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基于跑道灯光的计算机视觉辅助无人机着陆 
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摘要：针对夜间无人机着陆时标准跑道的灯光会加重图像处理的难度问题，提出一种利用跑道灯光辅助着陆的

机器视觉方法。该方法参考标准跑道灯光设置，提取跑道灯光直线特征，对 EPnP 方法进行扩展，将直线特征表示

成跑道平面上 3 个控制点的加权形式，利用奇异值分解的方法求出控制点在相机坐标系中的坐标，最后使用正交化

方法解算出无人机相对于跑道的位置和姿态，为无人机着陆提供了引导信息。仿真结果表明：在距机场距离较远时，

该方法能有效地引导其自主着陆。 
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Abstract: In order to assist landing of unmanned aircraft vehicle (UAV), a vision-based method is proposed, which 

makes use of runway lights. Simple configure of runway lights is set up refer to standard runway lighting. EPnP method is 

extended to line based pose estimation after the lines made up of runway lights are extracted. Each line is expressed as a 

weighted sum of three control points, and the camera coordinates of the control points can be estimated through singular 

value decomposition (SVD). Then, with the orthogonalization method, the position and attitudes of UAV are calculated, to 

provide the navigation information for UAV landing. Simulation results show that the algorithm proposed is accurate in the 

earlier stage of landing. 
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0  引言 

计算机视觉理论中的视觉测量技术问题已得到

了广泛的研究。位姿估计就是根据相机拍摄目标图

像，求出相机坐标系和目标坐标系之间的相对旋转

和平移。此技术在无人机自主着陆中得到了一定的

发展，主要研究内容就是利用机载视觉传感器拍摄

机场及其附近目标，并根据所拍摄图像判断出无人

机相对跑道的位姿信息，进而和其它机载传感器的

信息进行融合，引导无人机自主着陆。 

机场辅助着陆目标的选取对算法的成功实现有

着重要的影响，跑道的 2 条边缘线在机场区域是较

为明显的目标，并且对求取无人机相对跑道的位置

至关重要[1-3]，通过地平线能够提取出无人机的滚转

角并参与计算俯仰角[4-5]，但是地平线的提取容易受

到远处高山、建筑物的影响，此时可以提取横向着

陆阈值线参与位姿解算[4,6]。在跑道上设置特殊形状

的图案也得到了一定的研究 [7]，把图像传感器安置

在地面上跟踪飞机的方法也得到了研究 [8]。以上着

陆都是假设在白天跑道或者无人机可见的情况下，

在夜间跑道不可见时，一般都是通过布置跑道灯光

引导着陆 [9-10]，但是仅仅利用了跑道边缘灯光和横

向跑道入口灯光，这些信息在无人机离跑道较远时，

由于噪声干扰，会产生较大的误差。同时，标准跑

道灯光过于复杂，应用在无人机视觉着陆中会加重

图像处理的难度。因此，笔者除了考虑布置跑道边

缘灯光和横向入口灯光外，还布置了简易的进近灯

光系统，在不增加图像处理复杂性的基础上，提高

着陆前期阶段远距离位姿估计的精度。 

1  跑道灯光布置 

参考标准灯光系统的布置，笔者拟在入口灯光

前每隔 150 m 设置 1 条与入口灯光平行的进近横排

灯，共设置 5 条，并且设置 1 条与横排灯垂直的中

线灯，这样跑道上共可提取 9 条灯光线，但是随着

无人机接近跑道，距离跑道较远的横排灯会跑出相

                           

收稿日期：2011-08-26；修回日期：2011-09-05 

作者简介：李飞(1987—)，男，安徽人，硕士，从事视觉导航、惯性导航研究。 



兵工自动化  ·12· 第 31卷 

机的像平面之外。跑道灯光布置如图 1。 

 

图 1  跑道灯光布置 

2  位姿估计 

基于直线对应的位姿估计算法可分为解析算法

和数值算法 [11]。解析算法适合直线条数较少的情

形，计算量少、速度快，但是精度不高；数值算法

利用了足够多的直线信息，计算结果可靠精度高，

但是运算量大。EPnP 方法[12]将特征点表示成 4 个

控制点的加权和，然后将特征点对应关系转化为控

制点对应关系，是一种高实时性高精度的算法。笔

者借鉴了 EPnP 中控制点的思想。每条直线由 2 点

唯一表示，将每个特征线上的 2 个点表示成 3 个共

面但不共线控制点的加权和，其次利用像平面上的

直线方程，构造超定齐次线性方程组，利用奇异值

分解，求出 3 个控制点在相机坐标系中的坐标，进

而可以得到旋转和平移。 

2.1  控制点表示的特征线 

假设提取出跑道平面上 n条灯光直线，每条直

线可以由 2 个参考点唯一表示。这 2n 个参考点在目

标坐标系中的坐标为 
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ikP i n k= =⋯  

3 个控制点在目标坐标系中的坐标为 
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那么参考点可以由控制点唯一表示 
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相应的，在相机坐标系上，参考点和控制点也

