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!$%$#

中图法分类号! @,-$>%&&文献标识码! '&&文章编号! %(()*+$)%!,(%-"(+*%,(,*(+

论文引用格式! 759:;2#W5: 8]#89:;2h#h9:;jj#g05 j=>SCH;5E0I9;EFEBEGB0:;9:F BC9Ĝ0:;L9JEF H: 0BEC9B0\EKE9JBJX59CEJEKK0DJEP0BB0:;

$=%O=H5C:9KHPQI9;E9:F 6C9D40GJ#,(%-#%$!+"&%,(,*%,($>$黄斌#孙永荣#杨博文#王潇潇#刘晓俊>迭代最小二乘椭圆拟合的锥套图像检测与

跟踪$=%O中国图象图形学报#,(%-#%$!+"&%,(,*%,($>%$STQ&%(>%%+#-UV0;>,(%-(+%,%

收稿日期!,(%-*(%*%#'修回日期!,(%-*(#*(%

基金项目!国家自然科学基金项目!)%%.-%$."'航空科学基金项目!,(%,3AR,(-R"

第一作者简介!黄斌!%$$((&"#男#现为南京航空航天大学导航)制导与控制专业博士研究生#主要研究方向为飞行器导航)制导与控

制* ?*I90K&L0:;HY:599>EF5>G:

迭代最小二乘椭圆拟合的锥套图像检测与跟踪

黄斌! 孙永荣! 杨博文! 王潇潇! 刘晓俊
南京航空航天大学自动化学院导航研究中心# 南京&,%((%)

摘&要! 目的&针对自主空中加油过程中锥套图像目标识别与定位问题#以锥套内部加油口作为匹配特征#提出一

种基于圆形特征的锥套检测与跟踪方法* 方法&锥套跟踪采用行列扫描法获取锥套内部边缘#并通过迭代最小二

乘拟合确定精确的椭圆形状参数#而锥套检测采用多方位最近点区域搜索法提取锥套所在的所有可能图像区域#

并采用锥套跟踪进行精匹配和最终决策* 结果&实验结果表明#该方法下锥套精确定位的成功率高达 $->.%!#锥

套检测耗时小于 R(( IJ#锥套跟踪的最大耗时为 ,%>R$ IJ#平均耗时 ->%+ IJ* 结论&本文方法无须在锥套上额外

安装光学标记#且能够实时)精确地确定锥套所在的图像位置和大小*

关键词! 自主空中加油'锥套跟踪'锥套检测'图像定位'最小二乘拟合

N(/65,%0)6,-,',.'%&6 )&-'().̀%&6 3)1,-/&%',()'%;,

2,)1'1S5)(,1,22%+1,L%''%&6

759:;20:# W5: 8H:;CH:;# 89:;2H[E:# h9:;j09HN09H# g05 j09HV5:

@/63:/,3%0 >-7-/.#$ (-0,-.# (%&&-:-%'<+,%)/,3%0 ;0:30--.30:# @/0S30: 5036-.73,8%'<-.%0/+,3#7/01 <7,.%0/+,3#7# @/0S30:&,%((%)# ($30/

