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摘要!机场特种车辆的自动靠机是未来智慧机场发展的必然要求&实现自动靠机的关键是对飞机舱门进行准确识别与定位$

针对于此问题&提出一种基于改进
?.J.U+

和单目视觉的舱门识别与定位方法&通过在模型中加入了一种轻量化的卷积注意力

模块 !
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&

1F2UFMP64F2EMKMF13E66C264F2OFRPMC

"&提高了算法对飞机舱门的特征提取能力$针对
?.J.U+

的重复特征提取问

题&引入了空间金字塔池化结构 !
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"&并改进分组卷积组数为
$

&

提高了算法的检测精度$通过获取候选框中角点的像素&利用空间几何关系&实现了对舱门准确的三维定位%实验结果表明&改

进后的
?.J.U+

算法
O:9

达到
)(;+f

&相比原有算法提升了
+;(f

%在舱门前方
&)O

和
&O

处时&实时最大定位误差分别为

#;&+O

和
#;#&O

&能够满足特种车辆靠机完成后与舱门保持
+

!

&#1O

的安全距离要求%

关键词!舱门识别与定位$机场特种车辆$自动靠机$

?.J.U+

$三维定位

Q'+'*(5;",62',&0405*&0",*,29"+0&0",0,

1

)'&;"24"(<0(5(*4&/""(J*+'2",6#

$

("M'2VFOFM+

h_:IL>SE2

AT

F2

A

&

&

L@.>F2

A

&

&

J/?PWSFP

&

&

h_:IL9C2

A

BP

"

!

&;>FMMC

A

CFNcMC16QF241/2NFQOE64F2E2R:P6FOE64F2

&

>:@>

&

84E2

0

42

!

%##%##

&

>S42E

";<C4

0

42

A

<EVCFN>S42E=FP6SCQ2:U4E64F2>FQ

7

FQE64F2

&

<C4

0

42

A!

&#"(#"

&

>S42E

"

<=+&(*5&

)

8SCEP6FOE641RF1342

A

FNE4Q

7

FQ6V

7

C14EMUCS41MCV4VE242CU46EKMCQC

G

P4QCOC26NFQ6SCRCUCMF

7

OC26FNVOEQ6E4Q

7

FQ6V42

6SCNP6PQC

$

/64V6SC3C

T

V6C

7

NFQEP6FOE641RF1342

A

4V6FE11PQE6CM

T

4RC264N

T

E2RMF1E6CE4Q1QEN6RFFQ!:4O42

A

E66S4V

7

QFKMCO

&

E2E4Q5

1QEN6RFFQQC1F

A

2464F2E2R

7

FV464F242

A

OC6SFRKEVCRF24O

7

QFUCR?.J.U+E2ROF2F1PMEQU4V4F24V

7

QF

7

FVCR!<

T

ERR42

A

EM4

A

S6BC4

A

S6

1F2UFMP64F2EMKMF13E66C264F2OFRPMC

!

><:^

"

426SCOFRCM

&

6SCEM

A

FQ46SO4O

7

QFUCV46VEK4M46

T

6FCX6QE16NCE6PQCVNQFOE4Q1QEN6RFFQV

$

:V

7

E64EM

7T

QEO4R

7

FFM42

A

1QFVVV6E

A

C

7

EQ64EM1F22C164F2

!

=99>=9>

"

4V426QFRP1CR6FVFMUC6SC

7

QFKMCOFNQC

7

C6464UCNCE6PQCCX6QE164F2

42?.J.U+

&

E2R4O

7

QFU42

A

6SC2POKCQFN

A

QFP

7

1F2UFMP64F2

A

QFP

7

V6F$E2R6SCRC6C164F2E11PQE1

T

FN6SCEM

A

FQ46SO

$

8SC

7

4XCMVFN

1FQ2CQ

7

F426V426SC1E2R4RE6CNQEOCEQCFK6E42CR

&

E2R6SCV

7

E64EM

A

CFOC6Q41QCME64F2VS4

7

VEQCP64M4WCR6FE1S4CUC6SCE11PQE6C6SQCC5R45

OC2V4F2EM

7

FV464F242

A

FN6SCE4Q1QEN6RFFQ!8SCCX

7

CQ4OC26EMQCVPM6VVSFB6SE66SCOCE2EUCQE

A

C

7

QC14V4F2

!

