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摘 要院 提出了利用单目视觉与激光测距仪混合的航天器间相对位置和姿态参数测量的解析算法。

首先利用四元数测量算法，采用 5 个非共面特征光点和单目视觉获取航天器间相对位置和姿态参数

的解析解，并对解析解进行修正；然后，将上述 6D 位姿参数与激光测距仪获取的 1D 距离进行融合，

以进一步对 6D 位姿参数进行修正。最后，通过计算实例对该算法进行数学仿真，仿真结果表明：该算

法保证了在相机标定和特征光点提取及匹配较大误差下的位姿参数的估计精度，能够满足航天器相

对位姿确定精度和实时计算要求。
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Abstract: By using mixing of monocular vision and laser rangefinder, a closed鄄form method for relative
pose parameters of spacecraft was proposed. Firstly, by using quaternion measurement algorithm, the
closed鄄form method for relative parameters of spacecraft were obtained utilizing five feature optical points
and monocular vision, and they were corrected. Secondly, the above 6D pose parameters and 1D distance
that obtained by laser rangefinder were fused, so as to correct the 6D pose parameters further. Finally,
the solution was validated by using mathematical simulation, and simulation results show that the
algorithm guarantees the pose parameters estimation accuracy under the condition of large errors caused
by camera calibration and feature optical points extraction and matching. The simulation results also
illustrate that the solution can satisfy the demand for the accuracy of relative parameters between
spacecrafts and the real鄄time computation.
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0 引 言

随着计算机视觉技术的发展袁 其应用的领域涉及

工业尧农业尧航空航天尧医学等遥 视觉技术的基本问题是

空间目标物的定位问题袁 即确定空间目标物的相对位

姿参数遥 基于视觉的相对位姿确定算法在机器人视觉

伺服尧 卫星编队飞行以及航天器交会对接等方面有诸

多的应用[1-2]遥在航天器空间交会对接的最后阶段袁通常

利用 CCD 相机完成两航天器间的相对位姿参数确定遥
国内外相关研究人员已经就这类问题进行了大量的研

究工作[3-9]袁其中传统的方法就是利用单目视觉进行测

量遥 该方法具有简单尧可靠尧方便等的优点袁同时它也是

双目和多目视觉测量方法的基础[10-14]遥
Mukunda 等[7]提出采用 3 个非共线特征点袁利用

四元数理论得到 1 个一元四次方程袁 求解方程获得

航天器间的相对位置和姿态的解析解袁 但存在的问

题是求解四次方程时会出现多值问题袁 需要加以区

分和判别袁这就带来了识别方面的困难袁而且在特定

形式下会出现奇异值遥 张世杰等 [8]提出利用 4 个非

共面特征光点和单光学测量敏感器的测量方法袁基
于比例正交投影近似假设袁 以解析的形式给出了航

天器间相对位姿参数袁仿真取得了较好的结果遥但是

其仿真过程中未考虑摄像机标定误差以及特征光点

提取误差带来的最终估计误差遥 国内学者李建锋等[9]

