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基于激光投射和视觉的无人机姿态角测量方法
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摘要 无人机（UAV）的姿态角参数是衡量无人机飞行性能的重要参数。传统测量方法中 UAV装置的各类传感

器受UAV本身影响会产生较大数据误差，现有的视觉测量方法受光线影响，对标记点的识别精度有限，因而提出

了一种基于激光投射和视觉的UAV姿态角测量方法。通过全站仪数据确定标记点在世界坐标系下的三维位置，

并由搭载于UAV的激光发射器向前侧及左右两侧的幕布发射激光，相机实时捕捉并解算幕布上激光点的位移信

息，通过激光点与标记点的几何关系及 Rodrigues旋转公式求解 UAV姿态角。实验结果表明，所提方法的姿态角

解算误差在 0. 2°以下，可满足UAV姿态角度测量的精度要求。
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Based on Laser Projection and Vision
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Abstract The attitude angle parameter of the unmanned aerial vehicle (UAV) is crucial for determining its flight
performance. In the standard measurement method, the various sensors of the UAV device generated considerable data
errors due to the influence of the UAV. As the existing visual measurement methods are affected by light and have
limited recognition accuracy of marking spots, a method for UAV attitude angle measurement based on laser projection
and vision is proposed. The three-dimensional position of the marker point in the world coordinate system is determined
via the total station data, and the laser transmitter mounted on UAV emits lasers toward the front, left, and right sides of
the screen, while the camera captures and calculates the displacement of the laser point on the screen in real time.
Through the geometric relationship between the laser and marking points and the Rodrigues rotation formula, the attitude
angle of the UAV is determined. The experimental results indicate that the calculation error of the attitude angle of the
proposed method is below 0. 3°, which meets the accuracy criteria for the UAV attitude angle measurement.
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coordinate conversion
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1 引 言