O:9

"

FN4O

7

QFUCR

?.J.U+EM

A

FQ46SOQCE1SCV)(;+f

&

6SCO:9FN4O

7

QFUCREM

A

FQ46SO4V+;(fS4

A

SCQ6SE26SE6FN6SCFQ4

A

42EMEM

A

FQ46SO!8SCQCEM564OC

OEX4OPO

7

FV464F242

A

CQQFQVFN&)OE2R&O42NQF26FN6SCE4Q1QEN6RFFQEQC#;&+OE2R#;#&O

&

QCV

7

C164UCM

T

&

BS41S1E2OCC66SCQC5

G

P4QCOC26VFNOE426E4242

A

EVENCR4V6E21CFN+

!

&#1ONQFO6SCE4Q1QEN6RFFQEN6CQ6SCRF1342

A

FNV

7

C14EMUCS41MCV!

>'

8

:"(2+

)

4RC264N41E64F2E2R

7

FV464F242

A

FNE4Q1QEN6RFFQ

$

E4Q

7

FQ6V

7

C14EMUCS41MCV

$

EP6FOE641RF1342

A

FNE4Q

7

FQ6

$

?.J.U+EM

A

F5

Q46SO

$

6SQCC5R4OC2V4F2EM

7

FV464F242

A

?

!

引言

现代民航客机&由于本身的尺寸设计&绝大部分的地

面服务工作&例如装卸行李*上下旅客*检查维修等&都

需要借助相应的地面设备或特种车辆才能完成%目前国内

外机场地面设备与特种车辆的靠机作业均由人工操作完成%

参与作业的工作人员通常分为两部分)一部分为监护员&

在设备上 !如航食车舱门口"或飞机旁负责引导特种车辆

靠近飞机&并监督车辆是否停靠到位$另一部分为特种车

辆驾驶员&在车辆距离飞机
+

!

&#O

外&先进行车辆与飞

机的预对正&然后再依据监护员指挥&最终完成地面设备

与特种车辆的靠机任务%人工作业费时费力且不易于统一

管理&因此特种车辆自动靠机已成为智慧机场的发展趋势

之一'

&

(

%

飞机舱门的准确检测与定位是实现特种车辆自动靠机

的关键%由于采用视觉的方式比使用非视觉方式能够获得
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更多的信息&且有着更强的泛化性和可靠性&成为目前的

主流检测方式%基于视觉的目标检测算法可分为一阶段和

二阶段两种%二阶段目标检测算法'

"+

(

&主要有
\5>II

*

=9952C6

*

HEV6\5>II

*

HEV6CQ\5>II

等系列方法&算法

先通过区域提取网络产生候选框&然后用卷积神经网络对

候选框作分类和回归$一阶段目标检测算法&主要有
?.5

J.

系列'

(

(

*

==-

'

'

(等&通过一个网络直接回归出目标的类

别和位置%一阶段算法相对于二阶段算法&更适用于轻量

级速度较快的实时检测%

激光定位*双目定位*单目定位是目前较为常用的
%

种定位方法%激光定位'

,

(具有测量精度高*体积小和速度

快的优点&但存在集成度低&成本高的问题$双目定位'

)

(

具有精度高*设备集成度高的优点&但相机的装配过程复

杂且系统体积较大$单目定位'

&#

(具有设备简易*集成度高*

体积小*系统简单稳定的优点&但由于单个摄像头丢失了

深度信息&所以需要给出待测物体的宽度或者高度才能进

行定位%

鉴于舱门尺寸可以事先通过飞机维修手册 !

