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摘要：针对固定翼无人机在着陆阶段的位姿估计的问题，提出了一种基于跑道平面结构化线特征的无人机视觉导航方法。结构化线特征包括跑道平面上的跑道边缘及共面的垂直于跑道边缘的单条合作标志线。利用单台固连在无人机上的前视相机对跑道区域进行成像，自动提取结构化线特征。在无人机降落前期利用完整的结构化线特征配置解算出无人机的六自由度位姿参数(偏航角、俯仰角、滚转角、纵向位置、横向位置、高度)，并在无人机降落到较低高度时，利用退化的结构化线特征(跑道边缘)解算出无人机的关键位姿参数(偏航角、俯仰角、横向位置、高度)。三维实景仿真实验证明，在距离机场距离为200m处，无人机的距离参数精度为<0.5m，角度参数精度为<0.1°。
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A vision-based landing method using structured line features of runway surface for Fixed-Wing UAVs

ZHOU Langming, ZHONG Qing, ZHANG Yueqiang, LEI Zhihui，ZHANG Xiaohu
(1. College of Aerospace Science and Engineering,National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 
Abstract: For the estimation problem of pose and attitude of fixed-wing UAVs in the terminal landing stage, an vision-based landing method using structured line features is proposed. Structured line features in this paper are the runway edges and a single cooperation line perpendicular to the runway edges. One forward looking camera equipped in the fixed-wing UAVs is used to capture multiple pictures of the structured line features and these features are extracted automatically.  6-dof pose and attitude parameters (pitch angle, yaw angle, roll angle, longitudinal position, lateral position and altitude) are calculated using geometric constraint of full configuration structured line features in the earlier stage of the landing, the key parameters (pitch angle, yaw angle, lateral position and altitude) are calculated uisng degenerate configuration structured line features (only the runway edges) in the final stage of the landing. In the 3D stimulation experiment, accuray of distance is less than 0.5m, accuray of angle is less than 0.1° when fixed-wing UAVs are landing in the 200m away from runway. 
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无人机的自主着陆和回收是无人机研制、生产、运行中的重要环节，也是最容易发生事故的阶段之一，精确稳定的状态参数估计是自主着陆和回收的基础[1]。常规的状态参数估计手段包括全球定位系统(Global Positioning System,GPS)和惯性导航系统(Inertial Navigation System，INS)。相对于GPS[3,4]与INS[5]，基于视觉的状态参数估计方法具有被动测量、自成体系、无时间累积误差、成本低、可测参数多，不受干扰等多种优势[6,7,8]，近年来越来越多的受到关注。
目前着陆期间的无人机位姿参数估计与定位利用现有的机场内的人工或自然景物作为标志物进行位姿估计的主要方法有：Michael C. Nechyba等利用机载视觉传感器获取微型无人飞行器的滚转角和俯仰角，当无人飞行器飞到适当的高度时，依据拍摄图像中的地平线倾角得到无人飞行器的滚转角，由图像中地平线分隔的上下两部分区域的面积之比得到无人飞行器的俯仰角[10]。Sasa等提出了一种利用单目摄像机拍摄的跑道边缘线和海平线计算得到无人机降落过程中的位姿参数的方法，并指出如果图像中无法拍摄到海平线等此类关键边缘线，也可以通过惯性测量装置获得姿态信息，而利用跑道获得位置信息[11]。伯克利的无人机协同控制中心通过对道路中心线的跟踪确定无人固定翼飞机的偏航角和水平偏移量，并结合机载的惯性传感器完成对无人固定翼飞机的控制[12]。Dusha等利用光流法提取地平线，从而解算出固定翼无人机的姿态角[13]。Suresh K.Kannand等基于单目地基相机利用飞机外形几何信息对固定翼无人机进行位姿计算[14]。Sungsik Huh等在固定翼无人机的降落轨道区放置一个红色的气囊，通过机载单目视觉方法检测该气囊的位置从而反算无人机的运动参数，从而引导无人机撞网回收[15,16]。G. Anitha等关于已知跑道宽度，提取跑道边缘来确定位置，跑道中心线来计算横向偏移的方法[17]。H. Jin Kim等基于视觉的固定翼无人机全自主撞网回收降落，也是根据机载单目相机检测回收网，来计算相对位置和姿态，来引导无人机撞网回收[18]桂阳等在跑道附近安装四个红外灯，通过机载的单目相机提取灯的精确位置，从而解算出无人机的位姿参数用于助降引导[19]。曹云峰等选择着陆场的边缘特征作为无人机着陆的导航特征并提取，研究了系列视觉方法确定出无人机的姿态及相对于着陆场的位置[20,21]。徐贵力等提出以GPS导航系统为主，以捷联惯性导航结合主动式红外激光扫描定位及计算机视觉识别着陆跑道为辅的无人机导航和着陆精确导引技术，对着陆点坐标与着陆跑道方向的确定等问题进行了分析和研究[22]。李健等提出以双目视觉为主，辅助惯性导航对无人机的姿态进行估计[23]。李红等通过对机载像机获取的跑道图像进行处理，在跑道照明的透视图像中采用Hough变换提取三条跑道线，由跑道线的形状和位置特征来估计飞机的姿态及位置[24]。

