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复杂光照环境下空间目标相对位姿测量方法研究

丁奕冰，王海明*，苏振华，尹亮，罗鹰
（航天东方红卫星有限公司，北京 100094）

摘 要：为解决空间复杂光照环境下可见光相机获取的图像照度不一、信息失真、特征不完整导致的目标

航天器相对位姿求解困难的问题，提出了一种基于图像增强和弧段特征的双目视觉相对位姿测量方法。首先通

过基于带色彩保留的多尺度Retinex（Multi⁃scale Retinex with Chromaticity Preservation， MSRCP）自适应图像预处理

方法提升空间暗弱光、局部强曝光环境下的图像质量；然后利用基于边缘弧支撑线段的椭圆检测算法提取目标

航天器表面星箭对接环的弧段特征，并拟合得到椭圆轮廓；最后利用双目相机搭建了空间相对位姿测量物理仿

真实验平台，建立双目空间椭圆锥测量模型解算目标的六自由度相对位姿，实现了近距离正常光照和暗弱光照

场景下目标航天器相对位姿求解。实验结果显示：在正常光照场景下，相对位置平均误差不超过± 20 mm，相对

姿态平均误差不超过± 0. 3°；在暗弱光照场景下，相对位置平均误差不超过± 30 mm，相对姿态平均误差不超

过± 1°。研究成果为近距离空间交会对接等在轨服务任务中的目标识别与测量提供了参考，具有技术借鉴价值。
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Research on relative pose measurement method of space target in 
complex light environment
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(DFH Satellite Co.,Ltd., Beijing 100094, China)

Abstract: To solve the problems of difficulty in measuring the relative pose of the target spacecraft caused by differ⁃
ent illumination, information distortion and incomplete feature of the image obtained by the visible light camera under 
complex lighting conditions in space, a binocular vision relative pose measurement method based on image enhancement 
and arc feature was proposed. An adaptive image preprocessing algorithm based on multi⁃scale Retinex with chromaticity 
preservation (MSRCP) was applied firstly to improve the image quality in the environment of spatial dim light and local 
strong exposure. Secondly, an ellipse detection algorithm based on the edge arc support line segment was applied to ex⁃
tract the arc segment features of the docking ring on the surface of the target spacecraft and fit them into an elliptical con⁃
tour. Finally, a binocular vision camera was used to build a physical simulation platform for relative pose measurement, 
and a binocular space elliptical conic measurement model was established to calculate the six degrees of freedom relative 
pose. The relative pose of target spacecraft was achieved in normal and dim light scenes at close range. The experimental 
results showed that the average error of relative position is less than ±20 mm and the average error of relative attitude is 
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less than ±0.3° under normal lighting condition, and the average errors of relative position and pose are less than ±30 mm 
and ±1° , respectively, under dim lighting condition. The research results provide a reference for the identification and 
measurement of targets in on⁃orbit service missions such as close⁃range space rendezvous and docking, and have techni⁃
cal reference value.

Key words: relative pose; MSRCP; ellipse detection; binocular vision; on⁃orbit service