831'().'& 93:,.'%;,!HH\ECGHIEB4EJ4HCBGHI0:;9LH5BB4EK9Ĝ HPD9MKH9F 9:F E:F5C9:GE# B4E95BH:HIH5J9EC09KCEP5E*

K0:;BEG4:HKH;M0J9: EPPEGB0\EJHK5B0H: PHC5:I9::EF 90CGC9PBBHENBE:F PK0;4BF5C9B0H:# [40G4 CEJ5KBJ0: ENDH:E:B09KKME:49:*

G0:;HPB4E90CGC9PBP0;4B0:;EPP0G0E:GM# 9:F 0BG9: 9KJHCEF5GEB4ECEP5EK0:;HDEC9B0H: C0ĴPHCI9::EF 90CGC9PB>]EK9B0\EDHJ0*

B0H: JE:J0:;LEB[EE: B4ECEGE0\EC90CGC9PB9:F B4ECEP5EK0:;FCH;5E0JB4EP0CJB9:F :EGEJJ9CMJBED 0: B4E95BH:HIH5J9EC09KCE*

P5EK0:;DCHGEF5CE# 9:F B4E\0J0H:*L9JEF IEB4HF 0JB4EIHJBKM5JEF PHCCEK9B0\EDHJ0B0H:0:;>hEDCHDHJE9G0CG5K9CPE9B5CE*

L9JEF FCH;5EFEBEGB0:;9:F BC9Ĝ0:;IEB4HF LM5J0:;B4E0:BEC:9KCEP5EK0:;DHCBHPFCH;5E9JB4EI9BG40:;PE9B5CE><,'=/-

!4EFCH;5EBC9Ĝ0:;0JB4EP0:9KJBED [40G4 H5BD5BJB4EP0:9K0I9;EDHJ0B0H:0:;CEJ5KBJE\E: 0: B4EFCH;5EFEBEGB0:;DCHGEJJ>

Q: FCH;5EBC9Ĝ0:;# B4ECEGB9:;KEHP0:BECEJB!]TQ" HPG5CCE:BPC9IE0I9;E0JFEBECI0:EF 9:F ENBC9GBEF FEDE:F0:;H: B4E

DHJ0B0H:0:;CEJ5KB0: B4EK9JBPC9IE# 9:F B4E: B4EA9::M9K;HC0B4I0J9DDK0EF BHHLB90: B4E]TQEF;E0I9;E>h0B4 B4EEF;E

D0NEKDH0:BJ# B4ECH[9:F GHK5I: JG9::0:;IEB4HF 0J5JEF BHHLB90: B4E0:J0FEEF;EDH0:BJHPG0CG5K9CHLVEGBJ# [40G4 G9: EN*

GK5FEB4E0CCEKE\9:B0I9;ED0NEKDH0:BJ# 9:F B4E: B4EDCEG0JEEKK0DB0G9KJ49DED9C9IEBECJG9: LEJHK\EF B4CH5;4 9: 0BEC9B0\E

KE9JB*JX59CEJP0BB0:;IEB4HF>Q: FCH;5EFEBEGB0:;# 9I5KB0*F0CEGB0H: GKHJEJBDH0:BJE9CG40:;IEB4HF 0JDCHDHJEF BHENBC9GB9KK

DHJJ0LKEFCH;5E0I9;E9CE9JLM0:JDEGB0:;B4EG0CG5K9CPE9B5CE[4E: JG9::0:;B4EI5KB0DKEF0CEGB0H:JHPB4E0:BECEJBEF D0NEK

DH0:B# 9:F P0:9KCEJ5KB[0B4 DCEG0JEI9BG40:;G9: LEFEG0FEF LMB4EFCH;5EBC9Ĝ0:;IEB4HF IE:B0H:EF LEPHCE>

>,152'?NDEC0IE:BJ9CEFEJ0;:EF 9:F FH:E[0B4 9FCH;5EIHFEK[40G4 49J9KIHJBB4EJ9IEJ0eEHPB4ECE9KCEP5EK0:;FCH;5E>

!4E7H5;4*L9JEF G0CGKEFEBEGB0:;IEB4HF 0JBCE9BEF 9JB4EGHID9C0JH: IEB4HF# 9:F J0I5KB9:EH5JKM9K9JECC9:;EP0:FEC0J
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5JEF BHDCH\0FEB4ECEPECE:GEDHJ0B0H:J0: B4EENDEC0IE:B9KDCHGEF5CE>?NDEC0IE:B9KCEJ5KBJJ4H[B49B# B4EDCHDHJEF IEB4HF

49J9J5GGEJJC9BEHP$->.%! 0: DCEG0JECEK9B0\EF0JB9:GEDHJ0B0H:0:;HPFCH;5E# LEBBECB49: B4E7H5;4*L9JEF G0CGKEFEBEG*

B0:;IEB4HF>Q: CE9K*B0IEDECPHCI9:GE# B4E7H5;4*L9JEF G0CGKEFEBEGB0:;IEB4HF 49J9: 9\EC9;EB0IEGH:J5IDB0H: HP

R$>R, IJ>h4E: 5J0:;B4EDCHDHJEF IEB4HF# FCH;5EFEBEGB0:;B9̂EJKEJJB49: R(( IJ# 9:F FCH;5EBC9Ĝ0:;49J9B0IEGH:*

J5IDB0H: HPI9N0I5I,%>R$ IJ9:F 9\EC9;E->%+ IJ# [40G4 G9: [EKK[HĈ [0B4 B4EG9IEC949\0:;9PC9IEC9BEHP,R

PC9IEUJ>$/&.251%/&@0J0H:*L9JEF :9\0;9B0H: IEB4HF 0J9DHBE:B09K9:F 9\90K9LKEJHK5B0H: PHCDCHLE*FCH;5E9EC09KCEP5EK0:;

