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基于视觉的无人机自主着陆地标识别方法
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（南京航空航天大学 自动化学院 测试计量技术及仪器系，南京 ２１００１６）

摘　要：在无人机自主着陆过程中，传统地标识别方法的相似阈值确定需大量实验估计。为解决此问题，采用
一种基于仿射不变矩和支持向量机的识别方法，首先设计了六圆组合的图标作为无人机自主着陆地标；由于无

人机会拍摄到发生扭曲的地标图像，因此提取地标的仿射不变矩作为输入特征；最后将其输入支持向量机分类

模型，完成地标的识别。与传统的几何不变矩和ＢＰ神经网络相比较，该方法提高了地标的识别精度并降低了识
别测试时间，因此对地标识别具有一定的实用性。

关键词：无人机自主着陆；地标设计；地标识别；仿射不变矩；支持向量机

中图分类号：ＴＰ３９１．４１　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００１３６９５（２０１２）０７２７８００４
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１３６９５．２０１２．０７．１０４

ＬａｎｄｍａｒｋｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｆｏｒＵＡＶａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｌａｎｄｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｖｉｓｉｏｎ
ＬＩＹｕ，ＷＡＮＧＹｏｕｒｅｎ，ＬＵＯＨｕｉ，ＣＨＥＮＹａｎ，ＪＩＡＮＧＹｕａｎｙｕａｎ

（Ｄｅｐｔ．ｏｆＭｅａｓｕｒｉｎｇ＆ＴｅｓｔｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ
２１００１６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｏｆｒｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇｔｈｅｌａｎｄｍａｒｋｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆＵＡＶａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｌａｎｄｉｎｇ，ｃｏｎｆｏｒｍｅｄｔｈｅ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔｈｒｏｕｇｈｌｏｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｔｕｄｉｅｄａｋｉｎｄｏｆｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎａｆｆｉｎｅ
ｉｎｖａｒｉａｎｔｍｏｍｅｎｔｓａｎｄＳＶＭｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ．Ｆｉｒｓｔｏｆａｌｌ，ｉｔｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｅｗｌａｎｄｍａｒｋｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈ６ｃｉｒｃｌｅｓ．Ｓｅｃｏｎｄ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｔｈｅＵＡＶｉｎｆｌｉｇｈｔｃｏｕｌｄｔａｋｅｄｉｓｔｏｒｔｅｄｌａｎｄｍａｒｋｉｍａｇｅｓ，ｉｔｅｘｔｒａｃｔｅｄｔｈｅａｆｆｉｎｅｉｎｖａｒｉａｎｔｍｏｍｅｎｔｓａｓｆｅａｔｕｒｅｓ．
Ｆｉｎａｌｌｙ，ｉｔｐｕｔａｆｆｉｎｅｉｎｖａｒｉａｎｔｍｏｍｅｎｔｓｉｎｔｏＳＶＭｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｔｏｃｏｍｐｌｅｔｅｌａｎｄｍａｒｋｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｉｔｃｏｍｐａｒｅｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ
ｗｉｔｈＨｕｉｎｖａｒｉａｎｔｍｏｍｅｎｔａｎｄＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆａｆｆｉｎｅｉｎｖａｒｉａｎｔｍｏｍｅｎｔ
ａｎｄＳＶＭｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｔｅｓｔｔｉｍｅｏｆＵＡＶｌａｎｄｉｎｇｌａｎｄｍａｒｋｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎａｆｆｉｎｅｉｎｖａｒｉａｎｔｍｏｍｅｎｔｓａｎｄＳＶＭｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｈａｓａｃｅｒｔａｉｎｄｅｇｒｅｅｏｆｐｒａｃｔｉｃａｌｉｔｙｉｎｔｈｅｌａｎｄｍａｒｋ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＵＡＶａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｌａｎｄｉｎｇ；ｌａｎｄｍａｒｋｄｅｓｉｇｎ；ｌａｎｄｍａｒｋｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ；ａｆｆｉｎｅｉｎｖａｒｉａｎｔｍｏｍｅｎｔｓ；ＳＶＭ

!

