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摘要：为了使旋翼无人机快速、精确、自主降落到地面着陆平台，提出一种基于视觉标志检测的无人机姿态估计方

法。首先，利用标准直升机停机坪的几何特征，采用标志五步提取算法从机载摄像头采集的图像中获取视觉标志；

为了满足无人机自主着陆过程的快速性和实时性，提出一种基于距离三点法的角点检测算法，得到 Ｈ形标志的１２个

角点；然后，通过对角点分类、编号，并与参考图像中的对应角点进行匹配，解算出包含相对姿态信息的单应矩阵；

最后，应用直接线性变换（Ｄｉｒｅｃｔｌｉｎｅａｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＤＬＴ）分解单应矩阵得到无人机的姿态角，并依据相机成像的

相似三角形原理计算出无人机相对于视觉标志的位置，解决了单目相机尺度不确定性问题。通过实验平台模拟无

人机不同飞行状态下的姿态并进行估计，对提出算法的实时性和准确性进行了实验验证。实验结果表明：本文算

法的平均执行时间为 ３０７２ｍｓ，位置估计的最大均方根误差为０００６２ｍ，姿态角估计的最大均方根误差为０３１３°，

满足无人机自主着陆的准确性和实时性要求。
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０　引言

四旋翼无人机涉及到导航、计算机视觉、控制理

论、嵌入式电子等多方面的技术，具有体积小、成本

低、机动性好、可垂直起降等特点
［１］
，不仅被应用于

医疗救援、环境监控、灾情监测、远程遥感等领域，而



且也越来越多地应用于农业感知和电力检修等特殊

领域
［２－３］

。这些应用中，无人机自主着陆是重要技

术之一，要实现无人机的自主着陆，就要实现对无人

机姿态的精确估计。

随着计算机视觉技术的发展，利用机载摄像头

捕获的图像信息估计无人机的姿态受到国内外学者

的广泛关注。ＬＥＥ等［４］
提出了一种识别国际标准

直升机停机坪的视觉算法，通过外部圆环和内部 Ｈ
形标志的边缘分布函数，可实现着陆标志的识别，但

并未进行无人机的姿态估计。ＯＬＩＶＥＩＲＡ等［５］
提出

两种依靠机器学习的方法来自动检测由传统的圆环

和 Ｈ、Ｘ形字符组成的两类着陆标志。ＰＲＡＫＡＳＨ
等

［６］
采用加速鲁棒特征（Ｓｐｅｅｄｅｄｕｐｒｏｂｕｓｔｆｅａｔｕｒｅｓ，

ＳＵＲＦ）算法提取 Ｈ形着陆标志的特征，并根据这些
特征，将预装载的着陆标志模板和无人机拍摄的图

像进行匹配，该方法同样只进行了标志检测与匹配。

ＳＡＲＩＰＡＬＬＩ等［７－９］
提出了一种基于几何特征的形状

识别方法来检测 Ｈ形视觉标志，并实现了无人机姿
态的估计。该方法只给出了无人机相对于标志的

ｘ、ｙ坐标和方向，并未得到 ６自由度的姿态。
ＳＡＮＣＨＥＺＬＯＰＥＺ等［１０－１１］

也提出了类似的方法，将

主成分分析法（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）
应用于图像中每一个连通域的前 ７个 Ｈｕ不变矩，
并将 ＰＣＡ处理获得的信息作为人工神经网络的输
入，利用得到的 Ｈ形标志角点计算无人机的姿态，
然而神经网络的应用增加了算法的复杂度和计算

量，不利于嵌入式系统移植。ＳＩＬＶＡ等［１２］
提出了一

种全局搜索方法，能够在视野中找出可能包含着陆

标志的最佳地点，无人机对每一个观测点进行基于

视觉的局部标志搜索。ＬＩＮ等［１３］
提出基于单目视

觉的实时目标识别与跟踪方法，对直升机停机坪的

轮廓进行特征点匹配和聚类，能够在杂乱的环境中

识别出着陆标志，并得到 ４自由度的姿态信息。
ＰＲＥＭＡＣＨＡＮＤＲＡ等［１４］

提出了另一种检测无人机

着陆标志的方法，通过树莓派处理由摄像头捕获的

图像数据和由超声波传感器获得的无人机飞行高度

数据，并 利 用 Ｈｏｕｇｈ 变 换 识 别 Ｈ 形 标 志。

ＳＵＤＥＶＡＮ等［１５］
采用 ＳＵＲＦ算法提取 Ｈ形标志的特

征点，并采用基于快速近似最邻近（Ｆａｓｔｌｉｂｒａｒｙｆｏｒ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒｓ，ＦＬＡＮＮ）的描述符匹
配方法将捕获的图像与模板图像进行匹配，从而计

算出无人机与 Ｈ形标志中心的位置偏差。
基于视觉的无人机姿态估计仍然是当前的研究

热点问题，文献［１０－１１］虽可以较精确地估计出无
人机的６自由度姿态数据，但算法中应用了计算量
较大的多层感知器（Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｐｅｒｃｅｐｔｒｏｎ，ＭＬＰ），

对控制器的实时处理能力要求较高；文献［１２，１４］需要
ＧＰＳ、惯 性 测 量 单 元 （Ｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ，
ＩＭＵ）、超声波等辅助传感器，增大了算法的复杂性
和成本。

为此，本文提出一种仅由单目视觉实现无人机

姿态估计的方法，旨在保证准确性的前提下满足无

人机控制器的快速性和实时性要求。充分利用图像

几何特征易于快速提取的优势，采用五步标志提取

方法获取视觉标志，提出一种基于距离三点法的角

点检测算法得到视觉标志的角点，实现视觉标志的

快速提取。并对算法的有效性和时间性能进行验

证。

１　算法框架

本文提出的基于视觉标志检测的旋翼无人机姿

态估计算法的总体框图如图１所示。首先对由机载
摄像头捕获到的包含视觉标志在内的图像进行预处

理，消除图像噪声并突出视觉标志；然后根据视觉标

志的几何特征，通过五步法提取出 Ｈ形标志和圆环
组成的视觉标志；采用距离三点法检测 Ｈ形标志的
１２个角点并与预设参考图像中的对应角点进行匹
配；最后，根据匹配的角点对计算单应矩阵，采用直

