
航　空　学　报 Ａｐｒ．２５　２０１５Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．４　１３３０－１３３８
Ａｃｔａ　Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａ　ｅｔ　Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ　 ＩＳＳＮ　１０００－６８９３　ＣＮ　１１－１９２９／Ｖ

收稿日期：２０１４－０５－０６；退修日期：２０１４－０５－２６；录用日期：２０１４－０６－１０；网络出版时间：２０１４－０６－１８　１０：５５
网络出版地址：ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１０．７５２７／Ｓ１０００－６８９３．２０１４．０１１８．ｈｔｍｌ
基金项目：国家“９７３”计划 （２０１３ＣＢ７３３１０３）

＊通讯作者．Ｔｅｌ．：０４３１－８６１７６５６０　Ｅ－ｍａｉｌ：ｗａｎｇｙｊ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

引用格式：Ｗｅｎ　Ｚ　Ｍ，Ｗａｎｇ　Ｙ　Ｊ，Ｄｉ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｆａｓｔ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ　ｔａｒｇｅｔ　ｕｓｅｄ　ｆｏｒ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｐａｃｅ
ｓｔａｔｉｏｎ’ｓ　ｒｏｂｏｔ　ａｒｍ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａ　ｅｔ　Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ　Ｓｉｎｉａ，２０１５，３６（４）：１３３０－１３３８．温卓漫，王延杰，邸男，等．空间站
机械臂位姿测量中合作靶标的快速识别［Ｊ］．航空学报，２０１５，３６（４）：１３３０－１３３８．

ｈｔｔｐ：／／ｈｋｘｂ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ　ｈｋｘｂ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．７５２７／Ｓ１０００－６８９３．２０１４．０１１８

空间站机械臂位姿测量中合作靶标的快速识别

温卓漫１，２，王延杰１，＊，邸男１，初广丽１，２，３，金明河４

１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，长春　１３００３３
２．中国科学院大学，北京　１０００４９
３．白城师范学院，白城　１３７０００
４．哈尔滨工业大学 机器人技术与系统国家重点实验室，哈尔滨　１５００８０

摘　要：空间站机械臂在完成辅助对接或者目标抓捕时，需要实时求取机械臂上的视觉传感器与目标上的合作靶标之

间的位置和姿态，而其前提条件是合作靶标的快速识别。本文提出了一种合作靶标的快速识别算法。算法分为３大步

骤：首先用Ｓｏｂｅｌ算子和改进的非极大值抑制算法提取靶标图像的单像素边缘；然后将每条边缘分为两段，分别采用最

小二乘法进行圆拟合，若两段拟合结果相似则该边缘属于圆形；最后根据圆形的大小在每个圆形周围开出一大一小两个

正方形窗口，统计在两窗的补集内距离圆心较近的直线数量，若直线数量满足规定条件则认为是合作靶标。利用手眼相

机、六自由度转台和合作靶标对算法进行了验证，实验结果表明该算法能在１．５ｍ的距离内准确识别合作靶标，且不受

光照条件影响。合作靶标的识别算法快速、稳定、抗干扰能力强。
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　　空间站机械臂［１－４］是在空间站舱内或者舱外
完成辅助对接、目标搬运等操作的重要工具。通
常情况下，机械臂上安装有视觉传感器（摄像机）
和抓捕机构；对接的飞船或者搬运的目标上安装
有被抓捕机构和合作靶标［５－８］。在对接或者抓取
的过程中，需要实时求取视觉传感器相对于合作
靶标的位置和姿态，进而转换为机械臂上的抓捕
机构与目标上的被抓捕机构之间的位姿关系，从
而控制机械臂规划抓取路径。所以，目标上合作
靶标的快速识别是实时位姿测量的先决条件。
目前，美国的航空航天项目在飞船对接时大

都采用改进的视频制导敏感器（Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｖｉｄｅｏ

Ｇｕｉｄａｎｃｅ　Ｓｅｎｓｏｒ，ＡＶＧＳ）作为合作靶标，靶标由

４个加了滤光片的标识点构成。分别使用两种不
同波长的激光照射靶标，第１种激光不被反射，产
生背景图；第２种被反射，产生前景图。二者相
减；用一个阈值提取结果图，图上就只剩下标识点
了；用多点透视算法 （Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ－ｎ－Ｐｏｉｎｔ，ＰｎＰ）
根据标识点的图像坐标求解位姿，从而实现全自
动识别。这种方案需要使用两种激光照明，靶标
的制作很复杂，对舱内机械臂对合作目标的抓取
不适用。日本工程测试卫星７号（Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｔｅｓｔ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ－７，ＥＴＳ－ＶＩＩ）使用３点非共面光
标，使用视觉的方式进行识别。在中国，天宫与神
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舟８、９、１０号手动对接时使用的是十字形靶标，靶
标的识别是依靠人眼观测完成的；自动对接时使
用的是激光雷达系统。
本文提出了一种具有圆形特征合作靶标的快