　引言

无人机在军事领域和民用领域都有重要的作用。军事方

面，无人机常用于侦察监视等形式的作战支援；民用方面，无人

机能参与大气监测、天气预报、危险环境搜救等工作。无人机

的自主着陆对无人机完成既定任务后回收具有重要意义。

目前国内外无人机自主着陆的导航技术主要有惯性导航

系统 （ＩＮＳ）、ＧＰＳ导航［１］、ＩＮＳ／ＧＰＳ组合导航系统［２］和视觉导

航系统。视觉传感器具有轻便、功耗低、体积小等优点；另外，

视觉导航系统工作具有隐蔽性，而且机载摄像机具有良好的抗

干扰能力，可提高无人机系统的性能，因此，基于视觉的导航系

统是近年来的研究重点。本文研究一种基于视觉导航的无人

机着陆地标识别方法。

基于视觉的无人机自主着陆包含两个重要步骤，即地标的

识别和无人机位姿估计。目前基于视觉的无人机自主着陆的

相关研究主要在地标已经找到并且完整的前提下进行［３～５］，因

此，着陆地标的正确识别是无人机实现自主着陆的首要步骤。

着陆地标识别的方法主要有三种：ａ）基于设计着陆地标的特
殊性进行识别［６～８］，该方法普适性不强；ｂ）基于模式匹配的方
法识别着陆地标［９，１０］，该方法的缺陷是计算量大，并且划分相

似阈值需要大量实验来确定；ｃ）基于机器学习的模式识别方
法完成着陆地标的辨识［１２，１３］，该方法根据能获得的训练样本

得到对某系统输入输出之间关系的估计，对未知输出作出尽可

能准确的判断，解决了需要通过大量实验取得阈值范围的问

题［１２，１４］，该方法具有一定的普遍性和智能性。本文采用基于

支持向量机的无人机自主着陆地标识别方法。

本文设计了六圆组合的图标作为无人机着陆地标，可以解

决无人机飞行过程中拍摄到完整或者缺失的着陆地标时的位

姿估计。考虑到无人机在飞行过程中摄像机拍摄的地标图像

可能发生扭曲即仿射变形的问题，本文采用仿射不变矩作为特

征，并结合使用ＳＶＭ分类器，实现着陆地标的智能识别。

"

　新地标的设计

着陆地标的设计有以下三个要求［１５，１６］：ａ）要包含足够的
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特征信息，使得基于视觉的着陆系统可以利用这些信息得到无

人机自主着陆所需要的位姿信息；ｂ）特征图案要容易识别，容
易区别于其他物体和环境；ｃ）符合特定场合的使用（如舰船等
运动直升机着陆平台）。基于以上要求，本文设计了六个圆心