:^^

&

E4Q1QEN6OE426C2E21C OE2PEM

"和结构修理手 册 !

=\^

&

V6QP16PQEMQC

7

E4QOE2PEM

"查找获得&在综合考虑系统成本*

算法性能*系统稳定性后&提出一种基于单目视觉的飞机

舱门识别与定位方法&先采用改进
?.J.U+

算法实现目标

舱门的检测&再利用单目相机实现舱门定位%通过在原始

?.J.U+V

模型中添加卷积注意力模块
><:^

'

&&

(

&并使用改

进的空间金字塔池化结构
=99>=9>

代替了原有的快速空间

金字塔池化结构 !
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"&使

目标检测模型能更好地学习目标特征%在舱门识别的基础

上&通过获取候选框中角点的像素&利用空间几何关系&

对传统的单目相机单维度定位方法进行改进&以实现飞机

舱门的三维定位%在北京大兴国际机场进行实际测试后&

表明算法的识别与定位精度能达到预期设计要求%

图
"

!
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%

添加
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模块

@

!

基于改进的
VFOFME

舱门检测算法
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!

VFOFME+

算法

?.J.U+

算法根据权重*深度和宽度的不同&共分为

?.J.U+V

*

?.J.U+O

*

?.J.U+M

和
?.J.U+X

四 个 版

本'
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(

%其中
?.J.U+V

算法网络结构最小&速度最快&更

能贴合机场中舱门的实时检测要求&因此可以作为舱门检

测的基本算法%

?.J.U+V

框架主要有
$

个部分&分别是输

入端*主干特征提取网络*颈部和输出端'

&%

(

%

?.J.U+V

目

标检测算法在识别目标时&同时兼备检测精度高和速度快

的优势%但为了能更加快速准确的实现

对飞机舱门的专有化识别检测&仍需要

对算法进一步改进%

@AB

!

融合
!J<)

注意力机制

飞机舱门距离相机越远&则舱门在

成像平面中占有的像素比例越少%为解

决远距离舱门难以识别的问题&需引入

注意力机制&使
?.J.U+V

这种轻量级

的网络&在大区域上关注目标&同时不会增加时间开销'

&$

(
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以此来提高算法对飞机舱门的特征提取能力%

计算机视觉应用领域中的注意力大体有两类)一类是

以
=c

!

=

G

PCCWCE2RcX146E64F2

"为代表的通道注意力机制&

另一类是以
><:^

为代表的空间注意力机制%其中&

=c

注意力机制是对整个通道内的所有数据进行平均池化&这

样就忽视了每一条通道内的细微差别&而
><:^

注意力机

制可以结合通道和空间机制构建更高层次的空间结构&使

得所有输入特征在通道和空间结构上的联络更加紧密&从

而更高效地获取目标的有效信息&其网络结构如图
&

所示%

图
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网络结构图
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注意力机制由通道注意力模块 !
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用于输入图片中重要信息的提取&其计算公式为)
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为通道注意力图$
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为输入的特征图$

#

为
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函数$
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为全局平均池化$
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为全局最大池化$
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用于

输入图片中位置信息的提取&其计算公式为)
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"为滤波器大小为
'k'

的

卷积运算%在
?.J.U+V

算法中的
>=9&

3

%

中加入
><:^

注意力机制&改进后的网络结构如图
"

所示%

@AC

!

添加
799!79!

空间金字塔池化的最开始提出是为了实现一个自适应

尺寸的输出%

?.J.U+

作者
LMC22*F1SCQ

基于此思想提出

了
=99H

&网络结构如图
%

所示%

=99H

'
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(用连续
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个卷积
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核做池化可以与
?.J.U$

算法达到同样的输出效果&同时

与前者比起来&可以减少计算量&所以速度也有所加快%

图形化的结构可以有效地扩展感知范围&使算法能够适应

各种分辨率的图像&而最大池化技术则可以实现这一

目标%

图
%

!