FHĜ0:;# 9:F B4EGHIDKENL9Ĝ;CH5:F HPB4EB9:^EC90CGC9PBI9̂EJB4E0I9;EFEBEGB0:;9:F BC9Ĝ0:;HPFCH;5EF0PP0G5KB9:F

E9J0KMF0JB5CLEF>hE5JEB4E0:BEC:9KG0CG5K9CCEP5EK0:;DHCB9JB4E0I9;EFEBEGB0:;PE9B5CE# 9:F DCHDHJE9:E[FCH;5E0I9;E

FEBEGB0:;9:F BC9Ĝ0:;IEB4HF>!4E0:JB9KK9B0H: HP9FF0B0H:9KHDB0G9KI9ĈJH: B4ECEP5EK0:;FCH;5E0J:HBCEX50CEF# 9:F B4E

CE9K*B0IEDHJ0B0H: 9:F J0eEHPFCH;5E0: B4E0I9;EDK9:EG9: LE9GG5C9BEKMFEBECI0:EF>!4EDCHDHJEF IEB4HF 0J9LKEBHIEEB

B4ECEX50CEIE:BJHPB4E9GG5C9GM# B4ECE9K*B0IEDECPHCI9:GE# 9:F B4ECEK09L0K0BMPHC0I9;EDCHGEJJ0:;0: B4E95BH:HIH5J9EC*

09KCEP5EK0:;DCHGEF5CE>

?,4 @/(-1& 95BH:HIH5J9EC09KCEP5EK0:;' FCH;5EBC9Ĝ0:;' FCH;5EFEBEGB0:;' 0I9;EDHJ0B0H:0:;' KE9JB*JX59CEJP0BB0:;IEB4HF

AB引B言

软管式空中加油通过受油插头与加油机尾部加

油锥套之间的对接完成加油过程* 在此过程中#受

油机需要与加油机保持编队飞行#同时还必须自主

寻找加油锥套#并实时准确地获知锥套的位置#并按

照可行轨迹向其不断靠近以确保成功对接* 通过自

主空中加油!'']"的研究#可进一步降低空中加油

的操作风险#提高飞机作战效能#是现代航空领域中

的一项具有挑战性的任务
$%%

* 目前#计算机视觉以

其精度高)价格低廉)无需主动通信等优点成为

'']的一种可行方法并得到了广泛研究#其中对于

加油锥套的图像检测)跟踪与识别是受油插头与加

油锥套成功对接的关键
$,%

*

美国航空航天局!_'W'"早在 ,((R 年就进行

了无人机-插头(锥套式.空中加油试飞#通过在<U

'*%+2研究机上安装了一套名为 @0J_9\的位置感

知系统获得锥套的图像定位信息#该系统需要在加

油锥套上安装多个g?S光标!2E9GH:"

