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摘要　空间飞行器上普遍具有星箭对接环部件，可以提供单圆特征，但基于单个空间圆的单目视觉位姿估计有两

个位姿解，无法应用到实际工程中。为了有效剔除虚假解的干扰，利用对接环平面外一参考点到圆心距离的欧氏

不变性作为约束，提出一种虚假解剔除方法，给出了在该约束条件下有唯一解的证明，并对位姿求解方法进行了误

差仿真分析，给出了提高测量精度的可行策略。根据空间圆在图像上的投影计算出空间圆位姿的两个解；利用参

考点到圆心的距离已知且不变作为约束剔除虚假解，得到星箭对接环的真实位姿；对该方法的有效性进行了仿真

和实验验证。实验结果表明，该方法可有效剔除虚假解，计算过程简单，结果稳定可靠，对接环圆心计算误差小于

０．５％，姿态角误差小于０．８°。
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１　引　　言

在轨执行空间任务一般都会有目标飞行器相对

位姿测量的需求［１］，即测量目标飞行器相对于追踪

飞行器的位置与姿态。由于光学成像系统能够提供

大量包含有目标飞行器相对位置和姿态等信息的高

分辨率图像，且仅需安装低能耗像机，因此视觉位姿

测量技术可用于解决空间目标位姿测量问题。

现有的目标视觉位姿测量方法主要是针对合作

目标［２～７］，即安装有专用视觉测量标志器的目标。

由于有合作标志器，图像特征提取精度十分高，最后

的位姿精度也较高，且抗噪声能力强。对于没有安

装测量标志器的空间非合作飞行器，只能利用其上

的典型部件来完成位姿测量，而且特征提取精度必

然要低于如合作标志器特征提取的精度。

空间非合作飞行器上普遍具有星箭对接环这一

典型部件，该部件可以提供单个空间圆特征。基于

单目视觉的单圆特征定位，很多学者对其进行了研

究［８～１３］。较传统的基于点特征和直线特征的位姿

估计方法，基于单圆特征的视觉位姿估计不仅需要

的特征数量较少，而且在识别、抗遮挡等方面具有明

显的优势；更重要的是圆定位不需要考虑复杂的对

应问题，而利用特征点、线进行定位必须解决对应问

题，对应问题在计算机视觉中堪称经典难题，所以利

用圆进行定位可以减少不必要的麻烦。

ＳａｆａｅｅＲａｄ等
［８，９］分别提出了圆姿态重建的闭

式解法，这些方法都是建立在分析几何基础之上。

遗憾的是这些方法对于单个圆位姿估计结果具有二

义性，而且没有给出直观的几何解释。Ｗａｎｇ等
［１０］

提出利用单个圆或两对平行线来恢复摄像机的位

姿，并指出当空间圆半径已知，且圆心在像平面上的

投影点可识别出来时，则摄像机的位姿可以唯一确

定；Ｓｈｉｕ等
［１１］利用圆柱的椭圆投影和两条母线的投

影，在假设圆柱底面圆半径已知的情况下求解圆柱

体的三维位姿与方向，推导给出了位姿的闭式解；

Ｚｈｅｎｇ等
［１２］对单圆定位问题重新进行了推导，从几

何意义上给出了空间圆位姿有两个解的完备解释，

