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基于航天应用的多圆特征识别和姿态估计
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哈尔滨工业大学电气工程及自动化学院,黑龙江 哈尔滨１５０００１

摘要　为了实现多圆特征识别和姿态估计,将航天器常见的几何特征如旋转体(SOR)应用于姿态估计,提出了一

种基于椭圆归类的单目视觉姿态估计方法.在图像中采用基于弧段的椭圆检测方法检测目标上的椭圆特征;提出

一种基于SOR空间圆平行性和垂直性约束的椭圆归类方法,得到合理的椭圆特征;利用这些特征估计航天器和摄

像机之间的姿态.实验结果表明:该方法具有较好的椭圆归类效果和姿态估计精度,对于含有０~１６％的椒盐噪声

的仿真图,归类精确率不低于９７％;实物实验中,角度误差不超过１°,深度方向(小于１０m)的测量误差不超过

８０mm,其他方向的测量误差不超过１５mm.
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Abstract　Anovelellipseclassificationandrelativeposeestimationalgorithmispresentedbasedonsurfaceof
revolution SOR formultipleＧellipseimages敭Firstly thecontourfollowingmethodisperformedonimagestodetect
ellipses敭Secondly themeaningfulellipsesareobtainedbasedonparallelconstraintandverticalconstraint敭Finally 
relativeposebetweenthetargetandthecameraiscalculatedbythemeaningfulellipses敭Experimentalresultsindicate
thatthemethodperformswellinellipseclassificationandposeestimation敭Theprecisionofclassificationishigher
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１　引　　言
对于人造物体(特别是航天器),圆是最常见的特征之一,比如交会对接装置中的星箭对接环、火箭喷管、

空间站横截面等.利用这些圆特征估计航天器的姿态,在航天任务中是非常重要的.相比于点、直线特征,
圆特征具有抗遮挡能力强、特征不易受噪声影响等优点[１].

通过射影变换,空间圆在摄像机像平面上投影为椭圆[２Ｇ６].SafaeeＧRad等[７]提出利用投影椭圆和摄像机

原点形成的空间圆锥求解单个圆的空间位姿,但该方法的解具有二义性.对此,国内外做了大量研究[８Ｇ１６].

Zheng等[１０Ｇ１１]从射影几何的角度解释了姿态估计产生二义性的原因,即对于单一投影椭圆,无法确定空间圆

所在平面的圆环点.Kim等[１２]和Jiang等[１３]指出,若已知两个共面圆的投影椭圆,则可得到空间平面的圆
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环点,并给出了闭合解.Chen等[１４]提出利用三个共面非同心圆确定唯一姿态解,Wu等[１５]通过两个平行圆

进行姿态估计.苗锡奎等[１６]利用圆外一点到圆心距离不变作为约束得到唯一姿态解,这种方法需要已知一

个点特征的空间三维坐标.上述方法均假定图像背景相对简单,可以直接从图像中分辨所需的投影椭圆.
实际应用中,目标物体可能存在多个圆特征,且由于噪声、光照、拍摄角度等因素影响也会存在伪椭圆.

因此,需要对图像上的椭圆进行归类,选择合理的椭圆特征建立物体坐标系,进而估计目标姿态.一般而言,
常见航天器(如星箭对接环、火箭喷管、空间站等)存在一种称为旋转体(SOR)的结构,这种结构上的空间圆

所在的平面相互平行,且经过其圆心的直线垂直于其所在平面.基于此,本文将其应用于椭圆归类中,提出

了投影椭圆的平行性和垂直性约束,得到SOR上空间圆的投影,进而提出空间多椭圆姿态估计方法.本文

算法首先对图像进行椭圆检测,然后基于提出的平行性和垂直性约束采用随机采样一致性(RANSAC)算法

将椭圆归类,得到SOR上空间圆的投影椭圆,最后根据这些椭圆计算航天器在摄像机坐标系下的坐标.

２　椭圆检测
采用Fornaciari等[１７]提出的基于弧段提取的算法检测椭圆,该算法将弧段提取和归类结合,计算简单,

速度非常快.首先对目标图像进行Canny边缘检测,将图像转化为边缘图像,然后通过梯度方向约束检测

弧段,最终由这些弧段的曲率将弧段聚合生成椭圆.

３　椭圆归类
由第２节可检测得到图像上的椭圆,需要将这些椭圆归类,从多个干扰椭圆或者伪椭圆中区分出合理的

椭圆用于姿态检测,如图１所示.

