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摘 要院 为保证无人机着陆精度和安全性，提出了一种无人机自主着陆视觉导航位姿解算方法。首先

对机载相机进行标定，获取相机参数；然后综合考虑地标形状和尺寸、地标角点几何分布和角点数

量对位姿估计精度的影响，设计了“T”型着陆地标形状和尺寸参数，将地标轮廓提取和角点检测算

法相结合，得到几何分布好、数量适中的 8 个角点用于位姿解算，保证了位姿解算精度；为减少 LK
(Lucas鄄Kanade)光流法稳定跟踪地标的处理时间，直接将提取的这 8 个角点作为 LK 光流法检测和跟

踪的输入，保证了算法实时性；最后利用三维空间到二维像平面投影关系对飞行位姿参数进行实时解

算。实验结果表明：算法具有较高估计精度，算法平均周期为 76.756 ms(约 13 帧/s),在速度较低的着陆

阶段基本满足自主着陆视觉导航的实时性要求。
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Unmanned aerial vehicle vision navigation algorithm

Huang Nannan, Liu Guixi, Zhang Yinzhe, Yao Liyang
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Abstract: In order to ensure accuracy and security of unmanned aerial vehicle (UAV)landing, a UAV
autonomous landing with visual navigation pose parameters calculateion method was proposed. Firstly, the
airborne camera was calibrated to get the camera parameters, then the important influence of landmark
shape and size, angular point geometry distribution and number of points on pose estimation precision
were considered, a "T" type landing landmark was designed with given size parameters, landmark contour
extraction with corner detection algorithm was combined to get eight corners with good geometric
distribution and the number was reasonable for pose estimation to guarantee the posture calculation
accuracy. To reduce the processing time of Lucas鄄Kanade (LK) optical flow method tracking landmarks
stably, the extracted eight corners were used as LK optical flow method input to detect and track,
ensuring real鄄time performance of the algorithm. Finally, real鄄time flight pose parameters of UAV through
the projection relationship between 3D space and 2D image plane were estimated. The results of
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simulation experiment show that the algorithm has high precision,and the average period is 76.756 ms
(about 13 frames per second). The real鄄time requirements of visual aided navigation of autonomous
landing at low speeds of landing stage is satisfied basically.
Key words: unmanned aerial vehicle; optical flow method; vision navigation;

coordinate transformation; pose estimation
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0 引 言