但仍然没有给出剔除虚假解的方案。

综上所述利用单个圆进行定位，解具有二义性。

由于无法正确剔除虚假解使基于单个圆的定位方法

无法应用于实际中。利用单个圆进行定位，从两个

解中找出真解，对于工程应用来说是至关重要的。

为此，文献［１３］利用激光测距仪的距离信息改进了

单目单圆定位方法，能够测量出空间圆的全部位姿

信息，从两组解中确定出正确解。但本方法需要增

加额外的成本，在测量设备上安装激光测距仪，而且

需要标定激光测距仪与摄像机之间的位置关系。另

外在测量时由于激光测距仪也会引入误差，对最终

的位姿测量结果也有影响。文献［８］对多个法向量

相同的空间圆成像，然后利用法向量平行这一约束

来剔除虚假解。这种方法对空间场景的约束较多，

至少需要两个圆，当空间场景不满足约束时，该方法

将不再适用。

为了能够利用星箭对接环部件对非合作飞行器

进行单目视觉定位，本文针对单圆定位二义性问题，

通过引入欧氏空间中距离不变性作为约束，提出一

种新的虚假解剔除方法，仅需在对接环平面上圆外

侧一参考点即可。该方法对对接环的约束最少，即

在最少的场景信息条件下获得对接环的正确位姿。

利用对接环的图像投影计算出两个位姿解；利用欧

式空间中距离的不变性，将对接环中心点与参考点

之间的距离已知且不变作为约束，唯一确定对接环

位置和姿态参数。

２　空间圆成像

２．１　空间圆的位姿表示

星箭对接环部件外边缘呈圆形，可以提供单圆

特征，故后文中将对接环部件抽象为单个空间圆特

征进行研究。利用单个圆进行视觉位姿测量，求解

的位姿参数有空间圆圆心的三维坐标和空间圆支撑

平面的法向量。由于空间圆绕其过圆心的法向量旋

转具有对称性，当支撑平面的法向量确定后，空间圆

无论绕其旋转轴转动多大角度，空间圆在图像上的
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成像将不会发生变化。因此空间圆的姿态角只有两

个自由度是确定的，分别是俯仰角和偏航角。如

图１所示定义了空间圆所在平面的姿态角，设狀为

三维空间中圆所在平面的法向量，在坐标系犗ｏ

犡ｏ犢ｏ犣ｏ下，狀对应的姿态角分别为俯仰角和偏航

角θ。俯仰角定义为法向量狀与犡ｏ犗ｏ犢ｏ 平面的

夹角，取值范围为 －
π
２
，π［ ］２ ，偏航角θ定义为法向

量狀在犡ｏ犗ｏ犢ｏ平面上的投影向量狀ｐ与犗ｏ犡ｏ轴正

向的夹角，取值范围为［０，２π］。当已知空间圆平面

法向量狀（狀狓，狀狔，狀狕），根据几何三角关系就可以计

算出俯仰角和偏航角θ。

＝ａｒｃｔａｎ
狀狕

狀２狓＋狀
２

槡 狔

，

θ＝ａｒｃｔａｎ
狀狔
狀狓
． （１）

图１ 空间圆位姿参数定义

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｐｏｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐａｃｅｃｉｒｃｌｅ

２．２　坐标系定义及摄像机成像模型

为便于分析，建立如图２所示的摄像机坐标系

犗ｃ犡ｃ犢ｃ犣ｃ、像平面坐标系 犗Ｉ犡Ｉ犢Ｉ、世界坐标系

犗ｗ犡ｗ犢ｗ犣ｗ。由于摄像机在标定之后与世界坐标系

之间的位置关系保持不变，因此仅在摄像机坐标系下

求解空间圆的圆心坐标和其支撑平面的法向量。

图２ 各坐标系定义

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ

假设空间圆上的三维点在摄像机坐标系下的

坐标为狆犻 ＝ （狓犻，狔犻，狕犻）
Ｔ，与其成像后的图像坐标

（狌犻，狏犻，１）
Ｔ 之间的关系由针孔成像模型描述，表

示为

狕犻

狌犻

狏犻

熿

燀

燄

燅１

＝

犳狌 ０ 狌０

０ 犳狏 狏０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

狓犻

狔犻

狕

熿

燀

燄

燅犻

， （２）

式中（犳狌，犳狏）称为摄像机的焦比，即像平面上犝 轴

和犞轴上像素距，无量纲，犳狌＝犳／犱ｕ，犳狏＝犳／犱ｖ，其

中犳为相机的焦距，单位为 ｍｍ，犱ｕ，犱ｖ 为像平面上

每个像素横向和纵向方向上的宽度，单位为 ｍｍ。

（狌０，狏０）称为摄像机的主点，单位为ｐｉｘｅｌ。（犳狌，犳狏，

狌０，狏０）统称为摄像机的内参数，它描述了图像坐标

系与摄像机坐标系间的映射关系。目标位姿测量

前，必须获取摄像机的以上参数，即对摄像机进行

标定。

另外由于摄像机坐标系是一个无法测量的坐标

系，为了验证位姿解算方法还要确定摄像机坐标系

与世界坐标系之间的关系，将所有位姿量都转换到

世界坐标系下。由于标定过程没有精确标定出摄像

机的焦距犳，仅标定出（犳狌，犳狏）。而在欧氏空间中，空

间点的坐标都是长度单位，为了单位的统一，将图像

点像素坐标转化到归一化焦距平面上，即转换到焦

距犳＝１的归一化焦距平面上，表示为

狓狀

狔狀

熿

燀

燄

燅１

＝

犳狌 ０ 狌０

０ 犳狏 狏０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

－１ 狌犻

狏犻

熿

燀

燄

燅１

． （３）

狓狀，狔狀 为相应像点在归一化焦距平面上的坐标，单

位为ｍｍ，在归一化焦平面上有

狓狀 ＝
犡ｃ
犣ｃ

狔狀 ＝
犢ｃ
犣

烅

烄

烆 ｃ

． （４）

２．３　空间圆的成像方程

不考虑退化情况（空间圆成像为直线），空间圆

在图像平面上的投影为一椭圆［９］，摄像机光心与空

间圆形成一椭圆锥，该椭圆锥同时也将通过其投影

图像。在归一化焦平面上，设投影椭圆方程为

犪狓２狀＋犫狔
２
狀＋犮狓狀狔狀＋犱狓狀＋犲狔狀＋犺＝０． （５）

将摄像机归一化成像模型（４）式代入椭圆方程（５）式

中可以得到空间椭圆锥的方程：

犪狓２＋犫狔
２
＋犮狓狔＋犱狓狕＋犲狔狕＋犺狕

２
＝０．（６）

该椭圆锥方程可以写成矩阵乘积的形式，表示为

［狓狔狕］犙［狓　狔　狕］
Ｔ
＝０， （７）

式中
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犙＝

犪
犮
２

犱
２

犮
２

犫
犲
２

犱
２

犲
２

熿

燀

燄

燅
犳

． （８）

２．４　空间圆的位置和方向

由２．３节推导可知，空间圆在图像平面上的投

影为椭圆，假设空间圆的半径为犚，则求解空间圆的

位置与方向就相当于在空间寻找一切割平面，使得

该平面切割椭圆锥后，与椭圆锥面相交形成一个半

径为犚的圆。该圆的圆心三维坐标和切割平面的

法向量［按照（１）式就可以计算出姿态角］即为所求。