采用 5 个非共面特征光点袁 选取其中 3 个对称特征

光点为一组袁共两组袁每一组利用数值迭代的方法求

解相应的参数并将两组结果取平均值作为最后计算

值袁该方法是原始问题研究中的一个进步袁解决了多

解判断的问题袁但是迭代方法存在实时性尧准确性及

收敛性等困难遥
文中是在前期的研究基础上袁参照参考文献[15]袁

提出利用单目视觉与激光测距仪混合的方法确定航

天器间相对位姿参数遥 首先袁 采用 5 个非共面特征

光点作为合作目标袁 基于单目视觉获取航天器间相

对位置和姿态参数的解析解袁同时对所求得的解析解

进行修正曰将上述获取的 6D 位姿信息与激光测距仪

获取的 1D 距离信息进行融合袁从而进一步提高相对

位姿参数的估计精度遥该算法有效解决了参考文献[7]
中的多值问题和奇异值问题袁也避免了参考文献[9]
采用迭代方法的初值选取尧迭代实时性尧收敛性等问

题袁同时也进一步保证参考文献[8]在考虑摄像机标

定误差以及特征光点提取误差条件下的估计精度遥
该算法是对参考文献[7-9]的一个改进遥最后利用数学

仿真验证了文中提出算法的有效性和可行性遥
1 单目视觉相对位姿确定算法

利用光学相机进行最后阶段航天器交会对接相

对位姿测量主要包括院相机标定尧图像采集尧图像畸

变校正及滤波尧特征点提取尧相对位姿解算等步骤遥
对于特征光点的结构袁文中采用 5 个特定几何关系配

置的形式袁如图 1 所示袁其中 s1袁s2袁s3袁s4袁s5 共面袁s2 与
共面中心的连线构成该面的法矢量遥 为了分析问题方

便袁建立了三种坐标系院目标航天器坐标系o(x袁y袁z)袁
摄像机坐标系 O(X袁Y袁Z)和像平面坐标系 Oi(U袁V)遥

图 1 特征光点设置及航天器和相机坐标系

Fig.1 Feature points setting and the spacecraft and camera

reference system

1.1 单目视觉四元数位姿测量方法

首先袁 假定相机已经精确标定而且特征光点位

置坐标与图像坐标均正确匹配遥 在相机坐标系中像

平面可以表示为 Y=-f袁其中 f 是相机的焦距遥文中按

照参考文献[15]的推导过程计算两航天器间相对位

姿参数袁具体的过程可参看相应的文献遥目标航天器

上设置的特征光点 si(xi袁yi袁zi)在相机坐标系的对应

点坐标为 Si(Xi袁Yi袁Zi)袁两坐标系之间的刚体变换分

别由旋转矩阵 R 和平移向量 t=(tx袁ty袁tz)T 表示遥 利用

四元数表示的旋转矩阵为院

R=

R1 R2 R3

R2-4q0q3 R5 R4

R3+4q0q2 R4-4q0q1 R5+2q
2
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式中院R1=q
2
0 +q
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1 -q

2
2 -q

2
3袁R2=2(q1q2+q0q3)袁R3=2(q1q3-q0q2)袁

R4=2(q2q3+q0q1)袁R5=R1-2q
2
1遥 其中袁qi(i=0袁噎袁3)为单位

四元数的 4 个参数遥 5 个非共面特征光点在目标坐

标系内的坐标如下院
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同时袁 上述 5 个特征光点对应的目标航天器上

的相机坐标系坐标 Si(Xi袁Yi袁Zi)(i=1噎5)与图像坐标

系(Uj袁Vj)(j=1噎5)遥利用各坐标系的变换关系得到两

航天器之间的平移距离 ty尧tx尧tz 及单位四元数 4 个分

量为院
ty= 2姨 [K2

1 +(K3+K7)2+(K4+K8)2+4K
2
2 +4K

2
5 +K

2
6 ]-1/2 (1)

tx=(U1+U3)ty/(2f) (2)
tz=(V1+V3)ty/(2f) (3)

q0= 1
2 (K1ty+1)+ (K1ty+1)2-16 2姨姨 (4)

q1=q0
(5)

=q0q1= 1
4 {t2y [2K2(K3+K7)-K1(K4+K8)]-K4ty} (6)

q2=[q0K2ty-q1ty(K3+K7)]/(q
2
0 -q

2
1 ) (7)

q3=[q1K2ty-q0ty(K3+K7)]/(q
2
1 -q

2
0 ) (8)

其中

K1=(U3-U1)/(2af)
K2=(V3-V1)/(4af)
K3=(U1+U3-2U2)/(4bf)
K4=(V1+V3-2V2)/(4bf)
K5=(U4-U5)/(2af)
K6=(V4-V5)/(4af)
K7=(U4+U5-2U2)/(4bf)
K8=(V4+V5-2V2)/(4bf)
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(9)

