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摘　 要:在自主空中加油中,锥套加油口的圆形结构常被用于辅助目标定位,然而复杂的背景干扰与插头遮挡使得圆特征提取

准确性大大降低。 针对背景干扰问题,设计自适应均值滤波器获取加油口质心信息,从而在更小的范围内利用图像学操作得到

精确的边缘点;针对插头遮挡问题,提出基于凸包检测的离群点排除算法,增强了特征提取的抗干扰性能。 在此基础上,提出基

于几何距离的迭代重加权最小二乘来优化椭圆目标,进一步提高了定位圆特征的提取精度。 在仿真平台上着重分析了迭代重

加权最小二乘算法中 K 值对拟合精度与效率的影响,同时对拟合算法的精度和抗遮挡性能进行了测试,算法在无遮挡时平均

误差小于 0. 5%,在遮挡率为 50%时平均误差小于 2%。 最后对实际锥套进行特征提取实验,与其他经典算法相比,精度上提高

了 49. 3%,提取误差均值为 0. 79%,平均处理耗时为 13. 9
 

ms,且在锥套被遮挡的特殊情况下,提取误差控制在 2%以内。 实验

结果表明,锥套的定位特征提取方法满足自主空中加油图像处理的准确性、快速性、鲁棒性要求,能够帮助提高自主空中加油对

接成功率,减少事故发生的概率。
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Abstract:
 

In
 

autonomous
 

aerial
 

refueling,
 

the
 

circular
 

structure
 

of
 

the
 

drogue
 

refueling
 

port
 

is
 

often
 

used
 

to
 

assist
 

target
 

positioning.
 

Still,
 

the
 

complex
 

background
 

interference
 

and
 

oiled
 

plug
 

obscuring
 

significantly
 

reduce
 

the
 

accuracy
 

of
 

circular
 

feature
 

extraction.
 

To
 

address
 

the
 

background
 

interference
 

problem,
 

an
 

adaptive
 

mean
 

filter
 

is
 

designed
 

to
 

obtain
 

the
 

center
 

of
 

mass
 

of
 

refueling
 

ports
 

to
 

obtain
 

the
 

accurate
 

set
 

of
 

edge
 

points
 

in
 

a
 

smaller
 

range
 

using
 

the
 

imaging
 

operation.
 

To
 

address
 

the
 

oiled
 

plug
 

obscuring
 

problem,
 

an
 

outlier
 

elimination
 

algorithm
 

based
 

on
 

convex
 

hull
 

detection
 

is
 

proposed
 

to
 

enhance
 

the
 

anti-interference
 

performance
 

of
 

feature
 

extraction.
 

An
 

iterative
 

reweighted
 

least
 

squares
 

based
 

on
 

geometric
 

distance
 

is
 

proposed
 

to
 

optimize
 

elliptic
 

targets.
 

On
 

the
 

simulation
 

platform,
 

the
 

influence
 

of
 

K
 

value
 

on
 

the
 

fitting
 

accuracy
 

and
 

efficiency
 

of
 

the
 

iterative
 

reweighted
 

least
 

squares
 

algorithm
 

is
 

emphatically
 

analyzed.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

accuracy
 

and
 

anti-occlusion
 

performance
 

of
 

the
 

fitting
 

algorithm
 

are
 

tested.
 

The
 

average
 

error
 

of
 

the
 

algorithm
 

is
 

less
 

than
 

0. 5%
 

when
 

there
 

is
 

no
 

occlusion
 

and
 

less
 

than
 

2%
 

when
 

the
 

occlusion
 

rate
 

is
 

50%.
 

Finally,
 

the
 

feature
 

extraction
 

experiment
 

of
 

the
 

actual
 

drogue
 

is
 

carried
 

out.
 

