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·自动化技术· 

新型的无人机自主着陆地标设计与研究 

陈  勇，刘亨立  
(电子科技大学能源科学与工程学院  成都  611731; 

电子科技大学电动汽车动力系统与安全技术研究所  成都  611731) 

 
【摘要】在基于计算机视觉的无人机自主着陆过程中，地标的设计与检测以及无人机位姿估计是其中的关键问题。该文

提出了一种基于极坐标变换的无人机位姿估计算法，并设计了新型的着陆地标。首先，充分利用极坐标所需参数少、计算简

单的优点，将极坐标变换运用到位姿估计算法中，由此设计了半圆环形状的着陆地标；其次，利用显著性检测算法对地标进

行检测，并利用Hough算法提取所检测到的地标中的直线；最后，实验结果表明该算法准确快速，且适用于复杂背景的情况，

该地标在无人机自主着陆中是可行的。 
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Abstract  The design and detection of landmark and unmanned aerial vehicle (UAV) pose estimation are key 
points in the process of UAV autonomous landing based on computer vision. This paper proposes a pose estimation 
algorithm based on polar coordinates transform and designs a new landmark. Firstly, the polar coordinates 
transform is applied to the pose estimation algorithm for its related parameters are few and low computational 
complexity, then a landmark with hemi-toroidal shape is designed. Secondly, the saliency detection algorithm is 
used to detect the landmark, which is accurate, fast and robust to clutter background. Then the Hough transform 
algorithm is used to extract the lines of the detected landmark. Lastly, the experimental results show that the 
landmark is feasible in the process of UAV autonomous landing.  
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在人类无法介入或者人力代价昂贵的情况下，

无人机的使用是十分必要的[1]，具有自主着陆能力

的无人机更能体现其巨大优势。在军事领域，具有

自主着陆能力的无人机能更好地适应艰苦的作战环

境，对基站相关辅助设备性能的要求也较低。当作

战或自然灾害发生时，基站的设备受到干扰或被损

毁，相比于普通无人机，具备自主着陆能力的无人

机能更好地完成任务。在民用领域，具有自主着陆

能力的无人机对人力资源的要求更低，降低了成本

和事故发生的概率，减少了很多中间环节，也大大

提升了效率。 
经过多年的研究与发展，目前国内外无人机应

用的自主着陆导航技术主要有惯性导航系统(INS)、
GPS导航系统、光电导航系统、视觉导航系统及组

合导航系统[2]。美国建设有完备的GPS系统，可在全

球范围获得高精度GPS定位信息，美国的无人机大

多采用基于GPS/DGPS的着陆系统。但GPS信息容易

受到干扰以及环境的影响，如多径效应、电磁噪声

等[3]。而且GPS系统只能提供无人机所在的位置信

息，不能检测其所在环境周围的目标[4]。惯性导航

系统则存在定位误差会随使用时间延长而增大，长

期精度差的缺点。光电导航系统由于自身功能的限

制，一般只是作为辅助导航系统。与上述几种导航

系统相比，视觉导航系统具有隐蔽性、自主性、独
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立性的优点，且其使用的相关传感器具有重量轻、