接线性变换（ＤＬＴ）方法分解单应矩阵，解算出无人
机相对视觉标志的姿态角，并根据相机成像构成的

相似三角形原理计算出无人机相对视觉标志的位置

数据。

２　无人机视觉姿态估计算法

无人机姿态估计算法的目的是通过无人机采集

到包含视觉标志的图像，快速获得无人机相对于视

觉标志的姿态。考虑到算法的可比较性和通用性，

本文算法仍采用由圆环和 Ｈ形标志组成的标准直
升机停机坪作为视觉标志，如图２所示。
２１　图像预处理

将机载摄像头采集到的彩色图像转换为灰度图

像，以消除算法对图像色彩的依赖
［１６］
，减少计算量

并消除色调和饱和度信息而只保留亮度信息，提高

标志提取的准确度，转换过程为

Ｙ＝０２９９ｒ＋０５９６ｇ＋０２１１ｂ （１）
式中　Ｙ———转换后的灰度图像

ｒ、ｇ、ｂ———彩色图像中的红色、绿色和蓝色分
量值

转换结果如图３ａ所示。
考虑到无人机的振动或外界天气条件的影响，

由机载摄像头采集到的图像可能会变模糊
［６］
，因

此，采用维纳滤波器
［１７］
对灰度图进行去模糊处理，
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图 １　基于视觉的旋翼无人机姿态估计算法总体框图

Ｆｉｇ．１　ＯｖｅｒａｌｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｐｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｒｏｔｏｒＵＡＶｂａｓｅｄｏｎｖｉｓｉｏｎ
　

图 ２　视觉识别标志

Ｆｉｇ．２　Ｖｉｓｕａｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｒｋ
　
消除图像模糊的对比结果如图３ｂ所示，维纳滤波器
表达式为

Ｆ^（ｕ，ｖ）＝
Ｈ（ｕ，ｖ）Ｓｆ（ｕ，ｖ）

Ｓｆ（ｕ，ｖ）｜Ｈ（ｕ，ｖ）｜
２＋Ｓη（ｕ，ｖ）

Ｇ（ｕ，ｖ）＝

Ｈ（ｕ，ｖ）

｜Ｈ（ｕ，ｖ）｜２＋
Ｓη（ｕ，ｖ）
Ｓｆ（ｕ，ｖ）

Ｇ（ｕ，ｖ）＝

１
Ｈ（ｕ，ｖ）

｜Ｈ（ｕ，ｖ）｜２

｜Ｈ（ｕ，ｖ）｜２＋
Ｓη（ｕ，ｖ）
Ｓｆ（ｕ，ｖ）

Ｇ（ｕ，ｖ） （２）

其中 ｜Ｈ（ｕ，ｖ）｜２＝Ｈ（ｕ，ｖ）Ｈ（ｕ，ｖ）
式中　Ｆ^（ｕ，ｖ）———去模糊后图像的傅里叶变换函数

Ｈ（ｕ，ｖ）———退化函数
Ｈ（ｕ，ｖ）———退化函数的复数共轭
Ｓη（ｕ，ｖ）———噪声功率谱
Ｓｆ（ｕ，ｖ）———信号功率谱
Ｇ（ｕ，ｖ）———噪声图像的傅里叶变换函数

由于视觉标志中背景和标志具有较大的亮度

差，为了明显区分高亮度的视觉标志和低亮度的背

景，对维纳滤波后的图像进行自适应阈值化处

理
［１８］
，得到黑色背景和白色标志，如图 ３ｃ所示。从

图 ３　图像预处理结果

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
　
图３ｃ中可看到，在对图像进行阈值化处理的过程
中，会引入脉冲噪声和椒盐噪声。考虑到标准中值

滤波对所有像素采用统一的处理方法，在滤除噪声

的同时，也可能改变真正信号点的值，造成图像失

真。因此，利用极值中值滤波器（ＥＭ）［１９］对阈值化
结果做进一步的处理，由于 ＥＭ滤波器只对噪声点
进行中值处理而对信号点保留原像素值，可以有效

消除图像的脉冲噪声和椒盐噪声，同时保留图像的

边缘信息，滤波结果如图３ｄ所示，ＥＭ原理式为

ｙｉｊ＝
ｍｅｄ（Ｗ［ｘｉｊ］） （ｘｉｊ＝ｍｉｎ（Ｗ［ｘｉｊ］）或 ｘｉｊ＝ｍａｘ（Ｗ［ｘｉｊ］））

ｘｉｊ （ｍｉｎ（Ｗ［ｘｉｊ］）＜ｘｉｊ＜ｍａｘ（Ｗ［ｘｉｊ{ ］））

（３）

式中　ｙｉｊ———输出图像（ｉ、ｊ表示各像素点的位置）
ｍｅｄ（Ｗ［ｘｉｊ］）———对窗口 Ｗ［ｘｉｊ］内的所有点

取中值函数
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ｍｉｎ（Ｗ［ｘｉｊ］）———对窗口 Ｗ［ｘｉｊ］内的所有点
取最小值函数

ｍａｘ（Ｗ［ｘｉｊ］）———对窗口 Ｗ［ｘｉｊ］内的所有点
取最大值函数

ｘｉｊ———输入图像
２２　标志提取

经图像预处理得到二值图像后，就可以对图像

中的视觉标志进行提取。本文提出的标志提取方法

分为５个步骤，包括连通域检测、连通域剔除、连通
域分类、连通域匹配与视觉标志判定，称之为五步

法。其核心思想就是利用视觉标志中圆环和 Ｈ形
标志固有的几何特征，对得到的二值图像进行快速

标志提取。

通过检测图像中的所有连通域，得到每一个连

通域的质心坐标、面积以及周长等特征。由于标志

所处环境的光照、阴影等因素的影响，得到的连通域

中包含一些小面积区域，因此，为了减少候选连通域

的数量，首先删除候选连通域中的小面积区域。然

后，分别根据圆环和 Ｈ形标志自身的几何特征对剩
余连通域进行筛选和分类，得到圆环和 Ｈ形候选连
通域。

图 ４　标志提取结果

Ｆｉｇ．４　Ｍａｒｋｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

最后，根据 Ｈ形连通域位于圆环连通域内部并
且其质心位置重合的条件，通过判断圆环连通域与

Ｈ形连通域的质心间的欧氏距离，分别对两类候选
连通域进行筛选。进一步，根据 Ｈ形与圆环连通域
的面积比和周长比，对剩余连通域进行判定，完成视

觉标志提取。具体提取步骤如下：

（１）连通域检测
对二值图像进行连通域检测，得到包含视觉标

志的所有连通域 Ｂ［ｉ］（ｉ＝１，２，…，ｎ，ｎ为连通域数
量）及其几何特征，如图４ａ所示。可以看到，共检测
到９个候选连通域，分别以不同颜色表示，黑色表示
背景，候选连通域中有许多错误的连通域，其中包含

