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摘 　要 : 提出了一种无人机自主着陆位置姿态的单目视觉测量方法 ,建立了机载摄像机的运动和投影模型。

设计了新型双圆图案着陆平面靶标 ,采用双圆的 8 个公切点 ,产生 21 个具有透视投影不变性的特征点 ,并提

出了在复杂背景中全自动双圆特征的图像提取新方法及标记特征点的方案 ,实验表明 ,768 ×576 像素大小的

图像 ,特征提取及标记耗时小于 9ms。仿真试验表明 ,摄像机距离靶标 10m 左右 ,噪声偏差达到 1. 5 像素时 ,

单轴位置 RMS 误差小于 6cm ,单轴姿态 RMS 误差小于 0. 7°,所提出的算法具有很强的抗噪声能力 ,能够满

足无人机自主着陆位置姿态实时测量的要求。
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Abstract : A novel monocular vision method for landing of unmanned aerial vehicle (UAV) to estimate it s state

relative to a known two2circle planar target is proposed. The motion and projection model of the camera on2
board of UAV is established. Twenty2one control point s with invariance of perspective projection are generated

with eight common tangent point s of two coplanar circles onto the designed target . The position and orienta2
tion of the camera can be computed with the world coordinates of twenty2one control point s and the corre2
sponding image coordinates. The feature ext raction of two circles and control point s labeling in a 768 ×576 pix2
el size image with complex background may be completed within 9ms. Simulation test result s show that the

proposed vision2based state estimations are accurate to within 6cm refered to each axis of t ranslation and 0. 7

degrees refered to each axis of rotation when the distance between the camera and the landing pad is about 10m

and the Gaussian white noise level is 1. 5 pixels. The proposed technique is robust to noise and reliable , and it

can meet the demand of the real time measurements of the position and orientation for control of UAV.

Key words : unmanned aerial vehicle ; position ; orientation ; feature point ; perspective projection

　　无人机的进场着陆是无人机航行的最后阶

段 ,也是整个飞行过程中事关安全的关键阶段。

导航控制信号的一部分主要来自于无人机相对于

着陆目标的绝对位置和方向信息。因此 ,在着陆

阶段精确地估计无人机的位置和姿态 ,对控制无

人机的自主着陆起着重要作用。无人机的位置姿

态估计主要由导航系统完成 ,现有的 (导航方法

有 :全球定位系统 ( GPS) 、惯性导航系统 ( INS) 、

光电导航系统、视觉导航系统以及各种方式的组

合导航系统[1～4 ] 。视觉导航是三维视觉技术的一

个重要内容 ,以计算机视觉为理论基础的视觉导

航系统 ,具有大视场、非接触、速度快、信息丰富以

及精度适中等优点 ,特别适合于估计无人机相对

于着陆目标的位置姿态。基于视觉导航的无人机

自主着陆流程如图 1 所示。着陆控制系统根据视

觉导航系统获得的导引信息 ,控制无人机相对于

着陆目标的相对运动。作为导航控制环路的控制

信号获取传感装置 ,视觉导航系统能够单独估计

无人机的运动状态 ,也可以作为其他导航系统的

图 1 　基于视觉的无人机自主着陆流程

Fig1 1 　UAV vision2based landing flowchart
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辅助传感装置 ,更加精确地估计无人机的运动状

