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轻小型低成本无人机激光扫描系统研制与实践
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摘　要：无人机激光扫描系统受制于激光扫描仪、惯性测量单元（ｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ，ＩＭＵ）等传感器的重

量、成本以及无人机平台有效载荷、续航能力等因素的制约，不得不在保证数据质量的前提下在上述制约因素间

取得平衡。高精度ＩＭＵ的昂贵价格极大地限制了无人机激光扫描系统的易用性，因此轻小型低成本无人机激

光扫描系统成为学术界和工业界共同关注的热点。重点阐述了小型低成本无人机激光扫描系统的两个关键点，

即视觉低成本ＩＭＵ耦合的高精度定姿方法和ＩＭＵ激光扫描仪相机的自标定方法；并阐述了基于大疆无人机

飞行平台的激光扫描系统———珞珈麒麟云的研制和性能。实践表明，该激光扫描系统有高度的稳定性和可靠

性，在无地面控制的情况下获取点云的精度在２０ｃｍ以内，在灾害应急、智慧城市等领域具有广泛的应用价值。
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　　随着航空摄影测量、机载激光扫描技术的飞

速发展，利用这些技术获取的数据已被广泛用于

对地观测，如数字高程模型生产［１］、特征提取［２３］、

三维重建［４］、变化检测［５］、太阳能效用分析［６］以及

森林生物量调查［７］等。其中，激光扫描三维成像

受天气因素影响较小，可直接获取地物表面具有

准确坐标的三维密集点云，具有独特的优势。然

而，受制于传感器的重量、成本等诸多因素的限

制，现有的机载激光扫描系统多限于大型商用有

人机激光扫描系统，存在费用昂贵、不易使用等缺

陷。近年来，随着消费级小型无人机飞行平台（有

效载荷小于５ｋｇ）的逐步成熟，研制轻小型低成

本的无人机激光扫描系统成为工业界和学术界共

同关注的热点［８１０］。Ｊａａｋｋｏｌａ等
［８］以及杨必胜

等［１０］以无人直升机为平台，研制了集成机载激光

扫描仪、相机、惯性传感器、全球导航卫星系统

（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）接收机

的小型机载激光扫描系统。但 ＮｏｖＡｔｅｌＳＰＡＮ

ＣＰＴ紧组合定位定向系统（ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄｏｒｉｅｎｔａ

ｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＰＯＳ）价格昂贵，且上述传感器的总重

量已超出轻小型无人机的有效载荷，如大疆 Ｍ６００

的多旋翼的有效载荷是５ｋｇ。昂贵的传感器价格

及较重的起飞重量极大地限制了无人机激光扫描

系统的工程化运用。受制于轻小型无人机平台的

有效载荷、航时等实际限制，轻小型低成本无人机

激光扫描系统必须在传感器的重量、价格、精度等

之间取得平衡。如何在低精度惯性测量单元（ｉｎｅｒ

ｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ，ＩＭＵ）的基础上实现激光扫

描数据的高质量获取成为亟待解决的难题［１１１６］。

针对上述关键问题，本文提出了视觉与低成

本ＩＭＵ耦合的高精度定姿方法和ＩＭＵ、激光扫

描仪与视频相机的自标定方法，解决了无地面控

制下低成本、低精度ＩＭＵ 的高精度定姿和激光

扫描点云高质量生成的难题，以大疆旋翼无人机

为飞行平台，成功研制了一套集微机电系统（ｍｉ

ｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，ＭＥＭＳ）、ＩＭＵ、消

费级视频相机、Ｖｅｌｏｄｙｎｅ１６线激光扫描仪、差分

ＧＮＳＳ（可选）为一体的低成本、轻小型无人机激光

扫描系统———珞珈麒麟云（ＬｕｏｊｉａＫｙｌｉｎＣｌｏｕｄＩ），

并在实际工程运用中进行了数据质量检验。结果

表明，在无地面控制的情况下，珞珈麒麟云可获取

精度２０ｃｍ以内的高质量激光点云，为三维地理

信息的快速获取提供了一套切实可用的装备。
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１　珞珈麒麟云系统设计

