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自主空中加油视觉导航系统中的锥套检测算法
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摘 要院 在软管式自主空中加油视觉相对导航系统中实现锥套的准确检测至关重要，由于加油机尾
流及气流的影响，做随机运动的锥套区域的准确检测是具有一项挑战性的任务。将加油机锥套检测

考虑为运动目标检测问题，提出了一种多尺度低秩和稀疏分解锥套检测算法。首先，对锥套图像序列

进行平稳小波分解，得到多尺度低频图像序列；再将较粗尺度低频图像序列获得的目标作为下一较细

尺度低频图像序列的目标可信图，再进行该尺度的低秩和稀疏分解获得稀疏项，即目标锥套区域。通

过在真实加油机锥套图像数据上的实验结果表明，所提算法在进行锥套检测时是有效的。
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Drogue detection algorithm in visual navigation system
for autonomous aerial refueling

Song Chunhua, Gao Shibo, Cheng Yongmei

(College of Automation, Northwestern Polytechnical University, Xi忆an 710072, China)

Abstract: Drogue detection is important for relative navigation system for probe鄄and鄄drogue autonomous
aerial refueling. It is a challenging task to detect the drogue with random motion due to disturbances
caused by both the tanker wake vortex and atmospheric turbulence. In this paper, the problem of drogue
detection was considered as moving object detection. A method based on multi鄄scale low rank and sparse
decomposition was proposed for drogue detection. Firstly, the image sequences were decomposed by
stationary wavelet transform respectively. Then the object in the low frequency sub鄄band image sequences
of coarse scale was used as object confidence map to feedback the low sub鄄band image sequences of
next fine scale for low rank and sparse decomposition. The experimental results show that the proposed
algorithm is effective for drogue detection in real autonomous aerial refueling data.
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0 引 言

自主空中加油(AAR)技术是未来航空领域的发
展趋势袁AAR 在降低空中加油的风险尧 增加无人机
航程等方面有广泛应用前景遥 实现自主空中加油是
现代航空领域中的一项具有挑战性的任务遥 目前主
要有两种常用的空中加油方式 [1-2]院软管式加油方式
和硬管式加油方式遥 软管式加油是美国及其他国家
空军的标准加油方式 [3]袁在该加油方式中 [2,4]袁加油机
在尾部释放一根长的尧柔软的软管袁在软管的末端有
一个筐形的锥套袁 受油机通过受油口插头与锥套相
连进行加油袁软管式加油系统如图 1所示遥

图 1 软管式加油系统示意图 [2]

Fig.1 Sketch map of probe鄄and鄄drogue refueling system

完整的加油过程包括3 个阶段 [1-2]院接近阶段袁加
油阶段和分离阶段遥在接近阶段袁加油机需要平稳直
线飞行袁 依靠受油机的操纵实现受油口插头与锥套
的接近和连接遥由于加油机尾流及气流的影响袁锥套
做与加油机运动不一致随机运动袁此时袁利用机载惯
导尧GPS 及机间数据链不能实现受油口插头与锥套
相对位姿计算袁 目前有人驾驶飞机依靠受油机飞行
员袁通过目视完成受油口插头与锥套相对位姿估计袁
进一步控制受油机飞行实现受油口插头与锥套的接

近和连接遥 通常受油口插头与锥套相对位置估计精
度要求在 10 cm 以内 [5] 袁只有经验丰富的飞行员才
能胜任此项工作遥 无人受油机没有人操作袁因此袁自
主空中加油技术应运而生遥

视觉系统广泛用于近距离的高精度测量中袁精度
可达厘米级[5-9]袁另外基于视觉的 AAR技术还具有价
格低廉尧质量轻尧不需主动通讯等优点[6]袁作为一种可
行的方法在最近得到广泛研究袁 相关研究机构包括院
美国 NASA尧美国诺斯罗普窑格鲁曼公司尧美国德州农
工大学和西弗吉尼亚大学及意大利比萨大学等遥

基于视觉的 AAR系统中袁视觉传感器安置在受
油机适当的位置袁 在接近阶段通过视觉传感器对锥

套进行成像袁 通过解算准确确定锥套和受油口插头
的相对位姿袁 并借助鲁棒的飞行控制算法完成受油
机位姿控制袁实现受油口插头与锥套的接近和连接遥
这里的一个关键技术是如何在图像中精确检测锥