0　引言

近年来航天发射活动越来越频繁，空间碎片、

故障或失效航天器数量也随之增加，根据欧空局

空间环境报告，目前记录在册的长度大于 10 cm的

空间碎片已超过 36 500块［1］，空间环境变得日益拥

挤，对新一轮的太空探索产生了严重影响。为了

解决上述问题，降低空间碎片影响，在轨服务的

概念应运而生。在轨服务通过碰撞规避、主动清

理、辅助离轨等方式减少空间碎片对航天器的影

响。典型在轨服务近距离引导和逼近阶段往往通

过服务航天器携带的视觉相机完成对目标航天器

位姿信息的测量。测量方法主要包括两大类：基

于模型匹配的方法和基于几何特征的方法。

基于模型匹配的航天器位姿测量方法包括基

于库的模型匹配法、深度模型法以及点云模型法

等［2-4］。基于库的模型匹配法由于无法保证预设库

模型与目标尤其是空间非合作目标完美匹配，存

在一定的误差。深度模型法以及点云模型法需要

进行大量计算以得到目标整体三维点云，存在实

时性差以及计算复杂的问题。识别目标典型几何

结构对于空间近距离在轨服务具有重要意义，例

如识别目标太阳帆板、天线等结构可以辅助规划

无碰撞的安全抵近路径；识别星箭对接环和发动

机喷管等具有特殊形状的结构可以辅助决定潜在

的操作点。基于几何特征的航天器位姿测量方法

受到了科研工作者的广泛关注。

文献［5］根据星箭对接环和远地点发动机喷嘴

的位置关系，提出了一种基于单目视觉的相对导

航方法，但是需要提前获得对接环和喷嘴的尺寸

等参数信息并且限定了目标只能在一个二维平面

内改变相对姿态。文献［6］改进了上述单目相对导

航模型，提出了一种基于同心圆特征的双目快速

识别和高精度定位模型。文献［7］通过椭圆锥模型

求解星间对接环的位姿，引入了半径和位置未知

的发动机喷嘴以消除位姿对偶性。

空间光照条件的剧烈变化以及航天器表面热

控多层材料的高反射性容易导致光学相机成像时

图像出现“过曝”或“过暗”现象，造成图像模

糊、部分细节丢失、关键结构特征难以辨别等，

航天器典型几何特征的高精度识别仍然存在很多

挑战。文献［8］提出了一种对接环检测方法，首先

对星箭对接环的边缘弧段进行提取和分类，之后

根据弧段筛选机制进行筛选，然后通过最小二乘

拟合得到椭圆参数，最终实现对接环检测。该课

题组利用此方法对在轨航天器的真实图像进行了

实验测试，但是并没有考虑复杂空间光照条件对

图像的影响。文献［9］将低照度增强算法与 ORB⁃
SLAM（Oriented FAST and Rotated BRIEF ⁃ Simulta⁃
neous Localization and Mapping）算法结合，提出了

一种低照度条件下空间非合作目标的姿态估计方

案，解决了低照度条件下的姿态估计问题，但是

仅开展了数值仿真实验，缺乏基于航天器真实图

像的测试。文献［10］使用随机抽样一致算法筛选

图像特征点并进行匹配，使用卡尔曼滤波算法求

解航天器相对姿态。该算法精度高，减少了阳光

的干扰，但时效性较差。文献［11］针对近距离捕

获任务场景下空间高辐射、高光强以及航天器表

面热控多层材料导致的图像处理困难问题，提出

了一种基于点云灰度图像的对接环位姿估计方法，

降低了杂散光的影响，但是三维点云计算时，需

要大量的计算资源和训练数据。

目前大多数关于目标相对位姿测量的研究未

考虑空间复杂光照的影响；虽然也有少数科研工

作者分析了空间复杂光照的影响并提出了相应条

件下的目标相对位姿测量方法，但是这些方法或

需要使用复杂的测量仪器，或需要占用较高的计

算资源。针对上述问题，本文提出了一种复杂光

照环境下基于双目视觉相机的目标相对位姿测量

方法，利用 MSRCP 自适应图像预处理方法对空间
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中不同光照条件下获取的低照度图像或局部过曝

光图像进行处理，以调整检测阈值、最大化剔除

弱边缘干扰、保留有效边缘，然后采用基于边缘

弧支撑线段的椭圆检测算法提取出目标星间对接

环的弧形轮廓曲线，并拟合得到完整的椭圆，最

后基于双目相机建立的相对位姿测量模型完成对

目标相对位置和相对姿态的求解。在不使用复杂

测量仪器而仅利用双目可见光相机的情况下，通

过图像增强技术提升不同光照环境下的图像质量，

为目标位姿测量提供更多有效信息，实现空间复

杂光照环境下近距离范围内的目标相对位姿求解。

1　基于MSRCP的自适应图像预处理

1.1　MSRCP图像增强处理

受太空光照环境变化、成像设备性能等因素

影响，图像往往会出现细节不清晰、照度不均匀

等问题，直接限制了后续处理与计算，对低质量

图像进行增强处理可以为目标精确测量提供更多

有效特征信息。图像增强算法主要包括基于空域、

频域以及基于Retinex理论的增强算法等。1971年，

LAND 提出了 Retinex 理论［12］，该理论将待处理图

像 S视为反射图像R与照度图像 L的合成，反射分

量包含图像的固有特征并且在不同光照下保持一

致，照度分量则体现了光照等外界信息。Retinex
理论原理图如图1所示。

Retinex 算法的核心思想是采用合适的函数估

计照度分量以消除其干扰，利用反射分量还原图

像的真实色彩。典型的单尺度Retinex算法（Single⁃
scale Retinex， SSR）公式为

lgRi ( x, y ) = lg Si ( x, y ) - lg [ Si ( x, y )∗G ( x, y ) ]   （1）
式中：Ri ( x，y ) 为反射图像分量，Si ( x，y ) 为输入

