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摘要!航天活动中的许多任务如对目标的绕飞观测和逼近停靠等测控任务&其中的关键技术之一是相对位姿估计&而对非合

作目标的相对位姿估计更是其中的重点与难点$针对该难点&提出了一种融合单目相机和激光测距仪的空间非合作目标相对位姿

紧耦合估计方法$采用单目相机获取目标序列图像&在初始化时利用激光测距仪解决单目相机尺度模糊性问题&构建真实尺度下

的世界坐标系&在后续对非合作目标进行连续位姿估计时&使用紧耦合的形式融合相机与激光测距仪数据来优化估计位姿&并且

解决估计漂移问题$最后使用
YVH7THQ

软件生成空间非合作目标序列图像&验证了文章介绍的算法能稳健地得到较高精度的空间

非合作目标的相对位姿&且拥有较好的实时性%

关键词!非合作目标$相对位姿$单目视觉$激光测距仪$传感器融合
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引言

随着空间技术的发展&频繁的航天任务导致对在轨服

务航天器实现复杂任务的需求日益增加&例如对目标的绕

飞观测和逼近停靠&对失效卫星和空间碎片进行清理&还

有维修故障航天器等&这些任务都需要服务航天器近距离

准确得到目标的相对位置与姿态信息(

&/

)

%根据空间目标能

否反馈有用的合作信息&如能直接进行通信或已安装光学

标志等&可以分为合作目标和非合作目标(

'%

)

%针对空间合

作目标的近距离相对位姿测量技术&国内外学者已经进行

了大量研究&提出的许多方法都已成功在轨验证(

.&#

)

%而空

间非合作目标由于其缺乏先验信息&相对位姿测量问题变

得相当具有挑战性&而且在已编目的在轨目标中&又有大

量被归类为非合作目标&所以空间非合作目标的相对位姿

测量问题越来越受到国内外学者的重视%

目前空间非合作目标的相对位姿获取方法主要有*光

学成像测量与激光雷达测量(

&&

)

&具体传感器的选择必须考

虑任务航天器上的可用资源&例如功率'质量'体积和计

算资源等&另外还必须考虑到具体的任务设想和整体的费

用%相比激光雷达测量技术&基于光学成像测量的位姿估

计技术因其具有低成本'高精度等优势&已成为航天器近

距离导航中获取目标相对位姿的重要途径%

此外小型卫星由于研发快'成本低等优势&在航天活

动中越来越受到青睐&应用领域不断拓展%在卫星小型化
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一种空间非合作目标相对位姿紧耦合估计方法
#

&..

!!

#

发展的过程中&对星载传感器功率'质量'体积等的要求

也越来越苛刻%单目相机有功耗低'质量轻'体积小'结

构简单等优势&恰恰满足了小型卫星对星载传感器的要求&

是小型卫星近距离导航中获取目标相对位姿的有效途径&

所以基于单目相机的空间非合作目标位姿估计技术越来越

受到国内外学者的重视%文献 (

%

)基于单目相机估计了非

合作航天器的相对位姿&但假设目标航天器特征点模型已

知%文献 (

&"

)利用移动机器人中同步定位与地图构建

!

MO>a

&

S9WLV;D7HELSVE6DV9̀D;9E7D7TWD

<<

97

I

"方法和运

动中结构恢复 !

MFa

&

S;QL6;LQHRQEW WE;9E7

"方法来解决

空间未知非合作目标的相对位姿估计问题&该文献提出了

一种实时估计未知翻滚目标帧间位姿的
MO>a

-

MFa

算法&

只使用单个相机&该算法融合了贝叶斯估计方法和测量反

演法来估计相对位姿参数&可用于检查和维修故障或损坏

的卫星&但该方法假定目标初始位姿已知%文献 (

&$

)针

对此方法中的相对位姿估计部分进行改进&提出联合无迹

卡尔曼滤波 !

K)F

&

L7S6H7;HT8DVWD7R9V;HQ

"和粒子滤波

!

