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一种悬浮扑翼机器人的视觉自主避障方法研究∗

周　 煜,张　 军,宋爱国

(东南大学仪器科学与工程学院　 南京　 210096)

摘　 要:提出了一种基于视觉感知的悬浮扑翼机器人自主避障方案,以满足室内障碍物环境中低速、安全和长航时飞行要求。
首先,借鉴鸟类视觉避障原理,提出了一种基于光流视觉检测的避障方法,用于识别动、静态障碍物;其次,设计了一种氦气球与

扑翼结合的飞行机器人,利用氦气浮力提供主要升力,扑翼运动提供推进力和次要升力,并设计了飞行控制方法以满足稳定飞

行及避障的要求;最后,制作了机器人样机,测试了其飞行性能和自主避障能力,并与其他障碍物检测算法进行了对比。 结果表

明,样机的直飞航向偏移为 5. 52°,转弯速度可达 23° / s,并以 6. 1
 

ms 的单帧检测时间达到 77% 的避障成功率,证明其能够实现

低速悬浮飞行和自主避障,为其开展室内探测任务奠定了基础。
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Abstract:
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

solution
 

for
 

the
 

autonomous
 

obstacle
 

avoidance
 

of
 

a
 

hovering
 

flapping-wing
 

robot
 

based
 

on
 

visual
 

perception
 

to
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

low-speed,
 

safe,
 

and
 

long-endurance
 

flight
 

in
 

obstacle-rich
 

indoor
 

environments.
 

Firstly,
 

inspired
 

by
 

birds′
 

visual
 

information-based
 

obstacle
 

avoidance
 

principle,
 

a
 

visual
 

obstacle
 

avoidance
 

method
 

based
 

on
 

optical
 

flow
 

detection
 

is
 

proposed
 

to
 

recognize
 

both
 

dynamic
 

and
 

static
 

obstacles
 

indoors.
 

Secondly,
 

a
 

robot
 

combining
 

helium
 

balloons
 

with
 

flapping
 

wings
 

is
 

designed,
 

utilizing
 

helium
 

buoyancy
 

for
 

primary
 

lift
 

and
 

flapping
 

wing
 

motion
 

for
 

propulsion
 

and
 

secondary
 

lift.
 

A
 

flight
 

control
 

method
 

is
 

designed
 

to
 

ensure
 

stable
 

flight
 

and
 

obstacle
 

avoidance
 

requirements.
 

Finally,
 

a
 

robot
 

prototype
 

is
 

fabricated,
 

and
 

its
 

flight
 

performance
 

and
 

autonomous
 

obstacle
 

avoidance
 

capability
 

are
 

tested.
 

Furthermore,
 

a
 

comparison
 

is
 

made
 

between
 

the
 

proposed
 

obstacle
 

detection
 

algorithm
 

and
 

another
 

existing
 

algorithm.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

prototype
 

exhibits
 

a
 

heading
 

deviation
 

of
 

5. 52°
 

in
 

straight-line
 

flying
 

and
 

a
 

turning
 

speed
 

of
 

23° / s
 

and
 

achieves
 

a
 

77%
 

obstacle
 

avoidance
 

success
 

rate
 

with
 

a
 

single-frame
 

detection
 

time
 

of
 

6. 1
 

ms.
 

This
 

demonstrates
 

its
 

capability
 

to
 

accomplish
 

low-speed
 

hovering
 

flight
 

and
 

autonomous
 

obstacle
 

avoidance,
 

laying
 

the
 

foundation
 

for
 

its
 

execution
 

of
 

indoor
 

exploration
 

tasks.
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0　 引　 　 言

　 　 目前应用成熟的固定翼飞行速度快但没有悬停能

力,多旋翼可以悬停但能效较低。 人们受鸟类和昆虫启

发开发了扑翼机器人[1] 。 其结合了固定翼速度快和多旋

翼机动性高的优点,但是在室内飞行执行搜救等探测任

务面临两大问题:如何控制低速稳定飞行;如何及时避开

室内障碍物。
针对如何控制低速稳定飞行,开展了扑翼机器人悬

停控制方法研究[2] ,并且国内外已有可悬停的样机被研

制出[3] 。 但是扑翼机器人难以搭载过多的传感器,目前
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已有方法仍难以实现其低速下的稳定飞行控制。 针对如

