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非接触目标相对姿态测量方法研究

肖　鹏，周志峰
（上海工程技术大学 机械工程学院，上海　２０１６２０）

摘要：针对空间中非接触目标相对位置、姿态角测量问题，采用双目摄像机、电控角位移台和电控旋转台建立物体相对姿态

测量系统；提出了一种利用双目视觉结合物体自身特点以及刚体运动学原理，通过 Ｈａｒｒｉｓ算子提取物体特征角点进行相对位姿

解算；将卫星模型作为实验对象，运动过程中进行了非接触目标相对姿态测量方法的验证试验，实验结果表明姿态角测量误差小

于±０．５６°，证明了算法的有效性。
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０　引言

在当前工业应用、航空航天、无人驾驶等场景中，运

动物体姿态测量问题得到越来越多的关注［１２］。非接触目标

就是在空间中不能直接获取目标当前相关信息，而需要利

用光电、电磁、视觉等传感器技术来获得相关信息［３］。在

空间技术中提出对于一些不规则以及非合作、损坏、报废

航天器进行回收需要对该物体当前状态信息进行获取，以

及接下来运动状态进行分析，从而达到将其进行回收的目

的。视觉测量在目标相对位置和姿态参数测量中具有重要

作用，相关研究不断深入［４６］。孙长库等提出一种基于ＩＭＵ

（Ｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ）与单目视觉融合的姿态测量方

法，将ＩＭＵ姿态测量值与单目视觉测量值进行数据融合实

现了快速以及高精度姿态测量［７］。孙增玉和高越提出一种

基于特征信息融合的非合作目标相对位姿测量方法，以航

天器自有的特征信息作为识别目标，采用椭圆轮廓和特征

角点相结合的方法对非合作目标特征进行识别，解决了位

姿测量中无合作标志器提供理想特征信息的问题［８］。游江

等提出基于机器视觉的空间目标姿态自动测量方法，并对

其中较为关键的目标靶自动分割及特征点自动排序问题进

行研究［９］。

本文以卫星航天器作为非接触目标研究模型，利用双

目摄像机、高精密电控角位移台和电控旋转台、运动控制

器建立物体相对位姿测量系统。利用黑白棋格标定板对左

右工业相机进行标定，通过公式计算出相机内参数和外参

数，将卫星自身特征作为采样识别目标，采用边缘检测和

角点提取方法对非接触目标进行特征角点提取，在相机坐

标系中得到相应坐标，结合先前所标定相机参数，将相机

坐标系得到数据转换至世界坐标系并结合刚体运动学原理

对目标物体进行姿态解算。实验表明该方法可以满足精度

要求。

１　测量系统组成以及工作原理

该测量系统由两台ＣＣＤ工业相机，高精密电控角位移

平台，高精密电控旋转平台，运动控制器，图像处理以及

姿态解算软件等组成。非接触目标姿态测量的基本原理为

利用被测物体上特征点的空间位置和其光学成像位置间对

应性求解物体的六自由度姿态参数［１０］。利用Ｃ＃编写上位

机软件界面，通过运动控制器实现对高精密电控角位移平

台和高精密电控旋转平台进行控制，运动控制器利用串口

输出ＰＷＭ （Ｐｕｌｅｓｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）对角位移平台和旋转

平台各个不同角度进行运动，记录运动数据作为实验标准

参考值，同时在运动过程中驱动两台ＣＣＤ工业相机进行图



第４期 肖　鹏，等：


