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摘 要： 为了实现气浮实验台位姿的实时确定，提出了一种基于单目视觉的位姿测量方法。首先，设
计了一种具有旋转、平移、缩放不变性且易于探测的圆形合作靶标；其次，结合靶标尺寸、形状以及安
装位置，基于 Blob 分析快速识别合作靶标，保证了定位点提取的准确性；然后，提出一种在待识别区
域内进行“行、列”扫描统计的靶标圆心测量算法，实现靶标圆心的快速、鲁棒提取；最后，结合计算机
坐标系下的圆心位置以及视觉测量系统中坐标变换关系，解算气浮实验台的实际位姿。实验结果表
明：该方法测量位姿精度较高，抗噪能力强，在处理 1 600 pixel×1 600 pixel 图片的情况下，平均测量周
期为 53.086 ms(约 19帧/s)，能够实现对气浮实验台位姿实时、精确、鲁棒的测量。
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Abstract: In order to realize the real-time pose determination of the flotation experiment platform, a pose
measurement method based on monocular vision was proposed. Firstly, an easily identifiable circular
cooperative target was designed, which was invariant to the rotation, translation and scaling. Then,
combining the size, shape and installation location, the cooperative target could be detected fast based on
Blob analysis which could ensure the accuracy of the point extraction. Next, a method was proposed to
extract the object circle centers fast and robustly by scanning the connected domains to be recognized.
Finally, the actual pose of the flotation experiment platform could be calculated by the circle centers in the
computer image coordinate system and the relations of coordinate transformation of the vision-based pose
measurement system. The results showed that the proposed method had high accuracy and strong anti-noise
capability, and the average period of processing the image of 1 600 pixel×1 600 pixel was 53.086 ms (about
19 frames per second). The method can realize the real-time, accurate and robust measurement of the
pose of the flotation experiment platform.
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0 引 言

气浮实验台是对卫星等航天器进行地面试验的

特有装置 [1]，可以近似模拟出外太空环境下航天器

微重力、零摩擦的空间活动 [2]，是一种全物理仿真验

证方式， 能够克服数学仿真中对实物部件精确建模

困难的问题， 对于验证航天器控制方式以及实际性

能有着十分重要的意义 [3]。 文中主要研究气浮实验

台的第三方位姿测量系统， 该系统主要用于确定气

浮航天器模拟器相对大理石平台的绝对位置和绝对

姿态； 确定航天器模拟器之间的相对位置和相对姿

态；对相对运动控制仿真结果进行评估和标定 。 为

了更真实的模拟卫星在轨不受外力、 力矩干扰的自

由漂浮状态， 气浮实验台不能与地面设备有任何的

物理连接， 因此其位置及姿态信息通过非接触的方

式获得将是一种较好的测量方案 。 加州工学院的

Jet Propulsion 实验室通过配置陀螺仪和星象跟踪
仪， 在室内屋顶建立 LED 星图进行气浮实验台姿
态确定 [4-5]，这种方法价格昂贵 ，对于小型低成本气

