开发研究阶

段，适用于定型产品；ＰＣ－１０４功能强大，驱动完善，开发技

术难度低，通用性好，但由于重量较重和功耗较大，限制了其

在微小型无人飞行器上的使用。综合以上各种处理器的优势，

同时考虑微小型四旋翼平台上的应用需求，以及与控制处理的
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紧密结合，选用ＡＲＭ＋ＤＳＰ的方案比较具有实用性与可扩展

性，其中ＴＩ公司生产的ＤＭ３７３０芯片集成了 ＡＲＭ 与ＤＳＰ两

种内核，尤其适用于本文的应用研究。

如图１，本文初步开发的视觉处理硬件系统分为空中和地

面两个部分。地面部分主要包括以ＤＭ３７３０处理器为核心的开

发平台，上位ＰＣ机，监视器，数据存储设备和图传接收装

置；空中部分主要包括四旋翼飞行器，航拍摄像头和无线图传

发射装置。上位ＰＣ机发送指令，命令机载摄像头开始采集图

像，所得图像通过无线图传装置发送至主处理器ＤＭ３７３０，经

过其处理对其中是否含有着陆标识进行检测，再依据提取出的

着陆标识信息，解算出可用于着陆导引的相对位置信息。该系

统还可以通过监视器实时监视图像处理过程，同时利用高速

ＳＤ卡记录飞行数据和图像信息，用于离线分析。地空分离的

整体构架保留了系统的完整性，却使得前期的实验、调试简单

化，尤其可以在前期直接使用ＤＭ３７３０开发板，节约底层开发

时间，大大缩短工作周期。另一方面，技术成熟定型后，可以

基于ＤＭ３７３０裁剪制作专用的视频控制、处理板，构成机载视

觉处理系统，从而满足微小型四旋翼无人飞行器机载视觉处理

的使用需求。下文仅就本系统的关键部分加以较为详细论述。

图１　原理结构图

１２　硬件平台简介

ＴＩ公司的ＤＭ３７３０是由一个１ＧＨｚ的 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ａ８

核心和一个８００ＭＨｚ的ＴＭＳ３２０Ｃ６４ｘ＋ ＤＳＰ核心组成的双核

处理器，其中的ＡＲＭ内核面向应用开发，接口丰富，适用于

作为控制系统核心数字处理器，而ＤＳＰ内核是面向图像处理

开发的６０００系列产品，将ＡＲＭ 核心与ＤＳＰ核心集成在一块

芯片内，不但节省了空间，降低了成本、功耗、体积、重量，

也为以后实现ＡＲＭ管理飞控，ＤＳＰ管理图像处理的方案提供

了理想平台，并且两者硬件独立，执行在ＡＲＭ中的控制部分

不会因为执行在 ＤＳＰ中的视觉处理部分而影响飞行安全。

ＤＭ３７３０处理器的主频速度完全满足我们对于视频处理实时性

的要求，内部５１２Ｍ２００ＭＨｚ的３２位ＳＤＲＡＭ为大数据量的

视频处理提供了有力保证，５１２Ｍ１６位的 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ为实

验数据的快速存储提供了支持，另外，ＤＭ３７３０集成了３Ｄ图

形处理器，视频加速器 （ＩＶＡ），完善的底层驱动程序和丰富

的外设接口，加之其强大的数据运算处理能力，使得其成为工

业控制、多媒体处理、视频监控等领域的最佳选择之一。

成像设备方面，鉴于 ＵＳＢ摄像头成像质量较差，以及在

Ｌｉｎｕｘ （采用Ｌｉｎｕｘ操作系统的原因在后文阐述）环境下必须

使用支持ＵＶＣ （ＵＳＢｖｉｄｅｏｃｌａｓｓ）协议的免驱设备，ＵＳＢ摄

像头并不是视觉着陆系统中摄像机的最佳选择。本系统选用

１／３”ＳＯＮＹＥｘｖｉｅｗＨＡＤＣＣＤⅡ ＋ＳＯＮＹＥｆｆｉｏＤＳＰ影像处

