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摘　 要:为实现无人机自主降落,设计了一种由多组不同半径比的同心圆组成的视觉标识。 针对同心圆成像后的形变情况,结
合圆心、消隐点、内外圆交点构成的调和比约束,设计了一种递归的圆心求解方法,以获取圆心亚像素投影点。 相较于 Hough 圆

检测算法以及传统方法,该方法可以更鲁棒、精准地提取圆心投影点亚像素坐标。 完成圆心提取后,基于交比不变性建立图像

坐标与平台坐标一致性匹配关系解算出初始位姿,并通过二次曲线重投影模型设计非线性优化函数求得优化位姿。 针对降落

过程中图像运动模糊的情况,提出一种基于运动连续性的测量关键帧选取模型来排除运动模糊图像对控制决策的影响。 进一

步设计一种多模式切换控制结构实现了对降落平台的运动预测、无人机样条轨迹生成与更新,从而完成无人机自主降落。 在

1
 

500 次的测量实验中,该测量方法的平均重映射误差可达到 0. 578
 

pixel,方差为 0. 009
 

6。 在现场降落实验中,无人机在 2. 5
 

m
高度时对降落台的定位误差小于 3. 5

 

cm,表明本文方法具有较高的视觉测量精度且更加稳定,能够实现对运动降落目标的稳

定接近与跟踪并完成降落。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

realize
 

the
 

reliable
 

autonomous
 

landing
 

of
 

unmanned
 

aerial
 

vehicle
 

( UAV),
 

a
 

visual
 

target
 

composed
 

of
 

multiple
 

sets
 

of
 

concentric
 

circles
 

with
 

different
 

radius
 

ratio
 

is
 

proposed.
 

Considering
 

the
 

distortion
 

of
 

concentric
 

circles
 

after
 

imaging,
 

a
 

recursive
 

circle
 

center
 

detection
 

method
 

that
 

combines
 

with
 

the
 

harmonic
 

ratio
 

constraint
 

composed
 

of
 

circle
 

centers,
 

vanishing
 

points,
 

and
 

intersection
 

points
 

with
 

concentric
 

circles
 

is
 

firstly
 

designed
 

to
 

get
 

the
 

sub-pixel
 

projection
 

point
 

of
 

the
 

center
 

of
 

concentric
 

circles.
 

Compared
 

with
 

Hough
 

circle
 

detection
 

algorithm
 

and
 

other
 

traditional
 

methods,
 

this
 

method
 

can
 

extract
 

the
 

sub-pixel
 

coordinates
 

of
 

the
 

projection
 

point
 

of
 

the
 

circle
 

center
 

more
 

robustly
 

and
 

accurately.
 

After
 

this
 

step,
 

the
 

initial
 

pose
 

is
 

calculated
 

from
 

the
 

correspondence
 

between
 

the
 

image
 

coordinate
 

and
 

platform
 

coordinate,
 

where
 

the
 

correspondence
 

is
 

constructed
 

based
 

on
 

the
 

cross-ratio
 

invariance.
 

The
 

optimized
 

pose
 

is
 

derived
 

from
 

the
 

nonlinear
 

optimization
 

function
 

that
 

is
 

designed
 

based
 

on
 

the
 

conic
 

re-projection
 

model.
 

To
 

eliminate
 

the
 

influence
 

of
 

motion
 

blur
 

images
 

on
 

the
 

decision
 

making
 

during
 

the
 

landing
 

process,
 

a
 

measurement
 

keyframe
 

selection
 

model
 

based
 

on
 

motion
 

continuity
 

is
 

proposed.
 

Furthermore,
 

a
 

multi-mode
 

switching
 

control
 

structure
 

is
 

designed
 

to
 

realize
 

the
 

motion
 

prediction
 

of
 

landing
 

platform,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

generation
 

and
 

updating
 

of
 

the
 

spline
 

trajectory
 

of
 

UAV,
 

thereby
 

achieving
 

the
 

autonomous
 

landing
 

of
 

UAV.
 

In
 

1
 

500
 

measurement
 

experiments,
 

the
 

average
 

re-projection
 

error
 

of
 

this
 

measurement
 

method
 

can
 

reach
 

0. 578
 

pixel
 

with
 

a
 

variance
 

of
 

0. 009
 

6.
 