浮实验台并不适用 ； 麻省理工学院开发的应用于

SPHERES 微小卫星气浮台，通过配置超声波信标以

及超声波接收器来确定位姿 [6-7]，这种方式节省了成

本，但需要设计复杂的位姿解算算法，实现较为困难。

文中设计了一种基于单目视觉的位姿测量方案，

与已有气浮实验台位姿测量方案相比， 其具有低成

本、实现简单、需要辅助设备少等优点。 首先在气浮实

验台上安装合作靶标，然后进行靶标圆心提取，结合

推导的各坐标系对应关系，实现对气浮实验台位姿的

测量。 文中提出的基于像素扫描的圆心提取算法，与

现有的圆心提取算法相比具有计算量小、 速度快、精

度高等特点，保证了图像中合作靶标的定位精度。 实

验结果表明单目视觉位姿测量方案满足气浮实验台

位姿测量高精度、实时、鲁棒的位姿测量要求。

1 视觉测量系统工作原理

1.1 视觉测量系统构成
视觉测量系统如图 1 所示， 气浮实验台放置在

大理石台面上，共有 3 个自由度，包括沿 X 向和 Y 向
的两个平移自由度和一个绕 Z 轴的旋转自由度。 在

气浮实验台面固定位置处安装合作靶标， 并在大理

石平台上方安装摄像机。 上位机通过摄像机采集的

含有合作靶标图像进而识别出靶标并提取圆心作为

定位点， 通过坐标变换就可以计算气浮实验台中心

的位置坐标以及绕偏航轴旋转的角度。

图 1 视觉测量系统

Fig.1 Vision-based pose measurement system

1.2 靶标设计
在气浮实验台上安装合作靶标， 通过对靶标位

姿的测量实现对气浮台位姿的测量。 文中视觉测量

系统中的合作靶标如图 2(a)所示，其设计原则如下：

(1) 根据靶标旋转、平移和缩放不变性的原则，将其

设计为圆形；(2) 为保证每次检测到的定位点个数固
定且编号准确，设计 3 个半径不同的白色实心圆形，

各圆心即为定位点；(3) 根据靶标易于探测和识别的
原则， 将整体设计为黑色背景区和白色圆形目标区

两部分，黑色背景用来与黑色大理石平台相统一，并

与白色圆形目标形成较大的对比度。

中心圆形 A的圆心，是整个靶标的定位中心。 3个
白色圆形目标的半径大小关系为 RA>RB>RC，圆心连线

构成腰长为 L 的等腰直角三角形，如图 2(b)所示。

图 2 合作靶标设计图

Fig.2 Design diagram of cooperative target

1.3 坐标系关系
文中涉及到 5 个相关坐标系：世界坐标系(w 系)、



红外与激光工程

第 10 期 www.irla.cn 第 46 卷

1017005-3

气浮实验台坐标系(b 系)、摄像机坐标系(c 系)、像平面
坐标系(p系)、计算机图像坐标系(m系)，如图 3所示。

图 3 坐标系的定义

Fig.3 Definition of coordinate systems

图中 ，w 系是位于大理石平台上的一个固定参
考坐标系， 原点 Ow 位于平台中心，Xw 轴、Yw 轴分别

平行于工作台面的长边和短边 ，Zw 轴垂直平台台面

向上 ；b 系原点 Ob 位于气浮实验台台面中心 ，Xb 轴

为靶标圆心 OA 和 OC 连线 ，Yb 轴为圆心 OA 和 OB 连

线，Zb 轴与 Zw 轴平行 ；c 系原点 Oc 位于摄像机光学

中心，Zc 轴沿摄像机的光轴方向 ，Xc 轴和 Yc 轴分别

与世界坐标系的 Xw轴和 Yw 轴平行；p 系原点位于摄
像机光轴与像平面的交点，Xp轴和 Yp 轴分别与 Xc、Yc

轴平行；m 系原点位于计算机图像平面左上角，u 轴
平行于图像的行扫描线，v 轴平行于列扫描线。
气浮实验台中心点 q 在世界坐标系中的坐标为

qw(xw，yw，zw)，其中 zw 始终为气浮实验台台面的高度
H，变换为计算机图像坐标系中的坐标 qm(u，v)的过
程如下。

(1) 从世界坐标系中 qw(xw，yw，zw)到摄像机坐标
系中 qc(xc，yc，zc)的变换关系为：
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T=[t1 t2 t3]T (3)
式中：R 和 T 分别为 3×3 的旋转矩阵和 1×3 的平移

矩阵， 这两个矩阵与摄像机内部参数及固定位置有

关，可通 Matlab 标定工具箱离线标定得到。

(2) 从摄像机中三维坐标 qc(xc，yc，zc)到像平面

坐标系中二维坐标(x，y)的变换为：

x=f xczc

y=f yczc
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(3) 考虑图像的二阶径向畸变和切向畸变，校正