Compared
 

with
 

other
 

classical
 

algorithms,
 

the
 

accuracy
 

is
 

improved
 

by
 

49. 3%,
 

the
 

average
 

extraction
 

error
 

is
 

0. 79%,
 

the
 

average
 

processing
 

time
 

is
 

13. 9
 

ms,
 

and
 

the
 

extraction
 

error
 

is
 

controlled
 

within
 

2%
 

under
 

the
 

special
 

case
 

that
 

the
 

drogue
 

is
 

obscured.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

positioning
 

feature
 

extraction
 

method
 

of
 

drogue
 

meets
 

the
 

requirements
 

of
 

accuracy,
 

rapidity
 

and
 

robustness
 

of
 

image
 

processing
 

for
 

autonomous
 

aerial
 

refueling,
 

and
 

can
 

improve
 

the
 

success
 

rate
 

of
 

autonomous
 

aerial
 

refueling
 

docking
 

and
 

reduce
 

the
 

probability
 

of
 

accidents.
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0　 引　 言

　 　 随着航空技术的发展,无人机被广泛应用于航空运

输、环境保护、搜救、电力线检查等多个行业[1] 。 自主空

中加油技术( autonomous
 

aerial
 

refueling,AAR) 可以增加

无人机的容量和有效载荷,提高相关行业应用任务的执

行效率,扩大无人机执行任务时的作业半径[2] 。
在对接过程中,精确测量加油锥套的相对位姿是空

中加油对接成功与否的关键[3] 。 由于计算机视觉技术的

成熟和人工智能技术[4] 的快速发展,视觉导航凭借其低

成本、无源性的优点为自主空中加油的实现提供了可靠

的解决方案,该技术通过图像中的二维特征来解算相对

导航信息[5-7] 。
自主空中加油视觉导航技术分成主动视觉和被动视

觉两大类,主动视觉精度较高但需要对锥套安装额外的

光学标记[8-9] ;被动视觉仅利用锥套自身的特征实现对锥

套的测姿定位[10] ,但因为无法获取精确的锥套特征信息

往往精度较低,因此,不少学者对锥套的特征提取开展了

研究。
中科院自控所的 Yin 等[11] 提出了一种基于粒子滤

波算法来检测跟踪锥套,并利用阈值分割算法来提取锥

套中心圆特征,但特征提取的精度很大程度上受到阈值

的影响;Ma 等[12] 利用灰度直方图特征识别锥套区域,结
合边缘检测器检测锥套轮廓,利用自适应模板模糊识别

算法对候选弧段进行椭圆拟合并作为锥套特征,利用单

圆特征进行定位,但软管带来的边缘弧段干扰使得该方

法在 25
 

m 距离下最大误差达到 0. 7 m;Zhang 等[13] 基于

双目立体视觉利用 AdaBoost 分类器算法对锥套图像进

行识别,通过纹理描述算子 LBP 对局部图像进行边缘提

取并作为锥套特征,根据特征点集的视差约束关系实现

图像的快速立体校正、匹配与定位,但双目测距需要排除

两幅图像不同角度带来的边缘干扰,且实时性较差;
