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摘　 要:光学标记辅助加油锥套识别定位系统中,快速高精度提取光学标记质心坐标是锥套定位的重要基础。 实际应用场景

下,工作距离越远,光学标记点特征的成像越弱;且复杂的背景干扰使得质心提取的准确性大大降低。 通过分析光学标记点、圆
特征的成像特性,结合锥套结构特点,对光学标记圆特征进行提取,精确分割锥套有效特征区域以代替全局搜索,剔除大量背景

干扰;进而提出了一种由类 FAST 阈值粗定位法与二维高斯残差重心拟合法相结合的二级高效点特征质心提取算法,通过设置

亮度阈值快速识别光斑特征并获取粗略位置,在此基础上精确框选光斑像素分布邻域,拟合计算提取高精度亚像素质心坐标。
实验表明,本文算法满足实时提取要求,与其他经典算法相比,本文算法在保持较高精度的同时,稳定性也能达到较高水平。
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Abstract:
 

In
 

the
 

optical
 

marker-assisted
 

drogue
 

positioning
 

system,
 

the
 

rapid
 

and
 

high-precision
 

extraction
 

of
 

the
 

optical
 

mark
 

is
 

an
 

important
 

foundation
 

for
 

the
 

positioning
 

of
 

the
 

drogue.
 

In
 

practical
 

application
 

scenarios,
 

the
 

longer
 

the
 

working
 

distance,
 

the
 

weaker
 

the
 

imaging
 

of
 

the
 

point
 

features.
 

And
 

the
 

complex
 

background
 

interference
 

greatly
 

reduces
 

the
 

accuracy
 

of
 

centroid
 

extraction.
 

By
 

analyzing
 

the
 

characteristics
 

of
 

optical
 

marking
 

points
 

and
 

circular
 

features,
 

combined
 

with
 

the
 

structural
 

characteristics
 

of
 

the
 

drogue,
 

the
 

circular
 

feature
 

of
 

the
 

optical
 

marking
 

is
 

extracted
 

so
 

that
 

the
 

effective
 

feature
 

area,
 

which
 

is
 

used
 

to
 

replace
 

the
 

global
 

search,
 

can
 

be
 

segmented
 

to
 

eliminate
 

the
 

background
 

interference
 

accurately.
 

Furthermore,
 

this
 

paper
 

mainly
 

proposes
 

a
 

two-level
 

high-efficiency
 

point
 

feature
 

centroid
 

extraction
 

algorithm
 

that
 

combines
 

the
 

FAST-like
 

threshold
 

coarse
 

localization
 

method
 

and
 

the
 

two-dimensional
 

Gaussian
 

residual
 

centroid
 

fitting
 

method.
 

The
 

method
 

identifies
 

the
 

spot
 

features
 

and
 

obtains
 

the
 

rough
 

position
 

quickly
 

by
 

setting
 

the
 

brightness
 

threshold.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

sub-pixel
 

centroid
 

coordinates
 

are
 

extracted
 

by
 

fitting
 

calculation
 

in
 

the
 

pixel
 

distribution
 

neighborhood
 

of
 

the
 

spot.
 

Experiments
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

meets
 

the
 

real-time
 

extraction
 

requirements.
 

Compared
 

with
 

other
 

classical
 

algorithms,
 

the
 

algorithm
 

can
 

maintain
 

a
 

high
 

accuracy
 

and
 

achieve
 

a
 

high
 

level
 

of
 

stability.
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0　 引　 言

　 　 软式空中加油场景下,飞机机动和周边空气的扰动

都会使得锥套随机摆动[1] ,导致加油对接操作难度增大,
危险系数变高,相应的加油锥套增稳技术伴随空中加油

技术的突破逐渐成为行业研究的热点[2] 。 相关研究表

明,主动稳定加油锥套系统( actively
 

stabilized
 

refueling
 

drogue
 

system,ASRDS)可在获取锥套位置信息的前提下,
通过控制锥套运动使得软管与锥套的组合装置在轻度紊

流影响下具备良好的抗干扰能力[3] 。 在现有主流方案

中,对锥套位置信息的估计方式包括机器视觉、差分

GPS、调制光场定位、惯性导航等等[4-5] 。 其中,机器视觉

不需要在锥套上额外安装 GPS 接收机、惯性测量器件
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(inertial
 