分析以上研究方法，有些只能解算出无人

机的部分位姿参数，有些需要借助于地平线或海平线特征，这些特征被视为最佳的自然参考特征，但在城市区域不可见[25]，限制了应用。有些基于点特征的约束进行位姿估算，但需要布置较多的合作点标志，并且点特征的提取精度和鲁棒性均有限。在无人机下滑窗口相机所能观察到的景物或合作标志有限，跑道及跑道平面成为最为显著和可靠的景物特征，因此研究仅基于跑道特征和跑道平面特征的位姿估计算法具有较为实用的价值。

针对以上研究中存在的问题，本文提出一种基于结构化线特征的着陆引导算法，在无人机上加装单台相机作为图像采集源，以跑道左右边缘和跑道平面单条垂直于边缘的合作标志线构成一种具有平行和垂直关系、位置已知的结构化线配置，合作标志线布置在跑道平面内。在无人机着陆前期，跑道边缘和合作标志线均会出现在相机视场中(如图2(a)所示)，将这种情况称为全配置的结构化线特征，随着无人机高度的降低，纵向和高度方向上的景观逐渐减小，在某个时刻之后，合作标志线将位于相机视场之外，但由于跑道区域较大，此时跑道边缘线仍可见，将这种情况称为退化配置的结构化线特征(如图2(b)所示)。由于无人机运动的连续性，在全配置和退化配置之间的会出现一段时间的过渡情况，利用这段过渡期的部分位姿参数作为退化配置参数求解中的参考值，从而实现全局位姿参数的求解。本文方法的优点在于：(1)跑道边缘为机场固有的；(2)单条合作标志线位于跑道平面内，有一定宽度，垂直于跑道边缘。合作标志物的要求低，易于工程实现；（3）全配置和退化配置的综合求解算法能覆盖无人机降落的全过程。
1 问题描述
在本文研究中，假定相机相对于无人机机体的安装角度和位移已标定，当求出相机的位姿后，可以经过刚体转换得到无人机的位姿信息。
1.1 坐标系定义
固定翼无人机的自主着陆的基准轨迹是根据一系列约束条件而设定能够保证无人机安全着陆的一条高度剖面下滑轨迹，整个轨迹可分为六个阶段，分别是进场飞行，轨迹捕获，陡下滑，圆拉平，浅下滑和拉平接地[26]，如图1所示。其中拉平阶段是进场着陆段最后一个飞行动作。这一阶段也是本文关注的无人机姿态求解阶段，在本文中称为为下滑窗口。在该阶段，机载相机视场中的景观呈现垂直区域小，水平区域大的特点，跑道及跑道平面上的合作或非合作标志是最为明显的可视特征。
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图 1固定翼无人机着陆的基准轨迹
Fig. 1  Base Pathway of the landing stage of
 fixed-wing UAVs
如图3所示，分别定义了下滑阶段的世界坐标系
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和相机坐标系
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。图中存在以下的几何约束：(1) 平行约束：
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；(2) 垂直约束：
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；(3) 跑道宽度约束：
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。根据针孔相机的透视投影模型，图3中的各坐标系存在着如下转换关系[6]：
(1) 图像主点坐标系
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与图像像素坐标系
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的转换关系：
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其中， 
[image: image12.wmf],

