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Abstract: To solve the obstacle avoidance problem in plant protection UAV in operation, especially for farmland 
areas, a technology based on structured light vision was proposed. Based on the laser triangulation principle, 
through the special optical path design between the semiconductor laser and CCD sensor, an optical detection 
system to detect front obstacle information was designed. The line structured light emitted by the laser was reflected 
by the surface of the obstacle and was imaged on the CCD target surface. Through the image acquisition, 
processing and calculation, the distance, azimuth, width and other parameter information of front obstacle were ex-
tracted. Experiments show that this method can effectively detect the distance, azimuth and width of the obstacle in 
the unknown environment. The deviation of distance detection is less than 0.06 m. 
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1    
近年来，随着中国劳动力人口老龄化以及城镇化

率不断提高，农业生产对“机器换人”的需求越来越

强烈，植保无人机的应用也越来越普遍[1]。我国农田

作业环境普遍存在树木、电线杆等障碍物，目前主要

依赖飞手视觉观察，手动遥控无人机避开障碍物。自

动避障技术的研究对于保障植保无人机的安全飞行，

实现自主飞行具有重要意义。目前避障检测主要采用

以下几种方法：1) 基于提前测绘的避障方法。在待作
业的农田区域测绘出障碍物位置信息，并以此规划植

保无人机作业航线。提前测绘的避障方法，人工成本

高、作业效率低。2) 基于超声波的障碍物检测方法[2]。

超声波测量距离较近、对反射面有一定的要求，并且

容易受到风速、气流、水雾等影响，检测精度低。3) 基
于毫米波雷达的障碍物检测方法[3]。毫米波雷达在视

场增大后，其检测结果不稳定，波动较大。4) 基于机
器视觉的障碍物检测方法[4-10]。对于该检测方法，当作

业环境复杂时，障碍物识别率难以保证。 
针对植保无人机作业场景，以常见的树木、电线

杆等典型障碍物为研究对象，提出了一种基于结构光

视觉[11-15]的障碍物检测新方法，并分析验证了其有效

性。 

2  

2.1  
基于线结构光的植保无人机障碍物检测示意图如

图 1 所示。图 1(a)为结构光扫描示意图，图 1(b)为结
构光检测模块示意图。结构光检测模块由线结构光光

源、CCD、镜头以及滤光片等组成。在图 1(a)中，l、
α 和 d 分别表示障碍物的距离、角度和宽度；图 1(b)

中，设 z表示线结构光光源出光孔与 CCD成像光轴的
距离， 表示线结构光光源的光轴与 CCD成像光轴之
间的夹角。 
植保无人机在飞行作业过程中，当前方有障碍物

时，检测模块发出的线结构光经障碍物表面反射成像

于 CCD 靶面，该图像含有障碍物相关信息。线结构
光成像光条在图像中纵向位置的不同对应障碍物的远

近，横向相对位置的不同表示障碍物方位角的大小，

横向像素点的个数对应障碍物的宽度。通过分析计算，

得到障碍物的距离、角度和宽度等信息。 

2.2  
2.2.1  障碍物成像分析 
障碍物成像示意图如图 2所示。AB表示照射到障

碍物上被障碍物表面反射的线结构光，经光学系统成

像于 CCD像敏面上，即 A B。其中 C和 C分别为 AB
与 A B的中点，H×Q为距离 l处的视场大小。障碍物
像空间示意图如图 3 所示。设 h和 w分别表示 C到
Xi轴和 Yi轴的距离，d表示 A B的长度，H ×Q为 CCD
靶面尺寸。 
设 A B间横向像素点个数为M、CCD有效分辨率

为 a×b，CCD 像元尺寸为 ，分析可得 h、w和 d的
计算公式如式(1)所示： 

| |
| |

h Y
w X
d M

  。          (1) 

设本光学系统的成像放大率为 ，由图 2、图 3
的物像关系得，本系统的成像放大率 ： 

H Q
H Q

  。          (2)
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Fig. 1  Illustration of plant protection UAV obstacle detection based on line structured light. (a) Illustration of structured light scanning; 
(b) Illustration of structured light detection module 
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2.2.2  距离参数检测 
物空间垂直视场分析如图 4 所示，φh是 CCD 的

