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摘要　为了准确提取图像中目标特征，结合靶标的尺寸和特征信息提出了一种基于全局信息的方法。利用霍夫变

换（ＨＴ）确定图像中包含靶标的目标区域；在目标区域中提取靶标上不同特征区域的中心；利用提取的中心拟合靶

标在图像中所占区域的圆心和半径；完成图像上各区域与靶标上对应区域的匹配。实验证明该方法能够有效、准

确的提取图像中靶标的特征，实验室内实验中靶标上特征区域中心提取精度为０．０９ｐｉｘｅｌ，实验室外提取精度为

０．１２ｐｉｘｅｌ。在序列图像处理时，利用前一帧图像的结果可以有效降低计算量，提高提取精度。
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１　引　　言

位置姿态测量是空间飞行器进行交会对接和空

间维护的必要前提。传统的位置姿态测量是基于合

作目标的，测量系统由观测相机和合作目标组

成［１－３］。合作目标上的特征按照测量需要排布，而

且其上的特征点比较容易提取。位置姿态测量算法

利用提取的特征点计算靶标和相机的相对位置姿

态。合作目标简化了特征点的提取难度，但是增加

了系统的复杂度，很大程度上限制了测量系统的应

用范围。

０４１５００１１
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基于合作目标的测量需要预先设计和在飞船上

安装合作目标，很多情况下飞船上没有预先安装合

作目标，所以不能实现位置姿态测量。基于非合作

目标的位置姿态测量能够克服系统复杂和应用受限

的缺点，应用前景广阔，因此成为研究的热点。目标

特征提取是目前基于非合作目标位置姿态测量研究

领域普遍关注的一项关键技术［４－５］。飞船上存在很

多结构特征突出且尺寸已知的设备，例如太阳能帆

板、对接环、舱门、测量设备的靶标等。如果能从飞

船上提取到稳定准确的特征信息就可以利用传统的

三点和四点测量等算法或者某目标所特有的算法完

成测量任务。

霍夫变换（ＨＴ）是一种提取图像中几何特性的

有效方法，它的原理是针对要提取的目标建模，然后

建立与之相对应的参数空间，通过坐标变换实现边

缘提取［６－７］。ＨＴ对目标曲线不连续和噪声不敏

感，能够用于检测目标被部分遮挡和目标区域与其

他区域连接等情况。ＨＴ可以确定靶标在图像中的

位置，但是不能准确的确定靶标在图像中的信息。

文章图中的靶标是某飞行器上相机配套靶标的

试验件，与真实靶标结构相似，靶标中支撑杆末端部

分使靶标具有三维结构，并使靶标能够被用于位姿

测量。靶标特征提取的思想是利用 ＨＴ提取的靶

标在图像中的圆心和半径确定图像中靶标特征提取

的目标区域（ＲＯＩ），然后根据靶标的几何尺寸在

ＲＯＩ提取靶标上的特征。在特征提取完成之后，利

用靶标上各区域的尺寸和位置关系确定图像中区域

和实际靶标上对应区域的匹配关系。匹配关系建立

以后就可以解算位置姿态。

２　靶标特征提取原理

靶标的结构如图１上半部分所示，靶标中间的

正方形区域位于突出的支撑杆的末端，其余的特征

位于同一个平面上，图１下半部分是靶标加工完成

后的效果图。此靶标不是用于位置姿态测量的合作

目标，当靶标距离相机较远时，在图像中占的面积较

少，直接在图像中检测正方形区域计算量大，而且检

测结果中存在大量噪声区域。此类目标用于测量最

大的困难是如何准确的提取上面的特征。

２．１　基本方法概述

区域中心提取有基于区域和边缘等方法，基于

区域特性的方法应用更广［８－９］。经典的质心提取算

图１ 靶标

Ｆｉｇ．１ Ｔａｒｇｅｔ

法是能量质心提取法，质心在犡和犢 方向上的坐标

计算方法如（１）和（２）式所示
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式中犐（狓，狔）为该点的灰度值，狓，狔为该点的坐标，