Garcia 等[14] 开发了一种深度学习目标检测器,训练与检

测多个特殊颜色的信标作为锥套特征,由于定位圆特征

依赖于布置的 8 个特征,一旦遮挡情况下特征缺失将带

来极大的拟合误差,从而影响定位精度。
在现有的锥套特征提取研究中,锥套的圆形特征凭

借较强的抗干扰能力以及易于识别的特点[15] ,常被用于

辅助完成目标的定位,然而现有的研究存在以下问题:一
方面提取拟合精度不高,在远距离下尤为明显,从而影响

最终定位准确性;另一方面则是抗干扰能力不强,在锥套

受到遮挡或是背景复杂时无法提取有效的定位特征,测
量结果往往不具备使用价值。

因此,以无人机空中加油为背景,针对实际对接过程

中加油锥套存在的背景复杂与特征遮挡难题,开展基于

卷积操作的锥套定位特征边缘提取研究,重点提出一种

基于凸包检测的异常点剔除算法,提高遮挡情况下特征

提取的鲁棒性;开展基于迭代重加权最小二乘椭圆拟合

算法研究,进一步提升锥套圆形特征提取的精度。 仿真

和实测实验都表明,
 

与其他经典算法相比,提出的面向

遮挡锥套的定位特征提取算法抗遮挡性能更优,精确度

更高,且具有不错的实时性。

1　 视觉导航图像处理

　 　 在软管-锥套式空中加油中,应对不同环境下的锥套

目标,尤其是锥套被插头遮挡下的情况,研究一种鲁棒的

提取算法来获得定位目标的边缘特征,从而为圆特征的

高精度拟合奠定基础。
1. 1　 锥套成像分析

　 　 当受油机位于加油机近后方或者近距离对接时,捕
获的加油锥套如图 1 所示,锥套的基本结构由以下 3 个

部分组成,图中①为内部近似圆形的黑色加油口[16] ,
②为锥套上分布的 36 根浅灰色线性伞骨,③为环绕锥套

的浅灰色伞布,其中加油口黑色圆形结构作为空间不变

特征是锥套定位的主要依据。

图 1　 加油锥套基本结构

Fig. 1　 Basic
 

structure
 

of
 

drogue

然而在实际对接过程中,若要精确提取锥套加油口

圆特征存在诸多干扰。 一方面锥套存在内外多圆,如图

1 中虚线所示,受气流扰动影响,伞布伞骨上的外圆容易

发生形变,因此无法用于定位。 利用传统算法对全局图

像进行椭圆检测确无法排除外圆干扰,并且由于背景干

扰提取的内圆精度也不高,因此需要设计相应算法来排

除锥套上的伞布、伞骨及锥套背景等干扰,得到准确的加

油口圆特征边缘点集。
另一方面,受油插头会对锥套特征产生遮挡干扰。

受油插头的结构为一根长直银色圆柱体,其头部直径略
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小于加油口,当插头靠近加油口时,由于飞行对接姿态变

化,某些视角下插头会对圆特征产生遮挡,如图 2 模拟图

像所示,直接对所有边缘点进行拟合一方面增大了运算

时间,更重要的是无法正确获得椭圆拟合的迭代初值,因
此必须消除由受油插头遮挡带来的负边缘弧段影响。

图 2　 对接过程中锥套受遮挡的特殊情况

Fig. 2　 The
 

special
 

case
 

that
 

the
 

drogue
 

is
shielded

 

during
 

the
 

docking
 

process

1. 2　 基于卷积操作的边缘提取

　 　 根据加油口的黑色属性以及圆形特点,设计自适应

的圆形均值卷积核,通过卷积操作寻找图像内平均像素

最低的区域,进而排除锥套识别图干扰元素,提取锥套识

别图中加油口的边缘信息。
以一张大小为 m × n 的锥套识别结果为例,考虑锥

套实际三维尺寸,外圈半径记为 Rout ,内圈加油口半径记

为 R in ,定义圆形卷积核半径如式(1) 所示,卷积加权值

如式(2)所示。

r = min(m,n)
max(m,n)

·(R in / Rout)·min(m,n) (1)

kernel = 1
πr2

1,dst ≤ r
0,dst > r{ (2)

