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基于日盲区紫外成像的无人机着陆引导技术研究
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摘要　针对无人机(UAV)着陆时机身相对于着陆点的精确位姿参数的需求,设计了一套基于日盲区紫外成像的无人

机自主着陆引导系统.利用日盲区紫外成像技术对典型特征的紫外信标点进行成像,基于摄像机透视投影变换以及

直接线性变换求得位姿参数初值,并对初值进行非线性优化得到精确解,由此实现无人机自主着陆引导工作.利用

日盲区紫外在近地面唯一性的特性,能消除自然背景光的影响,在低能见度条件下的优势尤其明显.经实验验证,系
统距离定位相对精度能够达到０．５％,角度定位绝对精度优于１°,能够满足无人机着陆引导的精度要求.
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１　引　　言
无人机是一种具有动力、由无线电遥控操作或靠自备程序控制自主飞行的可携带多任务设备、执行多种

任务的无人驾驶飞行器(UAV),其中无人直升机(UH)又具有垂直升降、空中悬停、低空贴地飞行等特点.
在民用和军用领域都有极大的研究价值、不可估量的应用潜力以及不可替代的战略地位.
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近些年,着陆引导工作始终是无人机研究的重点之一.常见的方法有全球定位系统(GPS)导航、惯性导

航技术(INS)以及基于机器视觉的导航技术等.由于GPS代价昂贵,战时不可用,在局部地域内受地形条

件影响较大,且易受电磁干扰;INS的误差随着时间的推移而不断加大,累计误差较大.所以上述两类方法

都难以满足无人机在着陆引导时的精度要求.２０世纪９０年代以来,美国卡内基梅隆大学、南加州大学[１]

以及清华大学等高校进行了基于机器视觉的无人机定位算法的研究,并发掘了机器视觉在无人机着陆引导

方面的巨大应用[２].但基于机器视觉的无人机定位算法也存在局限性,因为目前机器视觉定位一般基于可

见光成像,成像过程受气候条件、环境照度、自然光背景等条件影响较大,信标图案的识别以及特征信息提取

算法复杂、稳健性差,严重影响定位算法的稳定性.另外,受制于成像系统的分辨率有限,系统的定位距离被

大幅限制,而高分辨率则带来巨大的运算量,导致实时性不足.因此,为了突破可见光成像的局限性,并消除

自然光的干扰,将成像光谱范围向红外波段进行延伸[３Ｇ４].但红外光穿透能力较差、自然界热源较多,仍受背

景噪声干扰;同时,非制冷型红外成像器件的成像质量低,制冷型红外成像器件体积大、质量重,难以应用在

无人机上.基于此,基于机器视觉的无人机着陆引导方法仍有亟待解决的难题.
太阳辐射谱段中范围在２４０~２８０nm 的紫外波段被叫做日盲区紫外,由于大气平流层的臭氧层对

２５０nm波长附近的紫外线具有强烈的吸收作用,且臭氧层以下的大气成分的散射作用以及地表臭氧也对该

波段的光信号具有吸收作用,所以到达海平面附近的日盲区紫外辐射几乎衰减至零,则基于日盲区紫外成像

的应用可以最大程度规避来自太阳光谱的背景干扰,消除自然背景光,图像处理工作相对减少,系统稳定性

和可靠性大幅提高.紫外成像技术,通过使用特定的紫外光源,利用日盲区紫外在近地面的唯一性特性,使
用高灵敏度的紫外成像系统,具有一定的破雾能力,在低能见度环境下仍具有应用前景,目前已经应用于电

力设施的电晕检测、紫外通信、紫外告警等方面[５Ｇ８].
本文提出基于日盲区紫外成像的无人机着陆引导方法.结合日盲区紫外成像技术和机器视觉定位技

术,设计具有典型特征的紫外信标并置于着陆平台上;组建无人机机载紫外成像系统对信标进行识别和特征

提取;基于单目摄像机透视投影模型和直接线性变换建立无人机相对位姿求解模型;利用奇异值分解获得位

姿参数的最小二乘解,并通过重投影误差最小化对位姿参数进行非线性优化;搭建了无人机着陆引导系统的

实验平台,验证了该模型的正确性以及算法的精确性.