近些年，无人机（UAV）［1］被广泛应用于航空摄

影、植保、农田检测、电力检查等领域，国内外对无

人机飞行性能检测的研究成为热点，而无人机姿态

角参数是衡量无人机飞行性能的一项重要指标。

目前，国内并没有统一的测量标准适用于各种厂

家，多种尺寸、形状、样式的民用小型无人机产品的

姿态角的测量。常用的无人机姿态测量方法主要

有以下几种。通过全球定位系统（GPS）和惯导数

据解算姿态角，如华东师范大学成亚男［2］利用共时

钟多天线模式进行 GPS姿态测量，最高精度可达到

0. 3°；Doust等［3］提出一种利用扩展卡尔曼滤波将

GPS 与 惯 导 相 融 合 的 算 法 ，最 终 的 角 度 误 差 在

0. 4°。然而 GPS信号［4］在室内容易丢失，惯性导航

中的一些惯性元件的测量性能会随着周围环境的

不断变化而变差，使测量误差［5］逐渐累积，整体测量

精度有限，可能无法适用于在室内或有遮挡的室外

进行长时间不间断测量的情况。可以运用运动捕

捉系统或者激光雷达进行姿态角的测量，这类方法

测量精度高，但同时测量成本也会大幅度提高。利

用机器视觉的方法进行无人机姿态角测量时，测量

精度高、不易受到环境的干扰且成本更低，国内如

南京航空航天大学杨世保等［6-7］也取得了很多研究

成果，任丽君等［8］通过无人机搭载相机拍摄地面靶

标解算图像信息的方法对无人机姿态角进行测量，

最小的角度误差在 0. 36°。但目前国内多通过对标

记点进行角点提取或利用标记点形变的方法来解

算姿态角，但该方法在图像处理过程中受光强等环

境因素的影响，相机对标记点的识别精度会有所下

降，导致整体测量精度受限。还有通过相机提取无

人机上特征点来测量姿态角的方法，然而针对不同

的无人机型，选取的特征点的位置及数量并不一

致，不容易建立统一的测量流程及标准。

因此针对上述问题，本文提出了一种基于激光

投影和摄影测量相结合的无人机姿态角高精度测

量方法。利用无人机刚性挂载轻量级激光发射器，

分别向前侧、左侧及右侧投射 3束激光线到显影幕

布，3组相机分别固定拍摄 3侧幕布，实时获取显影

幕布激光点图像；当无人机姿态角发生变化时，显

影幕布上的激光点发生对应偏移，结合摄影测量系

统，通过解算激光点偏移量得到无人机的姿态角，

提高了姿态角的测量精度。实验结果表明，所提方

法适用于多种整体长度在 3 m以下的民用小型无人

机的飞行姿态测量。

2 姿态角测量系统

所设计的无人机姿态角测量系统如图 1所示。

分别在测试平台的前侧、左侧及右侧放置 3面黑色

幕布并在相机视场内设置圆形十字标记点，为保证

测量范围，每侧通过立架垂直放置 3台相机，并保证

视场有一定重合；通过全站仪测得每个标记点的空

间坐标，此时所有标记点均统一在全站仪所设置的

世界坐标系下，标记点的二维平面坐标由相机解算

得到；在测量前，利用每个相机视场内的 4个标记点

的二维坐标和三维坐标，通过张正友标定法对相机

进行标定，用来在测量过程中对获取到的图像的畸

变进行校正；激光发射器刚性搭载于无人机上，分

图 1 姿态角测量系统总体布局

Fig. 1 Overall layout of attitude angle measurement system

别向前侧、左侧及右侧发射 3束激光至显影幕布，相

机组捕获幕布上激光点的位置图像，并实时解算出

激光点的二维平面坐标，相机同时连接同一个同步

触发电路，通过同步电路以一定频率硬件触发各相

机组进行同步拍摄，保证了所有相机的同步摄影，

避免了因摄影时间差而产生的测量误差。最后通

过求解一组包含标记点空间位置信息、平面位置信

息及激光点平面位置信息的三元二次方程组［9］，得

到激光点的空间位置信息，此时得到的激光点空间

位置坐标与标记点的位置坐标处于同一世界坐标

系。最后，利用 Rodrigues旋转公式，对激光点空间

位置的改变量进行计算，最终得到每一时刻无人机

姿态角。

3 基于激光视觉的姿态角测量法

3. 1 图像处理算法

所用到的图像处理算法主要用于对标记点图

像和激光点图像进行处理。

3. 1. 1 标记点图像处理

标记点采用圆形十字靶标标记，如图 2所示。

标记点的空间三维坐标由全站仪测得，将每个圆形

十字靶标的十字中心作为全站仪测量目标，测得该

标记点的空间三维坐标。标记点的二维像素坐标

是从相机拍摄到的图像中提取出来的，将标记点圆

形轮廓的中心坐标视为标记点的二维图像坐标，并

且由于标记点的空间位置固定不变，在最初解算出

各 标 记 点 的 像 素 坐 标 后 即 可 应 用 到 整 个 测 量

过程。

提取目标中心点的方法可以分为基于区域的

方法和基于边缘的方法两种。本实验组对标记点

中心坐标的获取采用基于边缘的方法。边缘检测

实际上是一种基于幅度不连续性进行分割的方法，

本实验组利用 Canny算子对标记点的轮廓进行边缘

检测。Canny算子给定了最优化检测边缘的 3个指

标：好的信噪比、好的边缘定位性能、对唯一边缘有

唯一响应［10］，具体流程如图 3所示。首先，对相机采

集到的图像进行二值化处理，而后利用 Canny算子

进行边缘检测得到轮廓边界像素并将这些边缘像

素组装成轮廓，再对组装后的轮廓边缘进行面积及

长度的几何约束，筛选出有效的类椭圆标记点轮

廓，最后对这些有效轮廓进行椭圆拟合，依据拟合

后的轮廓得出标记点的中心坐标。

3. 1. 2 激光点图像处理

因为无人机姿态角会不停变化且变化的时间

很短，所以相机拍摄到的无人机搭载的激光发射器

所投射到显影幕布上的激光点图像会出现一定程

度的拖影，若仍采取上述方法解算激光点的中心坐

标，容易出现无法获得有效轮廓的情况，且处理后

的图像灰度值只有 0和 1，丢失了很多灰度信息，这

样找出来的中心实际上是轮廓几何图形的形心，灰

度值的影响并没有反映出来。因此本实验组采用

灰度重心法来求取激光点的二维像素坐标，并且在

相机镜头前安装滤光片，最大程度降低自然光对激

光点识别的影响，图 4为激光点重心坐标的求解过

图 2 圆形十字靶标

Fig. 2 Round cross target
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别向前侧、左侧及右侧发射 3束激光至显影幕布，相