一些面积很小的区域，即像素很少的连通域。

（２）连通域剔除
此步骤主要删除上述连通域检测过程中得到的

一些小面积区域。

如果第 ｉ个连通域的面积 Ｂ［ｉ］Ａｒｅａ小于阈值
ＴＡｒｅａ，那么从候选连通域删除该连通域，更新候选连
通域，如图４ｂ所示。可以看到，经连通域剔除后，面
积较小的连通域 ５、６、８被删除，减少了候选连通域
的数量。

（３）连通域分类
根据 Ｈ形标志和圆环的几何特征对更新后的

候选连通域进行分类，分为 Ｈ形连通域和圆环连通
域。根据 Ｈ形标志和圆环自身面积 周长比的尺度

不变性和旋转不变性，对候选连通域进行分类。如

果第 ｉ个连通域的面积 周长比与 Ｈ形连通域的面
积 周长比的期望值相差很小，即满足

Ｂ［ｉ］Ａｒｅａ
Ｂ［ｉ］Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ

－ＲＨＡ－Ｐ ＜εＡ－Ｐ （４）

式中　Ｂ［ｉ］Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ———第 ｉ个连通域的周长

ＲＨＡ－Ｐ———Ｈ形连通域面积 周长比的期望值

εＡ－Ｐ———连通域面积 周长比阈值

则将该连通域标记为 Ｈ形候选连通域 ＢＨ［ｊ］（ｊ＝１，
２，…，ｍ１，ｍ１为 Ｈ形候选连通域的数量）。

如果第 ｉ个连通域的面积 周长比与圆环连通

域的面积 周长比的期望值相差很小，即满足
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Ｂ［ｉ］Ａｒｅａ
Ｂ［ｉ］Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ

－ＲＣＩＲＡ－Ｐ ≤εＡ－Ｐ （５）

式中　ＲＣＩＲＡ－Ｐ———圆环连通域面积 周长比的期望值

则将该连通域标记为圆环候选连通域 ＢＣｉｒ［ｋ］（ｋ＝
１，２，…，ｍ２，ｍ２为圆环候选连通域的数量）；否则，直
接从候选连通域中删除。

连通域分类结果如图 ４ｃ所示，可以看出，Ｈ形
候选连通域有２个，对应连通域 ３、９，圆环候选连通
域有１个，对应连通域２。

（４）连通域匹配
根据 Ｈ形连通域与圆环连通域质心位置重合

的关系，通过计算两类连通域质心间的欧氏距离，对

Ｈ形候选连通域ＢＨ［ｊ］和圆环候选连通域ＢＣｉｒ［ｋ］进
行匹配，进而得到候选视觉标志 ＶＭａｒｋｓ［ｉ］（ｉ＝１，２，
…，Ｎ，Ｎ为候选视觉标志的数量），即 Ｈ形连通域与
圆环连通域的对应表。

如果第 ｉ个 Ｈ形连通域与第 ｊ个圆环连通域质
心间的欧氏距离小于设定阈值 εＤｉｓ，则将对应的 Ｈ
形连通域和圆环连通域标记为候选视觉标志

ＶＭａｒｋｓ［ｉ］，即更新对应表，判定条件式为
　ＥｕｃｌｉＤｉｓｔ（ＢＨ［ｉ］Ｃｅｎｔｒｏｉｄ，ＢＣｉｒ［ｊ］Ｃｅｎｔｒｏｉｄ）≤εＤｉｓ （６）
式中　ＢＨ［ｉ］Ｃｅｎｔｒｏｉｄ———第ｉ个Ｈ形连通域的质心坐标

ＢＣｉｒ［ｊ］Ｃｅｎｔｒｏｉｄ———第ｊ个圆环连通域的质心坐标
ＥｕｃｌｉＤｉｓｔ（·）———计算两点间欧氏距离函数

连通域匹配结果如图 ４ｄ所示，可以看出，实验
图像中只得到一个匹配的视觉标志，即期望的 Ｈ形
标志和圆环。但是，如果采集到的图像中存在干扰

信息，将得到不止一个视觉标志，因此，需对得到的

视觉标志做进一步的判定。

（５）视觉标志判定
利用 Ｈ形连通域和圆环连通域的面积比和周

长比，对连通域匹配得到的候选视觉标志做进一步

的判定和确认。

如果第 ｉ个视觉标志中对应的 Ｈ形连通域与圆
环连通域的面积比和周长比与期望的面积比和周长

比相差很小，则标记为最终的视觉标志；否则，将该

视觉标志从候选视觉标志中删除，判定条件式为

ＶＭａｒｋｓ［ｉ］ＨＡｒｅａ
ＶＭａｒｋｓ［ｉ］ＣｉｒＡｒｅａ

－ＲＨ－ＣｉｒＡｒｅａ ≤εＡｒｅａ

ＶＭａｒｋｓ［ｉ］ＨＰｅｒｉｍｅｔｅｒ
ＶＭａｒｋｓ［ｉ］ＣｉｒＰｅｒｉｍｅｔｅｒ

－ＲＨ－ＣｉｒＰｅｒｉｍｅｔｅｒ ≤ε










Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ

（７）

式中　ＶＭａｒｋｓ［ｉ］ＨＡｒｅａ———第 ｉ个视觉标志中 Ｈ形连
通域的面积

ＶＭａｒｋｓ［ｉ］ＣｉｒＡｒｅａ———第 ｉ个视觉标志中圆环连
通域的面积

ＶＭａｒｋｓ［ｉ］ＨＰｅｒｉｍｅｔｅｒ———第 ｉ个视觉标志中 Ｈ形

连通域的周长

ＶＭａｒｋｓ［ｉ］ＣｉｒＰｅｒｉｍｅｔｅｒ———第 ｉ个视觉标志中圆环
连通域的周长

ＲＨ－ＣｉｒＡｒｅａ ———Ｈ形连通域和圆环连通域面积比
的期望值

ＲＨ－ＣｉｒＰｅｒｉｍｅｔｅｒ———Ｈ形连通域和圆环连通域周长比
的期望值

εＡｒｅａ———面积比阈值
εＰｅｒｉｍｅｔｅｒ———周长比阈值

经过上述连通域检测和筛选，可以提取出唯一

期望的视觉标志，即标准直升机停机坪所包含的圆

环及其内部的 Ｈ形标志，进而可以得到视觉标志的
边缘轮廓，如图４ｅ所示。

在角点检测、角点匹配及无人机姿态估计过程

中，只需要 Ｈ形标志的 １２个角点信息，而不需要圆
环的相关信息。因此，将主要提取 Ｈ形连通域的轮
廓，如图４ｆ所示。将 Ｈ形连通域的轮廓坐标顺序排
列在一个列向量中，作为角点检测的输入。