无人机 (Unmanned Aerial Vehicle袁UAV)自主着

陆能力是实现自主飞行的重要能力遥 在现有的着陆

导航方式中袁 惯性导航 (Inertial Navigation System袁
INS)由于需要通过积分运算来得到飞行器位置和速

度信息袁使得误差会随着时间的推移不断累积曰全球

定位系统 (Global Positioning System袁GPS)导航容易

受到电子干扰袁导致导航出现较大误差袁甚至发生导

航失效曰INS/GPS 组合导航系统只能定位自身的位

姿信息袁缺少飞机与着陆平台的相对位姿参数袁若在

某些环境极其复杂的地点实施降落袁 即便在提前知

晓降落点经纬度的情况下袁 也难以保证降落的精度

和安全性遥由此可知袁单独使用 INS/GPS 组合导航系

统并不能提供无人机自主降落所需的导航信息 [1]遥
针对以上导航方式存在的问题袁 可以利用计算

机视觉进行辅助导航遥 计算机视觉导航技术是利用

视觉传感器获取图像袁 通过图像处理和位姿解算得

到无人机的实时位姿参数遥 视觉导航方法具有精度

高尧不受电子干扰等优点遥特别在无人机自主导航与

着陆过程中袁 视觉导航具有其他导航方式所不具备

的优势院(1) 当在移动平台 (如舰船)上进行着陆时袁
着降平台会显著地移动或摆动袁 视觉导航可以直接

解算出飞机与平台的相对位姿参数袁相比于 INS/GPS
组合导航可以获得更多的导航信息曰(2) 将视觉系统

与惯性元件两个部分的测量结果进行数据融合袁可
为 UAV 控制系统提供更高精度的导航参数曰(3) 在

复杂环境中飞行时袁 利用视觉系统可以尽早发现周

围环境中对飞行构成威胁的障碍物袁 提高飞行安全

系数遥因此视觉导航技术受到越来越多的关注袁国内

外许多研究机构和学者都在进行无人机视觉导航技

术的研究遥
美国加州大学伯克利分校的 BEAR 研究小组提

出用视觉测量无人直升机相对于着陆平台的相对位

置和姿态 [2]袁通过匹配区域信息判断着陆地标的出

现袁然后对着陆地标顺序提取其 24 个角点袁基于投

影关系进行无人机位姿估计遥 徐贵力等使用红外合

作目标在全天候条件下引导无人机在舰艇甲板上着

陆 [3]袁红外合作目标是一个 T 型的平面图标袁对比了

使用图像矩法和方向链码法对红外合作目标识别检

测的效果袁 但基于区域信息的方法要求无人机姿态

接近水平袁因此适用范围不大遥 Laiacker M 等利用视

觉算法检测和跟踪跑道实现无人机自主着陆 [4]袁此算

法可适应不同的天气状况和跑道轻微遮挡情况袁但
不适用于无跑道的着陆地点袁 应用范围有限遥 Kong
W 等用安装在地面上的红外立体视觉系统通过检

测和跟踪红外目标实现无人机自主着陆 [5]袁但当背

景中有很多温度较高的物体时袁 算法不能很准确地

捕捉到目标的中心袁精度不高遥 Yang G 等提出了一

种用红外灯光基于视觉导航的无人机精确着陆的方

法 [6]袁此方法在背景复杂的情况下也能很好的识别红

外灯目标袁抗干扰性好袁但系统结构复杂袁实施起来

困难遥 悉尼大学 Tsai A C 等研究的无人机自主着陆

系统 [7]袁设计了一个 T 型的着陆地标袁通过提取着陆

地标的平行线来得到 4 个交点袁来估计无人机的位

姿状态袁但运用线特征比点特征计算复杂袁实时性不

好遥德国的 Konstantin S 等提出了一种通过 4 台相机

进行双目视觉导航方法[8]袁采用双目立体视觉方法可

以处理大部分场景袁 但重建后获得的深度信息可能

有因深度丢失导致位姿信息计算不完整或错误的情

况袁同时基于双目视觉的三维重建计算量大袁实时性

不好遥
基于以上研究基础袁 文中提出了一种单目视觉

导航算法袁精心设计着陆地标的形状及尺寸参数袁将
轮廓提取和角点检测算法相结合袁 获得几何分布特

性好尧数量适中的 8 个角点曰算法无需深度信息袁仅
利用这 8 个角点就可精确解算无人机和着陆平台的
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相对位姿参数遥 为了保证算法的实时性袁 对 Lucas-
Kanade(LK)光流法稳定跟踪地标的处理过程做了重

要改进袁 直接将提取的这 8 个角点作为 LK 光流法

检测和跟踪的输入袁 大大减小了 LK 光流法角点检

测与角点跟踪的数量遥
1 视觉导航算法流程

文中的视觉导航算法主要包括摄像机标定尧地
标选择尧图像处理尧位姿解算 4 个部分袁算法总体结

构框图如图 1 所示遥

图 1 算法总体结构框图

Fig.1 Overall structure diagram of algorithm

1.1 摄像机标定

摄像机标定是联系真实三维世界测量和摄像机

测量的桥梁遥 相机标定是计算机视觉领域最基本也

是最重要的问题之一袁 它是通过摄像机获取的二维

图像得到三维空间信息的关键步骤[9-11]遥 相机标定本

质上是求解摄像机几何模型参数的过程袁 从而依照

模型建立二维图像特征点和三维空间点的关系袁为
实现三维重构袁图像测量等奠定基础遥通过对机载相

机进行标定袁 获得相机的内参数矩阵和畸变参数矩

阵袁为位姿解算提供必要的信息遥
标定方法采用基于平面标定模板的张正友方

法袁 该方法依靠多幅标定模板图像对应点之间的坐

标关系直接进行相机参数解算 [9]遥 黑白棋格是目前

使用最多的标定模板 [10]袁故采用由相机在不同视角

下拍摄到的 16 张棋盘方格图像对无人机载相机进

行标定袁Opencv 算法库的[11]标定过程如图 2 所示遥

图 2 相机标定过程

Fig.2 Process of camera calibration

通过标定可求得摄像机的内参数矩阵 M 和畸

变矩阵 P院

M=
fx 0 cx
0 fy cy
0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(1)

