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摘　要：为了提高无人机着陆过程中的自主性和智能性，提出了一种基于机器视觉的无人机自主着陆算法。算法采用了红外

图像与可见光图像协同的方式，首先对着陆模型进行设 计；其 次，通 过 着 陆 模 型 的 颜 色、纹 理、热 成 像 等 特 征 对 着 陆 模 型 进 行

检测识别；最后，通过确定降落模型的质心位置并跟踪，实现无人机的位姿调整。实验表明，该算法大大降低了基于机器视觉

进行无人机位置识别时对环境光线的要求，提高了基于机器视觉的无人机自主着陆控制系统的抗干扰能力，实现了基于机器

视觉进行自主降落的无人机的全天候自主着陆。
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０　引　言

近年来，无人机自主着陆技术逐渐成熟，本领 域 技 术

人员提供的技术手段众多，包括ＧＰＳ／惯性组合导航、无线

定位技术、机器视觉技术［１］等。

基 于 机 器 视 觉 技 术 的 无 人 机 自 主 降 落 控 制 系 统［２］

通 过 机 器 视 觉 系 统 获 取 无 人 机 所 在 的 高 度，检 测 四 周

的 环 境，能 够 有 效 防 止 无 人 机 降 落 过 程 中 因 为 失 控 而

构 成 的 危 险。在 基 于 视 觉 的 自 主 着 陆 中，着 陆 模 型 识

别 和 模 型 中 心 位 置 估 计［３］是 两 个 首 要 解 决 的 问 题。

Ｃｅｓｅｔｔｉ等［４］通 过ＳＩＦＴ特 征 点 检 测 匹 配 判 断 是 否 为 降

落 点，该 方 法 对 光 照 有 一 定 的 鲁 棒 性。Ｃａｏ等［５］提 出 一

种 跑 道 检 测 的 方 法，运 用 几 何 学 特 征，检 测 跑 道 两 侧 的

直 线，利 用 匹 配 图 像 中 的 白 线 来 跟 踪 降 落 目 标。索 文

凯 等［６］通 过 设 计 地 面 合 作 目 标，转 换 坐 标 系、识 别 与 处

理 等 完 成 无 人 机 自 主 降 落，保 障 了 合 作 目 标 的 准 确 识

别 率。
然而，上述方法非常依赖于机器视觉的实现 效 果，当

无人机处于夜晚或光线较暗的环境时，将大大降低机器视

觉的识别效果，进而导致基于机器视觉的无人机自主降落

控制系统的抗干扰能力较差。因此，本文提出了一种基于

机器视觉的全天候无人机自主着陆技术。

—７５—
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１　自主着陆流程

基于机器视觉的无人机自主着陆流程中，着陆模型的

检测以及模型中心位置估计是能够自主着陆过程的前提。
本文首先构建了一个适用于全天候的地面降落模型，通过

分析模型的颜色、纹理、热成像等特征可以对模型进行检

测，通过计算上述检测到模型的中心位置，并将中心位置

传递给目标跟踪模块。目标跟踪模块对降落模型中心位