后的像平面坐标系中坐标为 qp(xp，yp)，且

xp=x(1+k1r2+k2r4+k3r6)+[2p1xy+p2(r2+2x2)]
yp=y(1+k1r2+k2r4+k3r6)+[p1(r2+2y2)+2p2xy
+

]
(5)

(4) 像平面坐标系中二维坐标 qp(xp，yp)转换到计

算机图像坐标系中坐标 qm(u，v)转换关系为：

u=μ xp
dx
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式中 ：u0 和 v0 为图像物理坐标系原点在图像坐标

系中的坐标；dx 和 dy 为像平面上每一个像素点在 x、

y 轴方向上的物理尺寸(mm/pixel)；μ 为取决于摄像头
和计算机图像平面的比例因子。

综上，得到计算机图像坐标系中坐标 qm(u，v) 与

世界坐标系中坐标 qw(xw，yw，zw)的映射关系为：
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式中：M 为摄像机内参数矩阵；s 为比例因子。

2 图像识别定位

在文中提出的基于视觉的位姿测量方案中 ，影

响精度的关键因素为 :摄像机的物理分辨率；摄像机

的标定和误差修正精度；图像中像点的提取精度。在

实验过程中， 可以对传感器进行高精度的标定和误

差修正。 所以，在硬件一定的条件下 ,提高精度的最

直接方法就是提高图像中靶标的定位精度。基于此，

文中提出了一种合作靶标快速识别以及靶标圆心提

取方法，程序实现流程图如图 4 所示，实验结果表明

该方法能实现靶标圆心的快速、高精度提取，满足视

觉测量系统的实时性要求。
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图 4 合作靶标圆心提取流程图

Fig.4 Flowchart for cooperative target center extraction

2.1 靶标识别
2.1.1 连通区域的 Blob分析
首先，采用中值滤波器对图像去噪 ；然后 ，采用

Otsu 算法选取最佳阈值，实现图像二值化。
二值化处理后，可通过 Blob 分析对图像进行八

连通区域提取 [8]，得到各个区域的轮廓链码表，并由

此计算出各连通区域的所需特征值。 文中所采取的

八向链码方向如图 5 所示：链码值加 1，其所指方向
就按逆时针方向旋转 45°。 Blob 边界轮廓的跟踪依
链码的方向进行，由上一轮廓点确定下一跟踪点，而

不是对所有像素点的扫描，增加了边界跟踪效率。通

过对 Blob 区域边界进行编码和解码，得到对应轮廓
点的坐标。

图 5 八向链码原理

Fig.5 Principle for eight-direction chain code

结合轮廓点坐标可计算出各连通区域宽高度、粗

定位中心以及最小外接矩形等特征值。 设边界点坐标

Ri(x，y)，边界点的个数 n，各特征值计算方法如下。
(1) 连通区域宽度 width 和高度 height 为：
width=max(xi)-min(xi)
height=max(yi)-min(yi
�

)
i∈{0，1，2，…，n} (8)

(2) 连通区域中心坐标 P(x，y)为：

P(x，y)= max(xi)+min(xi)
2

， max(yi)+min(yi)
2∈ ∈

i∈{0，1，2，…，n} (9)
(3) 连通区域最小外接矩形顶点坐标为：

(x1，y1)=(min(xi)，min(yi))
(x2，y2)=(max(xi)，min(yi))
(x3，y3)=(max(xi)，max(yi))
(x4，y4)=(min(xi)，max(yi)

∈
∈
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∈
∈
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∈
∈
∈
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∈
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(10)

2.1.2 靶标判别
合作靶标上只包含 3 个白色圆形目标， 并且实

际物理尺寸和安装位置固定， 因此在计算机图像平

面中目标连通区域大小及中心点距离均保持在一定

范围内。该系统中，通过设置宽高度、宽高比、距离约

束剔除干扰连通区域，进而确认靶标上的圆形区域，

识别合作靶标。

(1) 宽高度约束
根据摄像机安装位置和靶标实际尺寸来设置宽

度范围(wmin，wmax)、高度范围(hmin，hmax)，若连通区域的
宽度 width 和高度 height 满足：

hmin＜height＜hmax

wmin＜width＜wmax
� (11)