狓犮，狔犮为区域质心。

图２是ＨＴ的原理图，图２（ａ）中直线狔＝犪狓＋

犫上的两点（犻，犼）和（犿，狀）分别对应图２（ｂ）中的两

条直线，这两条直线的交点变换回犡犢 坐标系中就

对应于穿过点（犻，犼）和（犿，狀）的直线。当图２（ａ）中

的直线狔＝犪狓＋犫与犡轴接近垂直时，ａ接近于无穷

大。图２（ａ）、（ｂ）中表示的 ＨＴ很难实现，极坐标形

式的ＨＴ有效解决了这个问题，原理如图２（ｃ）、（ｄ）

所示，同样是犡犢坐标系中的点对应ρθ坐标系中的

曲线，ρθ坐标系中的点对应犡犢 坐标系中的直线。

圆 ＨＴ变换的原理与直线变换的原理相同，只是圆

变换的参数空间由圆心的坐标和半径三个变量组

成，因此参数空间有三个坐标轴，犡犢平面上的点对

应参数空间的锥形体，原理如图２（ｄ）、（ｅ）所示。

曲线拟合是利用图像中提取的信息解算靶标在

图像中对应情况下的圆心和半径。因为可以提取的

点个数大于三个，所以这里采用最小二乘法进行圆

拟合［１０－１１］。在拟合过程中采用随机抽样一致算法

（ＲＡＮＳＡＣ）剔除剩余的噪声区域
［１２］。

０４１５００１２
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图２ 霍夫变换

Ｆｉｇ．２ Ｈｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ

２．２　靶标上正方形区域中心提取及圆拟合

由于成像过程中可能存在靶标被遮挡等问题，

所以不是每个正方形区域都能完整的在图像中成

像，而提取的正方形区域必须是完整、没有被遮挡、

没有和其余部分连接在一起的，否则质心计算公式

计算得到的区域质心是错误的。提取完整的、没有

被遮挡的正方形区域的算法是：

１）将根据 ＨＴ变换得到的目标区域二值化；

２）利用高于阈值的点作为种子点进行区域生

长；

３）标记每块区域，分别计算每块区域的横纵坐

标最大值和最小值的差值 犇犡，犇犢，计算犚犡犢 ＝

犇犡／犇犢，因为正方形区域的犇犡 和犇犢 差别较小，所

以标记犇犡犢 小于１．２且大于１／１．２的区域；

４）正方形区域在图像中所占的像素个数相近，

因此从３）中提取区域中标记区域面积一致且个数

最多的区域；

５）利用４）得到的区域质心拟合圆，检查区域

质心到圆的距离，剔除与半径差别较大的点，利用剩

余的质心重新拟合圆，直到所有的点到圆的距离在

一定的范围内。

２．３　靶标上凸字形区域中心提取

凸字形区域的质心计算的必要前提是提取没有

被遮挡的完整的凸字形区域。凸字形块的提取算法

是：

１）利用２．２的结果计算凸字形区域质心距离

圆盘中心的距离，从ＲＯＩ中找出满足条件的区域；

２）利用凸字形区域面积与正方形区域面积的

关系确定凸字形区域在图片中所占像素个数的区

间，从１）的结果中剔除不满足条件的区域。

２．４　支撑杆末端区域的中心提取

由于支撑杆较长，在它末端的正方形区域在图

片中成的像与靶标周围的正方形和凸字形区域有时

会连接在一起，甚至与靶标外的区域连接在一起，所

以利用区域能量质心法不能确定它的中心。即使突

出区域的像是独立的，由于它所占面积较大，其表面

的光照经常不均匀，能量质心也不能代表它的中心。

利用正方形的形状特征，它的提取算法是：

１）从２．２的目标区域中提取找出面积最大的

区域；

２）对区域的边缘进行 ＨＴ，找出其中最长的几

条边缘，根据直线的位置关系剔除噪声直线；

３）利用组成正方形边缘的四条长直线的平行

和垂直位置关系从２）的结果中找出四条目标直线，