置进行跟踪，并对中心位置进行实时更新；根据所得中心

位置计算脱靶量，并将脱靶量传递给飞行控制系统，实现

无人机的位姿调整，最终完成无人机的自主着陆，总体流

程如图１所示。

图１　自主着陆流程

２　基于机器视觉的自主着陆

２．１　着陆模型构建

在着陆模型构建的过程中，着陆模型的地面抗干扰能

力及全天候能力是主要考虑的因素。因此将模型设计为

两个圆形所组成的圆环，其内部圆环使用红色进行填充，
两环之间用白色填充，同时为内部圆设计了加热装置，如

图２所示。该设计一方面是自然界中存在的圆形地标及

标准红色较少，便于和周围环境区分，另一方面对称图形

是计算机能够快速处理的图形［７］；同时，加 热 装 置 作 用 于

夜晚自主降落，使其具备全天候降落的能力。

图２　着陆模型

２．２　着陆模型检测

探测图像包括摄像头获取的探测图像和红外热感应

器获取的红外感应图像。其中，摄像头获取的ＲＧＢ图像

（白天）中探测目标区域的目标颜色为红色区域，并设置白

色的对比区域，如图３所示。
将探测图像中含有目标颜色（红色）的区域视为兴趣

区域Ａ，不包含目标颜色的区域视为感兴趣区域Ｂ；根据

Ｒ＋Ｇ＋Ｂ 的值可以确定探测图像上各区域的颜色（如白

色区域的各个颜 色 分 量 值 均 大 于１９０），根 据 下 式 提 取Ｂ
区域的部分：

ｇ（ｘ，ｙ）＝
２５５，Ｒ＋Ｂ＋Ｇ ≥２７０
０，Ｒ＋Ｂ＋Ｇ ＜２７０｛ （１）

图３　兴趣区域提取

式中：ｇ（ｘ，ｙ）为二值化后图像；Ｒ＋Ｇ＋Ｂ 的值≥２７０即

为感兴趣区域。
为了提高对比度，根据探测目标区域的ＲＧＢ特征进

一步对目标区域进行判定，根据式（２）将图像从ＲＧＢ空间

转换到 ＨＳＬ空间。由于目标颜色为红色，当ｈ分量在＞
３３０或＜３０时，为红色区域，则该区域包含目标的可能性

较大。

ｈ＝

０，ｍａｘ＝ｍｉｎ

６０×
ｇ－ｂ

ｍａｘ－ｍｉｎ
，ｍａｘ＝ｒ＆＆ｇ≥ｂ

６０×
ｇ－ｂ

ｍａｘ－ｍｉｎ＋
３６０，ｍａｘ＝ｒ＆＆ｇ＜ｂ

６０×
ｂ－ｒ

ｍａｘ－ｍｉｎ＋
１２０，ｍａｘ＝ｇ

６０×
ｒ－ｇ

ｍａｘ－ｍｉｎ＋
２４０，ｍａｘ＝ｂ

烅

烄

烆
（２）

式中：ｈ为ＲＧＢ图像中一点的色相值；ｍａｘ 为该点的Ｒ、

Ｇ、Ｂ 分量中的最大值；ｍｉｎ则为最小值。
针对红外热感应器获取的红外探测图像（夜间），可以

根据图像灰度值划分兴趣区域Ｃ，如下：

ｈ（ｘ，ｙ）＝
２５５，Ｉ（ｘ）≥ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
０，Ｉ（ｘ）＜ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ｛ （３）

式中：ｈ（ｘ，ｙ）为 二 值 化 后 图 像；Ｉ（ｘ）为 原 图 灰 度 值；

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ为阈值，设为１９０。
在识别到探测目标区域后，还需要进一步确定该区域

