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摘　 要:无人机对地面运动物体的跟踪研究一直是无人机自主控制领域重要的研究方向ꎮ 以

四旋翼无人机为平台ꎬ设计了无人机对地面目标的自主降落跟踪系统ꎮ 在无人机上搭载单目

相机获取地面移动机器人的图像信息ꎬ同时搭载的计算机实时计算获取地面移动机器人的运

动状态数据ꎬ然后反馈给无人机运动控制系统ꎬ完成对地面移动机器人的跟踪ꎮ 实验表明ꎬ该
系统可以进行稳定的地面运动物体跟踪ꎮ
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０　 引言

随着无人机技术的进步ꎬ有关无人机领域的研究也受

到越来越多学者和机构的重视ꎬ无人机智能化研究是无人

机技术的一个重要研究方向ꎮ 传统的无人机技术是利用

ＧＰＳ和惯性导航系统 ＩＮＳ来对无人机进行导航控制的ꎬ但
是将传统的 ＩＮＳ / ＧＰＳ 组合导航系统用作无人机导航着陆

时ꎬ只能定位无人机自身的位姿信息ꎬ缺少无人机相对于着

陆平台的位姿参数ꎬ而且 ＧＰＳ的定位精度相对于小型无人

机来说较低ꎬ很难满足小型无人机精确控制的需求ꎬ加上外

界环境对 ＧＰＳ信号的影响ꎬ单独使用 ＩＮＳ / ＧＰＳ导航系统并

不能完全提供无人机自主导航降落所需要的信息[１]ꎮ 利用

ＧＰＳ和传统的惯性导航系统进行无人机导航是传统无人机

的主要导航方式ꎬ随着现代技术的不断发展革新ꎬ计算机视

觉导航技术开始逐步走上无人机技术领域的舞台[２]ꎮ
计算机视觉技术利用搭载的摄像头获取外界环境的

数字图像信息ꎬ通过计算机算法分析解算获取图像的有效

信息[３] ꎬ比如色彩、形状、尺度等ꎬ然后将解算的有效信息

反馈给无人机控制系统ꎬ对无人机进行智能化控制操作ꎮ
这一系列的过程称之为视觉导航技术ꎮ 它与其他导航方

式相比有自己优势ꎮ 首先从精度上ꎬ通过特殊的图像算法

解算出来的标识物精度可以达到厘米级别ꎬ远远超过了

ＧＰＳ定位的精度ꎬ也能满足小型无人机在移动平台上的降

落需求ꎻ再者利用视觉技术可以避免信号传输中的电子干

扰ꎬ而且还可以利用无人机视觉系统的测量数据与惯性导

航系统测量数据进行对比融合ꎬ提供给无人机控制系统获

得更好的无人机导航参数ꎮ 现在的图像获取设备造价低

廉ꎬ搭载视觉系统的灵活性很强ꎬ十分适合在小型无人机

上进行平台开发ꎮ
计算机视觉在机器人智能化领域的应用广泛ꎬ可对机

器人进行导航ꎬ对机器人周边障碍物进行探测[４] ꎬ 利用图

像处理对机器人周边物体进行姿态估计ꎮ 姿态估计这个

过程实际上是基于真实环境ꎬ找到对应点在环境二维图像

的投影ꎮ 通常会使用一些特殊的标记图形作为检测标识

用来简化整个检测和计算流程[４－５] ꎮ 最流行的方法之一

是使用二维码标记ꎬ而且内部二进制编码使得这样的标记

在使用过程中变得更加鲁棒ꎮ 在遇到误检测和对误检测

进行校正的时候具有很好的效果[６] ꎮ 当然也有其他学者

使用不一样的标记方法ꎬ黄楠楠[７]等人设计了一种“Ｔ”型
的着陆地标ꎬ将地标轮廓提取和交点检测算法结合ꎬ保证

了位姿解算的精度ꎬ但是该研究只对着陆系统进行了仿真

研究ꎮ Ｔｓａｉ Ａ Ｃ 等研究的无人机自主着陆系统[８] ꎬ也设计

了一个 Ｔ型的着陆地标ꎬ通过提取着陆地标的平行线来得
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到 ４个交点ꎬ来估计无人机的位姿状态ꎬ但运用线特征比