速识别方案。本合作靶标识别的重点是圆检测，
最著名的圆检测算法是 Ｈｏｕｇｈ变换法，然而此算
法需要将图像坐标系变换为参数坐标系，运算量
和存储量都很大，基于它的改进算法［９－１１］很多，然
而速度都不够理想。现有的最快圆检测算法是

Ｗｕ等［１２］提出的，本文在该算法的基础上提出了
一种速度更快的改进方案。为了进一步提高识别
准确率，在圆检测后根据靶标上的直线特征再次
进行了靶标判别。合作靶标识别算法计算量小、
速度快、准确率高。

１　合作靶标

合作靶标如图１所示，主要用于空间站机械
臂抓取合作目标时的位姿解算。靶标由１个圆环
和若干直线构成，圆环中心有一与靶标平面垂直
的立柱ＯＡ。３个圆形标识点Ａ、Ｂ、Ｃ组成等腰三
角形，主要用于机械臂相对于该靶标的位姿求解。

图１　合作靶标

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ　ｔａｒｇｅｔ
　

本文利用该靶标的圆形和直线等形状特征，

提了一种快速、准确的识别算法。该算法能够在

０．３～１．５ｍ范围内快速识别靶标。
靶标识别算法主要分为３大步骤：首先，根据

梯度信息提取单像素图像边缘；其次，判断每条边
缘是否构成圆形；最后，判断圆形边缘旁是否存在
直线进而识别出合作靶标。

２　边缘检测

为了消除光电噪声、数字化噪声、压缩噪声等
噪声的影响，在边缘检测之前需要先用高斯平滑

模板去除图像噪声。
然后，对图像进行边缘提取。最普遍使用的

Ｃａｎｎｙ算子对图像噪声过于敏感，且算法复杂度
高，计算量过大。因此，先用Ｓｏｂｅｌ算子对图像进
行粗略的边缘提取，再使用改进的非极大值抑制
获取细化的图像边缘。
以理想圆与２维高斯模板卷积形成的图像作

为原图，用不同非极大值抑制方法得到的边缘提取
结果及其局部放大图如图２所示。其中，图２（ａ）

是用传统的非极大值抑制算法［１３］得到的细化结

果，从其局部放大图像图２（ｂ）中不难看出提取的
边缘较粗，大部分边缘不是单像素的。图２（ｃ）是
使用文献［１４］得到的细化结果，对比图２（ｂ）细化
效果有一定提高，但左上、左下、右上、右下４个方
向的局部区域依旧存在非单像素边缘，如图２（ｄ）
所示。图２（ｅ）是运用本文算法得到的结果，细化
效果有明显提升，除个别像素点外基本实现了单
像素边界提取，图２（ｆ）是它的局部放大图像。

　　　

　　　

　　　
图２　不同方法边缘检测结果对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅｄｇｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｕｓｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ
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　　新算法的核心是利用梯度方向角选取邻域像
素，且在这４个方向上更偏重当前点与其４个邻
域的比较，其大致流程如下所述。
首先，对于用Ｓｏｂｅｌ算子求出的所有边界点

（ｘ，ｙ），计算其在原图中的梯度方向角α和梯度
幅度ｇ为

α（ｘ，ｙ）＝
ａｒｃｔａｎ（ｇｙ／ｇｘ）　ｇｘ≠０
π／２　 ｇｘ＝０，ｇｙ＞０
－π／２　 ｇｘ＝０，ｇｙ＜
烅
烄

烆 ０

ｇ（ｘ，ｙ）＝ ｇ２ｘ＋ｇ２槡

烅

烄

烆 ｙ

（１）

式中：ｇｘ 为Ｓｏｂｅｌ算子计算出的ｘ方向的梯度；

ｇｙ 为ｙ方向的梯度。
然后，根据边缘上每个像素点的梯度方向角

正切值ａ的大小，按照图３所示区域１到区域６
分为６种情况。定义中间变量ｇｉ（ｉ∈［１，４］），表
示当前点相邻两点梯度幅度的加权平均值，加权
系数为ｗ。然后，

１）标记１区，当ａ∈［－０．５，０．５］时，令ｇ１＝
ｇ（ｘ－１，ｙ），ｇ３＝ｇ（ｘ＋１，ｙ），ｇ２、ｇ４ 为０，权重

ｗ为１。

２）标记２区，当ａ∈（０．５，１］时，令ｇ１＝
ｇ（ｘ－１，ｙ－１），ｇ２＝ｇ（ｘ－１，ｙ），ｇ３＝ｇ（ｘ＋１，

ｙ＋１），ｇ４＝ｇ（ｘ＋１，ｙ），权重ｗ＝ｋ１｜ｇｙ（ｘ，ｙ）｜／

｜ｇｘ（ｘ，ｙ）｜。

３）标记３区，当ａ∈（１，２）时，令ｇ１＝ｇ（ｘ－
１，ｙ－１），ｇ２＝ｇ（ｘ，ｙ－１），ｇ３＝ｇ（ｘ＋１，ｙ＋
１），ｇ４＝ｇ（ｘ，ｙ＋１），权重ｗ＝ｋ２｜ｇｘ（ｘ，ｙ）｜／