oo

xy

为像主点坐标。
(2) 世界坐标系
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与相机坐标系
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的转换关系：
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其中
[image: image16.wmf]R

为无人机的滚转角、俯仰角和偏航角构成的旋转矩阵，按照欧拉角的形式展开得到[6]：
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的列向量，根据
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的正交性有：
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根据针孔模型，可得整理到世界坐标
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与图像像素坐标系
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的转换关系 [6]：
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1.2 位姿参数定义
[image: image26.jpg]



图 2 着陆前期和末期的结构化线特征配置
Fig.2  structured-lines conriguration of the earlier 
and final stage of landing
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图 3  坐标系建立及结构化线特征分布
Fig.3  Set up of the coordinate system
and distribution of structured-lines
无人机在着陆阶段的位姿参数定义如下：
1.偏航角
[image: image28.wmf]Ay

：定义为相机绕
[image: image29.wmf]w

Y

轴旋转的角度，向右偏为负，向左偏为正。
2.俯仰角
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：定义为相机绕
[image: image31.wmf]w

X

轴旋转的角度，向上偏为负，向下偏为正。
3.滚转角
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：定义为相机绕
[image: image33.wmf]w

Z

轴旋转的角度，向右偏为负，向左偏为正。
4.纵向距离
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：相机光心在世界坐标系
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中的
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坐标。
5.横向距离
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：相机光心在世界坐标系
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坐标。
6.高度
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：相机光心在世界坐标系
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坐标。
1.3 算法流程
算法流程如图4所示。相机观察到跑道区域的景观后，提取和跟踪跑道边缘的线特征，如判断在跑道区域内能观察到单条合作标志线，则算法进入全配置的结构化线特征解算模式，首先提取单条合作标志线的线特征，然后计算同跑道边缘的交点，及跑道边缘的消影点。根据全配置结构化线特征的几何约束解算出旋转矩阵和平移矩阵，最后分解出位置和姿态参数。若不能观察到单条合作标志线，则算法进入退化配置的结构化线特征解算模式，计算消影点，在滚转角已知或约为0°的情况下，输出偏航角、俯仰角、横向距离、高度四个关键的位姿参数。
[image: image43.png]EgnisEE

I EFEATER EFFESRNSRE

2

HHHESRES

2

HHEEERR - SBEHRERA. F0R. RER

N

HEEBERT - SBEHYEES. #EES SF

L

StE e

II_____
b

WNEER HHRR AR R

1

HHBEES. SE

HHEREH

—

—_——— =
_—e — e





图 4  本文方法流程图
Fig.4 work flow of the proposed method

2 位姿参数求解
2.1 全配置情况下的参数解算
本章节利用两条平行线（跑道左右边缘）和一条垂直于这条平行线且共面的线（单条合作标志线）的配置来进行全部位姿参数的求解。其中：（1）利用消影点和旋转矩阵
[image: image44.wmf]R

的正交特性进行角度参数的求解；（2）在旋转矩阵
[image: image45.wmf]R

已知的情况下，利用结构化线的交点性质线性求解平移矩阵
[image: image46.wmf]T

。
2.1.1 角度参数求解
单位方向矢量为
[image: image47.wmf]r

d

的3维空间直线的消影点是过相机中心且方向为
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d

的射线与图像平面的交点
[image: image49.wmf]v

，用公式表达为[27]：
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其中，
[image: image51.wmf]K