垂直视场角，H 为距离 l 处垂直视场的长度，h 是 C
点距离 CCD成像光轴的距离。 
结合图 3、图 4，垂直方向上的几何成像关系为 

=

2 tan
2

tan

h

h
h

H = l

h = l z

  。     (3) 

再结合式(1)、式(2)得障碍物距离参数 l： 

tan 2 | | tan
2
h

z Hl
H Y

  。 (4) 

2.2.3  角度参数检测 
水平视场分析如图 5 所示，φw为 CCD 的水平视

场角，Q为距离 l处水平视场的尺寸，w为 C点距离
CCD成像光轴的距离，α为 C点的方位角，d为障碍

物的宽度。 
结合图 3、图 5，根据水平方向上的几何成像关系

得： 

=

2 tan
2
w

w
w

Q l
  。      (5) 

结合式(1)、式(2)得： 

2 tan | |
2
wl X

w
Q

  。    (6) 

由式(4)、式(5)得障碍物角度信息： 

90 arctan  ,    0

90 arctan  ,   0

w X
l
w X
l

  。   (7) 

2.2.4  宽度参数检测 
根据以上分析计算，得距离 l，根据图 3、图 5，
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2   
Fig. 2  Illustration of obstacle imaging 
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Fig. 3  Imaging space illustration 
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由水平方向上的几何成像关系： 

2 tan
2
w

d
d

Q l
  。      (8) 

结合式(1)、式(2)，障碍物宽度 d的计算如式(9)： 

2 tan
2
wMd l

Q
  。     (9) 

通过以上分析，计算出 A B中点 C对应的障碍物
距离、角度和 A B间像素点个数对应的障碍物宽度。 
电线杆表面的结构光成像为一条连续的光条，树

木由于其树枝和树叶间存在空隙，结构光成像为间断

不连续的光条。在计算障碍物信息时，首先确定结构

光成像光条的左右端点 A、B的坐标，然后根据端点
坐标计算出光条中点C坐标以及两端点之间的横向像
素个数 M。最终根据式(3)～式(9)，结合 C坐标以及
M计算出障碍物距离、角度和宽度信息。 
2.2.5  图像畸变的校正方法 
为了对畸变进行校正，建立图像畸变的成像模型，

通过确定目标靶的理想成像与实际成像对应关系的计

算方法，标定出该光学系统成像的畸变量[18]，理想成

像由实际成像加上畸变量得到。图3中像空间点C (X，
Y )经过畸变校正后得坐标(X ，Y )，具体转换关系： 

X

Y

X X
Y Y

 。         (10) 

其中(δX，δY )为(X，Y )对应的畸变量。 
在结构光检测系统确定后，检测模块设计参数 z、

θ 以及光学系统参数 Q ×H、φh、φw、ε、δX、δY等均

为已知信息；M、(X，Y )等参数为图像分析信息，通
过图像处理确定其值。l、α和 d为障碍物的计算信息。
综合以上分析，结合式(3)～式(10)，根据已知参数信
息，最终检测出了障碍物的距离、角度及其宽度等信

息。 

2.2.6  障碍物参数计算 
图 6为数据采集场景图。在检测模块前方距离 l0、

角度 α0处存在宽度 d0的竖直摆放的障碍物。图 7 为
CCD采集的原始和处理后图像的对比图。图 7(a)为原
始图像。其中 A B为被障碍物反射的线结构光图像，
C是 A B的中点。原始图像信号弱且存在噪声，故对
其进行图像分割、线性去噪和细化等处理。最后得到

清晰的障碍物图像 A B，如图 7(b)所示。 
图 7(b)中，障碍物图像 A B间的像素点个数为M，

点 C (X，Y )经式(10)校正后坐标为(X ，Y )。最终由
式(4)、式(6)、式(7)、式(9)、式(10)计算出障碍物距离、
角度和宽度等信息： 

0

0
0

0

0 0

tan 2 | | tan
2

90 arctan

2 tan
2

h

w

z Hl
H Y

w
l

Md l
Q

   。  (11) 