１．１　激光扫描仪、犐犕犝和相机的时间同步与集

成控制

　　珞珈麒麟云系统的飞行平台为大疆 Ｍ６００，

其最大起飞重量约１５．０ｋｇ，有效载荷约６ｋｇ。

为此，选择价格低廉且重量较轻的传感器，其中

ＩＭＵ、全局快门相机和激光扫描仪的参数描述见

表１。上述传感器间时间同步与集成控制如图１

所示，其中黑色线表示电源地线，红色线表示电源

正极，黄色箭头表示同步信号方向，绿色箭头表示

数据流方向。在时间同步控制方面，基于硬件同

步，以秒脉冲信号为时间基准对激光扫描仪和

ＩＭＵ进行时间同步，同时控制相机的曝光时间，

为激光扫描点云的高质量获取奠定基础。

图１　珞珈麒麟云系统硬件与时间同步

Ｆｉｇ．１　ＨａｒｄｗａｒｅａｎｄＴｉｍｅＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆＬｕｏｊｉａＫｙｌｉｎＣｌｏｕｄＩ

表１　珞珈麒麟云硬件参数描述

Ｔａｂ．１　ＳｅｎｓｏｒｓＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＬｕｏｊｉａＫｙｌｉｎＣｌｏｕｄＩ

传感器 制造商 部件 噪声 零偏稳定性

ＩＭＵ ＸｓｅｎｓＭＴＩ３００
陀螺仪 ０．０１°／（ｓ·Ｈｚ

１
２） １０°／ｈ

加速度计 ６０μｇ／槡Ｈｚ １５μｇ

全局快门相机 ＰｏｉｎｔｇｒｅｙＦｌｅａ３ １２８０×１０２４像素

镜头 Ｋｏｗａｗｉｄｅａｎｇｌｅｌｅｎｓ ３．５ｍｍ／ｆ１．４

机载控制板 ＣｏｒｔｅｘＡ９

激光扫描仪 ＶｅｌｏｄｙｎｅＶＬＰ１６

１．２　珞珈麒麟云系统多传感器数据联合解算

由于低成本ＩＭＵ 的惯性测量值精度较低，

零偏存在较大的不稳定性，直接利用其输出的姿

态参数进行激光点云数据解算无法获取高质量的

激光点云。为此，本文提出基于视觉辅助的

ＩＭＵ、点云数据联合解算与自标定方法。如图２

所示，首先利用增量式运动结构恢复（ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｆｒｏｍｍｏｔｉｏｎ，ＳｆＭ）算法
［１７］恢复影像在自由网中