为内参数矩阵
消影点作为无穷远点的图像，不受相机位置变化的影响，但是要受相机旋转的影响。因此对于运动的相机而言，设某一时刻的相机坐标系与世界坐标系之间的旋转矩阵为
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，则式(6)需改写为：
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将以上消影点的性质应用到本文的配置中。如图3所示，合作标志线与跑道边缘线正方向的单位向量分别为
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由式(7)可知，位于直线
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，
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和
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上的消影点的表达式可写为：
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将
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表达为列向量形式，则式(9)变换为：
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而消影点
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是图像平面直线
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的交点，即：
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根据
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矩阵的正交性
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变换式(9)，可得到：
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将式(12)代入到式(13)中，可变换为：
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整理式(14)可得：
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又点
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位于直线
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上，即：
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联立式(15)和式(16)，可得：
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消影点
[image: image78.wmf]2

v

可由影像平面上的跑道左右边缘的相交得到，即提取影像平面上左右边缘的直线方程后再由式(11)计算得到。由式(17)可计算出消影点
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。再将消影点
[image: image80.wmf]1

v

和
[image: image81.wmf]2

v

代入到式(10)中可计算出
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矩阵的前两列，再根据旋转矩阵的正交性质可计算
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矩阵的第三列，即得到旋转矩阵
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,并分解得到三个姿态角:
总结以上，基于全配置的结构化线特征计算姿态角的步骤如下：
1.根据式(11)计算消影点
[image: image85.wmf]2

v

；
2.根据式(10)计算
[image: image86.wmf]3

r

；
3.根据式(16)计算消影点
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v

；
4.根据式(10)计算
[image: image88.wmf]1

r

；
5.根据正交性质计算
[image: image89.wmf]=

´

213

rrr

,得到旋转矩阵
[image: image90.wmf]R

；
6.根据旋转矩阵R分解得到俯仰角
[image: image91.wmf]Ax

、偏航角
[image: image92.wmf]Ay

、滚转角
[image: image93.wmf]Az

。
2.1.2 位置参数求解
在上一步骤中得到
[image: image94.wmf]R

矩阵后，在本章节中将利用结构化线特征的交点对平移向量
[image: image95.wmf]T

进行计算，如图3所示，设在世界坐标系中跑道边缘与单合作标志线的交点为
[image: image96.wmf]2

P

和
[image: image97.wmf]3

P

，对应的在图像像主点坐标系
[image: image98.wmf]ouv
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中的对应点为
[image: image99.wmf]2

p

,
[image: image100.wmf]3

p

，在相机坐标系
[image: image101.wmf]cccc

OXYZ
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中的对应点为
[image: image102.wmf]2

c

P

,
[image: image103.wmf]3

c

P

，直线
[image: image104.wmf]2

L

，
[image: image105.wmf]3

L

的消影点在图像像主点坐标系
[image: image106.wmf]ouv

-

中的对应点为
[image: image107.wmf]p

，记以上各点的坐标分别为：
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其中，
[image: image109.wmf]2

k

,
[image: image110.wmf]3

k

为深度系数。
设相机光心
[image: image111.wmf]c

O

与消影点
[image: image112.wmf]p

构成的向量为
[image: image113.wmf](
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，则根据消影点的性质有：
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再根据结构化线特征的几何约束，有下式成立：

[image: image115.wmf]1
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             (21)
展开得到：
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又基于跑道宽度为
[image: image117.wmf]W