图１ 轮廓阴影产生的伪椭圆(红色虚线)、SOR投影椭圆(红色实线)及其他椭圆(绿色实线)

Fig敭１ Fakeellipsesgeneratedbyshadows reddottedline  ellipsesgeneratedbyprojectionofSOR redsolidline  
andotherellipses greensolidline 

３．１　平行性约束

平行性约束是利用SOR上空间圆所在平面相互平行得到的约束条件.平行性约束条件可由两步得到:
首先计算空间圆所在平面法向量,然后由空间圆和摄像机中心形成的圆锥与空间圆所在的平面相交,形成的

图形在该平面上为圆,即可得到平行性约束条件.

３．１．１　平面法向量求解

SOR上空间圆所在的平面πi(i＝０,１,,n)之间是相互平行的,因此πi 和无穷远平面π¥ 相交于同一

条无穷远直线L¥,该无穷远直线L¥ 和π¥ 上的绝对二次曲线Ω¥ 相交于两个复共轭的圆环点,所以SOR上

空间圆经过无穷远平面上的同一对复共轭圆环点.因此在像平面上,SOR上空间圆的投影椭圆必然都经过

一对复共轭点,这对点是圆环点的投影点(ICP).
设空间圆C１、C２ 在像平面的投影为二次曲线、C~１、C

~
２,则、C

~
１、C

~
２ 必然相交于ICP,即方程:

XTC~１X＝０

XTC~２X＝０{ , (１)

必然有两个复共轭的复数解.其中,X表示二次曲线上点的坐标(１)式有四个解:其中一对复共轭的复数解
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是ICP,构成一条实数直线L~ ¥(无穷远直线L¥ 的投影);另外一对可能是实数解也可能是复数解,构成一条

实数直线Δ~.从解中选择ICP的原则如下[１８]:

１)若C~１、C
~
２ 有交点,四个解中必然有一对为复共轭复数解,另一对为实数解,ICP即为复共轭复数解;

２)若C~１、C
~
２ 没有交点,C~１、C

~
２ 总是分布在L~ ¥ 的一侧,且同时分布在Δ~ 的两侧.

对于已经标定的摄像机,可求空间圆C１、C２ 所在平面法线在摄像机坐标系下的坐标[１９]:

n＝[n１ n２ n３]T＝KTL~ ¥, (２)
式中K 为摄像机内参矩阵.

３．１．２　平行性约束条件

摄像机中心和像面上的投影二次曲线C~ 形成空间圆锥.设C~ 的方程为

au２＋bv２＋cuv＋du＋ev＋f＝０, (３)
将投影条件u＝f０x/z和v＝f０y/z(f０ 为摄像机的焦距)代入(３)式中,可得空间圆锥的方程为

Ax２＋By２＋Cz２＋Dxy＋Exz＋Fyz＝０, (４)
式中,A＝af２

０,B＝bf２
０,C＝f０,D＝cf２

０,E＝df０,F＝ef０.
通过单位正交变换矩阵将摄像机坐标系oＧxyz转化为oＧx′y′z′,使得z′轴垂直于空间圆所在平面,如图

２所示.单位正交变换矩阵的表达式为

T＝[T１ T２ T３]＝
t１１ t２１ t３１
t１２ t２２ t３２
t１３ t２３ t３３
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式中列向量T３ 是空间圆所在平面的法向量n,列向量T１ 是与列向量T３ 正交的任意单位向量,列向量T２＝
‖T３×T１‖.

将(５)式代入(４)式,得到空间圆锥在坐标系oＧx′y′z′下的方程为

A′x′２＋B′y′２＋C′z′２＋２D′x′y′＋２E′x′z′＋２F′y′z′＝０, (６)
式中

A′＝At２１１＋Bt２１２＋Ct２１３＋Dt１１t１２＋Ft１２t１３＋Et１１t１３, (７)

B′＝At２２１＋Bt２２２＋Ct２２３＋Dt２１t２２＋Ft２２t２３＋Et２１t２３, (８)

C′＝At２３１＋Bt２３２＋Ct２３３＋Dt３１t３２＋Ft３２t３３＋Et３１t３３, (９)

D′＝At１１t２１＋Bt１２t２２＋Ct１３t２３＋
１
２
(Dt１１t２２＋Dt１２t２１＋Ft１２t２３＋Ft１３t２２＋Et１１t２３＋Et１３t２１),(１０)