计算四条直线的交点，取四个交点的平均为正方形

的中心。

２．５　特征匹配

特征提取完成之后，需要建立图像中提取的特

征和靶标上特征之间的对应关系，这样才能利用传

统的适用于合作目标位姿测量中的算法完成测量任

务。在交会对接的视觉测量阶段，飞行器的滚动轴

的旋转量较小，这里假设小于４５°。靶标上特征匹

配的算法是：

１）计算靶标不存在旋转时四个凸字形区域的

中心和拟合得到的圆心形成的向量；

２）计算提取得到的凸字形区域的中心和圆心

形成的向量，计算各向量和１）中得到的各向量的夹

角，和哪个夹角最小，则与之建立匹配关系；

３）凸字形区域匹配关系建立之后，没有提取得

到的凸字形区域的中心可推测得到，同时各正方形

０４１５００１３
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区域的中心位置也可以推测得到；

４）将提取得到的正方形区域的中心与３）中推

测得到的区域中心比较，位置误差小于一定值的则

将两点建立匹配关系。

３　靶标特征提取试验及分析

实验中使用的靶标是结构参数已知，相机是为

某飞行器设计的相机的原理样机，内参数已知。实

验室内图像采集的条件是相机不动，靶标安装在转

台上，靶标和转台不同心，这样转台转动就可以为相

机和靶标提供不同的位置和姿态，其中姿态变换较

大，位置变化不大。实验室外进行靶标和相机由

３０ｍ到１ｍ的相对运动时，靶标安装在支架上，相

机放在带轮子的支架上，图像采集时靶标不动，相机

向靶标靠近。

３．１　犎犜检测靶标

实验室内试验中靶标和相机之间的距离为３ｍ

左右，利用 ＨＴ检测靶标在图像中的位置，不同图

像的检测结果如图３所示。图３（ａ）检测到的是外

圆，图３（ｂ）检测到的是内圆，图３（ｃ）、（ｄ）检测到的

是内圆和外圆的交错。虽然 ＨＴ的检测结果不精

确，但是检测结果可以为后续的处理提供依据划定

正方形区域检测的 ＲＯＩ。区域划定的标准是 ＲＯＩ

全部包括靶标的图像，其次是ＲＯＩ所占的像素数尽

量少。

图３ ＨＴ检测结果

Ｆｉｇ．３ ＤｅｔｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＨＴ

３．２　正方形及凸字形区域中心提取

在 ＨＴ检测提供ＲＯＩ之后，采用２．２的正方形

区域中心提取算法和２．３的凸字形中心提取算法处

理ＲＯＩ，得到正方形和凸字区域的中心。图４是将

得到的中心值标记在各自对应的二值图像中的结

果，其中（ａ）～（ｄ）分别对应图３中（ａ）～（ｄ）处理的

图４ 特征区域及其中心检测结果

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｔｅｃｔｅｄｆｅａｔｕｒｅｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｃｅｎｔｒｏｉｄｓ

结果。

表１是图３（ａ）和图４（ａ）中的图片检测正方形

区域中心得到的结果，表２是检测得到凸字形区域

中心的结果。如表１中所示，共提取到２４个正方形

区域中的２０个，经过区域生长之后各区域占的像素

个数在１７到２２之间。表２中所示，共提取到４个

凸字区域中的三个，各区域占像素数在６１到６９之

间。由于其余区域和中间突出的正方形区域的像连

接在一起，因此没有提取出来。

表１ 检测到的正方形区域的质心及像素数

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｅｎｔｒｏｉｄｓｏｆｓｑｕａｒｅａｎｄｐｉｘｅｌｓｔａｋｅｎ

