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一种基于双目视觉的卫星相对位姿测量方法∗
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摘 　 要: 卫星位姿测量技术是与航天飞行器相关的空间操控活动中一项核心的支撑技术 . 考虑到

太空环境中光源单一,且卫星表面一般为反光材质,提出了一种基于双目视觉的卫星相对位姿测

量方法 . 在卫星面板标志点可见时,本文方法利用卫星对接环外环和卫星面板标志点测量卫星相

对位姿 . 在卫星距离对接目标较近,无法观测到卫星面板标志点时,本文方法利用 ORB 特征点匹配

测量位姿 . 为了增强鲁棒性,本方法还利用光流追踪法和卡尔曼滤波器优化位姿测量的结果. 仿真实

验结果表明,本方法能够在光源单一背景下对任意种类的卫星在对接过程中进行准确的位姿测量.
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A Binocular Method for Measuring Relative Poses of Satellites
DENG Shuang1,2, WANG Bo1,2, DONG Qiulei1,2,3∗

Abstract: Estimating the relative poses of satellites to spacecrafts is a supporting technology in many
space manipulation activities. Addressing the single light source in the space and the light-reflecting sur-
faces of the satellites, a novel binocular method is proposed for satellite pose estimation in this paper.
When the panel landmarks of the satellites can be observed, the proposed method uses the outer docking
rings and the panel landmarks for pose estimation, and otherwise, the ORB features are used to measure
the satellite poses. In addition, the optical-flow tracker and the Kalman filter are used to optimize the es-
timation results for improving the robustness of the proposed method. Simulation results demonstrate that
this method can calculate the relative poses of the satellites accurately in the single-light-source space.
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0　 引　 言

在进行卫星的对接任务时,对卫星的位姿测量

是其中非常重要的一环 . 在对卫星进行位姿测量

后,对接目标可以依据卫星位姿调整自己的姿态进

行精准对接 . 针对合作型卫星,可以在卫星上加装

定位跟踪装置,让对接目标能自动追踪卫星的位

姿 . 非合作型卫星不一定存在定位追踪装置,所以

只能通过对接目标的摄像头拍摄到的图片对卫星

进行定位 . 由于卫星表面一般覆盖着聚酰亚胺的高

性能聚合物材料与金属材料复合而成的薄膜,这
种薄膜是反光材质,在太空背景中对接目标打出

的单一光源下会出现复杂的光照纹理,并且在不

同角度观测下纹理会不同 . 传统视觉定位方法依

赖 SIFT 特征点 [1] 的提取与匹配,然而在这种背景

条件下会产生大量错误匹配点 . 卫星作为一种特

殊的设备,一般在正表面都会存在对接环和安装

部件,目前关于卫星位姿测量的研究主要针对卫

星上的特殊装置 .
近年来,研究者开展了大量有关视觉位姿测量

的研究工作 [2-5] . 文献[3]利用双目相机拍摄到的卫

星图像提取卫星对接环和十字力架,并直接由对接
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环和十字力架的交点进行双目重建计算卫星位姿 .
文献[4] 利用单目摄像头拍摄到的对接环进行重

建,并依据已知的卫星轮廓边长筛选得到三维对接

环模型,并依此得到卫星姿态 . 文献[5]同样利用单

目摄像头拍摄到的卫星对接环进行重建,并利用已

知的对接环半径筛选得到对接环三维信息 . 文献[3-
5]都利用了卫星不普遍存在的特征,比如十字力

架,已知的轮廓边长和对接环半径 . 对于非合作型

卫星,这些已知信息是无法得到的 . 除此之外,这些

方法都利用简单的 Canny 边缘检测方法 [6] 提取对接

环椭圆特征 . 由于卫星表面是反光材质,在单一光

源下会产生复杂的纹理,这种复杂纹理会影响Canny
边缘检测算子,从而无法得到精确的对接环椭圆 .
文献[4]利用了卫星的轮廓信息,然而在卫星距离

目标较近时,卫星的轮廓会无法观测 .
基于上述问题,本方法在双目相机拍摄的图像

中利用卫星普遍存在的特征 (对接环外环,卫星面

板标志点)进行位姿测量 . 本方法为解决卫星表面

复杂的光照纹理影响对接环识别的问题,利用了一

种先进的椭圆识别方案 . 由于卫星距离对接目标距

离较近时,卫星面板标志点已无法检测,而这时卫

星表面的复杂纹理影响较小,所以利用快速的特征

检测算子 ORB 特征 [7] 进行图像的特征点检测和匹

配,以计算卫星的位姿 . 除此之外,此方法还利用光

流追踪法 [8] 和卡尔曼滤波器 [9] 优化姿态结果,进一

步提升姿态估计的精确度,让卫星和对接目标实现

更精确的对接 .