P=[k1 k2 p1 p2 k3] (2)
式中院fx 和 fy 为 x 和 y 方向上的焦距曰cx 和 cy 为考虑到

摄像机芯片的中心通常不在光轴上而引入的参数曰k1尧
k2尧k3 为径向畸变参数曰p1尧p2 为切向畸变参数遥
1.2 地标设计

视觉导航中常用的地标有 6 个正方形组成的地

标 [2]袁 T 型地标 [7]袁H 型地标袁2 个菱形与 1 个圆形的

组合地标等遥 文中设计 T 型地标作为着陆地标原因

如下院(1) 文中用到的特征是点特征袁 为保证无人机

位姿计算的正确性袁 提取到的特征点的个数固定且

必须按特定的顺序排列袁 通过对比文献中各地标的

特点袁 得出 T 型地标比较符合要求袁 且 T 型地标容

易确定正确的排列顺序 (圆形地标和 H 型地标正着

排序和倒着排序结果一样袁 无法判断排序结果的正

确与否)曰(2) 由矩形组成的野T冶型地标棱角分明袁容
易提取特征点遥

通过着陆实验得出地标尺寸对着陆精度的影响

如下院(1) 若地标尺寸过大袁 无人机在距离地标较近

时只能看到地标的一小部分袁 特征点提取不全导致

位姿解算错误曰(2) 若地标尺寸过小袁 无人机在距离

地标较远时会看不清地标袁 也会因特征点提取错误

导致位姿解算错误遥 故为了保证无人机开始着陆时

0726005-3



红外与激光工程

第 7 期 www.irla.cn 第 45 卷

能清楚地看到地标袁 且在着陆末端也能尽量看到地

标的全部袁即地标不能过大也不能过小袁文中设计的

野T冶型地标由两个长 3 m尧宽 1 m 的矩形组成遥
文中提取的 8 个角点的分布和排序情况如图 4

所示袁其中左上角角点 a 定为地标坐标系原点袁坐标

为(0袁0)袁以向左为 x 轴正方向尧向下为 y 轴正方向袁其
余各点顺时针排序袁其坐标依次为(3袁0)尧(3袁1)尧(2袁1)尧
(2袁4)尧(1袁4)尧(1袁1)尧(0袁1)遥 位姿解算过程中角点的像