犡ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ／

ｐｉｘｅｌ
犢ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ／

ｐｉｘｅｌ
Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｐｉｘｅｌｓ

１ ５５５．４８９４ ２４２．０２７６ ２２

２ ５８６．１１６３ ２３７．２２９１ ２２

３ ５６５．３３７１ ２３８．０６８２ ２１

４ ５９６．２０６０ ２４０．３７１２ ２１

５ ６２３．０７５３ ２９３．３２０９ ２１

６ ５３１．２４７４ ２９６．４２６３ ２０

７ ５４８．２７４９ ３２２．４１６３ ２０

８ ５８８．２０８８ ３３０．４１４０ ２０

９ ５９８．１１６６ ３２６．６８５９ ２０

１０ ６１９．８９５８ ３０３．６８２２ ２０

１１ ６２２．５７３９ ２７１．９５１９ ２０

１２ ５３４．９７１１ ３０６．１９２２ １９

１３ ５４０．８３３３ ３１５．１６２６ １９

１４ ５５７．１８４３ ３２７．９５２６ １９

１５ ６０５．２７９７ ２４５．７３１２ １９

１６ ６１３．０１２２ ２５２．９８１８ １９

１７ ６１８．８５８７ ２６１．９３２２ １９

１８ ５６７．３３６０ ３３１．１４６０ １８

１９ ６０６．９９６５ ３２０．６４８８ １７

２０ ６１４．３５４８ ３１２．９８９９ １７

０４１５００１４
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表２ 凸字形区域的质心及占像素数

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｅｎｔｒｏｉｄｓｏｆｒｅｃｔａｎｇｌｅｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｐｉｘｅｌｓｔａｋｅｎ

犡ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ／

ｐｉｘｅｌ
犢ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ／

ｐｉｘｅｌ
Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｐｉｘｅｌ

１ ５７７．９５２９ ３２８．６８４４ ６９

２ ６２０．４７３８ ２８２．５８９３ ６９

３ ５７５．８９２０ ２３９．７８９４ ６１

　　图５是利用图４中提取到的各正方形区域的中

心进行圆拟合，推算得到的各正方形区域外侧边缘

形成的圆。图５中（ａ）～（ｄ）分别对应图４中的

（ａ）～（ｄ）各图。

图５ 利用特征区域中心拟合靶标外边缘

Ｆｉｇ．５ Ｃｉｒｃｌｅｆｉｔｔｅｄｂｙｒｅｇｉｏｎｃｅｎｔｒｏｉｄｓ

３．３　支撑杆末端的正方形中心提取

正方形区域的提取步骤是将ＲＯＩ中占像素数

最多的区域提取出来，然后提取组成区域边界的４

条直线，利用直线交点计算中心。图６是检测的结

果，将检测得到的中心值标记在提取到的区域对应

的二值图像中。其中图６（ａ）对应为图３（ａ）的检测

结果，图６（ｂ）对应为图３（ｃ）的检测结果。

图６ 突出正方形区域质心

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｔｅｃｔｅｄｃｅｎｔｒｏｉｄｏｆｐｒｏｔｒｕｄｉｎｇａｒｅａ

３．４　序列图像处理结果

在靶标和相机从相距３０ｍ到１ｍ靠近的过程

中连续拍摄１０２３幅图片并且从图像中提取靶标特

征进行位置姿态计算。所有图像均能有效地提取到

靶标中的特征。约２ｍ处取一幅图像，利用提取得

到的信息进行位姿解算，以解算得到的位姿结果为

输入量进行重投影，所有中心位置偏差绝对值的平

均值为０．１２ｐｉｘｅｌ。

３．５　试验结果分析

对于３（ａ）情况下，利用全站仪标定靶标和相机

的相对位置姿态，利用标定得到的位姿量将靶标上

的特征点投影到相机像面上，将得到的位置坐标作

为标准量与表１和表２中的数据进行比较。结果表

明表１和表２中坐标值与真实值的插值的平均值为

０．０９ｐｉｘｅｌ。

利用ＨＴ进行靶标检测，结果有很多种，如图３

所示，图３（ａ）中所示的结果是正确检测到正方形区

域组成的外圆，图３（ｂ）是错误的检测到正方形区域

组成的内圆，图３（ｃ）和３（ｄ）是内圆和外圆交错的情

况。从图３中看出 ＨＴ的检测结果不稳定，这是因

为 ＨＴ检测结果受很多因素的影响，例如检测时限

定的圆心位置和半径长度，对应参数空间的参量变

化的步长，存在噪声点等，造成参数空间中在某些坐

标位置上点的个数相差不大，出现误检测。表３是

图３（ａ）ＨＴ变换参数空间投票结果排在前７位的

圆，最后一栏（Ｐｏｗｅｒ）表示在原空间中位于对应圆

上点的个数，从中可以看出前三个结果与理想结果

接近，在三个圆上的点的个数分别为２３、２２和２１，

投票结果相近，所以会出现图３中检测结果不稳定

的现象。即使 ＨＴ准确检测到正方形区域组成的

外圆，ＨＴ变换的原理决定很难准确的确定靶标对

应的圆的圆心和半径。

表３ ＨＴ变换参数空间投票结果

Ｔａｂｌｅ３ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＨＴ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｅｒ／ｐｉｘｅｌ Ｒａｄｉｕｓ Ｐｏｗｅｒ