measurement
 

unit,IMU) 等可能会带来安全隐患

的电子设备,结构简单,可靠性强,且速度更快、精度更

高;然而其缺点也比较明显,依赖于图像特征的视觉设备

在弱光、远距等场景下实用性不强。 相应的改进策略则

根据锥套自身结构特点,合理布置光学标记几何特征,对
光学标记进行特征提取,进而计算出其在相机坐标系下

的三维空间坐标。 利用光学标记显著的成像特性,搭配

工业相机的曝光时间、增益等参数调整,即便是远距低光

场景下,也能实现锥套快速高精度定位。
锥套视觉定位系统中,特征在图像中的位置是用于

视觉定位的基础,并且特征的图像坐标提取精度较大程

度影响了目标定位定姿精度。 而为了较为快速、高效的

图像处理效率,光斑是较为常用的视觉特征点。 目前,常
用的光斑质心提取方法主要分为两种,分别是基于边缘

分布类型和基于区域灰度分布类型。 基于边缘分布的算

法主要包括二次曲线(圆、椭圆)拟合法、Hough 变换法、
线性插值法、空间矩法及各种改进算法等[6-8] ,此类算法

往往提取的质心坐标更趋近于几何中心坐标。 因此,在
光斑区域形状边界较为规则及光斑所占像素面积较大等

场景进行质心提取优势较为明显,否则算法稳定性较差,
引起的误差也会相应更大,测量结果经常不具使用价值。
基于灰度分布的算法主要包括传统能量质心法、加权灰

度质心法、高斯曲面法及各种改进算法等[9-13] 。 此类算

法充分利用光斑区域内部每个像素的灰度值大小,以像

素灰度值作为权值,实现光斑质心亚像素坐标提取。 多

适用于光斑区域内部像素灰度分布均匀,光斑区域较小

的情况。
当工作距离较远,光照条件较弱时,加油锥套自身被

动特征无法有效成像,需要通过合作特征辅助定位,在
15 ~ 20 m 的较长工作距离下,现有算法难以精确稳定提

取图像特征,从而无法保证高精度的锥套定位。 因此针

对光学标记的成像特性及现有经典质心提取算法在实际

应用场景中存在的局限性,本文采用轮廓点集拟合法提

取光学标记圆特征,根据锥套结构特点精确分割锥套有

效特征区域,减弱噪声影响;主要提出一种二级高效点特

征质心提取算法,即首先采用类 FAST 阈值粗定位法对

光学标记点特征快速一级粗略提取;进而采用二维高斯

残差重心拟合法二级精确提取光学标记亚像素质心坐

标。 仿真和实测实验都表明,本文算法实时性较强,且与

其他经典算法相比,本文算法具有更高的精度和更强的

稳定性。

1　 光学标记点圆特征特性分析

　 　 在光学成像系统中,光学标记点在图像中的成像光

斑分布符合点扩散函数( point
 

spread
 

function, PSF) 特

征[14] 。 对于球状的光学标记点而言,反射光呈球面漫反

射形式,小球中心反射光强大于四周,可近似视为点光

源,在锥套出现姿态变化时亦可稳定成像,如图 1 ( a)
所示。

图 1　 实际光斑图像灰度分布示意图

Fig. 1　 Grayscale
 

distribution
 

of
 

actual
 

spot
 

image

实际光斑灰度分布情况如图 1( b)所示,可以看出,
近 20 m 距离下,光学标记点成像后的光斑边缘灰度梯度

下降较快,光斑中心亮度较暗,灰度值约为理论最高像素

灰度值 255 的 1 / 2;且整体光斑区域直径较小,高亮区域

占据像素面积约在 15
 

pixel 左右。 在提取点特征时,若对

原始图像进行全局搜索,当光照条件发生变化或背景干

扰严重时,点特征提取的准确性和实时性难以保证,尤其