In
 

the
 

field
 

landing
 

experiments,
 

the
 

positioning
 

error
 

of
 

UAV
 

to
 

the
 

landing
 

platform
 

at
 

the
 

height
 

of
 

2. 5
 

m
 

height
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is
 

less
 

than
 

3. 5
 

cm,
 

which
 

indicates
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

has
 

higher
 

visual
 

measurement
 

accuracy
 

and
 

stability,
 

and
 

is
 

able
 

to
 

achieve
 

stable
 

approach
 

and
 

tracking
 

of
 

the
 

landing
 

target
 

and
 

autonomous
 

landing.
Keywords:UAV;

 

autonomous
 

landing;
 

visual
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harmonic
 

relation;
 

position
 

and
 

orientation
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measurement
 

key
 

frame

0　 引　 　 言

　 　 无人机自主降落技术是海空协同、商业配送等领域

的重要技术之一,目前所采用的方法可分为视觉类与非

视觉类。
非视觉类方法以 GPS 与其他传感器融合为主,例如

文献[1]中采用多个船载超声波传感器实现了对空中无

人机的相对定位与降落,文献[2]中采用红外信标实现

了无人机对无人船降落平台的精准定位。 上海交通大学

姚天成等[3] 设计了一种自适应收放线缆来实现无人机在

无人船上的被动降落。 为适应无人机在复杂地面上的降

落,文献[4]设计了一种仿生学机器人脚架从而使无人

机在降落后保持平稳以适应不同环境下的降落需求。 文

献[5]通过在地面移动车上加装雷达并使用聚类算法来识

别飞行器,同时获取相对位置从而完成飞行器在移动平台

上的降落。 非视觉类方法虽然可以在全局定位降落平面,
但对无人机与降落目标相对姿态获取较为困难,且高度依

赖平台与无人机的通信。 在无人机自主降落任务中,无人

机与降落台的相对姿态作为能否安全降落的一项依据也

尤其重要。 被动降落又限制了无人机的活动范围。
视觉类方法多以检测降落平面视觉特征为主,文

献[6]通过提取地面“H”标志的平行线信息,计算视觉消

隐点从而获取降落平面消隐线,来计算降落平面的相对

位姿。 文献[7] 设计了一种嵌套式、多机位的组合二维

码来进行降落全过程实时位姿估计。 Yuan 等[8] 针对地

面静态标志提出一种基于联邦滤波器的分层式视觉降落

方法,实现了由远及近的鲁棒降落。 孟学斌等[9] 通过设

计三角形与同心圆嵌套结构来完成无人机的位姿估计,
该方法并未考虑地标成像过程中的射影形变。 邢伯阳

等[10] 通过设计一种二维码与有缺口黑白圆环嵌套的地

标,将视觉信息与动平台传感器信息融合完成状态估计

实现了无人机在动平台上的降落。 文献[11] 设计了一

种嵌套式的多色同心圆靶标同时搭载超声波传感器,将
超声波传感器的测量值作为相机深度来完成定位,从而

实现无人机在静态靶标上的降落,但基于霍夫变换的圆

环检测在面对同心圆成像形变时极不稳定,难以实现倾

斜情况下的定位,容易丢失目标。 文献[12]设计一种多

分辨率靶标并结合 YOLOv3
 

tiny 架构来实现降落过程的

目标识别与视觉测量。 并进行了仿真验证。 此外一些基

于光流的方法也被用于无人机的起降,Beyeler 等[13] 提出

了一种基于光流的 OptiPilot 方法,使用机载视觉传感器

获得稀疏的光流测量信息,通过获取机身惯导的角速度

信息来消除光流的旋转偏差并将平移部分映射为倾斜和

滚动指令,实现自动导航和降落。 基于计算机视觉
 

与强

化学习相结合的降落方法[14-15] 在仿真实验、室内试验中

也取得了一定的进展。 视觉类降落方法,大多应用于静

态目标或搭载惯性测量设备的动平台。
此外由运动造成的图像模糊会直接影响视觉测量精

度从而影响决策,相关研究[16-17] 聚焦于使用点扩散模型

或神经网络来对图像进行滤波增强,但容易受噪声影响,
且影响测量实时性。

针对上述问题,本文从降落平台结构出发,设计了一