由于直接在摄像机坐标系空间中计算时，椭圆锥的

表达形式十分复杂，切割平面切割椭圆锥时也不便

于描述和计算，故将其变换到标准坐标空间中计算，

得出结果后再变换回摄像机坐标系中。

（６）式中，等式左边为二次多项式，可以写成二

次型，犙为３×３对称矩阵。由文献［９］可知，三阶对

称阵必存在正交矩阵犘可将犙对角化，即

犘－１犙犘＝犘
Ｔ
犙犘＝ｄｉａｇ（λ１，λ２，λ３）． （９）

令：

［狓　狔　狕］
Ｔ
＝犘［狓′　狔′　狕′］

Ｔ， （１０）

于是可将上面的椭圆锥旋转变换为标准的椭圆锥，二

次型可化为标准形，即将（１０）式代入（７）式中得到：

｛犘［狓′　狔′　狕′］
Ｔ｝Ｔ犙犘［狓′　狔′　狕′］

Ｔ
＝０，

［狓′　狔′　狕′］犘犙犘［狓′　狔′　狕′］
Ｔ
＝０． （１１）

则可得到一个旋转轴为狕′的规范椭圆锥体，如图３

所示。

λ１′狓
２
＋λ１′狔

２
＋λ１′狕

２
＝０． （１２）

图３ 空间圆的两个位姿解

Ｆｉｇ．３ Ｔｗｏｐｏｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｐａｃｅｃｉｒｃｌｅ

　　由于（１２）式表示一椭圆锥，根据标准圆锥的表

达式可知，λ１，λ２，λ３中必有２个值符号相同，且与另

外一个异号。当空间圆成像为圆时，该椭圆锥变成圆

锥，则同号的２个值相等。根据文献［９］的相应结论，

设矩阵犙的特征值与规范化特征向量分别为（μ１，

μ２，μ３）与（犳１，犳２，犳３），则犘＝［犲１　犲２　犲３］与λ１，λ２，

λ３ 的取值应按照如下方式确定：设μ１，μ２ 同号，且

‖μ１‖≥ μ２ ，则λ３＝μ３；如果犲３［０　０　１］
Ｔ
＞０，

则犲３＝犳３，否则犲３＝－犳３；λ２＝μ２，犲２＝犳２；λ１＝μ１，

犲１ ＝犲２×犲３。

当求出标准空间下的椭圆锥时，可求得圆心位

置为

［′狓ｏ，′狔ｏ，′狕ｏ］＝ ±犚
λ３ （λ１ － λ２ ）

λ１ （λ１ ＋ λ３槡 ）
，　０，　犚

λ１ （λ２ ＋ λ３ ）

λ３ （λ１ ＋ λ３槡［ ］）． （１３）

切割平面法向量为

［′狀狓，′狀狔，′狀狕］＝ ±
（λ１ － λ２ ）
（λ１ ＋ λ３槡 ）

，　０，　－
（λ２ ＋ λ３ ）
（λ１ ＋ λ３槡［ ］）． （１４）

最后还要将所求结果转换到摄像机坐标系下：

［狓ｏ，狔ｏ，狕ｏ］
Ｔ
＝犘［′狓ｏ，′狔ｏ，′狕ｏ］

Ｔ， （１５）

［狀狓，狀狔，狀狕］
Ｔ
＝犘［′狀狓，′狀狔，′狀狕］

Ｔ． （１６）

　　综上所述：单圆定位，当空间圆成像为椭圆时，

λ１ ≠λ２，空间圆位置与方向共有２组可行解，当空间

圆成像为圆时，λ１＝λ２，空间圆位置与方向有唯一解。

３　基于参考点约束的二义性消除

从２．４节的论述中可知，单个空间圆的单目视

觉定位方法所求得的空间圆圆心三维坐标和其法向

量有２个解。本文提出将空间圆平面上圆外侧一参

考点犕 到圆心犆 的距离已知作为约束来剔除虚假

解。如图４所示，圆平面上一参考点犕到圆心的距离

为犾，利用该距离约束就可以有效剔除虚假解。本

方法仅需要圆平面外侧一参考点即可，对空间圆的

约束最少，所需的场景信息也最少。

由于距离在欧氏空间是几何不变量，所以参考

点犕到空间圆圆心犆的距离犾无论在摄像机坐标系

下还是在标准椭圆锥坐标系下都是恒定不变的。空

间平面在标准椭圆锥坐标系下切割椭圆锥后交线为

半径为犚的圆，将切割平面、椭圆锥及参考点向由椭

圆锥犗犣轴与参考点的像点组成的平面上投影得到
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如下图５所示的截面，将该截面记为犡犗犣面。