E′＝At１１t３１＋Bt１２t３２＋Ct１３t３３＋
１
２
(Dt１１t３２＋Dt１２t３１＋Ft１２t３３＋Ft１３t３２＋Et１１t３３＋Et１３t３１),(１１)

F′＝At２１t３１＋Bt２２t３２＋Ct２３t３３＋
１
２
(Dt２１t３２＋Dt２２t３１＋Ft２２t３３＋Ft２３t３２＋Et２１t３３＋Et２３t３１).(１２)

　　对(６)式配方可得:

A′x′＋
E′z′
A′

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋B′y′＋
F′z′
B′

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋２D′x′y′＝
E′２z′２

A′ ＋
F′２z′２

B′ －C′z′２. (１３)

　　在坐标系oＧx′y′z′下,任意平面z′＝k(k＞０)和圆锥的截面必然为圆,故平行性约束为

A′＝B′≠０,　D′＝０,　
E′２

A′＋
F′２

B′－C′＞０. (１４)

３．２　垂直性约束

SOR上空间圆之间的另一个几何关系是空间圆中心的连线垂直于圆所在的平面.如图３所示,设空间

圆C１、C２ 的中心为p１、p２,对应在像平面上的投影点为p
~
１、p

~
２,投影点在摄像机坐标系下的坐标可直接由
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图２ 坐标系与坐标系变换

Fig敭２ Coordinatesystemsandtheirtransformation

对极关系得到:

p
~
１＝K－１C~－１

１L~ ¥, (１５)

p
~
２＝K－１C~－１

２L~ ¥. (１６)

　　如图３所示,p
~
１、p

~
２ 的反向投影直线l１、l２ 必然分别经过空间点p１、p２,l１、l２ 相交于摄像机中心并可确

定一个平面π.在平面π 上,过点p
~
２ 作与L 平行的直线交l１ 于p

~
３,则p

~
３ 的坐标为p

~
３＝λp

~
１(λ≠０),则必然

存在λ使得向量p
~
３ 垂直于圆所在的平面,可得:

(p
~
３－p

~
２)‖n. (１７)

　　设p
~
１、p

~
２ 的坐标分别为p

~
１＝ p

~
１１ p

~
１２ p

~
１３[ ]

T、p
~
２＝ p

~
２１ p

~
２２ p

~
２３[ ]

T,代入(１７)式可得:

λp~１１－p~２１
n１

＝
λp~１２－p~２２

n２
＝
λp~１３－p~２３

n３
＝c, (１８)

式中c为常数.
故垂直性约束条件为

p
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~
１２n１ ≠０
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~
１３n１ ≠０
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~
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~
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~
１２n１

＝
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p
~
１１n３－p

~
１３n１

＝
p~２２n３－p~２３n２

p
~
１２n３－p

~
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ì
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í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
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. (１９)

图３ 垂直性约束

Fig敭３ Verticalconstraint

３．３　椭圆归类

基于前文所述平行性约束与垂直性约束,采用RANSAC算法将图像上的椭圆归类,从而得到SOR上

空间圆的投影椭圆.设图像上检测到的椭圆集为ei(i＝１,２,,n),则RANSAC算法可归纳为:从集合ei

中随机选择一对椭圆,检测其是否满足平行性约束条件[(１４)式]和垂直性约束条件[(１９)式],如果同时满足
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两个约束条件,将这对椭圆作为内点.重复这个过程直到内点中椭圆的个数超过设定的阈值Tsize,或者采样

次数超过设定的阈值Tsam.RANSAC算法中比较重要的参数有最大采样次数Tsam和最大一致集大小Tsize.
最大采样次数Tsam定义如下.设从集合ei 中任意采样一对椭圆,这对椭圆是内点的概率为pIn,则从集

合ei 中采样n 次,在这n 次采样中至少有一次是内点的概率为

pn ＝１－[１－(１－pIn)２]n, (２０)
则采样次数至少为

n＝
lg(１－pn)

lg１－(１－pIn)２[ ]
Tsam, (２１)

pIn一般由经验估计得到,设集合ei 中元素个数为Nei
,其中内点的个数为NIn,则(２１)式中pIn＝C２

NIn
/C２

Nei
.

pn 可自行根据实际情况选择,一般对于精度要求较高的系统,pn 可取０．９９.
最大一致集大小和估计的pIn有关,Tsize＝pInNei

.