此外，图 ５给出了标志提取过程可能存在的两
种干扰情况。图 ５ａ给出由于标志表面杂质或光线
反射的影响，在 Ｈ形和圆环连通域之间出现面积较
大的白色斑点，本文提出方法仍可准确地完成两类

标志的分类；图５ｂ给出在连通域匹配过程中得到两
个候选视觉标志，通过视觉标志判定最终得到了期

望的视觉标志。可见本文算法具有一定的鲁棒性。

图 ５　干扰情况下的标志提取结果

Ｆｉｇ．５　Ｍａｒｋｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｓｔｕｒｂｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　
２３　角点检测

角点检测的目标是找到 Ｈ形标志的 １２个角点
位置，目前存在许多角点检测算法，主要分为基于灰

度图像的角点检测、基于二值图像的角点检测和基

于轮廓曲线的角点检测
［２０－２１］

。但上述方法都会出

现错检或漏检的情况，并且计算量较大，很难满足无

人机姿态估计的实时性要求。因此，本文提出一种
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基于距离三点法的几何方法来检测角点，可有效提

升运算速度。

基于距离三点法的角点检测方法根据上述标志

提取得到的 Ｈ形连通域轮廓，对目标轮廓的每一个
像素点进行检测。假设点 Ｓ是一个待检测的像素种
子点，根据一定的步长 Ｌｓｔｅｐ沿 Ｈ形轮廓在种子点 Ｓ
的左右两侧分别取 Ｐ１、Ｐ２两个相邻点，并得到通过
点 Ｐ１、Ｐ２的直线方程，从而可以计算种子点 Ｓ到直
线的距离 ｄＳ，如图 ６所示。从图中可以看到，一个
理想的角点对应一个较大的距离，而距离越小表示

种子点与相邻点越接近一条直线，当距离为０时，三
点共线。利用这一关系，通过判断种子点 Ｓ对应的
距离 ｄＳ，就可以检测到所有可能的候选角点，计算
如下

ｆ（Ｓ）＝
１ （ｄＳ≥ＴＤｉｓ）

０ （ｄＳ＜ＴＤｉｓ{ ）
（８）

式中　ｆ（Ｓ）———种子点的检测结果
ＴＤｉｓ———根据步长 Ｌｓｔｅｐ得到的距离阈值

ｆ（Ｓ）＝１表示 Ｓ为可能的候选角点，ｆ（Ｓ）＝０表
示 Ｓ为非角点。

图 ６　角点检测原理

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｎｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
　
在角点检测过程中，种子点 Ｓ沿 Ｈ形轮廓遍历

每一个像素点，步长 Ｌｓｔｅｐ根据 Ｈ形轮廓的边长值确
定，边长越长，步长越大，边长越小，步长越小，关系

式为

Ｌｓｔｅｐ＝αｌ （９）

式中　α———小于１的步长因子
ｌ———Ｈ形轮廓最短边的长度

这样，由于无人机高度不同而引起的 Ｈ形轮廓边长
的变化不会影响角点检测的准确性，使得角点检测

算法的鲁棒性更好。

为了排除上述步骤得到的 Ｈ形轮廓所有候选
角点中的离群点，即假角点，利用 Ｈ形标志的尺寸
关系对所有候选角点进行筛选。具体步骤如下：

（１）确定所采用的 Ｈ形标志的尺寸关系。从
图７中可以看到，Ｈ形标志的 １２个角点到其质心
ＯＨ的距离只有３种情况，分别为到最外侧 ４个角点
的最大距离 ｄｍａｘ＝５ｌ；到最内侧４个角点的最小距离

ｄｍｉｎ 槡＝５ｌ；以及到中间 ４个角点的中间距离 ｄｍｉｄ＝

槡２０ｌ，并且 Ｈ形标志轮廓的周长 ＰＨ ＝４０ｌ。由此可
知，通过标志提取得到的 Ｈ形标志轮廓的周长，就
可以计算出 Ｈ形轮廓的最短边长 ｌ，从而在 Ｈ形轮
廓大小不同的情况下，都能够得到１２个角点到其质
心的３个期望距离 ｄｍａｘ、ｄｍｉｎ、ｄｍｉｄ。

（２）计算所有候选角点到 Ｈ形标志质心的欧氏
距离，并与３个期望的距离进行比较，如果与３个期
望距离的任意一个的差值小于阈值 δＣｏｒｎｅｒＤｅｔ，则标记
为候选角点，否则认为是离群点，从候选角点中删

除，其中 δＣｏｒｎｅｒＤｅｔ根据 Ｈ形轮廓的最短边计算得到，
公式为

δＣｏｒｎｅｒＤｅｔ＝βｌ （１０）
式中　β———小于１的比例因子

筛选判定条件式为

｜ｄＡｃｔｕａｌＣｏｒｎｅｒ－ＯＨ
－ｄｍａｘ｜≤δＣｏｒｎｅｒＤｅｔ

｜ｄＡｃｔｕａｌＣｏｒｎｅｒ－ＯＨ
－ｄｍｉｎ｜≤δＣｏｒｎｅｒＤｅｔ

｜ｄＡｃｔｕａｌＣｏｒｎｅｒ－ＯＨ
－ｄｍｉｄ｜≤δ

{
ＣｏｒｎｅｒＤｅｔ

（１１）

式中　ｄＡｃｔｕａｌＣｏｒｎｅｒ－ＯＨ
———Ｈ形轮廓角点到其质心的实际

距离

图 ７　Ｈ形标志的尺寸关系

Ｆｉｇ．７　ＤｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆＨｓｈａｐｅｄｍａｒｋ
　

图 ８　角点检测结果

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｒｎｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

经过上述角点检测，可以得到 １２个角点群，如
图８ａ所示。通过计算一个小邻域内角点群的质心，
可以得到１２个角点群的质心，将其作为最终检测到
的 Ｈ形标志角点位置，如图８ｂ所示。
２４　角点匹配

角点匹配是无人机姿态估计的另一个关键环

节，本文算法将当前图像中的角点与参考图像中的
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角点进行匹配，从而准确估计出无人机的姿态信息。

角点匹配步骤如下：

（１）根据２３节角点检测得到的 Ｈ形标志１２个
角点，首先确定 Ｈ形标志的主方向。由于 Ｈ形标志
的轮廓坐标按顺序排列进行存储，因此，由角点检测

方法得到的 １２个角点同样沿 Ｈ形轮廓顺序存储。
通过顺序计算相邻两个角点的距离，可以得到角点

间的 １２个距离，即 Ｈ形标志的 １２条边长，如
图９ａ所示。

（２）比较得到的 １２个距离，取最大的距离所对
应的两个角点所在的直线斜率作为 Ｈ形标志的主

方向，即 Ｈ形标志的垂直方向，如图 ９ｂ、９ｃ中红色
线段所示。与主方向垂直的方向定义为 Ｈ形标志
的水平方向，如图 ９ｃ中绿色线段所示。这样，Ｈ形
标志被划分为 ４个象限，分别为第Ⅰ象限、第Ⅱ象
限、第Ⅲ象限和第Ⅳ象限。