种带有同心圆视觉标识,在运动情况下可供无人机降落

的模块化降落平台,同时给出视觉位姿测量算法及运动

模糊帧排除方法,通过开发一种多模式切换的降落方法,
在不依赖降落平台惯性测量信息的情况下使无人机更加

可靠、精准的完成降落。

1　 降落平台设计

　 　 本文设计的降落平台结构如图 1 所示。 视觉标志单

元由多组同心圆环组成,针对不同降落环境,可以更换不

同颜色同心圆环便于图像分割,在几何结构上,同心圆环

成正六边形排列。 不同的外圆半径使无人机在由远及近

的过程中始终有足够的视觉特征来进行定位。

图 1　 降落平台及视觉标识

Fig. 1　 Schematic
 

of
 

landing
 

platform
 

with
 

vision
 

target
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2　 视觉测量

2. 1　 图像预处理

　 　 相机获取图像后,首先将图像灰度化处理并进行高

斯滤波,采用最大类间方差自适应阈值算法(大津算法)
得到二值化图像,使用 Canny 算子进行边缘检测得到图

像边缘信息并进行形态学闭操作,填充中断边缘,然后进

行轮廓提取,使用最小二乘法对轮廓进行椭圆拟合[18] 。
设同心圆外圆投影拟合后方程为 C1,椭圆中心为 p1,内
圆投影为 C2,椭圆中心为 p2, 根据同心椭圆中心在椭圆

内,则有二次曲线同心判定规则如下:
pT

1C2p1 < 0

pT
2C1p2 < 0{ (1)

通过式(1)可以将同心椭圆进行提取进而排除干扰

项。 此外,如有残留的噪声同心圆项可通过交比约束来

排除,如(9)式所示。

2. 2　 圆心投影点定位

　 　 常见的圆心检测算法有三点定位法、圆形拟合、
Hough 圆检测算法等。 如图 2 所示,圆形标识在经过成

像后会形变为椭圆,圆心点不是投影不变量,即圆经过投

影变换后得到的椭圆中心并不是圆心的投影点,因此精

准定位圆心投影点是姿态测量的关键。

图 2　 成像后的同心圆

Fig. 2　 Concentric
 

circle
 

after
 

imaging

本文采取一种递归的圆心求解方法,如图 3 所示,首
先在圆环内选取任意一起始点 p0 做任意直线,交外圆于

o1,o2,交内圆于 i1,i2,以线段 o1o2 中点 p1 作为起始点,再
次做任意直线交外圆于 o1,o2,交内圆于 i1,i2,重复该过

程得到中点 p2,递归执行该过程,设第 n 次得到线段中点

为 pn,则 pn 会无限逼近圆心点 o。
如图 2 所示,成像后的圆形变为椭圆,且线段中点不

是射影不变量,使用上述方法定位圆心时,若将直线与圆

环交点的均值作为中点则该方法将不会收敛。 为此,设

图 3　 同心圆圆心定位过程

Fig. 3　 Concentric
 

circle
 

center
 

positioning
 

process

o1,o2,p i,q i 是 O1,O2,P i,Q i 在图像中的成像点, 根据交

比有:

Cr{o1,o2;p i,q i} =
p i - o1

p i - o2
:
q i - o1

q i - o2

=

Cr{O1,O2;P i,Q i} =
P i - O1

P i - O2
:
Q i - O1

Q i - O2

式中: Cr{·} 表示点列的交比,其中 p i,q i 为递归第 i次时

的中点和消隐点。 由于消隐点 Q i 为无穷远点,则有调和

比约束[19-20] 如下:
Cr{O1,O2;P i,Q i} = Cr{o1,o2;p i,q i} =- 1
同理, Cr{ i1,i2;p i,q i} 存在同样约束,以椭圆拟合得

到的椭圆中心为起点,则在第 i 次递归时有:
Cr{o1,o2;p i,q i} = Cr{ i1,i2;p i,q i} =- 1 (2)
方程组式(3)为式(2)的展开形式。
p i - o1

p i - o2
:
q i - o1

q i - o2

=- 1

p i - i1

p i - i2
:
q i - i1

q i - i2

=- 1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(3)

任意直线与椭圆交点的亚像素坐标可通过将直线方

程与椭圆方程联立计算得到。
为了计算方便,可以将任意直线设置为竖直和水平。

当直线为竖直时,设 p i 的坐标为(xpi
,ypi

),o1 的坐标为

(xo1
,yo1

),o2 的坐标为 (xo2
,yo2

),i1 的坐标为 (x i1
,y i1

),
i2 的坐标为(x i2

,y i2
),ypi

值继承于起始点,化简方程(3),
求解 xpi

结果为:

xpi
=-

- 2k ± 4k2 + 8(2xo1
xo2

- k∑ a
)