图４ 圆平面上一参考点

Ｆｉｇ．４ Ｏｎｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔｏｎｔｈｅｃｉｒｃｌｅｐｌａｎｅ

图５ 椭圆锥与切割平面在犡犗犣平面的投影

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｅａｎｄｓｅｃｔｉｏｎｉｎｇ

ｐｌａｎｅｓｏｎｔｈｅ犡犗犣ｐｌａｎｅ

直线犃１犅１、犃２犅２是两个空间圆在犡犗犣平面上

的投影直线，这两个空间圆的空间位姿都是问题的

可行解，圆心分别是犗１与犗２；犚与犚′分别是空间圆

平面上圆外侧一参考点犕 在犡犗犣 平面上的投影；

其中犕 到圆心的距离为犾，如果用犆表示空间圆的

圆心，则即‖犕犆‖＝犾；只要空间圆位姿有两个解，

就能 证 明 无 论 在 哪 个 坐 标 系 下 ‖犗１犚‖ ≠

‖犗２犚′‖，且两者中只有正确位姿解的空间圆满足

圆心到参考点的距离等于 ‖犕犆‖，即 ‖犗１犚‖ ＝

‖犕犆‖ ＝犾或‖犗１犚′‖＝‖犕犆‖＝犾；这样就可

以将空间圆圆心到参考点的距离犾作为约束，剔除

虚假解。

下面证明，只要直线犃１犅１、犃２犅２ 不重合（问题

有两个解），‖犗１犚‖ ≠ ‖犗２犚′‖，即可说明该方法

有效。

证明：不失一般性，假设空间圆平面截椭圆锥

后，空间圆和一参考点在犡犗犣平面上的投影如图５

所示。

由 于 ‖犗１犚‖ ＝ ‖犗１犅１‖ ＋ ‖犅１犚‖；

‖犗２犚′‖ ＝ ‖犗２犅２‖ ＋ ‖犅２犚′‖；‖犗１犅１‖ ＝

‖犗２犅２‖＝犚；欲证明：‖犗１犚‖≠‖犗２犚′‖，只需

证明 ‖犅１犚‖ ≠ ‖犅２犚′‖。

根据文献［９］的结论，直线犃１犅１、犃２犅２ 方程表

达式为

犣＝±
λ１

λ槡３

犡． （１７）

　　过直线犃１犅１与犃２犅２的交点狆１做辅助线狆１狆２⊥

犗犣，则有∠犅２狆１狆２＝∠犅１狆１狆２；过犅２做犅２狇１∥犅１狆１

交犗犚′于狇１；犅２狇２∥狆１狆２交犗犚′于狇２，交犗犣于犎；又

由于犗犚与犗犅１相交于点犗，即两条直线不平行，所以

有 ‖犅２狇１‖ ＞ ‖犅１犚‖。

在 △犗犎狇２ 中有：

∠犅２狇２犚′ ＝ ∠犅２犎犗 ＋ ∠犎犗犚′ ＝ ９０°＋

∠犎犗犚′＞９０°，所以在 △犅２狇２犚′中有 ∠犚′犅２狇２＋

∠犅２犚′狇２ ＜９０°。

在 △狇２犅２狇１ 中 有：∠犅２狇２犚′ ＝ ∠犅２狇１狇２ ＋

∠狇１犅２狇２ ＞９０°，又由于：∠犚′犅２狇２ ＝ ∠狇１犅２狇２，所

以：∠犅２狇１狇２ ＋ ∠犚′犅２狇２ ＞ ９０°；而 ∠犚′犅２狇２ ＋

∠犅２犚′狇２ ＜９０°，所以有：∠犅２狇１狇２ ＞ ∠犅２犚′狇２。

在 △狇１犅２犚′中，根据大角对大边的原则得出

‖犅２犚′‖ ＞ ‖犅２狇１‖ ＞ ‖犅１犚‖，‖犅１犚‖ ≠

‖犅２犚′‖ 得证。

在假设图５所示的情况下，犃１犅１ 所对应的空间

圆是正确解，即 ‖犗１犚‖ ＝ ‖犕犆‖ ＝犾，而

‖犗１犚′‖ ≠ ‖犕犆‖ ＝犾，则可以利用该约束有效

剔除犃２犅２所对应的空间圆虚假解。只要该参考点在

空间圆外侧，该方法就能有效剔除虚假解。因为当参

考点在空间圆上时，空间圆无论以什么姿态成像，约

束距离都恒等于圆的半径犚，而且参考点距离圆心

越远，剔除虚假解就越有效。

综上所述，通过引入共面圆外侧一参考点作为

约束，利用参考点到圆心距离的欧氏不变性可以有

效地消除基于单圆的位姿估计中存在两个解的

问题。

４　实验结果与误差分析

４．１　仿真实验与结果

为了验证本方法距离约束对不同强度噪声的稳

健性以及在不同测量距离下的有效性，建立了

Ｍａｔｌａｂ软件仿真实验系统，模拟位姿估计过程，这

也是目前位姿估计算法最常用的研究手段［５］。本课

题组做了大量的模拟实验对该方法进行了验证。实

验中，给定摄像机内参数如下：犱ｕ＝犱ｖ＝０．００５ｍｍ；

焦距犳＝８ｍｍ；等效焦距犳ｕ＝犳ｖ＝１６００、主点坐标

（狌ｃ，狏ｃ）＝（２５６，２５６），图像尺寸为 ５１２ｐｉｘｅｌ×
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５１２ｐｉｘｅｌ。空间圆半径犚＝５０ｍｍ；空间圆平面上

