
激光与光电子学进展
５５,０９１２０６(２０１８) Laser&OptoelectronicsProgress ○C２０１８«中国激光»杂志社

借助于特征点的自主视觉测高方法研究

刘峰１,２∗∗,樊梦琦１,２∗,王向军１,２,陈晓昀１,２
１天津大学精密测试技术及仪器国家重点实验室,天津３０００７２;
２天津大学微光机电系统技术教育部重点实验室,天津３０００７２

摘要　提出了一种借助于单个特征点的异步视觉自主测高方法.所提方法将内外参分离标定,计算效率高.在构

建的６自由度飞行模拟装置上对该方法进行了验证,结果表明:当测试高度在２m以内时,测量的绝对误差小于

０．０２m,相对误差优于１．５％.该方法对计算负载的要求低,特别适用于机上快速解算的应用场合,也可拓展至对

地目标定位的测量应用中.
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１　引　　言

高度测量单元是无人机上的核心设备之一,为
无人机的飞行控制系统提供实时可靠的高度测量数

据[１].目前,无人机的测高模式分为主动式和被动

式.在主动测高中,普遍采用的有气压法、超声波测

距法以及激光测距法等.激光高度测量是利用激光

传感器测量激光发射到接收之间的延时来实现的,
并利用信息融合技术来提高信息的利用率和测量的

精度[２].文献[３]中结合多数据加权平均去抖动的

方法,利用连续脉冲激光来获取无人机接近地面时

的高度信息(主要是５０m以下).激光高度计具有

较高的检测精度,作为一种最前沿的激光测距技

术[４],单光子探测模式激光测距的应用日益广泛,但
其体积、重量以及成本并不能很好地满足小型无人

机的要求.气压高度表是无人机的主要测高元件,
其根据气压和高度间的函数关系测量海拔高度,再
通过数据融合等途径提高测量精度[３].在无人机搭

载气压传感器的基础上,可利用其他传感器进行补

偿,或通过滤波算法进行数据融合,从而实现对无人
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机绝对高度的测量[５Ｇ６].该方法受无人机机动、大气

温度以及等压面变化的影响较大[５].超声波高度测

量是通过测量发射波与反射回波之间的时间差来获

得高度数据.在无人机上布局多路超声波测距传感

器,利用不同位置处传感器之间的几何关系[７],获取

无人机着陆时的相对高度和姿态信息[８Ｇ９].该方法

增加了传感器数量[１０],必然会增加无人机自身重

量,不利于无人机的小型化和轻量化,也不适用于无

人机高空飞行的模式.主动测高模式受限于无人机

体积以及起飞重量的限制,微小型无人机除光电任

务载荷外,无法携带更多的传感器[１１Ｇ１２].自主测高

利用无人机携带的光电载荷获取图像信息,进行视

觉高度测量,但是无法满足实时自主定位[１３Ｇ１４].文

献[１１Ｇ１２]采用摄像透视投影模型与数字高程模型

相结合的方法获取无人机与目标的相对高差,但误

差较大,当飞行高度控制在４５０m以内时,最低误

差达到了３３．３m,相对误差不小于７％.
本文提出了一种借助于单个特征点的异步视觉

自主测高方法.该方法基于自主测高模式,结合内

外参分离标定,在无人机下视异步成像状态下,通过

对地面单个特征点的拍照,并结合定位系统提供的

位姿信息[１５],即可得到无人机的相对高度信息.相

比于文献[１１]的方法,本文方法在测量精度方面有

了很大的提高.