何及时避开室内障碍物,开展了定位和避障研究。 如瑞

士苏黎世联邦理工学院开发的 PX4FLOW 是一个飞行机

器人机载视觉感知模块,采用 STM32F4 单片机计算光流

数据实现悬停与测距,捷克科技大学优化了光流值的检

测以剔除异常光流[4-5] 。 荷兰代尔夫特理工大学研发的

DelFly 扑翼机器人[6] 通过回传的视频信号实现对障碍物

的检测,相比机载视频处理有一定延时。 北京科技大学

研制的扑翼机器人通过树莓派处理双目测距数据实现了

转向避障[7] ,还结合稠密光流和模糊控制实现避障[8] ,该
方法在室外静态障碍物环境中效果不错,但是稠密光流

计算慢且室内有动态障碍物的情况下可能会影响避障的

及时性。 北京工业大学开发的移动机器人利用光流散度

的计算取代碰撞时间( time
 

to
 

collision,
 

TTC)的计算[9] ,
在复杂光照环境场景中有更好的鲁棒性,但是同样需要

先计算稠密光流,复杂度较高,难以保障避障的及时性。
南京航空航天大学开发的无人机使用了双目立体视觉和

光流相结合的避障方法[10] ,其利用光流相似度函数区分

双目视觉中难以分辨的不同运动物体,该方法是对双目

视觉避障的补充,无法独立运行用于避障。 复旦大学发

现常见障碍物在空间中纵向分布的特点[11] ,利用纵向光

流的高信噪比以提高光流检测的计算速度和准确性。 马

塞大学制作的机器人能够通过检测前方不同角度的光流

来识别前方的墙壁并穿行 S 型走廊[12] 。 另外,刘正东

等[13] 利用颜色分割图像中的障碍物和背景用于道路避

障,Angel 等[14] 提出结合光流散度与颜色识别的避障方

法,在轮式机器人的室内避障中拥有不错的效果。
上述各种方法都对扑翼机器人的负载能力有一定

要求,且实时性和可靠性不一,如何设计轻量化的避障

系统仍然具有挑战。 本文经过广泛调研发现混杂式飞

行机器人具有更好的环境适应性。 如德国 Festo 公司

设计的 AirPenguin 机器人,通过氦气球提供浮力,企鹅

的翼形结合碳纤维杆和环组成类鱼鳍的结构,并由多

个执行器控制,可实现前后移动和上升下降等灵活机

动[15] 。 东南大学也设计了一种刚柔耦合结构的室内飞

艇机器人[16] ,结合了四旋翼及飞艇的优点,能够安全和

长时间的飞行。
本文针对扑翼机器人面向室内探测任务遇到的以上

两个问题,研究新型悬浮扑翼机器人。 其利用氦气球浮

力提供主要升力,扑翼运动提供推进力和次要升力,具有

室内悬停和低速飞行能力。 机器人采用舵机驱动扑翼机

构[17] ,使得机器人结构简洁、重量可控,并具有机动能

力。 此外,自然界亿万年的进化使得昆虫能敏捷地避开

障碍物,科学研究表明影像在昆虫视网膜上的移动形成

的光流是其快速识别避障物的生物学基础。 本文从仿生

学角度出发设计了基于光流法的视觉避障系统,采用微

型视觉感知模块,尽可能减少重量和计算复杂度,并通过

图像计算判断前方是否存在障碍物,进而控制机器人转

弯,实现及时、有效的避障。

1　 自主避障方法设计

　 　 由于悬浮扑翼机器人的负载能力有限,本文采用光

流自主避障的设计方案。 如图 1 所示,障碍物检测首先

需要对图像预处理,包括视野裁切和划分。 由于图像边

缘存在畸变且边缘处的障碍物不在机器人的飞行路径

上,不影响机器人的正常飞行。 为降低计算量和减少误

检测,首先裁剪图像中间区域像素并灰度化。 然后,将视

野划分为 8×8 共 64 个区域,每个区域容纳至少 3 个特征

点,从而确保后续视野中各部分区域都能检测到稀疏光

流,避免个别区域特征点不明显或者特征点过于集中而

造成障碍物的漏检。 而后,在每个区域初始化特征点,检
