
舰载机位姿实时视觉测量算法研究

朱齐丹, 李小铜, 郑天昊

引用本文:
朱齐丹, 李小铜, 郑天昊. 舰载机位姿实时视觉测量算法研究[J]. 智能系统学报, 2021, 16(6): 1045-1055.
ZHU Qidan, LI Xiaotong, ZHENG Tianhao. Research on real-time vision measurement algorithm of shipborne aircraft pose[J]. CAAI
Transactions on Intelligent Systems, 2021, 16(6): 1045-1055.

在线阅读 View online: https://dx.doi.org/10.11992/tis.202103014

您可能感兴趣的其他文章

基于深度学习的空间非合作目标特征检测与识别

Feature detection and recognition of spatial noncooperative objects based on deep learning

智能系统学报. 2020, 15(6): 1154-1162   https://dx.doi.org/10.11992/tis.202006011

基于kinect的改进RGB-D视觉里程计

Improvement of kinect performance in RGB-D visual odometer

智能系统学报. 2020, 15(5): 943-948   https://dx.doi.org/10.11992/tis.201903007

基于显著性检测的双目测距系统

Binocular distance measurement system based on saliency detection

智能系统学报. 2018, 13(6): 913-920   https://dx.doi.org/10.11992/tis.201712005

一种基于Mark点的点胶机器人视觉目标定位方法

A method of vision target localization for dispensing robot based on mark point

智能系统学报. 2018, 13(5): 728-733   https://dx.doi.org/10.11992/tis.201705010

基于Kinect的改进移动机器人视觉SLAM

Improved V-SLAM for mobile robots based on Kinect

智能系统学报. 2018, 13(5): 734-740   https://dx.doi.org/10.11992/tis.201705018

基于图优化的移动机器人视觉SLAM

Visual-SLAM for mobile robot based on graph optimization

智能系统学报. 2018, 13(2): 290-295   https://dx.doi.org/10.11992/tis.201612004

 

http://tis.hrbeu.edu.cn/
http://tis.hrbeu.edu.cn/
http://tis.hrbeu.edu.cn/
https://dx.doi.org/10.11992/tis.202103014
https://dx.doi.org/10.11992/tis.202006011
https://dx.doi.org/10.11992/tis.201903007
https://dx.doi.org/10.11992/tis.201712005
https://dx.doi.org/10.11992/tis.201705010
https://dx.doi.org/10.11992/tis.201705018
https://dx.doi.org/10.11992/tis.201612004


DOI: 10.11992/tis.202103014
网络出版地址: https://kns.cnki.net/kcms/detail/23.1538.TP.20210830.1154.002.html

舰载机位姿实时视觉测量算法研究

朱齐丹，李小铜，郑天昊
（哈尔滨工程大学 智能科学与工程学院，黑龙江 哈尔滨 150001）

摘    要：舰载机位姿实时检测对于甲板上的舰载机的运动控制、轨迹规划与防撞等具有重要意义。传统的舰载

机调度主要依靠人工判断舰载机位置与航向角进行调度，传统方法不能得出准确数据，还易因为操作员的疏忽

与疲劳发生碰撞事故。针对该问题，提出了舰载机位姿实时视觉测量算法。基于 YOLO-V4(you only look once
version 4) 网络以及 Canny 边缘提取算法对舰载机进行识别分割。创新性地提出一种线框模板匹配算法，通过

计算舰载机边缘轮廓与线框模板的匹配度获取最佳位姿。通过并行化与 GPU(graphics processing unit) 加速，使

其满足实时性要求，并在 1∶70 与 1∶14 的实物模拟环境中完成测试。结果表明，该算法识别率在 95% 以上，位

置精度在 8 mm 以内，姿态精度在 0.7°以内，速度可达 8 Hz。
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Research on real-time vision measurement algorithm
of shipborne aircraft pose

ZHU Qidan，LI Xiaotong，ZHENG Tianhao
(College of Intelligent Systems Science and Engineering, Harbin Engineering University, Harbin 150001, China)