则保留该连通区域进入下一步筛选， 否则剔除

该连通区域；

(2) 宽高比约束
理想情况下圆形连通区域宽高比应为 1:1，实际

情况下相机存在畸变 ， 因此将宽高比范围设置为

0.8~1.2，若连通区域宽高比满足：

0.8＜ width
height ＜1.2 (12)

则保留该连通区域进入下一步筛选， 否则剔除

该连通区域；

(3) 距离约束
在设置距离约束时， 若直接对各连通区域间距

离求解并比较则需要较大的计算量， 会降低运算速

度， 因此可采用在连通区域周围设置矩形窗的方法

选取适合条件的连通区域。

假设连通区域 A 为待判别区域，由上述 Blob 分
析可确定区域 A 中心坐标为 P(xA，yA)，因此以 P(xA，
yA)为中心设置矩形窗口。靶标设计中，圆心距离最大

为 2姨 L，实际情况中由于摄像机存在畸变，并且由
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轮廓链码表计算的区域中心与实际圆心存在一定的

偏差，为使矩形窗口含靶标全部圆形目标，将其边长

适当扩大，设置为 3L。 综上，矩形窗口 4 个顶点坐标

分别为 (xA-1.5L，yA-1.5L)， (xA+1.5L，yA-1.5L)， (xA+
1.5L，yA+1.5L)，(xA-1.5L，yA+1.5L)。
统计矩形窗口中连通区域数量 ，若为 3，继续

求解当前 3 个区域中心点距离 lp(p=1，2，3)，若 lp(p=
1，2，3)均满足 0.8L< lp<1.6L，则确认该窗口中的

3个连通区域是合作靶标上的目标圆形区域 ，否

则剔除该连通区域 ， 继续对其他连通区域进行距

离筛选。

至此， 已根据靶标形状特点以及实际安装位置

完成了对合作靶标上圆形目标区域的提取， 实现了

图像中合作靶标的识别。

2.2 圆心提取
在实现了对合作靶标上圆形目标区域的识别

后， 需要提取靶标圆形的圆心。 标准 Hough 圆变换

将图像从二维空间变换到参数空间， 通过设置累加

器在三维空间中进行积累来完成检测任务， 因此计

算量较大且耗时较多。 较为常用的快速 Hough 变换
通过对灰度图像进行边缘提取并由边缘灰度梯度估

计参数空间中的角度， 达到降低计算量的目的 ，但

在实际应用当中， 由于算子提取梯度有限且离散 ，

梯度算子方向常常偏离圆心， 且偏差较大， 由于受

光源和反射的影响， 灰度分布不均导致梯度变化 ，

直接造成判断错误， 无法满足文中的位姿测量系统

圆心提取快速准确的要求。 文中提出的基于像素统

计的圆心求取算法， 通过对待检测区域像素值进行

扫描统计， 并求取相应的回归方程来提取圆心。 由

于在整个区域内进行像素值的统计回归分析且无需

进行边界提取， 所以少量像素点的缺失以及圆形边

界不影响计算精度， 并且像素统计过程中进行简单

的加法运算， 计算速度大大提高， 从而圆心的快速

准确提取。 具体实现方法如下：

将上述步骤中保留的连通区域最小外接矩形四

条边沿上下左右各移动一个像素， 确定为待扫描二

值区域 BWp，如图 6 所示。 对 BWp 进行逐行逐列描，

统计第 j 行中像素值为 1 的像素数量 mj 并保存于数

组 m 中，统计第 k 列中像素值为 1 的像素数量 nk 并

保存于数组 n 中。

图 6 像素扫描示意图

Fig.6 Diagram of pixel scanning

在图像坐标系下，圆形基本公式为：

(lx-ox)2+(ly-oy)2=r2 (13)
式中：(lx，ly)为圆形边界点坐标；(ox，oy)为圆心点坐标，

半径为 r。
在逐行扫描时， 第 j 行中第一个像素值为 1 的

像素点坐标为(t1，sj)，最后一个像素值为 1 的像素点
坐标为(t2，sj)，代入公式(13)得：

(t1-ox)2+(sj-oy)2=r2

(t2-ox)2+(sj-oy)2=r
� 2

(14)