机组捕获幕布上激光点的位置图像，并实时解算出

激光点的二维平面坐标，相机同时连接同一个同步
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机组进行同步拍摄，保证了所有相机的同步摄影，

避免了因摄影时间差而产生的测量误差。最后通

过求解一组包含标记点空间位置信息、平面位置信

息及激光点平面位置信息的三元二次方程组［9］，得

到激光点的空间位置信息，此时得到的激光点空间

位置坐标与标记点的位置坐标处于同一世界坐标

系。最后，利用 Rodrigues旋转公式，对激光点空间

位置的改变量进行计算，最终得到每一时刻无人机

姿态角。

3 基于激光视觉的姿态角测量法

3. 1 图像处理算法

所用到的图像处理算法主要用于对标记点图

像和激光点图像进行处理。

3. 1. 1 标记点图像处理

标记点采用圆形十字靶标标记，如图 2所示。

标记点的空间三维坐标由全站仪测得，将每个圆形

十字靶标的十字中心作为全站仪测量目标，测得该

标记点的空间三维坐标。标记点的二维像素坐标

是从相机拍摄到的图像中提取出来的，将标记点圆

形轮廓的中心坐标视为标记点的二维图像坐标，并

且由于标记点的空间位置固定不变，在最初解算出

各 标 记 点 的 像 素 坐 标 后 即 可 应 用 到 整 个 测 量

过程。

提取目标中心点的方法可以分为基于区域的

方法和基于边缘的方法两种。本实验组对标记点

中心坐标的获取采用基于边缘的方法。边缘检测

实际上是一种基于幅度不连续性进行分割的方法，

本实验组利用 Canny算子对标记点的轮廓进行边缘

检测。Canny算子给定了最优化检测边缘的 3个指

标：好的信噪比、好的边缘定位性能、对唯一边缘有

唯一响应［10］，具体流程如图 3所示。首先，对相机采

集到的图像进行二值化处理，而后利用 Canny算子

进行边缘检测得到轮廓边界像素并将这些边缘像

素组装成轮廓，再对组装后的轮廓边缘进行面积及

长度的几何约束，筛选出有效的类椭圆标记点轮

廓，最后对这些有效轮廓进行椭圆拟合，依据拟合

后的轮廓得出标记点的中心坐标。

3. 1. 2 激光点图像处理

因为无人机姿态角会不停变化且变化的时间

很短，所以相机拍摄到的无人机搭载的激光发射器

所投射到显影幕布上的激光点图像会出现一定程

度的拖影，若仍采取上述方法解算激光点的中心坐

标，容易出现无法获得有效轮廓的情况，且处理后

的图像灰度值只有 0和 1，丢失了很多灰度信息，这

样找出来的中心实际上是轮廓几何图形的形心，灰

度值的影响并没有反映出来。因此本实验组采用

灰度重心法来求取激光点的二维像素坐标，并且在

相机镜头前安装滤光片，最大程度降低自然光对激

光点识别的影响，图 4为激光点重心坐标的求解过

图 2 圆形十字靶标
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程。对于一幅 M× N大小的图像，首先利用灰度