图像，i为颜色通道R、G、B，( x，y ) 为像素坐标，

∗为卷积运算符号，G ( x，y ) 为高斯核函数。

多 尺 度 Retinex 算 法（Mingle ⁃ scale Retinex， 
MSR）采用多个尺度加权求和，解决了 SSR 难以在

局部细节增强和整体色彩效果之间取得较好平衡

的问题［13］。MSR在三个颜色通道上分别进行卷积，

但无法保证处理后图像的颜色通道比例关系保持

不变，因此处理后的图像可能出现一定的颜色失

真现象。带色彩恢复的多尺度 Retinex 算法（Multi⁃
scale Retinex with Color Restoration， MSRCR）通过引

入一个颜色恢复因子改善了颜色失真现象，但应

用该算法处理具有饱和颜色的图像时仍有反转图

像颜色的风险；MSRCP 通过在强度通道上应用

MSR，使处理后的图像色度与原始图像相同，更好

地保留颜色［14-15］。综上所述，本文选用 MSRCP 对

图像进行增强处理。

1.2　滤波处理、阈值分割与边缘检测

图像被增强后仍包含着不同类型的噪声，非

线性滤波（例如中值滤波）在去除不同类型的噪声

（例如椒盐噪声和斑点噪声）方面具有较显著效果，

同时不会模糊图像的边缘细节，故采用非线性滤

波对增强后的图像进行处理。

滤波后的图像既包含目标主体部分也包含不

相关的背景部分，需要进行图像分割以提取出目

标主体部分。常用的图像分割方法包括传统方法

和深度学习方法，考虑星载计算资源和训练样本

的限制，采用传统方法中应用最为广泛的大津法

进行图像分割。大津法无需图像先验知识，可以

自动确定分离前景和背景的最佳阈值，并且处理

速度较快。光照不均、反光、背景复杂等因素可

能导致目标与背景的大小比例悬殊，影响大津法

分割效果，但先前的图像增强处理极大改善了图

像的质量，有效解决了过曝或过暗时大津法处理

不理想的问题。

为识别星箭对接环的椭圆特征，首先要获得

对接环边缘点。传统边缘检测方法多采用将图像

梯度值与某一个固定的阈值进行比较的方式来识

别并剔除多余的边缘点，但是太空剧烈变化的光

照条件会影响成像效果，若检测阈值过高，可能

会丢失图像的某些关键信息；若检测阈值过低，

图1　Retinex理论原理图

Fig.1　Schematic of Retinex theory
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则无法有效剔除伪边缘，混淆有效轮廓。本文选

用改进的自适应Canny边缘检测算法识别对接环特

征，该方法通过对幅度梯度直方图进行微分运算，

得到高、低两个自适应阈值［16］，然后通过非极大

值抑制处理以及双阈值滞后处理，检测出图像的

边缘曲线。这种方法充分利用图像自身的特征信

息自适应地调整检测阈值，可以更好地保留图像

的细节信息，提高检测准确率。

2　基于边缘弧支撑线段的椭圆检测

圆形星箭对接环是航天器的典型表面结构特

征之一，投影到相机像平面时多为椭圆，因此椭

圆检测技术是实现空间目标相对位姿测量的关键。

2.1　弧支撑线段提取、筛选与组合

预处理后的图像包含大量边缘曲线，为识别

对接环，需从中筛选出属于椭圆的边缘弧段。图

像边缘曲线中的线段主要来源于：①某一区域内

的各点有着大致相同的水平线角度，并且总体上

呈直线分布；②像曲线一样变化的弧支撑区域。

弧支撑区域中的线段称为弧支撑线段，其具有凹

凸性，体现了椭圆的中心方向。弧支撑线段示意

图如图2所示。

灰度图像中局部区域梯度方向体现了明暗变

化趋势，当梯度方向与弧支撑方向相同时，定义

弧支撑线段的极性为正，否则极性为负。在圆边

缘周围，内部区域总是比外部区域更亮或更暗，

当内部区域更亮时，相应的弧支撑线段极性为正，

否则为负。显然，属于同一个圆的弧支撑线段的

极性相同。

理想椭圆弧段应满足 3 个条件，如图 3 所示。

① 长度条件：椭圆拟合至少需要 5 个边缘点，小

于 5 个的弧段剔除；② 角度条件：设定弧支撑区

域主角公差为α，两个连续弧支撑线段之间的角度

偏差应小于 2α；③ 曲率条件：连续的弧支撑线段

应满足凸性条件，即曲率沿同一方向（顺时针或逆

时针）改变。根据这些条件筛选出弧支撑线段，并

组合为集合。

2.2　轮廓拟合确定初始椭圆

椭圆的轮廓拟合有两类广泛使用的方法，分

别是聚类法（例如基于霍夫的方法）和最小二乘拟

合法，聚类法的投票机制耗时较长，而最小二乘

拟合法侧重于求取轮廓最小化点和椭圆之间的残

差，因为椭圆拟合问题的约束是二次的，会导致

迭代效率低下。基于FITZGIBBON等人［17］通过求解

特征系统正特征向量的非迭代算法进行椭圆拟合，

椭圆的圆锥曲线一般方程为

Ax2 + 2Bxy + Cy2 + 2Dx + 2Ey + F = 0 （2）
式中：A、B、C、D、E、F为椭圆一般方程的待求

取系数。

椭圆的中心为 ( xc，yc )，半长轴为 a，半短轴为

b，半长轴与坐标系X轴正方向的夹角为 θ，则椭圆

图2　弧支撑线段示意图

Fig.2　Schematic diagram of arc support line segment

图3　理想椭圆弧段3个条件

Fig.3　Three conditions for an ideal elliptical arc segment
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的方程也可以由参数[a，b，xc，yc，θ ]
T
构造得出。

根据椭圆的一般方程与参数方程之间的转换关系，

反解出椭圆的5个参数表达式，即
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弧段上点 pi像素坐标集合为{ p1，p2，⋯，pn }，其