２　着陆引导系统设计
基于日盲区紫外成像的无人机着陆引导系统主要包含光电吊舱、主型紫外信标,图１为引导系统工作

示意图.光电吊舱包括日盲区双通道紫外成像系统和数据处理系统;主型紫外信标光源发出紫外光,穿过低

能见度大气环境后被紫外成像系统接收到.数据处理系统实时完成信标点的识别及其特征提取,根据信标

点及其像点之间的坐标映射关系,建立相对位姿求解模型,求解无人机相对于信标的位姿,即三维距离和俯

仰角、偏航角以及滚转角信息,实时的位姿参数可自主引导无人机至信标指定位置.

图１ 系统工作示意图以及相关坐标系

Fig敭１ Systemschematicdiagramandrelevantcoordinatesystems

基于机器视觉的定位算法主要利用摄像机透视投影模型中信标点与其像点的坐标映射关系建立相对位
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姿求解模型[９Ｇ１０],如图１所示.透视投影模型中涉及到的坐标系包括:世界坐标系、相机坐标系、图像坐标系

和像素坐标系.所有坐标系均遵从右手法则.

１)世界坐标系OwXwYwZw 为系统自身所定义,所有物体以及坐标系统均位于该坐标系中;

２)相机坐标系OcXcYcZc的原点位于光学系统光学中心,Zc轴沿光轴方向,Xc轴、Yc轴方向分别平行

于CCD靶面的水平和竖直方向,描述以相机为参照物的信标点的空间位置;

３)图像坐标系OuXuYv 为位于像面上的二维坐标系,原点Ou 位于像面主点位置,Xu 轴、Yv 轴方向分

别平行于CCD靶面的水平和竖直方向,描述信标点像点在像面上的位置,单位为长度单位;

４)像素坐标系ouv也位于像面上,原点o位于图像左上角,u沿水平方向,v沿竖直方向,描述信标点

像点的平面位置,单位为pixel.
通过摄像机透视投影变换,寻找信标点及其像点在世界坐标系、相机坐标系、图像坐标系以及像素坐标

系之间的坐标转换关系,建立相对位姿求解模型.
该着陆引导系统中最重要的是日盲区双通道紫外成像系统,如图２所示.双通道分别为可见光通道和

日盲区紫外通道,可见光通道用于无人机航拍以及着陆过程的记录;日盲区紫外通道用于对紫外信标的识别

以及成像,对信标点(控制点)进行特征提取.成像器件为紫外增强型CCD(ICCD),配合窄带滤光片[１１],将
紫外通道工作谱段限制在日盲区紫外波段,消除自然背景光的干扰.可见光通道与紫外通道为准共光路设

计,将可见光通道和紫外通道的视频图像进行融合叠加,即可得到同时包含着陆信标及其周边环境的图

像[１２].数据处理系统负责对双通道的视频数据进行处理,包括图像处理、位姿信息求解、数据发送及视频存

储等.其中图像处理包括信标点特征提取和图像融合.

图２ 系统工作流程图

Fig敭２ Workingflowchartofthesystem

利用日盲区紫外在近地面的唯一性特性,图１中的主型紫外信标由１０组独立的低压汞灯光源组成,低
压汞灯的光谱曲线如图３所示.

图３ 低压汞灯光谱能量分布曲线图

Fig敭３ Spectralenergydistributionoflowpressuremercurylamp

图３以２５３．６５nm为中心的虚线框所在波段范围即为有效工作波段,日盲区紫外成像系统仅对此波段

的紫外信标点进行成像,能够完全消除自然背景光的干扰.
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３　相对位姿参数解算
利于日盲区紫外成像直接对紫外信标点进行探测,直接得到信标点的位置,省去提取复杂图案的特征.

基于透视N 点(PNP)问题模型对控制点及其像点的坐标进行解算得到位姿关系[１３Ｇ１４],其以相对简单的模

型、比较固定的求解算法、快速的求解过程以及较高的精度,非常适用于无人机着陆引导等定位距离较远的

场合[３].以球形紫外光源表示控制点的位置,基于灰度重心法提取光源的位置信息,从而确定控制点像点的

坐标.最终将控制点及其像点的坐标代入求解模型,得到无人机相对于控制点的位姿参数.

