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摘!要!提出了一种基于图像信息的微 小 型 飞 行 器 姿 态 测 量 方 法$该 方 法 综 合 运 用M+T,+13+*X9+(44边 缘 检

测%dSBP算法以及 I’(GO变换等数字图像处理技术!从机载摄像机图像中识别出地平线或者海天线$根据

得到的直线信息可以迅速地测量出飞行器的滚转角与俯仰角$实验表明!该方法可以有效地识别出复杂背景

中的地平线和海天线!计算得到的滚转角与俯仰角精度满足飞行器的姿态控制要求$

关键词!微小型飞行器&边缘检测&dSBP算法&I’(GO变换&姿态测量
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E!引言

微小型飞行 器 的 自 主 飞 行 是 实 现 微 小 型 飞

行器达到实用的最关键的技术!其核心技术又在

于飞行姿态的稳定与控制!而其前提就是姿态角

的测量(>)$由于 微 小 型 飞 行 器 的 结 构 尺 寸 和 有

限载荷的限制!不能通过使用常规飞行器使用的

角速度或角加速度 的 积 分 或 垂 直 陀 螺 来 获 得 姿

态角$利用视 觉 系 统 控 制 微 小 型 飞 行 器 的 姿 态

是近年发展起来的一种先进的定姿方法!其利用

机载摄像机摄取图像信息!经图像处理提取并识

别相关信息!估 计 出 微 小 型 飞 行 器 的 姿 态!进 而

控制飞行器 飞 行$较 为 常 用 的 方 法 之 一 是 通 过

识别图像中的地平 线 或 者 海 天 线 来 获 得 飞 行 器

的姿态信息$

目前的方法!主要是分别针对识别地平线或

者海天线的单一方法$在地平线检测方面!文献

(!)采用对59A三色聚类的方法 来 得 到 天 空 与

地面的分割线!该方法能处理比较复杂背景的地

平线分割!但该 方 法 计 算 量 较 大!并 且 先 验 概 率

难以确定$文献(#)提出通过统计图像中A,(0色

分量的办法来实现天空与地面的分割!但该方法

只能在光照条件好的情况下取得满意的效果!否

则会出现误检测的问题$在海天线识别方面!文

献(=Z[)实验中!在低对比度%高噪声条件下!该

方法仍能准确的定位海天线!但是当出现云团干

扰%其它较大面积自然干扰时!效果仍不太理想$

考虑到地平线和海天线为直线模型!文中提

出一种适合复杂地平线和复杂海天线"文中统称

地平线和海天线为分界线#的统一检测算法$具
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体算 法 是 先 用 M+T,31+*X9(+44检 测 边 缘!使 用

dSBP算法得到自适应阈值并得到候选直线!最

后采用 I’(GO变换检测出分界线"通过识别得

到的直线信息!通过计算分别获得微小型飞行器

的滚转角和俯仰角"

F!姿态角检测方法

F;F!滚转角计算方法

建立 大 地 坐 标 系F8586878 与 机 体 坐 标 系

F>5>6>7>!如图>所示"

图>! 大地坐标系与

飞机坐标系

F8 为 地 平 线 上 任

一点#F858 与 地 平 线 重

合#F868 轴垂 直 地 面 向

上#F878 轴 垂 直 于

58F868 平面"F> 取在飞

机重心处#F>5> 轴 处 于

飞机 对 称 平 面 内!与 机

身轴线一致!指向前方#

F>6> 轴也处于对称平面内垂直于F>5> 轴!指向

上方#F>7> 轴垂直于5>F>6> 平面!指向右方"如

果要控制飞行器平稳的飞行!则必须要知道它的

飞行姿态!即其中俯仰角%与滚转角’"

将俯仰角%定义为F>5> 与地平面的夹角!飞

行器抬头时为正#滚转角’定义为F>6> 与F868
的夹角!飞行器右倾时为正$%%"

当飞机在中低空水平飞行时!可以认为地平

面在飞行器所处的位置与地球相切!并且与像平

面垂直"地平 面 在 像 平 面 上 的 成 像 为 一 条 直 线!

位于像平面的中间位置!把像平面分为两部分"

对于安装在飞机正前方的摄像机!如果得到

一幅带分界线的图像!滚转角’可以从图像中的

分界线的斜率得到"

图像中的分界线 可 表 示 为&6$;5+G!其

中&;为斜率!G为截距"

滚转角由下式得到&’$+)12+*’;( ’>(

F/G! 俯仰角计算方法

将两部微型摄像机安装在飞机的正前方!其

中一部摄像机C和飞机的机头轴线在同一直线

上!另一部摄像机A在飞机的剖平面上!并且与

第一部成>$̂ 角!如图!所示"这样!每次拍摄都

会形成两张图像"飞 机 抬 头 时!分 界 线 在 图 像 中

的位置将向下移 动#飞 机 低 头 时!分 界 线 在 图 像

中的位置将向上移动"