Abstract: Real-time detection of carrier aircraft pose is of great significance to the movement control, trajectory plan-
ning, and collision avoidance of carrier-based aircraft on deck. The traditional scheduling of carrier aircraft mainly re-
lies on the manual judgment of the position and heading angle of the carrier-based aircraft. Traditional methods fail to
obtain accurate data and readily cause collisions because of operator negligence and fatigue. Therefore, a real-time visu-
al measurement algorithm for the pose of carrier aircraft is proposed. First, the carrier aircraft is identified and segmen-
ted based on the you only look once version 4 (YOLO-V4) network and the Canny edge extraction algorithm. Then, an
innovative  algorithm  for  wireframe  template  matching  is  proposed,  and  the  best  pose  is  obtained  by  calculating  the
matching degree between the contour of the carrier aircraft and the wireframe template. The algorithm meets the real-
time requirements through parallelization and graphics processing unit acceleration, and the test is completed in the 1:70
and 1:14 physical simulation environments. The results show that the recognition rate of this algorithm is >95%, the ac-
curacy is within 0.7° and 8 mm, and the speed can reach 8 Hz.
Keywords: machine vision; shipborne aircraft pose; deep learning; target detection; edge extraction; wireframe match-
ing; GPU acceleration; target segmentation
 

舰载机作为航空母舰的主要装备，是海上战

场的重要武器。舰载机起飞和着舰的安全性和高

效性是衡量航母作战和综合支援能力的重要技术

指标。航空母舰上舰载机数量较多，姿态不一，
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因此获取甲板上舰载机的实时位置与姿态信息对