3  

3.1  
根据植保作业需求，设定障碍物在检测模块前方

3000 mm位置处的距离检测误差不超过±60 mm、角度
检测误差不超过±4°、宽度检测误差不超过±10 mm。 

3.2  
相机采用有效像素 a×b=1280×960、靶面为 1/3 、

帧率为 35 f/s的 CCD，镜头焦距 f=6 mm，在镜头前方
的滤光片为专门订制，光源采用中心波长 661 nm、光
功率为 200 mW的线结构光光源，选择中心波长为 661 
nm 的窄带宽滤光片。该光学系统对应参数如下：

Q ×H =4.8 mm×3.6 mm、φh=33.4°、φw=44°、ε=3.75 μm，
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Fig. 4  Illustration of vertical field of view analysis 
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Fig. 5  Illustration of level field of view analysis 
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检测模块设计参数 θ=10°、z=10 mm。实验平台所选镜
头的最大畸变率小于 0.1%，由该畸变引起的检测误差
在植保避障领域忽略不计。 
实验场景示意图如图 8所示。实验平台中，避障

检测的主控模块采用小型工控机，避障检测模块通过

安装支架与飞机平台连接。光源与工控机采用 12 V供
电，工控机、供电电池、电源线等安装固定于控制盒

中，工控机与 CCD相机之间基于 USB通讯协议。 

为验证距离、角度和宽度等检测的有效性，在图

8中，飞机高度设定为 2500 mm。在结构光检测模块
前方 3000 mm位置处，依次设置障碍物偏移角 70°、
80°、90°、100°和 110°，分别对应图中 A、B、C、D

和 E位置处，选取公称直径为 DN25、DN40、DN63、
DN90、DN125的 PVC管材作为不同宽度的障碍物。
在设定障碍物标准角度时，通过不断调整 PVC管材的
位置，使 PVC 管材的成像移动到图像中心位置的方
法，来确定 C点位置。然后以 C为原点，以点 C到检
测模块的连线为纵轴，根据垂直关系确定横轴 AE 的
位置。再通过标准角度计算出 CA、CB、CD、CE 的
长度，以此确定点 A、B、D和 E位置。 

3.3  
设定 d=25 mm，即选择 DN25的 PVC管材为障碍

物，设定 α=90°，即障碍物竖直设置在图 8中的 C位
置。对该障碍物进行 10组、每组 10次的距离重复检
测实验，将检测距离 l0与设定距离 l 逐一对比，并计
算检测距离与设定距离之间的检测误差 δl，第 1 组距
离检测实验数据见表 1。 
为了便于对以上100次距离检测误差δl进行分析，

以 5 mm为间距对 100次距离检测误差进行统计分析，
并拟合成误差分布曲线，具体距离检测误差分布如图

9所示。 
图 9中横坐标为障碍物距离误差 δl，左右纵坐标

分别表示误差频数和概率分布。通过分析可知，数据

集中在±40 mm之间，经过计算，误差在±40 mm以内
的概率为 98%，在±60 mm 以内的概率为 100%。在
100次检测结果中，满足检测误差小于 0.06 m的要求。 

E D C B A 

3000 

PVC pipe 

Structured light 
detection module

Control box 

8  
Fig. 8  Illustration of experimental scene 

70° 

6   
Fig. 6  Image acquisition scene graph 

C (X , Y )

A     B  

C (X , Y ) 

A     B  

7 (a) (b)  
Fig. 7  Contrast image before and after image processing. (a) Original image (b) Post-processing image 
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3.4  
设定距离 l=3000 mm、障碍物宽度 d=25 mm、依