*F

&

<

DQ;96VHR9V;HQ

"来估计目标的位姿参数&但该方法计

算量大&实时性较差%

由于单目相机的局限性&无法测得空间非合作目标深

度&由此一些学者提出利用单目视觉与激光测距仪混合的

系统来估计空间非合作目标的位姿参数%文献 (

&/

)基于

单目手眼相机和激光测距仪&提出了一种尺寸未知的空间目

标的位姿测量算法&但该方法只适用于矩形目标或者自带

矩形标志点的目标%文献 (

&'

)提出了一种基于可见光相

机与激光测距仪的空间碎片在轨识别与定位方法&由单目

相机提供测角信息&以优化后的测角信息驱动激光测距仪

完成测距&之后结合两个传感器的测量信息&采用扩展卡

尔曼滤波算法获得较高精度的目标位置信息&该方法适用

于完全未知的空间非合作目标&但该方法只求得了目标的

位置信息&而没有解算目标的姿态信息%

本文针对空间任务中服务航天器实时估计空间未知非

合作目标的相对位置和姿态这一难题&提出了一种融合单

目相机与激光测距仪的相对位姿估计方法%采用单目相机

获取目标序列图像&在初始化时构建了真实尺度下的世界

坐标&在连续位姿估计时以紧耦合的形式融合相机数据与

激光测距仪数据来优化相对位姿&得到了较高精度的相对

位姿信息%最后使用
YVH7THQ

软件生成空间非合作目标序列

图像&验证了本文算法能稳健地得到较高精度的空间非合

作目标的相对位姿&且拥有较好的实时性%

@

!

系统基本知识

@A@

!

基本假设

在相对位姿估计中涉及两个空间物体&服务航天器和

空间非合作目标%空间非合作目标作为一个未知目标&其

外形'质量'质心位置和转动惯量等所有参数均是未知的%

服务航天器作为主动航天器具有姿态控制与轨道控制能力%

服务航天器上装备一部单目相机和一个激光测距仪作为测

量传感器&假设相机视场中只出现目标或图像背景中的地

球已被滤除%考虑到我们感兴趣的是服务航天器与空间非

合作目标间的相对位姿问题&若相机视场中只存在非合作

目标&则可将非合作目标的运动等效看作为服务航天器的

运动&比如非合作目标靠近服务航天器的运动可等效为服

务航天器远离非合作目标的运动&这种运动转换在定义完

坐标系之后进行详述%

@AB

!

坐标系定义

图
&

给出了各个坐标系的定义&设
#

/

J

P

/

J

2

/

J

T

/

为

相机坐标系&其中
#

/

为摄像机光心&也是针孔模型中的针

孔&

T

/

轴穿过相机光心&与成像平面垂直指向相机前方&

P

/

向右&

2

/

向下%设
#

<

J

P

<

J

2

<

J

T

<

为目标本体坐标系&

B

J

I

J

L

为物理成像坐标系&

#

J

+

J

*

为像素坐标系%物理成

像平面与相机光心的距离为相机焦距
F

&激光测距仪激光

发射点
X

距相机光心的距离为基线长度
5

&发射方向与相

机坐标系
T

/

轴平行&记激光测距仪照在目标上的点为激光

测距点%非合作目标上的空间点
E

&小孔成像后落在物理

成像平面上的成像点为
-

%

#

R

J

P

R

J

2

R

J

T

R

为世界坐标系&

在此坐标系下估计服务航天器与空间非合作目标的相对位

姿%相机坐标系与目标本体坐标系会随相机与目标的运动

而不停变动&图
&

是初始时刻时&相机坐标系与世界坐标

系重合&目标本体坐标系与世界坐标系坐标指向相同%

图
&

!

坐标系定义

@AC

!

运动转换

测量空间非合作目标的相对位姿时&在剔除背景干扰

的情况下&可以将空间非合作目标的运动全部转换成相机

的运动&如图
"

所示&目标向相机移动
"

#

等同于相机向目

标移动
:"

#

*

图
"

!