（３）根据角点到质心欧氏距离的 ３种情况，将
每个象限中的３个角点分类并进行编号，分为外点、
中点和内点，如图 ９ｃ所示。这样，就可以与参考图
像中定义的角点完成匹配，如图 １０所示，从而得到
１２个匹配的角点对，将其作为无人机姿态估计的输
入参数。

图 ９　角点匹配

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｒｎｅｒｍａｔｃｈｉｎｇ
　

图 １０　当前图像与参考图像角点匹配结果（左边为

参考图像，右边为当前图像）

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｒｎｅｒｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｃｕｒｒｅｎｔｉｍａｇｅ

ａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ（Ｌｅｆｔｐｉｃｔｕｒｅｗａｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，

ａｎｄｒｉｇｈｔｏｎｅｗａｓｃｕｒｒｅｎｔｉｍａｇｅ）
　

　　根据上述角点匹配算法，分别对不同位移和旋
转情况下所得到的图像与参考图像进行角点匹配测

试，匹配结果如图 １１所示。从图中可以看出，该算
法对无人机的平移（图 １１ａ）、旋转（图 １１ｂ）甚至无
人机产生剧烈倾斜的极端情况（图 １１ｃ）都能实现精
确的匹配。

２５　无人机姿态估计
无人机的姿态估计，即根据上述得到的１２个匹

配的角点对，估计出无人机相对于视觉标志的三维

姿态。为了消除摄像头畸变对无人机姿态估计精度

的影响，首先对摄像头进行标定，获得摄像头的内参

矩阵。

图 １１　角点匹配测试

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｒｎｅｒｍａｔｃｈｉｎｇｔｅｓｔ
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二维像素坐标与三维世界坐标的对应关系式为

ｓ
ｕ
ｖ









１
＝Ｋ［Ｒ｜ｔ］Ｐ （１２）

其中

Ｋ＝

ｆｘ α ｃｘ
０ ｆｙ ｃｙ









０ ０ １

［Ｒ｜ｔ］＝

ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３ ｔ１
ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３ ｔ２
ｒ３１ ｒ３２ ｒ３３ ｔ











３

　Ｐ＝

Ｘ
Ｙ
Ｚ













１

式中　ｓ———尺度因子
［ｕ　ｖ　１］Ｔ———像素坐标系中的齐次坐标
Ｋ———相机内部参数矩阵
［Ｒ｜ｔ］———相机外部参数矩阵
Ｒ———相机旋转矩阵　　ｔ———相机平移向量
Ｐ———世界坐标系中的齐次坐标

其次，利用匹配的 １２个角点对，根据直接线性
变换（ＤＬＴ）可以计算出相应的单应矩阵［２２］

，利用非

奇异值分解（Ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）对
单应矩阵进行分解

［２３］
，可以得到旋转矩阵 Ｒ和平移

向量 ｔ，从而根据旋转矩阵解算出无人机的姿态角
θｘ＝ａｒｃｔａｎ（ｒ３２，ｒ３３）

θｙ＝ａｒｃｔａｎ（－ｒ３１， ｒ２３２＋ｒ
２
３槡 ３）

θｚ＝ａｒｃｔａｎ（ｒ２１，ｒ１１
{

）

（１３）

式中　θｘ———无人机绕 ｘ轴旋转角，即横滚角
θｙ———无人机绕 ｙ轴旋转角，即俯仰角
θｚ———无人机绕 ｚ轴旋转角，即偏航角

在位置估计中，由于单目相机在三维重建过程

中存在尺度不确定的问题，本文利用针孔相机成像

原理，通过三角形相似关系对当前图像中 Ｈ形标志
质心的深度进行估计。相机成像原理如图１２所示，
空间中任意一点在相机坐标系下的坐标 Ｍ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）
与成像后图像中对应坐标 ｍ（ｘ，ｙ）的关系可根据三
角形相似性得出，即

ｘ
Ｘ
＝ｙ
Ｙ
＝ｆ
Ｚ

（１４）

式中　ｆ———相机焦距
本文分别通过面积和周长对标志质心深度进行

估计，取其平均值作为最终的标志质心深度值，并由

此计算出 Ｈ形标志质心相对于相机光心的 ｘ坐标
和 ｙ坐标，实验表明，该方法可以较精确地估计出标
志质心的深度。

Ｓｐｉｘｅｌｄ
２
ｐｉｘｅｌ

Ｓａｃｔｕａｌ
＝ ｆ

２

Ｄ２Ａｒｅａ
（１５）

图 １２　针孔相机成像原理

Ｆｉｇ．１２　Ｉｍａｇｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｉｎｈｏｌｅｃａｍｅｒａ
　
式中　Ｓｐｉｘｅｌ———Ｈ形标志的像素面积