1.2 正交比例投影误差修正

上述过程是利用正交比例投影作为透视投影进

行近似计算袁以简化计算的过程遥 为了准确求解袁需要

进行如下的修正遥 具体的过程可参看参考文献[15]袁
本节只给出结果遥

q0= 1
2 (K1ty+1)+ (K1ty+1)2-16 忆2姨姨 (10)

q1= 忆
q0

(11)

q2=[2q0K2ty-q1ty(K3忆+K7忆)]/2(q
2
0 -q

2
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2
1 -q

2
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式中 院K3忆 =K3 +U2/(2fty)袁K4忆 =K4 +V2/(2fty)袁K7忆 =K7 +U2/
(2fty)袁K8忆=K8+V2/(2fty)曰则方程(13)修正为院

忆=q0q1= 1
4 {t2y [2K2(K3忆+K7忆)-K1(K4忆+K8忆)]-

(K4忆+K8忆)ty} (14)
根据欧拉角与姿态矩阵元素的对应关系袁 可以

得到四元数的 4 个分量与航天器相对姿态角 (俯
仰)袁 (偏航)袁 (滚动)的关系如下所示院

=arcsin[2(q0q2-q1q3)]

=arctan 2(q0q1+q2q3)
q2
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以上计算过程是在假定相机精确标定和特征光

点位置坐标与图像坐标均正确匹配的条件下袁 仅采

用单目视觉完成的两航天器间相对位姿遥
在上述假定条件下此算法得到了较好的估计精

度袁姿态角仿真误差在 以内袁相对位置最大估计误

差为 0.7毅遥 为了进一步说明单目视觉相对位姿确定

算法袁给出其算法流程图如图 2 所示遥

图 2 单目视觉相对位姿确定算法流程图

Fig.2 Flow chart of the relative position鄄pose determination

algorithm based on monocular vision
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2 单目视觉与激光测距仪混合的位姿参数

估计算法

在单目视觉的实际测量系统中袁 相机标定和特

征光点位置坐标与图像坐标实际匹配必然会存在误

差袁这势必使得位姿参数估计精度降低遥本节提出利

用单目视觉与激光测距仪混合的系统进行航天器间

相对位姿参数估计袁 首先利用上一节的方法估计出

两航天器间的位姿参数袁再将其获取的 6D 位姿信息

与激光测距仪获取的 1D 距离信息进行融合袁从而进

一步提高相对位姿参数的估计精度遥
该节的方法参考晁志超等[16]的方法并加以改进袁

具体的实现过程如下遥 将相机与激光测距仪相邻固

定袁 而且相机光轴方向与激光测距仪出光方向基本

相同袁 其基本结构如图 3 所示遥 其中 D 为激光出光

点袁S 为激光打在目标平面的光点袁S1尧S5尧S3 和 S4 分

别为目标航天器上人工设置的特征光点袁l 为激光测

距仪的测量距离袁单位向量(nX袁nY袁nZ)T 表示激光出光

方向遥首先应对二者的空间位置关系进行标定袁主要

包括激光光点 S 坐标的确定尧 相机坐标系内激光出

光点 D 坐标和单位向量(nX袁nY袁nZ)T 参数的确定袁具体

标定过程参看参考文献[16]遥

图 3 单目视觉与激光测距仪混合系统

Fig.3 Hybrid system of monocular vision and laser rangefinder

然后袁 在标定之后对相机与激光测距仪两种数

据进行融合袁具体过程如下遥 由图 3 可知袁激光出光

点 D(DC
X 袁DC

Y 袁DC
Z )尧激光光点 S(SC

X 袁SC
Y 袁SC

Z )和相机坐

标原点 OC 构成三角形遥 依据内积的定义可知院

cos =(nX袁nY袁nZ)窑
mX

mY

mZ

晌

尚

上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢

= -nXD
C
X -nYD

C
Y -nZD

C
Z

(DC
X )2+(D

C
Y )2+(D

C
Z )2姨 (16)