是否为降落区域，并且需要给出区域上的目标中心降落点

的精确坐标。由 于 探 测 目 标 区 域 为 圆 形，通 过 Ｈｏｕｇｈ变

换［８－９］对目标圆进行检测，实现过程如下。

１）对所得图像ｈ（ｘ，ｙ）、ｇ（ｘ，ｙ）采用Ｓｏｂｅｌ［１０－１２］算

子进行边缘检测，如下式：

Ｇｘ ＝
－１，０，１
－２，０，２
－１，０，１

熿

燀

燄

燅
×Ａ （４）

Ｇｙ ＝
１， ２， １
０， ０， ０
－１， －２， －１

熿

燀

燄

燅
×Ａ （５）

｜Ｇ｜＝｜Ｇｘ ＋Ｇｙ｜ （６）
式中：Ａ为原图像；ＧＸ 为ｘ 方向梯度；ＧＹ 为ｙ 方向梯度；

—８５—
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Ｇ 为总梯度。

２）根据所得 边 缘 检 测 结 果，对 邻 域 内 像 素 按 灰 度 值

进行排序，设定阈值Ｋ（Ｋ＝３），若邻域的中心像素在序列

中的次序小于Ｋ，则说明中心像素在邻域内较为重要需要

被保留，否则就对中心像素进行删除。

３）对圆心和 半 径 进 行 统 计，从 而 得 到 目 标 模 型 的 中

心位置。

２．３　基于自适应轮廓的目标跟踪

为使无人机能够精准降落在２．２节的目标 模 型 中 心

位置，需要确定无人机的位置与探测目标区域的中心位置

的脱靶量，并不断更新，实时传递给飞行控制系统。

１）计算目标和背景直方图

当探测图像为ＲＧＢ图像时，首先对ＲＧＢ图像进行灰

度化，如下式：

Ｇｒａｙ＝ （Ｒ×２９９＋Ｇ×５８７＋Ｂ×１１４＋５００）／１　０００
（７）

在每一帧探测 图 像 中，应 用 质 心 跟 踪 算 法［１３］估 计 新

的目标位置，并根据目标波门估计背景波门。确定波门可

以减少确定目标位置的操作，另外，有了目标波门和背景

波门，噪 声 和 杂 物 对 跟 踪 过 程 的 影 响 就 能 的 到 有 效 地

抑制。
在算法实施中，通过得到１个目标波门和４个背景波

门，计算各自的直方图（均以像素数为纵坐标，以灰度值为

横坐标）以显示波门的灰度分布情况，由于当前直方图在

某些帧时可能不稳定，应用下述公式计算先前帧的目标和

当前帧的目标：

Ｔａｒｇｅｔ＿Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ［ｉ］＝γ×Ｔａｒｇｅｔ＿Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ［ｉ］＋
（１－γ）×Ｐｒｅｖｉｏｕｓ＿Ｔａｒｇｅｔ＿Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｅ［ｉ］ （８）

Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ＿Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ［ｉ］＝γ×Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ＿Ｈｉｓ－
ｔｏｇｒａｍ ［ｉ］＋ （１－γ）× Ｐｒｅｖｉｏｕｓ＿Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ＿

Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｅ［ｉ］ （９）

式中：Ｔａｒｇｅｔ＿Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ［ｉ］为目标波门直方图；γ为更新

率；Ｐｒｅｖｉｏｕｓ＿Ｔａｒｇｅｔ＿Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ［ｉ］为先前帧的目标直方

图；Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ＿Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ［ｉ］为背景波门直方图；Ｂａｃｋ－
ｇｒｏｕｎｄ＿Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ［ｉ］为 先 前 帧 的 背 景 波 门 直 方 图。其

中，０＜γ＜１，通常取值为０．５，并不断更新，当γ增大，直
方图的更新率也在增加。

２）估计目标像素

计算完目标、背景直方图后，目标的概率分布（ＴＰＤ）
可用如下公式计算：

ＴＰＤ［ｉ］＝
Ｔａｒｇｅｔ＿Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ［ｉ］

Ｔａｒｇｅｔ＿Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ［ｉ］＋Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ＿Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｅ［ｉ］
（１０）