素坐标必须和世界坐标一一对应袁图 4 所示的角点分

布有规律袁可以保证角点像素坐标和世界坐标一一对

应袁从而保证位姿解算的准确性遥 文中对提取不同角

点个数的时间进行了对比试验袁实验结果可知院角点

个数越多袁所用时间越长遥 在保证解算精度的前提下

考虑实时性问题袁故用 8 个角点进行解算遥
1.3 地标检测和角点提取

地标检测目的是从机载相机获取的着陆平台图

像中分割出地标遥 地标检测与分割主要步骤如下院
(1) 首先将着陆平台图像转换为灰度图像曰(2) 对灰

度图像进行二值化处理袁 需要根据地标和背景的区

别选择合适的二值化阈值袁 文中采用的着陆地标为

黑色袁相对于背景灰度值接近 0袁因此袁应选择较小

的阈值曰(3) 对二值图像进行形态学处理袁 主要包括

形态学开运算和形态学闭运算袁 开运算连通相互间

隔的区域袁闭运算消除孤立的噪声点曰(4) 对形态学处

理过的二值图像采用 Laplace 算子提取轮廓曰(5) 对

提取到的轮廓进行多边形拟合袁 得到完整清晰的地

标图像遥 图像预处理的过程如图 3 所示遥

图 3 图像预处理

Fig.3 Image preprocess

对分割出的地标图像进行角点提取袁 常用的角

点提 取方法 主 要 有 FAST尧SIFT尧SURF尧Harris尧Shi鄄
Tomasi 等遥 文中采用机载相机获取的实际着陆平台

图像 (如图 4 所示)袁 对上述各种角点提取的时间进

行了对比实验袁 结果如表 1 所示遥 从对比结果可知

FAST 角点的时间最短 袁Harris 角点的提取时间次

之袁 但相比于 FAST 角点袁Harris 角点具有较好的鲁

棒性袁故选用 Harris 角点来提取地标的角点遥

(a) 初始点 X 坐标最小 (b) 初始点 Y 坐标最小

(a) Initial point X coordinate (b) Initial point Y coordinate

is minimal is minimal

图 4 角点排序结果图

Fig.4 Angular point sorted result

表 1 角点平均提取时间对比

Tab.1 Average corner extraction time

因为角点的几何分布和角点数量对位姿解算的

准确与否至关重要袁为了保证角点几何分布特征袁将
地标轮廓检测和角点提取算法相结合最终得到几何

分布好尧数量适中的 8 个角点袁如图 4 所示遥
无人机在动态着陆过程中为防止地标丢失袁采

用 LK(Lucas鄄Kanade)光流法进行角点检测和跟踪袁
但是 LK 光流法检测和跟踪角点时会对摄像机观察

到的图像进行遍历检测尧角点匹配和跟踪袁这样处理

过程十分耗时曰 论文对 LK 光流法检测跟踪过程做

了重要改进院(1) 直接将前面阶段获取的 8 个角点作

为 LK 光流法的输入袁避免 LK 光流法对整幅图像进

行遍历检测角点曰(2) 使 LK 光流法仅对这 8 个角点

进行匹配和跟踪袁大大减少了角点检测尧匹配和跟踪

的数量袁从而提高实时性遥 对跟踪成功的 8 个角点进

行排序袁 角点排序的目的是使角点像素坐标和角点

物理坐标一一对应袁 排序步骤院(1) 将提取的 8 个角

点保存到容器中曰(2) 遍历所有角点袁 取出 y 像素坐

标最小的点做为候选起始点 a袁 然后其余各点顺时

0726005-4

Corner name Image size
/pixel

FAST 360伊240

SIFT 360伊240

Extracting time
/ms

1.398 04

261.903

Extracting
number

7

8

SURF 360伊240 60.930 1 8

Harris 360伊240 33.643 8

Shi Tomasi 360伊240 49.189 2 8
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针排列依次设为 b袁c袁d袁e袁f袁g曰(3) 比较 a尧b 两点之间

距离与 a尧h 两点之间距离袁若 a尧b 两点之间距离大于

a尧h 两点之间距离袁则为正确排序袁所选 a 点即为正确

起始点袁然后其余角点顺时针依次为 b袁c袁d袁e袁f袁g袁若
a尧b 两点之间距离小于 a尧h 两点之间距离袁 则所选 a
不是正确的起始点袁执行第(4)步重新进行排序曰(4) 遍

历所有角点袁取出 x 像素坐标最小的点即为始点 a袁然
后其余角点顺时针依次为 b袁c袁d袁e袁f袁g遥
1.4 位姿解算

首先建立相关坐标系遥由于无人机的机动性袁机
载相机可能位于在环境中的任何位置袁 故要在环境

中建立一个基准坐标系来描述摄像机的位置袁 并用

它描述环境中任何物体的位置袁该基准坐标系称为世

界坐标系袁由 xw袁yw袁zw 轴组成遥 设 pw(xw袁yw袁zw)是空间

某一点 p 的世界坐标袁pc(xc袁yc袁zc)是该点在摄像机坐

标系中的坐标袁p(x袁y)是该点在图像平面坐标系中的

物理坐标袁p(u袁v)是图像平面坐标系中的像素坐标遥
将三维空间点 p 在世界坐标系中的坐标值 pw(xw袁

yw袁zw) 变换为图像平面上像素坐标系中坐标值 p(u袁
v)的过程可分解为下述的 4 步变换遥

(1)世界坐标系中坐标 pw(xw袁yw袁zw)转换为摄像

机的坐标系中的坐标 pc(xc袁yc袁zc)遥
xc
yc
zc

晌

尚

上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

=R
xw
yw
zw

晌

尚

上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

+T (3)

其中院

R=
r1 r2 r3
r4 r5 r6
r7 r8 r9

晌

尚

上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

(4)