$%##%

* 意大利

比萨大学的 19B0等人
$-%

提出了在锥套断面放置明

显标记点的方式#从而为锥套目标的检测与跟踪带

来便利* 西班牙马德里理工大学的19CB0:Ee等人建

立了基于视觉的自主空中加油试验平台#采用多分

辨率及模板匹配等方式#在不改造加油锥套的情况

下完成了锥套目标的检测与识别
$R%

*

王旭峰等人
$)%

建立了自主空中加油的一个视

觉相对导航半物理地面试验平台#并在加油锥套断

面区域加装了红色标识环带#以增强特征区域与背

景图像的对比度#从而可通过色彩识别获得图像定

位信息* 而解洪文等人
$.%

则在加油锥管端面上放

置多个光学标记#并采用双目视觉的方式求解相对

位置和姿态参数* 另外#宋春华等人
$+%

借鉴视频图

像中运动目标检测的思想#提出了一种多尺度低秩

和稀疏分解锥套检测算法#即通过小波分解获得多

尺度低频图像序列#依次从较粗尺度向较细尺度逐

步逼近获得目标锥套区域*

针对自主空中加油过程中锥套图像的目标识别

与定位问题#首先分析了锥套图像特点并设计了一

套基于圆形特征的锥套检测与跟踪策略#接着分别

介绍了迭代最小二乘椭圆拟合的锥套跟踪方法和基

于多方位最近点区域搜索的锥套检测方法#最后通

过实验测试所提出的锥套图像定位方法#并验证了

其在精度)可靠性和实时性等方面的性能*

CB锥套检测与跟踪策略

CHCB锥套图像特点分析

图 %!9"为真实加油锥套的正面图像#可以看出

锥套具有如下的形状特征&%"锥套由内部加油口)

外围圆环及骨架组成#而加油口和外围圆环通过骨

架连接',"外围圆环和骨架分别对应着锥套的伞布

和伞骨#可以收缩和扩张#在空中加油过程中可看成

近似的刚性物体*

另外#从图 %!9"可以看出#锥套后带有软管#当

受油机采集到锥套图像时#锥套后面的软管或者加

油机机体会包含在图像中#因此锥套图像会伴随有

背景的干扰* 考虑到这种背景的干扰#本文设计了

图 %!L"所示的锥套模型#锥套后面的支撑杆模拟了

背景干扰情况*
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图 %&锥套图像及实验模型

<0;>%&SCH;5E0I9;E9:F ENDEC0IE:B9KFCH;5EIHFEK

在空中加油过程中#由于偏差角度较小#锥套内

部加油口往往是完全可见的#因此#可采用内部加油

口作为主要特征用于锥套图像的目标识别与定位*

CHJB基于圆形特征的锥套检测与跟踪策略设计

考虑到在空中加油过程中#加油机会保持较为

平稳的飞行状态#因此#从受油机一侧去观察加油锥

套* 加油锥套在视频图像流中会呈现缓慢变化的特

征#即前一帧图像中的加油锥套位置和当前帧图像

中的加油锥套位置比较接近#因此在处理当前帧图

像时#可利用前一帧处理结果来缩小待处理图像的

大小#在保证稳定性的同时也提高了实时性*

而在第 % 帧或当前帧跟踪失败的情况下#则需

要从全局图像中进行搜索#为了保证锥套识别策略

在锥套检测与锥套跟踪两种方式下的一致性#可在

锥套检测方式下#采用锥套的区域性特征进行初步

检测后获得锥套所在的所有可能图像区域#接着利

用锥套跟踪方法对这些锥套的可能图像区域进行精

匹配和最终决策#从而保证了锥套识别策略的一致

性#并提高了锥套识别程序代码的利用率*

本文提出了迭代最小二乘椭圆拟合的锥套跟踪

方法#并采用基于多方位最近点区域搜索的锥套检

测方法来处理第 % 帧及锥套跟踪失败的情况* 在锥

套检测方法中#只需要进行锥套区域性特征的判断#

并提供锥套所在的所有可能图像区域#进一步的锥

套精匹配和决策则可以重新采用文中提出的锥套跟

踪方法*

JB迭代最小二乘椭圆拟合的锥套跟踪

JHCB锥套跟踪流程图

锥套跟踪是基于前一帧图像定位结果#选择当

前帧目标所在的图像感兴趣区域!]TQ"#并在 ]TQ

区域内进行锥套定位与形状参数拟合* 采用迭代最

小二乘椭圆拟合的锥套跟踪方法#工作流程图如

图 ,所示#利用较为明显的边缘特征#可提取]TQ区

域内的锥套内部加油口的边缘点#进而可利用最小

二乘法进行椭圆形状的参数拟合* 考虑到背景干扰

的影响#可采取粗精两级拟合的方式#提高锥套跟踪

方法的可靠性*

图 ,&锥套跟踪方法流程图

<0;>,&<KH[G49CBHPFCH;5EBC9Ĝ0:;IEB4HF

JHJB锥套跟踪具体过程

%"根据上一帧定位结果#确定并提取当前帧的

]TQ图像区域* 记第 Pb% 帧获得的椭圆定位参数

为!A

!Pb%"

#

#8

!Pb%"

#

#

!