３．１　控制点的识别与提取

基于PNP算法需要,以及紫外光源在像面上形成灰度均匀的光斑的成像特点,设计如图１所示的主型

紫外信标,其由１０组紫外光源组成,每组光源代表一个控制点,P′为控制点P 所成的像.利用灰度重心法

提取紫外光斑的精确位置,定位精度一般能达到０．２~０．５pixel[１５].设光斑区域S内像素点(i,j)的灰度值

为F(i,j),(un,vn)为像点P′在像素坐标系中提取到的坐标,即光斑中心坐标,可表示为

un＝
∑
(i,j)∈S

i×F(i,j)

∑
(i,j)∈S

F(i,j)

vn＝
∑
(i,j)∈S

j×F(i,j)

∑
(i,j)∈S

F(i,j)

ì
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ï
ï
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ïï

ï
ï
ï
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. (１)

　　控制点像素坐标提取以及位置确定的算法流程为

１)通过阈值分割,滤除光子噪声、暗噪声等噪声,确定感兴趣的光斑区域S;

２)利用灰度重心法得到控制点像点P′n(n＝１,２,,１０)的像素坐标 (un,vn),下标n为控制点标

号;

３)通过最小二乘法曲线拟合得到P′１P′２P′３P′４ 直线,记为L,并确定控制点像点P′１;

４)分别计算P′２~P′１０到控制点像点P′１ 的距离和到直线L 的距离,确定P′２~P′４;

５)分别计算P′５~P′１０到控制点像点P′１ 的距离,以及控制点位于直线L 的左侧或者右侧,由此确定控

制点P′５~P′１０.
通过灰度重心法对主型紫外信标的１０组控制点的像点进行坐标提取,定位精度达到０．２~０．５pixel[１５].

３．２　相对位姿求解模型

PNP问题求解的关键是确定控制点的个数N 和精确提取控制点像点的坐标.N≥６时,其转换为直接

线性变换问题(DLT),通过进行线性求解,算法复杂度减小、精度和稳健性提高[１６],但仍然欠缺.综合考虑

算法求解的精度、定位的有效距离以及信标的大小,设定N＝１０,以DLT模型为基础[１０],增加控制点的个数

提高算法精度和稳健性,利用奇异值分解求解线性方程组得到位姿参数初值的最小二乘解,然后通过重投影

误差最小化方法对位姿参数初值非线性优化,得到精确解[１７Ｇ１８].

３．２．１　透视投影模型

摄像机透视投影模型如图４所示,控制点P 在世界坐标系和相机坐标系下坐标分别表示为(Xw,Yw,

Zw)和 (Xc,Yc,Zc),控制点P 在像面上的像点为P′,其在图像坐标系和像素坐标系下坐标分别表示为

(Xu,Yv)和 (u,v).
根据DLT模型[１０],分别得到P 和P′的在世界坐标系和像素坐标系下的直接变换关系

Zc
u
v
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝A r１ r２ r３ T[ ]

Xw

Yw

Zw

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

, (２)

式中 A 为 摄 像 机 内 参 数 矩 阵,可 通 过 摄 像 机 标 定 得 到[１９],R ＝ r１ r２ r３[ ] 为 旋 转 矩 阵,T ＝
Tx Ty Tz[ ] T 为位移矩阵,旋转矩阵和位移矩阵隐含了相机相对于控制点的位姿信息,假设相机的位姿
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图４ 摄像机透视投影模型示意图

Fig敭４ Sketchdiagramofcameraperspectiveprojectionmodel

为无人机的位姿,即先不考虑相机与无人机的相对位姿[１８].
由于控制点均位于XwOwYw 平面,则Zw＝０,故(２)式可化简为
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(３)式可进一步表示为
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＝A r１ r２ T[ ] 为单应矩阵[２０],在透视投影模型中存在唯一的一个单应矩阵将坐

标(Xw,Yw,Zw)转换为(u,v),H 由摄像机内参矩阵A 和摄像机外参矩阵 R　T[ ] 两部分组成. (４)式即为

基于摄像机透视投影变换得到的控制点与其像点之间直接坐标变换关系,为后续进行位姿参数的线性求解

奠定基础.