理ＩＣ芯片组构成的摄像头，采用ＦＰＶ专用３Ｐ接口。相比于

ＵＳＢ数字摄像头，此款模拟相机采集的视频更为清晰，更利

于后期对图像的处理。另外，２４ｍｍ×２４ｍｍ的超小外围尺寸

以及仅仅２９．０ｇ的重量大大低于微小型四旋翼的载重限制，

使得在四旋翼平台上安装其它传感器成为可能。ＳＯＮＹＣＣＤ

具备７００ＴＶＬ和Ｆ１．２高清镜头，加之３．６ｍｍ超短焦距和９６°

超广视角 （如果需要，此款摄像头可配备２．８ｍｍ焦距和１１５°

视角的镜头），使其即使在１ｍ范围之内，也能得到清晰的影

像信息，适用于着陆标识检测。更为重要的是，此摄像头独有

的宽电压设计，支持９～１６Ｖ的电压输入，可与市面上主流的

各种电池配套使用，包括微小型四旋翼飞行器上广泛使用的三

芯、四芯锂聚合物电池，十分适合飞行器电源电压不稳定的工

作环境，有效避免了因电压不稳引起的画面干扰或中断等

问题。

图传模块选用 ＴＳ３５３和 ＲＣ８０５配套使用，５．８Ｇ传输频

率，抗干扰能力强，支持８个通道，理想条件下传输距离可达

３５００ｍ。ＴＳ３５３发射模块尺寸仅５５×２６×１７ｍｍ，重量只有

４３ｇ，利于机载。

地面监视器选用利视达便携式多媒体数字播放器，该监视

设备内置锂电池，方便携带，配备多种视频设备输入接口，并

且具备多个通道、多种视频制式切换的功能，可实现视频处理

过程以及摄像头采集过程的实时显示，方便实验时及时发现异

常或故障，保证系统稳定安全的运行。

所开发的平台还提供了外部 ＵＳＢ接口和ＳＤ卡接口来存

储实验数据，实际测试表明，ＳＤ卡的存储速度具有明显的优

势，Ｕ盘则存在较大的延迟，容易导致数据的丢失。

整个地面系统使用１２Ｖ７．２ＡＨ 的蓄电池供电，易携带、

易更换，极大的方便了室外实验。

１３　软件系统

由于视觉处理与控制处理分开，前者任务单一，并不需要

实时操作系统配合，因此本系统ＤＭ３７３０的ＡＲＭ内核上运行

Ｕｂｕｎｔｕ１０．０４ＬＴＳ操作系统，该操作系统开源稳定，方便进行

嵌入式的移植，具备完善的底层驱动和友好的编程环境，提供

了简单易用的嵌入式开发工具包，方便初级开发者进行嵌入式

编程开发。

视频采集过程中，使用了 Ｌｉｎｕｘ驱动架构下的 Ｖ４Ｌ２

（ｖｉｄｅｏ４Ｌｉｎｕｘ２）多媒体开发框架
［７］。Ｖ４Ｌ２可以支持多种设

备接口，包括视频采集和视频输出，它支持直接视频传输功

能，在只要求采集图像并不需要处理图像的情况下，这种接口

是最佳的选择。Ｖ４Ｌ２提供一系列ＡＰＩ给开发人员使用，并使

用一系列回调函数来实现对摄像头参数的设置，简洁直观的函

数调用大大降低了开发难度。

视频格式选择 ＹＵＶ４２２格式，将亮度参数和色度参数分

开存储，这样不但可以避免相互干扰，还可以降低色度的采样

率而不会对图像质量影响太大，色度采样率的降低有利于提高

图像处理的速度。此外，与ＲＧＢ视频信号传输相比，它最大

的优点在于只需占用极少的频宽 （ＲＧＢ要求３个独立的视频

信号同时传输），而且在图像的后期处理中，ＹＵＶ格式的图像

更容易得到灰度图像。算法流程图如图２所示，详细算法将另

外撰文描述。

本系统的着陆标识设计为黑色圆盘中心白色 Ｈ 标记。对

着陆标记的前期图像预处理部分，应用了 ＯｐｅｎＣＶ的部分函
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图２　算法流程图