4
(4)

在式(4)中:

∑ a
= xo1

+ xo2
(5)

∑ b
= x i1

+ x i2
(6)

k = 2(x i1
x i2

- xo1
xo2

) / (∑ a
+ ∑ b

) (7)
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根据式(4) ~ (7),同时将解 xpi
严格限制在圆环内可

解得唯一的 p i,q i,设 q i 坐标为(xqi
,yqi

),其中 yqi
值继承于

起始点,根据二次方程解的约束有:
xqi

= k - xpi
(8)

当直线为水平时, xpi
值继承于起始点,ypi

,yqi
值的求

解具有与式(4)、(8)相似的形式。
在递归执行该过程中,当递归得到的中点变化小于

设定阈值或达到最大递归限制次数时,递归停止。
使用该方法求得的圆心点与提取到的椭圆中心、

Hough 圆检测得到的圆心对比如图 4 所示。

图 4　 同心圆圆心检测结果

Fig. 4　 Detection
 

results
 

of
 

concentric
 

circle
 

center

前文提到,圆形在成像后会发生形变,Hough 圆检测

算法适用于无形变的场景,这在真实成像环境下很难做

到。 此外,Hough 圆检测算法受参数影响,难以做到自适

应提取圆形参数,同时未能考虑圆形结构的先验几何参

数,因此对于圆心的提取有较大的误差。 本文方法无需

修改参数便可在发生射影形变的情况下提取圆心投影点

的亚像素坐标。

2. 3　 位姿计算与优化

　 　 在计算位姿之前,应建立圆心点图像坐标与平台坐

标的一致性匹配关系。
定位圆心投影点 o后,从圆心 o做任意直线交圆环于

o1,i1,i2,o2,其对应平台上三维点为 O1,I1,I2,O2, 则有交

比约束:
Cr{o1,i1;i2,o2} = Cr{O1,I1;I2,O2} = k (9)
式(9)中 k 表示确定的已知常数,可由平台视觉标识

的参数得出。 不同半径比的同心圆布局使得每组同心圆

有唯一确定的交比常数约束作为其身份标识,可根据 k
的不同来建立图像中圆心坐标与平台三维坐标的一致性

匹配,同时,可根据 k 来将噪声曲线排除。
完成图像点与平台三维点的匹配后,可使用 RPnP

算法[21] 来求解初始位姿,得到相机坐标系与平台坐标系

之间的旋转矩阵 R,以及平移向量 t完成相机与目标平面

的初始定位。

考虑空间平面圆上一点 X,其在图像中投影点齐次

坐标为 􀭵x,有投影关系如式(11) 所示,其中 s为一常数,单
应性关系由式(10) 所示。 将该圆记为 C,其对应在图像

中的二次曲线为 C′。
H = K[r1 r2 t] (10)

s􀭹x = HX (11)
其中,图像与平台平面关系可由单应性矩阵 H 表示,H

为8自由度3 × 3可逆矩阵,K为相机内参,如式(12) 所示,可
通过标定相机[22] 求得,其中αu,α v 为在图像u,v方向以像素

尺寸表示的焦距,u0,v0 为主点像素坐标。 r1,r2 为旋转矩

阵 R 的前两列,根据点在圆上,则有约束式(13) 存在。

K =
α u 0 u0

0 α v v0

0 0 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(12)

􀭹xTC′􀭹x = 0
XTCX = 0{ (13)

结合式(10) ~ (13)有:
C′ = λH -TCH -1 = f(R,t) (14)
二次曲线投影模型可由式(14)表示,其中 λ 为固定

常数,图像中的二次曲线 C′ 可看作 R,t 的函数。 如图 5
所示,视觉标识中, 同心圆环呈正六边形排列, 则外部

6 个同心圆圆心位于以中心圆环圆心为圆心,r 为半径的

圆上。

图 5　 平台坐标系与相机坐标系

Fig. 5　 Platform
 

coordinates
 

and
 

camera
 

coordinates

令第 i 个外部圆心点图像齐次坐标 􀭹x i = [u i,vi,1] T,
R∗ ,t∗ 为优化后的旋转矩阵与平移向量。 设计非线性优

化函数如下:

(R∗ ,t∗ ) = 1
2

arg
 

min
R,t

∑
n

i = 1
‖xT

i f(R,t)x i‖
2
2 (15)