易出现误检、漏检等问题。
相较于点特征,圆特征特性更为丰富,具备占像素数

量多,整体性强,易于检测识别的优势。 在图像中,三维

世界中的圆呈现为椭圆曲线,一般方程表示为:
x2 + e1y

2 + e2xy + e3x + e4y + e5 = 0 (1)
式中: e1、e2、e3、e4、e5 为利用椭圆曲线的轮廓点集拟合计

算所得的椭圆一般系数,进而可以获取椭圆中心坐标

(xe,ye) ,长半轴 ae ,短半轴 be ,旋转角 θe ,如图 2 所示。

图 2　 椭圆参数示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

ellipse
 

parameters

对于平面上任意不三点共线的 5 点即可唯一确定

1 个椭圆,故即使在出现遮挡、破损等恶劣场景下,依然

可以进行椭圆拟合[15] ,较大程度地弥补特征信息的缺

失,使得圆特征具有较强的鲁棒性。
由于锥套伞骨完全张开后呈现近圆形,其最小外接

矩形的长宽近似相等,将其记作 d 。 因此可预先测算出

锥套尾圆环带半径 r 与 d 的比值关系,得到比例系数 k ,
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结合锥套的姿态角度变换,反映到二维图像中,以预检测

到的圆特征的位置测算出整个锥套所在的图像 ROI 区

域,面积为 S:
S = d2 = (αkr) 2 (2)

式中: α 为根据锥套与镜头正视角的偏移程度进行调整

的缩放系数,取值一般在 0. 8 ~ 1. 2 之间。
圆特征的提取可将所有锥套上光学标记特征区域精

准分割出来,相比于全局搜索,减小了时间复杂度;既可

减弱无法预见的随机噪声干扰,同时将范围精确控制在

关键图像 ROI 区域,可有效提升点特征提取准确率。

2　 光学标记点圆特征提取算法

2. 1　 轮廓点集拟合圆特征提取

　 　 本文利用锥套尾与软管连接处的圆形结构特点,布
置光学标记圆特征,成像后采用基于轮廓点集的传统方

法对圆特征进行提取,即首先利用二值化阈值对原始图

像阈值分割,进而基于圆形特征的几何特性,以长宽比、
饱和度作为约束条件,筛选有效轮廓,最终采用最小二乘

椭圆拟合获取光学标记圆特征的二维图像参数,方法流

程图如图 3 所示。

图 3　 传统轮廓点集拟合圆特征提取流程

Fig. 3　 Flow
 

chart
 

of
 

circle
 

feature
 

extraction

2. 2　 二级高效点特征质心提取

　 　 在利用光学标记圆特征精确划分锥套有效特征区域

以代替全局图像搜索的基础上,本文提出光学标记点特

征的二级高效质心提取算法,是一种由类 FAST 阈值粗

定位法与二维高斯残差重心拟合法相结合的快速高精度

质心坐标提取算法。
1)类 FAST 阈值粗定位法

根据 FAST 特征的定义,若某像素与其周围邻域内

足够多的像素点相差较大,则该像素可能是特征点[16] 。
本文设计的对光学标记点特征快速一级粗略提取的类

FAST 阈值粗定位法过程如下:
遍历从原图中分割出来的图像 ROI 区域内所有像素

点,设定亮度条件阈值 T1、T2,根据式(3) 将所有像素点

分成 3 类:

P0 =
P false,{ Ip | 0 < Ip < T1}
P false,{ Ip | Ip > T1,Ip→w > Ip - T2}
P true,{ Ip | Ip > T1, 0 < Ip→w < Ip - T2}