=99H

网络结构图

=99>=9>

是改进后的空间金字塔池化操作&主要解决

了因裁剪*缩放操作导致的图像失真问题和算法对重复特

征提取的问题'
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%

=99>=9>

网络结构如图
$

所示&该结构和
?.J.U+V

中自带的
=99H

结构是有些相似的&都有
&

,
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*

)
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的池化层&前后也均有卷积&不同的是有一个
&

,

&

的残差边'

&,

(

%这
$

种池化代表着
$

种感受野&用来区别

于大目标和小目标%它们采用
>=9

思想&将特征包括两部

分&一部分用于常规处理&另一部分用于
=99

结构处理&

最后将两部份合并&可以大大减少运算量&加快运算速率&

同样也能提升精确度%

图
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网络结构图
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使用分组卷积

分组卷积与普通卷积的区别为将输入特征图分成组&

每个卷积核也相应地分成组&在对应的组内做卷积'

&)

(

&如

图
+

所示%

实验表明&如果只考虑浮点乘&不考虑浮点加&在输

入输出特征图尺寸相同的情况下&分组
#

积的参数量是常

规卷积的
&

+

A

&其中
A

是分组的个数 !图
+

中是两个"%在

T

FMFU+V;

T

EOM

中使用
=99>=9>

代替原有的
=99H

后&并将

分组 的 个 数 改 为
$

后&参 数 量 !

9EQEOV

"与 计 算 量

!

LHJ.9V

"的参数对比表如表
&

所示%

表
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各空间金字塔池化结构参数对比表
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分组
=99>=9> ,!%( &'!$

图
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分组卷积示意图

在
?.J.U+V

算法中的
>=9&

3
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中加入
><:^

注意力

机制&并使用改进的空间金字塔池化结构
=99>=9>

代替了

原有的快速空间金字塔池化结构
=99H

&再将分组卷积改为

$

&最终得到改进后的
?.J.U+V

舱门检测模型网络结构如

图
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所示%
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改进的单目相机三维定位算法
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!

单目相机畸变参数

由于相机无法实现完美安装&故单目相机可能会存在

切向畸变和径向畸变的现象&从而影响后期的摄像头成像

和定位结果'

"#

(

%以上两种情况都会导致摄像头的成像不准

确&通过摄像头标定工具&可以矫正上述的两种成像畸变&

使输出的图像质量更好$通常假设上述两种畸变呈多项式

关系&径向畸变关系式如下)

!

B?#@

$

!

!

&

%

(

&

B

"

%

(

"

B

$

%

(

%

B

(

" !

%

"

"

B?#@

$

"

!

&

%

(

&

B

"

%

(

"

B

$

%

(

%

B

(

" !

$

"

式中&

!

&

"

为图像坐标系中的理想坐标$

!

B?#@

*

"

B?#@

为径向

畸变坐标&

Bg

!

!

"

[

"

"

"

&

+

"

*

(g

!

(

&

&

(

"

&

(

%

"

, 为切向畸变参数%

切向畸变关系式如下)

!

D?#@

$

!

%

"

C

&

!

"

%

C

"

!

B

"

%

"!

"

"

!

+

"

"

D?#@

$

"

%

C

&

!

B

"

%

"

"

"

"

%

"

C

"

!

"

!

(

"

式中&

!

*

"

为图像坐标系中的理

想坐标&

!

D?#@

*

"

D?#@

为切向畸变坐

标&

Bg

!

!

"

[

"

"

"

&

+

"

*

(g

!

C

&

&

C

"

"

, 为切向畸变参数%

本文选用海康威视
-=5c&"

摄

像头&分辨率为
&)"#k&#,#

&

!
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的飞机舱门识别与定位方法研究
#

&$+

!!

#

图
(

!

改进后的
?.J.U+V

网络结构图

固定焦距为
%;(OO

%使用
OE6MEK

进行相机标定&矫正了摄

像头的
+

个畸变参数 !