图像自动阈值分割法（Otsu）［11］处理实时拍摄的图

像，得到该幅图像的阈值 T，然后筛选出符合条件

的像素点，像素的灰度值超过阈值 T的均参与重心

处理。

fij=
ì
í
î

0，fij< T

fij，fij≥ T
， （1）

式中：fij为图像坐标 ( xi，yj)处的像素灰度值。

则激光点的中心坐标的表达式为

x0 =
∑ i= 1

m ∑ j= 1
n xi fij

∑ i= 1
m ∑ j= 1

n fij
， （2）

y0 =
∑ i= 1

m ∑ j= 1
n yi fij

∑ i= 1
m ∑ j= 1

n fij
， （3）

式中：x0 为激光点重心横坐标；y0 为激光点重心纵

坐标。

灰度重心法的优点在于其对噪声不敏感、计算

量小、提取重心速度快，且对于亮度不均匀的目标，

灰度重心法可按目标光强分布求出光强权重质心

坐标。使用重心法提取的二维图像坐标精度较高，

且处理速度较快。

3. 2 姿态角解算方法

标记点及激光点的平面坐标所处的像素平面

坐标系是指各相机所拍摄到的图片所在的坐标系，

以图片左上角的像素点为坐标原点，分别以图片中

相互垂直的长和宽两个方向作为 X轴和 Y轴，以

pixel作为单位；将标记点的空间坐标所处的坐标系

定义为所提系统的世界坐标系，即通过全站仪建

站，以全站仪所在地为坐标系原点的空间坐标系，

所提系统的世界坐标系以 m为单位。当标记点的

平面、空间坐标信息及激光点的平面坐标信息均已

知后，即可解算出无人机的姿态角，此时无人机的

姿态角也统一在该世界坐标系下。

图 5为特征点分布图，O点为激光点，其平面坐

标已知，P 1~P 4分别为激光点所在相机视场内出现

的 4个圆形十字标记点，标记点的空间及平面坐标

均已知。当幕布与相机基本平行时，相机获取到的

图像畸变可以忽略不计，因此利用比例关系即可实

现两点间距离从像素平面坐标系到世界坐标系的

转换。最后，利用同一时刻，激光点到标记点的距

离不变就可以得到与激光点有关的一组三元二次

方程组。
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图 4 激光点重心坐标计算流程

Fig. 4 Calculation process of center of gravity coordinates of
laser point
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的距离与点P 1和点P 2在幕布上实际距离的比例。

当激光点三维空间坐标已知，通过激光点三维
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2
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2
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θ= arccos n0，
  