的约束，可得到：
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联立式(22)和式(23)，可解出深度系数为：
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又因为在助降过程中，点
[image: image120.wmf]2

c

P

,
[image: image121.wmf]3

c

P

总是位于相机光心的前面，则取
[image: image122.wmf]3

k

>0，代入到式(19)中，得到
[image: image123.wmf]2

c

P

,
[image: image124.wmf]3

c

P

坐标。
根据针孔相机模型中的相机坐标系和世界坐标系的转换关系，有：
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再根据平移向量与相机光心位置的转换关系，可得到侧偏距
[image: image126.wmf]0

X

，高度
[image: image127.wmf]0

Y

，横向距离
[image: image128.wmf]0

Z

，计算如下式：

[image: image129.wmf][

]

000

XYZ

=-

-1

RT

 
    (26)

总结以上，基于全配置的结构化线特征计算位置参数的计算步骤为：
1.根据4.1.1中的流程计算旋转矩阵
[image: image130.wmf]R

；
2.根据式(24)计算深度系数
[image: image131.wmf]23

,

kk

；
3.根据式(19)计算
[image: image132.wmf]2

c

P

,
[image: image133.wmf]3

c

P

的坐标；
4.根据式(25)计算平移向量
[image: image134.wmf]T

；
5.根据式(26)分解出侧偏距
[image: image135.wmf]0

X

,高度
[image: image136.wmf]0

Y

,横向距离
[image: image137.wmf]0

Z


2.2 退化情况下的参数解算
当无人机高度继续降低，相机视场在纵向距离的景物会减少，单条合作标志线会逐渐远离相机视场。此时只有跑道边缘线可以为位姿求解服务。此时，假设无人机的滚转角保持不变或~=0，利用退化的结构化线特征，仍然可以提供部分位姿参数。
在合作标志线消失之前的相片序列中，全配置的参数中可以提供纵向距离和滚转角，此时无人机已经位于较低的高度，该距离可以提供无人机的最小待飞距的参考值，只要此时无人机前向的跑道长度大于该值即可认为无人机在纵向距离上是安全的。而在着陆末阶段，滚转角可视为基本不变，因此在合作标志线消失后，我们的算法仍然能提供横向和高度距离以及偏航和俯仰角度，虽然只是部分参数，但在降落末阶段时对于助降仍然是有意义的。
2.2.1 角度参数求解
在本部分，将从共线方程出发，对俯仰角和偏航角进行求解。对于消影点
[image: image138.wmf]p

而言，其物方坐标满足
[image: image139.wmf],
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，则如式(5)所示的共线方程可变换为：
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[image: image189.wmf]Az

根据消影点的性质，其位置的变化主要是由相机姿态决定的[9]，从式(27)中也可以看出，没有任何位置参数量对其产生影响。

[image: image141]
图5 消影点在像平面中心坐标系中的几何关系
Fig.5 Geometrical relationship of vanlish point in the center coordinate system of image plane
如图(5)所示，是像平面的正视视图，
[image: image142.wmf]2

l

和
[image: image143.wmf]3

l

为跑道边缘线的影像，点
[image: image144.wmf]p

为消影点。滚转角可以为表达海天线或水平线的方向，消影点位于海天线或水平线上。因此过点
[image: image145.wmf]p

作与轴
[image: image146.wmf]u

的夹角为
[image: image147.wmf]Az

的直线，该直线其实即为海天线或水平线的图像[12]。
在图(5)中，建立一临时坐标系：以
[image: image148.wmf]o

为原点，以平行海天线图像的轴为
[image: image149.wmf]x

¢

轴，以垂直
[image: image150.wmf]x

¢

轴为
[image: image151.wmf]y

¢

轴，将消影点
[image: image152.wmf]p

转换到该临时坐标系，即表示对滚转角进行纠正，转换公式为：
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  (28)
展开整理可解得到偏航角和俯仰角如下：
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[image: image155.wmf]1
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总结以上，在退化配置情况的角度参数求解过程如下：
1.根据式(27)计算消影点图像坐标
[image: image156.wmf](,)

pp

uv

；
2.输入滚转角，根据式(28)计算纠正滚转角后的消影点图像坐标
[image: image157.wmf](,)

pp

uv

¢¢

；
3.根据式(29),(30)计算偏航角和俯仰角。
2.2.2 位置参数求解
[image: image158.png]