非接触目标相对姿态测量方法研究 · １９　　　 ·

像采集，将采集图像进行图像处理提取所需要相关数据。

双目立体视觉测量原理是通过两台左右相机通过标定获取

内外参数后，同时采集物体在不同视角下的图像数据［１１］，

根据图像之间的像素匹配关系，结合相机内、外部参数，

基于视差原理，提取被测目标在特征点，将相机坐标系中

得到参数转换成世界坐标系参数。利用刚体运动学关系，

通过多个特征点姿态估计优化算法和坐标转换解算出当前

目标的相对姿态参数［１０］。图像采集和姿态解算由上位机软

件处理，系统功能如图１所示。

图１　系统功能框图

２　非接触目标的特征提取与匹配

２１　双目相机标定

双目立体视觉测量的原理是通过左右两个工业相机将

物体放置于视长所能采集范围之内根据相互之间的位置关

系来重新构建被测目标的三维坐标［１２］。因此，如图２所示，

首先对左右相机模型分别进行标定，找出世界坐标系、图

像像素坐标系、图像物理坐标系、摄像机坐标系之间的关

系，通过相关转换公式计算出相机内外参数，图中犡犠－犢犠

－犣犠 用来表示客观物体空间位置信息的绝对坐标系，犡犮－

犢犮－犣犮表示相机坐标系，犗０－狌－狏用来表示图像物理坐标

系，犗１－犡－犢用来表示世界坐标系中某个三维点在图像平

面上的投影坐标系。分别将左右相机进行标定后，根据线

性摄像机模型原理，通过坐标系之间转换获取相应转换矩

阵关系。

图２　相机坐标系的建立

本文利用黑白棋盘作为相机的标定板，结合张正友标

定法同时对实验的两个摄像机进行标定，拍摄多张不同角

度的标定板图像，利用相关公式检测需要提取标定板的角

点，再根据本身投影之间的映射关系，通过如下矩阵从而

获取相机的外参、内参和畸变系数，优化标定结果：
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（１）

　　其中：犳狓＝犳／犱狓，犳狔＝犳／犱狓；犙为３×４投影矩阵，犙１

中犳狓，犳狔，狌０，狏０这４个参数叫做摄像机内部参数，犙２ 是

由摄像机相对于世界坐标系的方位犚，犜决定，是相机标定

所得到的外部参数。

本文采用的黑白棋盘格式为大小为３０ｍｍ３０ｍｍ，角

点数为７７，标定板规格如图３所示。

图３　标定模板

２２　非接触目标特征提取与匹配

将嫦娥２号探月卫星作为本次实验的被测目标如图４所

示。对被测目标的外形特征进行分析，可以清楚地发现卫

星本体和太阳能帆板都具备边缘检测和角点提取的特征，

发动机喷嘴和通信天线具有圆面特征。本文利用Ｃａｎｎｙ算

子进行边缘检测，之后利用 Ｈａｒｒｉｓ算子对被测目标太阳能

帆板末端进行角点提取，提取目标模型的特征角点，计算

出角点在各个坐标系中的对应位置坐标，再结合刚体运动

学原理对所提取角点进行分析，旋转变换计算出相对应的

姿态变化角度。Ｈａｒｒｉｓ算子的优点是只用到灰度的一阶差

分以及滤波操作简单，可以的点特征均匀而合理，相对比

其他算子更加稳定，可以克服一定程度光源不佳的影响。

图４　被测目标模型

将被测目标放置于搭建的视觉姿态测量系统中，同时

保证卫星整体能够同时被左右工业相机都拍摄到，并且在

运动过程中不能超出图像采集的范围之内。将被测目标太

阳能帆板最外侧４个角点，作为本次实验所提取和识别的
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特征角点。角点是二维图像亮度变化剧烈的点或图像边缘