!Pb%"

#/

!Pb%"

#W

!Pb%"

"#参数具体含

义如图 # 所示#则考虑当前帧!第 P帧"的 ]TQ区

域#计算为

1

A

C !/GHJ!

!

""

,

E!WJ0:!

!

""槡
,

1

8

C !/J0:!

!

""

,

E!WGHJ!

!

""槡
,

-

A

C1

A

D)# -

8

C1

8

D)

!%"

,"针对]TQ图像区域灰度化#并基于 A9::M算

子提取]TQ图像的边缘点*

#"行列扫描法筛选出内部边缘点* 如图 - 所

示为行列扫描法筛选内部边缘点的原理示意图#其

中=

%

为当前帧 ]TQ区域的中心#依次从左向右以

=

%

所在行的所有像素点作为扫描起始点#从扫描起

始点开始#向上下两个方向扫描* 如图 - 所示#当扫

描到K

,

处并向下扫描时#遇到边缘点=

,

#停止并检
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图 #&椭圆参数示意图

<0;>#&WG4EI9B0GF09;C9IHPEKK0DJED9C9IEBECJ

图 -&行列扫描法原理示意图

<0;>-&"C0:G0DKEHPCH[9:F GHK5I: JG9::0:;IEB4HF

测=

,

在水平方向是否也是内部边缘#即以=

,

为起始

点#从左向右直到=

%

所在列#当期间没有其他像素点

时#则判断当前点为内部边缘点* 从图 - 中可以看

出#行列扫描法能分辨出=

#

)=

-

不属于内部边缘点*

-"基于内部边缘点的最小二乘椭圆粗拟合*

记内部边缘点的图像坐标为!A

3

#8

3

"#3a%#,#+#@#

所在的椭圆平面方程为

A

,

E:A8E#8

,

E1AE-8E'C( !,"

则可计算出最小二乘拟合椭圆平面方程参数

"C

!

@

3C%

A

,

3

8

,

3 !

@

3C%

A

3

8

#

3 !

@

3C%

A

,

3

8

3 !

@

3C%

A

3

8

,

3 !

@

3C%

A

3

8

3

!

@

3C%

A

3

8

#

3 !

@

3C%

8

-

3 !

@

3C%

A

3

8

,

3 !

@

3C%

8

#

3 !

@

3C%

8

,

3

!

@

3C%

A

,

3

8

3 !

@

3C%

A

3

8

,

3 !

@

3C%

A

,

3 !

@

3C%

A

3

8

3 !

@

3C%

A

3

!

@

3C%

A

3

8

,

3 !

@

3C%

8

#

3 !

@

3C%

A

3

8

3 !

@

3C%

8

,

3 !

@

3C%

8

3

!

@

3C%

A

3

8

3 !

@

3C%

8

,

3 !

@

3C%

A

3 !

@

3C%

8

3





























@

@CG

!

@

3C%

A

#

3

8

3 !

@

3C%

A

,

3

8

,

3 !

@

3C%

A

#

3 !

@

3C%

A

,

3

8

3 !

@

3C%

A

,[ ]
3

!

5C$:&#&1&-&'%

!

C"

G%

@

!#"

进而可根据平面方程参数!:###1#-#'"计算出

椭圆的 R 个形状参数!A

#(

#8

#(

#

!

(

#/

(

#W

(

"*

E

(

C

' 1D, -D,

1D, % :D,

-D, :D,









#

E C

% :D,

:D,

[ ]
#

/

(

C GFEB!E

(

"D!

/

%

FEB!E槡 ""

W

(

C GFEB!E

(

"D!

/

,

FEB!E槡 ""

A

#(

C!:-G,#1"D!-#G:

,

"

8

#(

C!:1 G,-"D!-#G:

,

"

!

(

C9CGB9:!!% G#"DW"D,

!-"

式中# !