３．２．２　线性求解

H 包含了相机相对于控制点的位姿信息,通过求解H 可求解位姿参数.根据DLT模型,当系统采用

N 个控制点时,(４)式可以得到由２N 个方程组成的齐次线性方程组,即
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＝０, (５)

记为LH′＝０,L 为系数矩阵,H′的元素与待求解的H 元素相同.
(５)式是基于DLT得到的齐次线性方程组,当N≥６时,方程的个数大于未知数个数,方程只有理论上

的唯一零解.采用奇异值分解(SVD)得到方程组的最小二乘解H[１７].
对比(３)式和(４)式可以发现

H＝ h１ h２ h３[ ]＝λA r１ r２ T[ ] , (６)

式中A 通过摄像机标定确定,通过H 可以确定摄像机外参矩阵,即位姿参数
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r１＝γA－１h１
r２＝γA－１h１
r３＝r１×r２
T＝γA－１h３

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (７)

由于旋转矩阵各分量具有单位正交性,故γ＝１/‖A－１h１‖＝１/‖A－１h２‖.
由仿射变换基本原理可知,旋转矩阵可以通过３个姿态角(即俯仰角ψ、滚转角φ、偏航角θ)来表示

R＝
cosθcosψ sinθcosφ＋cosθsinψsinφ sinθsinφ －cosθsinψcosφ
－sinθcosψ cosθcosφ－sinθsinψsinφ cosθsinφ＋sinθsinψcosφ
sinψ －cosψsinφ cosψcosφ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝
r１１ r２１ r３１
r１２ r２２ r３２
r１３ r２３ r３３

é
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ê
ê
êê
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úú

.

(８)

　　则位姿参数的三个姿态角可以表示为

cosψ＝(r２１１＋r２１２)１
/２

ψ＝arctan２(r１３,cosψ)

φ＝arctan２(－r２３/cosψ,r３３/cosψ)

θ＝arctan２(－r１２/cosψ,r１１/cosψ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (９)

　　通过奇异值分解得到最小二乘解H,基于仿射变换解得位姿参数初值.但线性求解得到的结果精度以

及稳定性较差,为了进一步提高精度,对位姿参数初值进行非线性优化.

３．２．３　非线性优化

由于DLT没有考虑镜头畸变等非线性因素,也没有考虑控制点像点坐标的提取误差,所以采用重投影

误差最小化方法对位姿参数初值进行非线性优化[１９].优化的对象是６个位姿参数:ψ、θ和φ以及位移矩阵

分量Tx、Ty、Tz,保证旋转矩阵R 各分量满足单位正交的特性.
以平面单应矩阵的计算为例,如图５(a)所示,假设两幅图像中的对应点满足x′＝Hx的映射关系,其中

H 为单应矩阵,x和x′分别为图像中的对应点,则重投影误差为

ε＝d２(x,̂x)＋d′２(x′,̂x′), (１０)
式中x̂ 和x̂′分别为x和x′的估计值,d和d′分别为估计值与真实值之间的距离,̂H 为估计值,满足x̂′＝
Ĥ̂x.重投影误差最小化就是通过优化 Ĥ 和x̂,使得x̂和x̂′与x和x′之间的距离最小,此时 Ĥ 最接近真实

值的H.对于基于机器视觉的定位算法,x表征控制点位置,此位置是经过严格测量并精确标定,只有控制

点像点的位置提取测量误差,才认为x为精确值,x′存在测量误差.在此强约束情况下,x＝̂x(d＝０),如图

５(b)所示,重投影误差表示为

ε＝d′２(x′,̂x′). (１１)

图５ 重投影误差示意图.(a)强约束之前;(b)强约束之后

Fig敭５ SketchmapofreＧprojectionerror敭 a Beforestrongconstraint  b afterstrongconstraint