１ （２８５，５７７） ４５．０ ２３

２ （２８４，５７６） ４５．８ ２２

３ （２８３，５７５） ４６．６ ２１

４ （４３３，５３８） ４７．４ ２０

５ （４２７，５４３） ５０．６ ２０

６ （４０８，５３６） ５１．４ １９

７ （４３６，５３７） ５１．４ １８

　　利用提取正方形区域的质心，采用质心的拟合

圆的方法获取靶标的圆心半径可以提高精度。可以

提取的正方形质心个数较多，确定圆只需要３个点，

冗余的数据量可以在圆拟合的过程中平滑噪声，提

高提取的圆心和半径的精度。同时圆拟合可以去除

噪声点，如图４（ｄ）中右侧存在一个噪声区域，在圆

拟合过程中可以剔除它。

突出的正方形所在的区域在图像中比较容易分

离，因为它在ＲＯＩ中所占的像素数最多，但是它的

０４１５００１５
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中心不容易提取。能量质心方程不能用于中心提

取，因为它往往和圆盘边缘的正方形和凸字区域相

连接，有时与靶标圆盘外的区域连接，而且存在被部

分遮挡和表面的光照不均匀等现象。

室外实验中对１０２３幅图像处理，利用前一帧图

像计算得到的靶标在图像中所占区域的圆心和半径

预测下一幅图像中靶标所在的区域和圆的半径。整

个特征提取的过程中最耗时的是 ＨＴ，利用前一帧

的结果可以减小 ＨＴ变换的目标区域和半径范围，

可以大幅缩减计算量，例如表３中第４、５、６和７对

应的圆与理想圆的圆心位置相差很大，可以利用限

定搜索区域的方式排除。室外测量时背景复杂，而

且室外的光照强度较大，相机上没有安装遮光罩，到

达相机ＣＣＤ的杂光强于室内导致室外测量精度低

于室内。

４　结　　论

基于靶标的几何特征和它在图像中的全局信息

能准确的提取它在图像中的各种特征信息。单幅图

像处理时，实验室内实验中靶标上特征区域中心提取

精度为０．０９ｐｉｘｅｌ，实验室外提取精度为０．１２ｐｉｘｅｌ。

根据相机内参数计算得到实验室内３ｍ时０．０９ｐｉｘｅｌ

对应实际靶标上的０．１９ｍｍ；实验室外实验中２ｍ时

的０．１２ｐｉｘｅｌ对应靶标上的０．１７ｍｍ。

利用靶标盘上的正方形区域的质心来拟合圆，

进而得到靶标的圆心和半径。当靶标距离相机较近

时，通常可以提取到多个正方形区域，确定圆的参

数需要３个点，数据量的冗余可以在圆拟合时平滑

噪声，提高拟合结果的精度。

通常情况下靶标和相机存在一定的位置姿态关

系，也就是说靶标上正方形区域的中心在图像上并

不是位于一个圆上，而是椭圆上。当知道了突出部

分的中心之后可以利用它和其余的正方形和凸字形

的中心利用迭代的方法精确地计算靶标在对应情况

下的圆心和半径，计算过程中相机和靶标的位置姿

态关系也可以精确获得。获得了靶标对应区域的圆

心和半径之后凸字区域的质心的提取变得相对比较

简单，突出部分在图像中对应区域的提取也变得比

较简单。获得了靶标的特征和完成特征匹配之后可

以利用传统的三点和四点位置姿态测量等方法完成

位置姿态计算。

参 考 文 献：
１ＲＴＨｏｗａｒｄ，ＡＳＪｏｈｎｓｔｏｎ，ＴＣＢｒｙａｎ，犲狋犪犾．．Ａｄｖａｎｃｅｄｖｉｄｅｏ

ｇｕｉｄａｎｃｅｓｅｎｓｏｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｅｓｔｉｎｇ ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２００４，５４１８：

５０－６０．

２Ｒ Ｔ Ｈｏｗａｒｄ，Ｔ Ｃ Ｂｒｙａｎ，ＪＬｅｅ，犲狋犪犾．．Ｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ａｄｖａｎｃｅｄｖｉｄｅｏｇｕｉｄａｎｃｅｓｅｎｓｏｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｔｅｓｔ［Ｊ］．ＡＡＳ