套袁由于受到加油机尾气扰动以及气流影响 [8]袁锥套
会不规则地运动袁同时锥套的特征较弱袁这些因素造
成锥套检测的困难遥

虽然加油机和受油机在空中高速飞行袁 但在接
近阶段两者的相对运动较为平稳袁 安装在受油机上
的视觉传感器得到的图像中包括锥套尧 加油机和天
空等遥 加油机释放的锥套袁 由于尾气扰动及气流影
响袁锥套四处摇摆袁锥套做与加油机运动不一致的随
机运动袁从接近阶段的每一短时间内来看袁图像序列
中的锥套理论上是该过程图像中唯一运动的物体袁
因此袁 可以将锥套的检测问题看作是运动目标的检
测问题袁相应的背景为加油机和天空等遥 然而袁图像
序列中的天空背景会随着飞机的飞行时时变化袁同
时加油机会受气流影响轻微震动袁即背景是变化的曰
另外袁 安置在受油机上的视觉传感器也会随着受油
机的震动而晃动袁使得产生的视频图像晃动袁增加了
锥套检测的难度遥 这时传统的运动目标检测算法袁
如院帧间差分尧混合高斯背景建模尧统计估计背景建
模等方法[10-12]很难取得好的效果遥

这里采用一种新的基于多尺度低秩和稀疏分解

的锥套检测方法袁 将锥套图像序列分解为低秩项和
稀疏项袁其中袁稀疏项则表示运动目标袁即锥套遥同时
锥套具有较好的结构信息袁为了抑制背景杂波尧噪声
等非结构信息对锥套检测的影响袁 将较粗尺度低频
图像序列获得的目标作为较细尺度低频图像序列的

目标可信图袁 再进行该尺度的低秩和稀疏分解获得
目标遥 通过在真实加油机锥套图像数据上的实验验
证袁结果表明院文中提出的多尺度低秩和稀疏分解算
法对锥套检测是有效的遥
1 低秩和稀疏分解运动目标检测算法

假设安装在受油口上的视觉传感器获得的锥套图

像序列为{f1袁f2袁噎袁fT}袁其中 T表示帧数袁每个图像 ft的

大小为 m伊n遥该图像序列中包含有目标和背景袁也就是
对于第 t帧图像 ft袁 其由背景项 bt和目标项 dt组成袁即
ft=bt+dt袁其中目标项 dt就是笔者试图在第 t帧图像得到
的锥套遥若将图像像素向量化袁即将大小为 m伊n的 ft排

列成列向量 Fi=vec(fi)袁并令F=[F1袁F2袁噎袁FT]沂Rmn伊T袁
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则有 F=B+D袁其中 B=[vec(d1)袁噎袁vec(dT)]沂Rmn伊T 是

背景项袁 D=[vec(d1)袁噎袁vec (bT)]沂Rmn伊T 为目标项袁
目的是将目标项 D从图像序列 F中分解出来遥

考虑目标和背景具有的一些内在约束特性 [13]

(此时假定获取的视频图像不存在晃动袁图像序列的
晃动问题将在后面予以考虑)遥 背景项 B院理想情况
下袁图像序列中的背景应该基本保持不变袁也就是不
同帧的背景项之间存在很强的线性相关性袁 这意味
着背景项 B应是一个低秩矩阵曰目标项 D院一个合理
的假设是运动目标占据的像素数相比于图像的总像

素数通常只占相对小的一部分袁因此袁前景运动目标
项具有非零个数约束袁即 0范数约束遥整合上述合理
假设袁 图像序列 F 进行低秩和稀疏分解运动目标检
测算法代价函数表示为[13-14]院

min
B袁D

(rank(B)+ 椰D椰0)袁s.t.F=B+D (1)

式中院 为权重参数曰rank(窑)为矩阵秩曰椰窑椰 0 为 0
范数袁 运动目标 D可以通过优化上述低秩和稀疏估
计代价函数求解得到遥
2 多尺度低秩和稀疏分解锥套检测算法

2.1 多尺度低秩和稀疏分解模型
从图 2锥套的视频序列图像中可以看出袁锥套具

有完整的结构信息袁但是气流变化和飞机运动会带来
未知的背景杂波袁同时也存在噪声干扰袁为了克服背
景杂波尧噪声等非结构信息对锥套检测的影响袁 提出
了一种多尺度方法进行运动目标检测遥