其中,卷积核大小为 n × n,n = 2r + 1,dst指核内其余

点到核中心的距离。
利用上述卷积核对图像进行卷积操作,在结果特征

图谱中寻找最低像素点,理想情况下最低像素点往往不

止一个,如图 3 中五角星所示,将所有的最低点记为

{C i = (x i,y i)} n
i = 1, 利用质心公式求得黑色区域质心

(xroi,yroi) = ( 1
n ∑

n

i = 1
x i,

1
n ∑

n

i = 1
y i) 。

在区域质心的基础上截取长宽均为 2r 的感兴趣区

域,结合灰度阈值分割以及边缘检测算法提取得到椭圆

特征的候选点集 { zi = (x i,y i)} n
i = 1。

1. 3　 基于凸包检测的抗遮挡方法

　 　 银色插头造成完整黑色区域的破坏,在色域空间上

图 3　 多个最低像素点示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

multiple
 

lowest
 

pixel
 

points

呈现明显区分。 图 2 中插头遮挡带来的拟合候选点影响

如图 4 所示,由于灰度阈值分割图像出现一定程度的内

凹,将在交界处形成负边缘弧段,严重影响椭圆拟合

精度。

图 4　 插头遮挡带来的拟合候选点影响

Fig. 4　 The
 

effect
 

of
 

plug
 

occlusion
 

on
 

fitting
 

candidate
 

points

针对遮挡带来的轮廓曲线内凹问题,基于多边形边

界上随机点的凸包缺陷检测( convex
 

hull
 

detection)能够

有效消除干扰点影响[17] 。 凸包和本体的任何偏差都可

以认为是凸性缺陷,利用凸包缺陷检测算法计算缺陷特

征集合 {S i,E i,d i} ,包含每个缺陷的起始点 S i ,结束点

E i 、最远距离 d i ,设定距离阈值 Td ,根据式(3)判断所有

d i 与 Td 的大小关系:
Z,d i ≤ Td

Z - { zi | S i < zi < E i},d i > Td
{ (3)

式中: Z 表示总体候选点集, { zi | S i < zi < E i} 表示在候

选点集中从 S i 到 E i 的所有连续点的集合。 遍历所有弧

段,保留图中正边缘弧段,删除负边缘弧段。 利用凸包缺

陷算法排除遮挡点集,降低了对异常值的敏感度,更易获

得椭圆的无偏估计。
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2　 迭代重加权最小二乘椭圆拟合

　 　 基于最小二乘的椭圆拟合算法高效且易于实现,但
对噪声的鲁棒性不强。 本节在代数拟合的基础上,结合

上节的边缘提取算法,提出一种鲁棒迭代重加权迭代

(robust
 

iterative
 

reweighted
 

least
 

squares,R-IRLS) 方法来

拟合椭圆,提升了算法的精度。
2. 1　 椭圆拟合优化方程设计

　 　 椭圆拟合的问题可以建模如下, 已知有候选点

Z{ zi = (x i,y i)} n
i = 1,其中包含了椭圆上的点与噪声点,目

标是将具有未知参数 a{A,B,C,D,E,F}
 

的椭圆拟合到

候选点,使得总体误差距离最小。 椭圆的一般方程如式

(4)所示。
Ax2 + By2 + Cxy + Dx + Ey + F = 0 (4)
基于椭圆的代数定义,将椭圆的拟合问题转化为新

的目标优化问题,在最小二乘的基础上引入权重 w i ,目
标函数如式(5)所示。

S = ∑
n

i = 1
w i(a

TX i)
2 (5)

其中,椭圆的参数 a = [A B C D E F] T,数据

点的向量定义为 X i = [ x2
i x iy i y2

i x i y i 1] T,w i 利

用 huber 权重函数[18] 计算得到,如式(6)所示。

w(δ i) =
1, | δ i | < γ
γ / | δ i | , | δ i | > γ{ (6)