于舰载机起飞和着舰过程中的避碰与轨迹规划具

有重大意义。对于三维空间中目标位姿的测量，

常根据目标的距离而采用不同的位姿测量方法。

对于距离较远的目标，常采用激光雷达技术进行

位姿测量，而对于距离相对较近的目标，通常采

用机器视觉的方法进行位姿测量。航空母舰上舰

载机的位姿测量属于近距离目标位姿测量，故采

用机器视觉的方法对舰载机进行位姿测量。

基于视觉的位姿测量方法主要分为传统方法

与深度学习方法两类。基于视觉的传统位姿测量

方法根据相机的数目可分为单目、双目以及多

目。基于单目相机获取的视觉图像信息缺少目标

的深度信息，因此若想基于普通单目相机进行位

姿测量必须事先获取目标模型的三维信息。文

献 [1-2] 提出了基于三维模型的单目位姿测量方

法，设置了一系列的虚拟投影点将目标的三维模

型投影到二维平面上构成目标的二维模板库，之

后将相机获取到的二维图像与模板库进行匹配，

将匹配度最高的二维模板对应的三维位姿作为待

测目标的位姿。基于此方法可以准确地解算出目

标的三维位姿，但因搜索过程极其耗时，因此该

方法的实时性较差。双目立体视觉是视觉感知中

实现的一种重要方法，通过左右相机获取含视差

的图像即可进行三维重建，获取目标的深度信

息，进而进行位姿解算。文献 [3] 提出了一种基

于双目视觉的空间非合作目标位姿测量方法，对

左右相机获取到的图像进行 SIFT 特征提取与匹

配，基于双目三维重建原理即可获取所有特征点

的三维坐标，从而得到目标的三维点云，之后利

用 SAC-IA 与 ICP 两步对目标位姿进行求解。基

于该方法可以获取较为精确的目标位姿，但由于

三维重建以及 ICP 迭代过程复杂，位姿解算实时

性较低。多目视觉是双目视觉的一种延伸，其在

双目视觉的基础上增加一台或者多台相机作为辅

助测量装备。解决了复杂环境因视野被遮挡和局

部信息不精细带来的问题，但存在系统复杂、实

时性低等缺点。自 2015 年开始随着 Faster-RCNN、

SSD、YOLO 等网络的提出，深度学习在二维图像

目标识别领域达到了巅峰 [4-5]，基于此类算法能够

精准快速地对目标进行识别。基于深度学习在二

维图像目标识别领域的优良性能，国内外大量的

研究人员迅速将深度学习引入到了 6D 位姿估计

中，迄今为止提出了许多的网络结构对三维世界

中的目标进行 6D 位姿估计。文献 [6] 提出了一

种基于密集迭代融合的目标 6D 位姿估计方法，

用于从 RGB-D 图像中估计出已知对象的 6D 位

姿。文献 [7] 提出了一种实时 6D 位姿估计方法，

该方法的关键技术在于设计一个网络，直接预测

待测目标三维预测框 3D 顶点坐标对应的 2D 图

像坐标，进而构建 2D-3D 坐标点对，最后通过解

PNP 即可获取待测目标的位置姿态信息。文献 [8]
提出了基于物体点云 6D 位姿估计的深度学习方

法，该方法基于三维点云信息对三维场景中的目

标进行位姿估计。文献 [9] 提出了一种先验形状

变形用于对类别 6D 对象进行姿态与大小估计，

该方法能从 RGB-D 图像中恢复出未见实例对象

的 6D 位姿与大小。但此类方法仍存在缺少训练

数据，训练过程极其耗时，测量精度较传统方法

低等问题。

针对上述位姿测量方法实时性与精度低下的

问题，本文提出了一种基于线框模板匹配的舰载

机位姿解算算法。引入了基于 YOLO-V4 网络以

及 Canny 边缘提取算法的多目标分割算法、线框

匹配算法以及 GPU 加速算法，基于该算法对多舰

载机目标进行位姿估计，获得了较高的精度和较

好的实时性。 

1   舰载机位姿实时测量系统

本文提出的舰载机位姿实时测量算法主要包

含两个部分：1) 基于 YOLO-V4 网络以及 Canny
边缘提取算法实现多舰载机目标识别与分割；

2) 基于线框边缘匹配实现舰载机目标位姿测量，

利用类似模板匹配的方法在航母甲板平面的 3 个

自由度内寻找线框模板与目标边缘信息匹配度最

高的位置信息与航向角信息，并以此作为舰载机

的实时位姿。图 1 为舰载机位姿实时测量算法的

流程。 

2   基于深度学习的目标检测与分割

近年来，深度学习在目标检测和图像语义分

割等计算机视觉领域取得了巨大的成就。与传统

的方法相比，深度学习方法避免了手工设计特

征，这使得模型具有良好的自适应能力，提升了

模型的泛化能力[10]。目前基于深度学习的目标检

测算法主要分为 3 类[11]：1) 基于 Two-stage 的检测

模型，代表性网络为 R-CNN 系列；2) 基于 One-
stage 的检测模型，代表性网络为 YOLO、SSD；

3) 基于 Anchor-free 的检测模型，代表性网络为

CornerNet[12]、FSAF[13]、ExtremeNet[14]、FCOS[15]。基

于此类算法能够精准快速地对目标进行识别。本
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文选择 2020 年提出的 YOLO-V4 网络作为多舰载

机目标的识别算法，YOLO-V4 网络是 YOLO-
V3 网络的改进版，它是将最近几年的一些优秀的

网 络 算 法 加 入 到 V 3 中 进 行 堆 叠 改 进 而 成 ，

YOLO-V4 网络在检测速度与精度方面都有极好

的性能 [16]。本文不涉及对 YOLO-V4 网络的改进

工作，在文献 [16] 的基础上直接复现 YOLO-V4
作为多舰载机目标的识别算法。本文采集了 500
张舰载机目标数量以及角度各异的训练样本，其

中部分样本的截图如图 2 所示。
 

 

读取当前帧目标图像

YOLO-V4 目标识别与分割

Canny 边缘提取

背景减除

边缘线框模板匹配

输出当前帧位姿

开始

建立线框模板

相机内外参数标定

 
图 1    舰载机实时位姿测量算法流程

Fig. 1    Meatruement of airplane position flow
 
 
 

 

(a) 0028.bmp (b) 0029.bmp (c) 0030.bmp (d) 0031.bmp

(e) 0032.bmp (f) 0033.bmp (g) 0034.bmp (h) 0035.bmp

(i) 0036.bmp (j) 0037.bmp (k) 0038.bmp (l) 0039.bmp 
图 2    YOLO-V4 网络训练样本

Fig. 2    YOLO-V4 network training sample
 

用 500 张训练样本对 YOLO-V4 网络进行训

练，训练完成的网络识别结果如图 3 所示。
 

 

 
图 3    YOLO-V4 网络识别结果

Fig. 3    Result of YOLO-V4 network
 
 