(

&

&

(

"

&

(

%

&

C

&

&

C

"

"%标定之后&

还可以得到该摄像头的焦距 !

>

!

&

>

"

"与光心在成像平面

的位置 !

Q

!

&

Q

"

"&以及相机内参矩阵
2

)

2

$

%(,Z%&$% # &()Z",(+

# %(,Z#)+( "#$Z&+,)

/

0

1

2

# # &

BAB

!

单目相机测距原理

如图
'

所示&假设一个宽度为
!

的物体&在距离相机

为
9

的位置%测得该物体在相机成像平面的像素宽度

为
!

'

"&

(

%

图
'

!

单目相机测距原理图

则相机焦距
>

的计算公式为)

>

$

!

*F

6

R

+

*

" !

'

"

!!

其中)以货舱门为例&根据改进的
?.J.U+

算法识别

出来货舱门矩形框&得到货舱门在水平和竖直方向上的像

素宽度分别为
J

<&

和
J

7&

%

根据
:^^

查得
<'%'5,##

前货舱尺寸为
&;""k#;,)O

&

则货舱门与相机在
R

轴方向上的距离为
R

&

和
R

"

&它们的计

算公式为)

R

&

$

>

6

&Z""

+

J

<&

!

,

"

R

"

$

>

6

#Z,)

+

J

7&

!

)

"

!!

接下来可以得到货舱门在检测舱门平面下&水平和竖

直方向上单位像素对应真实的比值分别为
4

&

和
4

"

%它们的

计算公式分别为)

4

&

$

&Z""

+

J

<&

!

&#

"

4

"

$

#Z,)

+

J

7&

!

&&

"

!!

如图
,

所示&根据
?.J.U+

的检测框&可以得到检测

框四角的坐标%横纵坐标各相加除以
"

&即得到了货舱门中

心
[F

&

的坐标%利用
.

7

C2>]

中
VCMN;4O;VSE

7

C

函数获得图

片或者显示框的长宽后除以
"

&即得到了图像坐标原点
[

的

坐标%这样可以得到货舱门中心
[F

&

到图像坐标原点
[

在

*

轴方向上的像素距离)

*F

&

&舱门中心
[F

&

到图像坐标原

点
[

在
)

轴方向上的像素距离)

)F

&

%

图
,

!

图像原点与检测框原点示意图

!
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卷#

&$(

!!

#

根据公式 !

&#

"&!

&&

"分别算出货舱门真实
D

轴上的

距离
*

&

&

*

"

&真实
)

轴上的距离
)

&

&

)

"

%其计算公式分

别为)

*

&

$

4

&

6

*F

&

&

)

&

$

4

&

6

)F

&

!

&"

"

*

"

$

4

"

6

*F

&

&

)

"

$

4

"

6

)F

&

!

&%

"

!!

客舱门的定位原理与货舱门定位原理相同%根据
=\^

查得
<'%'5,##

前客舱门尺寸为
#;,(k&;,%O

%根据改进的

?.J.U+

算法识别出来客舱门矩形框&得到客舱门在水平

和竖直方向上的像素宽度分别问
J

<"

和
J

7"

%则货舱门与相

机在
R

轴方向上的距离为
R

%

和
R

$

%计算公式为)

R

%

$

>

6

#Z,(

+

J

<"

!

&$

"

R

$

$

>

6

&Z,%

+

J

7"

!

&+

"

!!

再得到在检测舱门平面下&水平和竖直方向上单位像素

对应真实的比值分别为
4

%

和
4

$

%它们的计算公式分别为)

4

%

$

#Z,(

+

J

<"

!

&(

"

4

$

$

&Z,%

+

J

7"

!

&'

"

!!