态 ,并作为对其他传感系统的信息补充或者进行

误差校正。

基于特征点的视觉导航方法基本原理是 ,将

摄像机装载在无人机上 ,并在着陆目标平面上预

先设置已知的特征点 ,通过提取特征点对应的图

像坐标 ,根据摄像机的透视投影模型 ,实时估计出

无人机相对于着陆目标的位置姿态。

本文设计一个着陆平面靶标 ,靶标上设置 2

个黑色圆 ,以圆的公切点及其衍生交点为特征点 ,

提出一种基于双圆特征的无人机自主着陆位置姿

态视觉测量方法。

1 　着陆靶标特征图案及特征点的选择

为了实现经过标定过摄像机的位置姿态及相

对运动的估计 ,需要知道特征点的世界坐标及其

对应的图像坐标。

对特征图案有 2 个要求 ,首先要包含足够的

信息 ,使得视觉导航系统可以利用这些提取信息

指挥无人机自主着陆所需要的相对位置和姿态信

息。其次 ,特征图案要容易识别 ,容易区别于其它

物体和环境。简单的特征图案使得视觉系统能够

以较快的速度处理图像 ,在工程实际应用中更快

的速度不仅易于实现 ,而且有利于更好更平稳的

控制无人机的运动。针对以上要求 ,为无人直升

机自主着陆设计了如图 2 所示双圆靶标。采用带

有 2 个黑色共面圆的靶标图案 ,作为着陆目标 ,其

中 1 个圆的中心为一个白色圆或者其他任意形状

的白色斑点 ,主要用于识别靶标坐标系的原点和

x 轴。

图 2 　双圆特征靶标

Fig12 　Landing planar target wit h two2circle

圆的透视投影表现为椭圆图像特征 ,由于透

视投影线性畸变的影响 ,圆的中心不是透视投影

不变量 ,即圆中心点与椭圆图像中心不一致。然

而对于任意 2 个共面且不相交的圆或者椭圆 ,存

在 4 条公切线 ,且公切线具有透视投影不变性[5 ] 。

因此 ,公切点为透视投影不变量 ,由任意 2 个公切

点决定的直线及不同直线的交点都具有透视不变

性。本文以 2 个圆的 8 个公切点和不同公切点决

定的直线的交点为特征点 ,如图 3 所示 ,黑色圆点

为公切点 ,圆圈为由公切点衍生的特征点 ,图中共

21 个已知特征点 ,还可以产生更多具有透视投影

不变性的特征点。世界坐标系定义为 :带有小圆

的圆心为原点 ow , xw 轴水平向右 , yw 轴向下 , zw

由右手法则确定。

图 3 　双圆靶标的世界坐标系定义及特征点

　Fig13 　World coordinate f rame and feat ure point s on t he

two2circle planar target

2 　靶标特征点的提取及标记

由图 1 可知 ,图像特征信息的提取是视觉导

航的关键步骤 ,特征提取的速度、精度和算法的鲁

棒性直接决定了导航系统的性能。针对本文所设

计的靶标图案 ,图像处理的基本任务是实时提取

摄像机在不同时刻拍摄的靶标图像中的特征点并

将其与世界坐标对应。双圆靶标的 21 个特征点

的世界坐标 ,由给定圆的半径和中心可以求出。

下面讨论非退化二次曲线 (如 2 个圆或者 2 个椭

圆)公切线的基本求解算法。

设二次曲线方程为

mT Cm = 0 (1)

其中 : m = [ x 　y 　1 ]T 是二次曲线上的任意一

点 ; C是在相差一个比例因子的意义上定义的3 ×

3 对称矩阵 ,因此一个二次曲线方程可以用 5 个

独立参数表示。

二次曲线上任意点存在唯一切线 ,设为 l =

[ a 　b　c]T ,则切线可以表示为[6 ]

l ～ CT m = C m (2)

其中 :～表示在相差一个比例因子的意义上相等 ,

以下同。由式 (1) 和式 (2) ,可以得到

lT C- 1 l = 0 　] 　lT C3 l = 0 (3)

其中 :C3 为由二次曲线的切线轨迹所确定的对偶

二次曲线 ,即二次曲线 C 的切线一定满足二次对

偶曲线的方程 : C- 1～C3 。因此 2 个二次曲线 C1

和 C2 的公切线为下列方程组的解
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lT C3
1 l = 0

lT C3
2 l = 0

(4)