的外方位元素；其次，基于ＩＭＵ辅助光束法平差

精化姿态参数；最后，基于多视匹配点云深度一致

性修正激光扫描仪的安置参数。

１．２．１　ＩＭＵ辅助光束法平差

珞珈麒麟云系统的空间参考坐标系统如图３

所示，犉犠表示世界坐标系，犉犛表示载体坐标系，犉犆

表示相机坐标系，犉犔表示激光扫描坐标系。坐标

系犉犃中一点犘 的坐标写作向量狉
犘犃
犃 。坐标系犉犃

与坐标系犉犅的相对旋转表示为犆犃犅。其中待估计

参数包括第犽张影像曝光时刻机体状态参数

｛狓犽犛｜犽＝１，２…犖｝，以及所有的特征点三维坐标

｛狓犼犳｜犼＝１，２…犕｝，犛表示载体坐标系，犳 表示特

征。第犽个机体状态如下：

狓犽犛 ＝ 狉
犛犽犠

犠

Ｔ
　狏

犽

犠

Ｔ
　狇

Ｔ

犠犛犽
　犫

犽
犪
Ｔ
　犫

犽
犵［ ］Ｔ Ｔ

∈犚
６
×犛犗

３
×犚

６ （１）

式中，犛犗３表示特殊正交群；狉
犛犽犠

犠
和狇犠犛犽是位置和

姿态；狏犽犠是机体的速度；位置、姿态和速度均处于

世界坐标系中；犫犽犪和犫
犽
犵是加速度计和陀螺仪的零

偏。根据图３，相机坐标系犉犆或激光扫描坐标系

犉犔和世界坐标系的转换如下：

狉犘犠犠 ＝犆犠犛犽 犆犛犆狉
犘犆犽
犆犽
＋狉

犆犛（ ）犛 ＋狉
犛犽犠

犠
（２）

狉犘犠犠 ＝犆犠犛犽 犆犛犔狉
犘犔犽
犔犽 ＋狉

犔犛（ ）犛 ＋狉
犛犽犠

犠
（３）

式中，狉犆犛犛 和狉
犔犛
犛 为相机与激光扫描仪安装的杆臂值。

为了估计机体状态与特征点坐标，将二者同

时列入同一个优化函数犑（狓）中，犑（狓）包含重投

影误差犲狉项与ＩＭＵ误差犲狊项两部分：

３７９１
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图２　激光点云解算关键步骤流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＬａｓｅｒＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄｓＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ

犑（）狓 ：∑
犖

犽＝１
∑

犼∈ （）犑 犽

犲
犽，犼
狉
Ｔ犘犽

，犼
狉
－１犲犽

，犼
狉 ＋∑

犖－１

犽＝１

犲犽狊
Ｔ犘犽狊

－１犲犽狊

（４）

式中，犑（）犽 表示第犽张影像中可观测到的特征点

集合；犘犽
，犼
狉 和犘犽狊 是协方差矩阵；犲

犽，犼
狉
为重投影

误差。

图３　无人机激光扫描坐标系统

Ｆｉｇ．３　ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＦｒａｍｅｓＩｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅＳｙｓｔｅｍ

重投影误差定义如下：

犲犽
，犼
狉 ＝狕

犽
狉－λ犓 犆犆犛 犆

Ｔ
犠犛犽
狓犼犳－犆

Ｔ
犠犛犽
狉犠犛犽（ ）犠 ＋狉

犆犛［ ］犆

（５）

式中，狕犽狉是特征点在影像上的观测值，并假设相机

的畸变已消除；犓是相机标定后的投影矩阵；犆犆犛

是相机的瞄准线。

　　重投影误差的协方差矩阵计算如下：

犘犽
，犼
狉 ＝

δ狓
２ ０

０ δ狔
［ ］２ （６）

式中，δ狓和δ狔是像平面上特征点在水平与垂直

方向上的观测误差。根据经验设置为２个像素。

本文采用Ｓｈｉｎ等
［１８］提出的简化版ＩＭＵ 运

动学模型如下：

狉犠犛犠 ＝狏犠 （７）

狏犠 ＝犆犠犛 犪犿 －犫犪－犪（ ）狀 ＋犵 （８）

狇犠犛 ＝
１

２
狇犠犛  （ω犿 －犫犵－ω狀） （９）

犫犪 ＝犫
狀
犪 （１０）

犫犵 ＝犫
狀
犵 （１１）

式中，犪犿和ω犿是加速度计和陀螺的观测值，而二

者的高斯白噪声分别为犪狀和ω狀；犵是重力加速度

向量；加速度计和陀螺的观测值可以描述为带有

高斯白噪声犫狀犪和犫
狀
犵 的随机游走。

因此，定义两个机体状态之间的所有ＩＭＵ

观测值狕犽犛 构成的误差项为：

犲犽犛 狓^
犽
犛，狓

犽＋１
犛 ，狕

犽（ ）犛 ＝

狉^
犠犛犽＋１
犠 －狉

犠犛犽＋１
犠

２［^狇犠犛犽＋１ 狇
－１

犠犛犽＋１
］１：３

犫^犽＋１犪 －犫
犽＋１
犪

犫^犽＋１犵 －犫
犽＋１

熿

燀

燄

燅犵

（１２）

　　其误差状态为：

δ狓犛 ＝犉犛 狓^（ ）犛 δ狓犛＋犉狀 狓^（ ）犛 狀 （１３）

犉犛 狓^（ ）犛 ＝

０３×３ δ狏犠 ０３×３ ０３×３ ０３×３

０３×３ －犆^犠犛 犪犿 －^犫［ ］犪 × －犆^犠犛 ０３×３ ０３×３

０３×３ ０３×３ － ω犿 －^犫［ ］犵 ×δθ ０３×３ －犐３×３

０３×３ ０３×３ ０３×３ ０３×３ ０３×３

０３×３ ０３×３ ０３×３ ０３×３ ０３×

熿

燀

燄

燅３

（１４）

４７９１
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狀：＝ ［犪
Ｔ
狀　ω

Ｔ
狀　犫

狀Ｔ
犪 　犫

狀Ｔ
犵 ］

Ｔ （１５）

犉狀 狓^（ ）犛 ＝

０３×３ ０３×３ ０３×３ ０３×３

－犆^犠犛 ０３×３ ０３×３ ０３×３

０３×３ －犐３×３ ０３×３ ０３×３

０３×３ ０３×３ 犐３×３ ０３×３

０３×３ ０３×３ ０３×３ 犐３×

熿

燀

燄

燅３

（１６）

　　据此，ＩＭＵ误差的协方差矩阵为：

犘
犛犽狋犻＋１
犛 ＝Φ

狋
狓犘

犛犽狋犻

犛 Φ
狋，Ｔ
狓 ＋（犉狀δ狋）·

σ
２
犪狀
犐 ０ ０ ０

０ σ
２
ω狀
犐 ０ ０

０ ０ σ
２

犫
狀
犪
犐 ０

０ ０ ０ σ
２

犫
狀
犵

熿

燀

燄

燅犐

（犉犻δ狋）
Ｔ （１７）

式中，

Φ狓 ＝犐＋犉犛δ狋＋
１

２
犉２犛δ狋

２
＋
１

６
犉３犛δ狋

３ （１８）

Φ狓是三阶转移矩阵；δ狋是ＩＭＵ采样间隔；狋犻和狋犻＋１

是相邻的两个采样时间；σ
２
犪狀
、σ
２
ω狀
、σ
２
犫
狀

犪

、σ
２
犫
狀

犵

是ＩＭＵ

的标定参数。

１．２．２　激光扫描仪安置角修正

为自动修正激光点云的安置角，本文通过优

化多视匹配［１９］得到单张影像的深度图与激光点

云投影得到的深度图的差异，进行激光扫描仪安

置角的自动改正。首先根据时间同步参数获取位

于两个关键影像犆犽和犆犽＋１之间的点云数据，如

图４所示。同时，内插获取任意一个激光点云获

取时刻的机体姿态参数。假设狉犘犔狋犔狋 为时刻狋激光

扫描仪在其坐标系犉犔狋中的观测，根据式（２）和（３）

将其投影到犆犽的相机平面上：

狌Ｌａｓｅｒ

狏Ｌａｓｅｒ

ｄｅｐｔｈ

熿

燀

燄

燅Ｌａｓｅｒ

＝

犳狓 ０ ０犮狓

０ 犳狔 ０犮狔

熿

燀

燄

燅０ ０ １０

犎 犆犆犛 珓犮犛犔狉
犘犔狋
犔狋 ＋狉

犔犛
犛 －狉

犆犛（ ）（ ）犛 ，犎 ［狓 狔 狕］（ ）Ｔ ＝［
狓
狕

狔
狕
狕 １］Ｔ （１９）

图４　数据采集时间轴

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＴｉｍｅｓｔａｍｐｏｆＣｏｌｌｅｃｔｅｄＤａｔａ

式中，珓犮犛犔为待估计激光扫描仪安置角准确值，其

初始值由机械设计图纸获得。为了简化计算过