1　 问题描述与定义

已知双目相机系统中左、右相机的内参数矩阵

分别为 K l 和 K r, 双目摄像头的畸变参数矩阵 D l 和

D r, 以及双目相机之间的旋转矩阵 R 和平移向量 t,
则双目相机的摄像机矩阵 P l 和 P r 为:

P l = K l[ I 0]

P r = K r[R t]{ (1)

双目相机基础矩阵 F 为:
F = (KT

r )
-1[ t] ×RK

-1
l (2)

　 　 双目相机会在卫星靠近过程中每隔固定时间

采样一帧图像对,记图像对中的两幅图像分别为左

相机图像和右相机图像,当前帧数为 k( k∈1,2,…,
N),其中 N 为总帧数 . 对于每一帧图像对,会依据畸

变参数矩阵 D l 和 D r 将双目相机拍摄到的图像进行

畸变校正 . 本方法最终目的是求解卫星坐标系关于

左相机坐标系的旋转矩阵 R k
w = [n k

x 　 n k
y 　 n k

z ] 和平

移向量 tkw .

2　 整体流程

本基于双目视觉的卫星相对位姿测量方法的

整体流程如图 1. 首先本方法会判断当前帧是否为

初始帧( k = 0),如果为初始帧,说明此时卫星距离

对接目标较远,则直接检测对接环外环椭圆和面板

标志点,并利用双目重建计算卫星位姿,初始化卡

尔曼滤波器 . 如果不是初始帧 ( k > 0), 利用上一帧

计算的 tk-1w 判断是否小于阈值 s1, 若不小于阈值 s1,
说明此时卫星距离对接目标不是太近,面板标志点

完全可以被检测到,则利用光流追踪法辅助检测对

接环外环椭圆和面板标志点,并计算卫星位姿 . 若
tk-1w 小于阈值 s1, 说明此时面板标志点可能无法检测

到,则先利用光流追踪法辅助检测对接环外环椭

圆,并判断当前帧是否能看见面板标志点,若能看

到,则和之前一样检测面板标志点并计算卫星位

姿,但由于下一帧可能出现无法检测到面板标志点

图 1　 本文方法流程图

Fig. 1　 The flowchart of the proposed method

·15·
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的情况,则当前帧会检测和匹配 ORB 特征点以备

用 . 若当前帧不能看见面板标志点,则依据左相机

当前帧图像检测到的 ORB 特征点和左相机上一帧

图像 ORB 特征点的匹配来进行位姿测量,并且会利

用检测到的对接环外环椭圆优化位姿结果 . 对于非

初始帧都会在计算完卫星位姿后利用卡尔曼滤波

器优化位姿结果 .

3　 卫星特征检测

3. 1　 对接环外环检测

图 2 为卫星面板示意图 . 由于卫星面板为反光

材质,对接环外环边缘会被高光覆盖,所以需要从

高光区域中正确检测出椭圆 . 本方法采用文献[10]
提出的高稳定性椭圆检测方法 . 此方法首先对图像

计算每个像素的梯度垂直方向,作为像素的边缘方

向,并将边缘方向能形成弧线的区域记为弧线像素

区域,拟合出弧线像素区域的局部直线线段,记为

弧支撑线段 . 然后连接潜在地属于同一椭圆的弧支

撑线段并分组,得到弧支撑线段组 . 之后采用两种

方法拟合初始椭圆:选择具有显著椭圆形状特征的

弧支撑线段组拟合初始椭圆和全局搜索能匹配的

多个弧支撑线段组拟合初始椭圆,通过初始椭圆在

参数空间的聚类将初始椭圆合并得到椭圆候选集 .
最后在椭圆候选集中剔除质量不高的椭圆并对剩

下椭圆的参数进行优化 .

图 2　 卫星面板示意图

Fig. 2　 The diagram of the satellite panel

在初始帧( k = 0)直接对双目相机拍摄到的图

像进行上述的椭圆检测,得到所有候选椭圆 . 然后

选取椭圆长短轴之和最大的椭圆作为左相机图像

和右相机图像对接环外环椭圆 E0
l 和 E0

r . 最后在椭

圆上等距选取 16 个点作为追踪前点 . 在第 k 帧( k >
0),首先利用光流追踪法追踪 k-1 帧追踪前点在第 k

帧的追踪点位置 . 然后对第 k 帧进行椭圆检测 . 由于

卫星一般是缓慢接近摄像头,在所有检测到的候选

椭圆中选择和追踪点的距离平均值最小的椭圆作

为对接环外环椭圆 E k
l 和 E k

r . 若在第 k 帧椭圆检测

失败或者和追踪点的最小距离平均值超过阈值 s2,
则直接通过光流追踪点拟合椭圆得到 E k

l 和 E k
r .

