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无人飞行器自主降落区识别方法研究
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摘要:为实现无人飞行器的自主降落,针对降落平坦区域包含特征较少、且分布没规律、形状各异等特点,本文设计了一

种基于点云几何特征的快速点云分块和平坦区识别方法.该方法通过无人飞行器上的相机获取二维图像,并使用多视

角立体三维重建技术获得场景三维点云,提出了以空间距离作为平滑项、以点在Z 方向上的高度作为相似项的三维点

云滤波算法对三维点云滤波,设计了基于点云法线和曲率的聚类分块对点云进行区域划分,然后改进 RANSAC算法拟

合点云平面,筛选出无人飞行器飞经场景的平坦区,并最终确定出无人飞行器的最佳降落区.最后,用本文所设计方法

对戈壁人工沟壑、戈壁自然沟壑和小区花园等实拍场景图像进行降落区识别,实测结果显示识别出的区域地形起伏均小

于０．１２５m＠m２,满足无人飞行器降落要求.

关　键　词:３D 重建;无人飞行器;点云处理

中图分类号:TP３９１　　文献标识码:A　　doi:１０．３７８８/YJYXS２０１８３３０３．０２３８

Methodforidentifyingthelandingareaof
unmannedaerialvehicle
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Abstract:InordertoachieveunmannedaerialvehicleselfＧlanding,consideringthecharacteristicsof
UAVs(unmannedaerialvehicle)landingareaswhicharelackoffeaturesandirregulardistributionin
differentshapes,anUAVlandingareaidentificationmethodisproposedbasedonpointcloudprocessＧ
ingtechnologiesinthispaper．MultiＧview３Dreconstructionalgorithmisusedtogeneratepointcloud
fromimagescapturedbyacamerafixedonanUAV．Takingthespatialdistanceasthesmoothing
termandtheheightofthepointsintheZdirectionasthesimilarityterm,a３DpointＧcloudbilateral
filteringalgorithmisproposedinthispapertoreducenoisepoints．Aclustersegmentationbasedon
thenormalandcurvatureinformationofpointcloudisdesignedtosegmentthepointclouds．Andan
improvedRANSACalgorithmforplanefittingisusedtoidentifyflatareas．Then,aselectionmethod



isproposedtoselectlandingareaforUAV．Atlast,severalrealscenes’imagesareusedtogenerate
pointcloudstotesttheaccuracyofthealgorithm．Theexperimentalresultsshowthatthefluctuation
oftheidentifiedareaislessthan０．１２５m＠m２,whichmeettherequirementsofUAV’slanding．
Keywords:３Dreconstruction;unmannedaerialvehicle;pointcloudprocessing