ｄｐｉｘｅｌ———相机的像元尺寸
Ｓａｃｔｕａｌ———Ｈ形标志的真实面积
ＤＡｒｅａ———由面积相似求得的标志质心深度

Ｐｐｉｘｅｌｄｐｉｘｅｌ
Ｐａｃｔｕａｌ

＝ ｆ
ＤＰｅｒｉｍｅｔｅｒ

（１６）

式中　Ｐｐｉｘｅｌ———Ｈ形标志的像素周长
Ｐａｃｔｕａｌ———Ｈ形标志的真实周长
ＤＰｅｒｉｍｅｔｅｒ———由周长相似求得的标志质心深度

最终得到 Ｈ形标志质心相对于相机光心的坐
标（ｘＨ，ｙＨ，ｚＨ）为

ｘＨ＝
ｚＨｘｅｒｒｏｒｄｐｉｘｅｌ

ｆ

ｙＨ＝
ｚＨｙｅｒｒｏｒｄｐｉｘｅｌ

ｆ

ｚＨ＝
ＤＡｒｅａ＋ＤＰｅｒｉｍｅｔｅｒ















２

（１７）

式中　ｘｅｒｒｏｒ、ｙｅｒｒｏｒ———图像中 Ｈ形标志质心与图像
中心在 ｘ方向和 ｙ方向的像素
偏差

３　实验验证与结果分析

为验证本文所提算法的有效性和准确性，并考

虑到直接通过无人机采集图像难以准确获得图像对

应的无人机姿态信息，不利于算法的验证，因此，在

实验室搭建了视觉实验平台来模拟无人机的运动并

获取图像数据，将图像输入本文算法，通过比较算法

输出的估计值和测量真实值之间的误差，对算法有

效性和准确性进行验证，并测算所提出算法的时间

性能。

３１　实验平台及参数选择
搭建的视觉实验平台如图 １３所示，分别由沿

ｘ、ｙ、ｚ方向移动的平移单元和绕 ｘ、ｙ、ｚ轴旋转的旋
转单元组成，以模拟无人机飞行过程中的 ６个自由
度。

通过３组电动丝杠模拟无人机沿 ｘ、ｙ、ｚ方向的
平移运动，其中 ｙ方向移动单元安装在 ｘ方向移动
单元上，如图 １３ａ所示。３个旋转台用于模拟无人

５３第 ６期　　　　　　　　　　　　齐咏生 等：基于视觉标志检测的旋翼无人机姿态估计方法



图 １３　视觉实验平台

Ｆｉｇ．１３　Ｖｉｓｕａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ
１．视觉标志　２．控制和驱动单元　３．摄像头

　

机绕 ｘ、ｙ、ｚ轴的旋转运动，如图 １３ｂ所示。其中横
滚和俯仰旋转台安装在 ｙ方向移动单元上，在俯仰
旋转台上方固定有视觉标志，偏航旋转台通过一个

连杆安装在 ｚ方向移动单元上，偏航旋转台下方安
装垂直向下的摄像头，用于获取包含视觉标志的图

像。通过控制和驱动单元调节平移运动单元和旋转

运动单元，就可以模拟无人机相对于视觉标志的位

置和姿态角，并通过计算机采集摄像头捕获的图像

数据。

本文所使用的摄像头是一台分辨率为６４０像素 ×
４８０像素的 ＵＳＢ接口单目相机，视觉标志检测及姿
态估计算法运行在计算机上。本文所提出算法中的

具体参数选择如表１所示。

表 １　算法参数

Ｔａｂ．１　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

ＴＡｒｅａ／像素 ２００

εＡ－Ｐ／像素 ０００３５

εＤｉｓ／像素 １５０

εＡｒｅａ ００８

εＰｅｒｉｍｅｔｅｒ ００８

ＴＤｉｓ／像素 ０５Ｌｓｔｅｐ

α ０３

β ０４

３２　标志提取与角点检测算法验证
为了验证本文标志提取及角点检测算法的有效

性，分别采用视觉实验平台和四旋翼无人机共拍摄

８００幅包含视觉标志的测试图像，并对其进行标志
提取和角点检测，通过评价检测结果的准确率，对标

志提取和角点检测算法的准确性和有效性进行验

证，其中，视觉平台所拍摄的图像包含了摄像头与标

志间０５～１５ｍ的距离范围，并且加入了其余 ５个
自由度的运动，无人机所拍摄的图像包含了 １５～
７５ｍ的距离范围。实验中所用的四旋翼无人机如
图１４所示，在无人机下方中心位置垂直向下安装单
目相机，并搭载了图像处理单元、飞控模块、惯性测

量单元 ＩＭＵ和 ＧＰＳ模块。其中，单目相机用于采集
图像，图像处理单元搭载本文视觉姿态估计算法用

于进行图像处理并给出无人机的控制命令，飞控模

块、惯性测量单元和 ＧＰＳ模块用于根据控制命令调
节无人机的位置。

图 １４　四旋翼无人机

Ｆｉｇ．１４　ＱｕａｄｒｏｔｏｒＵＡＶｐｌａｔｆｏｒｍ
１．飞控模块和 ＩＭＵ　２．ＧＰＳ　３．图像处理单元　４．单目相机

　
在测试过程中，视觉实验平台所拍图像的预处

理过程将维纳滤波器关闭，而无人机所拍图像的预

处理过程将维纳滤波器打开，因为无人机在飞行过

程中可能会发生抖动。

视觉实验平台拍摄的部分图像及其检测结果如

图１５所示，四旋翼无人机拍摄的部分图像及其检测
结果如图１６所示，图中从左到右分别为原始图像、
图像预处理结果、标志提取结果和角点检测结果。

从图１５中可以看到，当摄像头与标志间的距离
在０５～１５ｍ范围内时，本文算法可以准确提取出
图像中的视觉标志并得到 Ｈ形标志的１２个角点。

从图１６中可以看到，当无人机高度不大于５０ｍ
时，可以准确提取出视觉标志并完成角点检测，但随

着无人机飞行高度的继续上升，图像中的视觉标志

变小，标志提取和角点检测会出现错误。当高度大

于５０ｍ时，角点检测出现漏检现象，如图 １６ｂ所
示，当高度大于 ７０ｍ时，已经无法完整、准确地提
取出视觉标志，如图 １６ａ所示。无人机飞行高度在
０～５０ｍ时，本文算法可以精确地提取出视觉标志
并得到１２个角点位置，可以满足无人机自主降落的
要求。

此外，由于天气原因，无人机会发生小幅度的抖

动，所拍摄的图像受到一定的影响，如图 １６ｅ所示。
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图 １５　视觉实验平台上标志提取与角点检测效果

Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｒｋｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｎｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｖｉｓｕａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ
　

如果关闭维纳滤波器，会出现标志提取错误的情况，

实际上，丢失了重要标志Ｈ形字符，如图１６ｅ第３个
图像中左下角红色方框内的图像；而经过维纳滤波、

极值中值滤波等图像预处理后，可以得到较好的二

值图像，并可以提取出正确的视觉标志，完成角点检

测。

由于目前的研究还没有完全实现视觉算法与飞

控的结合，并正在进一步研究，以上实验过程只通过

单目相机和图像处理单元采集无人机航拍图像，然

后由计算机进行仿真实验。

为了进一步验证本文所提算法的有效性和可行

性，将部分视觉算法移植到树莓派，并在脱机状态下

对采集的图像进行处理，树莓派处理单元运行效果

如图１７所示。
未来进一步的研究将重点完成视觉算法的移植

及其与飞控的结合，并在四旋翼无人机上对算法进

行更进一步的实验验证。视觉算法与飞控的结合框

图如图１８所示。

从图１８中可以看出，视觉算法与飞控模块独立
运行。视觉算法对采集到的图像进行标志提取、角

点检测以及姿态估计等处理，从而计算出无人机与

标志的相对姿态并给出无人机姿态调整指令；飞控

模块接收到视觉算法的控制指令并进行解析，得到

无人机姿态调整的具体参数，控制无人机完成姿态

调整并下降一定高度，之后进入旋停状态，等待下一

次控制指令的输入，经过多次图像处理与姿态调整，

最终完成无人机的自主着陆。

３３　姿态估计验证
为验证本文提出的无人机姿态估计算法的有效

性，分别对无人机相对于标志的姿态角估计和位置

估计进行了实验验证。

首先，对每一个旋转单元以 ４°的步长进行旋
转，锁定其他平移运动单元和旋转单元以获得不同

姿态角下的图像数据，将其输入提出的算法，分别对

视觉标志的横滚角、俯仰角和偏航角进行估计，并计

算估计值与真实值之间的绝对误差和相对误差，实
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图 １６　室外环境下标志提取与角点检测效果