４　姿态估计
如图２所示,航天器坐标系原点建于航天器底部的圆上,该圆所在的平面为O１Ｇx１y１,z１ 轴垂直于该平

面.因此,航天器的姿态可由航天器坐标系相对于摄像机坐标系的旋转矩阵和平移矩阵表示.

４．１　旋转矩阵和姿态角

仅考虑圆特征,可以确定物体平面的法线向量.通过两个空间圆投影在像平面形成的椭圆能够得到空

间圆所在平面法线在摄像机坐标系下的坐标(３．１．１节).设SOR真实的平面法线向量为n~,理论上由SOR
上任意一对平面计算得到的平面法向量ni＝ ai bi ci[ ]T 和n~ 相同,即:

n~n~i＝‖n
~‖‖n~i‖cosθ＝１, (２２)

式中θ为偏航角.实际上由于误差的存在,ni 和n~ 不完全相同,故问题可转化为最小二乘问题:

min‖Nn~ －b‖, (２３)
式中N 是由m 对椭圆得到的平面法向量组成的系数矩阵,b是m 维列向量,

N＝
a１ b１ c１
⋮ ⋮ ⋮

am bm cm
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êê

ù

û
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úú

,　b＝
１
⋮

１
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ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (２４)

利用奇异值分解(SVD)能够方便地求出(２３)式的最小二乘解[１９].
因此,旋转矩阵可取为

b＝ r１ r２ n~[ ] , (２５)

式中列向量r１ 可取与n~ 正交的任意单位向量,列向量r２＝n
~×r１.

由得到的物体平面的法线向量n~(nx,ny,nz)可以计算出俯仰角ϕ 和偏航角θ[１６]分别为

ϕ＝arctan
nz

nx
２＋n２

y

, (２６)

θ＝arctan
ny

nx
. (２７)

４．２　平移向量

若目标物体的几何尺寸信息未知,仅可以获得平移的方向.如图４所示,该空间圆所在平面和像平面之

间的变换关系是平面射影变换:

sx~ ＝PX＝K r１ r２ r３ t[ ]

X
Y
０
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝K r１ r２ t[ ]

X
Y
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (２８)

式中s为非零标量.将平面上空间圆中心的齐次坐标 ０ ０ １[ ] 代入可得:
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dp
~
＝K r１ r２ t[ ]

０
０
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝Kt, (２９)

式中p
~

为空间圆中心在像平面上的投影,故可得平移向量的方向为

tdir＝‖K－１p
~‖. (３０)

　　若已知这个空间圆的半径为R,则由(１３)式可得:

z′＝±
R２

E′２

A′２＋
F′２

B′２－C′
, (３１)

由于物体总是位于摄像机前,故(３１)式取正号.
如图２所示,空间圆中心的投影点p

~
在坐标系oＧx′y′z′下的坐标为

p
~′＝Tp

~
＝TK－１C~－１L~ ¥. (３２)

　　因此,在坐标系oＧx′y′z′下由点o和点p
~

构成的直线和z′轴的夹角α满足方程:

cosα＝
p~′ ０ ０ １[ ] T

‖p
~′‖

. (３３)

　　由(３１)式和(３３)式可得摄像机原点o和空间圆中心p 的几何距离为

d＝
‖p~′‖ R２

p
~′ ０ ０ １[ ] T

E′２

A′＋
F′２

B′－C′

, (３４)

则可得物体坐标系到摄像机坐标系的平移向量为

t＝dtdir. (３５)

５　实验结果
５．１　仿真实验

为验证本文算法的有效性,建立了基于 Matlab算法的仿真系统.摄像机分辨率为２０４８pixel×
２０４８pixel,焦距为１０．０２mm,主点位置为(１００５．０７,１０２９．８４),像元大小为０．０１５mm×０．０１５mm.仿真计

算机系统为Corei７Ｇ８６０.
仿真目标设计为:目标物体坐标系的原点位于SOR最底层圆中心,z 轴为SOR的对称轴并且指向

SOR顶层方向.设SOR自下向上第i个空间圆Ci 的半径为ri,在Ci 上均匀取３６０个点,则这些点在物体

坐标系下的坐标为Xj＝[ricosθj risinθj zi]T,j＝０°,１°,,３５９°.设物体坐标系到摄像机坐标系的旋

转矩阵和平移矩阵分别为R 和T,则SOR中空间圆上的点在摄像机像平面上的投影点为X~j＝RX
~

j＋T.然

后,在像平面上随机生成n 个任意参数的噪声椭圆,即可得到仿真图像.图４(a)为SOR上的空间圆,图４
(b)为其在图像上的投影,图４(c)为加入干扰圆和８％椒盐噪声后的图像.