式中：ｉ是图像灰度值。在算法实施中，得到目标直方图如

图４（ａ）所示，背景直方图如图４（ｂ）所示，目标概率分布图

如图４（ｃ）所示。图４（ｃ）以目标概率分 布 为 纵 坐 标，灰 度

值为横坐标，并 设 定 目 标 的 灰 度 阈 值。从 图４（ｃ）可 以 看

到，基于目标的灰度阈值确定左侧区域为背景像素，右侧

区域为目标像素，并能够确定目标区域的下限阈值１和目

标区域的上限阈值２。

图４　目标灰度分布

利用目标的概率分布，通过分析目标的灰度阈值找到

目标像素，灰度值大于灰度阈值的被当做目标像素。灰度

阈值的确定是将目标和背景有效分离的关键步骤，因此在

无人机飞行过程中灰度阈值应该合理的更新。
灰度阈值的选 择 可 基 于 目 标 背 景 波 门 法［１４］实 现，通

过如下公式分别计算目标的灰度均值Ｔａｒｇｅｔ＿Ａｖｅｒａｇｅ和

背景的灰度均值Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ＿Ａｖｅｒａｇｅ：

Ｔａｒｇｅｔ＿Ａｖｅｒａｇｅ＝


Ｔａｒｇｅｔ＿Ｐｉｘｅｌｓ
ｉ

Ｔ
（１１）

Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ＿Ａｖｅｒａｇｅ＝


Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ＿Ｇａｔｅ
ｉ

Ｙ
（１２）

式中：Ｔａｒｇｅｔ＿Ｐｉｘｅｌｓ为 目 标 像 素；Ｔ 为 目 标 像 素 个 数；

Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ＿Ｇａｔｅ为背景像素；Ｙ为背景像素个数。灰度阈

值从目标及背景的灰度均值中选取，也可以取二者均值。

３）质心计算及波门更新

当分类得到目标像素后，就可以通过目标灰度的加权

均值计算探测目标区域的质心位置，如下：

Ｃｘ ＝ 
Ｔａｒｇｅｔ＿Ｇａｔｅ

ｊ×ｘｊ
Ｔ

（１３）

Ｃｙ ＝ 
Ｔａｒｇｅｔ＿Ｇａｔｅ

ｎ×ｙｎ
Ｔ

（１４）

式中：Ｃｘ 和Ｃｙ 分 别 为 质 心 的 横 坐 标 和 纵 坐 标；Ｔａｒｇｅｔ＿

Ｇａｔｅ为探测目标区域；ｊ为列号；ｘｊ 为第ｊ列在ｘ轴的投

影；ｎ为行号，ｙｎ 为第ｎ行在ｙ轴的投影。

—９５—
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目标波门的位置和尺寸对计算后续帧中目标的位置

有影响，当波门位置不对或者太小，目标的某些部分不被

包含在目标位置中，如果波门太大，则会包含大量的背景

像素，会影响计算结果。
因此当前帧的特点能够影响下一帧的波门位置和尺

寸，尺寸直接和质心坐标相关，需要根据当前的质心位置

更新当前目标波门的位置和尺度，如下：

ｋｘ ＝
ｇ２×（ｔｏｔａｌ＿ｘ－ｇ１×（ｃｏｌｕｍｎ·ｓｅａｒｃｈ＿ｒｉｇｈｔ·ｓｅａｒｃｈ＿ｌｅｆｔ））

（ｃｏｌｕｍｎ·ｓｅａｒｃｈ＿ｒｉｇｈｔ·ｓｅａｒｃｈ＿ｌｅｆｔ）
（１５）

ｋｙ ＝
ｇ２×（ｔｏｔａｌ＿ｙ－ｇ１×（ｒｏｗ·ｓｅａｒｃｈ＿ｕｐ·ｓｅａｒｃｈ＿ｂｏｔｔｏｍ））

（ｒｏｗ·ｓｅａｒｃｈ＿ｕｐ·ｓｅａｒｃｈ＿ｂｏｔｔｏｍ）
（１６）

式中：ｋｘ 和ｋｙ 分别为目标波 门 的ｘ、ｙ 方 向 的 像 素 更 新；

ｇ１ 为包围率；ｇ２ 为变化率；ｔｏｔａｌ＿ｘ为目标列像素数；ｔｏｔａｌ
＿ｙ 为 目 标 行 像 素 数；ｃｏｌｕｍｎ 为 目 标 波 门 中 的 列 数；ｒｏｗ
为目标波门中 的 行 数；ｓｅａｒｃｈ＿ｒｉｇｈｔ为 右 部 的 搜 索 行 数；

ｓｅａｒｃｈ＿ｌｅｆｔ为左部的搜索行数，ｓｅａｒｃｈ＿ｕｐ 为上部的搜索

列数，ｓｅａｒｃｈ＿ｂｏｔｔｏｍ 为下部的搜索列数。

４）算法流程图

基于自适应轮廓的目标跟踪算法流程如图５所示，通
过计算目标和背景灰度直方图、估计目标像素、计算质心

得到目标位置，并通过位置不断更新波门位置及尺度，实

现跟踪效果。

图５　目标跟踪模块算法流程

３　实验结果与分析

为验证本文所提出的无人机自主着陆技术的性能及

其工程 应 用 价 值，该 算 法 最 终 在 ＮＶＩＤＩＡ　ＪＥＴＳＯＮ　ＴＸ２
（６４－ｂｉｔｓ　Ｄｅｎｖｅｒ　２ａｎｄ　Ａ５７ＣＰＵｓ，Ｐａｓｃａｌ　ＧＰＵ，支 持

