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摘要：为了解决GPS（Global Position System）定位精度不够高，无法满足无人机完成货物搬运任务的问题，设计并实现了一种以TMS320DM6437为平台的机载视觉探测与目标定位系统，由机载子系统和地面监视子系统组成。机载视觉信息处理子系统利用圆的几何特性改进了经典的Hough变换圆检测算法，在保证精度的同时大大降低了计算量，提高了算法运行效率。同时设计并实现了区分多个相同目标的方案与算法，其冗余机制增强了方案的可靠性。最后搭建了静目标定位测试平台和动目标定位跟踪机载测试系统，验证了系统的可靠性、鲁棒性、实时性和探测精度。
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Design and development of airborne visual detection and target localization system
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Abstract: In order to solve the problem that the GPS（Global Position System）’s low positioning accuracy which can’t meet the needs of UAV（Unmanned Aerial Vehicle）’s cargo handling task. Designed and developed an airborne visual detection and target localization system based on TMS320DM6437, which is composed of an airborne subsystem and a ground monitoring subsystem. The airborne visual information processing subsystem modified the typical Hough transform method taking advantage of the geometric properties of circles, so that the computing burden is decreased significantly while the detection accuracy is preserved, which improved the algorithm efficiency. A framework to distinguish multiple targets in an image was also designed and developed, and a proposed redundancy mechanism enhances its reliability. To verify and demonstrate the reliability, robustness, fastness and accuracy of the proposed algorithm and system, a set of experiment platforms were constructed for both static target localization and moving target tracking tasks. 
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1 引言
旋翼无人机具有机动性好、可悬停、可垂直起降、成本低等优点，在军事侦察、电力巡检、海上补给、农作物植保、货物搬运等领域有着非常广阔的应用前景。机载视觉探测与目标定位系统是旋翼无人机的重要组成部分，在旋翼无人机执行任务时发挥着重要作用[1]。视觉系统具有重量轻、体积小、功耗低、精度高、隐蔽性好等优势[2]，国内外已经展开了对无人机视觉系统的广泛研究，涵盖了目标跟踪[3]、电力巡检[4]、自主着陆[5]等众多领域。
视觉探测与目标定位系统实现主要有两种形式，一种是视觉处理部分在地面，机载相机捕获目标图像后，通过无线电把图像信息传回地面，地面上的图像处理计算机解算出目标的信息，再传回无人机供飞控系统使用，该类系统对地面设备的功率、体积、处理能力等都没有限制，但会受到信号传输延迟的影响；另一种是视觉处理部分在无人机上，这种方式避免了通过无线电来传递信息的时间延迟，实时性与可靠性大大提高，但要求机载视觉处理设备体积小、重量轻，功率也不能太大，限制了计算处理能力。从视觉处理算法角度看，以往国内外在视觉探测与定位方面的研究针对单目标的相对较多，随着无人机越来越受关注，需要对多目标探测的场合越来越多，而且多目标探测系统可以适用于对单目标探测的情况，因此，多目标探测将会成为一个重点研究方向[6]。
本文设计的视觉探测与目标定位系统以中航工业杯第三届国际无人飞行器创新大奖赛旋翼类竞技赛的比赛任务为应用背景，如图1所示，比赛要求旋翼无人机从动平台一侧逐一将四个水桶搬运到另一侧，模拟无人机在两艘航母之间搬运货物，全程必须自主完成。为了确保旋翼无人机准确的完成水桶抓取和码放任务，采用视觉探测与定位是当前技术首选，以解决GPS定位精度难以满足使用要求的问题，也因此要求视觉探测能够实时捕获水桶和码放区域目标的精确位置，将其发送给飞控计算机，引导无人机精准飞向目标。
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图1 旋翼无人机搬运水桶示意图
2 系统概述
