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一种无人机载荷安装位姿测量系统的实现

摘　要：描述了一种可以快速测量无人机载荷位姿的六自由度测量系统，可对无人机载荷位姿进行实时安装测量，用于保

证所有载荷安装于预定位置。测量系统基于单目视觉测量原理，利用固定式多目标主动光学靶标将载荷的坐标系引出，系

统软件可实时给出被测载荷的位姿。进行了一系列的试验用于验证测量能力。利用多齿分度台和位移台进行测量重复性试

验。结果表明，角度测量重复性0.05°，位移测量重复性0.05mm。
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无人机具有续航时间长、成本低、能重复使用等诸多优

势，在科研试验项目扮演着愈发重要的角色。大型长航时无

人机系统携带多种载荷，承担各类科研试验与验证任务，载

荷设备的安装、测量与标定水平高低直接影响任务执行的

质量。

无人机观测载荷的定标验证技术研究是一项基础且重

要的工作[1]。使用大型长航时无人机遥感载荷获取高质量的

遥感数据是对地观测技术的最新发展。遥感载荷与位置与姿

态感知（POS）系统之间高的测量与标定精度，将可以获得最

佳遥测影像数据，大幅减少后期影像数据校正的处理难度。

无人机遥感载荷验证场基于特征点的单目机器视觉系统适

用于无人机外场高精度遥感载荷测量，是目前研究的热点。

但一般集中在静态测量上，动态测量研究较少。为此，结合无

人机遥感载荷的测量的实际需求，研制基于特征点的单目机

器视觉测量系统，实现无人机遥感载荷位姿数据的动态测

量，提升自主核心竞争力。

1 系统组成
如图1所示，系统主要由CCD相机（含光学镜头）、主动

光学靶标和计算机图像处理系统组成。
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1.1 系统硬件

系统使用的CCD相机型号为AVT Manta G-505B，像素数

量为2452×2056，像素尺寸为3.45μm×3.45μm。其有效像素面

积为8.5mm×7.1 mm。定焦镜头为Computar M5014-MP5。

固定式光学主动靶标（以下简称靶标）是本系统的硬件

重要组成部分。在发光点数量、分布和波长等方面进行了充

分的考虑。该靶标为L型空间立体结构，6个IrLED为非共面

位置关系，既能保证在位姿解算时有唯一的解，也能够有效

保证在摄像机光轴方向（z轴方向）的测量精度。使用的IrLED

中心波长为880nm，可以有效的减小环境光对测量结果的影

响。为保证IrLED发光的亮度恒定和靶标的体积小巧，采用

的电池供电和恒流驱动方式。

x y

z

CCD

图1　系统组成示意图

Fig.1　System schematic diagram
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1.2 系统软件 考[3-6]，本文不再做具体推导，对算法所涉及的公式直接引

用。为便于描述，对常用坐标系进行了如下定义（见图4），设

OcXcYcZc为相机坐标系，Oixy为像平面坐标系，Oiuv为计算机

图像坐标系，OcOi的距离为相机成像镜头的有效焦距 f。

图2　L型固定式主动光学靶标

Fig.2　L-Type fixed active optical target

系统软件主要功能包括如下4个方面：

（1） 人机交互功；

（2） 自动识别功能；

（3） 光斑中心提取功能；

（4） 图像实时显示功能。

根据系统功能要求，本系统软件工作流程图如图3所示。
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图3　系统流程图

Fig.3　System flowchart

2 测量原理
本系统以相机的透视投影模型为基本理论基础，利用

POSIT算法[2]求解出光学靶标所在空间坐标系相对于摄像机

坐标系的旋转矩阵R及平移矩阵T，进而得到光学靶标的位

置量和姿态量。

2.1 成像模型

有关相机透视投影模型国内外已经有大量文献可供参
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图4　针孔相机模型

Fig.4　Pin model of camera

待求的位姿数据中包括物体坐标系相对于相机坐标系

的旋转矩阵R和平移向量T。其中：
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2.2 内参数校准

相机校准所要解决的问题就是建立物体的世界坐标与

相机内图像的像平面坐标的转换关系。在此实质上将相机校

准问题转换为求两平面——相机成像平面和目标平面之间

的透视投影关系，即旋转矩阵。相机校准的作用就是一旦确

立了这种关系，只要知道了相机内图像的像平面坐标，就可

以知道物体的世界坐标。反之，知道物体的世界坐标也就知

道它在相机内图像的像平面坐标。

相机内参数校准方法有多种，其中使用标准板的方法，

校准过程操作简易，能获得比较满意的结果。本文中的标准

板使用了9×8的棋盘板图样来校准相机的内参数。详细的过

程可参见文献[6,7]。图5为用于校准相机内参数的图像之一。 

2.3 位姿解算

POSIT(Pose from Orthography and Scaling with Iteration)

是1992年首次提出的用于计算三维物体姿态的一种算法 [2]。

其中的位置信息T和姿态信息R由6个参数描述。

算法分两部分：
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（1） 带有比例系数的正交投影变换 (Scale Orthogonal 