通过融合多尺度低秩和稀疏分解的检测结果进

行锥套检测袁这里采用平稳小波变换 (SWT)对图像
序列进行分解遥 每个图像 ft在尺度 j通过 SWT可以
分解为 4个与原图像大小相同的图像院 一个低频子
带图像和 3 个高频子带图像遥 其中 3个高频子带图
像分别包含了图像的水平尧竖直和对角信息袁如边缘
和噪声等曰而低频子带图像ft

j
则揭示了图像的结构信

息遥 背景杂波尧噪声等作为非结构信息袁主要分布于
高频子带图像中袁 在低频子带图像中这些非结构信
息能被明显抑制袁 且粗尺度的低频子带图像要比细
尺度的低频子带图像能更好地反映锥套的结构信

息袁因此袁利用粗尺度低频子带图像序列的目标作为
细尺度的目标可信图袁类似于参考文献[14]袁对细尺
度低频子带图像序列的低秩和稀疏分解进行约束袁
可以较好地融合锥套图像序列信息遥 将该约束引入

到公式(1)中袁给出的多尺度低秩和稀疏分解锥套检
测模型可以表示为院

argmin
B j 袁D j

(rank(Bj)+ j椰祝(Dj+1)已Dj椰0)袁
s.t.Fj=Bj+Dj (2)

式中院Bj和 Dj分别表示尺度 j的背景项和目标项曰已
表示点乘曰(祝(Dj+1))pq=

0袁D j+1
pq 屹0

1袁D j+1
pq =0嗓 是尺度 j 上像素 pq

的目标可信图袁 目标可信图使得尺度 j 的目标区域
Dj与尺度 j+1 的目标区域 Dj+1尽量一致袁 该模型能
较好地融合锥套的结构信息袁 又能反映锥套的局部
信息遥 真实的锥套视频图像会产生晃动袁现在考虑
图像序列的晃动问题袁 引入一种二维参数变换 补

偿由于视觉传感器震动引起的图像晃动 [13,15]袁这样公
式(2)变为如下代价函数院

argmin
B j 袁D j 袁 j

(rank(Bj)+ j椰祝(Dj+1)已Dj椰0)袁
s.t.Fj莓 j=Bj+Dj (3)

式中院Fj莓 j=[F j
1 莓 j

1 袁 噎袁F j
T 莓 j

T ] 表示尺度 j 上的第 t

帧图像 F j
t经过参数变换向量

j
T 沂R 后的晃动补偿

(也就是将图像序列进行矫正对齐)袁 其中 是运动

模型参数 ( 取 6 时表示仿射变换尧 取 8 时表示投
影运动变换)袁可以对场景的变换尧旋转和二维形变
进行建模遥 直接求解公式(3)较为困难袁可以采用二值
矩阵对公式 (3)进行变换袁令(I(Dj+1))pq=

1袁D j+1
pq 屹0

0袁D j+1
pq =0

扇

墒

设设设设缮设设设设
袁

表示像素 pq属于目标像素时取 1尧 不属于目标像素
时取 0遥 很明显袁有椰Dj椰0=椰Ij椰0和椰祝(Dj+1)已Dj椰0=
椰祝(Ij+1)已Ij椰0与参考文献[12]讨论的相同袁目标锥套
区域应是连续的袁 也就是说在时空邻域内的图像像
素应该具有相似的属性袁可以用 Ising 模型来定义该
空间光滑性代价函数袁即院 移

(pq,p忆q忆)沂N
椰Ipq-Ip忆q忆椰袁其中

(pq袁p忆q忆)沂N表示邻域像素集合袁 上式可以采用向
量形式表示为椰Avec(I)椰1袁其中 A为邻域像素的关
联矩阵遥 同时 Fj莓 j=Bj+Dj可以变换为另一种等价形