图!! 两个机载摄像机安装示意图

定义俯仰率(为&

($
地平线下面图像的面积

整幅图像的面积
’!(

其函数表达式为&

(’5!6($!G&5;!6
!$+5-HW!$+6-HI

’#(

其中&HW 为图像 的 宽 度!HI 为 图 像 的 高 度!; 为

分割线斜率!G为分割线截距"

将飞行器在 平 飞 状 态 时 获 得 的 两 张 图 像 作

为基准图像!如图#所 示!设 它 们 在 分 界 线 下 面

的面积分别为I> 和I!!整幅图像的面积为I"(>
$I>)I!(! $I!)I"假设在下一个时刻!飞机向

下俯冲角度为%!理论上!第一部摄像机获得的图

像分界线下增加的 面 积 与 第 二 部 摄 像 机 获 得 的

图像分 界 线 下 增 加 的 面 积 基 本 相 等!即’I> #
’I!"为了最大限度消除误差!取&

’I$’I>+’I!!
’=(

’($’II
’[(

于是!俯仰角度满足&

E%E$>$̂ 2
’(!&(>(
’(

’%(

图#! 俯仰角检测原理图

G!分界线检测算法的实现

由于微小型飞行器的飞行环境复杂多变!会

*$>*
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图=! 分界线检测

算法流程图

在比较复杂的海

面 上 飞 行"比 如

存在岛屿#礁石#

船只等复杂背景

的 海 面$也 会 在

复杂的地面上飞

行"比 如 存 在 山

丘"树 林 等 复 杂

背景的地面%这些都会在不同程度上影响地平线

和海天线的检测%这就要求算法能够有较好的适

应性及鲁棒性"能在不同环境下时对地平线和海

天线进行正确检测%文中分界线算法流程如图=
所示%

G/F! 边缘检测

在采集原始图像时"由于光学 系 统 失 真#相

对运动#大气对 流 以 及 其 它 天 气 原 因"或 者 在 传

输过程中噪声污 染 图 像"引 起 图 像 质 量 下 降%由

于噪声点&灰度与周围点相差很大的点’对边沿

检测有一定的影响"所以"在进行边缘检测前"必

须滤除 噪 声%本 算 法 采 用M+T,+13+*X9(+44算 法

&M’9’进行边缘检测(?)"它把高斯平滑滤波器和

拉普拉斯锐 化 滤 波 器 结 合 了 起 来"先 平 滑 掉 噪

声"再进行边缘检测"得到了更好的效果%

用M’9算子对图像.&5"6’进行边缘检测"

输出结果J&5"6’是通过对原图像进行卷积运算

得到"即!

J&5"6’$

&5
!+6!&!-!

-=
’0\T&&5

!+6!
!-!( )’".&5"6’

&?’

式中"-决定图像中边缘和其他尖锐不连续部分

的模糊程度%一般来说"-值越大"噪声滤波效果

越好"但同时也 丢 失 了 重 要 的 边 缘 信 息"影 响 了

边缘检测器的性能$-取值太小"有可能平滑不完

全而留下太多的噪声%经过实验对比"当取-$!
时边缘检测的效 果 最 好"本 算 法 中 采 样 该 值%使

用M’9算子的好处是可以使后续变换的计算量

减少%边缘检测后"就可以看到明显的分界线%

G/G! 计算自适应阈值并预检测直线

由于不同环境下的图像存在比较大的差异"

使用固定阈 值 的 方 法"将 得 不 到 最 优 的 分 割 结

果%所以文中通过dSBP算法计算图像二值化的

自适应阈值(Y)%对输入的灰度图像的直方图进行

分析"将直方图 分 成 两 个 部 分"并 使 两 部 分 之 间

的距离最大"得 到 的 划 分 点 就 是 最 优 的 阈 值%根

据得到的阈值进行二值化处理"通过检测相邻直

线之间差值 的 比 率"这 时 就 可 以 得 到 候 选 的 直

线%另外"对于地平线或者海天线不存在的问题"

设定一个图像阈值 &取为图像宽度的>*=’"如果

不存在"则不再进行后续的操作过程%

GJ’!5)749变换!O"

I’(GO变换是一种线描述方法"它可以将笛

卡儿坐标空间的线变换为极坐标空间中的点%

图[!I’(GO变换原理

图[&+’是笛卡 儿 坐 标 中 的 一 条 直 线"如 果

用.代表直线距原点的法线距离"%为该法线与5
轴的夹角"则 可 用 如 下 参 数 方 程 来 表 示 该 直 线%

这一直线的 I’(GO变换为!