BP ' 。 （14）

此时，由 i1时刻位置按原路径分别旋转相同的

横转角及俯仰角角度，即
   
B 'D '绕

   
A'C '按右手定则旋

转 θ，
   
C 'A'绕

   
D ''B '按右手定则旋转 γ，即可得到新的

点 A ''、B''、C''、D ''。此时只有偏航角的差别，再运用

Rodrigues旋转公式，有
   
B 'D '' = cos θ

   
B 'D '+ (1- cos θ) (    

B 'D ' ⋅ u   
A'C ') u   

A'C '+

sin θu   
A'C '×

   
B 'D '， （15）

    
C ''A'' = cos γ

   
C ''A'+ (1- cos γ) (     

C ''A'' ⋅ u    
B 'D '') u    

B 'D ''
+

sin γu    
B 'D ''
×
   
C ''A'， （16）

式中：u   
A'C '和 u    

B 'D ''
为向量

   
A'C '和

   
B 'D ''的单位向量。

此时，偏航角 ψ为
  
CA和

    
C ''A''的夹角，即

ψ= arccos
  
CA，

    
C ''A'' 。 （17）

该姿态角解算算法利用坐标转换将 3个激光点

的二维平面坐标转换为三维空间坐标，从而将各激

光点均统一在了由全站仪建立的、以建站点为坐标

原点的世界坐标系下。这样，每个激光点由于图像

处理产生的像素误差将会统一为同一世界坐标系

下的实际距离误差，此时再利用激光点的三维坐标

变化解算出的姿态角的精度统一。而且激光点产

生的像素误差一般在 1~2个像素，转换为实际空间

距离后误差保持在 0. 01 m以下，不会对姿态角的计

算产生较大的影响。

4 实验结果与分析

在室内开辟一片 5 m× 8 m的空地，测试平台位

于空地中间偏后侧位置，在测试平台的前侧、左侧及

右侧设立贴有白色圆形十字标记点的黑色幕布，黑

色幕布为亚克力覆膜材质，不易产生形变，幕布尺寸

为 2 m× 1.5 m；所用激光中心波长为 650 nm；所用

相机为 Basler公司的 pylon系列工业相机，分辨率为

1280 pixel ×960 pixel；在所有镜头前增添中心波长

为 650 nm、带宽为 30 nm的红色滤光片，最大程度

降低自然光的影响，场地整体布局如图 7所示。每

侧幕布的图像由垂直排列的 3台工业相机同时获

取，保证 15%的视场重合且所有标记点均出现在视

场内，幕布与相机的具体布局如图 8所示。

实验中，为了具体判断所提方法的测量精度，

采用三轴精密转台搭载激光发射器对该方法进行

精度验证。本实验采用的三轴精密转台型号是联

英精机精密型手动角位台 SJ110-15，该转台可以实

现±15°横转角、俯仰角、偏航角的转动，最小刻度为

1°，最小读数为 6'，其精度远远高于所提系统的测量

精度，可以作为标准姿态角对所提系统姿态角的测

量值进行精度对比。将激光发射器安装在精密转

台上，控制转台，分别改变其横转、俯仰及偏航角

度，将解算结果与精密转台实际改变角度对比，以

测量姿态解算的误差。

在经过多组测试后，对各组测量数据利用加权

平均法进行了处理，横转角、俯仰角、偏航角测量误

差如图 9所示。横转角在 0°~12°的测量范围内，误

差基本保持在 0. 2°以下；俯仰角在 0°~12°的测量范

围内，误差维持在 0. 2°左右；偏航角在 0°~9°的测量

范围内，误差均低于 0. 1°。因而，所提方法可以满足

目前对无人机姿态角测量精度的要求。

图 7 测量场地整体布局

Fig. 7 Overall layout of measurement site 经过分析，所提算法误差主要来自 3个方面。

1）硬件方面，幕布会产生微小形变、全站仪在测量

标记点三维坐标时也会因仪器本身测量精度的问

题产生一定误差；2）在对标记点及激光点进行图像

处理获得平面坐标时，所提算法也会产生 1~2个像

素的误差；3）目前采取的相机标定方法虽然可以实

现快速标定，但对镜头畸变的消除能力较差，也会

产生相应的误差。

最后，在无人机上进行了实测，对小型四旋翼

无人机进行了测量。首先，激光器刚性挂载在无人

机上，确保两者相对位置保持不变，而后利用水平

仪对该无人机陀螺仪进行了校准，以此刻的位置作

为绝对位置，整个测量过程的姿态角变换均根据与

该绝对位置的变化进行测量。并同时对比了无人

机自测姿态角数据和所提系统的姿态角测量数据，

测量数据如表 1所示，测量现场如图 10所示。

2015年发布的《中国无人机通用技术标准》中

规定，无人机产品的合格标准为俯仰角及偏航角测

量误差在 3. 5°以内，偏航角测量误差在 3°以内。由

表 1可知，该无人机姿态角的横转角、俯仰角、偏航
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图 9 姿态角测量误差。（a）横转角；（b）俯仰角；（c）偏航角

Fig. 9 Tolerance of attitude angle. (a) Roll angle; (b) pitch angle; (c) yaw angle

图 8 幕布及相机布局图

Fig. 8 Screen and camera layout
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该绝对位置的变化进行测量。并同时对比了无人

机自测姿态角数据和所提系统的姿态角测量数据，

测量数据如表 1所示，测量现场如图 10所示。
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规定，无人机产品的合格标准为俯仰角及偏航角测

量误差在 3. 5°以内，偏航角测量误差在 3°以内。由
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角测量误差分别为 1. 172°、0. 054°、0. 009°，符合规

定的产品合格标准。实验结果说明，所提系统可以

对无人机产品的飞行姿态性能进行有效的评判。

5 结 论

提出了一种基于激光投影和摄影测量相结合

的无人机姿态角高精度测量方法，所提方法通过测

量激光点的位移对无人机姿态角的变化进行实时

解算。首先，利用全站仪对标记点进行三维标定，

并结合摄影测量，通过边缘算法及灰度重心法获得

标 记 点 和 激 光 点 的 二 维 像 素 坐 标 ；然 后 运 用

Rodrigues旋转公式求解出每一时刻无人机姿态角

的变化量。实验结果表明，所提方法的运行速度较

高，姿态角解算误差均在 0. 2°以下，可以满足无人机

姿态角测量精度的要求。
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