测方法采用实时性较高的 FAST( features

 

from
 

accelerated
 

segment
 

test)角点检测[18] ,并通过非极大值抑制算法滤

除多余的特征点。 最后根据响应值从大到小进行排序并

保存到数组,将每个区域响应值最大的 3 个特征点激活

用于后续检测。 当全部区域都拥有 3 个特征点时中止遍

历,特征点的识别工作完成。

图 1　 图像预处理示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

image
 

preprocessing

除第 1 帧之外,当每帧图像到来时,通过 LK( Lucas-
Kanade)光流算法检测所有激活特征点的光流矢量 X i,
并求出 X i 的均值 d 和方差 σ。 由于光流检测时部分像

素的相似性会导致误匹配,这些误匹配的光流矢量相对

正常光流矢量的模长大很多,赵海等[19] 通过聚类的方法

剔除异常光流。 为降低计算复杂度,本文经过试验将

5×d 作为区分正常检测与异常检测的阈值能取得较好的

效果。 将异常光流矢量滤除后,在下一周期重新初始化

时补充新的特征点。 然后在 90%置信度下将模长偏离均

值 1. 645σ 的光流作为障碍物光流,余下部分光流矢量即

为机器人自身运动所产生的光流,包括飞行过程中相对

环境的位移光流和扑翼时抖动产生的噪声光流。 光流矢

量分类如图 2 所示。
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图 2　 光流矢量分类示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

optical
 

flow
 

vector
 

classification

上述光流矢量通过 LK 光流算法求解时需要满足如

下 3 个假设条件[20] :亮度恒定,即图像中目标的像素强

度在相邻图像帧之间不会突变;时间规律,即相邻图像帧

之间的间隔时间足够短,在考虑运行变化时可以忽略它

们之间的差异;空间一致性,即同一帧中的相邻像素具有

相似的运动规律。 根据亮度恒定假设可得:
I(x + Δx,y + Δy,t + Δt) = I(x,y,t) (1)
将式(1)用泰勒展开并舍去高阶项得到:
I(x + Δx,y + Δy,t + Δt) =

I(x,y,t) + ∂I
∂x

Δx + ∂I
∂y

Δy + ∂I
∂t

Δt (2)

将式(1)代入式(2)并消去相同项,两边除以 Δt 得:
∂I
∂x

Δx
Δt

+ ∂I
∂y

Δy
Δt

+ ∂I
∂t

= 0 (3)

将 Δx / Δt 记为 u,Δy / Δt 记为 v。 u 和 v 分别为 x 方

向及 y 方向上的光流值。
根据式(3) 和空间一致性假设,对某一特征点的光

流求解可利用此特征点周围的像素联立得到:
∂I
∂x1

u + ∂I
∂y1

v + ∂I
∂t

= 0

∂I
∂x2

u + ∂I
∂y2

v + ∂I
∂t

= 0

︙
∂I

∂xn
u + ∂I

∂yn
v + ∂I

∂t
= 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(4)

其中,偏导
∂I

∂xn
、 ∂I

∂yn
和

∂I
∂t

分别为像素强度在 x轴、y轴

和时间轴上的梯度。 式(4) 可简写为:

A
u
v

é

ë
êê

ù

û
úú = b (5)

并最终利用最小二乘法求解得到光流值为:
u
v

é

ë
êê

ù

û
úú = (ATA) -1ATb (6)