运动转换示意图

除了图
"

这种简单的平移运动&非合作目标的旋转可
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#

以转化为相机的旋转加平移运动&例如非合作目标自旋一

周&可以转换为相机将镜头一直面向目标绕飞一周&有了

这些转换情况&就可以构建一个只含有任务航天器的单目

相机和空间非合作目标的系统*

在初始化时确定目标在世界坐标系下的位姿&然后将

后面所有的目标运动都转换为相机的运动&即目标在世界

坐标系下的位姿始终不发生改变&这样根据目标在相机图

像中的变化&就可以求得世界坐标系下相机自身的运动叠

加转换的相机运动&之后根据目标在世界坐标系下的位姿

就能得到相机与目标的相对位姿%

后文中再出现的相机运动&都是世界坐标系下相机自

身的运动与转换的相机运动叠加后的运动&当目标位姿在

初始化中固定后&再求得相机在世界坐标系下的位姿相当

于求得了相机与目标之间的相对位姿%

B

!

相对位姿初始化

选取初始两帧图像与第一帧时刻激光测距仪数据&对

服务航天器与空间非合作目标的相对位姿进行初始化%图
$

为初始化流程图&下面对其中的关键步骤做介绍%

图
$

!

位姿测量初始化流程图

BA@

!

特征点检测与匹配

考虑到空间环境的光照环境复杂&非合作目标运动的

不确定性&本文在特征检测时选取加速鲁棒特征 !

MKXF

&

S

<

HHTHTL

<

QEPLS;RHD;LQHS

"

(

&%

)作为目标特征点&该特征点

具有良好的旋转和尺度不变性&且在光照变化时仍能保持

较好的检测效果%

后续在恢复尺度时使用
)OZ

!

8D7DTH]VL6DS];EWDS9

"光

流法跟踪求解激光测距点的伪测量点&在求解相对位姿时&

使用暴力匹配的基础上&增加
FO>AA

算法(

&.

)进行筛选&

使匹配更为精确%

BAB

!

激光测距点伪测量值的计算与匹配

由于激光测距点可能没有直接在像平面成像&或者成

像了也无法确定像平面哪个点是激光测距点&所以其在第

二帧图像上的投影点坐标无法像其他特征点一样直接观测

得到%而是根据两帧中的其他特征点的观测值利用光流法

计算出激光测距点在第二帧的伪观测点%

针孔模型的像为倒像&而我们实际在使用相机时&看

到的一般是正着的像&因为相机内自身的软件会翻转输出

的图像&所以将图
&

中成像平面对称挪到相机光心前方&

如图
/

所示%

图
/

!

带对称虚拟成像平面的投影模型

激光测距点为非合作目标上空间点
E

X

&激光测距仪距

光心距离为
5

&读数为
,

&则在初始状态&空间点
E

X

的世界

坐标为 (

P

&

5

&

,

)

9

&成像点
E

X

的世界坐标为 (

I

&

L

&

F

)

9

&则有*

I

P

)

L

5

)

F

,

!

&

"

!!

激光测距仪发射方向与相机坐标系
T

&

轴平行&落在

2

&

#

&

T

&

平面上&所以
P

为
#

&则点
E

X

在物理成像坐标系中

的坐标 (

I

&

L

)

9 为*

I

)

F

P

,

)

#

L

)

F

(

)

*

2

,

!

"

"

!!

在求解非合作目标相对位姿问题时&我们能得到的观

测值为特征点的像素坐标&根据点在物理成像坐标系中的

坐标求得该点在第一帧的像素坐标系中坐标为*

+

&

)

I

5

P

8

&

P

)

F

P

P

,

8

&

P

)

&

P

*

&

)

L

5

2

8

&

2

)

F

2

5

,

8

&

(

)

*

2

!

$

"

!!

其中*

5

P

'

5

*

为单位距离内像素的个数&当焦距
F

单

位为米时&

&

-

5

P

和
&

-

5

*

的单位为像素-米& (

&

P

&

&

*

)

9 是图

片中心点像素坐标&

F

P

'

F

*

单位为像素&这些都是相机内

参&写成矩阵形式为*

+

&

*

&

)

*

G

H

&

)

&

,

F

P

!

#

!

&

P

#

!

F

2

!

&

2

#

!

