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摘要： 无人机长时间在复杂的战场环境作业会对左右机翼高度差产生影响，导致飞行过程中产生失

速、失准、续航降低等现象。 针对检测无人机左右机翼高度差方法的缺失，提出一种智能化非接触式

的左右机翼对称点高度差检测方案。 基于立体视觉技术，提取无人机尾部图像，并识别无人机左右机

翼角点，通过计算得到左右对称点高度差，解决了人工检测精度低的问题。
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　 　 无人机作为担负部队运输投送任务的重要载

运工具，长期工作于复杂且恶劣的战场环境中，若
存在长时间机动过载、作战损伤、材料疲劳等现

象，将会导致机翼或连接结构发生永久性形变、松
动或失效，对左右机翼高度差造成影响，从而出现

飞行过程中失速、失准、续航降低等现象，大大降

低部队运输投送和作战能力。 目前检测无人机左

右机翼高度差多为人工采用测量尺或标杆等工具

进行测量，精度低且耗时费力。 为了适应现代化

战场灵活多变的作战态势，针对目前无人机左右

机翼高度差检测方案的缺失，提出一种智能化的

检测方案保障无人机的机动性能是十分必要的。
研究文献资料发现，目前鲜有应用于无人机左右

机翼高度差的智能化检测方案。
视觉检测作为一种非接触式检测方法，因

其检测精度高以及检测系统易于布置，已经被

广泛应用于多个领域。 宿真平等［１］针对果蔬采

购中人工检测成本高效率低的问题，提出了基

于 ＹＯＬＯｖ５ 目标检测算法检测生鲜果蔬瑕疵，经
过算法训练，该检测方法能够高效、精准地识别

果蔬瑕疵。 崔永强等［２］针对低空安防领域中无

人机“黑飞”“乱飞”等安全威胁问题，提出了利
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用视觉技术实现无人机快速定位的 ＳＯＲＴ 算法

（ｓｉｍｐｌｅ ｏｎｌｉｎｅ ａｎｄ ｒｅａｌｔｉｍｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ），实现动态

轨迹追踪，在最远距离 １ ｋｍ、最大飞行速度

２３ ｍ ／ ｓ的极限条件下，对无人机目标的识别准

确率达 ９７．６％。 郭志军等［３］针对校园智能清扫

车障碍物检测精确度低、检测速度慢等问题，提
出一种障碍物检测与测距算法，大幅度提高了

检测精度与检测速度等问题。 上述研究进一步

证实了立体视觉技术已广泛应用于多领域当

中，且检测精度良好。
在车辆工程领域，吉林大学的张立斌团

队［４－５］提出了应用计算机图像处理技术，提取车

辆尾部灯光轮廓形心检测车身左右对称点高度差

的检测方法，通过检测系统自发搜寻车身左右对

称点，检测速度快、精度较高，但对车辆尾部灯光

轮廓完整性和检测场地光线要求较高。 刘广

等［６］设计了一种车身高度差检测装置，通过前后

支架与安装在支架上的激光器相互配合，观察激

光器发射的激光在刻度尺上的照射位置判断车

身对称部位高度差。 该装置结构稳定、操作便

利，但检测的核心操作需要人为进行，同时检测

装载包含大量运动机械部件，长期使用易出现

磨损，测量车型存在局限性等问题。 徐观等［７］

设计了一种基于车身点云特征的汽车车身左右

对称点检测方法。 该方法自动化程度及检测效

率高、适配车辆范围广，但成本较高，对硬件算

力与算法依赖程度高，且存在因点云数据缺失

造成测量误差的风险。
综上，本课题借助立体视觉技术在车辆等工

程领域的成果，提出一种利用立体视觉技术检测

无人机左右机翼高度差的方案。 首先对所用工业

相机进行图像标定；然后采集无人机后视图像进

行图像处理，提取左右机翼角点像素坐标，通过像

素坐标值分析换算得到左右机翼高度差，得到检

测结果。

１　 相机标定与图像采集

１．１　 相机标定

相机的摄像头由于制造工艺等原因，在拍

摄图像的过程中会使图像产生畸变。 为了降低

畸变，需要建立空间物体表面某点与图像中对

应点的几何模型，该过程被称之为相机标定。

张正友提出的张氏标定法［８］ ，不仅简化了标定

流程，而且能够保证标定精度，在图像采集与处

理领域被广泛应用。 因此本研究选用张氏标定

法对相机进行标定，相机标定所用的棋盘格图

像如图 １ 所示。

图 １　 标定用棋盘格细目照

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄ ｄｅｔａｉｌ ｆｏｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

棋盘格由边长 ６０ ｍｍ 的黑白相间方格组

成，阵列 ９×７，精度为±０．００１ ｍｍ。 为尽可能遍

历相机所有的角度，拍摄了 ９ 张不同方向的棋

盘格照片对相机进行标定，不同的拍摄角度如

图 ２ 所示。

图 ２　 棋盘格图像采集

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈｅｓｓｂｏａｒｄ ｉｍａｇｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