本文以TMS320DM6437为平台，搭建了旋翼无人机机载视觉探测与目标定位系统，如图2所示,该系统由机载子系统和地面监视子系统两大部分组成，其中机载子系统包括相机、自稳定云台、图像处理单元、图传发射端，地面监视子系统由图传接收端和地面站组成，系统实物图如图3所示。该系统可以实现对多个相同静态或动态目标精准、高效的视觉探测，可以满足无人机完成任务的需要。
机载视觉探测系统工作过程大致如下：旋翼无人机飞到目标上空附近位置后，启动机载视觉探测系统，自稳定云台可保持相机光心始终指向地面并且与水平面垂直，简化了无人机姿态等运动对相机姿态带来的耦合影响。首先相机采集目标及周围场景的图像信息，图像处理单元对目标图像信息进行处理和目标检测，结合飞控计算机发送来的任务命令与无人机位置、姿态等信息，解算出目标的位置信息，然后将目标位置信息发送给飞控计算机，以供其更好的进行飞行决策，同时，图像处理单元把处理后的图像信息输出到图传发射端，地面站通过图传接收端接收图像，实现对机载视觉探测系统运行状况的地面实时监视。
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图2机载视觉探测系统架构图
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图3系统实物图
3 硬件方案
本文在硬件平台选型上对PC（Personal Computer）机、ARM（Advanced RISC Machine）和DSP（Digital Signal Process）做了详细对比，简述如下：PC机运算速度快，开发周期短，但体积过大，重量过重，不适合作为机载设备使用；ARM处理器支持OpenCV（Open Source Computer Vision Library）等图像处理库，可以加快算法开发，但其处理性能有限，机载视觉设备对实时性要求较高； TI（Texas Instruments）公司开发的基于C64+核心系列的达芬奇芯片针对视频处理做了专门的优化，运算速度很快，能满足实时性的要求，且设备体积与重量不大，适合作为机载设备。鉴于此，本文选用了达芬奇系列的TMS320DM6437处理器作为处理器平台。
图像采集采用Hero gopro3+运动相机，其广角镜头增大了视觉探测的视野。为了省去无人机姿态变化对相机带来的影响，配备飞跃的自稳定云台，保证相机光轴始终垂直地面朝下。图像传输选用大疆5.8GHz图传套件，图传发射端安装在无人机上，把相机采集到的图像实时传送到地面，地面的图传接收端接收图像，并通过图像采集卡实时把图像显示在地面站上。
软件开发采用TI提供的CCS6.0（Code Composer Studio 6.0）集成开发环境，它包含一整套用于开发和调试嵌入式应用的工具，提供了配置、建立、调试、跟踪和分析程序的工具，借助程序调试、分析工具，提高了程序开发效率，缩短了开发周期。
DSP/BIOS是CCS中集成的一个简易的嵌入式实时操作系统，是一个可用于实时调度、同步，主机和目标机通信，以及实时分析系统上的一个可裁减实时内核，它提供了抢占式的多任务调度，硬件抽象，实时分析和配置工具等。在配置时可选择图形配置工具或者文本配置工具，图形配置工具层次清晰，比较直观。
4 软件设计
4.1 总体设计
软件设计架构充分利用DSP/BIOS提供的多线程技术，把图像处理过程作为主线程，与飞控计算机通信的串口发送和接收数据分别为两个独立的线程，它们的优先级高于主线程，数据接收以硬件中断方式触发，数据发送以定时方式触发。为了加速图像数据流的输入输出，主线程中图像的采集和送显采用乒乓操作，达到了数据流串并转换的效果。由于不同的任务需要机载视觉系统探测的目标不同（水桶或其码放区），所以在主线程中会根据不同的任务号，选择不同的图像处理算法，实现对不同目标的检测，完成不同的任务。程序总控流程图如图4所示。
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图4程序总控流程图
4.2 图像处理算法设计
图像处理算法充分利用目标的颜色、形状、大小等信息，采用HSL（Hue Saturation Lightness）颜色模型，克服了不同光照强度带来的影响。算法基本思路如下：首先采用高斯金字塔技术在整幅图像中确定感兴趣区域ROI（Region Of Interest），然后在ROI内识别辅助信标，对多个目标进行区分，利用改进的Hough变换找圆算法对锁定的目标进行精确定位，最后根据相机成像模型完成目标物理偏移量的解算。为了克服相机广角镜头产生的图像畸变，采用张正友的棋盘标定法[7]对相机进行离线标定，得到相机的内参数矩阵。
3.2.1 多目标区分方案
对同一图像中多个相同的目标进行区分，是实现多目标探测中关键的一步，本文采用放置辅助信标的方法，如图5所示，对于由绿色小圆和蓝色圆环构成的四个相同的目标，采用在蓝色圆环中放置不同形状、数量的黄色信标来区分，信标分为实心矩形和空心矩形两种，每种形状按照一字型放置两块和十字型放置四块，可以标识四个相同的目标。
对目标区分的判别规则充分利用了信标的数量和位置信息，实现了一种冗余机制。图5中从左到右依次为1—4号目标，以1号和3号目标为例，当识别出实心黄块数为2个并且两个黄块的中心与圆心的连线成180度角或者只识别出其中一个实心黄块时，都认为是1号目标；当实心黄块数为2个、3个或4个，且其中至少有2个实心黄块的中心与圆心的连线成90度角时，认为是3号目标。这种对多目标的冗余区分方式使其具有极强的鲁棒性，经大量试验测试，对于无人机往四个目标区域码放货物时对部分信标产生遮挡，或部分信标不能准确识别出来的情况，该方法仍能适用。
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图5多目标区分
3.2.2 改进的Hough变换找圆算法
Hough变换是一种采用表决原理的参数估计技术，所实现的是一种从图像空间到参数空间的映射关系，由于具有一些明显优点，引起了许多国内外学者和工程技术人员的普遍关注[8]