任意选取 50 个测试样本对网络进行测试，统

计测试结果，其中准确识别的样本个数为 49 个，

出现错误的样本个数仅有 1 个。由测试结果可以

看出，YOLO-V4 网络对于舰载机的目标检测准确

率可达到 95% 以上，可以较好地完成目标检测工作。 

3   线框模板匹配位姿测量算法
 

3.1    线框模板匹配算法

x y

模板匹配是一种最原始、最基本的模式识别

方法，研究某一特定目标的图案位于图像的什么

地方，进而识别目标。它是图像处理中最基本、

最常用的匹配方法 [17-19]。传统模板匹配算法主要

利用像素信息进行匹配，模板是一幅已知图像，

而模板匹配就是在一幅大图像中搜索目标，在该

图中有要寻找的目标，且目标同模板有相同的尺

寸、方向和图像元素，通过一定算法可以在图中

找到目标，确定其坐标位置。传统模板匹配方法

具有自身的局限性，主要表现在：1) 它只能进行

平行移动，若原图像中的匹配目标发生旋转或大

小变化，该算法无效；2) 匹配耗时，实时性低。而

本文所需测量的舰载机目标数量较多且姿态各

异，固传统的模板匹配算法不适用于航母上舰载

机目标的位姿测量。本文提出了一种三维边缘线

框模板匹配算法，是传统模板匹配算法基础上的

一个改进算法，与传统的模板匹配相比：一是将

模板的旋转考虑在内，使得其匹配自由度具有

3 个，分别对应舰载机的  轴位置、  轴位置和航

向角；二是只用模板的线框和目标图像的边缘进

行匹配度计算，使得计算量大幅下降，能够满足

实时性要求。除此之外，本文还采用了基于

CUDA 技术的 GPU 加速计算，使得位姿测量系统

的计算速度能够达到 8 Hz。传统模板匹配算法与

本文提出的三维线框模板匹配算法如图 4 所示。
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(a) 传统模板匹配算法 (b) 三维线框模板匹配算法 
图 4    模板匹配算法

Fig. 4    Template matching algorithm
 
  

3.2    Canny 边缘提取算法及其优化

边缘提取是图像处理的常用手段与步骤之

一，它通过对原始图像施加某种算子使得边缘信

息的像素值不同于其周围的其他非边缘像素，从

而使得边缘凸显出来。常用的边缘提取算子包

括 Sobel 算子、拉普拉斯算子、Canny 算子等。Canny
算法作为一种常用的边缘提取算法，近些年在图

像处理中运用得越来越广泛 [20-22]，其主要包括以

下 4 步：

1) 高斯滤波

直接对原始图像计算梯度求取极值必定会严

重受到噪音的干扰，故在求取导数前需对图像进

行滤波；高斯滤波是一种常见的降噪算法，应用

高斯模糊去除噪声，降低了伪边缘的识别。高斯

算子是一个类似于正态分布的、中间增益较大、

周围增益较小的算子。经过滤波后的像素灰度值

如式 (1) 所示：

gσ(m,n) =
1

√
2πσ2

e− m2+n2

2σ2 · f (m,n) (1)

2) 计算梯度幅值与方向

在图像中，可以将灰度值变化较大的点看作

边缘的点，而边缘即是上述幅值变化较大的点的

集合。梯度是表示图像变化幅值与方向的常用方

式，其可以通过点乘 Sobel 算子计算，幅值与方向

的计算如式 (2)、(3) 所示：

G(m,n) =
√

gx(m,n)2+gy(m,n)2 (2)

θ = arctan
gy(m,n)
gx(m,n)

(3)

3) 过滤非最大值

在第一步高斯滤波中，由于边缘信息也被模

糊放大，可能导致计算梯度值所得到的边缘信息

也同样被放大，使得边缘变得不准确；为了减小

边缘的宽度，可以采用过滤非最大值的方式，使

得边缘宽度尽可能地缩小，直至其接近 1 像素。

具体来说，即某个像素点，如果它是边缘，那么它

在该方向上的梯度则为最大值，否则其灰度值应

为 0。

4) 上下阈值过滤

设定上下两个阈值，并将大于上阈值的可能

为边缘点的部分直接判定为边缘点，低于下阈值

的点直接判定为非边缘点；对于介于上下阈值之

间的点，若其与确定为边缘的像素点相邻，则判

定其为边缘点，否则为非边缘点。

任意选取一帧含舰载机目标的图像进行

Canny 边缘提取，得到结果如图 5 所示。
 

 

 
图 5    Canny 算法边缘提取效果
Fig. 5    Result of Canny process

 
 

通过图 5 可以看到，边缘提取结果中有许多

不属于舰载机目标的边缘特征，主要包括两个部

分：一是甲板背景边缘，二是由于光照变化问题

带来的噪点。在本文中相机是固定不动的，同时

还需要对所得图像进行边缘提取，则微弱的光照

变化也可忽略，这样就可以认为拍摄到的图像背

景始终不会变化。故可以提前采集好背景的边缘

图像，为了进一步提升背景减除的强度，用以对

抗微弱光照变化引起的噪点，可在提取背景边缘

后额外进行一步膨胀操作。经以上步骤可得最终

的背景边缘图，如图 6 所示。
 

 