利用 Levenberg-Marquardt 算法进行优化,得到优化

后的旋转矩阵与平移向量。 设圆心点在降落平台上的点

坐标为 Pw,在相机坐标系下坐标为 Pc, 则可通过式(11)
定位降落平台目标位置。

Pc = R∗Pw + t∗ (16)
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2. 4　 测量关键帧选取

　 　 如图 6(b)所示,降落过程中无人机与降落平台之间

的相对运动可能会导致图像产生运动模糊,进而改变图

像原有特征,即改变同心圆内外半径差的显著性,导致一

致性匹配出现错误,使位姿计算出现错误,如果不加以排

除,将会对控制决策产生影响。

图 6　 同心圆及其成像

Fig. 6　 Concentric
 

circles
 

and
 

its
 

projective
 

transformation

设位姿向量 P = [α,β,λ,Δx,Δy,Δz] T,其中 α,β,λ
为旋转矩阵对应的旋转向量,可通过罗德里格斯变换得

到,Δx,Δy,Δz 为平移向量的 3 个元素。 其单位向量 I
如下:

I = P
‖P‖

(17)

基于运动过程的连续性,设计图像可靠性度量 ρ
如下:

ρ = 1 - IT
old·Inew (18)

其中, Iold,Inew 分别表示上一测量关键帧与当前测量

帧所对应的位姿向量的单位向量。 观察式(18) 可知,当
图像未产生运动模糊,则 ρ 趋近于 0,反之,ρ 趋近于 1,因
此可通过对 ρ 设定阈值来将模糊导致的不可靠测量帧

排除。

3　 模式切换降落控制

　 　 针对无人机在运动平台上的降落,开发了一种多模

式切换的降落控制方法,来适配降落过程中不同阶段的

需求。 首先,当运动平台进入无人机相机视场后,观测模

式被激活,此时通过视觉测量算法完成对降落平台的位

姿估计,当一定数量的位姿信息被积累时,接近模式被激

活,此时通过历史位姿数据完成降落平台的运动估计与

预测并生成接近轨迹,无人机执行轨迹跟踪操作,当接近

模式完成后,无人机进入回收模式,此时无人机直接利用

视觉测量结果进行位置控制,实现对降落平台的精准跟

踪,当平台姿态满足降落要求时,完成降落。
3. 1　 观测模式

　 　 以地球固连坐标系 {N} 为绝对坐标系,设无人机机

体坐标系为{B},相机坐标系为{C},Rn
b 表示机体坐标系

到地球固连坐标系的旋转矩阵,无人机动力学模型可由

式(19) ~ (22) 描述:
dPn

dt
= Rn

bVb (19)

dVb

dt
= - Ω × Vb + G + T

m
(20)

dΘ
dt

= WΩ (21)

J dΩ
dt

= - Ω × JΩ + Ga + τ (22)

其中, Vb,Ω,Θ表示机体坐标系下飞行器速度、机体

旋转角速度、机体姿态,其中 Θ = [θ,ϕ,ψ] T 包含机体俯

仰角、滚转角、偏航角。 G,T 表示机体所受重力与螺旋桨

总拉力,J 表示飞行器的转动惯量,Ga 表示陀螺力矩,
τ ≜ [τ x,τ y,τ z]

T 表示螺旋桨在在机体三轴上产生的力

矩,W 表示姿态变化率与机体旋转角速度之间的转换关

系,其形式由式(23) 所示。

W =
1 tan θ sin ϕ tan θ cosϕ
0 cosϕ - sin ϕ
0 sin ϕ / cos θ cosϕ / cos θ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(23)

当降落平台进入相机视场后,通过视觉计算得到降

落平台在相机坐标系下的坐标 Pc,则其在{N} 中的坐标

可由式(24) 计算得到。
Pn = Rn

bR
b
cPc + tnb (24)