式中院 为向量 DS 与向量 DOC 的夹角袁(nX袁nY袁nZ)T尧
(mX袁mY袁mZ)T 分别为 DS 和 DOC 的单位方向向量遥 根

据三角形余弦定理可知院
|OCS|=[(DC

X )2+(D
C
Y )2+(D

C
Z )2+l2+

2l(nXD
C
X +nYD

C
Y +nZD

C
Z )]1/2 (17)

另一方面袁 直接计算相机坐标系的激光光点 S
到原点 OC 的距离院

|OCS|= (SC
X )2+(S

C
Y )2+(S

C
Z )2姨 (18)

式中院坐标参数(SC
X 袁SC

Y 袁SC
Z )可由(SW

X 袁SW
Y 袁SW

Z )变换得

到遥 利用上述公式(17)和公式(18)两个方程可将激光

测距仪获取的距离 l 与相机得到的位姿参数进行融

合袁关系如下院
tY=[(D

C
X )2+(D

C
Y )2+(D

C
Z )2+l2+2l(nXD

C
X +nYD

C
Y +nZD

C
Z )-

r21S
W
X -r22S

W
Y -r23S

W
Z -(r11S

W
X +r12S

W
Y +r13S

W
Z +tX)2-

(r31S
W
X +r32S

W
Y +r33S

W
Z +tZ)2]1/2 (19)

3 数值仿真

为了验证文中算法获取的航天器位姿参数的有

效性袁 选用 Matlab 软件对此算法进行如下的数学仿

真遥仿真的参数按照参考文献[15]条件进行设置院目标

航天器上的特征光点为 si(xi袁yi袁zi)(i=1噎5)袁并且在目

标坐标系中坐标表示为 s1=
x1

y1

z1
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袁相机的焦距 f=0.1 m遥

为了叙述方便袁 假定混合系统由于图像特征点

提取尧 摄像机标定等误差产生的位姿参数估计误差

如图 4所示袁下面对航天器间位姿参数进行校正遥此时袁
若激光测距仪在摄像机坐标系内的坐标为(DC

X 袁DC
Y 袁

DC
Z )袁首先利用参考文献[16]标定的方法对激光光斑

在特征光点坐标系内的坐标进行计算袁 再求取光标

出光点在空间物体坐标系内的坐标 (DW
X 袁DW

Y 袁DW
Z )袁
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其中特征光点坐标系与世界坐标系重合遥 利用相机