 
图 6    膨胀后背景边缘图片

Fig. 6    Background edge picture after expansion
 
 

对 相 机 拍 摄 得 到 的 目 标 图 像 进 行 实 时

Canny 边缘提取，之后将 Canny 边缘提取结果与

膨胀后的背景边缘图片进行背景减除操作，即可

得到较为纯净的只含有舰载机边缘特征的图像，

如图 7 所示。由图 7 可以看出经背景减除的结果

中存在一些由于光照变化带来的的噪点，固采用

闭操作加轮廓查找的方式来优化结果；闭操作是
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基本形态学操作的一种，其主要目的是对得到的

二值化边缘信息进行处理，连接有微小断痕的边

缘信息，去除不属于边缘的点状噪声。其主要步

骤包括膨胀与腐蚀，在这之后通过寻找所得图像

中的轮廓，计算每条轮廓的长短并去除较短的轮

廓，即可得到效果良好的边缘特征图像，如图 8
所示。
 

 

 
图 7    背景减除处理结果

Fig. 7    Result of background removal
 
 

 

 

 
图 8    优化后的边缘特征图像

Fig. 8    Optimized edge feature image
 
 

通过以上步骤，可以得到较为清晰准确的只

含有舰载机目标边缘信息的图像。 

3.3    舰载机线框模板的建立

要实现舰载机线框模板与舰载机边缘信息的

匹配过程，除了要得到清晰完整的边缘信息外，

还需要建立恰当的线框模板。为了建立用于匹配

的线框模板，需要获取舰载机模型的几何信息，

本文通过对舰载机模型进行了扫描，获取包含舰

载机模型几何信息的 STL 文件。舰载机模型的

扫描结果如图 9 所示。

用三维软件 so l i dworks 打开扫描得到的

STL 文件，选取具有代表性的关键点与关键边即

可构建舰载机模型的线框模板。在选取的过程

中，需要按照“边缘提取最可能出现的边”作为首

要原则，并注意：1) 优先选择外围轮廓；2) 尽量选

择棱角边，尽量避开圆弧面；3) 尽量保证边的数

量分布均匀。在考虑了以上几点后，我们选择了

机翼、尾翼和小部分机首共计 47 个关键点与

40 条关键边建立起线框模板，如图 10~12 所示。
 

(a) 舰载机扫描结果

(b) 舰载机模型 
图 9    舰载机模型扫描结果

Fig. 9    Shipborne aircraft model scan results
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图 10    线框模板 Z轴方向的投影

Fig. 10    Z-axis projection of wireframe template
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图 11    线框模板 X轴方向的投影

Fig. 11    X-axis projection of wireframe template
 
  

3.4    基于鸟瞰算法的多目标去重与初始解估计

本文提出的位姿测量算法支持多相机系统，

且不涉及图像拼接，那么就必然存在着由于视野

重合所带来的目标重复问题，即存在不同的相机

拍摄到同一目标，而基于深度学习的目标分割将

其分割为两个不同目标的情况。为解决这个问

题，本文提出了一种基于鸟瞰算法的舰载机目标
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初始解估计，不仅解决了舰载机目标重复的问

题，还为后续匹配算法提供了一个初始解，大大

提高了算法的实时性。
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图 12    线框模板 Y轴方向的投影

Fig. 12    Y-axis projection of wireframe template
 

假设所有相机均经过内外参标定，则任意一

点的世界坐标与像素坐标之间满足式 (4) 的关系：

Zc

 u
v
1

 =
 fx 0 u0

0 fy v0

0 0 1

 [ R T
] 

Xw

Yw

Zw

1

 = M1 M2X

(4)
(Xw,Yw,Zw) (u,v)