3. 2　 面板标志点检测

如图 2 所示,卫星面板普遍存在的面板标志点

主要为边缘角点和安装部件中心点 .
1)边缘角点提取:首先利用霍夫直线法 [11] 检测

两幅图中直线参数累加器值最大的各 4 条直线,作
为卫星面板轮廓的 4 条边 . 然后计算 4 条边相交的

4 个交点 . 在左相机图像中选定 4 个交点的其中一

个点作为面板标志点 p l, 并利用基础矩阵计算此点

在右相机图像中对应的对极线 l r:
l r = Fp l (3)

并在右相机图像 4 个交点中选取离 l r 最近的点作为

面板标志点 p r .
2)安装部件中心点提取: 由于安装部件一般是

较小的黑色斑点,所以利用加入颜色筛选,面积筛

选和曲率筛选的斑点检测法[12]检测两幅图中的

候选斑点 . 在左相机图像的候选斑点中选取一个作

为面板标志点 p l, 与上述一样计算此点在右相机图

像中对应的对极线 l r, 选取右相机图像中距离 l r 最
近的候选斑点,作为右相机图像面板标志点 p r .

在初始帧( k = 0),当边缘角点可见时提取边缘

角点作为面板标志点 p0
l 和 p0

r , 否则提取安装部件

中心点作为面板标志点 p0
l 和 p0

r . 在第 k 帧( k > 0),
首先利用光流追踪法得到 k-1 帧面板标志点 p k-1

l 和

p k-1
r 在第 k 帧的追踪点 p′ l 和 p′r . 若在第 k 帧检测到

多个候选点,则选取离 p′ l 和 p′r 最近的候选点作为

第 k 帧的面板标志点 p k
l 和 p k

r . 若 p k
l 和 p k

r 离 p′ l 和 p′r
的距离超过阈值 s3, 则取 p′ l 和 p′r 作为第 k 帧的面

板标志点 p k
l 和 p k

r .

4　 卫星位姿测量

4. 1　 椭圆和点匹配重建

当检测到左相机图像和右相机图像的对接环

外环椭圆 E k
l 和 E k

r 和面板标志点 p k
l 和 p k

r 后,利用

双目重 建 方 法 重 建 三 维 圆 和 三 维 点 并 计 算 R k
w

和 tkw . 　
利用 p k

l 和 p k
r 重建三维点 X k

p 首先计算矩阵 A:

·25·
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A4 ×4 =

p k
l ·x × P3

l - P1
l

p k
l ·y × P3

l - P2
l

p k
l·x × P3

r - P1
r

p k
l ·y × P3

r - P2
r

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(4)

　 　 然后将 ATA 进行特征分解得到特征值 λ i( i =
1,2,3,4) 和对应的特征向量 ξ i( i = 1,2,3,4) . 从 λ i

中选取最小值 λmin = min (λ i),并得到 λmin对应的特

征向量 ξmin,则:

X k
p =

ξ1
min / ξ

4
min

ξ2
min / ξ

4
min

ξ3
min / ξ

4
min

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(5)

　 　 利用 E k
l 和 E k

r 重建三维圆法向量 n k
c 和圆心 X k

c

先将 E k
l 和 E k

r 投影得到两个在各相机坐标系下的椭

圆锥 面 S k
l = KT

l E
k
l K l 和 S k

r = KT
r E

k
rK r . 然 后 对

Sk
q(q = l,r) 进行特征分解得到特征值 λ1

q,λ
2
q,λ

3
q(λ

1
q ≥

λ2
q > 0 > λ3

q) 和对应的特征向量 ξ1
q,ξ

2
q,ξ

3
q . 单个圆

锥有两 种 不 平 行 圆 截 面, 圆 截 面 的 单 位 法 向 量

ζi
q( i = 1,2) .