考虑镜头畸变的影响，采用 ＬＭ 算法［９］对标

定参数进行非线性优化。 ＬＭ 算法通过设置调节

因子根据梯度变化选择不同寻优方式，使代价函

数不易陷入局部最优，该算法还能提供准确的步

长，局部收敛较快。
在标定过程中，需要获取相机的内参数矩阵

Ｇ，径向畸变系数［ｋ１，ｋ２，ｋ３］和切向畸变系数［ｐ１，
ｐ２］。 标定结果如表 １所示。

２１



第 １期 冯诗源，等：基于立体视觉技术的无人机左右机翼高度差检测

表 １　 单目相机标定参数

Ｔａｂ．１　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｎｏｃｕｌａｒ ｃａｍｅｒａ

参数名 参数值

Ｇ
１ ６７９．９１７ １ ０ ９６４．２９５ １

０ １ ６８０．３９２ ２ ６０２．１９３ ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

［ｋ１， ｋ２， ｋ３］ ［－０．１３３ ７３　 ０．１１４ ６５　 －０．０００ ６７］

［ｐ１， ｐ２］ ［０．０００　 ０．０００ ３］

为直观反映相机标定参数的稳定度，本研究

进行了 ５次重复标定试验。 对 ５次标定试验所得

参数进行离散化分析，若相机离散系数均处于

０．００１～０．００５之间，说明数据的集中性好，进而说

明相机标定准确，相机内参数稳定，能反映相机的

固有属性；若参数大于 ０．００５ 说明标定误差较大，
需要调整进行重复试验或更换相机。

将 ５次重复试验数据代入式（１）。

ｃｖ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － μ） ２

Ｎ ／
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ

Ｎ
（１）

式中，ｃｖ 表示离散分析结果，ｘｉ 为第 ｉ 个离散数

据，μ 为所有 ｘｉ 的均值。
求得张氏标定算法获取的标定参数的离散系

数如表 ２所示。 其中，ｆｘ、ｆｙ 分别表示相机镜头焦

距 ｆ 在图像像素坐标系 ｕ 和 ｖ 轴上的表达，ｕ０ 和
ｖ０ 分别代表相机光轴与图像平面的交点。

从表 ２ 可见，相机离散系数均处于 ０．００１ ～
０．００５，说明相机标定准确，相机内参数稳定，能反

映相机的固有属性。

表 ２　 棋盘格标定算法试验数据离散性

Ｔａｂ．２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｄｉｓｃｒｅｔｅｎｅｓｓ ｏｆ ｃｈｅｓｓｂｏａｒｄ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

相机参数 数据离散系数

ｆｘ ３．１３７ ８×１０－３

ｆｙ ３．７０８ ６×１０－３

ｕ０ ３．０６９ ５×１０－３

ｖ０ ４．８４４ １×１０－３

１．２　 图像处理

工业相机采集到的图像拥有大量的像素点，

过多的像素信息会降低图片处理的速度。 本研究

仅关注无人机机翼部分的图像情况，可以利用

Ｈａｌｃｏｎ软件去除无用的背景信息，保留检测需要

的图像信息，并将图像背景转化为与机身色彩形

成明显对比的白色背景，易于进行机翼角点提取。
处理后的图像如图 ３所示。

图 ３　 Ｈａｌｃｏｎ 软件处理后的无人机图片

Ｆｉｇ．３　 ＵＡＶ ｉｍａｇｅｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ Ｈａｌｃｏｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ

目前绝大部分相机采集的彩色图像都是

ＲＧＢ模式图像，每个像素点由红、绿、蓝 ３ 色按照

不同的比例分量组合而成。 为了提升图像处理速

度，保留图像的特征与亮度变化，对所采集图像进

行灰度处理。 灰度处理后的图像如图 ４所示。

图 ４　 灰度图像处理

Ｆｉｇ．４　 Ｉｍａｇｅ ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

受相机制造工艺和拍摄现场环境干扰等问

题，使用工业摄像机采集的图像中会掺杂各种噪

声，主要包括高斯和脉冲两种。 高斯噪声可采用

高斯低通滤波对图像进行模糊处理。 从本质上

讲，高斯滤波通过一个掩膜扫描图像中的像素，用
模板邻域内灰度值的加权平均表示模板中心的灰

度值，实现图像的平滑与模糊，高斯掩膜服从高斯

分布，即临近像素占比重更大。 通过掩膜与图像

卷积操作实现图像的平滑、去除噪声。 脉冲噪声

也称椒盐噪声，由于脉冲噪声灰度值与邻域灰度

值差别较大，去除脉冲噪声一般采用中值滤波器

滤波方法，将临近的像素按照大小排列，取序号在

中间的像素值作为滤波后像素值［１０］。
为保证相机拍摄图像的质量，向图像中添加

高斯噪声和脉冲噪声，对图像进行滤波处理，由处

理效果决定选择哪种滤波器，噪声添加与滤波效

果如图 ５所示。 图 ５（ａ）和图 ５（ｂ）分别为添加两

种噪声后的效果图。 分别利用高斯滤波和中值滤
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波对图片进行降噪处理。 由滤波效果可以看出，
高斯滤波对于噪声的去除不够彻底，如图 ５（ｃ）和
图 ５（ｅ）所示，而中值滤波在保留飞机外形特征的