２　测量方法

低空遥感物像关系符合视觉线性透视投影变换

理论,若对测量模型的内外参分离标定,则在标定过

程中会降低对地面特征点的要求,减少机上负载计

算量,使得借助于单个点特征的测高方法成为可能.
因此,这里首先将内参标定分离,而后对外参进行设

计建模,最终解算得到相对高度这一重要飞行数据

信息.
当无人机光电载荷处于下视测高状态时,相机

光轴Zc 竖直向下,Oc 是相机投影中心,选取Yc 与

无人机飞行方向平行,Xc 遵循右手坐标系,建立相

机坐标系模型如图１所示.
在传统的测量模型中,通常是固定相机,世界坐

标系建立后一般也固定不变,只需标定一次内外参,
即可建立物像关系.无人机在空中处于一种运动的

状态,如果同样将世界坐标系建立在大地上,则需要

实时对其外部参数进行标定,结合无人机携带设备

可以实时获取自身运动参数的特点.这里将世界坐

标系的原点与摄像机坐标系的原点重合,从而世界

图１ 摄像机坐标系

Fig敭１ Coordinatesystemofcamera

坐标系会跟随相机坐标系的移动而移动.如图２所

示,Oc 与Ow 重合,定义世界坐标系的 Xw 轴、Yw

轴、Zw 轴分别与相机坐标系的Xc 轴、Yc 轴、Zc 轴

平行(重合),相机在位置A 处对地面的物点P 进行

拍摄,物点投影到成像平面的坐标为 m１ u１,v１( );
当相机运动到位置B 处时,同样对地面物点P 进行

拍摄,物点投影到成像平面的坐标为 m２ u２,v２( ),
两次像素坐标可以由图像直接读出.定义前后两次

坐标系分别为A、B 世界坐标系,点P 在A 世界坐

标系下的三维空间坐标为 X１,Y１,Z１( ),在B 世界

坐标系下的三维空间坐标为 X２,Y２,Z２( ),由于无

人机所处的位置始终是世界坐标系的原点,因此通

过对Z１、Z２ 的解算即可得到无人机在A、B 两处的

高度.
在测量模型中,需要用某种转换关系将A、B

两个世界坐标系联系起来.由图２测量模型可知,
在由A 世界坐标系过渡到B 世界坐标系的过程中,
只发生了坐标系的平移,其中相对位置的变换可以

由 测 量 仪 器 获 取,坐 标 A X１,Y１,Z１( ) 与

B X２,Y２,Z２( ) 存在如下转换关系:
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由此得到关系式:
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式中 tx,ty,tz( ) 是 两 个 世 界 坐 标 系 之 间 的 平 移

变换.
当无人机在初始位置(如图２的A 位置)时,此

时摄像机成像:

s１m１＝K１ R１|０[ ]X１, (３)
同理,当无人机到达结束位置处(如图２的B 位置)
时,摄像机成像:

s２m２＝K２ R２|０[ ]X２, (４)
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图２ 测量模型

Fig敭２ Measurementmodel
式中K 为摄像机矩阵,X 为特征点在世界坐标系中

待求的坐标,R 为摄像机坐标系到世界坐标系的旋

转变换,m 为像素坐标矩阵,s为比例因子.
结合(３)、(４)式,摄像机透射成像模型中只存在

旋转矩阵,旋转矩阵中的三个旋转角可由倾角仪或

者陀螺仪测量出来.结合成像模型,本文中单一世

界坐标系下的成像转换模型为
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式中rij(i,j＝１,２,３)为旋转矩阵元,f 为相机焦

距,dxy为相机像元大小,u０、v０ 为像素中心坐标,Zc

为比例因子,(X,Y,Z)为世界坐标系坐标,(u,v,１)
为像素坐标系坐标.为方便后续表述,将(５)式转换

为单应性矩阵:
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则在前后两次世界坐标系中存在如下关系:
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式中u１、v１ 为特征点在第一个像素坐标系中的像素

坐标,u２、v２ 为特征点在第二个像素坐标系中的像素

坐标,Zc１和Zc２为比例因子.结合三角测量法原理,
整理(２)、(９)式,最终可以实现对高度Z１、Z２ 的解算.

