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　　摘　要：针对舰载无人直升机着舰时拍摄的图像存在大尺度、角度畸变，使得合作目标角点难以检测的问题，

提出了一种鲁棒角点精确检测算法。设计了一种彩色非对称合作目标，通过计算合作目标的最小周长多边形

（ｍｉｎｉｍｕｍｐｅｒｉｍｅｔｅｒｐｏｌｙｇｏｎ，ＭＰＰ）来获取轮廓上的角点。针对这些角点存在伪角点及未排序问题，给出了斜率

约束、距离约束和方向约束策略。最后，针对亚像素 Ｈａｒｒｉｓ角点检测算法精度高但未排序、三重约束的 ＭＰＰ角点

检测精度低但已排序的问题，制定了这两种角点检测方法的融合策略。实验结果表明，所提算法可以有效解决合

作目标图像发生大角度畸变以及一定尺度畸变范围内的角点检测。
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０　引　言

　　舰载无人直升机由于在海上担负侦察、救护、反潜反

舰、空中预警以及电子战等多种使命，受到了世界各国的重

视［１３］。然而，舰载无人直升机使用过程中一个关键问题就

是如何实现安全回收。由于海面情况复杂多变，加上天气

影响，使得传统的人员遥控降落方式变得困难，事故率较

高［４］。视觉作为信息感知的一种手段，以其信息量大、自主

性、无源等优点，成为无人直升机着舰导航的一种很好辅助

手段。因此，利用视觉技术引导舰载机着舰成为国内外一

个重要的研究领域［５７］。

视觉着舰导航主要是通过摄像机获取着舰点附近

的图像，利用机器视觉技术对舰上合作目标进行检测识

别，通过图像检测出信标的角点并排序，利用角点解算

出无人机与舰上信标坐标系的相对位姿，从而实现无人

机精确着舰［８］。舰载机视觉着舰中一个关键问题就是

合作目标角点的精确检测。目前，合作目标角点检测方

法可以分为两类：直接角点检测法和间接角点法。直接

角点检测法主要是通过图像的灰度信息或是轮廓曲率

信息直接进行角点提取。文献［９］设计了 犎 形合作目标
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图案，并利用 Ｈａｒｒｉｓ检测 犎 形图标的角点。文献［１０］