图6 物方空间的跑道边缘及其成像
Fig.6 Runway edges in object space and their image

如图6所示，在跑道左右边缘的空间直线上分别取
[image: image159.wmf]00
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点，设其在图像平面上的对应点分别为
[image: image160.wmf],

AB

， 
[image: image161.wmf]33

,

Ll

和
[image: image162.wmf]22

,

Ll

分别为物方和像方的同名直线，则根据针孔相机模型的共线性可得到结论：点
[image: image163.wmf],

AB

必在在直线
[image: image164.wmf]23

,

ll

上。设跑道左右边缘的图像直线在图像平面坐标系下的方程为：
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对应的，设跑道左右边缘的空间直线方程为：
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则点对
[image: image167.wmf]AA
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和
[image: image168.wmf]BB

¢
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的坐标代入到共线方程中，整理得到:

[image: image169.wmf]0010

6070

0010

6070

()()

2

()()

2

()()

2

()()

2

A

A

W

rXrY

uf

W

rXrY

W

rXrY

vf

W

rXrY

-+-

=

-+-

-+-

=

-+-

      (33)
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     (34)
根据式(28)对像点进行滚转角纠正，
对(33) (34)整理得到：
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将消影点
[image: image172.wmf]p

与点
[image: image173.wmf],

AB

的坐标分别代入到图像直线
[image: image174.wmf]23

,

ll

的方程中，并整理为斜率形式有：
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如图5所示，对于进行了滚转角纠正后的图像点坐标及直线斜率，有以下的角度关系：
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     (37)联立式(35)，式(37)，整理得到：
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得到位置参数：
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总结以上，退化配置下的位置参数的过程如下：
1.利用线特征提取和跟踪方法提取得到跑道左右边缘在图像上的直线方程
[image: image179.wmf]23

,

ll

；
2.根据式(36)计算跑道左右边缘的图像直线的斜率
[image: image180.wmf]23

,

dd

；
3.输入滚转角，根据式(37)计算纠正滚转角后的斜率
[image: image181.wmf]23

','

dd

；
4.根据式(39)计算侧偏距
[image: image182.wmf]0

X

和高度
[image: image183.wmf]0

Y

。
3 实验
3.1 三维仿真场景准备
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图7 三维仿真场景及结构化线特征提取
Fig.7 3D simulation environment and structured line features extraction
设计了如图7所示的三维仿真场景,图像大小为1280*1024，水平和竖直的视场角为40°和32°，场景中的跑道宽度为60m，初始降落位置距离跑道起始端线为1950m，高度为200m。降落时间为40s左右，在前35s可以看到跑道边缘和跑道起始端线，符合全配置的情况，在后5s左右只能看到跑道边缘，符合退化配置的情况。如图7所示，对结构化线特征进行提取，并计算了平行跑道直线的消影点。
3.2 位姿解算结果
三维仿真场景程序可以提供开环的测试环境，即能以设计值（真值）驱动无人机降落。执行本文的算法，进行对应的参数解算，将测量值与真值进行比较。设计了如表1所示的降落参数，其中：俯仰角保持为5°不变，偏航角由5°变化为0°，滚转角保持0°不变，高度X由200m变化为0m，纵向距离Z由1950m变化为0m，横向距离由40m变化为0m。
对三维仿真场景提供的序列图像进行处理，在降落初期，利用全配置的解算方法计算出六个参数，在降落末期，利用退化配置的解算方法计算出四个关键参数。如图9所示，将计算的参数依照序列帧的时间顺序输出。
表 1
 三维仿真场景的设计降落参数
Tab.1 The designed landing parameter of 3D stimulation
	参数
	初始值

	滚转角
	0

	俯仰角
	5

	偏航角
	5

	高度
	200

	横向距离
	40

	纵向距离
	1950


[image: image185.png]800

EEH
e
uﬂwﬂ |m
.
18
8
8
S
g
g
o
18
c
&
18
.