/

%

#

/

,

" 是 E 的特征值# 并满足条件

/

%

b%

" /

%

b#*

R"迭代最小二乘椭圆拟合确定最终定位参数*

计算所有边缘点到粗拟合椭圆曲线间的距离#并选

择距离小于预设阈值!一般可选择为 %>R"的边缘

点#如果满足条件的像素点个数超出预设阈值!一

般可选择椭圆周长的一半"#则认为当前拟合结果

满足条件#并作为最终定位结果输出'否则利用满足

条件的像素点再次进行最小二乘椭圆拟合#直到拟

合结果满足条件#或者到达迭代次数后仍不满足#则

认为当前帧目标跟踪失败*

如图 - 所示#对于边缘点=

3

!A

3

#8

3

"到椭圆!A

#(

#

8

#(

#

!

(

#/

(

#W

(

"间的距离 V

3

计算

1

)

C

)

GHJ!

!

(

"D/

(

J0:!

!

(

"D/

(

GJ0:!

!

(

"DW

(

GHJ!

!

(

"DW

[ ]
(

A

3

GA

#(

8

3

G8

#

[ ]
(

)

V

)

C

)

A

3

GA

#(

8

3

G8

#

[ ]
(

)

V

3

C

V

)

D1

)

GV

)

!R"

KB基于多方位最近点区域搜索的锥套

检测方法

&&锥套检测用于第 % 帧及当锥套跟踪失败时对锥

套进行重定位#由于在第 , 节中介绍的锥套跟踪方

法的主要思想是基于图像边缘点的最小二乘椭圆拟

合#因此只需要找到锥套内部加油口的候选区域#然
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后对该区域进行最小二乘形状识别#即可判断当前

区域是否为锥套所在位置*

本文提出一种基于多方位最近点搜索的锥套检

测方法#其基本思想是利用图像边缘点#通过对多个

方位进行扫描#搜索离当前边缘点最近的边缘点#根

据两边缘点的距离和相对位置关系即可初步判断当

前区域是否为近似圆形区域#进而将近似圆形区域

作为候选的锥套内部黑块区域#采用第 , 节介绍的

锥套识别方法进行判断*

基于多方位最近点搜索的锥套检测方法的具体

步骤如下&

%"对锥套图像进行 A9::M边缘提取#获得全局

边缘图像'

,"按照从上到下)从左到右的顺序扫描全局边

缘图像#对于每一个边缘图像点#搜索多个方位的最

近边缘点#并进行椭圆区域初步判断*

如图 R 所示#具体过程为&当扫描到边缘点 K

%

时#首先向右下!%#%"方向搜索最近点 K

,

#求解 K

%

和K

,

中点K

#

'并以K

#

为起点#依次向右上!%# b%"

方向)左下! b%#%"方向)左! b%#("方向)右!%#("

方向搜索最近边缘点#记为K

-

)K

R

)K

)

和K

.

'然后以

K

%

)K

,

)K

-

)+)K

.

等 ) 个边缘点进行椭圆拟合#若满

足拟合误差条件及椭圆度条件#则认为当前区域为

候选的锥套位置* 例如图 R 中以 =

%

为当前扫描点

时则不满足椭圆区域的特征条件*

#"采用第 , 节中的基于内部边缘点的迭代最

小二乘椭圆拟合法对各个候选区域进行识别判断#

并确定精确的锥套位置*

图 R&多方位最近点区域搜索法示意图

<0;>R&15KB0*F0CEGB0H: GKHJEJBDH0:BJE9CG40:;IEB4HF

QB实验结果及分析

QHCB实验结果定性分析

实验中采用图 %!L"所示的锥套模型#并将锥套

模型放在一个可电动控制的运动装置上'采集设备

为1@A%#((W'1*6?)(*_(( 型 ='Q工业相机#采集

视频的帧率为 ,R 帧UJ#视频图像的大小为 .)+ R̀.)