式院min椰Fj莓 j已(Ij)c椰2
F 袁其中(Ij)c 表示 Ij 的补集袁综

上所述袁最终代价函数为院
argmin

B j
,I j沂{0,1},

j

1
2 椰(Fj莓 j-Bj)已(Ij)c椰2

F + jrank(Bj)+

j椰Avec(Ij)椰1+ j椰祝(Ij+1)已Ij椰0 (4)
式中院 j袁 j 和 j 为非负参数遥 由于矩阵秩 rabj(窑)和
l 0 -范数椰窑椰 0的存在袁公式(4)是一个非凸函数袁通
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常可用矩阵 Bj 的奇异值之和椰Bj椰*来代替矩阵秩

rank (Bj)袁 用 l1
-范数椰I椰1来代替 l0

-范数椰I椰0袁因
此袁最终代价函数可以表示为院

argmin
B j

,I j 沂{0,1},
j

1
2 椰(Fj莓 j-Bj)已(Ij)c椰2

F + j椰Bj椰*+

j椰Avec(Ij)椰1+ j椰祝(Ij+1)已Ij椰0 (5)
从上述叙述中不难看出袁 目标可信图 祝 (Dj+1)=

(Ij+1)c遥对最粗尺度低频子带图像序列袁目标可信图可
以选取为全 1 矩阵袁 最细尺度低频子带图像序列的
检测结果 I1即为最终的锥套检测结果遥
2.2 模型求解

如果在公式(5)的求解过程中袁同时最优化全部
变量 Bj尧Ij 和 j 是一项困难的任务袁可采用交替优化
算法袁 即在固定其他变量情况下只优化其中一个变
量袁交替优化所有变量优化上述代价函数公式(5)遥

(1) 固定稀疏项 Ij 和变换参数 j袁采用截断奇异
值算法(SVT)[16]更新低秩项 Bj袁因为

argmin
B j

1
2 椰(Fj莓 j-Bj)已(Ij)c椰2

F + j椰Bj椰*=

argmin
B j

1
2 椰((Fj莓 j)已(Ij)c-Bj已(Ij))-Bj椰2

F + j椰Bj椰*袁
先对(Fj莓 j)已(Ij)c-Bj已(Ij)进行奇异值分解袁即院S移DT=
(Fj莓 j)已(Ij)c-Bj已(Ij)袁其中移=diag( 1袁噎袁 r)为奇异
值矩阵袁 1袁噎袁 r 为奇异值 ( i逸0)袁采用 SVT 对 Bj

的更新可以表示为院
B赞 j=S

k
(移)DT (6)

式中院
k
(移)=diag(

k
( 1)袁噎袁

k
( r))袁 k

( r)为软

阈值运算袁定义为
k
( i)=

i- k袁 i跃 j

0袁 i臆 j嗓 遥
(2) 固定低秩项 Bj 和变换参数 j袁 更新稀疏项

Ij袁 因为
argmin

I j 沂{0,1}

1
2 椰(Fj莓 j-Bj)已(Ij)c椰2

F +

j椰祝(Ij+1)已Ij椰1+ j椰Avec(Ij)椰1=

argmin
Ij沂{0,1}

1
2 pq
移 1

2 ((Fj莓 j)pq-Bj
pq )2(1-Ij

pq )+ j(祝(Ij+1))pqI
j
pq蓘 蓡

j椰Avec(Ij)椰1=

argmin
Ij沂{0,1}

1
2 pq
移 1

2 ((Fj莓 j)pq-Bj
pq )2+ j(祝(Ij+1))pq蓘 蓡 Ij

pq +

j椰Avec(Ij)椰1 (7)

可以看出院 上式转化为二值标签的一阶马尔可
夫场问题袁可以采用图剪切算法最优化上述问题 [13]遥

(3) 固定低秩项 Bj 和稀疏项 Ij袁 更新变换参数
j袁 即院argmin

j
椰(Fj莓 j-Bj)已(Ij)c椰 2

F 袁采用递增更新
算法求解该变换参数问题 [13,15]袁对每一次迭代通过下
式进行更新 j袁即

j+1= j+argmin
驻 j

椰(Fj莓 j+J j驻 j-Bj)已(Ij)c椰2
F (8)

式中院驻 j 表示微小的 j 递增袁J j为雅可比矩阵 J j =
鄣Fj

鄣 j | j遥
经过上述步骤(1)到步骤(3)的多次更新迭代可

以最优化公式(5)袁得到的最细尺度低频子带图像序
列的分解结果 I1即为最终的锥套检测结果遥
3 实验结果与分析

在真实的锥套图像序列数据上验证所提算法

(Ms-LRSD)的有效性袁其中平稳小波选取 bior1.3 小
波袁进行 4层小波分解袁采用适合动态背景建模的贝
叶斯建模运动目标检测算法(BMDS) [17]尧低秩和稀疏
分解运动目标检测算法 (DECOLOR) [13] 作为对比算