设计了犜形合作目标图案，采用轮廓跟踪方法进行合作

目标角点提取，但是它们的检测精度是像素级。间接角

点检测法主要是先对图像进行边缘检测，然后通过

Ｈｏｕｇｈ变换等方法提取直线边缘，最终通过两条直线的交

点求出角点的精确坐标。文献［１１ １５］都是采用间接角点

检测法提取合作目标角点。间接角点检测法虽然能达到亚

像素级精度，但是由于采用 Ｈｏｕｇｈ变换等手段提取直线，

当合作目标出现尺度畸变、角度畸变时图像边缘就会发生

弯曲，直线检测误差增大，进而导致合作目标角点检测不

准，鲁棒性弱。

虽然目前的研究成果可以完成对合作目标角点的

检测，但不适用于合作目标发生大尺度、角度畸变的情

况。在实际情况中，由于飞机与合作目标距离的变化、

海面上的海浪、机载摄像机抖动等影响，使所拍摄的合

作目标存在尺度、角度等畸变。在该条件下精确检测出

合作目标的角点，并进行准确排序，是位姿解算的保障。

针对该问题，本文首先设计了具有鲜明颜色对比度的非

对称合作目标，将 Ｈａｒｒｉｓ算子和具有距离、斜率约束以

及方向约束的轮廓跟踪最小周长多边形（ｍｉｎｉｍｕｍｐｅｒ

ｉｍｅｔｅｒｐｏｌｙｇｏｎ，ＭＰＰ）方法相结合，提出了亚像素鲁棒角点

检测方法，来实现航母上合作目标的角点检测。通过搭建

实验系统完成了该方法在精度、鲁棒性方面的验证。

１　亚像素鲁棒角点检测算法

１．１　犎犪狉狉犻狊角点检测法

Ｈａｒｒｉｓ算法的主要思想是，通过引入信号处理中自相

关函数理论，利用一阶偏导数来描述灰度的变化，把角点检

测和图像的局部自相关函数相结合，通过特征值分析来判

断检测的点是否为角点。Ｈａｒｒｉｓ算子定义为

犚＝Ｄｅｔ（犕）－犽·Ｔｒ
２（犕） （１）

犕 ＝犌（狊）
犐２狓 犐狓犐狔

犐狓犐狔 犐２

熿

燀

燄

燅狔

（２）

式中，犌（狊）为高斯模板；犐狓 和犐狔 分别为狓方向和狔方向的

梯度；为卷积；Ｄｅｔ为矩阵的行列式；Ｔｒ为矩阵的迹；犽为

经验值，本文取０．０６。

１．２　曲面拟合法

常用的曲面拟合法有二维多项式拟合和高斯函数拟

合。而实际应用中大多采用二元二次多项式拟合相关函数

曲面。本文利用二次多项式来逼近式（１）中 Ｈａｒｒｉｓ角点响

应函数，如式（３）所示。

犚（狓，狔）＝犪０＋犪１狓＋犪２狔＋犪３狓
２
＋犪４狓狔＋犪５狔

２ （３）

式中，犪０，犪１，…，犪５ 为待定系数，在已检测出的角点（狓０，狔０）

取相邻的８个点，构成３×３的拟合窗口，从而可以得到９

个方程，利用最小二乘法求解这个超定方程。由于亚像素

级角点（狓，狔）对应的是二次多项式的极大值点。因此，函数

犚（狓，狔）在拟合曲面的极值点应满足以下条件：

犚（狓，狔）

狓
＝犪１＋２犪３狓＋犪４狔＝０

犚（狓，狔）

狔
＝犪２＋犪４狓＋２犪５狔＝

烅

烄

烆
０

（４）

　　求解式（４），可以得到亚像素级坐标狓和狔为

狓＝
２犪１犪５－犪２犪４
犪２４－４犪３犪５

狔＝
２犪２犪３－犪１犪４
犪２４－４犪３犪

烅

烄

烆 ５

（５）

　　虽然该方法检测精度高，可以达到亚像素级精度，但是

当合作目标出现大尺度、角度等畸变时难以确定角点的

顺序。

１．３　犕犘犘角点检测法

ＭＰＰ法的主要思想是，用最少的多边形线段获取图像

边界形状的近似，在此基础上完成角点检测。在利用 ＭＰＰ

法进行检测角点前，首先需要对合作目标进行轮廓跟踪，本

文采用Ｆｒｅｅｍａｎ链码跟踪法对合作目标进行轮廓跟踪。从

跟踪的链码中记录所得到的凸顶点和凹顶点，其中，凸顶点

是指多边形的一个顶点的内角在０°～１８０°，否则为凹顶点。

使用凸顶点构造一个初始多边形，在进一步的计算中删除

位于该多边形之外的凹顶点。接着用剩余的凹顶点和凸顶

点构造一个多边形，不断重复上一个步骤，最终得到点就为

ＭＰＰ法的角点。通过 ＭＰＰ法得到的角点可以保证角点在

合作目标的轮廓上，而且具有方向性。该算法的主要缺点

是会检测出合作目标边缘的很多伪角点，而且由于前期对

合作目标边缘的一些处理（如腐蚀、膨胀等），使得 ＭＰＰ法

检测出的角点可能存在一些偏差，所以需要进一步处理。

针对 ＭＰＰ法检测出的伪角点，根据本文所设计的合作

目标图形，如图１所示，提出基于斜率约束、距离约束以及

方向约束这三重约束的伪角点剔除算法。

图１　合作目标图案

该算法表述如下：

（１）斜率约束

假设检测出合作目标上任意３个相邻的角点，分别记

为犃，犅和犆，连线犃犅和犅犆，根据设计合作目标图像先验

信息可知，只有当犃犅线的斜率和犅犆线的斜率差值大于设

定阈值时，犅点才可能是所需要的角点。

由此给出斜率约束表示为

犽１＝ （狓（犻－１）－狓（犻））／（狔（犻－１）－狔（犻）） （６）
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犽２＝ （狓（犻）－狓（犻＋１））／（狔（犻）－狔（犻＋１）） （７）