存在相同的对应关系 
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2.2  控制点的加权形式 

假设相机的内参数 K 已知，根据相机的透视投

影 模 型 [13] 得 到 参 考 点 在 像 平 面 上 的 投 影

1, , ; 1,2{ }ik i n kU = =⋯

的表达如下： 
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式中： ikw 是投影尺度参数； K由焦距 vu ff , 以及图

像中心在像平面上的坐标 ),( cc vu 组成。假设已经得

到的 n条已经匹配的像平面直线为 ),,( iii cba ，那么有 
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将上式展开，得到 

0x=M                (5) 

其中： 1 2 3, ,
TT T Tc c cx C C C =   是待求的 9 维向量。M是

92 ×n 矩阵，由式  
(4) 左侧表达式得到。利用奇异值

分解的方法求该式， x属于M的零空间，并且表示

成零特征值对应的右奇异向量的线性组合： 

∑
=

=
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2.3  控制点坐标求解 

Vincent
[12]对零奇异值的个数 N 进行了讨论，在

提供足够多的方程前提下，当焦距较小时，零特征

值的个数是 1；当焦距增加到足够大，摄像机模型

由透视模型转化为正交投影模型，控制点深度的改

变不能影响其在像平面上的投影，这时 N就增加到

4。Vincent 通过对零特征值个数由 1 到 4 的情况进

行对比找到最合适的解，这无疑增加了算法实现的

时间。笔者通过分析得出，当焦距较大时，增大控

制点之间的距离，并且让控制点尽量靠近相机，那

么控制点深度的改变就能够较为明显地反映在像平

面上，摄像机模型依然可以使用透视模型，此时仅

考虑 N 为 1 的情况即可，所以有 βυ=x ，通过 3 个

控制点之间的距离关系可以解求得该解。 

令 ][iυ 为υ 的子向量，对应于第 i个控制点 c

iC ，

那么根据控制点之间的距离关系可以得到 
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跑道边缘灯光 

跑道中线灯 

横向着陆入口灯光 

进近横排灯 
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式  
(7)

 的右侧是已知的，故 β 的最小二乘解为 
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笔者选取的控制点始终位于相机的前面， β 的

符号可以由此得出。将 β 带入式  
(6)，就可以得到

控制点在相机坐标系中的坐标。 

2.4  位姿估计 

得到了 3 个控制点在相机坐标系中的坐标，就

可以根据正交化的方法 [14]求出相机坐标系相对于

跑道坐标系的旋转矩阵和平移向量。为了简化起见，

令跑道所取的 3 个控制点组成两条垂直的向量，假

设 wwww
CCCC 3121 ⊥ ，同样有 cccc CCCC 3121 ⊥ 。那么相机坐

标系相对于跑道坐标系的旋转矩阵 
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则相机坐标系相对跑道坐标系的平移向量 

1w cT C C−= − R             (11) 

3  算法验证 

无人机自动着陆轨迹线分为直线下滑段、末端

拉平段和地面滑跑段[15]，以下仅对无人机着陆前期

阶段，即直线下滑段进行仿真验证。假设无人机在

距离着陆点 3 000 m，高度 180 m 的位置上进入直

线下滑段，下滑轨迹角设定为 4.5°，飞机下滑姿态

角为 3°，下滑速度为 47 m/s，当下滑到高度 15 m

时进入末端拉平段。设定摄像机在无人机上的安装

角为 6°，即相机坐标系纵轴和机体纵轴之间的角度

为 6°，其它角度保持为 0°，相机坐标系的原点和机

体坐标系的原点一致。仿真过程到距离机场纵向距

离 420 m，高度 34 m 结束。 

在以上仿真条件的基础上，和文献[7]中仅利用

跑道边缘线和着陆阈值线的算法(暂称为三线方法)

进行了对比，将笔者所提算法称为扩展 EPnP 算法

(KEPnP)。图像点的噪声为 5 个像素。对比图如

图 2。 

从图 2 可知，着陆过程中姿态角误差都保持在

1°之内，并且随着距机场的距离的减小，姿态角误

差趋于 0。横向位置误差始终保持在 0.5 m 的范围，

高度误差也保持在 5 m 的范围，纵向距离误差虽然

在 50 m 以内，但是随着距机场距离的减小，误差

趋于 0，并且相对于很长的跑道，纵向距离的较大

误差是可以接受的。笔者所提的 KEPnP 算法在着陆

前期阶段，比三线方法精度高，但是随着距离的靠

近，2 种方法的精度趋于相同。但是根据统计，

KEPnP 算法平均处理 1 帧图像需要 4 ms，三线算法

处理 1 帧图像只需要 0.77 ms。因此，在着陆过程中，

前期使用 KEPnP 算法，提高精度，后期在 2 种算法

精度等级相同时使用实时性更好的三线算法。

 
 注：     三线方法；       KEPnP。  

图 2  三线方法和 KEPnP 对比 
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