同理可以根据图
(

获得客舱门中心
[F

"

的坐标和图像

坐标原点
[

的坐标%这样可以得到客舱门中心
[F

"

到图像

坐标原点
[

在
*

轴方向上的像素距离)

*F

"

&客舱门中心

[F

"

到图像坐标原点
[

在
)

轴方向上的像素距离)

)F

"

%

根据公式 !

&(

"&!

&'

"分别算出客舱门
*

轴上的真实

距离
*

%

&

*

$

&舱门真实
)

轴上的距离
)

%

&

)

$

%其计算公式

分别为)

*

%

$

4

%

6

*F

"

&

)

%

$

4

%

6

)F

"

!

&,

"

*

$

$

4

$

6

*F

"

&

)

$

$

4

$

6

)F

"

!

&)

"

!!

至此&根据货舱门和客舱门的识别框在水平和竖直方

向上对应的像素宽度&得到了两套货舱门三维定位方案&

它们分别是为
*

&

&

)

&

&

R

&

和
*

"

&

)

"

&

R

"

%也制定了两套

客舱门的三维定位方案&它们分别是为
*

%

&

)

%

&

R

%

和
*

$

&

)

$

&

R

$

%

C

!

实验结果与分析

CA@

!

软硬件资源配置

采用
:P6F-J

云服务平台进行舱门检测模型训练&其

中
>9@

类型为
/26CM

&使用存储器为
$+L<

&

L9@

类型为

I]/-/:LCHFQ1C\8D%#)#

,

&

&内存大小为
"$L<

%数据

集随机拆分为训练集*验证集和测试集&使用
?.J.U+V

*

9

T

6FQ1S&;);#

*

>@-:

版本和
&;&&;&

的框架%根据经验&

将初始和终止学习率均设置为
#;#&

'

""

(

&批量大小设置为

%"

&迭代轮数设置为
+##

%表
"

提供了软硬件配置和实验参

数的详细信息%

CAB

!

实验数据集

舱门检测数据集由国内某机场自主采集%如图
)

所示%

在经过亮度*对比度和饱和度的数据增广后&舱门检测数

据集共包含开启的客舱门 !

F

7

C2

3

1EK42RFFQ

"*关闭的客舱

门 !

1MFVCR

3

1EK42RFFQ

"*开启的货舱门 !

F

7

C2

3

1EQ

A

F

RFFQ

"*关闭的货舱门 !

1MFVCR

3

1EQ

A

FRFFQ

"各
&"##

张&

总共
$,##

张图像&其中包含的舱门目标约
&####

个%

表
"

!

舱门检测平台软硬件参数表

序号 开发环境

硬件

名称

处理器
/26CM

!

\

"

DCF2

!

\

"

9ME642PO

,%+#>>9@

*

";(#L_W

显卡
I]/-/: LCHFQ1C\8D%#)#

"$L

内存
$+L<

软件

环境

深度学习框架
9

T

6FQ1S&;);#

>@-:

版本
&;&&;&

训练

参数

训练集*验证集*测试集比例
,

)

&

)

&

初始学习率与终止学习率 均为
#;#&

批量大小
%"

迭代轮数
+##

图
)

!

数据集展示

CAC

!

评价指标

为了对改进后的算法性能做出评估&本文选取了精确度

!

9

&

9QC14V4F2

"*召回率 !

\

&

\C1EMM

"*平均精度 !

O:9

&

OCE2EUCQE

A

C

7

QC14V4F2

"作为评价指标'

"%

(

%精确率*召回率

以及平均精度的计算式如式所示)

I

$

,I

,I

%

NI

!

"#

"

3

$

,I

,I

%

NT

!

"&

"

MI

$

=

&

#

C

@1YYD<

!

B

"

RB

!

""

"

1MI

$

)

T

0

-

&

MI

!

0

"

T

!

"%

"

式中&

,I

为飞机舱门状态被正确检测出的数目$

NI

为飞

机舱门开启或者关闭但被检测错误的数目$

NT

为飞机舱门

标志丢失的数量$

C

VOFF6S

!