同时，能够很好的应对两种不同的噪声，如图

５（ｄ）和图 ５（ ｆ）所示。 故选用中值滤波对图像进

行滤波处理。

图 ５　 图像噪声处理

Ｆｉｇ．５　 Ｉｍａｇｅ ｎｏｉｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图像滤波处理后，应用 Ｂｌｏｂ 分析算法对所采

集图像进行冲击滤波，使得图像采集区域与图像

背景的灰度值产生较为明显的区别，进而方便机

翼角点信息的提取，冲击滤波后的图像如图 ６
所示。

图 ６　 冲击滤波处理

Ｆｉｇ．６　 Ｓｈｏｃｋ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

应用基于高低阈值 Ｃａｎｎｙ算子提取拍摄图像

边缘特征点。 图像中灰度值的变化情况是反映边

界特征的重要信息，梯度幅值与梯度方向的计算

公式为：

Ｇ（ｘ，ｙ）＝ Ｇ２ｘ（ｘ，ｙ）＋Ｇ２ｙ（ｘ＋ｙ） （２）
θ＝ａｒｃｔａｎ（Ｇｙ（ｘ，ｙ） ／ Ｇｘ（ｘ，ｙ）） （３）

式中，Ｇ（ｘ，ｙ）为梯度幅值，θ 为梯度方向，Ｇｘ（ｘ，ｙ）
与 Ｇｙ（ｘ，ｙ）分别表示像素点（ｘ，ｙ）处分别沿 Ｘ 与

Ｙ 方向的梯度信息。
随后对采集图像进行非极大值抑制算法处

理，进一步突出特征点并剔除非边缘信息点。 最

后对梯度幅值设定高、低阈值，对边缘进行双阈值

判别，判定真实边缘，确定无人机左右机翼角点。

２　 无人机左右高度差检测

２．１　 无人机左右机翼高度差检测系统组成

检测系统硬件包括：１ 台高速工业摄像机，帧
率 ３０ ｆｐｓ，２３０ 万像素，视场角 ８４．８°×６８°×９８．４°，
配 ８ ｍｍ 焦距镜头，４．８ μｍ×４．８ μｍ，２３０ 万像素

（１９２０×１２００），信噪比 ３８ ｄＢ，支持软件与硬件触

发，采用 ＵＳＢ 供电模式，所用高速工业摄像机如

图 ７所示。

图 ７　 所用工业摄像机

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃａｍｅｒａ ｕｓｅｄ

另搭配 １ 台工业控制计算机，ＥＰＥ－１８１６ 型

号主板兼容英特尔六代、七代处理器；１ 对光电传

感器。 检测软件系统基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ ７ 操作系统设

计，所有功能在 ＶＣ＋＋中实现，其中相机标定部分
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调用 Ｍａｔｌａｂ实现，图像处理部分使用 Ｈａｌｃｏｎ算法