已标志的圆组合作为着陆地标，着陆地标如图１所示。
着陆地标的六个圆设计为红色，圆心用黑色标志出来。地

标设计为红色可以较为容易地将地标区别于周围的环境，以方

便从环境中分割出来。设计该地标主要解决了三个问题：ａ）
根据圆的透视投影表现为椭圆图像特征原理［１５］，由于透视投

影线性畸变的影响，圆的中心不是透视投影不变量，即圆中心

点与椭圆图像中心不一致，因此避免了通过找寻椭圆的中心来

确认圆中心点给确定位姿带来的误差，该地标将圆的中心标志

出来，通过圆心与圆的灰度对比，为寻求圆心提供了条件；ｂ）
考虑到无人机从高向低飞行过程中拍摄的地标可能缺失，可以

利用通过任意两个圆的公切线［１５］对无人机进行位姿估计，以

此来解决无人机从高向低飞行中地标可能缺失的问题；ｃ）通
过地标上 Ａ和 Ｆ圆位置的不同显示了方向，用于指示无人机
机头着陆的方向。

#

　仿射不变矩的特征描述

由于自然环境（如风）或者机载设备自身因素等缘故，可

能导致无人机在飞行过程中产生翻滚或仰俯，使得装备在无人

机上的摄像机平面不能随时与地面保持平行状态。在此种状

态下，摄像机常常会拍摄到扭曲的图像，即发生仿射变形的图

像。因此本文采用仿射不变矩作为图像特征，以解决所拍摄的

着陆地标发生扭曲时的地标识别问题。

仿射不变矩［１７］是从代数不变性理论中推导出来的，在式

（１）和（２）的仿射变换下，它们是不变的。
ｕ＝ａ０＋ａ１ｘ＋ｙ （１）

ｖ＝ｂ０＋ｂ１ｘ＋ｂ２ｙ （２）

式（１）和（２）可被分解成如式（３）的六个只含一个参数的
变换式：

①
ｕ＝ｘ＋ａ

ｖ＝{ ｙ
　②

ｕ＝ｘ

ｖ＝ｙ＋{ β
　③

ｕ＝ｗ·ｘ

ｖ＝ｗ·{ ｙ

④
ｕ＝δ·ｘ

ｖ＝{ ｙ
　⑤

ｕ＝ｘ＋ｔｙ

ｖ＝{ ｙ
　⑥

ｕ＝ｘ

ｖ＝ｔｘ＋{ ｙ

（３）

任意矩函数在上述六个变换下保持不变的话，那么在一般

的仿射变换下也将具有不变性。Ｊａｎ构造的仿射不变矩如式
（４）～（７）所示。

Ｉ１＝（μ２０μ０２－μ２１１）／μ４００ （４）

Ｉ２＝（μ２３０μ２３０－６μ３０μ２１μ１２μ０３＋

４μ３０μ３１２＋４μ０３μ３２１－３μ２２１μ２２１）／μ１０００ （５）

Ｉ３＝（μ２０（μ２１μ０３－μ２１２）－

μ１１（μ３０μ０３－μ２１μ１２）＋μ０２（μ３０μ１２－μ２２１））／μ７００ （６）

Ｉ４＝（μ３２０μ２０３－６μ２２０μ１１μ１２μ０３－６μ２２０μ０２μ２１μ１２＋９μ２２０μ０２μ２１２＋

１２μ２０μ２１１μ２１μ０３＋６μ２０μ１１μ０２μ３０μ０３－１８μ２０μ１１μ０２μ２１μ１２－

８μ３１１μ３０μ０３－６μ２０μ２０２μ３０μ０３＋９μ２０μ２０２μ２２１＋１２μ２１１μ０２μ３０μ１２－

６μ１１μ２０２μ３０μ２１＋μ３０２μ２３０）／μ７００ （７）

,
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的分类模型

ＳＶＭ是机器学习领域的研究热点，其较好地解决了小样

本、非线性和高维模式识别等实际问题，具有理论完备、适应性

强、全局优化、训练时间短、泛化性能好等优点，并克服了神经

网络学习方法中网络结构难以确定、收敛速度慢、局部极点小、

过学习与欠学习以及训练时需要大量数据样本等缺点，已成

功应用于模式识别、故障检测及预测等领域［１８～２０］。

对于无人机在任何飞行状态和任何飞行环境下拍摄的地

标图像不可能全部收集到，无人机的图像识别问题是一个典型

的小样本识别问题，因此选择 ＳＶＭ分类器作为着陆地标识别
的分类器。

ＳＶＭ的主要思想是：通过构造最优分类超平面（将比较集
中的样本正确分开，并使分类间隔最大的分类超平面）来获得

最好的推广能力。分类超平面如图２所示。

图２中，Ｈ即分类超平面，最优分类超平面是由距离Ｈ最
近的少数样本点（这些样本点被称为支持向量，即图中分布在

Ｈ１与Ｈ２上的点）决定的，与其他样本点没有关系。Ｈ１和 Ｈ２
分别为平行于最优分类超平面 Ｈ的平面，它们和 Ｈ之间的距
离就是分类间隔。图２中，分类间隔为２／‖ｗ‖。为了得到最
优分类面，则应使２／‖ｗ‖最小。因此，此时的优化问题建立
目标函数如下：

ｍｉｎＪ＝１２ω
Ｔω＋１２ｃ∑

Ｎ

ｉ＝１
ξｉ

ｓ．ｔ．ｙｉ（ωＴ·（ｘｉ）＋ｂ）≥１－ξｉ　ｉ＝１，２，…，ｌ
（８）

其中：ω为权系数列向量；ｃ为错分惩罚参数；ξｉ为误差因子；ｂ
为分类阈值；（，·，）为核函数（在线性不可分的情况下，将线
性不可分样本映射到高维空间，使其线性可分）。