　　图４中Pn 在世界坐标系下的坐标为(Xw,n,Yw,n,Zw,n),将求得的位姿参数初值ψ、θ、φ和Tx、Ty、Tz 代

入(４)式,得到P′i在像素坐标系下的坐标(u′n,v′n),根据重投影误差构造非线性优化目标函数

J＝minFψ,θ,φ,Tx,Ty,Tz( )＝∑
１０

n＝１
un－u′n( ) ２＋ vn－v′n( ) ２[ ] . (１２)

　　采用LevenbergＧMarquardt[１７]算法对(１２)式进行迭代优化,当F 取最小值时,重投影误差最小,即得到

位姿参数的最优解,无人机根据该位姿参数实时调整姿态,实现着陆引导.
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４　实验结果
４．１　实验平台搭建

为了验证本文方法,搭建了如图６所示的实验系统.该系统由紫外光源信标、双通道紫外成像系统、数
据处理系统等部分组成.

图６ 着陆引导系统实验平台

Fig敭６ Laboratorialplatformoflandingguidancesystem

紫外光源信标尺寸为６０cm×４０cm,相邻两光源之间的距离为２０cm.基于小孔成像模型,系统的有效

探测距离与信标大小呈线性关系,信标越大探测距离越远.对于相邻信标,系统有限探测距离为５００m,远
大于基于可见光成像的机器视觉的定位距离.对于实际使用的场合,信标将会是此信标的２~３倍,定位距

离也更远.双通道紫外成像系统包含日盲区紫外通道和可见光通道,其中紫外通道的核心成像器件是日盲

型紫外像增强管,像管光谱响应范围为２００~３４０nm,像管辐射增益大于等于５×１０７cd/m２,像管灵敏度在

２５４nm大于等于２０mA/W;窄带滤光片的峰值波长为２６４±３nm;像管与窄带滤光片配合使用将紫外系统

工作波长限制在日盲区紫外波段２４０~２８０nm.由于无人机对机载设备有严格的体积和重量限制,数据处

理系统工作由嵌入式芯片TMS３２０DM６４６７T完成.TMS３２０DM６４６７T为双核架构处理器,包含ARM９处

理器和DSPC６４＋处理器,ARM９用于系统外设的控制,包括视频输入及输出、数据的发送及存储等,

C６４＋用于实现图像处理算法和位姿求解算法.双核之间的通信以及数据传输遵从TICodecEngine架构

进行工作.

４．２　实验测试及分析

针对相关实验条件以及环境,以相机相对于信标的位置信息代表无人机的相对位姿参数.实验在距离

信标８０m的范围内拍摄信标图像,每１０m范围内拍摄１５张.图像分辨率为１６００×１２００,焦距为１６mm.
图７为实验以及算法工作流程图,首先日盲区双通道紫外成像系统对紫外信标进行成像;其后由控制点提

取算法得到像点像素坐标,根据控制点及其像点分别在世界坐标系和图像坐标系下的坐标得到相机相对于信

标的位姿参数初值;然后将位姿参数初值作为已知量,计算控制点像点坐标得到重影误差,以控制点重投影误

差最小化建立LevenbergＧMarquardt非线性优化的目标函数,进行迭代优化,最终得到精确的位姿参数.

图７ 算法工作流程图

Fig敭７ Workingflowchartofthealgorithm

首先对控制点坐标提取精度进行分析,如图８所示.其中图８(a)为非线性优化之前控制点坐标的提取

０７０４００１Ｇ７



中　　　国　　　激　　　光

误差,误差较大且分布较为分散;图８(b)为非线性优化之后控制点坐标的提取误差,误差分布集中且均小

于０．５pixel.可见,经过重投影误差最小化,控制点坐标的提取精度显著提高.