点特征计算复杂ꎬ实时性不好ꎮ Ｓｅｒｒａ[９]等人采用图像处

理获得着陆点位置ꎬ利用光流法计算速度信息ꎬ结合位置

信息和速度信息计算保证无人机跟踪移动平台并保持相

对移动速度ꎬ最终完成降落ꎮ
基于以上的研究基础ꎬ本文提出了一种基于单目视觉

的无人机对地面移动物体的跟踪降落方法ꎮ

１　 无人机视觉导航系统框架
系统的搭建总共可以划分为三大块(图 １)ꎬ一部分是

视觉的图像处理部分ꎬ通过相机标定ꎬ图像校正ꎬ图像处理

解算物体的运动姿态信息ꎬ返还给核心运动估计模块与第

三部分的无人机本身 ＧＰＳ / ＩＮＳ 数据融合进行计算ꎬ将最

后的速度控制信号和状态控制信号传给无人机的逻辑控

制实现飞行任务ꎮ
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图 １　 系统框架图

１.１　 图像标定

在整个相机导航系统中ꎬ需要利用搭载的单目相机获

取地面目标的图像序列来解算物体运动信息ꎬ但由于受限

于各种因素ꎬ相机本身的镜头在生产制造过程中不可避免

会存在误差ꎬ导致图像与真实的物体之间会产生一定的成

像偏差ꎬ从而对图像的解算造成不必要的误差ꎮ 因此在每

一个计算机视觉领域的应用问题中ꎬ相机标定都是最基本

也是最重要的问题之一[１０－１１] ꎮ 通过对无人机机载相机的

标定获得相机的内参数矩阵和畸变参数矩阵ꎬ为图像中物

体的位姿解算提供必要的信息ꎮ
标定的过程就是求解相机几何模型参数的过程ꎮ 利

用最简单的小孔成像原理来拟合相机模型ꎬ如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 小孔成像原理

通过坐标转换将成像平面的像素点还原到三维空间

的实际物体坐标上ꎬ整个模型的表达方程为:
ｕ
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ＫＰｃ (１)

矩阵 Ｋ 表示的就是相机的内参数矩阵ꎬ由 ｆｘ、ｆｙ、ｕｏ、ｖｏ

４个参数决定ꎬ再考虑相机的畸变影响ꎬ对相机模型引入

畸变模型:
ｘｉ ＝ ｘｄ(１＋ｋ１ ｒ２＋ｋ２ ｒ４) (２)
ｙｉ ＝ ｙｄ(１＋ｋ１ ｒ２＋ｋ２ ｒ４) (３)

其中:ｋ１、ｋ２ 表示相机畸变系数ꎮ
本文主要涉及的标定方法是张氏标定法[１２] ꎬ这种方

法只需要打印一张棋盘格ꎬ利用相机视野里棋盘格不同视

角的若干图像就可以很精确地得到相机的标定参数ꎮ 标

定板图片以及畸变校正的示例图如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 标定板及畸变校正图像

１.２　 ＡｒＵｃｏ 标识检测

ＡｒＵｃｏ库是一种二维码标记库ꎬ它是由 Ｓｅｒｇｉｏ Ｇａｒｒｉｄｏ
等人提出的一种适用于图形识别、图形位置以及姿态解算

的应用方法ꎮ 在实验中ꎬ将它放置于移动机器人的上表面

作为无人机识别的标识ꎬ利用 ＡｒＵｃｏ库算法可以大大节省

对图像处理的难度ꎮ 将第 ｉ 个二维码检测的平移和旋转

定义为:

Ｈｃ
ｉ ＝

Ｒｉ Ｔｉ

０ １
é

ë
êê

ù

û
úú ｉ∈(１ꎬｎ) (４)

其中:Ｈｃ
ｉ 表示相机和标记之间的单应性矩阵ꎬ也可以称为

相机的外部参数ꎻＲｉ 表示旋转矩阵ꎻＴｉ 表示平移矩阵ꎬ这
样就可以表达整个二维码标记相对于单目相机的姿态ꎮ
效果如图 ４所示ꎮ

图 ４　 二维码检测

在实际应用中ꎬ单个的二维码作为移动平台的降落标
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识是不够的ꎮ 相机的视野是固定的ꎬ因此在低空飞行的时

候很容易就丢失掉视野内标识的图像ꎬ高空飞行时也容易

因为分辨率的问题检测不到地面标识ꎮ 因此需要考虑改

变标识的尺度ꎬ故设计了二维码的组合视觉标识ꎬ如图 ５
所示ꎮ 考虑将 ２种或者多种尺度不同的二维码通过组合

固定在更大的标识板上面作为降落标识ꎮ 在高空飞行的

时候可以通过大尺度的二维码板解算姿态ꎬ而低空降落的

时候则可以利用小尺度二维码解算信息ꎮ

图 ５　 组合二维码标识板

１.３　 粒子滤波器

在系统中ꎬ对地面移动物体的状态估计用的主要是粒

子滤波方法ꎬ假设在场景中目标二维码的位置坐标:
ｓｔ ＝(ｘｔꎬｙｔꎬｚｔ) (５)