中pi = ( xi，yi )，定义矩阵D为
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设a = [ A，B，C，D，E，F ]T、X = [ x2，xy，y2，x，y，1]，
则椭圆的一般方程可表示为aX = 0。

最佳拟合的椭圆即对应∑i = 1
N (aX i )2 的最小值，

此时存在约束条件 Δ = B2 - 4AC < 0。在适当的缩

放尺度下，上述不等式约束可转化为等式约束Δ =
B2 - 4AC = -1，约束条件可改写为

aTCa = 1 （5）
其中，常数约束矩阵C为
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受约束的椭圆拟合问题简化为在上述约束情况

下最小化 Da 2 = aTDTDa，利用秩有效的广义特

征系统 S-1C求解上述最小化，散布矩阵 S = DTD，

引入拉格朗日乘数λ并微分，得到同步方程组

{Sa = λCa
aTCa = 1 （7）

通过求解式（7）的正特征值的特征向量 a，即

可得到相对于集合 { p1，p2，⋯，pn }的期望椭圆一

般方程系数，再根据式（3）计算得到椭圆参数。

2.3　仿射变换验证候选椭圆

轮廓拟合后得到了若干候选椭圆，在候选椭

圆中可能存在由冗余圆弧产生的虚假椭圆、重复

椭圆，需要从以下两个方面对椭圆进行验证以剔

除虚假椭圆、重复椭圆。

1） 仿射变换估计中心误差

仿射变换是一种二维坐标到二维坐标之间的线

性变换，变换过程中直线度（表征形状误差）和平行

度（表征位置误差）保持不变。利用仿射变换对中

心位置进行估计的主要思路是：首先寻找可能属

于同一椭圆的弧段组合的最大外接矩形，之后对

最大外接矩形进行仿射变换得到对应的正方形，

然后利用霍夫变换拟合出正方形的最大内接圆，

将最大内接圆的圆心位置与椭圆中心位置进行比

较，实现椭圆验证。仿射变换示意图如图4所示。

二维平面中，仿射变换前的点坐标为 ( x，y )，仿

射变换后的点坐标为 ( x'，y')，则仿射变换表达式为

é
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û
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x'
y' = é
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êêêê ù

û
úúúúa b
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ë
êêêê

ù
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úúúú
x
y + é
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êêêê ù

û
úúúúm
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（8）
式中：a、b、c、d、m、n为仿射变换系数。

定义候选椭圆弧段集合为Si 1，假设其最小外接

矩形的顶点坐标为 ( xi 1，yi 1 )、( xi 2，yi 2 )、( xi 3，yi 3 )、
( xi 4，yi 4 )，定义顶点 ( xi 1，yi 1 )、( xi 2，yi 2 )之间的距

离为宽。通过定义的宽度可推导出仿射变换后正

方形的另外两个新的顶点为 ( xi 3'，yi 3' )、( xi 4'，yi 4' )，
将其代入式（8）即可求解出仿射变换系数。

根据仿射变换公式，将弧段集合 Si 1 仿射变换

为集合Si 2，再利用霍夫变换将弧段集合Si 2拟合圆，

得到拟合后圆心坐标，若圆心与椭圆中心距离差值

小于设定的阈值，则认为椭圆有效，否则剔除。

图4　仿射变换示意图

Fig.4　Schematic diagram of affine transformation
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2） 边缘采样点估计

统计边缘弧段上的像素点落在拟合得到的椭

圆边缘上的数量，落在边缘上的像素点数量越多，

说明拟合越精准。对于给定的边缘像素点集合

{ p1，p2，⋯，pn }，将每个像素点 pi的坐标代入拟

合的椭圆方程，理想情况下，代入一般方程后计

算结果应该为 0，而实际情况下，边缘像素点不可

能完全落在边缘上。设定阈值 Td，将像素点坐标

代入椭圆方程后，如果计算结果的绝对值小于 Td，

则认为该像素点落在拟合的椭圆边缘上。将集合

中的每一个像素点坐标代入椭圆方程计算并与 Td
进行比较，最后统计集合中像素点落在边缘上的数

量，当落在边缘上像素点的数量占总像素点的比例

η大于设定的比例阈值Tη时，认为椭圆真实有效。

3　双目视觉相对位姿测量模型

3.1　平行双目视觉测量原理

在轨服务近距离阶段对目标航天器相对位姿

信息的测量，本质上是解算不同时刻目标航天器

对应的目标坐标系与服务航天器对应的坐标系之

间的旋转矩阵和平移向量［18］。空间相机成像过程

中需要将空间目标投影到相机二维平面上，涉及

像素坐标系、图像坐标系、相机坐标系、世界坐

标系等坐标系之间的变换。

真实世界坐标系中的物点P与像素坐标系中的

像点 p在各个坐标系之间的变换过程如图5所示。

将各坐标系之间的变换关系联立，可推导出 世界坐标系与像素坐标系之间的变换关系，即
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= M1M2 X͂w = MX͂w （9）