Ｆｉｇ．１６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｒｋｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｎｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｏｕｔｄｏｏｒ
　

图 １７　树莓派运行效果

Ｆｉｇ．１７　ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉｒｕｎｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔ
１．液晶显示屏　２．树莓派处理单元

　

验结果如表２所示。
从表 ２可以看出，横滚角和俯仰角的最大绝对

误差在０５°左右，分别为０５０４７°和０５８８５°，最大
相对误差为２７６％和２５０％，而偏航角的最大绝对
误差为０２０７７°，最大相对误差为１４４％，小于横滚
角和俯仰角的误差。分析可能是由于在角点检测过

程中，将角点群的质心作为 Ｈ形标志的最终角点位
置会引入一定的误差，在视觉标志发生倾斜时这一

误差大于视觉标志旋转时的误差，因此，造成了横滚

图 １８　视觉算法与飞控结合框图

Ｆｉｇ．１８　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｖｉｓｕａｌ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｆｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌ
　
角和俯仰角估计的误差大于偏航角估计的误差。

实验中得到较小的均方根误差可以表明本文算

法对姿态角估计的准确性和有效性。从表２中可以
得出，本文算法对姿态角估计的平均均方根误差为

０２２３°，明显优于 ＬＩＮ等［１３］
提出的方法，其平均均
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　　 表 ２　姿态角估计结果

Ｔａｂ．２　Ａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

姿态角
真实值／

（°）

估计值／

（°）

绝对误差／

（°）

相对

误差／％
－３６５０ －３６９７６２ ０４７６２ １３０
－３２５０ －３３００４７ ０５０４７ １５５
－２８５０ －２８８５３１ ０３５３１ １２４
－２４５０ －２４３５０３ ０１４９７ ０６１
－２０５０ －２０５０８７ ０００８７ ００４
－１６５０ －１６５８９２ ００８９２ ０５４
－１２５０ －１２４１０３ ００８９７ ０７２
－８５０ －８６３３９ ０１３３９ １５８
－４５０ －４５７９８ ００７９８ １７７

横滚角
－０５０ －０４８９７ ００１０３ ２０６
３５０ ３４０３４ ００９６６ ２７６
７５０ ７５８７７ ００８７７ １１７
１１５０ １１３１５２ ０１８４８ １６１
１５５０ １５６７０７ ０１７０７ １１０
１９５０ １９３８１１ ０１１８９ ０６１
２３５０ ２３２８７７ ０２１２３ ０９０
２７５０ ２７１６１３ ０３３８７ １２３
３１５０ ３１８２０７ ０３２０７ １０２
３５５０ ３５８８９８ ０３８９８ １１０

均方根误差／（°） ０２４９
－３９５０ －３９５８１０ ００８１０ ０２１
－３５５０ －３６０２３５ ０５２３５ １４７
－３１５０ －３１２１５３ ０２８４７ ０９０
－２７５０ －２７２５６９ ０２４３１ ０８８
－２３５０ －２４０８８５ ０５８８５ ２５０
－１９５０ －１９８９７７ ０３９７７ ２０４
－１５５０ －１５４４５５ ００５４５ ０３５
－１１５０ －１１４２４７ ００７５３ ０６５
－７５０ －７５７９２ ００７９２ １０６
－３５０ －３５８５９ ００８５９ ２４５

俯仰角 ０５０ ０４８９１ ００１０９ ２１８
４５０ ４５６１５ ００６１５ １３７
８５０ ８５４９８ ００４９８ ０５９
１２５０ １２４２８０ ００７２０ ０５８
１６５０ １６７９３７ ０２９３７ １７８
２０５０ ２０１０２６ ０３９７４ １９４
２４５０ ２５００２６ ０５０２６ ２０５
２８５０ ２８８８４０ ０３８４０ １３５
３２５０ ３２７９０１ ０２９０１ ０８９
３６５０ ３６７９４２ ０２９４２ ０８１
４０５０ ４１０４３３ ０５４３３ １３４

均方根误差／（°） ０３１３
－３９５０ －３９５５１６ ００５１６ ０１３
－３５５０ －３５４４３２ ００５６８ ０１６
－３１５０ －３１７０７７ ０２０７７ ０６６
－２７５０ －２７７０３４ ０２０３４ ０７４
－２３５０ －２３６１４０ ０１１４０ ０４９
－１９５０ －１９４８６４ ００１３６ ００７
－１５５０ －１５３６２８ ０１３７２ ０８９
－１１５０ －１１５２６１ ００２６１ ０２３
－７５０ －７５８７４ ００８７４ １１７

偏航角 －３５０ －３５５０３ ００５０３ １４４
０５０ ０４９４６ ０００５４ １０８
４５０ ４４５０９ ００４９１ １０９
８５０ ８４２５７ ００７４３ ０８７
１２５０ １２４４５５ ００５４５ ０４４
１６５０ １６６３５７ ０１３５７ ０８２
２０５０ ２０５６８２ ００６８２ ０３３
２４５０ ２４４１５８ ００８４２ ０３４
２８５０ ２８４４６２ ００５３８ ０１９
３２５０ ３２２９８０ ０２０２０ ０６２
３６５０ ３６３６７５ ０１３２５ ０３６
４０５０ ４０４１５９ ００８４１ ０２１

均方根误差／（°） ０１０７

方根误差为１７８６°。
其次，用相同的实验方法对算法的位置估计进

行验证。分别将 ｘ、ｙ、ｚ平移单元以 ００５ｍ的步长
移动，对视觉标志与摄像头的相对位置进行估计，实

验结果如表３所示。

表 ３　位置估计结果

Ｔａｂ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

平移单元
真实值／

ｍ

估计值／

ｍ

绝对误差／

ｍ

相对误差／

％
－０３５ －０３４６７ ０００３３ ０９４
－０３０ －０３０１５ ０００１５ ０５０
－０２５ －０２４８２ ０００１８ ０７２
－０２０ －０１９８１ ０００１９ ０９５
－０１５ －０１４８３ ０００１７ １１３
－０１０ －００９８８ ０００１２ １２０
－００５ －００４９３ ００００７ １４０