根据障碍物相对于环境是否变化,其可分为静态障碍

物和动态障碍物。 它们产生的光流特点不同。 其中动态

障碍物通过计算每一个光流矢量与光流矢量均值的夹角

的差异判断。 如果特征点在背景上,则夹角较小;在障碍

物上时则夹角较大。 当障碍物为静态时,通过光流矢量的

夹角无法区分障碍物与背景。 此时可以结合光流的特点:

远处物体的光流小,近处物体的光流大,通过光流的模长

判断障碍物与机器人的距离是否会影响其安全飞行。
此外,室内环境中当机器人携带相机沿某一方向平

移运动时,场景在像素平面上产生的光流场为一个固定

点向四周延伸而发散出来的,该点称为视场延伸点(focus
 

of
 

expansion,
 

FOE) [21] ,靠近 FOE 的区域光流值较小,而
远离 FOE 区域的光流值较大。 考虑到这种现象对光流

值估算距离的影响,需要综合考虑特征点的位置与特征

点的光流值,因此引入 TTC 作为指标[21] :

TTC =
(x - xFOE) + (y - yFOE)

u2 + v2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

0. 5

(7)

其中,(x,y)为某一特征点坐标,(xFOE,
 

yFOE)为 FOE
的坐标。 (xFOE,

 

yFOE) 可用散度最小点法或者相机在大

地坐标系下的运动速度得到。 当 TTC 越大时表示此方

向有障碍物的可能性越小,TTC 越小时表示此方向有障

碍物的可能性越大,因此可设置另一个阈值 T,并对摄像

头捕获的视野竖直划分为从左到右的 5 个区域,统计各

个区域内 TTC<T 的数量,数量最多的区域为需要避开的

区域,数量最少的区域为安全飞行需要的转弯方向。 基

于上述方法,机器人对动态与静态障碍物机动绕行。

2　 飞行控制方法设计

　 　 鸟类通过翅膀的灵活运动使身体在飞行过程中保持

稳定姿态。 如图 3 所示,本文仿照了鸟类的飞行方式将

扑翼与氦气球结合,设计了悬浮扑翼机器人。

图 3　 悬浮扑翼机器人设计

Fig. 3　 Floating
 

flapping
 

wing
 

robot
 

model

鸟类飞行具有复杂的运动机理,两侧翅膀不对称运

动形成的转动力矩是其转弯飞行的内在机理[22] 。 本文

设计的悬浮扑翼机器人的飞行以及转向控制也是通过安

装于机体两侧翅膀的不对称运动实现的。 为实现对翅膀

的控制,两侧翅膀由安装于机体两侧的舵机分别驱动,两
者通过舵臂和 3D 打印件连接。 舵机通过圆盘形的 3D
打印件固定在机身上以增加接触面积。 避免悬浮扑翼机
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器人机身蒙皮产生过大的形变。 翅膀的攻角可在安装时