式中：M1 为相机的内参数，仅与相机焦距 f、像元

尺寸 (dx，dy )、主点 (u0，v0 ) 有关；M2 为相机的外

参数，表征了相机坐标系与世界坐标系间的旋转

和平移关系；R为旋转矩阵，由绕三轴的旋转角所

定义；T为平移向量；M为投影矩阵，它是 3 × 4矩
阵，反映了像素坐标系与世界坐标系间的变换关

系；( xw，yw，zw )为点在世界坐标系下的坐标；X͂w

为世界坐标的齐次形式；(u，v )为点在像素坐标系

下的坐标。

利用棋盘格标定法获得相机的内外参数，完

成相机标定后选取某一标定图像的原点作为世界

坐标系的原点，然后对目标成像，得到目标某一

特征点在像素坐标系中的二维坐标，通过坐标系

间的变换关系即可推导出特征点在世界坐标系中

的三维坐标。

平行双目视觉测量原理如图 6所示，相机基线

为 b，空间中的一点P在左右相机两幅图像中的像

素坐标分别为 Pl(ul，vl )、Pr(ur，vr )，理想情况下

有 vl = vr。
根据像素坐标系与相机坐标系之间的关系可

推导相机坐标系下的坐标，即

ì
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ï

ï
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xc = b ⋅ ul - u0
ul - ur

yc = b ⋅ dydx ⋅ vl - v0
ul - ur

zc = b ⋅ f
dx

⋅ 1
ul - ur

（10）

图5　不同坐标系变换过程

Fig.5　Transformation between different coordinate systems
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式中：d为视差，即空间点P在左右像平面中的像

素差，d = ul - ur。通过视差可以计算出空间点 P

在相机坐标系下的三维坐标。

3.2　空间目标相对位姿测量

利用双目相机对目标进行立体匹配，得到左

右相机拍摄的目标特征点像素坐标，利用已知的

相机与世界坐标系之间的关系、特征点与相机之

间的关系，即可推导出目标在世界坐标系中的三

维位姿。空间中圆形特征的三维位姿估计可分解

为三维方向估计和三维位置估计两部分，首先估

计圆形特征的三维方向（即圆面的法向量方向），

然后根据所估计的方向计算圆心三维位置。

3.2.1　单目空间椭圆锥位姿求解

根据二维像平面上的像素点 ( x，y ) 与空间目

标点在相机坐标系中的坐标 (X，Y，Z ) 的变换关

系，可以推导出空间椭圆锥一般方程，但是由上

述变换推导出的一般方程形式复杂。为简化计算，

建立一个使椭圆锥一般方程无交叉项的新坐标系

∑X'Y'Z'，相机坐标系∑XYZ与新坐标系之间有

着齐次变换关系∑XYZ = P∑X'Y'Z'，其中P为齐

次变换矩阵。简化后的椭圆锥一般方程为

λ1X'2 + λ2Y'2 + λ3Z'2 = 0 （11）
式中：λ1、λ2 和 λ3 为系数。可计算得到式（11）的

闭式解析解。

根据数学关系可知，圆锥曲线的所有平行平

面截面都是相似且位置相近的圆锥。因此，寻找

交线为圆的平面的方程系数的问题可以用数学方

法表示为寻找 l、m和 n，使得椭圆锥面与平面 lX +
mY + nZ = 0 （其中，l2 + m2 + n = 1）的交点为圆。

当椭圆一般方程表示为圆时，有
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l2 + m2 + λ3 ( l2 + m2 )
（12）

将式（12）与 l2 + m2 + n = 1联立，假设λ1 > λ2 >
0 > λ3，则椭圆锥的主轴与Z'轴重合，求解结果为
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此时目标圆面在相机坐标系中的两个不同方

向的法向量可以表示为
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图6　平行双目视觉测量原理

Fig.6　Parallel binocular vision measurement principle
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式中：P为齐次变换矩阵，

P =
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求得目标圆面法向量后，将椭圆锥和两个空

间圆所在截平面分别投影到 X'Z' 平面，根据投影

直线相交关系，求出圆心在相机坐标系下的坐

标为
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3.2.2　双目空间椭圆锥位姿确定

通过单目空间椭圆锥测量模型得出的圆面法向

量和圆心坐标都不是唯一的，并且圆心坐标中还包

含了圆面半径R这一未知量。需要根据双目相机之

间的相对位置关系，建立左右相机测量结果的对应

关系，从而求解出圆的半径以及唯一的法向量和圆

心位置。双目空间椭圆锥测量原理如图7所示。

利用单目相机进行测量，之后计算得到两个

方向的法向量，左右相机估计的法向量分别为
Ln1L、Ln2L 和 Rn1R、Rn2R，变量中的左上标分别表示

在左、右相机坐标系下，将左、右相机坐标系下

的法向量通过标定得到的内参和外参转换到世界

坐标系下，即
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Wn1L = WAL ⋅ Ln1L
Wn2L = WAL ⋅ Ln2L

（16）
ì
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Wn1R = WAR ⋅ Rn1R
Wn2R = WAR ⋅ Rn2R