图８ 重投影误差.(a)非线性优化前;(b)非线性优化后

Fig敭８ ReＧprojectionerror敭 a Beforenonlinearoptimization  ２ afternonlinearoptimization

然后分别对距离定位精度和角度定位精度进行分析.实验从５m到８０m针对距离和角度定位分别采

集１１４组数据和１００组数据.表１为距离定位中前１６组数据的定位数据,D 为摄像机与信标之间直线距离

的真实值,D′为测量值,dD 为测量误差,dD/D 为相对误差.以第１１组测量数据为例,经相对位姿求解模

型得到 R＝
０．０４８６ ０．８８０ ０．４７２
０．９９３ －０．０９１５ ０．０６８４
０．１０３ ０．４６６ －０．８７９
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ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,T＝ －２８．６２ －９４．７８ ９９９．０２[ ],则 D ＝１００３．９cm,ψ＝

１７４．０６°,θ＝９２．８０°,φ＝２７．９１°.
表１　距离定位测量部分数据

Table１　Partialdataofdistancemeasurement

No． D′/cm D/cm dD/cm dD/D No． D′/cm D/cm dD/cm dD/D
１ ４３４．９ ４２７ ７．９ ０．０１８５ ９ ９３６．８ ９３３ ３．８ ０．００４１
２ ４７６．５ ４６７ ９．５ ０．０２０３ １０ ９５０．０ ９４２ ８．０ ０．００８５
３ ５２３．３ ５２２ １．３ ０．００２５ １１ １００３．９ ９９０ １３．９ ０．０１４０
４ ５７９．２ ５７１ ８．２ ０．０１４４ １２ １０８８．９ １０７７ １１．９ ０．０１１０
５ ６８８．９ ６８３ ５．９ ０．００８６ １３ １２７４．５ １２６７ ７．５ ０．００５９
６ ８１４．３ ８０６ ８．３ ０．０１０３ １４ １３３５．１ １３２４ １１．１ ０．００８４
７ ９９４．３ ９９２ ２．３ ０．００２３ １５ １３７４．２ １３６４ １０．２ ０．００７５
８ ９４０．４ ９３８ ２．４ ０．００２６ １６ １４４９．４ １４３９ １０．４ ０．００７２

图９ 误差分布和曲线拟合.(a)距离;(b)角度

Fig敭９ Errordistributionandcurvefitting敭 a Rangepositioning  b anglelocation

　　图９(a)为距离定位误差分布散点图.对采样点数据进行拟合得到,误差分布近似为斜率为０．００２９的

线性分布.定位距离越近,绝对精度越高,随着探测距离变大,定位误差基本以线性关系增长.由此可见,此
方法的距离定位相对精度优于０．５％.在角度定位中,以偏航角的定位误差为例进行方法正确性的论证,测
量中相机一直以相对于信标４５°的偏航角进行巡航拍摄.比较测量值与真实值,从图９(b)可见,角度定位误
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差与测量距离的无相关性,绝对误差均小于１°.距离和角度定位精度均满足无人机着陆引导的精度要求.
基于实验测得的位姿参数,对相机相对于信标的空间位姿进行三维重建,如图１０所示.图１０(a)为前５２

组数据采样点的空间运动轨迹,图１０(b)为第２５组采样点根据位姿参数重建的相机相对于信标的空间位置.

图１０ 位姿信息三维重建.(a)前５２组采样点;(b)第２５组采样点

Fig敭１０ ３Dreconstructionofposeinformation敭 a Thefirst５２setsofsamplingpoints  b the２５thsamplingpoint

实验数据表明,基于日盲区紫外成像的无人机着陆引导技术而搭载的实验平台,距离定位的相对精度能

够达到０．５％,角度定位的绝对精度优于１°,基本能够满足无人机着陆引导的精度要求.

５　结　　论
无人机着陆引导技术研究具有重要的工程应用背景,针对无人机着陆引导技术往自主化、智能化方向发

展的趋势,将日盲区紫外成像技术应用于基于机器视觉的定位技术中,设计了具有典型特征的紫外控制点,
利用日盲区紫外成像技术消除自然光的背景干扰,大幅提高了定位引导的距离.基于PNP算法建立相对位

姿求解模型,以TMS３２０DM６４６７芯片为核心搭建嵌入式数据处理平台,满足了无人机机载设备体积小、质
量轻、处理速度快等要求.

经实验验证,系统距离定位相对精度能够达到０．５％,角度定位绝对精度优于１°,能够满足无人机着陆

引导的精度要求;同时其能够全天候工作并具有较强的抗干扰能力,能够提升无人机在恶劣天气下着陆引导

的成功率.
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