将粒子滤波模型表示为:
ｐ＝ <ｓｔꎬｗ> (６)

则粒子 ｐ 用来表示二维码的位置估计ꎬ其中 ｗ 表示估

计的权重值ꎬ则二维码的运动模型可描述为:
ｓ(ｋ＋１)＝ ｓ(ｋ)＋Δ(ｘꎬｙ)＋ｗ０ (７)

Δ(ｋ)＝ ｖ
→ｔ(ｋ)􀅰δ(ｋ) (８)

其中:ｋ 表示离散时间点ꎻｖ(ｋ)表示当前目标速度ꎻδ(ｋ)表
示与上一个更新时间的时间间隔ꎮ 定义一个集合 Ｐ 表示

ｎ 个粒子用来近似所有目标位置的分布ꎮ
Ｐ＝{<ｓｉꎬｗｉ>} ｉ＝ １:ｎ (９)

当前 ｋ 时刻计算机器人位置的条件概率是由 ｋ 时刻

标记观测值及其先前位置决定ꎮ 集合 Ｐ 就是使用运动模

型和里程计记录从先前的位置估计中的重新采样数据ꎮ
那么目标在 ｔ 时刻目标的预测位置 ｓｔ 是由先前的位置概

率 Ｐｒ( ｓｔ－１)和条件概率 Ｐｒ(Ｓ
∧

ｔ ｜ ＳｉꎬＳｕ(ｋ))联合概率得到ꎬ其
中 Ｓｕ(ｋ)表示无人机在 ｋ 时刻的位置坐标ꎬ那么就可以得

到:

Ｐｒ( ｓｔ / Ｓ
∧

ｔꎬｓｔ－１)＝ Ｐｒ( ｓｔ－１ / Ｓ
－

ｔ－１)Ｐｒ(Ｓ
－

ｔ / ｓｔ) (１０)

将每个粒子的概率 Ｐｒ( ｓｒ)进行归一化作为每一个粒

子的计算权重用来计算下一个粒子的位置数据就可以得

到所需要预测的下一个目标位置 ｓｔ＋１ꎮ

１.４　 无人机自主飞行控制

这部分系统的开发只要依托于 Ｍ１００ 无人机的软件

开发平台 Ｏｎｂｏａｒｄ ＳＤＫꎬ飞行逻辑模块主要设定编写无人

机在没有视觉反馈信息时的自主飞行路径(图 ６)ꎬ通过设

定任务点ꎬ与 ＧＰＳ、Ｇｕｉｄａｎｃｅ 传感器的测量信号计算飞机

当前位置到任务点的距离ꎬ实时地发给无人机的位置 ＰＩＤ
控制器ꎬ输出速度信号和状态控制信号用于无人机飞行ꎮ
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图 ６　 自主飞行控制

２　 实验分析

２.１　 实验平台

实验中无人机选用了 ＤＪＩ Ｍ１００无人机ꎬＭ１００无人机

配备 Ｇｕｉｄａｎｃｅ视觉定位系统ꎬ具有稳定的操作性能ꎬ提供

超声和双目测距数据ꎮ 单目摄像机主要安装于机体下方

(下视相机)ꎬ安装光心位于机体坐标轴的 ｘ 轴上ꎬ光轴垂

直 ｘ 轴ꎬ分辨率为 １ ２８０×７２０、帧率为 ３０帧 / ｓ ꎬ无人机上搭

载 １架主频 ２.８Ｇꎬ拥有 ４核 ８线程、内存 ８Ｇ的 Ｉｎｔｅｌ ＮＵＣꎬ
ＰＣ上拥有的 ＵＳＢ 接口用于传输单目相机图像信息以及

无人机控制模块的飞机飞行数据ꎬ包括 ＧＰＳ、ＩＭＵꎬ飞行姿

态等数据ꎬ最后由机载计算机在线完成所有的运算操作和

数据处理ꎮ 整个搭载的无人机硬件系统如图 ７所示ꎮ

图 ７　 Ｍ１００ 无人机

机载计算机上安装有 Ｌｉｎｕｘ操作系统ꎬ整个系统的软

件开发是基于机器人开源操作系统 ＲＯＳ( ｒｏｂｏｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ)的 Ｉｎｄｉｇｏ 版本ꎮ 为了在实验中操作方便ꎬ在移动