T=(tx ty tz)T (5)
式中院R 为一个 3伊3 旋转矩阵曰T 为一个 3伊1 平移向

量遥
(2) 摄像机坐标系中坐标 pc(xc袁yc袁zc)在针孔模

型中进行规范化投影袁 得到图像平面坐标系中物理

坐标 p(x袁y)遥
x
y蓸 蔀 = xc

zc
tc
zc

晌

尚

上上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

(6)

(3) 引入透镜的径向畸变和切向畸变袁图像平面

坐标系中物理坐标 p(x袁y)扩展 p(xq袁yq)遥

xq
yq蓸 蔀 =(1+k1r2+k2r4)伊

xc
zc
tc
zc

晌

尚

上上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

+
2p1xy+p2(r2+2x2)
2p2xy+p1(r2+2y2)蓸 蔀 (7)

式中院k1 和 k2 为径向畸变系数曰p1 和 p2 为切向畸变

系数袁r2=x2+y2遥
(4) 图像平面坐标系中物理坐标 p(xq袁yq)转换为

像素坐标 p(u袁v)院
u
v蓸 蔀 = fxxq+u0

fyyq+v0
蓸 蔀 fx= f伊s驻x

fy= f伊s驻y

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(8)

式中院(u0袁v0)为基准点(通常在图像的中心)曰f 为摄像

机的有效焦距曰s 为比例因子袁 用来适应在计算机图

像水平方向上取样带来的种种不确定因素曰驻x 为计

算机图像在水平方向 (x 方向 )上相邻两像素之间的

有效距离(mm/pixel)曰驻y 为计算机图像在垂直方向(y
方向)上相邻两像素之间的有效距离(mm/pixel)遥

综合上述公式得到如下等价表达式 :
s伊P0=M(R|T)伊P1 (9)

式中院P0(u袁v袁1)T 为图像像素点的齐次坐标曰P1(x袁y袁
z袁1)T 为空间点的齐次坐标曰M 为摄像机的内参矩

阵曰(R|T)为外参矩阵袁这样就得到了一个图像点和空

间点之间的一个映射关系遥
无人机的位姿参数是指无人机的滚转角尧 偏航

角和俯仰角和无人机相对于着陆平台的位置袁 其中

各个姿态角参数定义如下遥
俯仰角 院无人机机体坐标轴 oczc 与世界坐标系

水平面 xwowyw 之间的角袁以无人机抬头为正遥 相当于

摄像机坐标系绕 xw 旋转后获得的角度遥偏航角 院无
人机机体坐标轴 oczc 在世界坐标系水平面 xwowyw 上

的投影与 owyw 轴之间的夹角袁 以无人机偏向 owyw 轴

右侧(owxw 正向)为正遥 即相当于摄像机坐标系绕 yw
旋转后获得的角度遥 滚转角 院 无人机机体坐标轴

ocyc 与世界坐标轴 owzw 之间的夹角袁 以无人机右倾

(owxw 正向)为正曰也可定义机体 xw 轴在 xwowzw 平面上

的投影和地平线的夹角袁以无人机右倾为正遥即相当

于摄像机坐标系绕 zw 旋转后获得的角度遥
世界坐标系通过平移和旋转后获得摄像机坐标

系袁平移对应的是距离的变化袁即摄像机相对于世界

坐标系的距离(包括 x袁y袁z 轴)袁旋转对应的是角度的

变化袁 即摄像机平移后通过旋转相对于世界坐标系
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R=
cos cos sin cos -sin

cos sin sin -sin cos cos cos +sin sin sin cos sin
sin sin +cos sin cos sin sin cos -cos sin cos cos

晌

尚

上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

(13)

的角度(包括滚转尧俯仰尧偏航) 袁坐标旋转关系如图

5 所示遥 可以通过位姿解算法获得 R 矩阵和 T 矩阵袁
建立旋转矩阵和角度之间的关系是对无人机姿态角

进行解算的关键遥

图 5 坐标旋转图

Fig.5 Coordinate rotation figure

图 5 按照 zyx 顺序旋转袁先进行 z 轴旋转得到的

坐标系的关系式为院
x
y
zw

晌

尚

上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢

=
cos sin 0
-sin cos 0

0 0 1

晌

尚

上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢

xw
yw
zw

晌

尚

上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢

(10)

最后进行 y 轴旋转得到坐标系的关系式为院
x忆
y
z忆

晌

尚

上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢
=

cos -sin 0
0 1 0

sin 0 sin

晌

尚

上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢

x
y
zw

晌

尚

上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢
(11)