ì

î

í

ïï

ïï

(3)
式中: I 为当前遍历的像素点位置 p 处的灰度值, Ip→w 为

以长度 w 作为邻域宽度的当前像素点 p 周边像素的灰度

值, w 一般取值为 3 ~ 5, P0 为像素点是否为特征点的属

性标记,若判断为 P true ,则判定该像素点为候选特征点,
否则为非候选特征点。

对于单个光斑而言,可能存在多个候选特征点的情

况,此时需计算像素点之间的距离,按距离将所有候选特

征点分成多个集合,对单个集合内的特征点选取灰度值

最大的像素整数坐标作为计算结果,记为 (x fst,y fst) 。
2)二维高斯残差重心拟合法

根据所得光斑粗略位置整数坐标 (x fst,y fst) ,即可在

该像素邻域内精确提取光斑亚像素质心坐标。 本文视觉

成像系统中光斑灰度分布模型近似于高斯型,可表示为:

I(x,y) = Kexp[ -
(x - x0) 2

2σ2
x

-
(y - y0) 2

2σ2
y

] (4)

式中: I(x,y) 为像素坐标 (x,y) 处的灰度值; K 为光斑

像素点的能量,即灰度最大幅值; σx 为 x 坐标方向上的

标准差, σy 为 y 坐标方向上的标准差,与光斑弥散半径

大小有关, (x0,y0) 为峰值对应的亚像素质心坐标。
对式(4)等式两边取对数处理,得:

lnI = - x2

2σ2
x

- y2

2σ2
y

+
x0x
σ2

x

+
y0y
σ2

y

+ lnK -
x2

0

2σ2
x

-
y2

0

2σ2
y

(5)
从本质上来讲,传统高斯曲面法提取光斑质心即为

通过式(5)计算得出高斯二元函数的极大值点坐标。 在

散焦模糊条件下,利用传统高斯曲面法对高斯型 PSF 分

布进行拟合精度高,稳定性好。 然而传统高斯曲面法的
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局限性在于高度依赖光斑的灰度分布类型,且当光斑大

小未知时,难以准确框定光斑的有效区域,若只是单纯的

放大区域半径,易出现灰度值为 0 的像素,导致该算法失

效;反之,较随机性的小范围选取则会导致该算法精度和

稳定性都大幅下降。
因此,本文设计二维高斯残差重心拟合法二级精确

提取光斑质心亚像素坐标,实现过程如下:
对于单个光斑而言,在其整数质心坐标 (x fst,y fst) 周

围扩选大小为 2l × 2l 的矩形区域,利用式(6)取 β = 2 的

传统能量质心法对光斑进行亚像素质心预定位得 (xc,
yc) 。

xc =
∑

m

x = 1
∑

n

y = 1
x[ I(x,y)] β

∑
m

x = 1
∑

n

y = 1
[ I(x,y)] β

yc =
∑

m

x = 1
∑

n

y = 1
y[ I(x,y)] β

∑
m

x = 1
∑

n

y = 1
[ I(x,y)] β

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(6)

式中: β为灰度值权重系数,一般取值为 1 或 2。 当 β =
 

1
时,式(6)为传统能量质心法;当 β =

 

2 时,式(6)为平方

加权灰度质心法;当 β >2 时,该算法对噪声十分敏感,尤
其当有一定强度的干扰光线从侧面照射时,测量结果经

常不可靠。
进而在 (xc,yc) 周围扩选长度缩减 1 / 2 的 l × l 型矩

形区域,将该矩形区域内所有像素点代入转化为矩阵形

式的式(7),得:

