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基于特征图案的无人机着舰姿态估计快速算法
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摘要　根据无人机自主着舰要求，设计了一种辅助的特征图案。利用 Ｈａｒｒｉｓ算法进行角点检测，获得了特征点在

图像坐标系下的坐标，然后对应得到它的世界坐标系坐标。通过正交迭代的算法估计出无人机的姿态。在自行开

发的以数字信号处理机为核心的视觉估计系统平台上对上述算法进行了实验，并进行了半物理仿真。仿真结果表

明，该算法具有较快的计算速度和较高的估计精度，对实际应用具有一定参考价值。
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１　引　　言

近年来，基于视觉的无人机自主着陆／舰技术已成

为国内外飞行控制与导航领域的一个研究热点［１－２］，其

关键技术就是从获取的机载图像中快速准确地估计出

无人机着陆／舰所需的位姿信息。目前已提出了多种

姿态估计算法，如基于点、线的姿态估计以及基于特征

如轮廓和曲线的姿态估计算法［３－８］。

基于特征点的姿态估计算法中，线性算法对噪声

非常敏；而非线性算法虽具有较强的抗干扰能力，但需

要初始值，而且需经过大量迭代才能收敛，实时性差。

为解决上述非线性算法的问题，设计了一个易

辨识的辅助特征图案，采用正交迭代算法，以目标域

的最小共线误差为目标函数求取最优解。该方法具

有与ＬｅｖｅｎｂｅｒＭａｒｑｕａｒｄｔ方法相似的精度，而且有

更高的计算效率，对初值依赖低，稳健性更强。本文

在以数字信号处理器（ＤＳＰ）为核心的视觉估计系统

平台上实现该算法，并进行了半物理仿真，验证了算

法的有效性。

２　算法研究

２．１　特征图案设计

着陆区域特征图案的设计直接影响姿态估计的

ｓ１０９００２１
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速度和精度。图１为在实际环境下设计的一个“Ｈ”

形图案。底板宽和高都是１ｍ，红色标志宽高都为

５０ｃｍ，背景为白色。

图１ 特征图案

Ｆｉｇ．１ Ｆｅａｔｕｒｅｐａｔｔｅｒｎ

２．２　图像分割与特征点提取

进行基于图像空间（ＨＩＳ）的颜色阈值分割。在

ＨＩＳ颜色空间，对犎 分量采用２２０～２６０经验值进

行分割。分割后经中值滤波，并对不连续的目标区

域进行调整。并运用 Ｈａｒｒｉｓ算子计算像素位置梯

度检测出特征点。图２为目标测试后的特征图案，

其中红点为检测出来的特征点。

图２ 目标测试后的特征图案

Ｆｉｇ．２ Ｆｅａｔｕｒｅｐｉｃｔｕｒｅａｆｔｅｒｔａｒｇｅｔｔｅｓｔ

２．３　姿态估计算法

正交迭代算法根据特征点在图像坐标系及世界

坐标系对应关系来确定摄像机外参数（也就是摄像

机坐标系相对于空间坐标系的旋转及平移）。其基

本思想就是对物体的姿态估计提出一个合适的误差

方程，即空间点共线误差目标向量范数。然后把求

解误差方程最小值转化为最优问题，迭代求解出最

优解。正交迭代算法可以将任意的初始值收敛到最

优值。

２．３．１　目标空间点共线误差

物体坐标系中给出的三维特征点犘犻＝（狓犻，狔犻，

狕犻）
Ｔ，犻＝１，２，…，狀，狀≥３，对应的照相机坐标系统点

为犙犻＝（′狓犻，′狔犻，′狕犻）
Ｔ，两者之间的转换关系为

犙犻 ＝犚犘犻＋狋， （１）

式中犚＝ 狉狋１，狉
狋
２，狉

狋［ ］３
Ｔ，狋＝ 狋狓，狋狔，狋［ ］狕

Ｔ 分别是旋转

矩阵及平移矩阵。

图３为投影模型中目标空间共线误差，其中犘犻

在正规图像平面的投影点为狏犻＝（狌犻，狏犻，１）
Ｔ。目标

空间共线方程如下：

犚犘犻＋狋＝犞犻（犚犘犻＋狋）， （２）

目标空间共线误差为

犲犻 ＝ （犐－犞犻）（犚犘犻＋狋）， （３）

式中犞犻＝
狏犻狏

Ｔ
犻

狏Ｔ犻狏犻
为沿着视线的投影矩阵，犐为单位矩阵。

图３ 投射模型中目标空间共线误差

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｌｉｎｅａｒｉｔｙｅｒｒｏｒｏｆｔａｒｇｅｔｓｐａｃｅｉｎｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