程，首先将图像去除畸变，如图５（ａ）和５（ｂ）所示，

之后直接使用４个内参数犳狓、犳狔、犮狓和犮狔的小孔相

机模型进行投影，得到深度图如图５（ｄ）所示，写

作犇ｍａｐ（珓犮犛犔），而与其对应的多视匹配深度图为图

５（ｃ），写作犇ｍａｐ（犆犽）。以二者差异为优化目标，珓犮犛犔

为优化项，得到以下误差方程并进行求解：

犑珓犮（ ）犛犔 ：∑
ｈｅｉｇｈｔ

狏＝０
∑
ｗｉｄｔｈ

狌＝０

（犇ｍａｐ（犆犽）狌，狏－犇ｍａｐ
珓犮（ ）犛犔 狌，狏）

２

（２０）

从而对扫描仪的安置角进行自动修正。

２　实验分析

为检验珞珈麒麟云系统获取激光扫描点云的

数据质量，在武汉大学信息学部采集了以操场为

中心及附近范围内的点云数据，无人机航速为５

ｍ／ｓ，飞行时间为１３ｍｉｎ，航高为６０ｍ，影像数量

为１８０４２帧，点云数量为２３５８万个，测区范围为

０．３ｋｍ２。该区域内包含教学楼、操场、图书馆、

宿舍、植被等地物。

使用本文提出的视觉、ＩＭＵ和激光点云的联

合解算与自标定方法解算出的点云如图６所示。

根据解算点云的高程渲染可视化结果，可轻易判

别出地物清晰的轮廓，显示出了较好的视觉可视

化效果，一定程度上表明珞珈麒麟云系统数据采

集的稳定性和可靠性。

　　为了进一步评估珞珈麒麟云系统获取点云的

质量，在实验区域利用实时动态测量（ｒｅａｌｔｉｍｅ

ｋｉｎｍａｔｉｃ，ＲＴＫ）采集了１３个控制点，其中３个用

作转换，其余１０个用作检查。如图７所示，其中

２、６、８号点为转换点，其余为检查点，计算点

位在狓、狔、狕方向上的误差。根据图８可知，检查
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图５　激光扫描仪安置角自动修正

Ｆｉｇ．５　ＬａｓｅｒＳｃａｎｎｉｎｇＢｏｒｅｓｉｇｈｔＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图６　珞珈麒麟云获取的点云数据

Ｆｉｇ．６　ＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄｓＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｂｙＬｕｏｊｉａＫｙｌｉｎＣｌｏｕｄ

点的平均点位精度为１７．８ｃｍ，其中，狓方向平均

误差为１０．１ｃｍ，最小值为７．９ｃｍ，最大值为１４．９

ｃｍ；狔方向平均误差为９．８ｃｍ，最小值为８．１ｃｍ，

最大值为１５．０ｃｍ；狕方向平均误差为１５．２ｃｍ，

最小值为９．５ｃｍ，最大值为１８．３ｃｍ。检测结果

表明，珞珈麒麟云系统可在无地面控制下获取具

有较高精度的激光点云数据，证实了基于低成本

硬件设备获取高质量激光点云的有效性。

３　结论与展望

低成本轻小型无人机激光扫描系统具有低成

本、易于使用等独特优势，吸引了学术界和工业界

的广泛关注。如何提高低成本ＩＭＵ 的姿态参
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图７　实验区域数据检查点分布

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＧｒｏｕｎｄＣｈｅｃｋＰｏｉｎｔｓ

ｉｎｔｈｅＳｔｕｄｙＡｒｅａ

图８　检查点误差直方图

Ｆｉｇ．８　ＥｒｒｏｒｏｆＣｈｅｃｋｐｏｉｎｔｓＣｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙＲＴＫ

ｉｎ狓，狔，狕Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

数，保障激光点云的生成质量是其中的关键难题。

针对这一难题，本文提出了一套行之有效的点云、

ＩＭＵ和影像联合解算与自标定方法，实现了视觉

和ＩＭＵ联合的姿态参数精化和上述传感器间的

精确自标定，从而有效地提高了激光点云的生成

质量，并以大疆无人机平台为依托对珞珈麒麟云

系统在武汉大学进行了飞行验证。检验结果表

明，珞珈麒麟云系统可在无地面控制下获取到精

度２０ｃｍ以内的高质量激光点云，为基础测绘、电

力巡检、森林资源调查等专业、行业应用提供了一

套便携式低成本的激光点云数据采集装备。进一

步的研究将加强点云数据的智能处理，建立从数

据采集到数据处理的一体化解决方案，并在多个

行业应用中进行实践检验，进一步提高珞珈麒麟

云系统的稳健性。
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