１　引　　言

　　近几年,无人机已被广泛应用于农业、能源、
公共安全和基础设施等领域,但目前大多数无人

机都使用人工遥控飞行.随着未来登月计划和火

星探测等航空航天、深空探测、军事和民用等领域

对侦察、救援、防御以及行星探测等工作的需求,
急需不依赖于人工操控,甚至不依赖于卫星导航、
完全自主飞行的无人飞行器.无人飞行器通过自

身携带的相机,可以获取所飞经地面的二维场景

图像,然后通过多视角三维重建技术[１Ｇ５]得到场景

的三维点云数据,从而确定无人飞行器与场景之

间的相互位置关系,用以规划飞行路径、定位和导

航等.
无人飞行器自主飞行的降落阶段是最关键也

是最容易出事故的阶段,其中降落区的识别又是

降落阶段最为关键的一个环节.因此,浙江大学

的黄大龙通过在无人直升机上搭载单目相机并配

合单目视觉算法,依靠地表平面到图像平面的单

应关系,通过匹配像点识别出无人直升机的降落

区域[６].但该方法只是依赖二维图像的地形检测

来识别降落区域,二维图像由于拍摄角度的问题,
有图像识别歧义,容易引起降落区的误判断.中

国科学院的范保杰通过无人机拍摄的序列图像完

成场景的三维重建,并利用最小中位数和随机抽

样算法(RANSAC)从重建点云中找出地面的安

全降落区[７].该方法基于三维场景识别降落区,
识别的准确性和可靠性都较高,但该方法难以检

测出分散在场景中的多块不连续的平坦地形.从

三维场景识别降落区可以有效消除二维图像的识

别歧义,使识别结果更可靠,因此基于三维场景点

云的方法必将成为未来降落区识别的主流方法.
但目前基于三维点云的识别方法大多都是针对确

定目标物体的检测和分类[８Ｇ１２],且由于识别目标

的复杂和点云数据量的庞大,大多算法耗时较长,
不适合无人飞行器自主飞行这种根据飞行器自身

对场景的理解,并实时找出目标降落区的应用

需求.
因此,针对能满足无人飞行器降落的平坦区

域所包含的特征较少且分布没有规律、特征形状

各异、而且平坦区周围地形复杂多样、难以找到具

有一定的规律和先验数据的问题,本文设计了一

种基于点云几何特征的快速点云分块和平坦区识

别方法,能够有效从点云数据中分割、并识别出可

供降落的平坦区域.识别区的面积大小和地形起

伏要求需要同无人机的尺寸相匹配,一般的民用

无人机大小不超过一平方米,以一平方米的地面

为例,当地形起伏小于１５cm 时,无人机能够安全

着陆.

２　降落区识别整体流程

降落区识别整体流程图如图１所示,主要分

为以下几个步骤:
(１)携带相机的无人飞行器在飞行过程中对

场景进行拍摄,得到场景的二维图像数据;

图１　无人飞行器自主降落区识别方法流程图

Fig．１　Flowchartoflandingareaidentificationmethod

(２)通过对二维图像进行处理并进行结构计

算(structurefrom motion)[１],进而通过多视角

三维重建技术(multipleＧviewstereo)[３],获得场
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景的稠密的点云数据;
(３)对点云进行滤波处理和格子化降采样

处理;
(４)计算点云的表面法线和曲率,并以法线和

曲率信息通过区域增长分割的方式将点云分块;
(５)分别对划分后的区域块进行平面拟合,并

计算平面的表面法线;
(６)利用拟合所得平面区域以及法线等信息

识别出点云中的平坦区域,并从中找到适合无人

飞行器降落的子区域,并将降落区标记出来.

２　点云滤波

在通过结构计算和多视角三维重建技术从二

维图像生成的三维点云数据中,通常包含稀疏离

群点或者误差点,这些离群点、误差点会使得局部

点云特征的估计复杂化,对点云的后续处理造成

极大的干扰并引入较大的误差.同时由于大部分

点云的数据量庞大,不利于点云识别的快速计算.
因此,本文首先利用包围球滤波器和统计分析法

对滤除大尺度离散噪声点,然后再通过三维点云

双边滤波方法对点云进行处理,最后经过点云格

子化降采样,得到排列整齐、分布均匀的稀疏

点云.

图２　包围球算法示意图

Fig．２　Radiusoutlieralgorithm

２．１　包围球滤波器和统计分析方法

包围球滤波器可以去除大尺度噪声点,其原

理如图２所示,其中白色圆点为点云目标点,黑色

圆点为目标点的邻域点,d 为包围球算法判断半

径.为了适应对不同密度点云的处理,本文方法

以点云中的点之间的平均距离的３倍作为搜索半

径,首先判断一个点是否为噪声点需要以其半径

范围内是否存在６个邻域点为判据,少于６个邻

域点的点作为噪声滤除.
而后通过StatisticalOutlier[１３]统计分析法去

除包围球滤波后的不具有离散性质的噪声点,
点云中点与邻域点的平均距离近似服从高斯分

布,计算一个邻域内所有点到该邻域其他点距

离的均值,并得到这些平均距离的标准差,把平

均距离在一个标准差范围以外的点作为噪声点

滤除.

２．２　点云双边滤波方法

为了能够快速滤除点云噪声,并使三维场景

保留地形特征,本文在双边滤波算法[１４]的基础上

设计了一种三维点云的双边滤波方法.以点的空

间距离作为平滑项,以点在Z 方向上的高度作为

相似项,由高斯平滑因子和相似度权重因子组成

三维点云双边滤波公式.不失一般性,任取三维

点云中的一点g x,y,z( ) ,其邻域N(g)内的三

维点记为gi xi,yi,zi( ) ,其函数定义如下:

Wc(‖g－gi‖)＝e－‖g－gi‖２/２σ２c , (１)

‖g－gi‖＝ (x－xi)２＋(y－yi)２＋(z－zi)２ ,
(２)

Ws(z－zi )＝e－ z－zi ２/２σ２s , (３)
其中Wc 为标准高斯滤波函数的平滑因子,σc 是

高斯核.‖g－gi‖ 表示两点之间的空间距离.