犽＝狘狘犽１狘－狘犽２狘狘 （８）

式中，狓（犻－１），狓（犻），狓（犻＋１）分别为前一角点、当前角点以

及下一角点的横坐标；狔（犻－１），狔（犻），狔（犻＋１）为对应点的纵

坐标，当犽大于设定阈值０．４时，才为满足条件的角点。

（２）距离约束

假设合作目标上检测出前后两个相邻的角点记为犃

和犅，犅点为待判断的角点，根据设计合作目标图像先验信

息可知，只有当犃点和犅 点之间的欧式距离大于设定的阈

值，犅点才可能是所需要的角点。

由此给出距离约束为

（狓（犻）－狓（犻－１））
２
＋（狔（犻）－狔（犻－１））

２
＞ｔｈｒｅｓｈ　（９）

式中，ｔｈｒｅｓｈ是根据合作目标性状所设定的固定阈值，文中

实验设置为２０。

当检测出的角点同时满足斜率约束和距离约束的条

件，才是所要的角点。

（３）方向约束

在得到所要的角点后，另一个关键问题就是如何确定

ＭＰＰ角点的初始角点。因为进行 ＭＰＰ角点提取前，需要

进行轮廓跟踪，而轮廓跟踪出来的边缘链码都是按自然数

最小规则排列的，所以最终检测出的 ＭＰＰ角点虽然可以按

顺序排列出来，但是其初始点不是固定的，会随着尺度、角

度的变化而改变。

因此，通过本文设计合作目标图形中的小三角形边缘上

的点求取三角形上重心，并以重心作为参考点，进一步求犎

形轮廓上距离该点最近的角点，将该点作为起始点，把犎 形

轮廓上的角点重新排序，就可以得到所要的 ＭＰＰ角点顺序。

１．４　亚像素犎犪狉狉犻狊角点与 犕犘犘角点的融合策略

从第１．２节分析可知，Ｈａｒｒｉｓ角点检测精度高，但是检

测出的角点没有顺序；从第１．３节分析可知，ＭＰＰ角点虽

然具有顺序，但是角点精度不高。因此，本文结合这两种算

法的优点，制定了亚像素 Ｈａｒｒｉｓ角点与 ＭＰＰ角点的融合

策略，使最终检测出的角点不仅可以达到亚像素级精度，而

且具有顺序性。其融合策略思想表述如下：以经过双重约束

后的每一个 ＭＰＰ角点为基准点，求取每一个亚像素 Ｈａｒｒｉｓ

角点到该基准点的最小欧式距离，使得每一个 ＭＰＰ角点都

对应一个与之距离最近的亚像素Ｈａｒｒｉｓ角点，从而实现了亚

像素Ｈａｒｒｉｓ角点与 ＭＰＰ角点的融合。融合策略如下：

设 ＭＰＰ角点集合为｛犃犻｝，其中，犻＝１，２，…，犿，犿 为

ＭＰＰ角点个数；Ｈａｒｒｉｓ角点集合为｛犅犼｝，其中，犼＝１，２，…，

狀，狀为 Ｈａｒｒｉｓ角点个数。

　　　　　　　

Ｆｏｒ犻＝１：犿

犑＝ａｒｇｍｉｎ
犼＝１：狀
犳（犃犻，犅犼）

犆犻 ＝犅（犑）

ｅｎｄ

（１０）

式中，犳为欧式距离函数；犆犻 为经过融合决策后得到的

角点。

２　实验系统设计

２．１　合作目标设计

考虑到甲板上除了跑道外还有其他一些设备，机载摄

像机获取的图片很可能包含很多非合作目标，为了降低检

测难度，设计了具有鲜明颜色对比度的非对称合作目标。

绿色的合作目标犎 形和小三角形放置在红色的背板上，小

三角形在犎 形右下角４５°方向。

２．２　视觉着舰导航角点检测系统计算流程

视觉着舰导航角点检测系统计算流程如图２所示。首

先，对合作目标进行设计，然后对获取的图像进行滤波、分

割、识别等预处理。对预处理过的图像分别进行 ＭＰＰ法角

点提取以及 Ｈａｒｒｉｓ角点提取，其中，对 ＭＰＰ法提取出的角

点进一步利用小三角形的重心将 ＭＰＰ角点重新排序，再对

其进行斜率约束和距离约束。最后将 Ｈａｒｒｉｓ角点和经过

三重约束的 ＭＰＰ角点经过融合策略进行融合，最终就可以

得到具有顺序的 Ｈａｒｒｉｓ角点。

图２　着舰导航角点检测系统计算流程图

３　实验分析

３．１　坐标系及姿态角定义

（１）机体坐标系：原点犗犫 取在飞机质心处，如图３所

示，３个轴分别用犡犫，犢犫 和犣犫 表示。

图３　坐标系示意图
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图３中，犡犫 轴在飞机对称平面内并平行于飞机的设计