#

!

)

*

G

H

&

#

5

)

*

G

H

,

I

&

,

+$

X

!

/

"

式中&

,

为激光测距仪读数&矩阵
+

就是相机内参矩阵&通

过相机标定获得&向量
$

X

为激光测距点
$

X

坐标%

以像素坐标 (

+

&

&

*

&

)

9 为中心&以
"##

<

9̂HVSj"##

<

9]

6HVS

的矩形为感兴趣区域检测匹配上的特征点&假设匹配到

V

对特征点&它们在第一帧图像中的像素坐标为 (

+

&

&

%

&

*

&

&

%

)

9

&使用
)OZ

光流法跟踪得到它们在第二帧图像中的像

素坐标为 (

+

"

&

%

&

*

"

&

%

)

9

&其中
%d&

&

"

&

$

&

`̀`

&

V

&则激光

测距点投影在第二帧图像中像素坐标 (

+

P

"

&

*

"

)

9 为*

!
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一种空间非合作目标相对位姿紧耦合估计方法
#

&.-

!!

#

+

"

)

+

&

8

&

V

0

V

%

)

&

!

+

"

&

&

J

+

&

&

%

"

*

"

)

*

&

8

&

V

0

V

%

)

&

!

*

"

&

%

J

*

&

&

%

(

)

*

"

!

'

"

!!

然后将第一帧图像中的像素点 (

+

&

&

*

&

)

9 与第二帧图

像中的像素点 (

+

"

&

*

"

)

9 加入
"?&

中使用特征点描述子进

行暴力匹配的匹配特征对
-

&

&

%

:

-

"

&

%

中&一起进行后续操作%

BAC

!

估计归一化相机位姿与特征点空间坐标

以旋转矩阵
,

和平移向量
-

描述第二帧相机坐标系相对

于第一帧相机坐标系的位姿关系&在初始化时&旋转矩阵
,

和平移向量
-

也是第二帧相机相对于世界坐标系的位姿%记

非合作目标上一空间点世界坐标为
$

&该点投影在两帧图像

中的像素坐标分别为
.

&

&

.

"

&则有*

.

&

)

&

T

&

+$

.

"

)

&

T

"

+

!

,$

8

"

(

)

*

"

!

%

"

式中&

T

&

和
T

"

分别为该特征点在两帧相机坐标系下深度&

根据目标空间点与两帧图像对应的相机光心共面的对极几

何关系&可以得到下面的对极约束*

-

9

"

+

J

9

-

D

,+

/

&

.

&

)

#

!

.

"

!!

其中*

"

D表示位移向量
-

对应的反对称矩阵&记本质矩

阵
0d-

D

,

%可利用五点法(

&1

)来估计
0

&然后通过奇异值分

解恢复出旋转矩阵
,

和带尺度的平移向量
-

1

&在实际操作

中&通常将
-

1

进行归一化&即不论前面两张图片对应的相

机运动中的平移量为多少&都认为相机平移了距离
&

&并以

此为基准计算特征点坐标和更新后续的相对位姿%

然后根据三角测量原理求得两个深度
T

&

和
T

"

&再根据

式 !

%

"&就得到了该特征点空间坐标
$

&根据此方法可求得

个特征点的带尺度的空间坐标
$

12

& !

2d&

&

"

&4&

3

"%此

时求得的
,

是我们最终要得到的旋转矩阵&但是向量
-

1

与

坐标
$

1%

的尺度都是模糊的%

BAD

!

相机位姿与特征点空间坐标的尺度恢复

记
"?"

中匹配的激光测距点在
"?$

中根据两帧图像求得

的带尺度的空间坐标为
$4

X

d

(

P

X

&

2

X

&

T

X

)

9

&该点坐标的

激光测距仪测量值为
$

X

d

(

#

&

5

&

,

)

9

&则可求得归一化坐

标到世界坐标系坐标的尺度因子&然后恢复所有特征点的

真实空间坐标*

1

)

$

X "

$Y

X "

$

%

)

1

#

$

@C

!

%

)

&

&

"

&

`̀`

&

V

(

)

*

"

!