一参考点到圆心距离为８０ｍｍ。图６（ａ）为空间三

维圆及其平面上一距离固定的参考点。

空间圆位姿用其圆心三维坐标犜（犜犡，犜犢，犜犣）

和姿态角，即俯仰角和偏航角θ表示。为度量位姿

测量误差，定义姿态角误差（Δ，Δθ）＝（－^，θ－^θ）

和圆心三维坐标误差（Δ犜犡，Δ犜犢，Δ犜犣）＝ （犜犡 －

犜^犡，犜犢－犜^犢，犜犣－犜^犣），其中^，^θ为，θ的估计值，^犜

为犜的估计值。为客观评价该方法的精度，使实验

结果更具有统计意义，本节中的所有实验，对每种参

数条件运行１０００次，然后取平均值作为实验结果。

图６ （ａ）空间圆与参考点；（ｂ）空间圆与参考点的成像

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｓｐａｃｅｃｉｒｃｌｅａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔ；（ｂ）ｉｍａｇｉｎｇｏｆｓｐａｃｅｃｉｒｃｌｅａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔ

图７ 位姿估计误差与噪声的关系。（ａ）姿态角误差；（ｂ）圆心坐标误差

Ｆｉｇ．７ Ｐｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｎｏｉｓｅ．（ａ）Ｅｒｒｏｒｏｆｐｏｓｅａｎｇｌｅ；（ｂ）ｅｒｒｏｒｏｆｃｉｒｃｌｅｃｅｎｔｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

　　距离约束对不同强度噪声的稳健性实验中，根据

透视投影关系将空间圆以一定姿态与位置投影到像

平面上，其中俯仰角均匀分布在［１０°，８０°］中，偏航

角θ均匀分布在［０°，３６０°］中，随机取值产生姿态角；

犜犡，犜犢 均匀分布在［－５０ｍｍ，５０ｍｍ］中，犜犣 均匀

分布在［５００ｍｍ，７００ｍｍ］中，随机取值产生圆心三

维坐标犜（犜犡，犜犢，犜犣）。圆平面上参考点犕 位置固

定，且到圆心距离为８０ｍｍ。保证空间圆上的点和

参考点犕 能够在图像上成像。为了验证算法的稳

健性，模拟了摄像机参数误差和特征提取误差，在空

间圆成像后的投影椭圆的边缘点和参考点成像后的

像点上分别加入０均值且标准差为σ的高斯白噪

声，然后用椭圆拟合方法拟合椭圆，获取相应的参数

以计算空间圆位姿，图像中椭圆用１０００个点拟合。

图６（ｂ）给出了参考点成像、成像椭圆及其上的高斯

噪声。

图７给出了各位姿参数误差与噪声的关系。图

中姿态角误差单位为（°），圆心坐标误差单位为

ｍｍ，各误差量取绝对值。从图中可以看出，当不受

噪声影响时，位姿参数误差为０，说明本文方法的计

算过程是正确的。随着图像噪声强度的增加，各位

姿量的误差也逐渐变大。两个姿态角误差中，偏航

角略大于俯仰角；而圆心坐标误差，光轴方向上的误

差较另外两个方向上的误差都大。虽然误差曲线出

现了微小振荡、不规整的情况，这主要是由于随机选

取位姿和随机添加误差的有偏性造成的，但仍然可

以看出误差随着噪声强度增加的变化趋势。仿真实

验结果表明，即使在图像噪声较大的情况下，该距离

约束也能有效地剔除虚假解的干扰。姿态角误差最

大不超过１．５°，圆心坐标误差最大不超过１．３ｍｍ，说
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明本算法是稳健有效的。

距离约束在不同测量距离下的有效性实验：测

量距离取值范围［４００ｍｍ，１０００ｍｍ］，圆平面姿态

固定时（俯仰角和方位角均为４５°），在投影椭圆的

边缘点上加入０均值且标准差σ＝２的高斯白噪声。

图８给出了位姿估计精度随测量距离的变化情

况。随着测量距离的增加，误差增大，这是由于成像

椭圆的大小随测量距离增加而变小，从而使大小相

等的噪声对小椭圆的影响增强，从而降低了位姿的

计算精度。仿真实验结果表明，即使在不同测量距

离下，该距离约束仍能有效地剔除虚假解。

图８ 位姿估计误差与测量距离关系。（ａ）姿态角误差；（ｂ）圆心坐标误差

Ｆｉｇ．８ Ｐｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ．（ａ）Ｅｒｒｏｒｏｆｐｏｓｅａｎｇｌｅ；（ｂ）ｅｒｒｏｒｏｆ