针对代数距离缺乏几何解释造成误差较大的问题,
提出基于椭圆几何定义的误差计算方法。 椭圆是点的轨

迹,将椭圆上各点到两焦点的距离作为误差衡量标准,如
式(7)所示。

δ i = ‖zi - c1‖ + ‖zi - c2‖ - 2a (7)
2. 2　 迭代重加权算法流程

　 　 式(8)定义了 γ 作为截断误差,小于 γ 判定为正常

点,权重设置为 1,大于 γ 判定为异常点,权重按照式(6)
进行调整,从而对数据点进行迭代拟合。 K 值越小,抗干

扰能力越强,但效率降低;K 值越大,抗干扰能力越差,效
率越高。 算法实现步骤如图 5 所示。

γ = med(δ i,i ∈ [1,n]) × k (8)
式中: δ i 为各点误差,‖·‖为二范数, c1 和 c2 为两个焦

点, a 为半长轴的长度。

步骤 1)选取 LS(常规最小二乘法)估计的 â0 为迭代

初始值,求出残差 δ 0。 步骤 2)标准化残差,利用权重函

数计算各样本的权重 W i 。 步骤 3)在新的权重基础上利

用加权最小二乘法估计 â1 代替 â0,得到新的残差 δ 1。 步

骤 4)返回步骤 2),迭代计算 â i ,当相邻两步的回归系数

差 值 最 大 值 小 于 设 定 的 误 差 阈 值 λ 时, 即

图 5　 迭代重加权最小二乘算法流程

Fig. 5　 Flow
 

chart
 

of
 

iterative
 

reweighted
 

least
 

squares
 

algorithm

max â i -â i-1 < λ ,迭代结束。
该算法使用当前数据点的权重来调整最小二乘问

题,使得残差较大的数据在下一次迭代中具有较低的影

响力,能够有效处理异常值和离群点,并且算法所执行的

操作是基于各点到焦点的几何距离之和,而非各点到椭

圆的代数距离,大大提高运算效率与精度。

3　 实验设计

　 　 为验证方法有效性,本节首先对迭代重加权算法中

的截断误差值 K 进行分析,从抗干扰性能和效率两个角

度确定 K 值大小,进而利用模拟数据和实际图像对所提

出方法进行性能验证。 除此之外,也将 R-IRLS 算法与几

种传统特征提取方法进行了对比, 包括主成分分析

(principal
 

components
 

analysis,PCA) 算法[19] 和随机采样

一致性( random
 

sample
 

consensus,RANSAC) [20] 。 其中,
PCA 算法计算点集分布的主方向和次方向,并根据点集

到主方向距离的平方和最小原则优化长短轴和圆心;
RANSAC 算法通过对点集数据进行随机抽样来估计模型

参数。 为 保 持 实 验 一 致 性, 以 下 算 法 中 R-IRLS 和

RANSAC 算法的误差阈值均设置为 1,以耗时相同为基

准,设置 RANSAC 的迭代次数为 100。
3. 1　 仿真实验

　 　 1)迭代重加权 K 值影响实验

为测试迭代重加权算法式(8)中 K 值对算法抗干扰

能力与计算效率的影响,在仿真平台搭建拟合实验。
设定椭圆参数,圆心为(300,200),长轴为 500,短轴

为 300,倾斜角度为 80°,以此生成椭圆上的散点数据,个
数为 200,并随机增加不同程度的图像噪声,测试不同 K
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值下拟合算法的精度与效率,拟合误差定义为:

Fitting_error =
SEt

- SEt∩Ef

SEt

(9)

其中, E t 为真实椭圆, E f 为拟合椭圆, SEt∩Ef
为真实

椭圆与拟合后的椭圆的交并面积。 实验过程中设定 K 值

范围从 10 ~ 0. 1 变化,图像噪声分别为 1、5、10,误差阈值

λ 取 1,实验重复进行 100 组,统计各次实验的迭代重加

权的平均拟合误差和重加权次数,得到如表 1 所示的

结果。
表 1　 不同 K 值下拟合算法的精度与和效率统计表

Table
 

1　 Statistical
 

table
 

of
 

accuracy
 

and
 

efficiency
 

of
fitting

 

algorithm
 

under
 

different
 

K
 

values
K 值 拟合误差 加权次数

噪声 / pixel 1 5 10 10
10 0. 50 0. 94 2. 24 1. 1
2 0. 50 0. 88 2. 15 4. 1
1 0. 50 0. 86 2. 05 5. 2

