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摘 要：提 出一种基于视觉的飞机 自主着陆导航信 g-提取新方法。它克服 了国外方法中利用点对应关系而 

难于提取特征点的问题 ，只需对两务跑道边线和一务着陆阈值线进行检测，这些线具有明显的可视性和直线性。 

由此可直接算出飞机的姿态向量，若跑道的宽度 已知 ，还可以算出飞机的位置矢量。依据成像的几何原理，文中 

对算法进行 了完整的推导，通过对飞机着陆过程 中实际采集的跑道图像序列进行处理和实验，表明基 于视 觉的飞 

机 自主着陆导航信息提取与转换是可行的。 
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Vision—based aircraft autonomous landing navigation 
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Abstract：A new extraction method of vision based navigation information for aircraft autonomous landing is 

propsed．It avoids the difficulty of feature points extraction in oversea method useing points correspondence relatiom It 

extracts the tWO edge lines and the threshold line on the runway only，These lines are obviously visual and straight 

Then the attitude vector of aircraft iS directly calculated．And the position vector of aircraft iS computed tOO if the run— 

way width is known．A complete drive of the algorithm is given based on imaging geometry．The processing and expe— 

rience on a runway image sequence acquired in a real aircraft landing are perform ed．It SHOWS that the extraction and 

conversion of vision based navigation inform ation for aircraft autonomous landing are feasible． 

Keywords：machine vision；landing navigation；proj ective geometry~vanishing point；line detection 

O 引 言 

无人机 自主着陆是指无人机可以依靠机载的导航设备 

和飞行控制系统来进行定位导航并最终控制无人机降落在 

着陆场地的过程。 

视觉导航技术是通过对视觉传感器获得的图像进行几 

何参数和其他参数的测量 ，从而得到无人机导航定 位参数 

的一种技术。它具有设备简单便宜、信息量大、完全 自主和 

无源性的特点，因此视觉导航越来越受到研究人员的关注， 

也取得了一定的成果。 

本文提出了一种飞机夜晚着陆导航的新方法。该方法 

基于跑道照明灯光在像平面上的成像 ，利用两条跑道边线 

的交点和两条跑道边线与着陆阈值线 的两个交点，借助于 

跑道是矩形这一特征以及跑道的宽度 ，最终求得飞机的位 

置参数和姿态参数。该方法具有以下优点 ：首先，不需要求 

解非线性方程组(无论是解析法或数值解法)，只需直接进 

行简单的计算；其次 ，检测直线比检测顶点容易而且稳定 ， 

因此该方法可以很好地控制误差。最后 ，这种方法 的应用 

范围较广，它只需要事先知道跑道的宽度并且检测 出三条 

线，没有其他限制，而且它不是一种估计方法，在不考虑各 

种误差的情况下可以得到精确解。 

l 算 法 

如图 l所示 ，￡是着陆阈值线 ，P Pz和 P。 是两条跑 

道边线，P P P。是矩形，跑道宽度为 d。建立地面坐标 

系 Oxyz如下 ：取线段 P P 的中点为原点，跑道 中线为 z 

轴 ，OP 为 y轴，垂直向下为 轴。图像坐标系原点为光轴 

与像平面的交点，横向坐标用 表示，纵向坐标用 表示。 

()， Y 为摄像机坐标 系，光轴为 z 轴， 轴与图像坐标系 

”方向一致 ， 轴与图像坐标系 方 向一致。Ⅱ为像平面， 

P 和 P。分别是跑道上 P 和点 P。的像点，P为线段 P P2 
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和 P。P 在图像上 对应直线的交点 。摄像机的焦距为 ，，图 

像中心为成像平面的坐标原点 。 

图 1 成像原理 

通过对跑道图像 的处理 ，在图像上可 以检测到跑道 中 

三条线 的图像，从 而可 以获得它们的三个交点 ，即 P ，P 

在图像上的像点 Pl(“l， 1)，P 3(“3， )和 (U。，V0)。 

1．1 姿态角参数的计算 

利用三点在图像 中的坐标，就可以计算飞机的姿态角 

参数 。任取一点 X，设 它在摄像机坐标系中的坐标为(z ， 

y ， )，在图像坐标系中的坐标为(“， )，由成像原理有 

U

一 ． 7
y ， 一 (1) 