B

"为进行平滑处理后的
95\

曲

线&

C

VOFF6S

!

B

"

g1A!

BF

(

B

C

!

BF

"&

#

$

B

$

&

&

#

$

BF

$

&

%

0

为

类别&而
T

则为总类别数%

加入
><:̂

后&

O:9

由原来的
)#;)f

提升到了
)";,f

%

如图
&#

所示%

在添加
><:^

后&又使用
=99>=9>

代替原有的
=99H

!
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#

&$'

!!

#

图
&#

!

添加
><:^

后的
O:9

后&并将分组卷积改为
$

后&

O:9

由原来的
)";,f

提升到

了
)(;+f

&如图
&&

所示%

图
&&

!

添加
><:^

和分组的
=99>=9>

后的
O:9

原始模型和改进后的模型在准确率*召回率和平均精

确度方面的对比结果如表
%

所示%

表
%

!

实验对比结果

序号 方法
O:9#;+

+

f \ 9

& ?.J.U+V )#;) #;,)' #;,"

" ?.J.U+V[><:^ )";, #;,+( #;)%$

%

?.J.U+V[><:^[

分组
=99>=9>

)(;+ #;)%, #;'($

由表
%

可知&添加在原有的
?.J.U+V

中加入
><:^

后&

O:9

提升了
&;)f

%在此基础上添加改进的分组
=95

9>=9>

后&

O:9

又提升了
%;'f

%综上&添加注意力机制

和
=99>=9>

算法的
?.J.U+

算法
O:9

达到
)(;+f

&相比

原始
?.J.U+

提升了
+;(f

%且收敛速度更快&相比之前

算法达到了提升模型检测精确度的目的%

CAD

!

三维定位验证

根据货舱门和客舱门的识别框在水平和竖直方向上对

应的像素宽度为依据&在
";"

节中分别制定了货舱门和客

舱门各两套定位方案%为了验证两套定位方案的优劣性&

保持相机平面平行于&机身纵轴和立轴所形成的平面&将

单目相机
9

摆放在与舱门中心点
.

的不同的空间位置处&

如图
&"

所示%

图
&"

!

空间位置说明图

在图
&"

中&单目相机初始摆放在距离舱门中心点
[

在

*

*

)

*

R

轴上分别
b&+O

&

b#;'+O

&

&)O

的位置处&如

图
&&

中的
I

&

%随后
*

间隔
+O

&

)

间隔
#;"+O

&

R

间隔

(O

为一组&对应图中表示为
I

"

!

I

'

%

在实际实验中发现&由于飞机本身的横剖线为椭圆形&

所以识别图像中的竖直方向识别框比水平方向上的识别框

更贴合舱门实际轮廓&故将算法中货舱门和客舱门与相机

在
R

轴方向上的距离分别定为
R

"

和
R

$

&在
*

轴上的距离

分别定为
*

"

和
*

$

&在
)

轴上的距离分别定为
)

"

和
)

$

%

在实际实验中发现&算法预测值略小于实际值&将得

到的实验数据通过
OE6MEK

拟合&得到
*

*

)

*

R

轴的线性方

程来修正误差%

*

1FQ

$

&Z#$+

,

*

7

QC

-

#Z##+)'&

!

"$

"

)

1FQ

$

&Z#$)

,

)

7

QC

%

#Z##%#"$

!

"+

"

R

1FQ

$

&Z#+%

,

R

7

QC

-

#Z#,("'

!

"(

"

式中&

*

1FQ

&

)

1FQ

&

R

1FQ

分别为加入线性拟合方程后算法在
*

*

)

*

R

轴的最终预测距离&

*

7

QC

&

)

7

QC

&

R

7

QC

分别为加入线性

拟合方程前算法在
*

*

)

*

R

轴的预测距离%

再加入线性拟合方程后&继续相机平面平行于&机身

纵轴和立轴所形成的平面&保持摄像头离地高度
&;+O

!距

离舱门中心点
)

轴距离
#;%#O

"&距离舱门中心点
R

轴距

离
&;,+O

处位置不变&将摄像头放置在分别在距离舱门中

心点
*

为
b&;##O

&

#O

和
#;%#O

的
%

个位置处&使用

/26CM

!