曲线上曲率极大值的点［１４］。因此，首先利用摄像机进行图

像采集与灰度化处理，利用灰度计算函数获取图像中每个

像素点在摄像机像素坐标系下的坐标值以及其灰度相关信

息，利用条件随机场算法 （ＣＲＦ）对灰度信息进行滤波并

对图像进行处理。分割图像相关部分，提取出只包含卫星

本体以及太阳能帆板部分，利用Ｃａｎｎｙ算子对卫星本体以

及太阳能帆板进行边缘检测，将卫星边缘提取出后，进行

二值化处理。利用 Ｈａｒｒｉｓ算子提取出主要角点并计算出相

应坐标系下的值。

Ｈａｒｒｉｓ算子的主要思想是，当目标物体所需提取角点

处，图像灰度会有明显区别，此处灰度梯度不是连续的，

同时在此临近区域内的梯度将会有两个或者两个以上不同

值。Ｈａｒｒｉｓ算法定义一个与自相关函数相关联的二阶矩阵

犕
［８］。该矩阵描述了局部领域内梯度分布情况。

根据算法为采集目标图像每一个像素点构建数学模型，

如式 （２）所示：

犮（狓，狔）＝∑
狓，狔

狑（狓犻，狔犻）［犐（狓犻＋Δ狓，牔狔犻＋Δ狔）－

犐（狓犻，狔犻）］
２ （２）

式中，（Δ狓，Δ狔）
犜 为给定的位移；（狓犻，狔犻）为窗口函数狑内的

点，此处窗口函数为高斯窗。为了减小计算量，利用一阶

泰勒级数进行公式简化，图像位移近似值如式 （３）所示：

犐（狓犻＋Δ狓，狔犻＋Δ狔）≈犐（狓犻，狔犻）＋

［犐狓（狓犻，狔犻）犐狔（狓犻，狔犻）］
Δ狓

Δ［ ］狔 （３）

式中，犐＝ ［犐狓，犐狔］
犜 为图像的空间梯度值。将其带入公式

２，可以得到式 （４）：

犮（狓，狔）＝ ［Δ狓Δ狔］
∑犠

犐２狓∑犠
犐狓犐狔

∑犠
犐狓犐狔∑犠

犐２

熿

燀

燄

燅狔

Δ狓

Δ［ ］狔 （４）

　　矩阵中的两个特征值可以用来描述两个主要方向上信

号的变化，如果特征值都很大，那么该点就是角点；如果

所提取图像灰度没有发生变化，那么窗口内就不存在这角

点；如果提取图像在某个方向移动时，图像灰度发生较大

的变化，但是另外一个方向没有发生变化，那么图像内的

目标是被测目标边缘。

Ｈａｒｒｉｓ算子为了抑制噪声，用高斯平滑，避免了求一

阶导时出现大量由噪声产生的极大值。算法中利用高斯窗

口函数，降低了由于左右两台摄像机角点位置匹配误差较

大问题，获取角点准确位置，提高整体姿态解算精度。

３　姿态解算算法

将在世界坐标系中，利用 Ｈａｒｒｉｓ算子提取出被测目标

特征角点将物体特征点在左右两个不同摄像机种所采集到

的投影坐标点在图像坐标系中点定义为 （犝犾，犞犾），（犝狉，犞狉），

左右摄像机通过标定获得的投影矩阵分别为犕犔，犕犚，世界坐

标系为（狓狑，狔狑，狕狑），则：

犣犆犔

狌犚

狏犚

熿

燀

燄

燅１

＝犕犔

狓犠

狔犠

狕犠

熿

燀

燄

燅１

＝

犿犔１１ 犿犔１２ 犿犔１３ 犿犔１４

犿犔２１ 犿犔２２ 犿犔２３ 犿犔２４

犿犔３１ 犿犔３２ 犿犔３３ 犿犔３４

犿犔４１ 犿犔４２ 犿犔４３ 犿犔

熿

燀

燄

燅４４

狓犠

狔犠

狕犠

熿

燀

燄

燅１

（５）

犣犆犚

狌犚

狏犚

熿

燀

燄

燅１

＝犕犚

狓犠

狔犠

狕犠

熿

燀

燄

燅１

＝

犿犚１１ 犿犚１２ 犿犚１３ 犿犚１４

犿犚２１ 犿犚２２ 犿犚２３ 犿犚２４

犿犚３１ 犿犚３２ 犿犚３３ 犿犚３４

犿犚４１ 犿犚４２ 犿犚４３ 犿犚

熿

燀

燄

燅４４

狓犠

狔犠

狕犠

熿

燀

燄

燅１

（６）

　　其中：犿
犔
犻犼
和犿犚

犻犼
（犻＝１，２，３；犼＝１，２，３，４）分别是犕犔，犕犚

的第犻行，第犼列的元素，联立５，６公式，通过消除犣犆犔和犣犆犚可

以得到：

（狌犚犿
犚
３１－犿

犚
１１）犡＋（狌犚犿

犚
３２－犿

犚
１２）犢＋

（狌犚犿
犚
３３－犿

犚
１３）犣＝犿

犚
１４－狌犚犿

犚
３４

（狏犔犿
犔
３１－犿

犔
２１）犡＋（狏犔犿

犔
３２－犿

犔
２２）犢＋

（狏犔犿
犔
３３－犿

犔
２３）犣＝犿

犔
２４－狏犔犿

犔
３４

（狌犚犿
犚
３１－犿

犚
１１）犡＋（狌犚犿

犚
３２－犿

犚
１２）犢＋

（狌犚犿
犚
３３－犿

犚
１３）犣＝犿

犚
１４－狌犚犿

犚
３４

（狏犔犿
犔
３１－犿

犔
２１）犡＋（狏犔犿

犔
３２－犿

犔
２２）犢＋

（狏犔犿
犔
３３－犿