像素* 实验过程中控制锥套装置从远处!约 ,R I"

逐渐靠近工业相机#直到约 , I的距离时采集结束*

实验中#选取A9::M边缘提取算子的高)低阈值

依次为 %,()-+!,R) 灰度级别"#算子内核大小为 ##

高斯函数标准差为 (>-'最小二乘椭圆拟合法的最

大迭代次数为 ,(* 在首帧图像的锥套检测过程中#

设置内部黑块半径的范围限定为 %R #( 像素*

本文方法采用 A9::M算法来进行图像边缘检

测#与 WHLEK算法)"CE[0BB算法)]HLECB算法)g9DK9GE

算法)gT6算法等其他边缘检测算法相比#A9::M算

法具有信噪比大)抗干扰能力强)边缘检测精度高等

优点#因此本文方法能够有效抑制图像噪声对最终

目标定位结果的影响*

通过对多组采集视频进行分析和处理#可以发

现锥套检测方法在远距!%R ,( I"时能将锥套加

油口作为候选检测区域进行识别#而锥套跟踪方法

在大部分情况下都能准确定位加油口* 如图 ) 所示

是某组采集视频的处理结果#从图 )!9"(!F"分别

对应帧 %)帧 %R()帧 #R#)帧 -,. 的定位结果#可以看

出#在远距情况下#图 )!9" !L"图中的伞骨信息不

明显#锥套加油口的边缘提取效果较理想#用最小二

乘拟合具有较高的精度和可靠性'而在近距情况下#

图 )!G"!F"图中的伞骨信息较为突兀#对于圆形目

标的识别来说干扰较大#文中所提的锥套跟踪算法

在这种较强的干扰下仍然能够准确定位*

图 )&锥套图像检测与跟踪的定位结果

<0;>)&"HJ0B0H:0:;CEJ5KBJHPFCH;5E0I9;EFEBEGB0:;9:F BC9Ĝ0:;
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QHJB锥套图像定位系统的性能指标

考虑到空中加油的具体应用要求#下面将通过

实验数据来分析锥套图像检测与跟踪方法的精度)