t1、t2 与关 mj 系满足：

mj=t2-t1+1 (15)
与公式 (14)联立得到像素数量 mj 与圆心坐标

(ox，oy)和半径 r 的关系为：

mj=2 r2-(sj-oy)2姨 +1 (16)
令 Mj=(mj-1)2，设 Mj 关于 sj 的回归方程为：

M軜j=c0+c1sj+c2sj
2

(17)

利用最小二乘法求解未知参数 c0，c1，c2 的估计
值，为此，作离差平方和

S=
row

j=1
Σ(Mj-c0-c1sj-c2sj

2
)2 (18)

为了使 S 的值尽量小， 将它对参数 c0，c1，c2分别
求偏导，令偏导数均为零，就可以得到 S 的极小值，即

鄣S
鄣c0

=-2
row

j=1
Σ(Mj-c0-c1sj-c2sj

2
)=0

鄣S
鄣c1

=-2
row

j=1
Σ(Mj-c0-c1sj-c2sj

2
)sj=0

鄣S
鄣c2

=-2
row

j=1
Σ(Mj-c0-c1sj-c2sj

2
)sj

2
=

鄣
鄣
鄣
鄣
鄣
鄣
鄣
鄣
鄣
鄣鄣
鄣
鄣
鄣
鄣
鄣
鄣
鄣
鄣
鄣
鄣鄣
鄣

0

(19)
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No. Actual/pixel

1 (60,60)

2 (195,125)

Hough/pixel

(59.250,58.750)

(193.750,123.250)

Ref.[9]/pixel

(60.287,60.303)

(195.189,125.314)

Proposed method/pixel

(59.997,60.002)

(194.996,124.998)

3 (440,110) (439.750,109.750) (440.262,110.332) (440.014,110.000)

4 (580,60) (579.250,58.750) (580.152,60.320) (580.018,59.986)

5 (90,390) (88.750,388.750) (90.177,390.282) (90.003,389.996)

6 (320,300) (320.250,299.250) (320.183,300.300) (319.984,300.015)

7 (490,310) (489.250,309.250) (490.189,310.283) (489.992,309.997)

8 (600,440) (599.250,438.750) (600.257,400.342) (599.973,439.983)

公式 (19)可以用克莱姆法则或者消元法求解 ，

计算出 c0，c1，c2。
由分析可知， 圆心点所在行数的 mj 值最大，因

此，当 sj 为圆心点纵坐标时，Mj 曲线取得极大值，圆

心点纵坐标 oy 为：

oy=- c1
2c0

(20)