３　误差分析及实验验证

无人机在飞行过程中的全球定位系统(GPS)定
位误差、特征点提取误差及反馈测角误差,都会对最

终解算结果产生影响.针对这些参数造成的影响,
构建实验系统装置,如图３所示.该实验装置空地

比例模拟实验环境,可以模拟飞行过程状态,可对相

机６自由度外方位元素等进行实时控制和检测.基

于该平台实验验证所提方法,所测理想相对高度值为

h＝１．８１３m,以此作为后续精度评价的参考和依据.

３．１　内参标定

采用张氏标定方法对相机内参进行标定,所用

相机的源图像分辨率是１２８０pixel×１０２４pixel,像
元大小dxy＝４．８μm,焦距f＝２５mm,选取不同角

度对１０×１０个高精度靶标(单位格长度３０mm)拍
摄多幅图片,最终标定所得相机焦距为２４．９７０mm.

３．２　误差仿真分析

３．２．１　相对位移误差分析

实 验中相机在X方向和Y方向的相对位移利

０９１２０６Ｇ３
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图３ 实验装置

Fig敭３ Experimentaldevice

用光栅尺位移传感器直接测量得到,以无人机GPS
定位误差为比例换算依据,利用 Matlab软件分析相

机坐标轴两个方向(X 和Y)的位移误差对高度解算

结果的影响,如图４所示,其中Δh１ 为初始位置测量

高度绝对误差,Δh２ 为结束位置测量高度绝对误差.
由图４(a)可知,当相机位置在坐标轴X 方向变

化±１０mm时,对前后两个位置的高度h１ 和h２ 的

影响有些差别,对结束位置的影响要大于对初始位

置的影响.如图４(b)所示,坐标轴Y 方向变化

±１０mm时,对前后两个位置的高度解算结果的影

响相同.因此,最终的高度误差均不超过０．００９m,
相对定位误差小于０．５％.

图４ 相对位移误差分析.(a)高度误差随X 方向位移误差的变化;(b)高度误差随Y 方向位移误差的变化

Fig敭４ Analysisofrelativedisplacementerror敭 a HeighterrorversusdisplacementerrorindirectionofX 

 b heighterrorversusdisplacementerrorindirectionofY

３．２．２　特征点像素坐标提取误差分析

特征点的像素提取精度会对测量结果造成影

响.由于实验中需要利用到前后两次相机图像中的

信息,因此分别就两次像素坐标提取误差对起始和

结束位置的高度影响进行误差分析,如图５所示.
图５(a)所示为初始位置高度随第一幅标志点像素

坐标提取误差的变化,图５(b)所示为结束位置高度

随第一幅标志点像素坐标提取误差的变化,图５(c)
所示为初始位置高度随第二幅标志点像素坐标提取

误差的变化,图５(d)所示为结束位置高度随第二幅

标志点像素坐标提取误差的变化.
由图５可以看出,高度误差随着像素坐标提取

误差的增大而增大,初始位置处的解算结果更易

受影响,结束位置标志点像素坐标提取误差对初

始位置的高度解算影响要比对结束位置处的影响

大.总体而言,当像素坐标提取误差为正负两个

像素时,绝对误差均小于０．０１m,相对定位误差不

超过０．５％.

３．２．３　旋转角度测量误差分析

下视光轴的测角误差会对测量精度产生影响,
在０°~０．５°角度测量误差范围内对解算结果进行误

差仿真分析,结果如图６所示.图６(a)所示为初始

位置处三个旋转角度的测量误差对高度解算结果的

影响,图６(b)所示为在结束位置处旋转角度测量误

差的仿真分析.
由仿真结果可知,Z 轴旋转角度的测量误差对

结果的影响相比于X、Y 轴要更大一些,分析解算模

型以及实验操作流程不难判断,Z 轴与相机光轴平

行,当相机绕轴转动时,在角度偏差较大的情况下,
会同时影响U、V 方向(像素坐标系中的横、纵坐标)
上标志点像素坐标的提取,从而影响最终高度的解

算.因此,在实验中需要更加注重Z 轴角度的测量

精度,以减小误差.结合图６(a)、(b)中的仿真结果

可知,当旋转角度测量误差达到最大值(０．５°)时,在
忽略 Z 轴角度误差的情况下,绝对误差不超过

０．０２５m,相对定位误差小于１．３％.