实时性和可靠性等性能指标* 另外#在实验中同时

采用基于 7H5;4 变换的圆形目标检测方法对锥套

内部加油口进行识别和定位#从而与本文方法进行

对比*

在精度和可靠性方面#可通过人眼观测来确定

某一帧是否定位准确#从 ->% 节可以看出当锥套区

域定位正确时#定位结果具有亚像素精度#这是由最

小二乘拟合方法的原理所决定的* 当然#对于视频

中的每一帧图像采用人眼观测来提供精度信息是不

合适的#可采用一个参考长度与基于图像定位结果

的解算长度进行对比#从而反映锥套图像定位的

精度*

在实验中采用了武汉承拓 67g1,(2激光测距

仪进行测距#测距的起点为摄像机位置#终点为锥套

内部加油口区域#并将测距结果作为参考距离'然后

利用锥套定位结果)摄像机标定参数及实际锥套尺

寸来求解锥套与摄像机之间的距离#并与激光测距

仪提供的参考距离进行对比#以距离百分比误差来

反映锥套的图像定位精度*

图 .&解算距离与参考距离的对比曲线

<0;>.&AH:BC9JBG5C\EJHPJHK\EF 9:F CEPECE:GEF0JB9:GEJ

图 . 所示为某次实验的参考距离与解算距离的

对比曲线#可以看出&%"当摄像机与锥套相距在

,( I以上时#两者的误差较大#这是由于远距情况

下锥套内部圆形加油口在整幅图像中的面积较

小#一个像素的解算误差就会引起较大的距离误

差#另一方面#远距时激光测距仪的输出周期较

长#跟不上图像的采集速度#导致某段时间内激光

测距仪的输出始终为一常值',"当摄像机与锥套

相距在 # ,( I范围时#基于图像定位结果的解算

距离基本没有突变的情况#从而说明了锥套检测

与跟踪识别方法获得了准确的图像定位结果#基

本没有目标丢失的情况'#"在 .(( 帧左右#本文方

法解算距离曲线存在一个较小的突变#说明此时

锥套的图像定位结果比真实的锥套图像区域要

大#存在一个较大误差#但很快又回到了准确定位

的情况'-"在 .(( 帧左右和 .#( 帧左右#7H5;4 变

换法解算距离为 (#说明在该时间段 7H5;4 变换法

没有找到锥套加油口目标*

采用多组锥套采集视频进行实验#并对 # ,( I

范围内的解算距离相对误差进行统计#共计 % .%$ 帧

的相对距离误差#本文方法和7H5;4变换法解算的相

对距离误差统计直方图分别如图 + 和图 $ 所示#其中

本文方法解算的相对距离误差在 %(!以外有 ) 帧#

)!以外的有 $%帧#即说明在 $$>)R!的情况下#相对

距离误差要小于 %(!'在 $->.%!的情况下#相对距

离误差要小于 )!#锥套距离解算具有较高的精度*

图 +&本文方法解算距离相对误差统计直方图

<0;>+&70JBH;C9IHPCEK9B0\EF0JB9:GEECCHCJPHC

B4EJ5;;EJBEF IEB4HF 0: B4ED9DEC

而对于7H5;4变换法#有 R, 帧没有找到圆形目

标#可靠性要远低于本文方法* 在不考虑 7H5;4 变

换法检测失败的情况#其相对距离误差在 %(!以外

有 %# 帧#)!以外的有 $+ 帧#可以看出 7H5;4 变换

法在检测成功的情况能够较准确地定位锥套加油口

目标#定位精度与本文方法相当*

下面进一步分析图像定位误差与解算相对距离

误差的关系#根据小孔成像原理#可得
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图 $&7H5;4变换法解算距离相对误差统计直方图

<0;>$&70JBH;C9IHPCEK9B0\EF0JB9:GEECCHCJPHCB4E

7H5;4 BC9:JPHCI9B0H: IEB4HF

式中#8为摄像机与圆形目标间的距离#.为圆形目

标的半径#'为与摄像机焦距等长的图像像素点个

数#*为图像中圆形目标半径所对应的像素点个数*

对式!)"微分不难得到

F8

8

CG

F*

*

!."

式中#左侧即为解算相对距离误差#右侧为图像定位

相对误差* 式!."说明了图像定位相对误差直接决

定了解算相对距离误差* 因此#可通过图像重采样

方式降低图像单位像素对应的物理长度#或采用图

像亚像素边缘提取方法提高椭圆拟合点的位置精

度#从而减小 F*#提高视觉解算相对距离误差*

在实时性方面#锥套图像定位的测试结果如

图 %( 所示#共记录了 # 组视频的锥套定位消耗时

间* 软件开发环境为@W ,(%( 和TDE:A@,>##测试

硬件平台配置为Q:BEK!]" AHCE!!1" 0.*#R,(1A"Z

,>$ 67e和 ->(( 62]'1* 从图 %( 中可以看出#本

文方法的第 % 帧处理耗时较长#由于首次处理采用

锥套检测方式## 组视频的第 % 帧图像定位耗时分

别为 %%. IJ)R# IJ和 #R$ IJ#均小于 R(( IJ#满足

对于首次处理的实时性要求'而从第 , 帧开始采用

锥套跟踪方式#随着锥套与摄像机距离逐渐变小#耗

时呈现增大的趋势#大部分的耗时集中在 # + IJ#

最大的一次耗时为 ,%>R$ IJ#对所有测试耗时统计

后得到统计帧数为 % $$% 帧)耗时均值为 ->%+ IJ)

均方差为 %>)- IJ#满足了视频采集帧率为 ,R 帧UJ

时的视频图像处理要求* 而对于 7H5;4 变换法#最

小耗时为 %R>R, IJ#最大耗时甚至达到-$% IJ#平均

耗时为 R$>$R IJ#难以满足图像处理的实时性

要求*

图 %(&锥套图像定位耗时曲线

<0;>%(&!0IE*GH:J5I0:;G5C\EHPFCH;5E0I9;EDHJ0B0H:0:;
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UB结B论

自主空中加油技术是未来航空领域的研究热

点#随着我国无人机技术逐渐发展#自主空中加油技

术的重要性将日益突出* 而锥套图像检测)跟踪与

定位是基于视觉的自主空中加油技术中非常关键的

第 % 步* 本文针对自主空中加油过程中锥套图像

目标识别与定位问题#以锥套内部加油口作为匹

配特征#提出一种基于圆形特征的锥套检测与跟

踪策略* 其中锥套跟踪采用行列扫描法获取锥套

内部边缘#并通过迭代最小二乘拟合确定精确的

椭圆形状参数#而锥套检测采用多方位最近点区

域搜索法提取锥套所在的所有可能图像区域#并

采用锥套跟踪进行精匹配和最终决策* 实验结果

表明#本文锥套图像检测与跟踪方法能满足自主

空中加油对图像处理的准确性)可靠性和实时性

等的要求*
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