0. 8 0. 50 0. 85 2. 01 5. 3
0. 675 0. 50 0. 83 1. 97 6. 1
0. 5 0. 50 0. 76 1. 95 8. 9
0. 1 0. 50 0. 76 1. 94 13. 3

　 　 实验结果表明,当值较大时,算法对异常值的容忍度

较低,K 大至无穷时权重恒为 1,算法退化成普通最小二

乘,此时不考虑异常值的影响,迭代次数为 1。 当 K 值逐

渐减小时, γ 减小,较小的截断误差值会增加算法对异常

值的鲁棒性,使得最终的拟合误差降低,增强了算法的抗

干扰性能,但这也导致了需要更多的迭代次数来频繁调

整参数来适应数据中的异常值。 综合考虑当 K = 0. 675
时,拟合误差与加权次数均较小,因此后续的实验中采用

该值作为截断误差值。
2)椭圆拟合精度实验

为进一步评估迭代重加权最小二乘椭圆拟合算法精

度,在仿真平台搭建对比实验。 实验中椭圆参数设定同

上,在图像上增加 0 ~ 10
 

pixels 的噪声,对比分析 R-IRLS、
PCA、RANSAC

 

3 种算法的性能。
图 6 显示了 3 种椭圆拟合算法的精度随图像噪声的

变化曲线,随着图像噪声的增大,3 种算法的拟合误差均

逐渐增大,由于 RANSAC 算法的随机性,当误差点数量

较大时,算法的初值估计便出现偏差,导致后续的拟合无

法收敛;PCA 算法表现同样不佳,因为算法对长短轴的方

向判断不敏感。 R-IRLS 拟合算法在 2
 

pixels 噪声下平均

拟合误差小于 0. 5%,10
 

pixels 噪声下平均拟合误差小于

2%,平 均 误 差 相 较 于 PCA 减 少 了 0. 48%, 相 较 于

RANSAC 减少了 1. 68%,证明 R-IRLS 拟合算法具有较高

的精度。
3)抗遮挡仿真实验

为定量衡量算法在锥套遮挡情况下的特征提取效

图 6　 不同椭圆拟合算法拟合误差随图像噪声的变化曲线

Fig. 6　 The
 

curve
 

of
 

the
 

fitting
 

error
 

of
 

different
 

elliptic
fitting

 

algorithms
 

with
 

the
 

change
 

of
 

image
 

noise

果,在仿真平台上搭建抗遮挡实验。 模拟实际空中加油

5
 

m 距离下锥套成像,分辨率设定为 1
 

920×1
 

280,建立多

幅 256×256 的二值图像,背景 RGB 为(255,255,255),前
景为 RGB 已知的黑色椭圆。 设定椭圆圆心为 [ 128,
128],长轴为 90,短轴为 80,倾斜角为 10°,通过对椭圆进