自由调整。
机器人飞行时通过分别控制两侧翅膀的扑动幅度和

频率实时调节航向角,从而实现直线飞行与转弯控制,航
向角的调整方法如图 4 所示。 图 4( a)为机器人的初始

姿态以及不作调整时的直线平飞姿态,左翼与右翼的扑

动频率与扑动幅度保持相同;图 4(b)为受到气流扰动或

者翅膀作用力不平衡时需要调整航向角时的侧翼状态,
偏离原有航向一侧的翅膀减小扑动频率与幅度,另一侧

的翅膀增大扑动频率与扑动幅度,从而抵消偏航的力矩;
图 4(c) 为紧急避障时的侧翼调整姿态,例如向左侧转

向,右侧翅膀实时调整扑动幅度和频率,另一侧翅膀则完

全停止扑动,形成最大的转向力矩。

图 4　 直线飞行与转弯原理

Fig. 4　 Flight
 

and
 

turning
 

principle

为控制高度稳定,由姿态传感器实时检测实际俯仰

角并与期望俯仰角作差,输入俯仰角调节 PID 控制器得

到俯仰控制量。 同理,为控制航向稳定由姿态传感器实

时检测实际航向角并与期望航向角作差,输入航向角调

节 PID 控制器得到航向控制量。 两者加权融合后得到左

右翼驱动舵机的 PWM 控制信号量。 最终扑翼的驱动舵

机通过舵机臂和 3D 打印固定件,将力矩传递到扑翼翼面

实现对两侧翅膀翼面扑动幅度和频率的控制。
氦气球中氦气缓慢泄露会造成浮力的变化,为及时

抵消浮力变化对飞行高度的影响,单独再由俯仰角控制

量映射得到空心杯电机的控制 PWM 信号量,驱动底部

滑轨运动从而改变质量分布调整重心位置,从而使机器

人翅膀扑动时产生抬头或低头的趋势,实现上升下降,进
而控制飞行高度。

以上对悬浮扑翼机器人的基本控制是实现飞行以及

避障的基础。 在室内飞行时障碍物检测和飞行控制需要

具有较高的实时性,而悬浮扑翼机器人机载设备的运算

能力十分有限,因此本文将摄像头数据回传到上位机进

行光流计算和处理,并下发控制指令给机器人,具体过程

如下。
悬浮扑翼机器人通过位于机体下方的前置摄像头拍

摄前方的视野,通过无线通信将图像数据发给上位机,上
位机采用前述光流算法检测障碍物。 未检测出障碍物时

水平直线飞行,设定机身的期望俯仰角为初始检测俯仰

角,期望航向角为初始检测航向角,双侧翼扑动频率为

0. 5
 

Hz。 当检测到障碍物并出现在视野从左到右的 1 ~ 5
号区域时,上位机程序将转弯所需航向角查表得到后实

时发送给机器人飞行控制器。 控制器获取上位机发送的

期望俯仰角与航向角后进行相应的避障动作,并在一定

时间内保持转弯姿态。 例如当需要向左侧转向避障时,
左侧翅膀立即停止扑动,且转向过程中通过对高度和加

速度的检测实时调整翅膀驱动舵机的 PWM 控制信号,
改变右侧翅膀的扑动频率达到 0. 5 ~ 2

 

Hz 不等,保持飞行

高度和飞行速度的稳定,并形成转向力矩。 当延时结束

且障碍物不再出现在视野中时,重置期望航向角为初始

航向角,恢复避障前飞行方向。

3　 机器人样机设计

　 　 悬浮扑翼机器人硬件系统主要由上位机和下位机两

部分组成,其中下位机为 ESP32 主控模块,用于获取图

像传感器和姿态传感器数据,并负责控制左右翼舵机和

直流电机的控制信号输出;上位机为台式电脑。 下位机

和上位机通过 UDP ( user
 

datagram
 

protocol) 协议进行

WiFi 无线通信。
如表 1 所示,悬浮扑翼机器人的硬件包括电池、图像

传感器、飞控模块、上位机、执行机构、姿态传感器以及配

重,具体参数如表所示。 飞控模块的 ESP32 为双核处理

器,图传与飞行控制任务分别运行在不同的核心上工作

互不干扰。 底板包含升压供电电路、舵机分电电路、信号

传输电路和姿态传感器模块。 姿态检测模块选用

JY901B 采集三轴的姿态角、角速度以及加速度数据。 舵

机作为驱动扑翼的执行机构。 为配平机器人的总重量和

浮力,需要根据氦气实际充气量在重心附近增加配重橡

皮泥。 悬浮扑翼机器人的样机如图 5 所示。 机器人主要

模块的功耗如表 2 所示。

表 1　 机器人硬件选型

Table
 

1　 Hardware
 

selection
 

table
 

of
 

the
 

robot

模块 型号 参数 重量 / g

机体
氦气球+扑翼

机构+固定件
/ 60g

电源 锂电池 3. 7
 

V,20c,300
 

mAh 7. 87

摄像头 OV2460 分辨率 640×480 0. 35

飞控 ESP32 双核 32 位架构 CPU 7. 71

底板 TPS61088 3. 7
 

V 转 5
 

V / 3
 

A 5. 35

执行机构
ES9251 舵机,
空心杯电机

60° / 0. 09
 

s
58

 