M1 M2

Zc

式中：  为世界坐标；  为像素坐标；

 为内参矩阵；  为外参矩阵。相机的内外参

数由相机标定可以获取，因此式 (4) 中含有 3 个等

式方程 4 个未知参数。由于缺少深度信息 ，特

征点的像素坐标无法求解出特征点的世界坐标。

但对于舰载机来说，其机翼、部分尾翼、机身、头

部基本都处于一个平面中，只有部分尾翼不在该

平面上。基于此，不妨假设飞机为一平面图形

(在本项目中高度为 0.034 m 的平面图形)，其世界

坐标中的高度信息均在某一固定高度，由此便可

以将式 (4) 变为含有 3 个等式方程 3 个未知参数

的方程组，从而由任意特征点的像素坐标均可以

求解出对应的世界坐标。

对于 3.2 节中得到的所有 Canny 边缘特征点，

根据其像素坐标即可求解出对应的世界坐标。对

所有求解得到的世界坐标进行统计，获取横、纵

坐标的均值，即可将其作为舰载机位置的初始

解；将舰载机的姿态角设为 0°，即可得到舰载机

位置和姿态的初始解，从而加快整个位姿解算算

法的实时性。同时，将初始位置距离低于某一阈

值的两个舰载机判定为同一架舰载机，从而达到

多目标去重的效果。 

3.5    匹配度算法的选择与优化

模板匹配使用的搜索方法为遍历法，遍历法

也叫蛮力法，是指在一定范围内计算每一个位姿

的重合程度，寻找其中最大重合度的位姿作为当

前的位姿；但遍历法的时间效率较差，实时性与

精度成反比，为了满足实时性要求，可以做两方

x y

面优化：1) 可以将该过程移植到 GPU 进行运算，

大大加速计算过程 (GPU 在计算大规模重复的运

算时具有巨大优势，例如在本项目的遍历过程

中，同价位的 GPU 计算速度是 CPU 的 30~50 倍)；
2) 可以优化重合度的计算。在文献 [23] 中采用了

与本文相似的方法，对舰载机建立其完全的模

型，并在计算某个位姿下的线框投影图时，考虑

该模型的直角边界、弧面边界以及遮挡关系，得

到准确的投影图。该种方法虽然得到的模板图像

更加准确，但是在计算模型的空间变换以及遮挡

关系时会消耗掉大量的时间。这种方式在遍历每

个姿态时对完整的边缘模拟需要巨大的计算过

程，包括空间曲线的计算、各个面的相互覆盖等，

其在 i7-2 600 上的速度仅为 500 次/秒；假设遍历

步长为   方向每次 0.01 m，  方向每次 0.01 m，

航向角方向每次 1°，遍历范围为 0.5 m×0.5 m×
360°，则其计算速度为 0.000 556 f/s，完全不可能满

足实时性要求；所以，本文采用线框模型关键边

的算法。先将三维线框模型投影到二维像素平面，

得到 47 个关键点与 40 条关键边在二维像素平面

上的投影。再计算 3.2 节得到的 Canny 边缘特征

点到关键边的距离，若距离小于指定阈值则认为

该特征点位于关键边上，也就是该特征点位于线

框模板上，计算在线框模板上的 Canny 边缘特征

点数量与 Canny 边缘特征点总量的比值作为重合

度。其中点到线段的距离计算分为 2 种情况：

1) 点投影在线段上；

2) 点投影不在线段上。

对此，需要分 2 种情况处理：1) 计算值为点到

直线的距离；2) 点到线段两端点较小的一段的

值。这种计算重合度的方法其时间代价几乎完全

取决于计算点到线段距离的算法性能，且利用

GPU 编译器其对算法执行步骤的优化较为薄弱，

这里需要额外考虑点到线段距离计算方法的代价

问题。表 1 列举了 3 种算法并进行了比较。
 

  
表 1    点到线段的算法性能比较

Table 1    Point-to-line distance algorithm performance
comparison

 

算法 加法次数 乘法次数 平方次数

几何 35 14 4

向量投影 13 17 4

海伦公式 16 15 4
 
 

实际测试中发现海伦公式法时间代价最小，

固采用海伦公式法作为最终方法。 
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3.6    算法并行化及 GPU 加速