数。ＯｐｅｎＣＶ是一个基于开源发行的跨平台计算机视觉库，可

以运行在Ｌｉｎｕｘ、Ｗｉｎｄｏｗｓ和 ＭａｃＯＳ操作系统上，其简单易

用而且高效，由一系列Ｃ函数和少量Ｃ＋＋ 类构成，同时提供

了Ｐｙｔｈｏｎ、Ｒｕｂｙ、ＭＡＴＬＡＢ等语言的接口，实现了图像处理

和计算机视觉方面的很多通用算法。充分利用ＯｐｅｎＣＶ库进行

必要的视觉处理，缩短开发周期的同时，其经过优化的代码对

其执行速度也带来了可观的提升。

在图像的分割处理中，应用仿射不变矩［８］来确定图像中的

ＲＯＩ（ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ）区域，缩减图像尺寸，保留感兴趣的

区域，提高处理速度的同时降低了识别难度。在着陆标识检测

方面，其基本原理采用以 Ｈ 中心为圆心检测不同半径圆上灰

度值序列的方法，通过对不同半径圆上灰度值序列的采样，得

到几列特定的黑白相间的波形，将这些波形分别与理论波形进

行比对，最终判定中间的标记是否为 Ｈ。检测效果如图３所

示。图中，最外圈线条为最初轮廓检测的结果，内部的五圈线

条为灰度值采样序列的轨迹。

图３　算法示意图

整个系统的软件工作过程如图４。系统初始化后摄像头采

集的图像通过无线图传传输给地面的处理器，经过预处理和检

测算法得到有用信息，保存数据并实时显示。

图４　软件流程图

２　实验结果

实际测试中，采用７２０×５７６标准ＰＡＬ制式，三通道深度

为２４ｂ的彩色图片进行测试，四旋翼飞行器在距着陆标识

１０ｍ左右的高度时即可开启视觉着陆系统。系统识别着陆标

识后，解算得到的着陆点位置信息实时显示在上位机的串口终

端，目标检测的图像处理信息在便携式监视器上实时显示。经

过多次室外实验，系统各环节供电正常，工作稳定。

实际实验环境如图５。在空阔草坪上手动控制四旋翼飞行

器飞至着陆标识上空１０ｍ处，开启摄像头并进行着陆标识识

别实验。

图６为实验环境中实际图片处理效果图，其中的着陆标识

已被自动检测并计算的圆形圈出，同时计算出其中心位置 （以

“十”字标识）作为飞行器着陆的目标点。

图５　实验环境图

图６　采集效果图

如图７所示，记录了２００帧整个视觉系统的运行时间，每

帧处理时间在１ｓ左右，当飞行器晃动幅度较大或处理场景较

复杂时，处理时间相应延长，整个处理周期不超过１．２ｓ。

图７　处理时间记录图

３　结论

基于ＤＭ３７３０视频处理器的视觉着陆系统可以实现小型四

旋翼自主着陆的目标检测和位置估计，并且在实际应用中得到

验证，整套系统工作稳定。

鉴于研究时间所限，系统还有很多需要改进的方面。首

先，由于本实验视觉处理程序只在ＡＲＭ核上运行，并未调用

ＤＳＰ核，所以运算速度较慢，处理周期大约为１Ｈｚ，ＡＲＭ＋

ＤＳＰ的双核工作模式是后续亟需改进的工作。另外，无线图

传设备受距离远近影响较大，在距离太远时传输的信号质量下

降明显，可以选择更为合理的安装位置和天线方向来改善，必

要时可以选用传输距离更远、信号更强的图传设备。

摄像头的标定是必不可少的，图像的畸变对目标的识别影

响较大，提高标定的准确度可有效避免因图像中目标变形带来

的后期识别困难。在实际实验中，阳光的反射也应该被考虑，
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当阳光较强时，着陆标识由于反射不易被识别，且图像中会有

光晕出现，着陆标识应优先选择非镜面反光的材料。
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３３　检测效率对比分析

测试图像为７６８×１０２４像素的伪造图像，结果见表１。从

表中可知，虽然本文的非局部降噪的复杂度略大于 Ｍｉｈｃａｋ降

噪，时耗为１．１２ｓ、０．７３ｓ；但由于本文设计了凸优化机制，

大幅度减少了真伪决策时间，为０．２７ｓ，而 Ａ、Ｂ算法则需要

０．８５ｓ、０．７７ｓ，从而使得本文算法总体时间要低于对照组算

法。主要原因是本文算法将图像伪造检测转换为凸问题，设计

凸优化机制，大幅度缩减了真伪像素的决策时间；而Ａ、Ｂ算

法都是采用了经典的逐级检测思想，其复杂度较大，继而降低

了其算法的总体检测效率。

表１　不同算法的检测效率

名称 本文算法 Ａ算法 Ｂ算法

降噪 １．１２ｓ ０．７３ｓ ０．７３ｓ

相关性引擎场计算 １．３ｓ １．３ｓ １．３ｓ

真伪决策／优化 ０．２７ｓ ０．８５ｓ ０．７７ｓ

总体 ２．６９ｓ ２．８８ｓ ２．８ｓ

４　结论

本文根据成像传感器的独特随机特性，设计传感器模式噪

声检测思想；并提出了凸优化机制耦合传感器模式噪声的图像

伪造检测算法，以克服当前算法存在的鲁棒性不佳，难以检测

微小尺寸伪造以及效率较低等不足。仿真结果表明：与当前图

像伪造检测算法相比，本文算法具备更好的接收机工作特征以

及更高的检测精度与效率。
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