(Bap)\zlHlf




(a) 角度曲线
(a) curve of angle
[image: image186.png]



(b) 纵向距离曲线
(b) curve of longitudinal distance 
[image: image187.png]Ml 2 FS\(m)





(c) 横向位移曲线
(c) curve of lateral distance
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(d) 高度曲线
(d) curve of altitude
图9 全配置条件下参数曲线
Fig.9 Parametric curve in the 2-line environment

对测量值和真值的不同时刻的偏差进行了采样统计，结果如表2所示。表2的数据和图9中的曲线形状均呈现了随距离逼近误差逐渐减小的特点。分析该特点的造成原因，主要是由于，三维仿真场景的成像精度不够，如图7所示，在初始位置处提取的跑道长度和宽度像素分别为62和35个像素，不到图像长宽的1/20，这样会造成线提取精度不够从而影响参数解算精度。随着距离减小，结构化线特征逐渐清晰，解算精度随之提高。
本文方法与Sasa方法实验结果进行比较，见表3，可以得出该方法的精度略优于对比试验精度，本文方法最大优势在于可以解决全参数问题。
表 2
 解算参数与真值的偏差
Tab.2 The deviation of groud truth and measurement
	参数项目
	1900m
	1000m
	200m

	俯仰角
	0.0598
	0.0304
	0.0193

	滚转角
	0.0362
	0.0228
	0.0147

	偏航角
	0.2909
	0.0795
	0.0316

	高度
	2.9752
	0.5492
	0.2322

	横向距离
	3.2165
	1.2566
	0.4670

	纵向距离
	2.8209
	0.6758
	0.1245


表3
 本文方法与Sasa方法误差比较
Tab.3 The error Standard Deviation of
this and Sasa’s measurement
	参数项目
	方差比较

	
	本文
	Sasa

	俯仰角(deg)
	0.019
	0.092

	滚转角(deg)
	0.015
	0.178

	偏航角(deg)
	0.031
	0.103

	高度(m)
	0.232
	0.395

	横向距离(m)
	0.467
	0.233


4 结论
本文提出了一种基于结构化线特征的固定翼无人机视觉着陆引导算法，使用单台装载在无人机上的前视相机，考虑到无人机着陆阶段的成像特点，将跑道边缘和位于跑道平面上的单条合作标志线设计为结构化线特征，用于求解位姿参数。结构化线特征分为全配置特征（跑道边缘及单条合作标志线）与退化配置特征（仅有跑道边缘），算法所求解的无人机姿态参数对应的为全部位姿参数及关键位姿参数。在着陆前期，前视相机能观察到跑道边缘和单条合作标志线，此时算法能计算出无人机的6自由度位姿参数，在着陆末期，无人机几乎贴近地面，由于相机视场的限制，将无法观察到单条合作标志线，在此情况下，算法能计算出无人机的关键位姿参数(俯仰角、偏航角、横向距离及高度)。三维实景仿真实验证明了本文算法的有效性。同时用于解算的单条合作标志线只需要布置在跑道平面内，易于工程实现，可应用于机场、高速路的无人机自主助降。
本文算法的局限性在于：无人机降落末期单条合作标志线将无法观察到，并且无法提供纵向距离。接下来的工作将考虑在降落过程中通过调整相机倾角使其能在降落全过程中或尽可能长时间的观察到全配置的结构化线特征，这样可以保证加滚转角为0的假设更加合理，因为固定翼类型的无人机在越靠近地面时其滚转角越接近0°。计划将相机安装在电动旋转平台上，在着陆末期将相机倾角旋转到近似平行地面的状态。利用全配置标志物对旋转过程中的序列影像进行相对定向解算，这样仍然可以解算出全局的位姿参数。
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