000
 

r / min
2. 5
2

姿态传感器 JY901B 采集频率 10
 

Hz 1. 5

配重 橡皮泥 / 0 ~ 8
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图 5　 机器人样机实物

Fig. 5　 Prototype
 

image
 

of
 

the
 

robot

表 2　 功耗需求

Table
 

2　 Power
 

consumption
 

demand

模块 电流 / mA 电压 / V 功率 / W

ESP32+摄像头模组 <1
 

000 5 <5

ES9251 舵机×2 <120×2 5 <0. 6×2

空心杯直流电机 <500 1. 5 <0. 75

JY901B <25 5 <0. 125

　 　 上位机为搭载有 Intel
 

I7-9700
 

CPU 的台式机。 UDP
通信采用自有协议传续数据以及控制信息。 当 ESP32
获取到一帧图像后将当前帧拆分成以 1

 

400
 

bytes 分块的

UDP 包并连续回传给上位机, 当上位机识别到帧尾

“Frame
 

Over”后合并所有回传的 UDP 数据包为完整的

一帧图像,并转换为 Opencv 中的 Mat 格式图像以进行后

续处理。 传感器数据直接在一帧中传输,当上位机识别

到帧尾“Sensor
 

Data”后进行解包操作。 下位机接收处理

控制信号采用中断方式,以尽可能减少资源占用。

4　 实验研究

　 　 为进一步测试自主避障方法和机器人控制方法的可

行性,本文进行了样机测试。 实验环境为长宽高为 14 m
×6 m×3. 3 m 的房间。

4. 1　 直线飞行实验

　 　 首先调整机器人直线飞行运动过程中翅膀的安装攻

角和重心位置,使机器人保持稳定浮空姿态时获得最大

推力以及最小的航向角偏移。 实验中翅膀安装攻角约

25°,重心位于浮心正下方。 实验进行 10 次测试,每次测

试过程由静止状态开始,沿初始航向角直线飞行 5 ~
12 m。 10 次测试数据统计得到平均飞行速度约为

0. 31 m / s,航向角偏差平均值由下式得到,约为 5. 52°。

∑
10

∑
N

i = 1
Z i - ZT

10 × N
(8)