1

"

!!

此时已知匹配特征点的像素坐标和对应的世界坐标&

可利用
G*7*

!

HRR969H7;

<

HQS

<

H6;9[H]7]

<

E97;

"算法(

&-

)求解世

界坐标系下的相机外参&即旋转矩阵
,

和平移向量
-

%

此时第
%

个特征点的初始三维坐标为
E

%

&相机的第二

帧初始外参数为 (

,

!

-

)&选取激光测距点为非合作目标本

体坐标系原点&且目标本体坐标系的坐标轴方向与第一帧

相机坐标系平行&则相机在第一帧与目标初始相对姿态用

WLI

旋转的欧拉角表示为 (

#

&

#

&

#

)

9

&初始相对位置为

(

#

&

5

&

,

)

9

%

C

!

连续相对位姿估计

CA@

!

构建紧耦合形式的联合代价函数

连续相对位姿估计就是要实时更新相机的外参数
5d

(

,

!

-

)%记到当前时刻总共有
$

帧图像&第
(

帧图像对应

的相机外参为
5

(

d

(

,

(

!

5

?

)&总共有
V

个特征点&其中第

%

个特征点的三维坐标为
$

%

d

(

P

%

&

2

%

&

T

%

)

9

&齐次坐标为

(

P

%

&

2

%

&

T

%

&

&

)

9

&其在第
(

帧图像中对应的齐次像素坐标

的估计值为
$

B

(

%

d

(

+

B

(

%

&

*

B

(

%

&

&

)

9

%则第
(

帧的第
%

个特征点

的投影方程为*

.

(

%

%

)

+

(

%

%

*

(

%

%

)

*

G

H

&

)

&

T

%

F

P

# &

P

#

F

2

&

2

)

*

G

H

# # &

,

(

P

%

2

%

T

)

*

G

H

%

8

-

)

*

G

H

(

I

&

T

%

+

!

,

(

$

%

8

-

(

"

)

&

T

%

+5

(

$

%

!

-

"

!!

上式中的
,

(

$

%

c-

(

和
5

(

$

%

中&

$

%

分别是非齐次坐标和

齐次坐标%在第
(

帧可使用
G*7*

算法求解相机外参
5

(

&然

后使用三角测量更新特征点三维坐标&但是该方法只使用

当前帧的信息&随时间推移存在估计漂移&累积误差会越

来越大&且没有充分利用激光测距仪数据%为了解决估计

漂移问题&充分利用激光测距仪数据和所有帧数据&本文

在上述求解的相机外参和特征点三维坐标基础上&基于光

束法平差 !

Y>

&

PL7TVHDT

5

LS;WH7;

"优化算法&根据特征

点和激光测距点的估计值与观测值构建紧耦合形式的联合

代价函数&然后调整相机位姿最小化该代价函数&调整结

束就得到优化后的相机位姿%

记自变量
6d

(

J

&

&

`̀`

&

J

$

)

9 为待优化的变量&其中
J

(

为第
(

帧时相机外参对应的李代数%记
.

(

&

为
!

第
%

个特征点

在第
(

帧图像中的观测值&

.

(

%

为其估计值&

.

%

为第
%

个特

征点世界坐标&只考虑目标特征点时&有以下代价函数*

F

!

6

"

)

&

"

0

$

(

)

&

0

V

%

)

&

.

(

%

J

.

(

%

!

6

"

%

"

"

)

&

"

0

$

(

)

&

0

V

%

)

&

.

(

%

J

&

T

%

+5

(

!

6

"

$

%

"

"

!

&#

"

!!

只考虑激光测距仪时&有以下代价函数*

F

!

6

"

)

&

"

0

$

(

)

&

.

(

X

J

.

(

X

%

!

6

"

"

"

)

&

"

0

$

(

)

&

.

(

X

J

&

,

(

+5

(

!

6

"

$

(

X

"

"

!

&&

"

!!

其中*

.

(

X

为激光测距点在第
(

帧图像中的观测值&利

用第
(:&

帧图像&根据上面初始化中步骤 !

"

"提到的方

法求得%

.