定义姿态角的误差为(Δφ, Δθ)＝(φ－φ^,θ－θ̂),其中φ^、θ̂为真值φ、θ的估计值.定义平移矩阵的

误差为(ΔTx, ΔTy, ΔTz)＝(Tx－T
^

x, Ty－T
^

y, Tz－T
^

z),其中T^ 是真值T 的估计值.考虑到真

实物体尺寸,各参数选择如下:空间圆半径在０．５~１．０m范围内随机选择,每个相邻的空间圆沿z 轴方向,
距离在０．５~１．０m范围内随机选择.为使物体全部呈现在像平面内,平移量Tz 在１．３~１０m范围内取值,
平移量Tx、Ty 在－０．５~０．５m范围内取值.

５．１．１　椭圆归类算法性能仿真

随机生成m 个SOR上的空间圆,将其投影到图像中,并在图像中加入m 个噪声椭圆.在m＝{４,６,８,

１２}的图像中分别加入参数为σ＝{０,４％,８％,１２％,１６％}的椒盐噪声,共生成２０组图像,每组随机生成１００
幅图像.通过检测精确率评价归类算法的性能,对１００幅噪声相同、m 相同的图像取平均值.结果如表１所

示.当噪声为０时,归类算法的精确率为１００％,不随数量m 的增加而产生误差;当存在噪声时,归类算法的
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图４ (a)SOR上的４个空间圆;(b)空间圆在图像上的投影;(c)添加４个随机干扰椭圆以及８％椒盐噪声后的图像

Fig敭４  a FourspacecirclesofSOR  b imagingofthespacecircle  c imagewithfourrandomellipsesas
wellas８％saltandpeppernoise

精确率反比于噪声和m 的大小,随着噪声或m 的增加而减小,但精确率不低于９７％.图５所示为一些仿真

图及其归类效果.
表１　归类精确率

Table１　Precisionofclassification

m
Precision

σ＝０ σ＝４％ σ＝８％ σ＝１２％ σ＝１６％
４ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００
６ １．０００ １．０００ １．０００ ０．９９３ ０．９８７
８ １．０００ １．０００ ０．９８８ ０．９８４ ０．９７９
１２ １．０００ １．０００ ０．９８６ ０．９８３ ０．９７５

图５ 仿真图(蓝色)和处理结果(红色)举例

Fig敭５ Examplesofsimulation blue andclassificationresults red forsyntheticimages

５．１．２　姿态估计算法仿真

图６所示为噪声σ＝４％,m＝８时,不同距离下姿态估计误差的变化情况.由图可知,估计误差正比于

测量距离.这是因为随着测量距离增大,物体在像面上的分辨率变低,细节变差.角度误差不超过０．２５°,平
移误差不超过５mm.表２所示为图５(e)的测量结果.
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图６ 姿态估计误差与距离的关系.(a)角度误差;(b)平移误差

Fig敭６ Poseestimationerrorasafunctionofdistance敭 a Errorofangle  b erroroftranslation

表２　仿真图像姿态计算结果

Table２　Poseestimationresultsforsyntheticimages

Poseparameter Real Estimated Error
Tx/mm １２０ １１９．２１４ ０．７８６
Ty/mm －１２０ －１２１．３４２ １．３４２
Tz/mm ５０００ ４９９７．４７６ ２．５２４

n [－０．０１２５－０．２７３７０．９６１７] [－０．０１１４－０．２７３２０．９６２６] [－０．００１１－０．０００５－０．０００９]

Φ/(°) ７４．０９８ ７４．１４２ －０．０４４
θ/(°) ８７．３８５ ８７．６１１ －０．２２６

５．２　实物实验

为了验证本文算法在实际应用中的效果,设计了模拟太空环境中航天器运动姿态的实物实验.如图７
所示,实物实验设备包含卫星模型、嵌入式姿态测量系统、运动系统和标定系统.嵌入式系统集成了光学摄

像机以 及 现 场 可 编 程 门 阵 列 (FPGA,A３PE１５００ＧFG６７６,Actel,美 国)和 数 字 信 号 处 理 器 (DSP,

TMS３２０C６６７２,TI,美国)计算模块,可完成所有的图像采集和计算功能,摄像机参数见５．１节.卫星模型与

真实卫星的比例为１∶２,按此比例加工,加工精度为０．０１mm,其主体为１m×１m×１m的立方体,喷管直径

为１２５mm(小圆),对接环直径为４５０mm(大圆).运动系统可提供６个自由度的相对运动,利用包含全站

仪的测量系统测量相对运动的实际姿态值.实验系统与卫星模型如图７所示.