轴线指向机头；犢犫 轴垂直于飞机对称平面指向机身右方；

犣犫 轴在飞机对称平面内，与犡轴垂直并指向机身下方。

（２）合作目标坐标系：原点犗狑 取在合作目标图形中

心，并与甲板坐标系固连，３个轴分别用犡狑，犢狑 以及犣狑 表

示。其中，犡狑 轴在犎 合作目标图形对称平面内，并指向舰

首方向；犢狑 轴垂直于犎 图形对称平面指向合作犎 形右方；

犣狑 轴在犎 图形对称平面内，与犡 轴垂直并指向合作目标

下方。

（３）摄像机坐标系与相机坐标系固连，并与相机坐标

系成一定的夹角关系，３个轴用犡犮，犢犮 和犣犮 表示。

俯仰角θ：机体轴犡犫 与犡狑 的夹角，抬头为正；

偏航角 ：机体轴犡犫 在合作目标坐标系的投影犡′犫 与

犡狑 的夹角，机头向右偏航为正；

滚转角：机体轴犣犫 与通过机体轴犡犫 的铅垂面间夹

角，飞机向右滚转时为正。

３．２　实验条件及步骤

实验是在ＣＰＵ为２．５ＧＨｚ，内存为２ＧＢ的电脑上进

行的，使用北京微视新纪元科技有限公司的图像采集盒，像

素分辨率为６４０×４８０，合作目标犎 形的长为２９．５ｃｍ，宽为

２０．７ｃｍ，短边长度为７ｃｍ，小正三角形边长为７ｃｍ，放置

在犎 图形的右下角４５°方向，红色的背板长为１ｍ，宽为

７７ｃｍ。

实验步骤如下：

步骤１　利用合作目标的颜色特征，对图像进行阈值

分割，将合作目标从背景中分离出来；

步骤２　将分割出来的合作目标进行识别，考虑到直

升机运动和甲板的运动引起的合作目标图像畸变，本文采

用仿射不变矩进行识别，其表达式可参考文献［４］；

步骤３　识别出合作目标后，将合作目标区域进行

裁剪并进行边缘提取以及形态学滤波，寻找该区域中的

联通区域，选出连通区域链码长度最长的３个，第１个

为红色背景的轮廓，第２个为 犎 形轮廓，第３个为三角

形轮廓；

步骤４　对犎 形和三角形进行 Ｈａｒｒｉｓ角点提取，并对

Ｈａｒｒｉｓ角点响应函数犚 进行二次曲面拟合，求取亚像素

Ｈａｒｒｉｓ角点；

步骤５　对犎 形和三角形进行 ＭＰＰ法角点提取；

步骤６　利用本文提出的融合策略将亚像素 Ｈａｒｒｉｓ角

点与 ＭＰＰ角点融合，得到最终所要的角点。

３．３　实验结果及分析

实验在距离合作目标犎 形径向距离３．５ｍ时拍摄的，

相机距离地面高度为１．５ｍ，相机的俯仰角为－３０°，偏航角

为－２０°，滚转角为５°。图４（ａ）为原始图像；图４（ｂ）为对拍

摄图像增强后的图像，可以看出，经过图像增强后的红色背

板以及绿色的合作标志与周围的背景色彩差异较大，有利

于彩色图像的分割；图４（ｃ）在进行 ＭＰＰ法提取角点前，先

对图像进行了膨胀、腐蚀处理，而且为了防止图像边缘断裂

进行了边缘连接，所以提取出的 犎 形边缘有些畸变，而且

利用 ＭＰＰ法会得到很多角点，并且这些角点受前期图像预

处理的影响有一定的误差；图４（ｄ）为经过三重约束以及排

序后，剩下所需的有顺序角点，这些点虽然具有顺序性，但

是可以看出这些角点有一定的偏差；图４（ｅ）为 Ｈａｒｒｉｓ提取

的角点，由于背板和 犎 形合作目标存在较大的灰度差异，

所以提取的角点比较精确，但是这些角点的顺序难以确定；

图４（ｆ）将 ＭＰＰ法和 Ｈａｒｒｉｓ法结合，经过融合策略的融合，

最终得到的角点。

图４　检测结果图

为了验证本文算法对角度畸变的影响，摄像机距离地

面高度为１．５ｍ，距离合作目标犎 形径向距离为３ｍ，将相

机俯仰角和滚转角，分别设为５０°和５°，并保持不变调整偏

航角分别为－１０°、８０°、１７０°和２６０°，实验结果如图５所示。

从图５中可以看出本文算法在合作目标发生角度畸变

时都可以检测出合作目标角点，具有较好的抗畸变能力。
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图５　角度畸变测试结果图