对于给定的训练样本集 ｛ｙｉ，ｘｉ｝（ｉ＝１，２，…，Ｎ），ｘｉ∈Ｒ
ｎ，

ｙｉ∈｛０，１｝，ｘｉ是第ｉ个输入样本，ｙｉ是ｘｉ的类别标注。根据目
标函数和约束条件建立拉格朗日函数，通过解线性方程组实现

最终的决策函数。构造最终的决策分类器为

ｙ（ｘ）＝ｓｇｎ［∑
Ｎ

ｋ＝１
αｋｙｋＫ（ｘ，ｘｋ）＋ｂ］ （９）

其中：αｋ是训练所得拉格朗日因子；ｘｋ是支持向量；ｙｋ是 ｘｋ对

应的类别标注；Ｋ（ｘ，ｙ）＝（ｘ）Ｔ（ｙ）是核函数。

-

　无人机着陆地标识别方法

为了实现无人机着陆地标的识别，本文采用一种基于仿射

不变矩和ＳＶＭ分类的方法，其步骤如下：
ａ）图像采集。一般无人机通过安装好的摄像机采集每帧

图像。

ｂ）地标分割。将红色地标分割出来，使地标处于一个较
为干净的背景中，为提取其仿射不变矩减少干扰。

本文设计的着陆地标为红色，因此采用基于 ＲＧＢ的地标
分割方法。基于 ＲＧＢ模型提取红基色占主要成分的像素点的
方法是对三个基色分别设定阈值，然后把每一个像素点的三个

基色值与对应的基色阈值作比较，提取出红色、绿色和蓝色基

值分别在对应阈值范围内的像素点，即提取出满足式（１０）的

·１８７２·第７期 李　宇，等：基于视觉的无人机自主着陆地标识别方法 　　　



像素点：

ＴｈｒｅｓｈｏｌｄＬｏｗ（Ｒ）≤Ｐｉｘｅｌ（Ｒ）≤ＴｈｒｅｓｈｏｌｄＨｉｇｈ（Ｒ）
ＴｈｒｅｓｈｏｌｄＬｏｗ（Ｇ）≤Ｐｉｘｅｌ（Ｇ）≤ＴｈｒｅｓｈｏｌｄＨｉｇｈ（Ｇ）
ＴｈｒｅｓｈｏｌｄＬｏｗ（Ｂ）≤Ｐｉｘｅｌ（Ｂ）≤ＴｈｒｅｓｈｏｌｄＨｉｇｈ（Ｂ）

（１０）

ｃ）特征提取。分割出疑似着陆地标的区域后，提取其仿
射不变矩特征，作为判断是否为着陆地标的依据。

ｄ）分类识别。将式（４）～（７）的四个仿射不变矩Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３、
Ｉ４作为分类器的输入，通过已训练好的 ＳＶＭ分类器来判断是
否为着陆地标。

具体地标识别流程如图３所示。

图３　着陆地标识别流程

.

　实验与分析

本实验以静态单目照相机模仿无人机飞行中的摄像机，在

实验室内拍摄了７２张不同大小在微弱滚动角、俯仰角和偏航
角变化情况下的着陆地标作为正样本；同时选取７２幅非本文
的着陆地标的图像为负样本。本文地标分割过程中，阈值选取

如式（１１）所示。
ＴｈｒｅｓｈｏｌｄＬｏｗ（Ｒ）＝１５０

ＴｈｒｅｓｈｏｌｄＨｉｇｈ（Ｒ）＝２５５

ＴｈｒｅｓｈｏｌｄＬｏｗ（Ｇ）＝０

ＴｈｒｅｓｈｏｌｄＨｉｇｈ（Ｇ）＝１２０

ＴｈｒｅｓｈｏｌｄＬｏｗ（Ｂ）＝０

ＴｈｒｅｓｈｏｌｄＨｉｇｈ（Ｂ）＝１５０ （１１）

地标识别过程中，ＳＶＭ分类器选择 ＣＳＶＣ（Ｃｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃ
ｔｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ）为 ＳＶＭ类型，径向基函数为核函数类型，
ＣＳＶＭ的惩罚系数ｃ和核函数中的 ｇ是在２－８～２８内，步长为
０．８，通过交叉验证法求得。与之对比的 ＢＰ神经网络，选取常
规的ＢＰ神经网络，分别以 Ｈｕ不变矩和仿射不变矩为特征的
ＢＰ神经网络结构为７５１和４５１，隐含层节点数为５，输出层
为１。其网络参数配置为迭代次数 １００，学习为 ０．１，目标为
０００００４。