其中,期望航向角 ZT 为每次测试开始时的初始航向

角测量值,Z i 为实际航向角,N 为单次测试数据点个数。
图 6 所示为其中一次直线飞行实验中机器人航向角

和俯仰角的变化情况,其中俯仰角有一定波动但总体趋

势趋于稳定。 航向角在整个飞行过程中与初始设定航向

角偏差小于 10°。

图 6　 直线飞行姿态检测结果

Fig. 6　 Attitude
 

detection
 

results
 

in
 

straight
 

line
 

flight

机器人在直线飞行过程中的实际运动轨迹如图 7 所

示,从房间长轴的一侧到另一侧,飞行距离约为 12 m,横
向偏移小于 1 m。 实验验证了机器人采用上文所述的飞

行控制方法在无障碍物室内环境下正常低速飞行的基本

能力。

图 7　 直线飞行运动轨迹

Fig. 7　 Straight
 

flight
 

motion
 

trajectory
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4. 2　 转向控制实验

　 　 在无障碍物的情形下转向依据第 2 节的方法进行控

制,通过差异化调整两侧翅膀的扑动频率和幅度实现。
而在避障过程中需要机动性能强的转向方式以实现尽可

能小的转弯半径,因此单侧翅膀停止扑动,另一侧翅膀实

时调整。
因此为测试机器人的转弯能力,手动通过上位机发

送一侧停止扑动,另一次快速扑动的信号使其偏离初始

航向角。 转向飞行过程中姿态传感器回传的航向角和角

速度信息如图 8 所示,18 ~ 22 s 为加速转向阶段,航向角

速度不断增加直到达到最大转弯角速度 23° / s,在随后的

22 ~ 30 s 期间完成了大约 70°的转向。

图 8　 机器人转弯飞行姿态检测结果

Fig. 8　 Attitude
 

detection
 

results
 

in
 

turning
 

flight

机器人在转向过程中的运动轨迹如图 9 所示。 由转

向控制实验结果可以看出机器人转弯加速度与速度都比

较大,大角度转弯用时较少。

图 9　 转弯飞行运动轨迹

Fig. 9　 Turning
 

flight
 

motion
 

trajectory

　 　 上述两个实验结果表明,悬浮扑翼机器人飞行时航

向可控,转向及时,有实现避障的基础飞行能力。
4. 3　 静态障碍物避障实验

　 　 为了测试机器人在室内环境的实际避障能力,首先

进行了室内静态障碍物避障实验。 障碍物为 5 个立方体

堆叠形成的 30 cm×30 cm×150 cm 的柱形障碍物。 机器

人从房间长轴的一侧出发,朝向某一初始航向角,并使得

障碍物在前进的航向附近。 实验分别测试了障碍物位于

机器人前进方向左侧和右侧情况下的避障表现,并采集

记录外置摄像机、机载摄像头和姿态传感器数据。
静态障碍物位于前进方向右侧需向左侧转向避障的

实验过程中的飞行姿态信息如图 10 所示。 在左转过程

中航向角首先快速增加约 20°,避障完成后迅速减少约

30°,后再增加 10°回到原始航向。 避障过程中机器人的

运动轨迹如图 11 所示。

图 10　 机器人避障飞行姿态检测结果

Fig. 10　 Attitude
 

detection
 

results
 

of
 

the
 

robot
 

in
 

obstacle
 

avoidance

特征点检测效果如图 12 所示,可以看到除了纹理单

一的区域外,从左到右大部分区域都有激活的特征点且

分布均匀。 实验过程中相邻两帧图像的原始光流识别结

果如图 13 所示。 为更清晰地看出障碍物光流与其他光

流的区别,箭头长度为真实光流矢量模长的 20 倍,箭头

方向为光流矢量的方向。 根据障碍物识别方法,静态障
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图 11　 避障飞行运动轨迹图