lnI1

lnI2

︙
lnIl2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

x2
1 y2

1 x1 y1 1

x2
2 y2

2 x2 y2 1
︙ ︙ ︙ ︙ ︙
x2
l2 y2

l2 x l2 y l2 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

·

- 1
2σ2

x

- 1
2σ2

y

x0

σ2
x

y0

σ2
y

-
x2

0

2σ2
x

-
y2

0

2σ2
y

+ lnKé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

T

(7)
将式(7)用字母表示并构建残差函数:
E = I - XS (8)
通过对 X 进行分解以简化计算,再根据高斯-牛顿法

算法原理,最小化残差平方求解参数矩阵 S ,包含所有最

优拟合参数 x0,y0,σ x,σ y ,其中 (x0,y0) 即为最终所求光

斑质心亚像素坐标。

3　 实验设计

　 　 为了验证本文提出算法的准确性和稳定性,设计仿

真和实测实验两组验证实验, 将传统能量质心 法

(COM) [17] 、高斯曲面拟合法( GSF) [18] 、加权灰度质心法

(WGC) [19] 和二维高斯残差重心拟合法 ( GEMF) 进行

对比。
3. 1　 仿真实验

　 　 结合实际光斑占据像素区域大小,利用 MATLAB 根

据点扩散函数生成大小为 26
 

pixel×26
 

pixel 的模拟光斑,
理论光斑质心坐标为(13. 5,13. 5),如图 4 所示。 采用硬

件设备为 Intel(R)
 

Core(TM)
 

i7-10700F 处理器,16 G 内

存;软件系统为 Ubuntu
 

18. 04。

图 4　 模拟光斑图像

Fig. 4　 Simulated
 

spot
 

image

通过在模拟光斑图像上增加一定等级的高斯噪声,
生成 100 幅加噪光斑图像, 分别用 COM、 GSF、 WGC、
GEMF 四种算法进行质心提取,实验结果如图 5 和 6
所示。

图 5　 不同算法质心提取误差分布

Fig. 5　 Centroid
 

extraction
 

error
 

distribution

在添加同等级的高斯噪声条件下,传统能量质心法

质心提取距离误差均值为 0. 29
 

pixel,加权灰度质心法距

离误差均值为 0. 19
 

pixel,高斯曲面拟合法距离误差均值

为 0. 14
 

pixel,二维高斯残差重心拟合法距离误差均值为

0. 10
 

pixel,显然本文算法光斑质心提取的精度高于另外

3 种算法。
3. 2　 实测实验

　 　 为验证本文算法在实际锥套视觉定位系统中的稳定
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图 6　 不同算法质心提取距离误差

Fig. 6　 Centroid
 

extraction
 

distance
 

error

性与实时性,本文搭建室外锥套定位硬件平台进行实验。
实验场景和设备如表 1 和图 7 所示,将相机放置距

锥套 20 m 处,进行锥套位置解算。 实测实验主要通过分

析传统能量质心法、高斯曲面拟合法、加权灰度质心法和

本文所提出的质心提取算法对锥套位置解算的影响,将
提取实际图像光斑坐标的稳定性作为直接评价指标;锥
套位置解算结果的一致性作为间接评价指标,比较算法

间差异及其适用性。
表 1　 室外锥套定位硬件平台设备

Table
 

1　 Outdoor
 

drogue
 

positioning
hardware

 

platform
 

equipment
硬件设备 详细参数

锥套 1 ∶ 1 模型

工业相机 GS3-U3-23S6C
镜头 25mm

 

Computar
近红外设备 OPT

滤光片 AZURE-BP
 

850
 

nm

图 7　 实测实验场景图

Fig. 7　 Experimental
 

scene
 

and
 

equipment

　 　 直接评价指标实验:连续采集 2
 

000 帧图像序列,对
其中第 51 ~ 1

 