（17）
式中：WAL和 WAR分别为左右相机坐标系到世界坐标

系的变换，已通过提前标定得到。由于圆面的法向

量方向是唯一的，左右两个摄像头观察同一个圆面

特征时必然存在共同的解（考虑实际误差，应存在两

个十分接近的解），即圆面法向量可以唯一确定，有

Wnc =
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(18)

其中，∠(n1，n2 ) 为向量 n1、n2 之间的夹角，

∠(n1，n2 ) = arcsin [  n1 × n2  / (  n1 ×  n2 ) ]；ε为
确定两向量平行水平的阈值。

确定圆面的法向量 Wnc =[ nx ny nz ]T 后，可

得到从世界坐标系到椭圆锥坐标系的齐次变换为
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圆心相对于椭圆锥坐标系的坐标为
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式中：R为半径，A、B为由 λ1、λ2 和 λ3 决定的系

数，表达式为
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（21）
图7　双目空间椭圆锥测量原理

Fig.7　Binocular spatial elliptical conic measurement
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将式（20）表示的齐次坐标改写为实际坐标，

可得
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= kR + d （22）
分别对左右相机进行式（22）表示的变换，

得到

ì
í
î

W poL = kLRL + dL
W poR = kRRR + dR

（23）
根据左右相机估计的圆心坐标位于世界坐标

系中的同一点，因此有
W poL = W poR （24）

联立式（23）、式（24）进而得到如下方程组
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使用最小二乘法求解方程组，得到

é
ë
êêêê ù

û
úúúúRL

RR
= [ kL -kR ]+ ⋅ (dL - dR ) （26）

式中：[ kL -kR ]+
为 [ kL -kR ] 的彭若斯广义逆

矩阵。

然后将RL 和RR 代入式（22）即可估计出圆心相

对于世界坐标系的坐标，即

W po = W poL + W poR2 （27）
4　实验及分析

4.1　实验系统搭建

地面仿真实验系统包括用于模拟空间目标的

物理模型、已完成标定的双目视觉相机、用于数

据采集的工控机和动作捕捉系统、用于数据处理

的计算机以及相关软件。目标航天器模型主体为

立方体箱型结构，表面覆有真实航天器的热控多

层材料，主体棱长为 50 cm，含星箭对接环、发动

机喷管以及太阳帆板等结构；星箭对接环直径为

30 cm，实际测量时假设目标的尺寸不可知。双目

视觉相机模组型号为HBVCAM-4M2214HD-2 V11，
像元尺寸为 2 μm × 2 μm，实际焦距为 3. 114 mm，

左右相机平行，实际基线为 60. 137 mm。数据采

集工控机硬件系统型号为 NVIDIA Jetson Orin Nano 
Developer Kit，CPU型号为Arm Cortex-A78AE，GPU
型号为 NVIDIA Amperel（1024 CUDA 核心），软件

系统型号为 Ubuntu 22. 04 LTS。采用 NOKOV（度

量）MARS 系列 1 200 万像素动作捕捉相机进行测

量，频率为 300 Hz，3D 测量精度在 mm 级。动作

捕捉系统测量精度极高，实际实验中以动作捕捉

系统测量得到的位姿信息作为真值，双目相机测

量得到的位姿作为测量值，从而求解测量误差。

数据处理计算机硬件的平台为 Intel（R） Core（TM） 
i7-12700（主频为3. 40 GHz），软件系统架构为Win⁃
dows11 x64。实验系统组成如图8所示。

4.2　图像预处理与特征检测实验

实验条件设置如下：目标模型静态放置，相

机光轴垂直于目标模型星箭对接环所在平面，利

用双目相机分别在正常光照条件、低照度（暗弱

光）条件、局部过曝光条件下采集距离目标不同距

离的图像。其中正常光照定义为白天实验室内自

然光照场景，暗弱光照定义为夜晚实验室中关闭

各种灯光的场景，不均匀照度（局部过曝光）定义

为使用 LED 手电筒从特定角度照射星箭对接环所

在平面的场景。利用双目相机采集三种光照场景

下不同距离、不同角度的目标模型图像，其中距

离定义为相机光心与星箭对接环环心的连线距离

（相机与对接环中心在同一水平高度）、角度定义

为相机光轴与对接环环心处的平面法向量的夹角。

相机距离目标模型 1 m且夹角为 0°时，不同算法的

图像处理效果如图 9 所示，不同算法耗时如表 1
所示。

根据图 9和表 1可知，MSRCP算法的增强效果

显著优于其他基于中心 / 环绕的 Retinex 算法。对

暗弱光照图像、局部过曝光图像应用 MSRCP 算法

进行增强处理时，由于是在强度通道上应用MSR，

每种颜色都会按增强强度与正常强度值之间的比

率成比例地变化，在局部和全局上保持了周围颜

色之间的相对强度，比 MSRCR 的处理效果更好。

图8　实验系统组成图

Fig.8　Diagram of experimental system composition
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SSR算法耗时最短，但是其处理效果不佳。MSRCP
算法耗时相较 MSRCR更短，在保证处理效果的同