Projection，SOP)，根据线性方程组求出旋转矩阵和平移向量；

（2） 由得出的旋转矩阵和平移向量系数，更新比例系

数，再由比例系数更新原有的点，进行迭代。

2.4 角度计算

采用式（1）可从旋转矩阵R即可求解出物体坐标系分别

绕x轴、y轴和z轴各自的旋转角度α、β和γ [8]。
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物体在空间的相对位置变动  T[ , y, z]x′ = ∆ ∆ ∆T 是物体

坐标系OWXWYWZW原点移到相机坐标系OcXcYcZc的相对变化

量，因此可由前面所求的平移矩阵T的反向向量得到，即：
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2.5 靶标点中心提取

中心提取采用加权灰度重心算法。这种识别光斑重心位

置的算法，通过在特征点拾取过程中提取的特征点坐标和确

定的圆域，就可以利用灰度重心算法进行中心点的优化计算。

加权灰度重心算法的数学原理如式（2）所示：
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其中：(x—,y—) 为灰度重心坐标；f(xi,yi)为某个像素点的灰度值。

3 测量试验
为了测试系统的测量精度，分别进行了相机内参数校

准试验，角度和位置的测量精度试验和重复性试验。

3.1 相机内参数校准

在1m，3m，5m三个距离分别校准相机，内参数中焦距为

50.546±0.05mm，像素重投影误差 0.1个像素。校准结果如表1所示。

3.2 角度和位置标准偏差

在不同角度条件下，分别测量了角度测量的标准偏差

和位置测量的标准偏差，结果如图6、图7所示。

图5　校准相机的棋盘板

Fig.5　Chessboard of camera calibration

距离 焦距f/mm 重投影误差/像素

1m 50.598 0.089

3m 50.498 0.084

5m 50.543 0.094

平均 50.546 0.089

峰-峰 0.100 0. 1

表1　相机焦距校准结果

Table 1　The camera focal length calibration results

图7　位置重复性曲线

Fig.7　Curve of location repeatability

图6　角度重复性曲线

Fig.6　Curve of angle repeatability
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（1） 带有比例系数的正交投影变换 (Scale Orthogonal 

Projection，SOP)，根据线性方程组求出旋转矩阵和平移向量；

（2） 由得出的旋转矩阵和平移向量系数，更新比例系

数，再由比例系数更新原有的点，进行迭代。

2.4 角度计算

采用式（1）可从旋转矩阵R即可求解出物体坐标系分别

绕x轴、y轴和z轴各自的旋转角度α、β和γ [8]。
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物体在空间的相对位置变动  T[ , y, z]x′ = ∆ ∆ ∆T 是物体

坐标系OWXWYWZW原点移到相机坐标系OcXcYcZc的相对变化

量，因此可由前面所求的平移矩阵T的反向向量得到，即：
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2.5 靶标点中心提取

中心提取采用加权灰度重心算法。这种识别光斑重心位

置的算法，通过在特征点拾取过程中提取的特征点坐标和确

定的圆域，就可以利用灰度重心算法进行中心点的优化计算。

加权灰度重心算法的数学原理如式（2）所示：
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其中：(x—,y—) 为灰度重心坐标；f(xi,yi)为某个像素点的灰度值。

3 测量试验
为了测试系统的测量精度，分别进行了相机内参数校

准试验，角度和位置的测量精度试验和重复性试验。

3.1 相机内参数校准

在1m，3m，5m三个距离分别校准相机，内参数中焦距为

50.546±0.05mm，像素重投影误差 0.1个像素。校准结果如表1所示。

3.2 角度和位置标准偏差

在不同角度条件下，分别测量了角度测量的标准偏差

和位置测量的标准偏差，结果如图6、图7所示。

图5　校准相机的棋盘板

Fig.5　Chessboard of camera calibration

距离 焦距f/mm 重投影误差/像素

1m 50.598 0.089

3m 50.498 0.084

5m 50.543 0.094

平均 50.546 0.089

峰-峰 0.100 0. 1

表1　相机焦距校准结果

Table 1　The camera focal length calibration results

图7　位置重复性曲线

Fig.7　Curve of location repeatability

图6　角度重复性曲线

Fig.6　Curve of angle repeatability
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实验结果表明，在±20˚范围内，位置坐标x, y, z测量重

复性为0.05mm，姿态角α, β, γ的测量重复性为0.03˚，系统重

复性良好。

3.3 角度和位置偏差

在距离靶标3m距离处，使用多齿分度台作为标准器，验

证 β角的测量偏差，结果如图8所示。

方法。具备目标点数量合适、抗噪性能好、结构稳定、便于安

装等特点。通过一些列的试验，对平面靶标校准相机内参数

的精度，角度和位置测量的标准偏差，角度和位置测量的偏

差分别进行了验证。试验结果表明该系统经测量能力满足测

量需要。                                                                               
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图9　x轴和z轴测量偏差曲线

Fig.9　Measured deviation of x-axis and z-axis
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分别在距离靶标3m和5m处对x轴和z轴的位置测量偏

差进行试验，试验结果如图9所示。x轴和z轴位置测量误差均

不超过0.2 mm， x轴方向精度略优于z轴。
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