　　由式 (4) 可以求得双圆靶标的公切线 ,由公切

线与二次曲线的交点获得公切点的世界坐标 ,由

公切点可以求得其他特征点。所有公切点按固定

顺序排列。

特征点的图像坐标需要从投影的椭圆中求

得 ,而且图像特征点必须和相应的世界坐标对应。

本文提出的双圆特征图像坐标的提取及标记算法

主要包括图像阈值化、轮廓跟踪、分割双椭圆及求

解参数方程、双椭圆公切点及排序和全部特征点

标记等。具体过程如下 :

(1) 采用自适应阈值化方法[7 ] 对图像进行阈

值化处理 ,获得二值图像。

(2) 在二值图像中 ,采用 8 连通方法跟踪轮

廓 ,获得链码表示的轮廓。把像素值为 0 (或者

(1) 的部分分离出来 ,将 0 像素值连接起来组成 0

连通区域 ,1 像素值连接起来组成 1 连通区域。

(3) 分割着陆靶标上的双椭圆。首先排除断

开轮廓 ,保留封闭连通轮廓 ; L 为封闭轮廓周长 ,

排除周长小于 TL (轮廓长度阈值) 的轮廓 ;计算封

闭轮廓的密集度 < = 4πS/ L 2 , S 为面积。考虑到

透视投影的特性和图像噪声的影响 ,实际椭圆的

密度集小于 1 ,设置密度级阈值 T< = 017～110 ,

T< 从大到小设置。保留密度集大于 T< 的封闭轮

廓。如果保留的封闭轮廓数量小于 2 ,减小 T< ,重

新进行以上过程。

(4) 分别将获得的 2 个封闭轮廓数据 ,采用最

小二乘方法拟合成 2 个椭圆。根据式 (4) 求 2 个

椭圆的公切点 ,记为 pu , i ( i = 0～7) 。

(5) 分别取 2 个椭圆中心的 9 ×9 邻域 ,并计

算邻域内的平均灰度值 ,设灰度值大的邻域对应

的椭圆中心为 o1 ,另一中心为 o2 ,则 o1 位于 ow 的

透视投影点的附近 , o1 o2 对应于 ow xw 的投影。计

算o1 o2与图像 x 轴的夹角 ,设为θ。将o1 o2 和 8 个

公切点旋转θ,使得o1 o2 与 x 轴对准 ,按旋转后的

公切点 ,很容易排定 8 个公切点的对应顺序 ,由此

也就确定了 8 个公切点图像坐标与世界坐标的对

应关系 ,利用已知的 8 对公切点 ,就可以获得其余

13 个特征点的对应关系 ,从而完成了特征点图像

坐标的提取以及标记。图 4 为双圆图像特征提取

和标记算法所获得的结果。

3 　摄像机运动及投影模型

　　假定无人机在着陆阶段的运动是相对连续的 ,

(a) 　摄像机采集的原始图像 (b) 　阈值化后的二值图像

(c) 　轮廓跟踪结果 (d) 　分割的双椭圆及

特征点标记
图 4 　着陆靶标图像特征点的提取

　　Fig1 4 　Feature ext raction process for feature point s onto t he

landing target

机载摄像机与着陆平台的基本关系如图 5 所示。

πw 为位于着陆平台上的靶标平面 ,πc 为摄像机的

图像平面。t 时刻的摄像机坐标系为 o t x t y t z t , on

为主点 (光轴与图像平面的交点) ,图像坐标系为

ou xu yu 。假定在靶标平面上的三维世界坐标系为

ow xw yw zw 。定义 ot x t ∥ou xu , ot y t ∥ou yu 和 ot z t ⊥

πc 。

图 5 　摄像机运动和投影模型

　Fig15 　The Motion and projection mat hematical model

of t he camera on board a UAV

设πw 上任意特征点 Pi 在πc 上的透视投影

点为 pi 。设 Pi 在 ow xw yw zw 下的齐次坐标为

�pw , i = [ xw , i 　yw , i 　zw , i 　1 ]T ,在 ot x t y t z t 下的齐

次坐标为 �p t , i = [ x t , i 　y t , i 　z t , i 　1 ]T ,相应的图像

齐次坐标为 �pu , i = [ xu , i 　yu , i 　1 ]T 。则机载摄像

机的投影模型可以表示为

ρ�p u , i = A[ Rw , t 　Tw , t ]�pw , i ,ρ≠0 (5)