坐标系内与世界坐标系内激光测距仪出光点到光斑

点间的距离相等求解两航天器间沿 y 方向的位移袁
并计算不同距离下该方向的距离估计误差遥

图 4 相机标定等误差条件下的位姿参数测量误差

Fig.4 Posture parameters measurement error under the condition of

camera calibration error and other errors

由图 4 可知袁沿着光轴方向(与相机坐标系 y 轴

重合)的估计误差较大袁并且随着两航天器之间距离

的增大其误差基本呈线性增加袁 利用该节所提出的

单目视觉与激光测距仪混合的系统对误差进行修

正遥仿真研究发现院两航天器之间的位置误差与激光

测距仪和之间的相对位置参数密切相关袁 表 1 表明

当确保误差小于某一阈值时(10 mm)二者的相对变

化关系遥由表 1 可知袁此节所提出的单目视觉与激光

测距仪混合系统能够确保两航天器间沿 方向的位

置估计误差小于 10 mm袁 只需要满足激光测距仪相

对相机沿着光轴方向移动即可遥 由于前文已述激光

测距仪出光方向与光轴方向基本一致袁 即激光出光

方向与相机光轴基本保持平行袁 这种近似平行的移

动在工程上也很容易实现遥
另外袁从图 4 可知袁由于航天器沿 y 方向的位置

估计误差呈抛物线型袁 故激光测距仪沿着相机光轴

方向的平移距离也随两航天器间的距离变化呈抛物

线变化遥 此节对两航天器间沿 x尧y 和 z 方向的位置

估计误差进行了分析袁y 方向校正前后的位置估计

误差如表 1 所示袁 其他两个方向 x尧z 校正前后的位

置估计误差的结果如图 5 和图 6 所示遥 其中袁黑色的

野星号冶代表文中算法修正前的位置估计误差袁灰色

的野十字冶代表文中算法修正后的位置估计误差袁仿
真结果验证本节所提出的算法可以保证很高的位置

估计精度袁 能够提高由于图像特征点提取以及摄像

机标定带来的位置估计精度遥 但是实际应用时由于

存在噪声等众多影响因素袁故不会达到仿真的精度遥
表 1 文中算法修正前后两航天器间沿 y 方向的距离

误差比较

Tab.1 Comparison of the distance errors along y
direction between the two spacecrafts that
were amended before and after by the
algorithm

No.
Before

amended by
the algorithm

1 0.000 1

Distance of
laser

rangefinder
along optical

axis/m

0.1

Distance
between two
spacecrafts
along y

direction/m

Distance error between
two spacecrafts along y

direction/m

After
amended by
the algorithm

-0.55 0.008 0

2 0.001 00.2 -0.25 -0.007 8

3 0.3 -0.12 0.001 2 0.005 7

4 0.4 -0.06 0.004 3 0.027 8

5 0.5 -0.04 -0.006 9 0.143 8

6 0.6 -0.03 0.0003 7 0.600 0

7 0.7 -0.04 -0.007 1 0.289 0

8 0.8 -0.05 -0.002 6 0.171 6

9 0.9 -0.06 0.006 0 0.125 2

10 1.0 -0.08 -0.004 5 0.102 9

11 2 -0.15 0.004 1 0.074 8

12 3 -0.18 0.001 1 0.087 0

13 4 -0.20 0.005 0 0.103 3

14 5 -0.22 0.006 0 0.120 7

15 6 -0.24 0.005 8 0.138 7

16 7 -0.26 0.005 1 0.157 0

17 8 -0.28 0.004 2 0.175 4

18 9 -0.30 0.003 1 0.194 0

19 10 -0.32 0.001 9 0.212 6

20 11 -0.34 0.000 6 0.231 2

21 12 -0.36 0.000 7 0.249 9

22 13 -0.38 -0.002 0 0.268 6

23 14 -0.40 -0.003 3 0.287 4

24 15 -0.42 -0.004 6 0.306 1

25 16 -0.44 -0.005 9 0.324 9

26 17 -0.46 -0.007 2 0.343 7

27 18 -0.48 -0.008 5 0.362 4

28 19 -0.50 -0.009 8 0.381 2

29 20 -0.51 -0.008 4 0.400 0

1620



第 5 期

图 5 x 方向校正前后位置参数测量误差

Fig.5 Position parameters measurement errors along x direction

before and after correction

图 6 z 方向校正前后位置参数测量误差

Fig.6 Position parameters measurement errors along z direction

before and after correction

4 结 论

文中提出单目视觉与激光测距仪混合的航天器

间相对位姿参数估计算法袁 该算法保证了在相机标

定和特征光点提取和匹配误差较大条件下采用单目

视觉进行航天器间位姿参数估计精度遥 相机与激光

测距仪采用近似平行的配置形式并且按特定的方式

进行平移即可确保位置参数估计误差小于 10 mm遥
该混合系统的实质是利用激光测距仪得到的高精度

距离信息修正单目视觉的位置参数误差遥 该算法简

化了相对位姿参数确定问题的计算过程袁计算量小袁
计算速度快袁 可以满足航天器交会对接相对位姿参

数测量的实时性要求遥通过数学仿真袁验证了文中提

出的交会对接最后阶段相对位姿参数估计算法的可

行性和有效性遥
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