ｘ方向 ００５ ００４９６ ００００４ ０８０
０１０ ００９８９ ０００１１ １１０
０１５ ０１４８７ ０００１３ ０８７
０２０ ０１９７７ ０００２３ １１５
０２５ ０２４７９ ０００２１ ０８４
０３０ ０２９７６ ０００２４ ０８０
０３５ ０３４８６ ０００１４ ０４０

均方根误差／ｍ ０００１８
－０３０ －０３０７３ ０００３７ １２３
－０２５ －０２４８０ ０００２０ ０８０
－０２０ －０１９８８ ０００１２ ０６０
－０１５ －０１４９３ ００００７ ０４７
－０１０ －００９９６ ００００４ ０４０
－００５ －００５０１ ００００１ ０２０

ｙ方向 ００５ ００４９６ ００００４ ０８０
０１０ ００９９７ ００００３ ０３０
０１５ ０１４７９ ０００２１ １４０
０２０ ０１９９６ ００００４ ０２０
０２５ ０２４８２ ０００１８ ０７２
０３０ ０２９８３ ０００１７ ０５７

均方根误差／ｍ ０００１６
０５０ ０５０３８ ０００３８ ０７６
０５５ ０５５０９ ００００９ ０１６
０６０ ０６０１３ ０００１３ ０２２
０６５ ０６５１１ ０００１１ ０１７
０７０ ０７０３４ ０００３４ ０４９
０７５ ０７５１４ ０００１４ ０１９
０８０ ０７９８３ ０００１７ ０２１
０８５ ０８４８９ ０００１１ ０１３
０９０ ０９０１９ ０００１９ ０２１

ｚ方向 ０９５ ０９５１７ ０００１７ ０１８
（距离） １００ ０９９８３ ０００１７ ０１７

１０５ １０４９６ ００００４ ００４
１１０ １０９８６ ０００１４ ０１３
１１５ １１４９０ ０００１０ ００９
１２０ １２０７９ ０００７９ ０６６
１２５ １２５７７ ０００７７ ０６２
１３０ １３０５４ ０００５４ ０４２
１３５ １３５４８ ０００４８ ０３６
１４０ １４１０３ ００１０３ ０７４
１４５ １４６５３ ００１５３ １０６
１５０ １５１５９ ００１５９ １０６

均方根误差／ｍ ０００６２

　　从表３可以看出，在视觉标志与摄像头成像平
面平行的情况下，位置估计的精度较高，ｘ、ｙ、ｚ方向
的最大绝对误差分别为０００３３、０００３７、００１５９ｍ，最
大相对误差分别为 １４０％、１４０％、１０６％。可以
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看到，ｘ、ｙ方向的最大相对误差和均方根误差基本
相同，因为 ｚ方向（即视觉标志与摄像头之间的距
离）估计的误差会由位置估计算法等量地引入 ｘ方
向和 ｙ方向。ＬＩＮ等［１３］

提出的方法中，ｘ、ｙ、ｚ方向
位置估计的平均均方根误差分别为 ００３２、００２５、
００３０ｍ，而本文算法在 ｘ、ｙ、ｚ方向的最大均方根误
差为０００６２ｍ，因此，本文算法具有更精确的位置
估计。

３４　时间性能测试
对本文提出算法的时间性能进行测试。为了与

其他文献中的方法进行比较，分别在 ２种不同测试
平台上运行本文所提算法，测试平台 １是台式计算
机（ＰＣ１），硬件配置为 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ３处理器，主频
２４０ＧＨｚ，４０ＧＢ内存，安装 ６４位 Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作
系统，软件环境为 ＭａｔｌａｂＲ２０１５ｂ（配置与文献［５］
算法的运行环境相同）；测试平台 ２是一台便携式
计算机（ＰＣ２），硬件配置为 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ７处理器，主
频２４０ＧＨｚ，４０ＧＢ内存，安装 ６４位 Ｕｂｕｎｔｕ１６０４
ＬＴＳ操作系统，软件环境为 ＭａｔｌａｂＲ２０１６ｂ（配置与
文献［６］算法的运行环境基本相同）。

从表４中可以看出，本文算法在 ＰＣ２上的时间
性能更好，平均标志检测时间为 ８９７ｍｓ，平均姿态
估计时间为２１７５ｍｓ，整个基于视觉的无人机姿态
估计算法运行时间为 ３０７２ｍｓ，优于 ＰＣ１上的性
能。这是由于 ＰＣ２拥有更好的配置，因此，算法在
ＰＣ１上的时间性能低于 ＰＣ２。

此外，本文算法在视觉标志检测过程中所需的

时间略高于ＬＥＥ等［４］
提出的方法，但ＬＥＥ等算法的

运行环境为专用的板载处理器，并且其所有算法均

进行了优化，可以得到较好的运行效果。相反，本文

算法的运行时间明显小于文献［５－６］提出的方法。
　　

可以看出，在相同运行环境的情况下，本文算法分别

比文献［５－６］的算法节省了１１７１ｍｓ和１９４６ｍｓ，
因此，本文算法具有更好的时间性能，可以满足无人

机自主降落的实时性要求。

表 ４　算法时间性能

Ｔａｂ．４　Ｔｉｍｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｍｓ

方法

平均标

志检测

时间

最大标

志检测

时间

平均姿

态估计

时间

最大姿

态估计

时间

总平均

运行

时间

文献［４］方法 ８２４ ９５２

文献［５］方法 ２３４３ ２５２４

文献［６］方法 ２８４３ ２９５１

ＰＣ１ １１７２ １２５８ ２８７９ ２９２９ ４０５１

ＰＣ２ ８９７ ９７４ ２１７５ ２５１２ ３０７２

４　结束语

提出了一种基于单目视觉的无人机姿态估计及

自主着陆算法。利用视觉标志的几何特征，采用标

志五步提取法实现 Ｈ形标志提取；提出一种基于距
离三点法的角点检测方法，得到 Ｈ形标志的 １２个
角点，并与参考图像对应角点匹配；由单应矩阵实现

姿态角的估计，根据视觉标志质心与图像中心的位

置关系及相机成像原理，实现视觉标志的位置估计。

搭建验证算法有效性和准确性的视觉实验平台，对

本文算法进行了实验验证。实验结果显示，本文算

法对视觉标志姿态角和位置估计具有较高的精度，

其相对误差分别低于 ３％和 ２％。本文算法对视觉
标志的平均检测时间为８９７ｍｓ，姿态估计平均用时
为２１７５ｍｓ。虽然标志检测时间略高于文献［４］方
法，但相比其他文献明显缩短，综合性能指标更优，

具有较好的实用性。
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