然后进行 x 轴旋转得到的坐标系的关系式为院
x
y
z

晌

尚

上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢
=

1 0 0
0 cos sin
0 -sin cos

晌

尚

上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢

x忆
y
z忆

晌

尚

上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢
(12)

通过 zyx 的旋转顺序可以获得 R 矩阵袁为院

公式(4)和(13)两式联立可得角度表达式院
=-arcsin(r3)

=arcsin r2
cos蓸 蔀

=arcsin r6
cos蓸 蔀

扇

墒

设设设设设设设设缮设设设设设设设设

(14)

由前面的摄像机坐标系和世界坐标系的关系公

式(1)可得公式(15)院
xc=r1xw+r2yw+r3zw+tx
yc=r4xw+r5yw+r6zw+ty
zc=r7xw+r8yw+r9zw+tz

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(15)

由 RAC 径向一致性可得公式(16)院
xc
yc

= xdyd
= r1xw+r2yw+r3zw+tx
r4xw+r5yw+r6zw+ty

(16)

公式(16)可以用矢量的形式表示为下式院
XYT=xd (17)

式中 院X=[xwyd ywyd zwyd yd -xwyd -ywyd -zwyd]曰Y =
p1
ty

p2
ty

p3
ty

tx
ty

p4
ty

p5
ty

p6
ty蓘 蓡 为待求参数 曰 (xd袁yd)

为角点像素坐标曰(xw袁yw)为角点世界坐标遥 当存在大

于或等于 7 个已知点时袁 方程具有唯一解或最小二

乘解曰因此把摄像机内参矩阵 M尧8 个地标角点物理

坐标(xd袁yd)和世界坐标(xw袁yw)袁一并带入公式(17)从
而得到 Y 中的未知参数袁 从而得到旋转矩阵 R 和平

移矩阵 T袁进而求出 3 个姿态角遥 已知着陆地标的原

点在世界坐标系中的坐标为(x袁y袁z)和姿态估计所求

得的平移向量(tx袁ty袁tz)袁由坐标系转换关系可求得无

人机相对于着陆平台的位置为(x-tx袁y+ty袁z+tz)遥
通过投影矩阵求解无人机的位姿数据是现在应

用最普遍的算法袁也是计算精度较高的算法袁如参考

文献[12-13]遥 通过相机标定得到其内参矩阵和畸变

矩阵袁校正相机畸变带来的误差袁从而可减少相机畸

变带来的误差曰 通过三维空间到二维像平面投影关

系计算位姿数据袁算法模型稳定袁实时性好遥
文中创新的重点在 野地标选择和图像处理冶部

分袁 这就为位姿解算部分的实时性和精确性提供了

前提遥通过投影矩阵求解无人机的位姿袁相当于通过

点与点的空间坐标关系求解袁算法稳定尧可靠尧耗时

少尧实时性好曰并且这样可减小相机的畸变带来的误

差袁仅仅只有提取目标点时所带来的误差袁从而减少

了误差来源袁保证了算法的精确性曰具有重要的工程

应用价值遥
2 实验结果

2.1 实验方法

实验在 AMD A10-6700 APU with Radeon(tm)
HD Graphics 3.70 GHz 处理器 尧4.00 GB 内存的 PC
机上进行遥 先为无人直升机设定一组真实飞行位姿

数据袁 无人机按真实飞行位姿数据飞行过程中拍下
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视频作为导航算法所用视频 , 视觉算法和视景仿真