经过优化的匹配算法对于单个相机、单个目

标已经有了较好的识别效果，在参数选择得当的

情况下，其计算效率可达 0.8~1.2 Hz/s。但对于本

文中的多相机、多舰载机目标系统，随着相机数量

与目标数量的增加，深度学习与模板匹配的时间消

耗也会成倍增加；为了满足实时性要求，基于 CUDA
的 GPU 加速必不可少。GPU 的架构与 CPU 采用

了不同的设计思路，前者使用较多的计算单元和

较精简的指令集，而后者则采用较少的计算单元

和较为复杂的指令集，这使得 GPU 相对与 CPU
在大规模、不具有复杂结构的线程处理上具有极

大的优势[24]，而这种情况正适用于模板匹配算法。

基于 3.5 节可以获得舰载机的初始位姿解，

由这个初始解出发，遍历一定范围内的所有可能

解，分别计算每个位姿下的线框模板与 Canny 边

缘特征点集的重合度，最大重合度对应的线框模

板的位姿即为舰载机位姿的最优解。

x

y α

在遍历的过程中，所需要考虑的维度一共有

3 个：1) 代表位置信息的  轴坐标；2) 代表位置信

息的   轴坐标；3) 代表姿态信息的航向角  。正

是由于 3.2 节获取得到了一个初始解，而姿态信

息有一个较小的遍历范围 (即 0°~360°)，才使得我

们能够在有限的时间内计算所有可能解的重合度

并找出其中最优的结果。由此可以将线程组织

成 32 个为一组的线程束，充分利用每个 CUDA
大核的常量内存和高速缓存 (其存取速度大大高

于读取 GPU 全局内存的速度 )，来加速运算过

程。于此同时，用常量内存存储舰载机线框模

板，即在整个程序开始时将线框模板数据从主机

内存通过 GPU 内存再到常量内存拷贝一次，之后

处理其他帧的时候就不需要从主机内存读取模板

信息；并用高速缓存存储 Canny 边缘特征图像的

特征点信息，即每帧图像的特征点从主机内存拷

贝到 GPU 内存，再由 GPU 内存同步发送给所有

大核的高速缓存，这样在每个线程束读取特征点

信息时，就大幅度减少了资源冲突的可能。 

4   算法验证与性能测试
 

4.1    硬件环境搭建与算法测试软件编写 

4.1.1   硬件环境搭建

根据上文中的算法需要，搭建了相应的实物

环境，使用的甲板与舰载机模型均与实物成 1∶70
比例，甲板由钢板和图层构成，如图 13 所示 (因保

密协议要求，此处只给出整套设备的部分图像)：
舰载机模型采用的是歼-12 模型，模型包含黄色

与灰色 2 种，其几何参数完全一致。其中黄色舰

载机模型内置了动力系统，用来实现模拟运动中

的舰载机位姿检测。 

 

 
图 13    硬件实验环境

Fig. 13    Hardware environment
  

搭建的硬件环境中共有 7 台相机，其中 5 台

侧方位相机用于对舰载机目标进行位姿测量，另

外 2 台相机位于整个甲板正上方竖直向下，用于

对 5 台侧方位相机进行外参标定。上方相机已完

成视野拼接、焦距测定、甲板距离测定等内容。

这样得到上方相机的像素坐标即可求解其在甲板

上的世界坐标。

相机的内参标定采用经典的张正友相机标定

方法，其外参标定采用棋盘格与 PNP 解算进行标

定 [25-26]，对于棋盘格上的任意角点，通过上方相机

均可得到其像素坐标对应的世界坐标，同时可以

获取对应角点在侧方相机像素平面的像素坐标。

对侧方位相机获取的像素坐标与世界坐标点对进

行 PNP 解算即可得到侧方相机的外参矩阵。 

4.1.2   算法测试软件编写

根据算法测试需求，基于 QT 开发了相应的

测试软件，软件功能主要包括：

1) 相机视野实时检测；

2) 相机内外参标定；

3) 实时 Canny 边缘提取结果显示；

4) 舰载机位姿数据显示；

5) 舰载机位姿图像化显示。 

4.2    算法性能测试

为验证算法的性能，对算法的鲁棒性、实用

性、实时性以及精度进行相应的测试。 

4.2.1   鲁棒性测试

光照变化以及多舰载机目标之间分割范围出

现重叠是影响舰载机位姿解算结果的主要因素，

因此分别对以上两个因素进行了测试。

1) 光照因素

分别在清晨、正午、傍晚无灯光、傍晚有灯光

4 种情况下对舰载机位姿测量结果进行了测试，
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其结果如图 14 所示。

2) 多舰载机目标分割范围重叠

在存在多个目标的情形中，极有可能出现分

割范围重叠，从而导致一个目标的分割结果中出

现其他目标的边缘信息，使得一般算法位姿求取

十分困难。对存在互相遮挡的情形进行了多次测

试，其测试结果如图 15 所示。对测试结果进行统

计，得到结果如表 2 所示。
 

 

(a) 清晨 (b) 正午

(c) 傍晚无灯光 (d) 傍晚有灯光 
图 14    光照因素测试

Fig. 14    Light factor test
 
 

 

 

(a) 情形 1 (b) 情形 2

(c) 情形 3 (d) 情形 4 
图 15    多舰载机情形测试

Fig. 15    Multi-shipborne aircraft situation test
 
 

 