B

(

X

为激光测距点在第
(

帧图像中的估计值&

,

(

为

第
(

帧时刻激光测距仪示数&

.

(

X

为激光测距点在第
(

帧时

刻的三维坐标%当超过激光测距仪量程时&对应帧的
.

(

X

]

.

B

(

X

为
#

%

结合式 !

&#

"和 !

&&

"&考虑所有的观测值与估计值&

可以构建单目视觉与激光测距仪信息的联合代价函数*

!
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计算机测量与控制
!

第
$#
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卷#

&1#

!!

#

F

!

P

"

)

&

"

0

$

(

)

&

!

.

(

X

J

&

,

(

+5

(

$

(

X

"

"

8

0

V

%

)

&

.

(

%

J

&

T

%

+5

(

$

%

"

"

" !

&"

"

!!

因为特征点数量
V

远大于
&

&所以在代价函数式 !

&"

"

中&激光测距仪信息相对于图像信息权重占比极小&可以

忽略不计&使得式 !

&"

"解算的结果同式 !

&#

"基本一致%

为充分利用激光测距仪数据&考虑增加激光测距仪数据权

重&优化后构建最终的联合代价函数为*

F

!

6

"

)

&

"

0

$

(

)

&

0

V

%

)

&

!

.

(

X

J

&

,

(

+5

(

$

(

X

"

"

8

.

(

%

J

&

T

%

+5

(

$

%

"

"

" !

&$

"

CAB

!

联合代价函数求解

对于式 !

&$

"&需要求解自变量
6d

(

J

&

&

`̀`

&

J

$

)

9

&使

得该代价函数最小%可以从
G*7*

算法给定的初值开始&不

断地寻找自变量
P

沿代价函数梯度下降方向的增量
(

6

&使

得
F

!

6c

(

6

"更小&直到某个时刻自变量
6

的增量
(

6

非

常小&无法再使函数下降&此时算法收敛&得到优化后的

自变量
6

&具体数学推导过程如下%

因为代价函数中有关激光测距仪的观测误差与无关&

则可将代价函数变成以下形式*

F

!

P

"

)

&

"

0

$

(

)

&

0

"V

%

)

&

.

(

%

J

&

T

%

+5

(

$

%

"

"

!

&/

"

!!

其中*当
%dVc&

&

Vc"

&

`̀`

&

"V

时&

.

(

%

d

.

(X

&

T

%

d

,

(

&

.

%

d

.

(

X

&记第
(

帧第
%

个特征点的观测误差为*

.

(

%

)

.

(

%

J

&

T

%

+5

(

$

%

!

&'

"

!!

用
7

(

%

表示整个代价函数在当前状态下对相机姿态的偏

导数&则可将代价函数写成以下形式(

"#

)

*

F

!

6

8(

6

"

4

&

"

0

$

(

)

&

0

"V

%

)

&

.

(

%

8

7

(

%

(

J

(

"

"

!

&%

"

!!

然后可继续将代价函数简化为*

F

!

6

8(

6

"

4

&

"

.

8

7

(

6

&

"

"

!

&.

"

!!

求上式关于
(

P

的导数&并令其为
#

&

a

为雅克比矩阵&

可构造关于
(

P

的增量方程为*

7

9

7

(

6

'/

7

9

8

!

&1

"

!!

不断迭代求解该增量方程直到
-

6

足够小&无法再使函

数下降&则得到了优化后的相机外参%

D

!

实验结果与分析

为了验证本文算法的有效性&利用
YVH7THQ

软件建立空

间非合作目标的三维模型&并生成该模型投影在单目相机

中的序列图像%

假设空间非合作目标是一个失效卫星&该卫星主体是

一个高
&?11W

&宽
&?&/W

的八棱柱&两个太阳能电池板平

行于主体棱柱的轴线在主体两侧展开%设置光源为无限远

处点光源&光线方向为 (

&

&

&

&

#

)

9

&来模拟空间中太阳光

照%任务航天器的单目相机焦距
F

d#?#%-1W

&视场角为

"1?-&kj"1?-&k

&图像分辨率为
1##

<

9̂HVSj%##

<

9̂HVS

%在

世界坐标系下任务航天器的初始位置为 (

#

&

#

&

#

)