机器人平台的选择上ꎬ使用了 Ｔｕｒｔｌｅｂｏｔ 移动机器人平台ꎬ
在同一个 ＲＯＳ操作系统上进行地面移动机器人平台的移

动路径控制ꎮ

２.２　 实验描述

第 １个实验完成的是无人机对视觉标识的定点悬停

精度控制实验ꎬ数据分析见图 ８ꎮ 将无人机的高度固定在

标识上方的 １.８ ｍ水平面ꎬ设定无人机路径自主飞行靠近

二维码标识ꎬ当无人机视觉检测到地面标识的时候ꎬ自主

切换成视觉控制模式将无人机悬停于二维码标识的正上

方位置ꎬ实验结果如图 ８所示ꎮ 深色的轨迹点表示无人机

飞行位置的采样点ꎬ浅色固定点是二维码的放置位置ꎮ 从

图 ８ｂ)和图 ８ｃ)中可以看出ꎬ无人机在定点悬停的时候ꎬ
ｘ、ｙ 方向上的误差可以控制在 １０ ｃｍ以内ꎮ

第 ２个实验描述的是无人机追踪地面移动机器人实
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图 ８　 实验 １ 定点悬停实验

验ꎬ实验数据分析如图 ９所示ꎮ 将二维码标识放置于地面

移动机器人的上表面ꎬ通过相机检测二维码标识解算移动

机器人此时的运动姿态ꎬ将解算数据实时返还给无人机控

制系统完成对移动机器人的跟踪实验ꎮ 实验中将地面移

动机器人的移动路径设置成一个近似圆的曲线运动ꎬ实验

过程中无人机可以很及时地根据实时反馈的运动消息来

调整自身的位置控制ꎬ很好地验证了无人机视觉导航系统

的实时性ꎮ
实验 ３进行的是无人机在移动机器人平台的降落实

验ꎬ实验数据分析如图 １０ 所示ꎮ 利用一个小型的 Ｔｕｒｔｌｅ￣
ｂｏｔ机器人搭载一块具有多重二维码标识的降落板ꎬ在无

人机降落到标识板上的同时控制地面移动机器人在水平

面运动ꎬ从图 １０ａ)中可以看到ꎬ无人机在起飞后ꎬ先上升

到指定的飞行高度ꎬ向前飞行搜索到移动机器人的降落标

识并迅速向移动机器人靠近ꎬ确定降落目标后开始降落ꎮ
为了保证无人机在实验中的安全保护ꎬ选择在距离降落板

垂直高度 ５ ｃｍ的空中切断电机电源ꎬ完成整个降落实验ꎮ
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图 ９　 实验 ２ 跟踪实验
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图 １０　 实验 ３ 无人机降落实验
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变换取代先验概率产生重要性函数ꎬ利用当前的状态观测

信息ꎬ使多数粒子向高似然区域运动ꎬ更能反映真实分布ꎻ
二是通过遗传算法选择代替重采样技术ꎬ而后进行大权值

粒子交叉、小权值粒子变异来丰富粒子的多样性ꎬ改进粒

子滤波的退化问题ꎮ 提高滤波精度的同时运行时间也变

长ꎬ降低了实时性ꎬ有一定的缺陷ꎬ最后通过似然函数评

价ꎬ在连续搅拌反应 ＣＳＴＲ中能够快速地检测到故障的发

生ꎮ
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２.３　 算法适用

控制算法主要是依托 ＤＪＩ的软件开发平台实现的ꎬ在
实验过程中将无人机的飞行速度限制在 ２ｍ / ｓꎬ可以保证

无人机在飞行定位过程中有很高的精度ꎮ 在无人机降落

过程中ꎬ飞行过高或者过低都可能导致标识信息的不完整

从而影响位姿的解算ꎮ 通过复合的二维码标识组合可以

有效地解决这个尺度问题ꎮ 但是当无人机的速度限制放

开、无人机飞行速度过高的时候ꎬ无人机的控制系统就很

难自己调控将无人机拉回计算的目标位置ꎬ导致跟踪过程

中位置跟踪不连续ꎬ影响控制效果ꎮ

３　 结语

本文提出了一种视觉辅助系统的无人机对地面移动

目标的跟踪降落方法ꎬ利用 ＡｒＵｃｏ标识解算提供地面移动

机器人的运动姿态ꎬ结合粒子滤波算法估计无人机运动姿

态ꎬ从而解决了无人机跟踪降落问题ꎬ在跟踪过程中具有

稳定地跟踪效果ꎬ实时性强ꎬ也能很好地保证无人机在自

主降落过程中的精度ꎬ满足了无人机自主跟踪和降落的实

时性要求ꎬ算法稳定ꎮ
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