相结合遥 仿真用单屏显示袁 其中左上角是摄像机视

图袁左中部分是无人机飞行主视图袁右侧显示着陆画

面尧着陆姿态数据及电子地图 ,其中飞行参数与估计

参数显示部分是显示无人机飞行位姿参数的真实值

和估计值其布局如图 6 所示遥

图 6 仿真实验显示布局

Fig.6 Layout of simulation experiment displays

下面一组图是视景仿真场景图袁 在着陆过程中

随机截取了 3 组图(图 7)袁距离着陆地标的距离分别

为 89.6 m尧46.9 m尧31.2 m遥

(a) 着陆阶段一

(a) Landing stage one

(b) 着陆阶段二

(b) Landing stage two

(c) 着陆阶段三

(c) Landing stage three

图 7 视景仿真场景

Fig.7 Visual simulation scene

2.2 实验结果

文中算法实验结果如图 8 和图 9 所示遥 位置估

计值和真实值对比曲线如图 8 所示袁 姿态角估计值

和真实值对比曲线如图 9 所示遥 其中实线代表真实

值袁点划线代表估计值遥

(a) X 方向真实值和估计值曲线

(a) Curves of real and estimated values of X direction

(b) Y 方向真实值和估计值曲线

(b) Curves of real and estimated values of Y direction

0726005-7
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(c) Z 方向真实值和估计值曲线

(c) Curves of real and estimated values of Z direction
图 8 位置真实值和估计值曲线

Fig.8 Position curve of real and estimated values

(a) 偏航角真实值和估计值曲线

(a) Curves of real and estimated values of yaw angle

(b) 滚转角真实值和估计值曲线

(b) Curves of real and estimated values of roll angle

(c) 俯仰角真实值和估计值曲线

(c) Curves of real and estimated values of pitching angle
图 9 姿态角估计值和真实值曲线

Fig.9 Attitude curve of real and estimated values

表 2 给出了算法的平均周期袁 一个周期由图像

处理时间尧角点提取时间和跟踪角点时间组成遥可以

看出院平均周期为 76.756 ms(约 13 帧/s)袁在速度较低

的着陆阶段基本满足无人机自主着陆视觉导航的实

时性要求遥
表 2 算法的平均周期时间

Tab.2 Average period time of algorithm

2.3 算法适用性

该算法针对的是旋翼无人机袁 旋翼无人机在着

陆阶段速度可以控制得很低遥 无人直升机的着陆速

度一般为 2 m/s 左右 [14]袁故文中针对无人机的速度在

2 m/s 时进行了实验袁由实验结果可知院当无人机距

离着陆地标的高度为 93 m 以内袁距离在 100 m 以内

(即无人直升机接近在地标正上方时 )袁着陆速度在

2 m/s 左右时袁 算法的解算精度和实时性满足要求曰
且着陆速度越低袁算法的精度越高遥

当无人机着陆速度在 2 m/s 或更低时袁相机捕获

的地标图像比较清晰尧完整袁此时可保证 8 个角点的

正确匹配曰若在大机动条件下袁即无人机速度过快尧
抖动比较大曰或海面上有大雾袁地标能见度低时袁此
时需要增加角点的提取个数袁 即改进算法以保证精

确度遥
无人机距离地标的距离过远袁高度过高袁相机捕

获的地标图像太小袁 无法正确提取到固定的 8 个角

点袁从而导致位姿解算失败曰无人机距离地标越近袁
高度越低袁相机捕获到的地标图像越清晰尧完整袁角
点提取和匹配耗时越少袁算法精度和实时性就越好遥
若无人机着陆时速度过快袁 容易错过地标从而导致

视觉算法无法运行袁 此时可通过无人机在着陆地标

上空盘旋几圈让速度降低到 2 m/s 左右时再进行着

陆曰 无人机着陆速度越慢袁 相机获得的图像就越平

稳袁角点匹配正确率越高袁精度就越高遥
3 结 论

文中提出了一种无人机自主着陆视觉辅助导航

的位姿解算方法袁 用于实时估计无人机的飞行位姿

0726005-8
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参数袁保证降落的精度和安全性遥 首先自行设计了一

个 T 型地标参数袁然后对机载相机拍摄的着陆平台视

频进行地标检测和分割袁轮廓检测尧角点提取尧角点跟

踪和角点排序处理曰最后用根据投影关系和各坐标系

间的转换关系解算出无人机相对于着陆平台的位姿

数据遥 仿真实验中将视觉导航算法和视景仿真实验融

为一体袁验证了算法的真实性尧准确性和可行性袁实验

结果表明院文中算法具有较高估计精度袁算法平均周

期为 76.756ms(约 13 帧/s)袁无人机在视觉辅助着陆阶

段飞行速度相对较低袁因此基本可以满足无人机自主

着陆视觉辅助导航的实时性要求遥 算法稳定尧可靠尧性
能良好袁具有重要的工程应用价值遥
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