ｃｉｒｃｌｅｃｅｎｔｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

４．２　真实实验与结果

为了用真实实验验证本方法的有效性和可行性，

搭建了基于星箭对接环部件的位姿测量平台。实验

平台主要包括自制飞行器底板模型（包含星箭对接环

模型），计算机，电荷耦合器件（ＣＣＤ）摄像机、标定板

和激光跟踪仪等，如图９所示。摄像机使用 Ｖｉｓｉｏｎ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ的 ＶＣ４４６８，分 辨 率 为 １２８０ｐｉｘｅｌ×

１０２４ｐｉｘｅｌ，配焦距为８ｍｍ的Ｃｏｍｐｕｔａｒ镜头，摄像机

事先精确标定［１４，１５］。星箭对接环圆半径为６０ｍｍ，圆

外侧参考点使用与对接环共面的矩形部件上一角点

充当，到圆心距离为１１４．５ｍｍ，模型加工精度为

０．０１ｍｍ。

图９ （ａ）位姿测量实验平台和（ｂ）对接环部件模型

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｐｏｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄ（ｂ）ｄｏｃｋｉｎｇｒｉｎｇｍｏｄｅｌ

　　在提取椭圆时，对图像做中值滤波对图像进行

预处理，主要是为了消除一些由尖刺孤立峰值构成

的散粒噪声；然后利用Ｃａｎｎｙ算子
［１６］检测空间圆成

像后的椭圆轮廓，用多项式拟合的方法获取轮廓点

的亚像素坐标；再用椭圆拟合方法［１７］对这些点拟合

成椭圆，所提取的椭圆用粉色曲线标记，如图１０所

示。实验图像是在空间暗室中拍摄。

利用ＬｅｉｃａＡＴ９０１ＬＲ激光跟踪仪测量对接环

的位姿：由于利用激光跟踪仪测量矩形部件的位姿

相对容易，而矩形部件与对接环部件的位姿在安装

时精确已知，所以利用激光跟踪仪测量矩形部件的

位姿可以间接求出对接环的位姿。激光跟踪仪的测

量精度足够高，可以认为该测量值为准确值。再利

用椭圆和参考点求解对接环的位姿，将结果与激光

跟踪仪给出的结果对比，表１为图１０（ｂ）的测量结

果。圆心三维坐标为犜（犜犡，犜犢，犜犣），单位为ｍｍ；对

接环平面（圆平面）法向量为狀，姿态角分别为俯

仰角和偏航角θ，单位为度，圆心到参考点的计算
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图１０ 实际位姿测量图像。（ａ）位姿１下的对接环图像；（ｂ）位姿２下的对接环图像

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅａｌｉｍａｇｅｓｏｆｐｏｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．（ａ）Ｄｏｃｋｉｎｇｒｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｐｏｓｅｃａｓｅ１；（ｂ）ｄｏｃｋｉｎｇｒｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｐｏｓｅｃａｓｅ２

表１ 单圆与参考点的位姿计算结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｓｉｎｇｌｅｃｉｒｃｌｅａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔ

Ｐｏｓｅｐａｒａｍａｔｅｒｓ Ｆａｌｓｅｐｏｓｅ Ｒｉｇｈｔｐｏｓｅ Ｒｅａｌｐｏｓｅ Ｅｒｒｏｒ

犜犡／ｍｍ ２８．１０１ ３１．５８９ ３２．８０２ １．２１３

犜犢／ｍｍ －２３．８５３ －２６．７６５ －２８．２５８ １．４９３

犜犣／ｍｍ ８１５．９０４ ８１５．００８ ８１８．５７９ ３．５７１

狀 ［０．３６３１－０．２２７３０．９０３６］［－０．２９６２０．１７１００．９３９７］［－０．３１０４０．１７３２０．９３２８］［０．０１４２－０．００２２０．００６９］