其中 :A =

f x 0 u0

0 f y v0

0 0 1

为摄像机内部参数矩阵 ;
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f x , f y 为摄像机在 x , y 方向上的有效焦距 ; u0 , v0

为摄像机的主点坐标 ;ρ为任意不为 0 的比例因

子 ; Rw , t为 3 ×3 单位正交矩阵 ,表示世界坐标系

到 t 时刻摄像机坐标系之间的旋转 ; Tw , t为世界坐

标系到 t 时刻摄像机坐标系之间的平移。

由于位于靶标平面上的特征点的世界坐标

zw , i = 0 ,这里仍然采用 �pw , i = [ xw , i 　yw , i 　1 ]T 表

示平面上特征点的二维世界坐标 ,则由式 (1) 得到

ρ�p u , i = H�p w , i (6)

其中 : H = A[ r1 　r2 　T] = [ h1 　h2 　h3 ] ; hi ( i =

1～3) 为 H 的第 i 列 , ri 为矩阵 Rw , t的列向量。H

矩阵表示了靶标平面和图像平面之间的单应性变

换 ,由式 (6) 可知 ,需要至少 4 个非共线对应点 ,就

可以求出带比例因子的 H 矩阵。若摄像机经过

标定 ,则 A 已知 ,由此 Rw , t和 Tw , t为[8 ]

r1 =ρA - 1 h1 , r2 =ρA - 1 h2 , r3 = r1 ×r2

T =ρA - 1 h3

ρ= 1/ ‖A- 1 h1 ‖ = 1/ ‖A- 1 h2 ‖

(7)

　　由式 (7) 计算出的 Rw , t并不满足正交约束 ,采

用奇异值分解方法将其正交化 ,即

Rw , t = Udiag (1 ,1 | UV T | ) VT (8)

其中 :U ,V 为正交矩阵。由式 (3) 和式 (4) 求出的

Rw , t , Tw , t ,易受噪声的影响 ,为了获得更可靠的结

果 ,采用图像再投影技术 , 由 Levenberg2Mar2
quardt 非线性优化方法求得最优。

根据以上分析可知 ,由 4 个以上的靶标平面

上的特征点及其对应图像坐标 ,就可以估计世界

坐标系到时刻摄像机坐标系的三维变换 ,即

�p t , i =
Rw , t Tw , t

0 1
�pw , i = Mw , t �p w , i (9)

其中 : Mw , t =
Rw , t Tw , t

0 1
, 则 ( Rw , t ) T 和 -

( Rw , t )
T Tw , t表示了 t 时刻摄像机的位置姿态。

同理可得

�p t - 1 , i =
Rw , t- 1 Tw , t- 1

0 1
�pw , i = Mw , t- 1 �pw , i 　(10)

其中 : Mw , t - 1表示了 t - 1 时刻世界坐标系到摄像

机坐标系的变换 ,则摄像机坐标系到世界坐标系

的变换为

Mt- 1 ,w =
( Rw , t- 1 ) T - ( Rw , t - 1 ) T Tw , t- 1

0 1

�p t , i = Mw , t M t- 1 ,w �p t - 1 , i = Mt- 1 , t �p t - 1 , i (11)