.$51’4%+643*% &Y’

在极坐标中便是图[&U’所示的点&."%’"在
极坐标里"横坐标为直线的法向角%"纵坐标为笛

卡儿坐标原点到直线的法向距离.%在笛卡儿坐

标系中 通 过 公 共 点 的 一 簇 直 线&如 图[&1’所

示’"映射到极坐标中便是一个点集"这些点集构

成一条曲线"其实这是正弦曲线&图[&8’’%因此

笛卡儿坐标空间中 的 一 个 点 对 应 于 极 坐 标 中 就

是一条正弦曲线%

在笛卡儿坐 标 中 共 直 线 的 点&如 图[&0’中

的&5>"6>’"&5!"6!’"&5#"6#’三点共线’映射到

极坐标 系 便 是 共 点 的 一 簇 曲 线&图[&-’’%在 图

[&-’中还可以看到这#条曲的线有两个交点"其

实这两个交点所对 应 的 横 坐 标 值 即 法 向 角 数 值

相差>Y$̂"对应到笛卡儿 坐 标 里 是 同 一 条 直 线%

如果令直线的法向角的取值范围为!&#!+%-

+>>+
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#
!
!其 交 点 就 只 有 一 个 了"从 图[中 可 以 看 出!

I’(GO变换使不同的线和点建立了一种对应关

系"根据已经得 出 的 候 选 直 线!只 要 检 测 图 像 中

最长的直线!即可得到分割线"

’!仿真

’;F!滚转角的检测结果

根据文中 的 方 法!在 L3*8’W4环 境 下 使 用

:Hff%;$编写程序来对滚转角的识别进行仿

真"图%为从 两 组 摄 像 机 序 列 图 像 中 分 别 抽 取

出来的某时 刻 的 陆 地 图 像 和 海 面 图 像"陆 地 图

像成像不十分清晰且地平线非理想直线#海面图

像则 含 有 大 面 积 云 团$海 岛$海 浪 及 海 岸 干 扰"

图?为对两幅原始 图 像 进 行 边 缘 检 测 后 的 直 线

识别结果!并根据识别的直线检测出当前飞行器

的滚转角"

图%!原始图像

将摄像机拍摄的连续[$帧图像使用文中方

法计算飞行器在各帧时刻的滚转角!并与机载激

光惯性测量元件%E7P&测量结果进行对比!在图

Y中 可 以 看 到 计 算 得 到 的 滚 转 角 曲 线 与 测 量 得

到的滚转角曲线几乎重合!说明计算值与理论值

十分接近!即精度较高"

’;G!俯仰角的检测结果

图"为通过!套成像系统获得飞行器俯仰角

的实验图"通过文中的算法!提取出了=幅图像

的’海平线("其中!图"%+&$图"%U&为飞行器平飞

时的第>帧基准图像!图"%1&$图"%8&为第#帧!

即飞行器俯仰角为Z>$‘$̂时的图像"使用式%!&$

式%#&计算得到飞行器的俯仰角为Z>$‘#̂"

图?!检测滚转角角度

图Y!滚转角测量曲线与计算曲线对比

图"!俯仰角检测图

跟滚转角类 似!使 用 连 续 拍 摄 的[$帧 图 像

计算俯仰角!并与机载激光惯性测量元件%E7P&

测量结果进行对比!从图>$可以看到!计算得到

的俯仰角曲线与测 量 得 到 的 俯 仰 角 曲 线 也 是 基

本重合的"
!下转第>%页"

)!>)
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图Y! 动态时滤波后的加速度信号

K!结论

不管是静态情形还是动态情形!对于模拟的

弹体内E7P输出!通过调整卡尔曼滤波参数!都

能得到较好的滤波效果"实际中弹体内E7P的

输出!参考仿真 时 得 到 的 滤 波 参 数!进 行 卡 尔 曼

滤波!可减小由于惯性器件等误差因素所引起的

系统误差!从而提高整个系统的导航精度"

参考文献!

#>$!秦永元;惯性导航#7$;北京%科学出版社!!$$%%[ZY;

#!$!高亚楠!陈 家 斌;惯 性 导 航 系 统 中 的 c+,V+*滤 波

技术#&$;火力与指挥控制!!$$[!#$&>’%>Z=;

##$!9)0GL0,1O!H+)RA34O’T;卡 尔 曼 滤 波 器 介 绍

#JA(dM$;姚 旭 晨 译;O22T%((WWW;14;(*1;

08((&W0,1O(6+,V+*(V083+(T8-(6+,V+*＿3*2’＿1O3X

*040;T8-!!$$%Z$?Z!=(

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

!$$?Z$?Z>%;
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图>$!俯仰角测量曲线与计算曲线

K!结论

>’提出的 算 法 能 够 准 确 地 识 别 出 一 幅 图 像

中的地平线或者海天线!并且通过识别出的地平

线或者海天线信息!迅速地估计出飞行器的滚转

角和俯仰角"

!’经过与实际测量角对比!证明精度可以满

足飞行器的姿态稳定系统的需要!为飞行器的姿

态控制提供必要的数据"

#’只需要在 飞 行 器 上 安 装!套 成 一 定 角 度

的成像设备即 可 工 作!无 需 其 他 的 设 备!特 别 适

合于体积及载荷有限的微小型飞行器"

参考文献!
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