θ／（°） ３２７．９５７ １５０．００２ １５０．７９８ ０．７９６

／（°） ６４．６３４ ６９．９８９ ６９．４２７ ０．５６２

犾／ｍｍ １０６．５４１ １１５．１８６ １１４．５０ ０．６８６

距离为犾，单位为ｍｍ。

在实验结果的２个位姿中，参考点到圆心的距

离犾截然不同，只有结果２中犾的大小最接近约束

条件（犾＝１１４．５ｍｍ），该约束可以有效剔除虚假解

的干扰。从实验结果看，实际实验精度略差于仿真

实验精度，主要是由于摄像机的标定误差、实际图像

噪声，投影椭圆拟合误差和参考点特征提取误差造

成的。但计算结果与激光跟踪仪得到的结果基本相

同，姿态角的最大误差不超过０．８°，圆心三维坐标

在光轴方向上的误差最大，但也不超过 ０．５％

｛｛［３１．５８９－２６．７６５８１５．００８］－［３２．８０２－２８．２５８

８１８．５７９］｝／［３１．５８９－２６．７６５８１５．００８］×１００％＝

０．４９％｝，说明本方法是有效的。变换空间圆到不同

的位置和姿态处，重复上述实验过程得到的结果精

度基本相似。

４．３　误差分析与提高测量精度策略

根据仿真实验和真实实验分析，可知影响该方

法位姿测量精度的主要因素有：

１）摄像机参数标定误差：空间圆、参考点在图

像上的成像参数依赖于摄像机的内参数，而标定得

到的内参数必然会含有误差，内参数精度将直接影

响空间圆和参考点成像精度，进而影响到空间圆在

摄像机坐标系下的位姿。另外在实际工程应用中，

常常需要标定外参数，即摄像机坐标系与世界坐标

系之间的关系，进而求空间圆在世界坐标系下的位

姿。而外参数标定时也存在误差，因此摄像机的标

定精度将影响最终位姿解算的精度；

２）投影椭圆拟合误差、参考点提取误差：求解

位姿解的前提是要在图像中正确提取出椭圆以及参

考点，其提取精度将影响位姿测量精度［１８］；

３）空间圆与摄像机之间的相对距离和姿

态［１９］：空间圆距离越远，成像越小，特征区域所占的

像素数越少，特征提取精度越差，对位姿测量的精度

影响越大；

针对上述的主要误差源，接下来的研究工作将

主要从以下几个方面来提高位姿精度：

１）提高摄像机参数标定精度：目前采用的方法

没有对摄像机的畸变系数进行标定，未来将研究高

精度的非线性标定方法标定摄像机的径向畸变、切

向畸变及倾斜因子等系数；

２）提高图像特征点提取精度：椭圆上的点与参

考点提取误差直接影响位姿精度，因此有必要研究

亚像素精度的椭圆，特征点提取方法，包括图像去噪

处理、高精度、稳健性好的椭圆拟合算法和特征点提

取算法等；

３）采用可变焦距摄像机，兼顾不同距离下特征
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提取的精度：远距离时增大焦距，提高特征区域所占

图像比例，近距离时减小焦距，保证所拍摄目标位于

摄像机视场内。

５　结　　论

利用星箭对接环部件上的单圆进行定位具有二

义性，在没有任何约束的情况下，无法应用到实际工

程中。为此，本文仅利用对接环平面上一参考点，基

于欧氏空间中线段长度的不变性，提出一种唯一确

定空间圆姿态和位置参数的方法。将对接环圆点与

参考点之间的距离作为约束，剔除单圆定位中虚假

解的影响，得到了位姿的唯一解。该方法需要的约

束信息最少，条件容易满足，计算简单。实验结果验

证了该方法的正确性，能有效地剔除虚假解干扰，获

取正确解，而且稳健性较好。圆心坐标计算误差小

于０．５％，姿态角误差小于０．８°，满足位姿测量系统

的精度要求。

还对影响位姿测量误差的因素进行了分析，指

出三类误差源是影响测量精度的主要因素，接下来

的工作将侧重于进一步提高测量精度；另外，本文提

出的方法虽然是使用一个摄像机看对接环部件和单

个参考点，是最少条件下唯一确定位姿的方法，当然

摄像机也可以看多个参考点，将多个参考点与圆心

的距离作为约束。当对接环部件与参考点的距离比

较远时，单个摄像机在一定距离下不能对圆和参考

点同时成像时，这时可以使用两个非公视场的摄像

机分别观察圆和参考点。由于两个摄像机之间的位

姿关系已精确标定，所以该距离约束同样可以辅助

剔除虚假解。
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