犔
２３）犣＝犿

犔
１４－狏犔犿

犔

烅

烄

烆 ３４

（７）

　　由最小二乘法解得空间位置坐标 （犡，犢，犣）。

根据三维物体在空间中刚体运动学原理，坐标系之间

旋转变换关系表示形式为旋转矩阵犚以及一个平移向量狋来

表示［１５］，其中旋转矩阵犚为式 （８）所示：

犚＝

狉１１ 狉１２ 狉１３

狉２１ 狉２２ 狉２３

狉３１ 狉３２ 狉
烅

烄

烆

烍

烌

烎３３

（８）

　　旋转矩阵共有９个参数，但是只有３个自由度。将绕

犡，犢，犣坐标轴旋转角度分别定义为偏航角α（ｙａｗ）、俯仰角

β（ｐｉｔｃｈ）、滚转角γ（ｒｏｌｌ）来表示：

犚＝

ｃｏｓαｃｏｓβ ｃｏｓαｓｉｎβｓｉｎγ－ｓｉｎαｃｏｓγ

ｓｉｎαｃｏｓβ ｓｉｎαｓｉｎβｓｉｎγ＋ｃｏｓαｃｏｓγ

－ｓｉｎβ ｃｏｓβｓｉｎ
烅

烄

烆 α

ｃｏｓαｓｉｎβｃｏｓγ＋ｓｉｎαｓｉｎγ

ｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓγ－ｃｏｓαｓｉｎγ

ｃｏｓβｃｏｓ
烍

烌

烎γ

（９）

　　由公式 （９）可以得到被测目标的偏航角、俯仰角和滚

动角为：

α＝ａｒｃｔａｎ
狉２３
狉（ ）３３

β＝－ａｒｃｔａｎ（狉１３）

γ＝ａｒｃｔａｎ
狉１２
狉（ ）

烅

烄

烆 １１

（１０）

４　实验设计及分析

本文以嫦娥二号卫星１：６５模型为被测目标；ＲＡＰ系

列精密电控旋转平台通过步进电机驱动，实现角度调整自

动化；ＰＳＡＧ１５系列电控角位移平台通过步进电机驱动，实

现倾斜角度调整自动化，运动控制器搭建整体测试系统，
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从而验证此方法的测量精度，如图５所示。双目摄像机放

置于模型约２．５ｍ处对目标进行测量
［１６１８］。

图５　试验系统组成

高精密电控旋转平台和高精密电控角位移平台可以让

目标在空间内进行三维运动，物体在犡，犢，犣这３个轴上分

别旋转从而使得偏航角、俯仰角和滚动角发生变化。在上

位机设定旋转平台和角位移平台所运动曲线，将曲线通过

运动控制器输出驱动平台进行相应的动作，并记录下运动

的角度变化作为实验的标准值以提供与视觉所测量数据作

为对比。相机以１Ｈｚ为采样频率对被测目标进行图像提取

并进行图像处理，通过 Ｈａｒｒｉｓ算子提取目标特征角点，将

相机坐标系下采集坐标通过相应的公式转换为世界坐标系下

的相应坐标，从而准确的获取特征角点的三维坐标信息，如

图６所示。再根据物体刚体运动学原理和旋转矩阵求解被测

目标当前姿态变化角度。实验测量数据通过计算后结果如表

１所示，通过实验数据得到当物体按照一定频率工作，相机

采样相关数据后，物体的相对姿态的测量误差小于±０．５６°。

图６　特征提取

表１　实验相对姿态测量结果

序

号

设定值 测量值

角度／（°） 角度／（°）

偏航角α 俯仰角β 滚转角γ 偏航角α 俯仰角β 滚转角γ

１ ０ ０ －５ ０．００２ ０．０４１ －４．９９２８

２ ０ ０ －１０ ０．００３ ０．０５１ －１０．０２５

３ ０ １０ －１５ ０．００４６ ９．９９２８ －１４．３２５１

４ ０ ８ －１０ －０．０００６ ８．２３１５ －９．４７３２

５ ０ ５ ０ －０．００１５ ４．７２６３ ０．１３５６

６ ０ ０ ０ ０．００２ ０．１０２３ ０．２５７８

７ ０ －５ ５ ０．００２５ －４．６２８１ ４．７７９

８ ０ －１０ １０ ０．００８１ －９．５６８７ ９．５６２４

９ ０ －５ １２ －０．００１８ －５．２６３４ １２．５５８１

１０ ０ ０ －１２ －０．００５９ ０．２０１３ －１１．４５６８

５　结论

本文设计利用双目工业ＣＣＤ相机和高精密电控角位

移、旋转平台设计一种非接触目标姿态测量的方法，根据

实验物体自身特点作为特征角点提取依据，在被测目标运

动状态下进行非接触式姿态测量。通过边缘处理重构物体

特征，再利用Ｈａｒｒｉｓ算子提取物体特征角点，结合刚体运

动学原理，解算出当前物体运动变化姿态角度变化。该方

法也可以应用于无人机、航空、汽车、船舶等测量领域，

具有较好的应用前景。
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