时兼具效率优势。

根据图像本身的客观参数进一步评价 MSRCP
算法对于图像质量的增强效果，结果如表 2所示。

三种光照场景下的图像经过处理后其亮度均值、

图像标准差和对比度以及信息熵均有提升。尤其

是暗弱光照场景下的图像，其亮度均值从 9. 90 提

升到了 87. 02，标准差从 13. 87 提高到了 61. 02，
图像对比度从 19. 62 提高到了 54. 53，信息熵从

5. 43 提高到了 7. 71，各项指标均有明显提升，证

明该算法在图像质量增强尤其是暗弱光等复杂光

照场景下图像质量增强方面具有较好效果。

为检测预处理后的椭圆特征，选用公开的卫

星数据集图片（Satellite Images Dataset）以及本文实

验过程中采集的不同光照下的航天器模型图像进

行测试。对比测试方法包括随机霍夫变换（Ran⁃
domized Hough Transform， RHT）［19］、ELSDc（Ellipse 

and Line Segment Detector， with Continuous valida⁃
tion）［20］、Fornaciari［21］、JiaQi［22］以及人工标注好的

Ground Truth，结果如图 10所示。不同算法应用于

不同数据集时的平均运行时间如表3所示。

根据图 10 和表 3 可知，本文的特征检测算法

（即Our）应用于测试数据集以及实验图片时均取得

了不错的效果，检测到的有效椭圆的数量与

Ground Truth非常接近，显著优于其他算法，并且

椭圆的完整度与平滑度均有保证。本文算法的平

均运行时间也低于其他算法，实时性较高。

4.3　相对位姿测量实验

相对位姿测量实验目的是模拟空间在轨服务

近距离交会对接前直线跟飞过程中的目标相对位

姿测量。实验基准坐标系建立如下：以双目相机

表2　MSRCP算法对图像质量增强效果客观评价

Tab.2　Objective evaluation of image quality 
enhancement effect of MSRCP algorithm

图像条件

正常光照

暗弱光照

局部过曝光

原始

增强

原始

增强

原始

增强

亮度均值

116.40
171.32

9.90
87.02

105.41
167.29

标准差

67.90
77.85
13.87
61.02
52.45
55.50

对比度

51.59
55.71
19.62
54.53
45.57
49.15

信息熵

6.50
7.47
5.43
7.71
6.46
7.59

图9　不同算法的图像处理效果对比

Fig.9　Comparison of different algorithms for image processing effects
表1　不同算法耗时

Tab.1　Running time of different algorithms  单位：s
实验条件

正常光照

暗弱光照

局部过曝

SSR
0.701
0.637
0.694

MSR
1.573
1.531
1.636

MSRCR
2.303
2.176
2.434

MSRCP
0.840
0.850
0.859
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的左相机坐标系为相机坐标系Oc - XcYcZc，其Z轴

沿相机的光轴方向，X轴沿水平方向，Y轴沿竖直

方向；图像坐标系为Op - XpYp，其X、Y轴分别与

相机的X、Y轴同向；目标航天器星箭对接环坐标

系为 Od - XdYdZd，原点在环心，其 Z轴垂直于星

箭对接环平面，X、Y轴在星箭对接环凸起的最外

侧所在平面。

实验场景设定如下：双目相机初始位置为距

离目标航天器星箭对接环中心 4 m远处，相机光轴

（相机坐标系的Z轴）垂直于星箭对接环所在平面。

控制相机沿着光轴即Z轴所在直线匀速接近目标模

型，至距离星箭对接环中心 0. 5 m 远（一般为在轨

服务停泊点）处停止，目标航天器保持静止。相机

在接近目标的过程中，动作捕捉系统同步采集相

机和目标模型的位姿信息作为相对位姿数据真值。

设置正常光照和暗弱光照两种光照场景，利用基

于椭圆特征的位姿解算方法求解位姿。

相机沿直线移动过程中，双目系统与动作捕

捉系统测量的 Z轴相对位置如图 11 所示，其中，

蓝色实线为动作捕捉系统的测量值，红色虚线为

双目系统的测量值。纵坐标为相机与目标航天器

图10　不同椭圆检测算法在测试数据集上的结果对比

Fig.10　Comparison of results of different ellipse detection algorithms on test dataset
表3　不同算法应用于不同数据集时的平均运行时间

Tab. 3　Average running time of different algorithms 
on different datasets            单位 ：ms

数据集

Satellite Images Dataset
实验图像

RHT
2 678.6
2 464.5

ELSDc
21.5

8.6

YEAD
14.5

6.7

JiaQi
12.8

5.9

Our
3.6
2.4

图11　相机沿直线移动过程中双目系统与动作捕捉系统测

量的Z轴相对位置（正常光照条件下）

Fig.11　Relative position of Z⁃axis measured by binocular 
camera and motion capture system during camera movement 

along a line (in normal light environment)