其中, Rb
c 表示相机坐标系到机体坐标系的旋转矩

阵,可由 IMU-相机手眼标定[23-24] 得到, Rn
b 可通过机体俯

仰角、滚转角、偏航角计算得到,tnb 通过 GPS 与机载惯导

融合滤波得到,可从飞控中读取。 观测模式被激活后持

续输出降落平台在绝对坐标系下的坐标,直至降落完成。

3. 2　 接近模式

　 　 当运动平台足够的位置数据被观测到后(本文选取

80 帧),进入接近模式。 令 {N} 下降落平台的运动轨迹

Pn( t) = [xn( t),yn( t),zn( t)] T,其中三轴方向轨迹为:
xn( t) = ax

0 + ax
1 t + ax

2 t
2 + ax

3 t
3 + ax

4 t
4 (25)

yn( t) = ay
0 + ay

1 t + ay
2 t

2 + ay
3 t

3 + ay
4 t

4 (26)
zn( t) = az

0 + az
1 t + az

2 t
2 + az

3 t
3 + az

4 t
4 (27)

通过带入观测到的位置数据集合,使用最小二乘法

对四阶多项式(25) ~ (27)来进行拟合,完成降落目标的

运动估计。
Pd = [xn( td),yn( td),zn( td) + ε] T (28)

式中:ε 为期望的无人机与降落平台相对高度,可根据相

机视场与高度关系设置,本文选取 1. 5 m。 完成运动平台

的运动预测后,规划的无人机三次样条轨迹 P( t) 如

式(29) 所示。
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Diff = (Pd - P0)

P( t) = P0 + 3Diff t2

t2
d

- 2Diff t3

t3
d

ì

î

í

ïï

ïï
(29)

式中: P0 是无人机在绝对坐标系下的当前位置。 Diff 表
示无人机当前位置与期望位置的水平误差,随后,无人机

执行路径跟踪操作,在该过程中,观测模式持续被激活,
当运动平台足够的位置数据被观测到后重新进行期望位

置 Pd 的预测和轨迹的重规划,当‖Diff‖<5 cm 且 t = td
时,切换到回收模式。
3. 3　 回收模式

　 　 系统切换到回收模式后,不再规划无人机路径,无人

机处于视觉伺服位置控制状态,实现对降落平台的运动跟

综,当视觉测量到的无人机与降落平台的水平距离小于

5 cm 且降落台相对无人机姿态较为平稳,即位姿信息满足

降落要求时,无人机动力系统停止,完成无人机降落。

4　 实验与分析

4. 1　 视觉测量实验

　 　 在不同背景和角度下对视觉标识的识别结果如图

7 所示,图 7( a) ~ ( c)分别表示相机光轴与视觉标识平

面法线成 45°、70°、85°时的成像识别结果,可以看出,
在极端角度情况下,该方法依然能够鲁棒地定位圆心

投影点,为验证识别算法在多背景下的鲁棒性,分别在

多种背景下进行拍摄识别,结果如图 7( d) ~ ( i) 所示,
可以发现,在诸如草地、公路等常见背景及诸如储物

间、车顶等复杂背景下,视觉合作标识依然能够被稳定

识别。 为了给出角度测量的评价,借助惯导,本文设计

实验如下。

图 7　 不同背景和角度下标识识别结果

Fig. 7　 Visual
 

target
 

detection
 

results
 

in
 

different
 

backgrounds
 

and
 

angles

　 　 1)
 

将惯导坐标系与平台坐标系对齐,调整平台方

向,直到惯导朝向角度读数为 0,此时平台与地球固连坐

标系朝向一致。
2)

 

将惯导与相机绑定,并对齐相机、惯导坐标系。
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3)
 

移动相机采集图像,计算相对横滚角与俯仰角,
同时与惯导测量读数进行对比。

通过对采集的 200 帧有效图像(包含模糊图像)进行

处理、计算,得到横滚角测量结果如图 8 所示,俯仰角测

量结果如图 9 所示,其中分别包含未进行关键帧选取与

进行关键帧选取的实验结果。

图 8　 横滚角测量结果

Fig. 8　 Roll
 

angle
 

measurement
 

result

图 9　 俯仰角测量结果

Fig. 9　 Pitch
 

angle
 

measurement
 

result

从上述结果可以看出,通过关键帧选取可以有效降

低视觉测量误差。 为了得出视觉测量综合评价,引入重

映射误差 error 来衡量测量精度,每帧的重映射误差定义

如式(30)所示.

error = ∑
N

i
‖􀭹x i - HX i‖

2
2 (30)

式中: N表示检测到的圆心点个数,􀭹x i 表示检测到的图像

圆心点的齐次坐标,H为单应性矩阵,X i 为􀭹x i 对应三维点

的平台坐标,将三维点带入投影方程得到图像点,并求解

与检测出的图像点之间的欧氏距离来衡量投影参数(主

要指旋转矩阵与平移向量) 的求解精度。
表 1 展示了本文所提视觉标识及识别算法在树莓派

4B 上的识别定位时间、平均重映射误差及方差与常用的

编码定位标识例如:ArUco[25] ,AprilTag[26] 的对比结果,实
验中分别采集 1

 