为:

ζi
q =

λ1
q - λ2

q

λ1
q - λ3

q

ξ1
q +( - 1) i -1 λ2

q - λ3
q

λ1
q - λ3

q

ξ3
q (6)

　 　 在左相机坐标系下,两个椭圆锥面的圆截面单

位法向量分别为:
n i

l = ζi
l

n j
r = Rζ j

r
{ (7)

其中 j = 1,2 . 由于两个平面椭圆投影得到的圆截面

需要一致,则从 n i
l - n j

r 2 中找到最小的一对 i 和 j,

记为 im 和 jm,则 n im
l 和 n jm

r 取均值为三维圆法向量

n k
c . 之后计算 ζi

q 到单位 Z 向量的旋转矩阵 R i
q, 得到

椭圆矩阵 C i
q = R i

qS
i
qR

iT
q 及其圆心 c i

q,则 c i
q 的齐次坐

标 ċ i
q 经过旋转 R iT

q 和反投影后的图像坐标 ẋ i
q 为:

ẋ i
q = K qR

iT
q ċ

i
q (8)

xim
l 和 x jm

r 进行点的双目重建得到空间平面圆的圆心 Xk
c .

最后得到卫星位姿为:
n x = (X k

p - X k
c ) / X k

p - X k
c 2

n y = n z × n x

n z = n k
c

t tw = X k
c

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(9)

4. 2　 ORB 特征点匹配重建

当第 k 帧得到的 tk -1w 小于阈值 s1 时,存在卫星

的面板标志点无法被观测到的情况 . 则此时对左相

机图像提取 ORB 特征点,与左相机上一帧图像已知

三维坐标的 ORB 特征点进行暴力匹配和单应匹配 .
然后利用 EPNP 方法 [13] 从左相机图像特征点和对

应的三维坐标中计算卫星坐标系相对于左相机坐

标系的初始位姿 R′w = [n′x 　 n′y 　 n′z] 和 t′w . 为了

得到更精确的位姿结果,利用由左右相机当前帧图

像的对接环椭圆三维重建得到的三维圆法向量 n k
c

和圆心 X k
c 来计算最终的位姿:

n x = n′x
n y = n z × n x

n z = (n k
c + n′z) / n k

c + n′z 2

t tw = (X k
c + t′w) / 2

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(10)

　 　 为了得到此帧 ORB 特征点的三维坐标,首先对

左相机图像和右相机图像分别进行 ORB 特征点检

测,将两幅图像的 ORB 特征点通过暴力匹配得到初

始匹配特征点 . 然后对所有初始匹配特征点进行双

目重建得到初始匹配点三维坐标 . 由于 ORB 特征点

在卫星面板上,依此条件筛选三维点,并将三维点

和与之对应的图像 ORB 匹配点一并保存用于下一

帧的处理 .
4. 3　 卡尔曼滤波模型

由于太空环境中卫星一般为匀速运动,所以在

每一帧计算完卫星位姿后利用匀速卡尔曼滤波模

型优化 R k
w 和 tkw .

5　 仿真分析

5. 1　 实验条件

为模拟卫星在太空中对接场景,本实验在一个

密闭黑暗空间中进行 . 卫星为模拟人造卫星,并被

固定在机械滑轨装置的滑块上 . 双目相机被固定在

滑轨一端,正向面对卫星面板 . 双目相机中间有单

一光源打向卫星面板 . 在实验过程中,卫星将从距

离双目相机中心 7 m 处匀速运动到距离双目相机中

心 3 m 处,且卫星在移动过程中做绕卫星中心轴匀

角速度自旋转运动 . 这样能检验定位方法在卫星位

移和旋转上的估计精度 . 双目相机会在每隔 5 s 采

样一帧图像对,每两帧之间卫星移动大约 5 cm,旋
转 10°. 双目相机会将采样的图像对输入个人电脑

以供计算位姿 .
本实验采用的个人电脑型号为 MECHREVO

NX6,处理器为 Intel i7-8700,内存为 16 GB,操作系

统为 Windows10 64 位 . 本方法采用 c 语言编写,并
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用 Visual Studio 2017 执行 .
5. 2　 定位精度分析