实验中，在上述拍摄的１４４幅实验图像中随机选取１５幅
正样本和１５幅负样本作为训练样本，用来训练ＳＶＭ分类器。

实验１　未扭曲的图像实验分析
部分经分割后未发生扭曲的图像如图４所示，代表不同大

小和不同位置情况下的地标图像。分别提取剩余１１４张图像
的Ｈｕ不变矩和仿射不变矩作为特征输入，通过 ＢＰ神经网络
和ＳＶＭ分类器分别进行目标识别。分类结果和分类器的测试
时间结果如表１、２所示。

表１　实验１的分类精度

方法 ＢＰ神经网络／％ ＳＶＭ／％
Ｈｕ不变矩 ７３．６８ ９６．４９
仿射不变矩 ８５．０９ ９８．２５

表２　实验１的分类测试时间

方法 ＢＰ神经网络／ｓ ＳＶＭ／ｓ

Ｈｕ不变矩 ０．０３７３ ０．００１４

仿射不变矩 ０．０３８２ ８．９８３３ｅ００４

　　实验２　发生扭曲的图像实验
将剩余的１１４张图像进行扭曲处理来模拟无人机拍摄地

标图像可能发生的扭曲现象。模拟发生仿射变形的部分图像

如图５所示。分别提取其 Ｈｕ不变矩和仿射不变矩作为特征
输入，通过ＢＰ神经网络和 ＳＶＭ分类器，其分类精度和分类测
试时间如表３、４所示。

表３　实验２的分类精度

方法 ＢＰ神经网络／％ ＳＶＭ／％
Ｈｕ不变矩 ６７．５４ ５６．１４
仿射不变矩 ７４．５６ ９２．１０

表４　实验２的分类测试时间

方法 ＢＰ神经网络／ｓ ＳＶＭ／ｓ
Ｈｕ不变矩 ０．００９４ ０．００１１
仿射不变矩 ０．０３８８ ８．５０４２ｅ００４

　　由表１、３可知，无论图像是否扭曲，提取仿射不变矩作为
特征均比以Ｈｕ不变矩作为特征的分类精度高，另外 ＳＶＭ分
类器比ＢＰ神经网络分类器的分类精度高；通过表２、４的结果，
相对ＢＰ神经网络而言，ＳＶＭ分类的测试时间短，适合无人机
实时性的特点。因此，基于仿射不变矩和 ＳＶＭ分类器无人机
着陆地标识别方法是可行的。

就实用性而言，由于无人机类型的飞行方式各有不同，不

同摄像机拍摄图像的属性也不同，对无人机实际自主着陆地标

识别的精度指标和时间度指标并没有一定的标准，基本原则是

尽可能在短时间内能够准确识别着陆地标。根据表２和４的
结果，对于一幅图像的识别测试时间大约为７×１０－３ｍｓ，对实
时性要求较低的无人机如旋翼无人机，具有一定的实用性。

2

　结束语

考虑到无人机飞行中拍摄到地标缺失的可能性，提出了将

六个圆组合的图标作为无人机自主着陆地标。为了解决无人

机拍摄到发生较大仿射变形的地标图像时的地标识别问题，本

文采用仿射不变矩作为提取的特征并结合运用 ＳＶＭ分类器，
通过模拟实验得出以下结论：通过仿射不变矩和 ＳＶＭ分类器
的结合使用，利用少量的图片作为训练样本，实现了着陆地标

的智能识别；通过与 ＢＰ神经网络分类器对比，提高了当无人
机在飞行过程中摄像机拍摄的图像可能发生扭曲时着陆地标

的识别精度，降低了测试识别时间。
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下一步将继续研究基于视觉的无人机位姿估计的方法。

通过对着陆地标圆心提取以提供无人机位姿的特征点，利用摄

像机坐标系和图像坐标系之间的关系，对无人机进行实时的位

姿估计。
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