为了验证本文算法的精度，并与传统的轮廓跟踪算法

作比较，摄像机距离地面高度为１．５ｍ，相机俯仰角为５０°，

距离合作目标 犎 形径向距离为３．５ｍ，角点检测结果如

表１所示。实验中选取其中前６个角点进行比较。通过

表１可知，传统算法角点检测的平均精度误差约为１．３５个

像素，而本文算法的精度误差为０．５９个像素，本文算法的

精度较高。

表１　轮廓跟踪法与本文算法提取角点位置比较

角点

序号
真实位置 Ｈａｒｒｉｓ角点

Ｈａｒｒｉｓ误

差／像素

本文方法

提取的角点

本文方法

误差／像素

１号

角点
（３１７，３１７）（３１７，３１８） １

（３１６．３５，

３１６．６４）
０．７４

２号

角点
（２９６，３１４）（２９７，３１４） １

（２９５．６６，

３１４．１６）
０．３８

３号

角点
（２９５，２９４）（２９６，２９４） １

（２９５．２３，

２９４．１６）
０．２８

４号

角点
（２７６，２９１）（２７７，２９３） ２．７

（２７６．５８，

２９１．９６）
１．１

５号

角点
（２７２，３０７）（２７３，３０７） １

（２７２．０３，

３０７．０３）
０．０４

６号

角点
（２５２，３０３）（２５３，３０２） １．４

（２５２．１１，

３０３．３９）
０．９７

此外，为验证本文算法的鲁棒性，通过调整偏航角以及

相机与合作目标的径向距离，进行了４８次实验，实验结果

如表２所示。

通过表２可以看出，本文算法对于图像角度畸变以及

一定范围内的尺度畸变都具有较好的鲁棒性，检测精度较

高，可以达到亚像素级精度。当距离合作目标越来越远时

精度不断下降，在距离合作目标５．５ｍ时，由于利用 Ｈａｒｒｉｓ

算子无法检测出 犎 形合作目标上短边的角点而造成后续

的步骤无法进行，检测出错。不过，通过增大照相机的分辨

率或是合作目标的大小都可以使本文算法的使用距离

扩大。

表２　角度检测平均误差 像素

径向

距离／ｍ

相机与合作目标之间的旋转角度／（°）

４５ ９０ １３５ １８０ ２２５ ２７０

２．０ ０．０２ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．０２

２．５ ０．０５ ０．１２ ０．０４ ０．１３ ０．１１ ０．０８

３．０ ０．２５ ０．６１ ０．７２ ０．２２ ０．３４ ０．６７

３．５ ０．５９ ０．４２ ０．６７ ０．３４ ０．７２ ０．６６

４．０ ０．８２ ０．９３ ０．４４ ０．８４ ０．６７ ０．９８

４．５ １．２ ０．９９ ０．８９ ０．８８ １．１６ １．３４

５．０ １．３３ １．２４ １．０１ ０．８９ １．５４ １．２４

５．５ ｅｒｒｏｒ １．９１ ｅｒｒｏｒ １．５ ｅｒｒｏｒ １．８８

通过实验表明，本文算法的作用距离与相机的分辨率

和合作目标的大小近似成正比关系，即在合作目标大小不

变的情况下，把相机分辨率提高一倍，合作目标的检测距离

近似可以增加一倍。当机载相机分辨率选取为１２８０×

７２０，且合作目标设计为５．０ｍ×３．６ｍ时，通过本文算法，

舰载机在距离合作目标中心１３０ｍ范围内可以有效地检测

出合作目标角点。

４　结　论

针对舰载无人直升机着舰时拍摄的图像可能存在大尺

度、角度畸变使得合作目标难以检测的问题展开研究，提出

采用亚像素 Ｈａｒｒｉｓ法结合带有三重约束的 ＭＰＰ法的亚像

素鲁棒检测算法。经过实验可以得到以下结论：

（１）本文提出的亚像素鲁棒角点算法可以解决舰载无

人直升机着舰时拍摄的图像存在大角度畸变以及一定范围

内尺度畸变的合作目标角点检测问题。该算法精度较高，

有较强鲁棒性，对无人直升机视觉着舰导航具有一定的指

导意义。

（２）本文算法的作用距离受照相机分辨率和合作目标

大小的影响。当照相机分辨率固定时，增大合作目标尺寸

可以使本文算法作用范围近似成比例增大。
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