表 1 显示了卫星从距离双目相机中心 7 m 处匀

速运动到距离双目相机中心 3 m 处所有帧的位姿

(距离和旋转角)平均误差,以及前后帧间相对位姿

的平均误差 . 由于当卫星在距离双目相机较远时比

距离双目相机较近时特征纹理更为模糊,所以卫星

位姿测量精度在卫星距离双目相机较远时会更差 .
所以在实验中,本方法不仅测量所有帧位姿的平均

误差之外,还会测量在卫星距离双目相机不同距离

阈值内的位姿平均误差 . 图 3 和图 4 分别展示了卫

星在 7 ~ 5 m 间和在 5 ~ 3 m 间真实距离和计算距离

的逐帧对比折线图 . 图 5 和图 6 分别展示了卫星在

7 ~ 5 m 间和在 5 ~ 3 m 间真实旋转角和计算旋转角

的逐帧对比折线图 . 表 2 展示了卫星在 7 米到 5 米

间和在 5 米到 3 米间位姿平均误差和前后帧间相对

位姿的平均误差 . 从表 1 中可以看出本方法在估计

卫星对接过程中的位姿中能够保证较高的精度,并
且前后帧的相对位姿估计准确且稳定 . 图 3 ~ 图 6
和表 2 说明了卫星距离双目相机越近,位姿测量会

越准确 . 在卫星距离对接目标较远时对接目标只需

要了解卫星的大致方位,所以此时对卫星位姿的精

度要求不高 .

图 3　 7 ~ 5 m 阈值内的真实距离和计算距离

Fig. 3　 The real distance and the calculated
distance in 7 ~ 5 m

表 1　 卫星位姿测量的平均误差

Tab. 1　 The average errors of satellite pose measurement

平均误差

7 ~ 3m
距离 / cm 旋转角 / ( °) 帧间距离 / cm 帧间旋转角 / ( °)

1. 74 0. 94 0. 41 0. 20

图 4　 5 ~ 3 m 阈值内的真实距离和计算距离

Fig. 4　 The real distance and the calculated distance in 5 ~ 3 m

5. 3　 运行时间分析

表 3 显示了卫星从距离双目相机中心 7 m 处匀

速运动到距离双目相机中心 3 m 处所有帧位姿测量

的平均运行时间 . 由于当卫星在距离双目相机较远

时在图像中显示区域较小,所以位姿测量运行时间

在卫星距离双目相机较远时会更短 . 所以在实验

中,本方法不仅测量所有帧卫星位姿测量的平均运

行时间之外,还会测量在卫星距离双目相机不同距

离阈值内位姿测量的平均运行时间 . 表 4 展示了卫

星在 7 ~ 5 m 间和在 5 ~ 3 m 间位姿测量的平均运行

时间 . 表 3 说明了本方法运行较为高效 . 在每一帧位

姿测量的过程中,主要花费时间集中在处理图像和

检测椭圆中,其余算法运行时间较短 . 表 4 说明了在

卫星距离双目相机距离越近,位姿测量平均时间会

越长,其中检测卫星对接环椭圆和标志点的运行时

间显著加长 . 但是这个运行时间仍大幅小于每两帧

之间的采样间隔时间,所以本方法的运行时间不会

影响对接任务的效率 .

图 5　 7 ~ 5 m 阈值内的真实角度和计算角度

Fig. 5　 The real angles and the calculated angles in 7 ~ 5 m
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图 6　 5 ~ 3 m 阈值内的真实角度和计算角度

Fig. 6　 The real angles and the calculated angles in 5 ~ 3 m

表 2　 在不同距离阈值中卫星位姿测量的平均误差

Tab. 2　 The average errors of satellite pose measurement
under different distance thresholds

平均误差

距离 / cm
旋转角 /

( °)

帧间距离 /

cm

帧间旋转

角 / ( °)

距离

范围 / m
7 - 5 2. 29 1. 14 0. 46 0. 23
5 - 3 1. 19 0. 73 0. 35 0. 16

表 3　 卫星位姿测量的平均运行时间

Tab. 3　 The average running time of satellite pose estimation

总运行 /

ms

处理图像 /

ms

检测椭圆 /

ms

检测标志点 /

ms

计算位姿 /

ms

1739 1344 222 55 119

表 4　 在不同距离阈值中卫星位姿测量的平均运行时间

Tab. 4　 The average running time of satellite pose
estimation under different distance thresholds

距离范围 /

m

总运行 /

ms

处理图像 /

ms

检测椭圆 /

ms

检测标志

点 / ms

计算位姿 /

ms

7 - 5 1680 1312 201 46 121

5 - 3 1798 1375 243 64 116

6　 结　 论

由于太空环境中光源单一,且卫星表面一般为反

光材质,在对接任务中对卫星进行准确的位姿测量是

较为困难的. 本文提出了一种高效且稳定的卫星双目

位姿测量方法. 本方法利用卫星固有的特征(对接环

以及面板标志点)进行位姿测量,并且引入 ORB 特征

点、光流追踪法和卡尔曼滤波模型以增强算法鲁棒

性. 仿真实验结果验证了本文方法的有效性.
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