功耗低、体积小等优点。 
近年来，基于计算机视觉的无人机自主着陆技

术得到了海内外科研机构大量的研究，主要包括对

着陆地标的设计与检测以及无人机位姿估计算法的

研究。目前国内外设计的地标主要包括以下几种形

状：圆形[5-6]、矩形[7]、H形[8-10]、T形[11-12]等及不同

形状的组合[13-15]。地标的检测方法主要包括：基于

角点检测的方法、基于圆特征的检测方法、基于圆

特征与角点的混合检测方法、基于不变矩的检测方

法等。T形地标简单实用，易于处理，但定位精度与

姿态角精度需要提高；H形地标目前在直升机降落

领域实用范围最广，但由于其空间对称性存在一定

的缺陷，需要进行优化；矩形地标有一定数量的特

征点，通过提取其特征点，易于进行位姿计算；圆

形地标易于识别与检测，但获取位姿信息相对困难

且精度相对较低；组合图形可提供丰富的信息，但

处理方法相对复杂，所需时间也较长。位姿估计方

法主要包括坐标变换、GPS信息、估计方法、卡尔

曼滤波、求方程法等。 
本文设计了一个半圆环形状的地标，该地标简

单易于处理，且能提供足够的信息。针对该地标，

本文提出了一种基于显著性检测算法的地标检测方

法，该算法能突显出地标区域且有清晰的边缘信息，

在不需要进行模板匹配的前提下能自动检测出目标

(地标)区域，大大减少了目标检测所需的处理时间。

本文提出了一种新的基于极坐标转换的位姿估计算

法，极坐标系所需处理的参数少，且与距离、角度

直接相关，大大优化了传统的基于坐标转换的位姿

估计算法。 

1  地标设计 
设计无人机着陆地标需要满足以下4个要求： 
1) 为了保证着陆系统准确得到无人机着陆所

需的位姿信息，地标要包含足够多相关的特征信息；

2) 组成地标的特征图案及地标的颜色要与周围环

境区别开，使其容易被识别；3) 能够在特定场合如

舰艇船舶等着陆平台进行使用；4) 能够实时处理，

从而满足实时性的要求。本文考虑到极坐标系统所

需参数少、计算量小的优点，设计了利于进行极坐

标变换的着陆地标，如图1所示。其中将地标颜色设

为黑色，便于将其与周围环境区别，且利于检测算

法对其进行检测。 
该地标是一个半圆环形，两个半径不同的圆弧

相连可得一条直线，将该直线设为世界坐标系的x
轴，其垂直且指向地标的方向为y轴正方向。该地标

颜色和形状都较为特殊，易于对其进行检测和特征

提取。首先建立一个以地标为参照的基准坐标系，

将相连所得直线的右方向设为x轴正方向，将与其垂

直且向上的方向设为y轴正方向，如图1所示。 

y

x  

图1  基准坐标系 

2  地标检测 
本文采用文献[16]提出的显著区域检测算法对

着陆地标进行检测，该算法计算量小，能一致凸显

显著区域且有清晰的边界，还能得到全分辨率的显

著图，克服了以往大多数方法得到的显著图分辨率

不高的问题。 
首先需要对输入图像进行滤波操作，为了减少

计算量，用DoG滤波器近似LoG滤波器作为带通滤

波器，有： 
2 2 2 2

2 2
1 2

( ) ( )
2 2

2 2
1 2

1 1 1DoG( , ) e e =
2π

x y x y

x y σ σ

σ σ

+ +
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1 2( , , ) ( , , )G x y G x yσ σ−            (1) 

式中， 1σ 和 2σ 是高斯函数的标准差，且 1 2σ σ> 。 
定义 lcω 和 hcω 分别为低频阈值和高频阈值。为

了突出显著目标，需要考虑原始图像中的低频，即

lcω 须非常低，这也利于一致突出显著区域。为了得

到清晰的目标边界，则需要保留原始图像中的高频，

即 hcω 须很高。为了避免噪声、纹理图案、块效应等

的影响，最高的频率被舍去。由于 1 2σ σ> ， lcω 由 1σ
决定，而 hcω 由 2σ 决定。将 1σ 设为无限大以保证 1σ
与 2σ 有很大的比值，再令 hc π / 2.75ω = 。 

对于一幅宽为W高为H的原始图像I，计算其显

著图，有： 

hcμ( , ) ( , )S x y I I x yω= −           (2) 

式中， μI 是图像像素的算术平均值；
hc

Iω 是对原始 

图像进行高斯模糊以消除精细的纹理细节以及噪声

和编码效应后的图像。为了利用颜色与亮度特征，
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将式(2)扩展为： 

hcμ( , ) ( , )S x y x yω= −I I            (3) 

其中， μI 是图像在Lab颜色空间的平均颜色特征向

量；
hcωI 是高斯模糊后的图像中对应的特征向量。

在Lab颜色空间中，每个像素都是一个 T[ , , ]L a b 向量，

2L 范数就是像素的欧式距离。 

利用上述显著性检测算法对地标进行检测，结

果如图2所示。从检测结果可以看到，该算法能一致

凸显地标区域，且很好地保存了地标的边缘信息。 

 

图2  显著性检测结果 

在检测到地标后，提取地标中的直线以得到其

与基准坐标的夹角。直线检测采用Hough算法，调

整参数后，将提取到的两条直线合并为一条直线，

结果如图3所示。从图中可以看到，Hough直线提取

算法准确地提取到了需要的直线信息。 

 