图７ (a)实物实验系统;(b)卫星模型

Fig敭７  a Experimentalsystem  b satellitemockup

实验中,由于运动系统深度方向可提供的运动范围为０．１~１５m,故实验设计深度为０．５~１０m,每隔

０．５m进行一组定点测量,每组位置在相机可见目标范围内随机选择２０个位置进行测量(角度范围为０°~
６０°,x、y 方向平移范围为０~５００mm),共有４００个位置,每组测量的最大误差作为这组的精度.图８(a)和

８(b)是距离为２m时,从实际图像中提取的椭圆特征以及分类效果;图８(c)和８(d)是距离为４m时,从实际

图像中提取的椭圆特征以及分类效果.表３为图８(c)的测量结果.实验结果如图９所示.图９(a)为姿态

角误差在不同距离下的变化情况,图９(b)为平移量误差在不同距离下的变化情况.由图９可知,不同于仿

真实验,实物姿态测量误差总体随测量距离的增大而增大,但是当测量距离小于１．５m时,测量误差反而变
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大.这是因为在这个距离内,卫星模型不能完整地呈现在摄像机视场内,并且距离太近会导致噪声边缘过

多,降低了椭圆检测精度.

图８ 真实图及处理结果

Fig敭８ Realimagesandclassificationresults

图９ 姿态估计误差与距离的关系.(a)角度误差;(b)平移误差

Fig敭９ Poseestimationerrorasafunctionofdistance敭 a Errorofangle  b erroroftranslation

表３　实际姿态计算结果

Table３　Poseestimationresultsforrealimages

Poseparameter Real Estimated Error
Tx/mm ６８７．５２６ ６８６．３４６ １．１８０
Ty/mm －３３．９８８ －３５．７１５ １．７２７
Tz/mm １０８０．４４０ １０７７．５７０ ２．８７０

n [－０．９８３７０．０４３９－０．１７４３] [－０．９６５９０．０４２１－０．１７３３] [－０．０１７８０．００１８－０．００１０]

Φ/(°) －１０．０３８ －１０．１６２ ０．１２４
θ/(°) －２．５５５ －２．４９６ －０．０５９

图１０ 姿态角估计误差与角度的关系.(a)俯仰角;(b)偏航角

Fig敭１０ Estimationerrorsofposeangles敭 a Pitchangle  b yawangle

　　图１０为其他角度和位置参数固定时姿态角误差随着姿态角度变化的情况.图１０(a)表明当测量距离为

６m,x、y方向位移均为１００mm,偏航角为０°,俯仰角从０°变化到６０°时,俯仰角误差随着俯仰角度的增加而增

大,而偏航角误差有略微增大的趋势.图１０(b)表明当测量距离为６m,x、y 方向位移均为１００mm,俯仰角为
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０°,偏航角从０°变化到６０°时,偏航角误差随偏航角度的增加而增大,而俯仰角误差有略微增大的趋势.
实验表明:对于本文设计的实物实验,在测量距离为０．５~１０m范围内,都可以很好地得到SOR上空间

圆的投影用于姿态计算.由图９可知,在测量距离小于１０m时,姿态角误差不超过１°,深度方向的平移量

误差不超过８０mm,非深度方向的平移量误差不超过１５mm.

６　结　　论
针对多圆目标,提出一种基于SOR特征归类的多圆姿态估计方法.该方法可从图像上众多椭圆中得到

SOR上空间圆的投影椭圆,并利用这些椭圆估计目标姿态.首先依据SOR上空间圆的约束对图像上的投

影椭圆进行归类,然后基于这些椭圆特征估计目标的姿态.实验表明,该方法具有良好的归类效果和姿态估

计精度.在实物实验中,距离在１０m内姿态估计角度误差不超过１°,深度方向位置误差不超过８０mm,非
深度方向位置误差不超过１５mm.
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