\

"

>FQC

!

8^

"

4+5+"##@>9@

*

";"#L_W

&运行

内存为
&";#L<

的处理器在北京大兴机场晚上
"&

)

%#

运行

时&得到的检测结果如图
&%

所示%

!
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卷#

&$,

!!

#

图
&%

!

算法实时检测结果

将上述实时检测结果汇总得到表
$

&由表
$

分析可知&

加入线性拟合方程后的算法&在舱门正前方
&;,

米处平均

误差只有
#;#%

米&且算法预测值可以达到
#;%#"

秒更新一

次&满足实时定位的速度需求%

表
$

!

算法实时定位结果

实际距离+
O

修正后预测值+
O

修正后误差+
O

三次平均用时+
V

*gb&;##

)g#;%#

Rg&;,#

*gb&;#"

)g#;")

Rg&;,$

*g#;#"

)gb#;#&

Rg#;#$

#;%#"

继续保持相机平面平行于&机身纵轴和立轴所形成的

平面&将摄像头
9

摆放在与图
&"

中的相同位置处&将加入

线性拟合修正前后的算法预测结果整理如表
+

&验证改进后

定位算法的准确性%

表
+

!

定位实验结果

实际距离+
O

修正前预

测值+
O

修正前误

差+
O

修正后预

测值+
O

修正后

误差+
O

*gb&+

)gb#;'+

Rg&)

*gb&$;"'

)gb#;'&

Rg&,;#+

*gb#;'%

)gb#;#$

Rgb#;)+
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实验数据表明&随着摄像头与舱门距离的增大&测量

误差逐渐增大%修正前&预测值均略小于实测值&在舱门

前方
&)

米处测得最大误差为
#;)(

米$修正后&在舱门前方

&%

米范围内&预测值略高于实测值&

&%

米范围外时&预测

值略低于实测值&在
&)

米处的最大误差降低到
#;&+

米&舱

门正前方
&

米处的实时定位误差为
#;#&

米%定位算法平均

检测时间约为
#;%#"

秒&定位精度满足特种车辆靠机完成

后&与舱门保持
+

!

&#

厘米的安全距离要求%

D

!

结束语

飞机舱门的准确识别与定位是实现机场特种车辆自动

靠机的重要前提%本文先采用改进后的
?.J.U+

算法对舱

门进行识别&再利用单目成像模型法进行舱门定位%在机

场环境下测得的舱门定位速度和精度能够满足特种车辆靠

机作业要求%方法具有成本低*体积小*方便调试等特点&

可为特种车辆自动靠机系统的设计提供借鉴和参考%
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工作期间&模拟设备能为某系列型号导弹武器系统提

供导弹在架工作信号&可以正常按时序接收*模拟*反馈

相关控制信号&闭合武器系统完成导弹离架前的完整作战

过程%保障能力符合装备试训要求&保障效果达到减少试

训任务消耗*缩短试训任务周期的目的%

K

!
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导弹模拟器作为导弹武器系统的重要配套训练装备&

诞生已久&其主要功能*性能的实现技术已广泛推广&但

功能单一*作用受限是绝大多数导弹模拟器的特点和共性&

本文针对新形势下导弹装备试验鉴定和部队防空反导训练

的实际保障需求&给出了基于系列型号导弹模拟设备的设

计要点与实现途径&开创了多用途*多任务导弹模拟设备

研制的新思路与新模式&突破了以往该类设备只能用于保

障基础训练的现状&在装备试验与部队训练保障上的应用

效果好&其成果亦可对其他系列导弹武器装备的保障设备

建设提供经验&具有一定的指导和借鉴意义%
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