图3  直线检测 

          
a. 拍摄图像            b. 显著性检测结果   

              
c. 对图4b进行阈值处理       d. 利用Hough算法提取直线 

图4  复杂背景下的处理过程及结果 

上述得到的检测结果只是理论条件下的情况，

考虑到在实际着陆过程中，地标所处的环境会受到

周围环境的干扰，让地标处于复杂背景干扰的着陆

点环境下，再对摄像机获取到的图像进行相关检测，

检测结果如图4所示。 
将地标置于复杂的草地背景下，拍摄得到的图

像如图4a所示，显著性检测结果如图4b所示，图4c
是对图4b进行阈值处理的结果，最后再利用Hough
算法提取到直线，如图4d所示。通过效果图可以看

到，当地标处于复杂的背景下，有多种杂物和颜色

的干扰，显著性检测算法也能成功地将地标检测出

来，突出地标区域，抑制背景区域。再对其进行阈

值化处理，以将背景分割出来，并进一步突出目标

区域，最后Hough算法成功提取所需要的直线。 

3  位姿估计算法 
位姿估计是导航系统在接收到传感器采集的降

落区域相关数据后，利用位姿估计算法求出无人机

相对于降落区的位姿参数，包括无人机的三维坐标、

偏航角、俯仰角和滚动角。俯仰角β为机体轴与着陆

地点所在平面的夹角；偏航角α为机体轴在着陆平面

上的投影与跑道所在直线方向的夹角；滚动角γ也称

为倾斜角，是机体轴纵平面与铅垂面之间的夹角。

为了保证无人机自主着陆的准确性与安全性，得到

精确、有效的位姿信息至关重要。根据计算位姿参

数所依据的主导思想，可将目前常用的位姿估计方

法分为3大类：基于投影关系的方法、基于几何关系

的方法和基于统计模式识别的方法[17]。 
本文有如下假设：1) 无人机自身的晃动忽略不

计；2) 机载摄像头保持固定，且其光轴与无人直升

机轴线处于同一平面；3) 地标大小满足降落要求。 
 Z 

Y 
O 

X 
z y

α
β

γ

φ

O1(cx, cy)

ux

地面
着陆地标 

无人机机体轴

x

uy 

 

图5  世界坐标系与无人机机体坐标系 

在完成地标检测与直线提取后，图像的基准坐

标固定，基准方向与提取到的直线夹角即为偏航角。

世界坐标系与无人机机体坐标系及偏航角、俯仰角
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和滚动角的关系图如图5所示。其中，XYZ表示无人

机坐标系，xyz表示世界坐标系， x yu Ou 表示图像坐

标系。 
根据摄像机的小孔成像模型，图像坐标系与世

界坐标系有如下转换关系： 
3 1 3 3 4 1[ ]s × × ×⋅ =m A R t M           (4) 

其中，s是比例参数；A是摄像机标度矩阵(内部参

数)；t表示世界坐标系的原点在摄像机坐标系的位置

坐标；R为欧几里德常数矩阵，是一个正交旋转变换

矩阵；m是图像坐标系坐标；M是世界坐标系坐标。

将式(4)扩展为： 
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0 / sin [ ]
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   (5) 

式中，φ 是图像坐标系x轴与y轴之间的夹角； xc 和 yc
是投影平面坐标中心的位移大小，即图5中点 1O 的

坐标； xf 和 yf 表示摄像机的两个焦距参数，其大小

以像素为单位。欧几里得常数矩阵可表示为： 

11
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      (6) 

对于空间中任意一点 iP ，其在世界坐标系下的

齐次坐标表示为 T
, , ,[ 1]w i w i w ix y z ，在图像坐标系

下的齐次坐标为 T[ 1]i iu v ，可将两个坐标带入式

(5)进行计算。由式(5)可知，比例参数s可为： 
T

, , ,[0 0 1][ ][ 1]i w i w i w is x y z= R t     (7) 

再将其带入式(5)可得： 

, ,

, ,

, ,

[0 0 1][ ] [ ]
1

1 1

w i w i
i

w i w i
i

w i w i

x x
u

y y
v

z z
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⎡ ⎤ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦
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R t A R t    (8) 

通过求解式(8)即可求得无人机的位姿参数。当

考虑到无人机自身的降落控制系统可将俯仰角和滚

动角都调整为零时，欧几里德常数矩阵可表示为： 
sin cos 0
0 0 1

cos sin 0

α α

α α

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

R           (9) 

将世界坐标系表示成极坐标的形式，地标上两

个半圆的半径分别为 1r 、 2r ( 1 2r r> )，有： 

,

,

, ,

cos
sin

w i i

w i i

w i w i

x r
y r
z z

α
α

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

            (10) 

通过式(10)的坐标系转换关系可以发现，计算需

要的参数大大减少。在利用前文提取得到的偏航角

大小后，只需要求出地标参考中心到无人机在地面

投影点的半径大小和无人机的高度即可得到无人机

的位姿参数，计算过程得到了极大的简化。计算得

到偏航角所需的时间与精确度是一个关键的步骤，

下面将对其进行实验验证。 

4  实验验证 
本文对设计的地标进行了实验验证，采用1 300

万摄像头对地标进行采样，进行仿真的计算机的内

存大小为2 GB，CPU处理频率为2.5 GHz。实际采集

到的地标图像如图5所示，本文计算无人机的偏航角

并与真实数据进行比对，对比数据如表1所示。 

表1  实验对比数据 

实验序号 真实数据/(°) 测量结果/(°) 处理时间/s 误差/(°)
1 45.2 44.8 0.018 0.4 
2 67.1 67.0 0.021 0.1 
3 89.9 89.7 0.015 0.2 
4 30.0 30.5 0.029 0.5 
5 18.5 18.3 0.023 0.2 

 
本文实验有5组对比数据，其中最大误差为0.5°，

平均误差为0.3°。5组实验的最大处理时间为0.029 s,
平均处理时间为0.021 s，处理速度约为48 帧/s，能

满足实时性的要求。对大量实际采集的地标图像进

行检测的结果表明，地标的检测成功率为100%，直

线提取成功率大于95%。综上可知，在只考虑偏航

角的情况下，本文提出的地标检测与位姿估计算法

能很好地完成预期目标。 
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