行不同程度的遮挡,将遮挡率定义为遮挡后的椭圆与遮

挡前椭圆的面积比值,验证 R-IRLS、PCA、RANSAC
 

3 种

算法的椭圆拟合抗干扰能力。 按照不同遮挡率,对椭圆

从 0% ~ 80% 分别进行 13 组实验,每组实验随机进行

1
 

000 次,记录平均误差。
图 7 显示了不同遮挡率下 3 种算法的椭圆拟合效

果,图 8 比较了 3 种算法的拟合误差随遮挡率的变化情

况。 出现遮挡后,PCA 算法拟合的椭圆会按照遮挡后的

长短轴重新规划椭圆的中心和角度,从而产生较大误差;
RANSAC 算法根据遮挡点的数量大小呈现不同程度的拟

合误差。 得益于离群点的提前剔除与迭代重加权最小二

乘,基于凸包检测的抗遮挡算法相比其他算法具有很高

的抗干扰性能,在遮挡率为 50%以下时拟合误差控制在

2%以内,能够应对绝大多数锥套被遮挡的情况,当遮挡

率大于 70%时,特征提取才会出现较大误差,仿真实验表

明抗遮挡算法具有高精度、强鲁棒的优势。
3. 2　 实测实验

　 　 为验证算法在实际场景中的特征提取效果,分别对

空中加油锥套和地面加油锥套进行特征提取实验。
1)典型空中场景验证

为测试算法在实际空中加油场景中的可靠性,在目

前公开的少量低画质、远距离的锥套中选择部分有效图

片进行测试,从椭圆拟合视觉效果上进行定性分析,圆特

征提取效果如图 9 所示。
实测结果表明,针对典型空中加油场景中的两种锥

套,包括图 9( a) 白色伞布类型、图 9( b) 黑色伞布类型
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图 7　 不同遮挡率下(从左至右分别为 15%、30%、75%)
的椭圆拟合效果图

Fig. 7　 Ellipse
 

fitting
 

renderings
 

for
 

different
 

occlusion
rates

 

(15%,
 

30%,
 

75%
 

from
 

left
 

to
 

right)

图 8　 不同遮挡率下的椭圆拟合误差

Fig. 8　 Ellipse
 

fitting
 

error
 

under
 

different
 

occlusion
 

ratio

图 9　 实际加油场景下锥套特征提取效果

Fig. 9　 Feature
 

extraction
 

effect
 

of
 

occlusion
drogue

 

in
 

actual
 

refueling
 

scene

等,R-IRLS 算法均能够排除周围干扰,准确捕捉加油口

的定位特征,并且在图 9(a)中锥套被插头部分遮挡的情

况下也能获得不错的效果。
2)抗遮挡实验

为测试凸包缺陷检测算法对特征提取的增益效果,
利用自制的插头对锥套形成不同程度的遮挡,从椭圆提

取视觉效果上进行定性分析。 实验过程中,控制边缘提

取算法与拟合算法不变,仅对是否加入凸包缺陷的抗遮

挡方法这一变量进行对比分析。
传统算法面对遮挡时的提取效果如图 10( a) 所示,

由于锥套受到遮挡,圆形特征会因为遮挡问题向内侧变

形,传统算法对二值图像中的所有边缘点进行拟合,其中

包含了黑色加油口与白色插头交接处的负边缘弧段,导
致出现较大的拟合误差;加入了凸包缺陷检测的抗遮挡

算法提取效果如图 10( b)所示,检测得到的凸包缺陷如

图 10(c)所示,结果表明算法能够准确识别插头遮挡的

方向与形状,并对遮挡产生的一系列负边缘弧段进行剔

除,从而获得更加准确的定位特征,证明了基于凸包缺陷

检测的抗遮挡方法的有效性。

图 10　 模拟场景下遮挡锥套特征提取效果

Fig. 10　 Feature
 

extraction
 

effect
 

of
 

obscured
drogue

 

in
 

simulated
 

scene

3)定位精度实验

在本实验中,通过自主设计的锥套特征提取定位系

统对算法进行验证。 比较不同的特征提取算法得到锥套

圆形特征信息,结合圆位姿解算算法获取定位结果,间接

评估算法的提取精度。
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如搭建的实验场景图 11 所示,实验涉及的软硬件如

表 2 所示,实验过程中控制加油锥套从 10
 

m 距离不断靠

近相机,大约至 3
 

m 时采集结束,全站仪记录位置真值,
期间部分图像存在插头遮挡情况,共采集 133 帧。

图 11　 地面锥套定位实验场景

Fig. 11　 Ground
 

drogue
 

positioning
 

experiment
 

scene

表 2　 室外锥套定位软硬件

Table
 

2　 Outdoor
 

drogue
 

positioning
hardware

 

and
 

software
硬件设备 详细参数

锥套 1 ∶ 1 模型

工业相机 BFS-U3-51S5C
镜头 25

 