所以 P ，P。在摄像机坐标系中的坐标可以分别表示为 

Pl(z ， ， )一( ， ) ⋯ 

P3(z：， ， ：)一( ≯s，≯。) 
式中， ， 为比例因子。则向量 P P3为 

一  

≯。一 ，≯。一≯。一≯ ) cs 
根据成像原理 ，P1P。方向上的消失点 P，是过光心且平行于 

P P。的直线与像平面 的交点 ，于是 ()，P平行于 P P。和 

P。P ，也 即 向量 ()，p。与 向量 P P。的方 向 一致 。因 

f COS~cos 0 

R1一}-- is in ~ ic os声+~4 。c os Cis in 0。s in声 
而从飞机坐标系到摄像机坐标系的旋转矩阵R。，可以 

通过摄像机的已知安装角度类似表示，它是一个已知矩阵。 

则R=R R。，所以R ：R R=R~R。设 R 一(r )，由式(8) 

一 arctan(r12／r11) 

一 arctan(／z3／r33) (10) 

0=一 arcsin(r 3) 

从而求得飞机的姿态角参数 。 

1．2 位置参数的计算 

已知跑道宽度 d，则根据fP P3 f— 得 

c 一 。+( 。一 ) +( 。一≯ ) 一d。 
由式(4)，上式可化简为 

；( (1一 )。+(“3一ku )。+( 一 1)。)一 (fd) 

从而可以计算出 。的值为 

P P P P。是矩形，故向量 P Pz与 P1 P3正交，也与 o'p正 

交，而o'p一(，，U。，VO) ，由正交性 PlPz·P P3—0得 

f(A3一 1)+÷“o(“3 3一“l 1)+÷ o( 3一 l 1)一0 

解得 ：坝。，其 中 

凫一 # (4) _，
—

r UoUl十 Vo 

对于地面坐标系中Ox方向的单位向量 P ，根据坐标轴的 

选取方法可以知道 0 ∥P P。#dp，所以P 可以表示为 

一  ”  

而 Oy方 向的单位向量 P。与 P P3的方 向一致 ，故 P 可 以 

通过 Pl P3的单位化得到为 

(，(1一 )， 一 1， 一 1) (6) 

~／． (1一凫) + ( ～ 。) +( 一 ) 

则 Q 方向的单位向量 e。按右手法则得到为 
● 

一 ×P2 (7) 

这些是地面坐标系的单位基向量 、P。、 在摄像机坐 

标系中的表示。设摄像机坐标系中 O'x 、O'y 、0， 三个方 

向的单位基向量分别为e 、e；、P：，假设从地面坐标系到摄 

像机坐标系的旋转矩阵为 R一(r ，)，则应该有 

由式(5)、(6)和式(7)可以计算出 R各个分量的值，其 

d?ej一(r1J，r r3J) ( 一1，2，3)。因为旋转矩 阵是正交矩 

阵，所以从 摄像机坐标 系到地面坐标 系的旋转矩 阵即为 

R 。设从地面坐标系到飞机坐标系的旋转矩阵为R ，它可 

以用飞机的偏航角 、俯仰角 0以及滚动角 表示为式(9) 

sin~cos 0 一 sin 0 l 

COS~cos +sin Csin 0sin COS 0sin0 I 
— cos Csin声+sin Csin 0cos声 COS 0cos声J 

(9) 