次竖直放置在图 8中 A、B、C、D和 E等位置的不同
角度上，分别对其角度进行 100组、每组 5次的重复
检测实验，将检测角度 0与设定值 逐一对比，并计

算检测角度与设定角度之间的检测误差 ，第 1组角
度检测实验数据见表 2。 

同上距离误差相同的分析方法，500 次角度检测
误差分布如图 10所示。 
图 10中横坐标为障碍物角度误差 ，左右纵坐标

分别表示误差频数和概率分布。通过分析可知，数据

集中在±3°之间，经过计算，误差在±3°以内的概率为
99.2%，在±4°以内的概率为 100%，故满足角度检测误
差不超过±4°的要求。 

3.5  
设定距离 l=3000 mm、角度 α=90°，依次选择

DN25、DN40、DN63、DN90、DN125的 PVC管材作
为障碍物，分别对其宽度进行 100组、每组 5次的重
复检测实验，将检测宽度 d0与设定宽度 d逐一对比，
并计算检测宽度与设定宽度之间的检测误差 δd，第 1
组宽度检测实验数据见表 3。 

同上分析方法，500 次宽度检测误差分布如图 11
所示。 

图 11中横坐标为障碍物宽度误差 δd，左右纵坐标

No. l/mm l0 /mm δl /mm 

1 3000 3012 12 

2 3000 2994 -6 

3 3000 3015 15 

4 3000 3004 4 

5 3000 2993 -7 

6 3000 2988 -12 

7 3000 2994 -6 

8 3000 2997 -3 

9 3000 3009 9 
10 3000 2990 -10 

1   
Table 1  Test data of distance detection 
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Fig. 9  Distribution of distance detection deviation 
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2   
Table 2  Test data of azimuth detection
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Fig. 10  Distribution of azimuth detection deviation 

Fr
eq

ue
nc

y 

0.10 

0.08 

0.06 

0.04 

0.02 

0 

P
ro

ba
bi

lit
y 

No. d/mm d0/mm d/mm 

1 25 20.1 -4.9 
2 40 35.8 -4.2 
3 63 58.6 -4.4 
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Table 3  Test data of width detection 
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Fig. 11  Distribution of width detection deviation 
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分别表示误差频数和概率分布。通过分析可知，数据

集中在-5.2 mm～-3.7 mm之间，经过计算，误差在此
范围内的概率为 99.2%，在-6 mm～-3 mm以内的概率
为 100%，故满足宽度检测误差不超过±10 mm的要求。 

3.6  
田间的障碍物多为外形不规则树木、宽度较大的

电线杆，无法确切给出角度和距离值。因此，实验以

不同规格的 PVC管材为障碍物，并且预先测量出实验
设置的参数。对于距离检测，选择的 CCD 有效像素
值一定，随着检测距离的增大，视场增大，距离检测

误差将随之增大；因此，对于同一光学检测系统，距

离检测误差随着检测距离的增大而增大。图 9中，在
检测距离为 3000 mm时，距离检测误差在允许的范围
内，故小于 3000 mm也满足要求。距离检测误差上下
波动较大，这是由检测装置本身存在的误差和实验设

计误差等共同影响，但均稳定在±60 mm 范围内，满
足本设计中的距离检测误差不超过±60 mm的要求。 
对于角度检测，500 次的角度检测均满足设计要

求。 
对于宽度检测，选择不同直径的 PVC管材作为障

碍物，从图 11 中可以看出，宽度检测误差均小于 0
且集中在-5.2 mm～-3.7 mm之间。主要是由于选择的
PVC管材为圆柱状，线结构光投射在其表面后，存在

边缘衰减，成像的有效像素存在边缘丢失情况，从而

造成检测误差小于 0。由于 CCD的水平分辨率一定，
不同直径障碍物的边缘衰减一定，因此检测误差均稳

定在-6 mm～-3 mm之间，满足误差在±10 mm的宽度
检测要求。 

3.7  
设计了针对典型障碍物树木的动态检测实验如图

12。规划 2个无人机飞行航点，图 12(a)中的树木位于
植保无人机飞行前方，如图 12(b)所示。无人机在寻找
到航点 1后，沿航线飞行。当检测模块检测到前方树
木距离小于 1500 mm时，触发悬停动作，并记录检测
的树木距离、角度和宽度信息。待飞机悬停稳定后，

通过测量记录下飞机到树木的距离、角度及其宽度信

息，对树木进行 10组，每组 6次的动态实验，并将第
一组数据记录在表 4中。表中 l、α、d为相对于悬停位
置人工测量的障碍物信息，l0、α0、d0是障碍物的检测