9$

&初始

姿态为 (

#

&

#

&

#

)

9 度&空间非合作目标的初始位置为 (

#

&

#?&

&

"/?/$

)

9$

&初始姿态为 (

#

&

#

&

#

)

9 度%

令服务航天器相对空间非合作目标做绕飞观测运动&

飞行半径为
"'W

&相对姿态以
1

d

(

#

&

:&

&

#

)

9

M

-

M

的角

速度绕世界坐标中的
L

轴旋转&相对线速度为
#?/$%$W

-

S

&图
'

给出了该相对运动的示意图%服务航天器的相机采

样速率为
&

帧-秒&共采集
&##

帧序列图像&并在采样图像

中添加高斯噪声%假设激光测距仪采样速率与相机采样速

率相同且同步&激光测距仪输出的测量值为真实距离值加

上高斯噪声%图
%

为利用
YVH7THQ

生成的部分图像&由第一

帧开始&从上到下&从左到右依次间隔
$#

帧%

图
'

!

相机与目标间相对运动

图
%

!

空间非合作目标仿真图像

选择前两帧图像使用本文提出的方法初始化&图
.

给

出了初始化时图像的特征检测与匹配结果&将前两帧灰度

图重合&红色圆圈是第一帧上检测到的
MKXF

特征点&绿

色加号是第二帧上检测到的
MKXF

特征点&可见匹配效果

很好&没有误匹配&两帧之间特征点移动极小%

图
.

!

特征点检测与匹配

!
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柯&等*
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一种空间非合作目标相对位姿紧耦合估计方法
#

&1&

!!

#

为充分验证初始化算法的有效性和鲁棒性&初始化仿

真
&##

次&结果如表
&

'图
1

和图
-

所示%分析可见本文提

出的初始化方法的精度较高&相对位置估计的均方根误差

不超过
#?#"W

&最大误差不超过
#?#.W

&相对姿态估计的

均方根误差不超过
#?#$k

&最大误差不超过
#?&#k

%

表
&

!

初始化时相对位姿估计误差

!!

自由度

误差
!!

I

-

W L

-

W W

-

W

偏航-

!

k

"

俯仰-

!

k

"

滚转-

!

k

"

均方误差
#?#& #?#" #?#" # #?#& #?#$

最大误差
#?#" #?#. #?#$ #?#$ #?#% #?&#

图
1

!

初始化时相对位置估计误差

图
-

!

初始化时相对姿态估计误差

在初始化之后继续用后续图像序列进行连续位姿估计&

为充分验证算法有效性和鲁棒性&连续进行
'

次仿真实验&

实验结果如表
"

'图
&#

和图
&&

所示%分析可见本文提出的

连续位姿估计算法的精度较高&相对位置估计的均方根误

差不超过
#?&"W

&最大误差不超过
#?'#W

&相对姿态估计

的均方根误差不超过
#?"-k

&最大误差不超过
&?#"k

%

表
"

!

连续测量时相对位姿估计误差

!!

自由度

误差
!!

I

-

W L

-

W W

-

W

偏航-

!

k

"

俯仰-

!

k

"

滚转-

!

k

"

均方误差
#?&$ #?&" #?#$ #?#/ #?"" #?"-

最大误差
#?$# #?'# #?#1 #?&# #?%$ &?#"

图
&#

!

连续相对位置估计误差

图
&&

!

连续相对姿态估计误差

以上的结果能表明本文提出算法能很好地估计服务航

天器与空间非合作目标间的相对位姿&此外&为了评估算

法的实时性&平均
&##

次初始化用时和平均
&##

帧连续位姿

估计用时&可得初始化平均用时为
#?#.S

&连续位姿估计时

平均每帧图像用时为
#?&"S

&这说明了该算法能满足实时

要求%

E

!

结束语

针对空间任务中服务航天器实时估计空间非合作目标

的相对位置和姿态这一难题&提出了一种融合单目相机和激
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