ＤＤＲ４，８ＧＢ内存上运行，如图６（ａ）所示；并装载到四旋翼

无人机上进行实验（硬件采用Ｐｉｘｈａｗｋ固件，软件采用开

源ＰＸ４框架）如图６（ｂ）所示。飞控系统和机载ＧＰＵ嵌入

式平台之间通过 ＵＡＲＴ接口通信，挂载相 机 为 非 制 冷 红

外相机与ｃａｍｅｒｌｉｎｋ相机。
为测试本文所提算法在真实环境下的算法性能，实验

采用手动控制无人机起飞，到达降落任务地点时（距离地

面高度为１０ｍ），通 过 地 面 站 向 无 人 机 发 出 自 主 降 落 命

令，进入无人机自主自主着陆算法程序［１３］。机载ＧＰＵ嵌

入式平台实时检测并计算距离降落模型中心位置的脱靶

图６　算法的工程实现

量，并将计算得到的脱靶量实时传入飞控系统，飞控系统

控制无人机完成整个精准降落过程。
本文所选用的机载实验平台ＮＶＩＤＩＡ　ＪＥＴＳＯＮ　ＴＸ２

是包含２５６核心的高性能ＧＰＵ嵌入式板卡，因此在目标

区域检测算法执 行 过 程 中，采 用 了ＣＵＤＡ并 行 编 程 的 方

式，检测时间小于１５ｍｓ。同时，为降低检测过程中 的 误

检、漏检率，采用了连续多帧图像协同判定目标的方式。
为证明本文算法在无人机自主着陆中的准确性，静止

降落试验进行了２０次，降落试验中，无人机在位于１０ｍ，
高度下降时２０ｓ内Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向相对于起飞点的偏移量，
可以看出自主精准降落算法得到的相对位移量随着高度

的下降呈变小趋势，当无人机到达地面时，水平和垂直方

向偏移量能达到５ｃｍ［１３］。同时，本文所提算法相比单可

见光感知手段易受强光、天气、夜晚等影响以及单红外易

受温度、强光影响，本文所提算法通过可见光与红外协同

探测不易受光照、温度、噪声等环境因素干扰，具备全天候

工作能力。
为验证本文所提算法性能，从检测率，检测时间，落地

误差，工作 条 件 等 方 面 对 算 法 进 行 评 价。同 其 他 算 法 相

比，如表１所示，本文所提算法检测速度快、精度高，适应

全天 候 工 作 条 件，同 时 能 够 对 目 标 模 型 中 心 进 行 稳 定 跟

踪，降落位置精确。

表１　着陆实验结果

算法
高度／
ｍ

检测

率／％
检测

时间／ｍｓ
落地

误差／ｃｍ
工作

条件

本文 １０　 ９６．８　 １０～１５ ＜５ 全天候

文献［１５］ ７　 ９５　 １８ ＜１０ 白天

基于视觉的无人机自主着陆技术的检测及跟踪过程

如图７所示，图７（ａ）完 成 了 着 陆 模 型 的 检 测，图７（ｂ）和

（ｃ）对着陆模型中心进行跟踪，并实时将脱靶量传给飞控

系统进行无人机的位姿调整。

图７　降落实验

—０６—
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４　结　论

本文算法通过着陆模型检测、着陆模型跟踪的手段提

高了降落的准确性，减少了降落所需的时间。同时，算法

中采用了红外图 像（夜 间）与 ＲＧＢ图 像（白 天）协 同 的 策

略，具备全天候降落能力。经实验证明，该方法具有较好

的实时性及稳定性。同时，目前该算法在检测过程中仅通

过合作靶标的形式实现，算法还有待进一步以深度学习的

方式进行检测以实现非合作目标的检测，可以实现更快的

处理速度和更好的应用价值。
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