850 帧间共 1
 

800 帧进行图像处理,保持锥

套距相机距离不变,调整锥套左右和上下位置,重复数次

以上过程。 将多个光学标记点特征的亚像素质心坐标分

维统计,于单坐标轴采集 100
 

800 个数据,利用 4 种方法

分别对所采集图像进行质心坐标提取,稳定性结果如

图 8 所示;并分别计算 u、v 方向上质心坐标提取均方差,
结果如表 2 所示。

图 8　 不同算法提取多个光斑质心稳定性

Fig. 8　 Stability
 

of
 

extracting
 

multiple
 

spot
 

centroids

表 2　 不同算法提取多个光斑质心均方差

Table
 

2　 MSE
 

of
 

extracting
 

multiple
 

spot
 

centroids
方法 COM GSF WGC GEMF

MSE(u) / pixel 0. 59 0. 54 0. 57 0. 50
MSE(v) / pixel 0. 44 0. 35 0. 41 0. 32

　 　 可以看出,二维高斯残差重心拟合法相比于其他 3
种算法中表现最差的传统能量质心法质心提取的均方差

最多减少 0. 12
 

pixel,连续多帧亚像素质心坐标均方差减

少了 15%;相比于表现较好的高斯曲面拟合法质心提取

的均方差最多减少 0. 04
 

pixel,连续多帧亚像素质心坐标

均方差减少了 8%,具备更好的光斑质心提取稳定性。 处

理单帧平均时间均在 5. 6 ms 左右,实时性较高。
间接评价指标实验:连续采集 2

 

000 帧图像序列,对
其中第 51 ~ 1

 

850 帧间共 1
 

800 帧进行图像处理,保持锥

套距相机距离不变,调整锥套左右和上下位置,重复数次

以上过程,采用 8 个光学标记点特征构建 PNP 问题对锥

套进行定位[20] 。
锥套位置解算结果一致性如图 9 所示,因锥套视觉

定位系统只考虑 XY 平面内锥套飘摆运动,故本文只对

XY 平面进行分析,解算结果均方差如表 3 所示。
表 3　 不同质心提取方法锥套位置解算结果均方差

Table
 

3　 MSE
 

of
 

position
 

solution
 

results
方法

 

COM GSF WGC GEMF
MSE(X) / mm 23. 95 15. 16 21. 29 13. 91
MSE(Y) / mm 20. 45 15. 00 16. 92 13. 49

　 　 可以看出,采用二维高斯残差重心拟合法相比于表

现最差的传统能量质心法,锥套位置解算结果均方差最
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图 9　 不同质心提取算法锥套位置解算结果一致性

Fig. 9　 Consistency
 

of
 

position
 

solution
 

results

多减少 10. 04 mm,连续多帧亚像素质心坐标均方差减少

了 35%;相比于表现较好的高斯曲面拟合法,锥套位置解

算结果均方差最多减少 1. 51 mm,
 

连续多帧亚像素质心

坐标均方差减少了 10%,本文算法在锥套位置解算层面

一致性较好。
本文布置 8 个光学标记点特征构建 PNP 问题对锥

套进行位置解算,计算 X 轴平均误差为 24. 30 mm,Y 轴

平均误差为 43. 20 mm,单帧平均解算时间为 8. 92 ms,在
近 20 m 的工作环境下,解算速度快,精度高,间接证明本

文算法的有效性。

4　 结　 论

　 　 针对实际应用场景下因距离及背景干扰等因素导致

特征提取准确性不高的问题,本文提取光学标记圆特征

分割锥套有效特征区域,消除背景干扰,提高光斑提取准

确性。 主要提出了一种由类 FAST 阈值粗定位方法与二

维高斯残差重心拟合法相结合的光学标记二级高效质心

提取算法。 经过仿真和实测实验验证,本文算法在仿真

实验中,精度误差可达 0. 1
 

pixel,点特征质心提取精度

高;实测实验中,对实际多帧图像中多个光斑质心提取,
本文算法相比于其他 3 种算法中表现较好的高斯曲面拟

合法质心提取的均方差最多减少 0. 04
 

pixel,连续多帧亚

像素质心坐标均方差减少了 8%;计算锥套位置解算结果

一致性,相比于表现较好的高斯曲面拟合法,锥套位置解

算结果均方差最多减少 1. 51 mm,
 

连续多帧亚像素质心

坐标均方差减少了 10%,稳定性较好。 本文研究对复杂

背景下高精度质心提取具有重要意义,对加油锥套定位

系统应用也具有参考价值。
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