信息。 
同上统计方法，树木的距离、角度和宽度的动态

检测误差分别在 50 mm~385 mm、-5.6°~3.9°、-208 mm 
~ -52 mm范围内。以上检测误差，除了受到检测模块
本身的检测误差影响外，还受到检测模块图像处理速

度、植保无人机悬停的响应距离以及人工测量误差等

共同影响。但从实验结果来看，满足植保无人机避障

Waypoint2 

Waypoint1 

Tree 

Flight direction

(a) (b)

12   (a) (b)  
Fig. 12  Dynamic detection experiment. (a) Tree; (b) Experiment design 

No. l/mm l0 /mm l /mm /(°) 0/(°) /(°) d/mm d0/mm d/mm 
1 1360 1455 95 111.1 106.9 -4.2 850 651.9 -198.1 
2 1106 1488 382 107.4 102.1 -5.3 850 794.2 -55.8 
3 1228 1447 219 104.1 107.2 3.1 850 705.4 -144.5 
4 1316 1462 146 102.9 106.5 3.6 850 787.1 -62.9 
5 1409 1472 63 102.6 104.7 2.1 850 751.7 -98.3 
6 1215 1476 261 106.9 102.4 -4.5 850 742.4 -107.6 

4   
Table 4  Test data of tree detection 
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的误差要求。 

4  

本文基于结构光视觉技术，为植保无人机作业提

出了一种用于障碍物检测的新方法，研究了无人机前

方障碍物的距离、方位角度及其宽度的检测方法。实

验结果表明，该检测方法能够准确地检测出障碍物距

离、方位角度和宽度等信息，检测误差均在植保作业

检测要求的范围内。本方法的研究为进一步实现植保

无人机的自动避障功能提供了理论依据。 
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Detection method of obstacle for plant protection 
UAV based on structured light vision 

College of Life Information Science & Instrument Engineering, Hangzhou Dianzi University,  
Hangzhou, Zhejiang 310018, China 

Overview: With the rapid development of UAV technology, the applications of plant protection UAV are more and more 
common. At present, most of the plant protection UAV is a semi-automatic operation with manual intervention. UAV 
needs to manually avoid obstacles, when it encounters obstacles during plant protection operations. Developing the au-
tomatic plant protection UAV with automatic obstacle avoidance is particularly important. However, the current UAV 
obstacle avoidance technology is not mature. To solve the obstacle avoidance problem of plant protection UAV in opera-
tion, especially for farmland areas, a technology based on structured light vision was proposed as shown in Fig. (a). 
Based on the laser triangulation principle, through the special optical path design between the semiconductor laser and 
CCD sensor, an optical detection system to detect front obstacle information was designed. The compositions of this 
optical detection system were the line structured light source, CCD camera, optical lens and filter device as shown in Fig. 
(b). They were fixed by specific designed structure. The distance between the line structured light source exit hole and 
the CCD imaging optical axis was designed as ‘z’. The angle between the optical axis of the line structured light source 
and the CCD imaging optical axis was designed as ‘θ’. The parameters ‘z’ and ‘θ’ both required to be calibrated before 
detection. The line structured light emitted by the laser was reflected by the surface of the obstacle and was imaged on 
the CCD target surface. Because of the narrow bandwidth of the original image obtained by CCD maintained obvious 
image with line structured light and some optical noises. The processing such as image segmentation, linear image de-
noise and refinement were needed to extract the clear image of the line structured light. The information of front ob-
stacle was contained by the position of the line structured light image in the whole image and the length of it. Through 
the image acquisition, processing and calculation, the distance, azimuth, width and other parameter information of front 
obstacle could be extracted. Experiments show that this method can effectively detect the distance, azimuth and width of 
the obstacle in the unknown environment. The deviation of distance detection is less than 0.06 m. The deviation of azi-
muth detection is less than 4°. The deviation of width detection is less than 0.01 m. The study of this method provides a 
theoretical basis for further realizing the function of automatic obstacle avoidance of plant protection UAV. 
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Illustration of plant protection UAV obstacle detection based on line structured light. (a) Illustration of structured light scanning; 
(b) Illustration of structured light detection module
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