Ws 为相似度加权函数的权重因子,σs 为惩罚因

子,z－zi 表示三维点g与gi 的Z 方向的高

度差值.联立式(１)、式(２)和式(３),可以得到点

云的双边滤波公式:

ẑ＝
∑

gi∈N(g)
Wc(‖g－gi‖)Ws(z－zi )zi

∑
gi∈N(g)

Wc(‖g－gi‖)Ws(z－zi )
．

(４)
通过点云的双边滤波算法对点云进行降噪处

理,以双边滤波后得到的ẑ代替原来的Z 值,在有

效去除了离散孤立的噪声点的同时尽可能保留了

点云细节.

２．３　点云格子化降采样

为了不影响后期识别精度并尽可能提高识别

速度,本 文 利 用 体 素 网 格 过 滤 器 (VoxelGrid
filter)对三维点云进行格子化降采样.在输入的

三维点云中创建很多３D 体素网格,然后在每个

体素中,利用下采样的思想将体素内的点用其质
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心替换.利用体素网格处理整个三维点云,可以

实现对点云的降采样,压缩点云的数据量,提高后

续步骤的计算速度.

３　点云区域分割

结合本文无人飞行器降落区识别的目的,本
文通过使用点云的法线和曲率的聚类分块,以种

子点扩散的方式找出具有相似平滑度的点云表面

块,完成点云的区域分割.点云分割的具体计算

步骤如下:
(１)首先,计算点云中所有点的法线[１５]和曲

率[１６],并根据曲率大小排序.
(２)建立种子集合Sc并设置当前区域Rc ,将

点云中曲率值最小的点pmin 作为种子点添加到

种子集合Sc 中.
(３)从Sc 中取出一个点作为当前种子点,使

用 K最近邻搜索方法寻找与该种子点在空间上

最接近的邻域点:
(a)计算邻域内所有点的法线与当前种子点

pmin 法线之间的角度,如果角度小于角度阈值

θth ,则将邻域点添加到当前区域Rc .
(b)同时,在这些新加入当前区域的点中,如

果其曲率值小于曲率阈值Cth ,则将该点加入种

子集合Sc 中.
(４)重复步骤(３),直到种子点集合Sc 变为

空,则当前区域Rc 即为分割出的块区域.
从点云中删除已经分割出的块区域的点,算

法将重新进行新的区域增长和分割,重复步骤(２)
及之后的计算,最终点云将会被分割成若干连续

的具有相似平滑度表面的若干块区域.

４　平坦区域识别

４．１　平面拟合

经过区域分割后的点云块,需要从中进一步

筛选出能够用于降落的平面区域.为了更加稳定

地获得较好的平面参数估计,使结果具有更强的

鲁棒性,本文使用结合特征值的改进的 RANSAC
算法[１７]进行点云平面拟合,通过选取自适应阈值

完成平面内点的筛选,其计算步骤如下:
(１)对于分割出的每一个点云块区域,从中任

选３个不共线的点,解算出其对应的估计平面方

程ax＋by＋cz＝d 的参数;
(２)计算区域内所有点到该估计平面的距离

di＝ axi＋byi＋czi－d ,并计算di 的标准差

σ０;选取距离阈值t＝２σ０.将di ＞t的点作为异

常点剔除,di ＜t的点作为内点保留.统计该平

面模型对应的内点数Pnum ;
(３)重复(１),(２)步骤,次数为 M 次(本文取

M＝３０),以内点数 Pnum 最大的平面作为有效

平面.
以有效平面的内点作为拟合数据,采用特征

值法对平面参数进行重新估计,即可得到该区域

对应的平面模型参数.

４．２　最佳降落区选取

经过前述的点云区域分割和平面拟合,得到

了一系列平面参数已知的区域块,接下来需要从

这些区域块中筛选出尺寸满足要求且表面平坦并

接近水平的区域.本文设计了一种快速从点云块

中识别出平坦区并标记最佳降落区的方法.由于

点云经过滤波和降采样处理,其分布变得相对均

匀,利用统计分析方法,可以估计出点云的分布密

度,即点云单位面积内的点的数量,根据飞行器需

要的降落区面积,可估计该区域至少包含的点数,
记为Narea .处理步骤如下:

(１)首先剔除面积较小的区域子块,当块内点

数小于Narea 予以剔除.
(２)对于分割出的每一个子区域块,均对应一

个拟合平面,计算该拟合平面的法向量与z 方向

(竖直方向)的夹角γi ,若夹角满足阈值条件(即

γi ≤γT ,本文取γT＝５°),则保留该区域块,否则

予以剔除.最终剩下的区域块组成平坦区块集合

Sflat .
(３)对剩下的区域块进行起伏测试,对Sflat中

的每一个区块,选取曲率最小的点作为中点进行

K 最近邻搜索(K 值取Narea ),对这些邻域点组

成的子区域重新进行平面拟合,并计算子区域内

点到平面的离差,若小于阈值α０(本文取α０ ＝
０􀆰１２５m),则保留该子区域.从所有子区域块中

找出法线方向与z方向最接近的子块作为最佳降

落区.
通过以上步骤,能从复杂地形点云中识别出

平坦区域并定位出适合无人飞行器安全降落的子

区域.
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５　实验结果

本文获取无人飞行器对不同场景拍摄的图像,
通过多视角立体三维重建得到三维点云数据,分别

进行了平坦区识别,图像来自大疆精灵４无人飞行

器携带的相机对真实野外场景的拍摄,不同角度下

的重建点云和识别效果如图３~图８所示.为了

验证本文算法的适用性,本文使用的实验数据来自

地形复杂、结构多样的小区花园地形和结构简单、
纹理单一的戈壁自然沟壑地形.其中为了保证算

法在纹理单一且地形复杂的情况下依然使用,本文

还使用了戈壁人工沟壑作为实验对象.
其中图３、图５和图７分别显示了戈壁人工

沟壑、戈壁自然沟壑和小区花园的三维重建点云

效果图.图４、图６和图８分别显示了不同场景

的平坦区识别结果(图中绿色区域表示满足要求

的平坦区域,蓝色区域表示最佳降落区).

图３　戈壁人工沟壑三维重建效果图

Fig．３　３Dreconstructionofdesertartificialgully

图４　戈壁人工沟壑点云降落区识别效果图

Fig．４　Landingareaidentificationofdesertartificialgully

图５　戈壁自然沟壑三维重建效果

Fig．５　３Dreconstructionofdesertnaturalgully

图６　戈壁自然沟壑识别效果

Fig．６ 　 Landing area identification of desert
naturalgully

图７　小区花园三维重建效果

Fig．７　３Dreconstructionofgarden

为了检验识别出的平坦区的精度,本文对识

别出的降落区地形的起伏进行实地测量,统计了

每平方米上地形的起伏高度差,结果如表１所示.
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图８　小区花园识别效果图

Tab．８　Landingareaidentificationofgarden

单位面积(每平方米)上的地形起伏不超过０􀆰１２５
m,能满足无人飞行器安全降落的要求.

表１　平坦区起伏测试

Tab．１　Fluctuationtest

number area/m２ fluctuation/m

Average
fluctuation
/(m􀅰m－２)

１ ０．９９９ ０．０４１ ０．０４１

２ １．２７６ ０．１１３ ０．０８９

３ １．００８ ０．０８８ ０．０８７

４ １．５６１ ０．１２１ ０．０７８

５ ２．３９５ ０．０７８ ０．０３３

６ １．３１５ ０．０９６ ０．０７３

７ １．５２４ ０．１１２ ０．０７３

８ １．６２３ ０．０８５ ０．０５２

９ ２．１２１ ０．１０６ ０．０５０

续　表

number area/m２ fluctuation/m

Average
fluctuation
/(m􀅰m－２)

１０ １．２５６ ０．０７６ ０．０６１

mean １．４４５ ０．０８８ ０．０５４

６　结　论

本文为适应无人飞行器自主飞行的发展需

要,解决无人飞行器自主飞行的降落阶段的降

落区识别问题,针对能满足无人飞行器降落的

平坦区域所包含的特征较少、且分布没有规律、
特征形状各异、而且平坦区周围地形复杂多样、
难以找到一定的规律和先验数据的问题,设计

了基于无人飞行器二维序列图像的三维场景重

建方法来获取场景稠密点云,并研究基于重建

三维场景的降落区识别方法.并针对无人飞行

器降落区三维点云特点,设计了以空间距离作

为平滑项、以点在Z 方向上的高度作为相似项

的点云双边滤波算法,即滤除了三维点云中的

噪声点,又有效保留了场景中的特征信息.以

点云法线和曲率对点云进行聚类分割并经过改

进的 RANSAC平面拟合和平坦区筛选方法识

别出点云中适合无人飞行器的降落区域.经过

对戈壁人工沟壑、戈壁自然沟壑和小区花园等

真实场景进行降落区实测验证,本文所设计方

法识别出的适合无人飞行器的降落区的地形起

伏均小于０．１２５m＠m２,满足无人飞行器降落要

求.为将来无人飞行器的自主飞行的广泛应用

提供较好的预先研究基础.
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