３．３　实验测试验证

上述误差仿真分析验证了所提测量方法的可行

性,为进一步验证该测量方法的准确性,现场进行了

多次实验.使用所提出的测量方法对高度进行解

算,并将测量结果与１．８１３m真值进行比较,统计结

果见表１.
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图５ 标志点像素坐标提取误差分析.(a)初始位置高度误差随初始标志点像素误差的变化;(b)结束位置高度误差随初始标志

点像素误差的变化;(c)初始位置高度误差随结束标志点像素误差的变化;(d)结束位置高度误差随结束标志点像素误差的变化

Fig敭５ Analysisofextractionerrorsofpixelcoordinatesofmarkedpoints敭 a Heighterroratinitialposition
versuspixelerrorofinitialmarkedpoint  b heighterroratendpositionversuspixelerrorofinitialmarkedpoint 

 c heighterroratinitialpositionversuspixelerrorofmarkedpointatendposition  d heighterroratendposition
versuspixelerrorofmarkedpointatendposition

图６ 不同位置处旋转角度对高度解算的影响.(a)初始位置;(b)结束位置

Fig敭６ Effectofrotationangleatdifferentpositionsonheightcalculation敭

 a Initialposition  b endposition

０９１２０６Ｇ５



５５,０９１２０６(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

　　由表１实验结果可知,使用所提出的测量方

法,测量高度的绝对误差不超过０．０２m,相对误差

优于１．５％,该方法的正确性和准确度均得到了

验证.
表１　实验测量数据及误差

Table１　Experimentalmeasurementdataanderrors

Experiment
No．

Heightfrom

ground/m
Measurementresult/m Absoluteerror/m Relativeerror/％

h１ h２ Δh１ Δh２ δh１ δh２
１ １．８１３０ １．８１７０ １．８１３０ ０．００４０ ０ ０．２２ ０
２ １．８１３０ １．８２８８ １．８２８８ ０．０１５８ ０．０１５８ ０．８７ ０．８７
３ １．８１３０ １．８２７８ １．８２６０ ０．０１４８ ０．０１３０ ０．８２ ０．７２
４ １．８１３０ １．８１３０ １．８１１９ ０ －０．００１１ ０ ０．０６
５ １．８１３０ １．８１２４ １．８１２４ －０．０００６　 －０．０００６ ０．０３ ０．０３
６ １．８１３０ １．８１１４ １．８０６７ －０．００１６　 ０．００６３ ０．０９ ０．３５
７ １．８１３０ １．８３２６ １．８０５３ ０．０１９６ －０．００７７ １．１０ ０．４２
８ １．８１３０ １．８１７０ １．８１３１ ０．００４０ ０．０００１ ０．２２ ０．０１
９ １．８１３０ １．８３０６ １．８０３３ ０．０１７６ ０．００９７ ０．９７ ０．５４
１０ １．８１３０ １．８１８８ １．８１８８ ０．００５８ ０．００５８ ０．３２ ０．３２
１１ １．８１３０ １．８１６４ １．８１６４ ０．００３４ ０．００３４ ０．１９ ０．１９
１２ １．８１３０ １．８１７１ １．８１０６ ０．００４１ －０．００２４ ０．２３ ０．１３

４　结　　论

提出了一种借助于单个特征点的异步视觉自主

测高方法.该方法基于透射成像模型,结合无人机

飞控参数,对内外参分离标定,利用两幅图像中一个

地面标志点位置的变化,即可求解出无人机距离地

面的相对高度.针对所提出的测量方法设计仿真及

验证实验,对测量模型进行了系统的误差分析,验证

了方法的可行性和有效性,并通过实验进一步验证

了测量方法的正确性和准确性.所提方法能够较好

地满足自主测高的应用需求,同时对低负载平台下

的测距需求也具有较好的应用前景.
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