一±——=—=：===：======： |_：===：=======  ~／
厂。(1一 )。+ (“3～ ku1)。+ ( 一 1)。 

由于 P3在摄像机的前方，因此 P3的z 分量必为正，所以只 

取 的正值。将 代人式(4)就可以计算出 的值。这样 

就得到了 P1，P3在摄像机坐标系中的坐标。地面坐标系的原 

点是线段 P1 P3的中点0，该点在摄像机坐标系中的坐标就是 

( ， ，华 ) ⋯ ＼— 一’— 一’— 一／ ⋯ 
根据文献[2]，有 一R +f，其 中 是跑道上任一点 P在 

地面坐标系中的位置矢量，墨 为 P点在摄像机坐标系中的 

位置矢量，R为前面提到的从地面坐标系到摄像机坐标系的 

旋转矩阵。根据矢量的加减运算关系，可知 t为地面坐标系原 

点在摄像机坐标系中的位置矢量。所以式(11)表示的就是矢 

量 f，文献E5]给出 f一--R(冠+Rr． )，由此得 一 ( 一 

)  
8  

(  

1●●●●●●●●●●●●●●●●J  

3  3  3  n 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 7期 赵吴昱等：基于视觉的飞机 自主着陆导航 · 1133 · 

f)，其中 表示摄像机在飞机坐标系中的安装位置，是已知的 

恒定矢量，蔑 即为飞机在地面坐标系中的位置矢量。 

2 实验与结论 

为了验证该方法的可行性，已对飞机着陆过程采集的 
一 段序列图像进行试验 。如图 2，先对原始图像(a)做阈值 

分割后得到二值 图像(b)，分割依据跑道边线的灰度高于 

周围背景的灰度 。再用区域滤波方法去掉成块 的背景 区， 

消除天空部分的干扰。接着去除孤立黑点 ，进一步削弱干 

扰因素，得到图像(c)，最后用 Hough变换检测出三条特征 

线 8̈]，如图(d)。将这三条线的参数带入上面的算法，即可 

获得飞机在地面坐标系中的位置和姿态参数。这里摄像机 

焦距为 600像素，各种畸变假设均为 0，图像大小 已知为像 

素。该机场跑道宽度为 60 m，长度不需要知道 。 

(a)原图 (a)二值化图 

(c)去除块和孤立点后 (d)检测结果图 

图2 跑道检测实验 

在实验图像序列中对连续 5O帧进行处理和计算，得到 

飞机在地面坐标系中位置矢量的 z分量和姿态参数中的滚 

动角、偏航角的变化过程曲线，以及计算得到的飞机参数与 

真实参数间的误差曲线如图 3。 
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坐标误差 

图 3 飞机参数及相应误差变化过程 

通过实验可以看 出，滚动角的误差随滚动角的大小的 

变化而变化 ，滚动角较大时误差也较大，滚动角接近 0。时， 

误差也接近 0，但基本都可以控制在 0．5。之 内。俯仰角 的 

计算误差一直都 比较小 ，可以达到 0．2。左右，飞机距离机场 

的距离的误差基本可 以控制在 5 m之 内，可见该方法的精 

度较高。处理 5o帧图像大约用去 28 S，其中主要消耗在图 

像处理的过程中，而当获得 了三条特征线的参数之后去计 

算飞机的 6个飞行参数时消耗不到‘0．01 S，可见该方法的 

计算速度也比较快。算法的实验、计算结果符合飞机着陆 

降落过程对于导航信息 的需求 。该方法直观易懂，概念清 

晰，简单实用 ，便于应用 ，易工程化研究。 

3 推 广 

该方法可以进一步推广到当地平线和两条跑道边线可 

见情况下对飞机姿态角的计算。如图 4，设跑道边线在图像 

上的消失点仍为 p(uo，v0)，P 和 P 是地平线在图像上的像 

线与图像边缘的交点，则仍然可以通过式(5)得到向量 e 。 

和第二部分不同的是这里先求向量 e3再求 向量 e ，这是由 

图像提供的信息决定的。由于图像中的地平线就是地面在 

图像上的消失线，由图 1可知， 、P 、P 三点所决定的平面与 

地面平行。由地面坐标系的定义知，n—dp Xdp 就是地面 

的向下法线 ，因此 一 。再由e2与 及 e 的正交性得 
ll rI ll 

e 一e。×e 。根据式(8)同样可以得到地面坐标系到摄像机坐 

标系的旋转矩阵R，由式(1O)就可以得到飞机的三个姿态角。 

可以看出，该算法的原理简单明了，计算也非常简便。 

(a)原图 (b)检测结果图 

图 4 地平线及跑道边线的检测 
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