500 张图像,从中可以看出,本文设计的

视觉标识及其识别方法计算出的位姿参数误差小,且更

加稳定。 同时满足在树莓派上做位姿测量的实时性

要求。

表 1　 多种标识识别运行结果对比

Table
 

1　 Multiple
 

targets
 

detection
 

results
 

comparison

标识
最大耗

时 / ms
最小耗

时 / ms
平均耗

时 / ms
平均重映射

误差 / pixel
方差

本文标识 42. 2 21. 4 31. 3 0. 578 0. 009
 

6

ArUco 43. 4 33. 6 54. 8 0. 732 0. 017
 

7

AprilTag 41. 3 32. 7 43. 4 0. 693 0. 013
 

9

4. 2　 无人机现场降落实验

　 　 本文选用一台六旋翼无人机来开展室外现场实验,
使用安装 Ubuntu18. 04 操作系统的树莓派 4B 作为机载

计算机通过 USB 连接飞控与相机结合 Mavlink 通讯协议

来实现与飞控的通信以及控制,详细参数见表 2。

表 2　 实验设备参数

Table
 

2　 Parameters
 

of
 

experimental
 

devices

无人机参数 相机参数

机架 ZD850 六轴 分辨率 1
 

280×720

最大起飞载荷 / kg 6 帧率 / fps 30

电池容量 / mAh 10
 

000 照片格式 JPG

飞控类型 Pixhawk4 焦距 / mm 2. 8

续航时间 / min 20 类型 CMOS

　 　 降落过程如图 10 所示,将降落平台固定在小车上,
通过人工拉动小车移动,机载相机检测到降落平台后执

行降落程序完成降落。 降落过程中通过视觉测量得到的

降落平台位置与搭载差分 GPS 无人机、降落台的位置如

图 11 所示,可以看出,当无人机在约 2. 5 m 高度时,回收

模式激活,无人机进入位置伺服控制状态,此时视觉定位

与差分 GPS 定位如图 12 所示,其中降落台关于 X,Y 方

向的定位误差如图 13 所示,综合定位误差如图 14 所示,
可以看出,无人机在 2. 5 m 高度时对平台的综合跟踪定

位误差小于 3. 5 cm。
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图 10　 降落过程

Fig. 10　 Landing
 

process

图 11　 降落轨迹与测量轨迹

Fig. 11　 Landing
 

trajectory
 

and
 

measurement
 

trajectory

图 12　 位置伺服控制时视觉定位结果

Fig. 12　 Visual
 

positioning
 

result
 

under
 

position
 

servo
 

mode

图 13　 位置伺服控制时 X,Y 方向定位误差

Fig. 13　 Visual
 

positioning
 

error
 

in
 

X,
 

Y
 

direction
 

under
 

position
 

servo
 

mode

图 14　 位置伺服控制时综合定位误差

Fig. 14　 Visual
 

positioning
 

error
 

under
 

position
 

servo
 

mode

5　 结　 　 论

　 　 设计了一种基于多组不同半径比同心圆视觉标识的

降落平台,结合调和比、交比完成了圆心投影点的亚像素

精准定位。 实验表明,该方法在多种复杂背景及极端角
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度下仍然能够鲁棒定位圆心的投影点。 根据运动过程的

连续性,设计了测量关键帧选取算法,排除了因运动模糊

造成的一致性匹配错误对测量结果造成的影响。 基于视

觉标识的几何约束,设计了非线性优化函数来完成位姿

优化,实验表明,该测量方法的平均重映射误差可达到

0. 578
 

pixel,方差为 0. 009 6,优于 ArUco 与 AprilTag 的识

别结果。 现场试验表明,无人机在 2. 5 m 高度时对降落

台的定位误差小于 3. 5 cm,能够指导无人机完成位置控

制。 开发了一种基于视觉观测的多模式切换降落方法,
完成了无人机在运动平台上的降落。 现场实验时由人工

拖曳小车运动,运动较为平稳,后续会开发适用于复杂动

态环境下自主降落的无人机视觉伺服控制方法来实现无

人机在高度动态的平台例如无人船上的降落。
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