包实现。
２．２　 检测流程

选用 Ｈｅｅｗｉｎｇ无人机为试验检测机，在光线

良好、地面平整的场地进行试验。 检测前对所用

摄像机进行标定、调平。 调试无人机机翼左右检

测系统，录入待检测无人机的型号。 标定与调平

完成后，无人机停放于待检测区域。 当系统识别

到待检测无人机后，启动相机采集图像，摄像机开

始采集无人机尾部图像。 同时工业控制计算机内

部的检测程序根据摄像机所采集的图像，采用计

算机图像处理技术，对无人机左右机翼轮廓进行

提取并重建二维坐标，提取左右机翼对称角点，通
过计算左右机翼两对称角点纵向坐标差值的绝对

值得到无人机左右机翼高度差数据。
在摄像机采集无人机机翼图像传递给工业控

制计算机后，计算机通过识别图像的边缘特征进

而提取无人机左右机翼角点。 记无人机左右机翼

角点的像素坐标分别为（ｘｌ，ｙｌ）和（ｘｒ，ｙｒ）。
２．３　 检测试验结论

由工业摄相机采集到的无人机左右机翼图像

信息传递给检测系统后，得到无人机左右机翼对

称角点像素点图像坐标，试验完成后的飞人机左

右机翼对称角点像素点坐标检测提取如图 ８ 所

示，左右机翼对称角点像素点坐标分别为（３５，
５４１）和（３ ８７５，５５０）。 通过计算 ｙｌ 和 ｙｒ 差值的绝

对值，即可得到左右机翼高度差。 左右机翼对称

点像素坐标差值为 ９。 由图像采集系统获取的图

像宽度为 ６８０ 像素，高度为 １９２ 像素，分辨率为

１５０像素 ／英寸，通过换算可得 ９ 个像素单位长度

约等于 １．５２ ｍｍ。 故本次所检测试验所得无人机

左右机翼对称角点的高度差值为 １．５２ ｍｍ。
按照上述试验流程，采用试验机型进行 ５次重

复试验，记录每次检测无人机左右机翼对称角点像

素值的横纵坐标。 检测结果如表 ３ 所示。 对表 ３
中的左右机翼纵坐标像素点取平均值和方差，计算

结果如表 ４所示。 结合表 ３ 与表 ４ 中的 ５ 次试验

与左右机翼纵坐标均值和方差数据进行分析可知，
左侧机翼高度略低于右侧机翼高度，说明无人机在

执飞过程中多次存在向左倾斜的飞行姿态，导致左

侧机身部件存在应力疲劳的的趋势。 试验结果也

会受地面不平整度影响，为了保证试验的准确性，
可以选择多处较为平整地面进行多次重复试验，通

过求均值的方式得到最终结果。 从方差来看，５次
重复试验数据的波动性较小，说明该方法能够有效

检验无人机左右机翼对称点高度差。

图 ８　 左右机翼对称点坐标示意图

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｌｅｆｔ ａｎｄ
ｒｉｇｈｔ ｗｉｎｇｓ

从表 ４中提取左右侧机翼纵坐标均值计算可

得两侧机翼对称点纵坐标的差值为 ８．２ 个像素单

位，换算后左右机翼对称点高度差约为 １．５２ ｍｍ。

表 ３　 试验机左右机翼对称角点像素横纵坐标试验数据

Ｔａｂ．３　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ
ｏｆ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｃｏｒｎｅｒ ｐｉｘｅｌｓ ｏｎ ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｗｉｎｇｓ

ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ＵＡＶ

左侧横坐标 左侧横坐标 左侧横坐标 左侧横坐标

３５ ５４１ ３ ８７５ ５５０

３５ ５４１ ３ ８７５ ５５０

３５ ５４１ ３ ８７５ ５５０

３５ ５４１ ３ ８７５ ５５０

３５ ５４１ ３ ８７５ ５５０

表 ４　 试验机左右机翼对称角点像素纵坐标均值与方差

Ｔａｂ．４　 Ｍｅａｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｐｉｘｅｌ ｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ
ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｃｏｒｎｅｒ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｗｉｎｇｓ

ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ＵＡＶ

左侧机翼

纵坐标均值

左侧机翼

纵坐标方差

右侧机翼

纵坐标均值

右侧机翼

纵坐标方差

５４１．２ ０．５６ ５４９．４ １．０４

３　 结束语

针对现有无人机左右机翼对称点高度差智能

检测方案的缺失，提出一种应用立体视觉技术提

取无人机左右机翼角点，通过计算左右角点高度
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差绝对值的方式，求解左右机翼高度差的检测方

案。 选用张氏标定法对相机进行标定，应用多次

重复试验检验标定稳定性，通过求解相机主要参

数的离散系数，检验标定效果。 提出利用 Ｈａｃｌｏｎ
软件剔除图像中多余信息，为加快图像计算处理

速度对采集的图像进行灰度处理，应用中值滤波

去除图像中的噪声；应用 Ｂｌｏｂ 分析算法进行冲击

滤波，增强图像与背景区域的灰度对比，方便机翼

角点信息的采集；基于高低阈值 Ｃａｎｎｙ 算子提取

拍摄图像边缘特征点，选取非极大值抑制法突出

特征点并剔除非边缘信息点；设定高、低阈值，判
定真实边缘，确定无人机左右机翼角点。

基于立体视觉技术的无人机左右机翼高度差

检测系统对于作业环境有较为严格的要求，检测

场地光线的辐照度、地面平整度和作业环境是否

有震感都会影响检测结果。 相比于传统的人工测

量，该方法在受控良好的环境下，系统能够自动获

取左右机翼对称角点，获取精度高，且测量误

差小。
本课题基于理想的战现场后方环境进行研

究，可以为无人机左右机翼高度差检测提供参考

与理论依据。 此外，该方法还可以应用于战斗机、
运输机、直升机等机型的检测。 为了适应前方战

场的实际需求，未来会基于复杂的战现场环境对

检测系统的适应性以及检测系统多传感器融合、
嵌入式部署等方式进行更为深入的研究。
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