 REF _Ref450325937 \r \h 
 \* MERGEFORMAT [9]。
本文对经典的Hough变换找圆算法进行了改进，在林金龙[10]、王敏[11]、陈爱军[12]等人的方法基础上，充分利用圆的几何性质，根据圆上任意两条不平行的弦的中垂线相交于圆心来确定参数。在圆C上选取K、L、M三点，KL和LM构成两条不平行的弦， KL和LM的中垂线
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相交于圆心O，KO是圆C的半径，如图6所示。
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图6改进的Hough变换原理图
假设K、L、M三点的坐标为
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，则由点斜法可知两条中垂线
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根据
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的方程可以计算出圆心坐标和圆半径：

[image: image22.wmf]LMKL

o

KLLM

bb

x

kk

-

=

-

       （3）


[image: image23.wmf] 

LMKL

oKLLM

KLLM

bb

ykb

kk

-

=+

-

   （4）

[image: image24.wmf]22

11

()()

oo

Rxxyy

=-+-

 （5）
由K、L、M一组点可以唯一确定一组圆的参数
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，表决结果的好坏取决于点组的选取。考虑到边界点的保存顺序是根据遍历先后顺序决定的，为了提高算法对噪声和圆弧长短不同的鲁棒性，在选择点组时采用动态步距的方法。
假设边界点总数为N个，每一组点用
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表示，每取Q组点视为一个周期，下标i表示周期数（
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确定，计算公式如(6)所示，且相邻点组之间都相差相同的步距值
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上式中k为比例系数，且
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式中
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处理过程中，一般边界点个数为100个左右，由于边界点个数相对较少，令(6)式中的
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。经实验测试，M值为5时该算法既能达到比较高的精度，又能得到比较好的运行效率。该点组的选取方式可以有效提高对噪声和较短圆弧的鲁棒性，在圆弧较短时仍可以拟合出目标位置，如图7（a）、（b）所示。目标的高度会产生立体视觉效应，导致相机在不同的方向拍摄时，目标成像相差较大，该算法仍可以较准确地拟合出目标位置，如图7（c）、（d）所示。
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（a）边界点图像    （b）拟合后图像
[image: image44.jpg]


   [image: image45.jpg]



（c）正上方拍摄图像 （d）侧面拍摄图像
图7拟合效果图像
5 实验验证
5.1 静态实验
为了对视觉探测与定位精度进行测试，以及方便程序调试，搭建了静态测试平台，如图8所示，把相机和自稳定云台架在倒L型可调高度的支架上，待检测目标放在一个只能前后方向运动的小车上，小车前后运动可以使目标相对相机在X方向或Y方向的偏移量发生变化。
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图8系统静态测试平台
考虑到测试的全面性，分别对X方向、Y方向、不同相机高度下的情况做了对比测试，如图9（a）、（b）、（c）所示。系统工作时，相机高度在140cm至240cm之间，测试X方向精度时，目标在Y方向的偏移量随机固定，在X方向取多组不同的测试点，每组测试点间距为10cm，记录每组测试点目标的实际偏移量，并与定位结果进行对比，实验结果表明视觉系统在X方向解算误差为
[image: image47.wmf]±

1cm；同样的方法测得Y方向解算误差为
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1.5cm。为了测试相机高度变化对定位精度带来的影响，令目标在X、Y方向的偏移量随机固定，记录相机在不同高度时系统解算出的目标偏移量，并与实际偏移量进行对比，选取多个不同的目标位置，进行多组测试，结果表明相机高度变化给系统定位精度带来的误差在
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4cm以内。
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（a）在X方向解算误差对比曲线
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（b）在Y方向解算误差对比曲线
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（c）不同相机高度对精度影响曲线
图9误差分析曲线
可以看出当相机高度固定时，视觉系统在X，Y方向的误差比较小，基本在
[image: image53.wmf]±

1.5cm以内，误差来源可能是由测量误差带来的；相机不同高度对系统精度带来的影响主要是手动调整相机高度时，相机的位置会围绕支架产生轻微旋转，带来实验操作误差，该误差约为2[image: image55.png]


3cm，去掉操作误差，相机不同高度对探测精度带来的误差基本上在
[image: image56.wmf]±

2cm以内。
5.2 机载实验
为了对视觉系统的鲁棒性、实时性以及检探精度进行测试，以亚拓800E航模改装的无人直升机为平台，搭建了机载视觉系统，如图10所示。
经过大量实验验证，该机载视觉系统在不同的天气条件下，都可以完成对多目标的区分与精确定位，具有很强的鲁棒性。视觉系统与飞控计算机形成闭环，可以实现对静目标、动目标的实时跟踪，说明视觉系统具有较好的实时性和较高的探测精度。该视觉探测系统在中航工业杯第三届国际无人飞行器创新大奖赛中顺利完成了对静平台目标的定位和动平台目标的定位跟踪任务，验证了系统的可靠性。
[image: image57.jpg]



图10机载视觉探测系统
6 结束语
本文以TMS320DM6437为平台，搭建了机载视觉探测与目标定位系统，分别在静态平台和机载平台完成了对多目标的精确检测，进行了大量的实验并取得了较好的效果，系统检测精度在
[image: image58.wmf]±

2cm以内，数据更新率为10Hz，验证了系统的可靠性、鲁棒性、实时性以及较高的探测精度。
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