同理，进行逐列扫描时，求解出圆心点横坐标 ox。

通过对每个 BWp区域进行像素扫描统计及回归

方程求解，计算出各圆圆心。此方法在图像二值化基

础上， 直接对每个包含圆形目标的 BWp 区域进行像

素扫描，无需对整幅图像进行处理，有效减少了计算

量，提高了圆心提取的速度。应用统计及回归分析的

方法可以在靶标局部像素受到污染的情况下， 最大

限度的保证圆心提取的精度。

3 实 验

3.1 实验一
为了验证文中提出的基于像素扫描的圆心提取

算法性能， 利用已知各圆心实际坐标的合成图像进

行运算时间和测量精度的对比实验， 其中合成图像

大小为 640 pixel×480 pixel，如图 7 所示。 实验所用电
脑配置如下：内存 2.0 G，CPU 主频 3.40 GHz。与文中

圆心提取算法进行对比实验的是传统 Hough 变换以
及参考文献[9]中提出的结合 Sobel 边缘提取算子和
最小二乘拟合的圆心计算方法。 各算法在该计算机

上对图 7 进行圆心提取所需时间的对比实验， 结果

如表 1 所示， 各圆形的实际圆心及各算法的检测值

如表 2 所示。可以看出，文中算法计算精度和速度均
明显优于传统 Hough 变换、参考文献[9]算法。

图 7 合成图像

Fig.7 Synthetic image

表 1 圆心提取用时比较

Tab.1 Comparison of time spent on center

extraction

1017005-6

Method Hough

Time/ms 63.335

Ref.[9]

47.065

Proposed method

12.401

表 2 圆心提取结果

Tab.2 Results of center extraction

3.2 实验二
运用如图 8 所示的实验系统对文中提出的位姿

测量方案进行了验证。其中，大理石工作平台尺寸为

8 m×16 m，摄像机被安装大理石平台上方 5 m 处，合
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作靶标放置于气浮平台上方。

图 8 位姿测量实验装置

Fig.8 Experimental equipment of pose measurement

图 9 为应用文中第 2 节中所提出的算法提取

图 9 各步骤实验结果图

Fig.9 Experimental results of each step

靶标圆心过程截图 ， 测试图像大小为 1 600 pixel×
1 600 pixel。 图 9(a)为上位机获取的实际图像，图 9(b)
是图像二值化后提取到的所有连通区域 ，图 9(c)为

满足宽度和高度范围的连通区域 ，图 9(d)为满足宽
高比范围的连通区域 ，图 9(e)为满足距离范围的连
通区域，从而完成了合作靶标的识别，图 9(f)为圆心
提取结果。

图 10 显示了上位机获取的 8 种不同位姿下的气

图 10 不同位姿下的气浮实验台

Fig.10 Flotation experiment platform of different poses

浮实验台图像。图像大小为1 600 pixel×1 600 pixel，其
中图像左下角为世界坐标系原点位置，结合坐标系变

换关系，计算气浮实验台的实际位姿，如表 3 所示。 实

验结果显示，该视觉测量系统平均能够在 53.086 ms
内实现位姿解算，每秒钟可处理 19 帧图像 ，且实验

过程中不存在丢帧的现象， 能够满足位姿测量系统

1017005-7
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对实时性和准确性的要求。

表 3 气浮实验台实际位姿

Tab.3 Actual poses of flotation experiment platform

4 结 论

文中为满足气浮实验台定位精度高、 速度快的

需求，设计了一套基于机器视觉的位姿测量方案。首

先，设计了应用于气浮实验台定位的合作靶标，并提

出了合作靶标识别算法以及靶标圆心提取算法 ；然

后，建立了视觉测量系统，推导了坐标变换及计算公

式；最后，根据识别出的气浮台上合作靶标在计算机

图像坐标系下的圆心坐标解算出气浮台位置信息以

及偏航角信息。实验结果证明：基于像素扫描的圆心

提取算法新颖高效， 圆心计算结果达到亚像素级的

精度，并且该视觉测量系统能够在 56.086 ms 之内完
成气浮实验台位姿测量， 在保证测量精度的条件下

实现了气浮实验台位姿的快速解算， 满足气浮实验

台位姿测量高精度、实时性以及鲁棒性的要求。
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Image No. X/mm

Fig.(a) 2 339.7

Fig.(b) 1 349.3

Y/mm

2 226.6

2 316.1

Yaw angle/(°)

172.79

137.12

Fig.(c) 2 444.4 2 300.2 149.59

Fig.(d) 2 280.9 2 308.6 86.61

Fig.(e) 2 251.3 2 335.8 60.97

Fig.(f) 2 221.6 2 428.8 8.13

Fig.(g) 2 383.9 2 841.8 9.23

Fig.(h) 2 130.7 2 680.2 52.91