Fig. 11　 Obstacle
 

avoidance
 

flight
 

motion
 

trajectory

图 12　 特征点检测效果

Fig. 12　 Feature
 

point
 

detection
 

results

图 13　 静态障碍物光流检测效果

Fig. 13　 Result
 

map
 

of
 

static
 

obstacle
 

optical
 

flow
 

detection

碍物需要进一步通过 TTC 指标辨别。 通过原始光流结

果计算得到 FOE 坐标为(312,208),计算得到 TTC 数值

如图 14 所示。

图 14　 TTC 数值

Fig. 14　 TTC
 

value

可以看到 TTC 数值较小的部分集中在图像中右侧

障碍物区域以及左下角区域,而左侧有较大的 TTC 数

值,因此根据上文提到的统计平均以及多帧检测滤波后

可以得到静态障碍物检测的最终结果如图 15 所示。

图 15　 静态障碍物检测结果

Fig. 15　 Result
 

image
 

of
 

static
 

obstacle
 

detection

4. 4　 动态障碍物避障实验

　 　 在动态障碍物避障实验中,一个高度约 150 cm 的柱

形障碍物被固定在三脚架上,操作者通过绳子牵引三角

架的方式,牵拉障碍物从机器人前进方向右侧向左侧移

动,移动速度约为 0. 5 m / s。 其中特征点检测过程与静态

障碍物避障实验类似,相邻两帧图像的原始光流识别结

果如图 16 所示,箭头长度为真实光流矢量模长的 10 倍。
可以看到,视野内 5 个区间的光流矢量方向有所不

同,从左到右各列光流矢量的方向角(以 x 轴正方向为

0°) 均 值 分 别 为 211. 4°、 207. 5°、 210. 8°、 212. 6° 和

212. 7°。 其中第 2 列的方向角与其余列的方向角差别较

大,可以判定障碍物在第 2 列所在区间附近,因此执行右

转避障指令。 由于机器人自身运动以及抖动的干扰会叠

加在动态障碍物光流上,且在某些相机安装视角中有机

器人的部分气囊出现在画面中,因此实际避障过程中通



296　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 5 卷

图 16　 动态障碍物光流检测效果

Fig. 16　 Result
 

map
 

of
 

dynamic
 

obstacle
 

optical
 

flow
 

detection

过方向角的差别检测到动态障碍物时,仍然会检测光流

矢量模长的差别,但不会计算 TTC,进一步验证障碍物所

在区间,以避免误检测。
同样根据统计平均和多帧检测滤波后可以得到动态

障碍物检测的最终结果如图 17 所示。

图 17　 动态障碍物检测结果

Fig. 17　 Result
 

image
 

of
 

dynamic
 

obstacle
 

detection

4. 5　 对比实验

　 　 为了比较本文提出的算法与其他光流避障算法的计

算效率与避障效果,提前通过机器人机载摄像头采集若

干段录像并保存用于对比实验。
首先,在同一台上位机上分别对同一段录像( 共

360 帧)进行障碍物检测,每帧图像的障碍物检测用时

如图 18 所示。 累加后得到总耗时如表 3 所示,除以总

帧数得到单帧图像的障碍物检测平均用时。 根据平均

用时的长短比较各避障算法的实时性。 从实验结果可

以看出本文算法相对其他现有算法[8] 的障碍物检测耗

时更少,证明了本文所提出的光流避障算法具有更好

的实时性。
其次,为了衡量不同算法的障碍物检测准确性,在同

一台上位机上分别对 22 段不同的录像进行障碍物检测,
其中静态障碍物视频有 13 段,动态障碍物视频有 9 段。
本文方法成功识别了 17 段视频中的障碍物,采用文

　 　 　 　

图 18　 障碍物检测用时

Fig. 18　 Obstacle
 

detection
 

time

表 3　 计算用时对比

Table
 

3　 Comparison
 

table
 

of
 

calculation
 

time ms

方法 本文方法 其他方法[8]

总耗时 2
 

700 4
 

032

单帧平均用时 6. 1 12. 9

献[8]的方法成功识别了 16 段视频中的障碍物,成功率

对比如表 4 所示,证明本文方法在障碍物检测成功率上

也具有一定优势。

表 4　 成功率对比表

Table
 

4　 Comparison
 

table
 

of
 

success
 

rate %

方法 本文方法 其他方法[8]

成功率 77 73

5　 结　 　 论

　 　 针对悬浮扑翼机器人在复杂多障碍物环境下可靠飞

行的需求与自身载重有限无法搭载大型传感器和处理模

块之间的矛盾,本文提出了一种基于光流的障碍物检测

方法,并考虑了多种实际场景下的障碍物情形,设计了相

应的避障策略。 为了满足实时性和轻量化,本文基于

ESP32 设计了专用于悬浮扑翼机器人的视觉感知避障模

块和飞行控制模块,并设计了相应的避障检测与控制系

统。 样机的飞行实验结果表明本文所述的飞行控制方法

可以有效的控制机器人在室内飞行,并拥有不错的航向

保持和机动转弯能力。 本文所述的视觉感知避障系统能

够根据障碍物光流的特点有效得检测到障碍物相对机器

人的位置,并通过飞行控制系统实时控制机器人完成

避障。
当前室内实验环境中障碍物的密度影响避障成功

率,后续研究可以继续优化机器人的控制,提高转向、加
速等机动性能以完成更好的避障。 此外,可以加入硬件
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防抖以更大程度消除抖动影响,从而进一步提升避障效

果,为这种新型的飞行器应用于室内复杂环境,开展长航

时的侦察搜救奠定基础。
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