２．３．２　正交迭代算法

正交迭代（ＯＩ）算法就是获得犚和狋使得共线误

差平方和最小。令目标函数为

犈（犚，狋）＝∑
狀

犻＝１

‖犲犻‖
２
＝∑

狀

犻＝１

‖（犐－犞犻）（犚犘犻＋狋）‖
２，

（４）

限制条件为犚狋犚＝犐。当给定旋转矩阵犚，可以得到

狋的最优解

狋（犚）＝
１

狀
犐－

１

狀∑犻
犞（ ）犻

－１

∑
犻

（犞犻－犐）犚犘犻．（５）

令犙犻（犚）＝犞犻［犚犘犻＋狋（犚）］，犘＝
１

狀
∑
狀

犻＝１
犘犻，犙（犚）＝

１

狀

∑
狀

犻＝１
犙犻（犚），犕（犚）＝∑

狀

犻＝１
′犙犻（犚）′犘犻，其中 ′犘犻＝犘犻－犘，

′犙犻（犚）＝犙犻（犚）－犙（犚）。

算法迭代过程如下：

１）给出旋转矩阵初始值犚
（０），计算平移矩阵初

始值狋
（０）；

２）假设犚 的第犽 个估计值为犚
（犽），则狋

（犽）＝狋

［犚
（犽）］，犙

（犽）
犻 ＝犚

（犽）犘犻＋狋
（犽）；

３）求出第犽＋１个迭代的旋转矩阵犚
（犽＋１）及平

移矩阵狋
（犽＋１）：

ｓ１０９００２２
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犚
（犽＋１）

＝ａｒｇｍｉｎ
犚 ∑

狀

犻＝１

‖犚犘犻＋狋－犞犻犙
（犽）
犻 ‖

２
＝

ａｒｇｍａｘ
犚
狋狉［犚狋犕（犚

（犽））］， （６）

式中ａｒｇｍｉｎ
犚

表示最大化，ａｒｇｍａｘ
犚

表示最小化。

狋
（犽＋１）

＝狋［犚
（犽＋１）］． （７）

　　利用奇异值分解（ＳＶＤ）求解（６）式：

４）如果误差函数（４）式的值大于预先设置的最

大限制值，就返到步骤３），否则结束流程并给出结

果犚和狋。

３　ＤＳＰ实现及仿真研究

３．１　系统构成

为验证方法的有效性，开发了以ＤＳＰ为核心的

视 觉 估 计 系 统，处 理 器 采 用 的 ＤＳＰ 为

ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２，摄像机为 Ｍｉｔｓｕｇｉ公司的 ＭＳ

９２３Ｄ。样机及半物理仿真系统如图４所示。

图４ 实验系统。（ａ）特征图案；（ｂ）原地旋转台；（ｃ）ＤＳＰ板

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｆｅａｔｕｒｅｐａｔｔｅｒｎ；（ｂ）ｍａｎｕａｌｌｙｏｐｅｒａｔｅｄｔｕｒｎｔａｂｌｅ；（ｃ）ＤＳＰｐｌａｔｆｏｒｍ

３．２　实验结果及分析

由于转台转角限制（当转角过大时，特征点不能

全部都显示在图像中），实验中转角范围取为０°～

４０°。姿态的绝对误差（ＲＭＳＥ）为三个欧拉角的平

方根 （θ′－θ）
２
＋（′－）

２
＋（ψ′－ψ）槡

２ 的误差，

其中θ′，′，ψ为计算值，θ，，ψ为实际值。

将相机固定在离目标２ｍ处，先每次只改变其

中一个姿态角，实验结果分别如表１、表２、表３所

示。然后同时改变三个姿态角，结果如表４所示。

表１ 改变俯仰角

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈａｎｇｉｎｇｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ

Ｒｅａｌ

ｖａｌｕｅ／（°）

ＯＩｖａｌｕｅ／（°）

Ｙａｗａｎｇｌｅ Ｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ Ｒｏｌｌａｎｇｌｅ

ＯＩ

ＲＭＳＥ／（°）

５ －０．２９ ５．０２ －０．１１ ０．３１

１０ －０．４２ １０．１３ －０．１６ ０．４７

１５ －０．６１ １５．４３ －０．３１ ０．８１

２０ －１．１２ ２０．９２ －０．３ １．４８

２５ －１．３２ ２５．６４ －０．２７ １．４９

３０ －１．６４ ３０．７２ ０．０４ １．７９

３５ －１．６９ ３６．１４ ０．１９ ２．０５

４０ －２．３５ ４１．２６ １．２１ ２．９３

　　分析可知：

１）初始值与实际值的接近度影响结果的精确

度。初始值与真实值越接近，算法迭代的的次数越

少，精度也越高；

２）理论上，特征点越多，算法就越准确。然而

实际实验的结果表现不明显；

３）实验表明，算法迭代的次数一般在３０次以

内，在主频６００ＭＨｚ的ＤＳＰ开发板上运行的时间

接近２ｍｓ，算法的实时性较好。

表２ 改变偏航角

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｈａｎｇｉｎｇｙａｗａｎｇｌｅ

Ｒｅａｌ

ｖａｌｕｅ／（°）

ＯＩｖａｌｕｅ／（°）

Ｙａｗａｎｇｌｅ Ｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ Ｒｏｌｌａｎｇｌｅ

ＯＩ

ＲＭＳＥ／（°）

５ ４．８９ －０．０９ ０．３９ ０．４２

１０ ９．７６ －０．１５ ０．８９ ０．９３

１５ １５．１０ －０．３１ ０．９８ １．０３

２０ １９．９７ －０．６５ １．１３ １．３０

２５ ２４．７４ －０．７８ １．７６ １．９４

３０ ２９．９０ －０．８３ １．８１ １．９９

３５ ３５．３３ －１．３６ ２．１２ ２．５４

４０ ４０．０１ －１．６８ ２．３６ ２．９０

表３ 改变滚转角

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｈａｎｇｉｎｇｒｏｌｌａｎｇｌｅ

Ｒｅａｌ

ｖａｌｕｅ／（°）

ＯＩｖａｌｕｅ／（°）

Ｙａｗａｎｇｌｅ Ｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ Ｒｏｌｌａｎｇｌｅ

ＯＩ

ＲＭＳＥ／（°）

５ －０．３１ －０．２ ５．０８ ０．３８

１０ －０．０６ ０．３２ ９．８９ ０．３４

１５ ０．４３ ０．５１ １５．３５ ０．７５

２０ ０．９１ ０．７３ ２０．５２ １．２８

２５ １．１３ ０．９１ ２６．１１ １．８２

３０ １．５８ １．３１ ３０．５５ ２．１２

３５ １．６２ １．３６ ３６．５３ ２．６１

４０ ２．０６ １．５６ ４１．４３ ２．９５

ｓ１０９００２３



中　　　国　　　激　　　光

表４ 改变所有角

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｈａｎｇｉｎｇａｌｌａｎｇｌｅｓ

Ｒｅａｌｖａｌｕｅ／（°）

Ｙａｗａｎｇｌｅ Ｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ Ｒｏｌｌａｎｇｌｅ

ＯＩｖａｌｕｅ／（°）

Ｙａｗａｎｇｌｅ Ｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ Ｒｏｌｌａｎｇｌｅ
ＯＩＲＭＳＥ／（°）

５ ０ ０ ４．８９ －０．４９ －０．６７ ０．８３

５ ５ ０ ５．５６ ５．６１ －１．２１ １．４７

５ ５ ５ ５．１０ ６．１２ ４．０６ １．４７

１０ ５ ５ ９．７６ ６．４２ ４．５３ １．５１

１０ １０ ５ ９．８６ １１．７４ ６．２１ ２．１２

１０ １０ １０ １０．１２ １１．７１ １１．７４ ２．４４

１５ １０ １０ １４．８５ １２．２３ １２．６０ ３．４３

１５ １５ １０ １５．８１ １６．７４ １２．４６ ３．１２

１５ １５ １５ １６．７１ １６．７２ １６．１９ ２．７０

２０ １５ １５ ２０．６０ １７．３２ １７．６９ ３．６０

２０ ２０ １５ ２２．４５ ２２．２５ １７．８１ ４．３５

２０ ２０ ２０ ２２．７４ ２２．３３ ２３．６４ ４．４６

４　结　　论

研究了一种基于特征图案的姿态估计方法，可

以在保证精度的同时提高姿态估计的速度。实验结

果表明该算法具有较高的估计精度和较好的实时

性。
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