  
表 2    舰载机鲁棒性测试

Table 2    Robustness test of shipborne aircraft
 

测试项目 总次数 正确次数 正确率/%

光照 20 20 100

多目标 20 19 95
 
 

由测试结果可以看出，对于光照变化以及多

个舰载机目标分割范围重叠的情形，基于该算法

都能得到准确的位姿测量结果。因为，算法的鲁

棒性较高。 

4.2.2   实用性测试

4.2.1 节所进行的算法测试是在室内进行的，

无外界强烈阳光的影响，并且对应的舰载机模型

都是 1∶72 的模型。而在实际的应用中，一方面，

应用场景是在海上，本文提出的舰载机位姿解算

算法必然会受到室外光照的影响；另一方面，实

际应用场景中对应的待测目标是用于作战的舰载

机，其大小并不是 1∶72 的舰载机模型的大小。因

此，本文提出的算法要想具有实用性，能应用到

实际的场景中，一方面必须得适应室外的阳光，

另一方面还必须具有能适应不同大小舰载机模型

的能力。为了验证本文提出的算法具有实用性，

我们将实验环境换到具有强烈阳光的室外，并将

舰载机模型换为 1∶14 的歼-12 模型，得到测试结

果如图 16 所示。
 

 

(a) 情形一 (b) 情形二 
图 16    实用性测试结果

Fig. 16    Usability test results
 
 

由测试结果可看出，本文提出的算法同样适

用于室外环境且具有不同尺寸的待测目标，具有

较好的实用性。 

4.2.3   精度测试

对于精度测试，关键在于如何获取用于参考

的舰载机准确位姿信息。而在搭建的舰载机甲

板上恰好有许多可供参考的规定停机位，如图 17
所示。
 

 

B4

 
图 17    甲板指定位姿的停机位

Fig. 17    Decks with designated positions
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图 17 中的十字线位置即为规定停机位，其较

长的线段一端和对称的线段的两端恰好对应舰载

机机身上的轮胎位置。手动将舰载机放置于停机

位上，而该停机位的位置、航向角都已规定好，在

忽略微小的手动误差后，只需通过等比缩放即可

得到该位置舰载机的参考位姿。通过比较算法测

试软件所得到的测量位姿与参考位姿，即可得到

舰载机的位姿测量算法的精度。进行 10 次实验，

得到结果如表 3 所示。
 

  
表 3    算法精度测试表

Table 3    Algorithmic accuracy test table
 

实验次数 X方向偏差/m Y方向偏差/m 航向角偏差/(°)

1 0.005 2 −0.001 4 0.612

2 0.007 9 0.004 5 −0.256

3 −0.001 1 0.006 9 0.334

4 0.006 8 −0.003 3 −0.471

5 0.001 4 0.002 5 0.055

6 −0.005 6 0.0010 0.114

7 0.002 1 0.004 7 −0.592

8 −0.005 9 −0.002 3 −0.278

9 0.005 5 0.001 4 0.566

10 0.002 8 0.003 6 0.479
 
 

由测量可以看出，在 10 次的测量结果中，位

置信息最大绝对偏差不超过 0.007 9 m，航向角绝

对值偏差不超过 0.612°，因此该算法具有较高的

精度。 

4.2.4   实时性测试

采用帧率来描述算法的实时性，即每秒可以

返回检测到的舰载机位姿数据次数。现准备

20 张存在 2~3 个舰载机目标的图片，并利用上文

提到的算法对图片中的舰载机模型进行位姿检

测，其统计数据如图 18 所示。由测量结果可知，

算法的实时性较高，其速度可达到 8 f/s。
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图 18    算法实时性测量结果

Fig. 18    Algorithm real-time measurement results
 
  

5   结束语

本文通过结合深度学习与模板匹配两种方

法，提出了一种基于线框边缘匹配的舰载机位姿

实时检测算法，引入了基于 YOLO-V4 网络以及

Canny 边缘提取算法的多目标识别与分割算法、

GPU 加速算法、线框匹配算法，并通过鸟瞰算法、

基于距离代价的重合度算法等方法优化该匹配算

法，使该算法既保留了模板匹配耐噪声、精度高

的优点，又克服了其计算量大、难以应用于实时

系统的缺点。算法验证与性能测试结果表明，该

算法具有较好的鲁棒性、实时性、实用性以及精

度，该算法识别率在 95% 以上，位置精度在 8 mm
以内，姿态精度在 0.7°以内，速度可达 8 Hz。
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