·· 66



计 测 技 术 理论与方法

在Z轴方向上的相对距离，横坐标轴为动作捕捉系

统的时间戳，数值仅表示时间变化趋势，不表示

实际时间。双目系统的测量值与动作捕捉系统测

量值整体都呈现线性变化的趋势，表明相机与目

标的距离均匀减小。

需要注意的是，由于动作捕捉系统测量频率

为 300 Hz，远高于相机 20帧 / 秒的成像帧率，因此

在数据处理时以测量开始和结束时的时间戳以及

双目系统拍摄到的图像数量为基准，将动作捕捉

系统测量的数据在横坐标轴上进行了缩放，估计

相对位置和姿态误差时，选取 0. 5、1. 0、1. 5、
2. 0、2. 5、3. 0、3. 5、4. 0 m位置的数据进行分析

计算，结果如表 4所示。正常光照下的X轴位置误

差、Y轴位置误差、Z轴位置误差、X轴角度误差、

Y轴角度误差、Z轴角度误差如图 12所示，可知三

轴平均相对位置误差为 15. 4 mm，三轴平均相对姿

态误差为 0. 26°，在有效测量距离内随着测量距离

的增加，相对位置和相对姿态的绝对误差呈现逐

渐增大的趋势。

表 5 和图 13 为暗弱光照下不同距离处的相对

位姿测量误差，其中三轴平均相对位置误差为

25. 2 mm，三轴平均相对姿态误差为 0. 841°，在有

效测量距离内相对位姿绝对误差随着测量距离增

表4　正常光照下相对位姿误差测量结果

Tab.4　Measurement result of relative pose error in 
normal light environment

距离 / m

0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0

平均误差

三轴平均

相对位置误差 / mm
εX

-4.2
6.2
9.7

-12.3
15.7
17.4

-20.6
22.8
13.6

15.4

εY

-3.7
5.7
8.9

-11.4
13.8
18.1

-21.6
22.6
13.2

εZ

9.4
13.5
18.7

-20.8
19.2

-23.4
-21.1

29.2
19.4

相对姿态误差 / （°）
εθX

0.09
0.20

-0.23
0.21
0.27

-0.34
-0.35

0.40
0.26

0.26

εθY

0.11
0.18

-0.26
-0.22

0.31
-0.29

0.33
0.42
0.27

εθZ

0.14
0.18

-0.21
0.24

-0.25
0.28

-0.33
0.45
0.26

图12　正常光照下的相对位姿误差

Fig.12　Relative pose error in normal light environment
表5　暗弱光照下相对位姿误差测量结果

Tab.5　Measurement result of relative pose error in 
low light environment

距离 / m

0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5

平均误差

三轴平均

相对位置误差 / mm
εX

-9.6
13.7

-17.9
22.8

-28.1
32.9

-37.1
23.2

25.2

εY

8.9
-14.1

18.3
-23.4

27.7
-33.1

36.9
23.2

εZ

12.8
-18.9

25.6
-29.7
-34.8

38.8
43.9
29.2

相对姿态误差 / （°）
εθX

0.15
0.44

-0.59
0.84

-1.07
-1.35

1.52
0.85

0.84

εθY

0.17
-0.38
-0.61

0.79
-0.96

1.22
-1.41

0.79

εθZ

0.21
-0.52

0.69
-0.88

1.12
-1.30

1.45
0.88
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加逐渐增大。与正常光照场景相比，在暗弱光照

下，相对位置和相对姿态的测量误差均有所增加。

正常光照场景下的三轴平均相对位置误差不超

过± 20 mm，三轴平均相对姿态误差不超过± 0. 3°，
暗弱光场景下的三轴平均位置误差不超过± 30 mm，

三轴平均相对姿态误差不超过± 1°。

5　结论

太空环境中光照条件变化剧烈，导致可见光

相机成像时易出现过曝或过暗现象，造成图像信

息失真和目标细节丢失，给目标航天器相对位姿

测量带来挑战。针对该问题，研究并提出了基于

双目视觉的目标航天器相对位姿求解方法，利用

基于 MSRCP 的自适应图像预处理算法处理低照度

图像，大幅提升了空间暗弱光、局部强曝光环境

下的图像质量。之后设计了基于边缘弧支撑线段

的椭圆特征检测算法，在不同测试数据集上进行

了对比测试，结果显示该算法具有较高的精确性

和优良的实时性。搭建了地面仿真实验系统，并

开展了近距离条件下目标航天器相对位姿测量实

验，结果表明正常光照场景下目标航天器相对位

置平均误差不超过± 20 mm，相对姿态平均误差不

超过± 0. 3°；暗弱光照场景下目标航天器相对位置

平均误差不超过± 30 mm，相对姿态平均误差不超

过± 1°。本文提出的方法无需占用较多计算资源，

且无需使用复杂测量仪器即可完成航天器相对位

姿测量，具有便捷、高效的优点，为航天装备近

距离空间识别提供了技术参考，对于推动我国在

轨服务技术发展具有积极意义。
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