法遥在 i5 3.1 GHz Pentium CPU 和 8 GB 内存计算机
上采用 MATLAB R2010a 进行测试遥 对于低秩和稀
疏分解运动目标检测算法及文中算法的参数选取

采用参考文献[13]给的选取方法袁其中 =30 遥 先采
用一组初始阶段的锥套图像数据袁图像大小为 432伊
576袁图像序列有 120帧袁人为消去其中的文字图标袁
实验结果如图 2所示遥

为了便于评价整个图像序列的锥套检测性能袁
这里定义多帧检测精度曲线袁 检测精度定义方法如
下院 t= ( t疑 t) / ( t疑 t)袁其中 t表示第 t帧检测
到的目标区域袁 t表示第 t帧真实锥套区域袁 ()表示
区域内的像素数袁 该检测误差 t 的分子表示检测到

的真实目标像素数袁 分母表示存在的目标所有像素
数袁 t 越大表示检测误差越小袁否则表示检测误差越
大袁 图 2所示检测算法对锥套序列的检测精度曲线
如图 3所示遥

从实验结果可以看出院BMDS 难以对运动场景
完成较好的背景建模袁从而得到的检测结果较差袁检
测出的目标区域基本上不包含锥套区域袁 难以将锥
套区域从背景中分离曰DECOLOR 算法虽能初步确
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(a) 锥套图像

(a) Drogue image

(b) BMDS检测结果

(b) Detection results of BMDS

(c) DECOLOR 检测结果

(c)Detection results of DECOLOR

(d) 文中算法检测结果

(d) Detection results of presented method

图 2 锥套序列图像检测结果

Fig.2 Detection results of drogue image sequence

图 3 锥套序列图像检测精度曲线

Fig.3 Detection accuracy of drogue image sequence

定锥套区域的大致位置袁 但是气流及加油机飞行造
成的背景杂波被锥套区域的检测产生较大的干扰袁
难以准确确定锥套区域曰 文中算法则保护了锥套的
结构信息袁抑制了非结构信息袁能较好检测出锥套区
域部分袁对整个锥套图像序列检测精度较高遥再采用
一组末阶段的锥套图像数据进行测试袁 图像大小也
为 432伊576袁图像序列有 100 帧袁人为消去其中的文
字图标袁实验结果如图 4 所示袁其相应的锥套序列检
测精度曲线如图 5所示遥

(a) 锥套图像

(a) Drogue image

(b) BMDS 检测结果

(b) Detection results of BMDS

(c) DECOLOR 检测结果

(c) Detection results of DECOLOR

(d) 文中算法检测结果

(d) Detection results of presented method

图 4 锥套序列图像检测结果

Fig.4 Detection results of drogue image sequence
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图 5 锥套序列图像检测精度曲线

Fig.5 Detection accuracy of drogue image sequence

从实验结果可以看出袁文中算法对末阶段的锥套
图像序列也能取得较好的锥套区域检测结果袁明显好
于 BMDS尧DECOLOR等其他传统算法袁 通过对多个
阶段的锥套图像序列中的锥套区域进行较精确的检

测袁可以为后续的相对位姿解算提供前期的预处理遥
4 结 论

文中实现了一种软管式自主空中加油视觉相对导

航系统中的锥套检测方法袁 将锥套检测问题转化为短
时间内的运动目标检测问题袁 提出了多尺度低秩和稀
疏分解的锥套检测算法袁 实验结果证明了该算法的有
效性袁适合在复杂背景和条件下的锥套检测袁能较好实
现锥套的锁定和定位袁 便于后续的受油机相对位姿解
算和控制遥 视觉导航系统的基础是借助视觉传感器成
像袁在夜间尧云层遮挡或光照干扰等复杂情况下成像效
果并不理想时袁 很难实现加油机锥套的成像及有效检
测袁 笔者将来需要进一步考虑的问题是设计更具有显
著性特征的锥套袁提高锥套检测的精度与适应性遥
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