０９０６４，２００９．１－１３．

３ＲｅｎＸｉｎｇｘｉｎｇ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＶｉｓｕａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒＳｐａｃｅｃｒａｆｔ

Ｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓａｎｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８．８－２８．

　 任行行．空间交会接近视觉测量方法研究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨

工业大学，２００８．８－２８．

４ＸＤｕ，ＢＬｉａｎｇ，Ｗ Ｘｕ，犲狋犪犾．．Ｐｏｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｌａｒｇｅｎｏｎ

ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｂａｓｅｄｏｎｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｃａｍｅｒａｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ

Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ，２０１１，６８（１１－１２）：２０４７－２０６５．

５ＭｉａｏＸｉｋｕｉ，ＺｈｕＦｅｎｇ，ＤｉｎｇＱｉｎｇｈａｉ，犲狋犪犾．．Ｍｏｎｏｃｕｌａｒｖｉｓｉｏｎ

ｐｏｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｄｏｃｋｉｎｇｒｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，３３（４）：０４１２００６．

　 苗锡奎，朱　枫，丁庆海，等．基于星箭对接环部件的飞行器单

目视觉位姿测量方法［Ｊ］．光学学报，２０１３，３３（４）：０４１２００６．

６ＬｉａｎＭｉｎｇ，ＦｕＨｏｎｇｙａ，ＦｕＳｅｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｒｅｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎ Ｈｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍｓａｎｄｃｏｌｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒ ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｏｐｔｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２００９，２９（９）：２３８５－２３８９．

　 廉　明，富宏亚，付　森．基于Ｈｏｕｇｈ变换和颜色特征的预瞄准

技术研究［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（９）：２３８５－２３８９．

７Ｊ Ｂｏｒｏｖｉｃｋａ． Ｃｉｒｃｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｈｏｕｇｈ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ

ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏＭＳ３０１２１ＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒ

Ｖｉｓｉｏｎ，２００３．１－２８．

８ＺｈｕＪｉｇｕｉ，ＺｏｕＪｉａｎ，ＬｉｎＪｉａｒｕｉ，犲狋犪犾．．Ｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙｆｏｒｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３２（９）：０９１２００４．

　 邾继贵，邹　剑，林嘉睿，等．摄影测量图像处理的高精度误差

补偿法［Ｊ］．光学学报，２０１２，３２（９）：０９１２００４．

９ＣＣＬｉｅｂｅ．Ｓｔａｒｔｒａｃｋｅｒｓｆｏｒａｔｔｉｔｕｄｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＡＥＳＳｙｓｔｅｍｓＭａｇａｚｉｎｅ，１９９５，１０（６）：１０－１６．

１０ＤＵｍｂａｃｈ，ＫＮＪｏｎｅｓ．Ａｆｅｗｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｆｉｔｔｉｎｇｃｉｒｃｌｅｓｔｏｄａｔａ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，

２００３，５２（６）：１８８１－１８８５．

１１ＩＬＧｕｅｖａｒａ，ＪＭｕｎｏｚ，Ｏ ＤＣｏｚａｒ，犲狋犪犾．．Ｒｏｂｕｓｔｆｉｔｔｉｎｇｏｆ

ｃｉｒｃｌｅｓａｒｃｓ［Ｊ］．ＪＭａｔｈＩｍａｇｉｎｇＶｉｓ，２０１１，４０（２）：１４７－１６１．

１２ＭＡＦｉｓｈｅｒ，ＲＣＢｏｌｌｅｓ．Ｒａｎｄｏｍｓａｍｐｌｅｃｏｎｓｅｎｓｕｓ：ａｐａｒａｄｉｇｍ

ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｉｍａｇｅ ａｎａｌｓｙｓｉｓ ａｎｄ

ａｕｔｏｍａｔｅｄｃａｒｔｏｇｒａｐｈｙ ［Ｊ］．ＧｒａｐｈｉｃｓａｎｄＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

１９８１，２４（６）：３８１－３９．

栏目编辑：李志兰

０４１５００１６