mm
 

Computar
CPU Intel(R)Core(TM)i7-10700F

软件开发环境 ubuntu20. 04,opencv4. 6
全站仪 徕卡毫米级

　 　 图 12 所示的部分图像特征提取效果表明 R-IRLS 算

法所能够在不同距离下准确提取定位圆特征,且能够应

对锥套被遮挡的特殊情况。 不同算法特征提取的定位结

果如图 13 所示,定位误差统计如表 3 所示,通过与真值

的对比发现,RANSAC 算法由于在采样过程中具有随机

性,在插头遮挡时导致部分图像出现异常,相对定位误差

均值为 1. 67%,最大值达到 16. 89%;PCA 算法对所有边

缘点进行检测拟合,容易出现误差极大情况,相对定位误

差均值为 2. 1%,最大值达到 60. 63%。

图 12　 R-IRLS 算法特征提取效果

Fig. 12　 The
 

feature
 

extraction
 

effect
 

of
 

R-IRLS
 

algorithm

利用 R-IRLS 算法的定位结果没有出现突变,对锥套

特征提取的相对定位误差均值为 0. 79%,最大误差为

1. 05%,出现在 10 m 距离,此时锥套成像相对较小,一个

像素点的检测偏移会带来较大的定位误差。 得益于凸包

检测提前排除离群点,以及迭代加权式的最小二乘优化

椭圆目标,在实际加油过程中锥套可能被插头遮挡的情

图 13　 不同算法特征提取定位结果与真值对比

Fig. 13　 Comparison
 

between
 

the
 

localization
 

results
 

of
 

different
feature

 

extraction
 

algorithms
 

and
 

the
 

true
 

value

况下,R-IRLS 算法相较于 RANSAC 算法精度上提升了

49. 3%,相较于 PCA 算法精度上提升了 62. 3%;平均耗

时为 13. 9 ms,处理帧率达到 71 帧,满足加油对接场景下

特征提取的实时性需求。
表 3　 不同算法提取定位误差

Table
 

3　 Different
 

algorithms
 

extract
 

positioning
 

errors

方法 RANSAC PCA R-IRLS
平均值 / % 1. 67 2. 11 0. 79
最大值 / % 16. 89 60. 63 1. 05

　 　 采用多组锥套采集视频进行实验,期间对锥套进行

不同程度的遮挡,保证遮挡率小于 50%。 在 3 ~ 10 m 范

围内对解算距离相对误差进行统计,共计 676 帧,利用 R-
IRLS 算法得到的相对距离误差概率如图 14 所示,相对

定位误差在 1%以内的概率达到 83. 2%,全流程定位误差

在 2%以内,证明了 R-IRLS 特征提取算法具有较高的精

度和抗遮挡性能。

图 14　 相对距离误差统计直方图

Fig. 14　 This
 

method
 

is
 

used
 

to
 

solve
 

the
 

relative
distance

 

error
 

statistical
 

histogram
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4　 结　 论

　 　 针对自主空中加油过程中遮挡锥套的定位特征提取

问题,基于锥套加油口的圆特征提取方法能够有效排除

背景干扰与插头遮挡,提高特征提取的有效性。 主要设

计了一种自适应均值滤波器以获取圆形特征候选点,融
合了凸包缺陷检测算法提高遮挡情况下特征提取的鲁棒

性,并提出了一种的迭代重加权算法来实现高精度的椭

圆拟合。 经过仿真和实测验证,在仿真实验中,无遮挡时

平均误差小于 0. 5%,在遮挡率为 50%时平均误差小于

2%;在实测实验中,相较于其他两种经典算法,特征提取

精度提高了 49. 3%,平均耗时达到 13. 9 ms,在锥套被遮

挡的特殊情况下,定位误差控制在在 2%以内,满足自主

空中加油图像处理的准确性、快速性、鲁棒性要求,未来

对加油锥套定位系统应用也具有参考价值。
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