其中 : Mt - 1 , t =
Rt - 1 , t Tt - 1 , t

0T 1
表示了 t - 1 时刻的

摄像机坐标系到 t 时刻的摄像机坐标系的变换 ,

即表示了摄像机的相对运动。

由此可知 ,如果能够获得至少 4 个靶标平面

上的特征点及对应 t 时刻图像坐标 ,根据式 (6) 和

(9) 就可以估计摄像机在 t 时刻的位置姿态。分

别估计出 t - 1 时刻和 t 时刻的摄像机位置姿态 ,

由式 (11) 就可以估计摄像机的相对运动。如果时

间间隔足够小 ,就可以根据相对运动 ,估计出摄像

机的相对角速度和线速度 ,即能够获得无人机的

运动参数。

4 　实验及结论

采用摄像机从不同角度拍摄设计的同一平面

靶标 ,并利用所提出的图像特征提取及标记算法

进行了大量试验 ,所采用的摄像机为 WA T2902 H

(CCIR) CCD 摄像机、25 mm 镜头 ,软件运行在

PIV 2. 4 G ,图像大小为 768 ×576 像素 ,单次图像

特征提取和标记的平均时间小于 9 ms ,特征点的

提取精度能达到亚像素 ,且在任意方位都能准确

标记点的对应关系。因此 ,图像特征点提取算法

能够满足无人机自主着陆摄像机位置姿态估计的

实时性要求。

采用以下仿真试验验证图像特征点提取算

法 ,主要步骤为

(1) 由给定的着陆靶标图案上双圆的基本参

数计算 21 个特征点的世界坐标。假定圆的半径

为 200 mm ,圆心距为 600 mm。

(2)给定摄像机的基本参数 :焦距为 2900 像

素 (pixels) ,约为 25 mm ,主点坐标取图像中心。

图像大小为 768 ×576 像素。

(3)给定摄像机在世界坐标系中的位置和姿

态参数。位置为 (200 , - 200 , - 1000) cm ,姿态按

Z Y X 顺序 ,为 (10°, - 10°, - 10°) 。

(4)分别在 2 个圆周上取 200 个测试点 ,由摄

像机投影模型和给定参数 ,产生无噪声的测试点

的图像坐标。所合成的仿真图像如图 6 所示。

图 6 　仿真试验中图像在整幅图像中的比例

Fig1 6 　Synt hetic image in t he simulation test
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(5) 随机取 400 个测试点的一种排列顺序 ,在

其图像坐标中加入 0 均值 ,标准偏差为σ(σ= 0～

115) 的高斯白噪声 ,并分别由带噪声的测试点分

别拟合 2 个椭圆。

(6) 由第 (5) 步拟合的带噪声的椭圆 ,求得 21

个特征点的图像坐标 ,由第 3 节的算法 ,估计摄像

机的位置和姿态。对每一个σ的高斯白噪声 ,分

别取 1000 个不同排列顺序进行试验 ,然后计算

1000 个估计结果的 RMS 误差 ,结果如图 7 所示。

图 7 　算法对高斯白噪声的敏感性仿真试验结果

Fig1 7 　Simulation result s of t he position sensitivity and orienta2

tion sensitivity wit h different Gauss noise level .

　　所提出的算法 ,测量精度主要取决于 2 个共

面圆的拟合精度 ,而圆的拟合精度又主要由参与

拟合的圆周边缘点的图像坐标决定。从仿真试验

结果可以看出 ,当摄像机距离着陆靶标 10 m 左右

时 ,即便圆边缘轮廓的图像坐标受到 115 像素的

影响 ,摄像机的位置 RMS 误差小于 6 cm ,姿态

RMS 误差小于 017 °,位置误差结果与文献 [3 ]相

当 ,而姿态误差优于文献[ 3 ]所报告的结果。

当摄像机处于仿真试验的位置姿态时 ,实际

上靶标图像在整幅图像中所占比例相当小 ,如果

增大靶标图像的比例 ,摄像机位置姿态估计精度

可以进一步提高 ,因此在实际应用中 ,可以采用变

焦距镜头 ,使得靶标图像至少能占到整幅图像的

1/ 2 以上 ,就可以获得更好的结果。
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