｜ｇｙ（ｘ，ｙ）｜。

４）标记４区，当ａ∈（－∞，－２］或者ａ∈［２，

＋∞）时，令ｇ１＝ｇ（ｘ，ｙ－１），ｇ３＝ｇ（ｘ，ｙ＋１），

ｇ２、ｇ４ 为零，权重ｗ为１。

５）标记５区，当ａ∈（－２，－１）时，令ｇ１＝
ｇ（ｘ＋１，ｙ－１），ｇ２＝ｇ（ｘ，ｙ－１），ｇ３＝ｇ（ｘ－１，

ｙ＋１），ｇ４＝ｇ（ｘ，ｙ＋１），权重ｗ＝ｋ３｜ｇｘ（ｘ，ｙ）｜／

｜ｇｙ（ｘ，ｙ）｜。

６）标记６区，当ａ∈［－１，－０．５］时，令ｇ１＝
ｇ（ｘ＋１，ｙ－１），ｇ２＝ｇ（ｘ＋１，ｙ），ｇ３＝ｇ（ｘ－１，

ｙ＋１），ｇ４＝ｇ（ｘ－１，ｙ），权重ｗ＝ｋ４｜ｇｙ（ｘ，ｙ）｜／

｜ｇｘ（ｘ，ｙ）｜。
需要注意的是，系数ｋ１～ｋ４ 的取值在（０，１］

之间，取值越接近０则细化效果越明显，如果过小
则容易造成边界断裂。

图３　梯度方向角划分图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｖｉｄｉｎｇ　ｄｉａｇｒａｍ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅｓ　
　

令Ｇ１、Ｇ２

烅
烄

烆

分别为

Ｇ１＝ｗｇ１＋（１－ｗ）ｇ２

Ｇ２＝ｗｇ３＋（１－ｗ）ｇ４
（２）

最后，进行边界点判断。若当前点梯度幅度

ｇ（ｘ，ｙ）大于等于Ｇ１ 和Ｇ２，则认为当前点是边界
点，否则不是边界点。
获取了细化的图像边缘以后，需要进行边缘

跟踪［１５－１６］。由于新算法剔除了许多虚假的边缘
点，边缘跟踪所需的时间大大减少了。跟踪时剔
除长度小于１０个像素的边缘，因为这样的边缘分
成两段后每段仅有５个像素长，用最小二乘法对
它进行圆拟合已知量太少，意义不大；另外，靶标
上圆环在１．５ｍ处时形成的边缘有几十个像素
长，远远大于１０个像素。于是把图像上每一条长
于１０个像素的边缘记录并且保存下来，以便进行
下一步判断。

３　圆形特征识别

如图４所示，将保存下来的每一条边缘ｌ从
中点分为两部分，前一部分为ｌ１，后一部分为ｌ２。
分别对ｌ１ 和ｌ２ 用最小二乘法进行圆拟合，ｌ１ 对应
的圆心坐标为（ｘｃ１，ｙｃ１），半径为Ｒｃ１。ｌ２ 对应的
圆心坐标为（ｘｃ２，ｙｃ２），半径为Ｒｃ２。整条边缘ｌ
对应的圆心坐标为（ｘｃ，ｙｃ），半径为Ｒｃ。
对ｌ１ 和ｌ２ 的拟合算法流程如下所述。
假设边缘长度为ｎ，对于其中每一个边缘点

（ｘ，ｙ）有
（ｘ－ｘｃ）２＋（ｙ－ｙｃ）２＝Ｒ２ｃ （３）
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图４　圆拟合示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｉｒｃｌｅ　ｆｉｔｔｉｎｇ
　

即

ｘ２＋ｙ２＋ａｘ＋ｂｙ＋ｃ＝０ （４）

式中：ａ＝－２ｘｃ；ｂ＝－２ｙｃ；ｃ＝ｘ２ｃ＋ｙ２ｃ－Ｒ２ｃ。
建立方程

Ｆ（ａ，ｂ，ｃ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ ＋ｙ２ｉ ＋ａｘｉ＋ｂｙｉ＋（ ）ｃ　２

（５）

式中：ｘｉ 和ｙｉ 分别为边缘上点的横坐标和纵
坐标。

为了使Ｆ（ａ，ｂ，ｃ）的值尽量小，将它对参数ａ、

ｂ、ｃ分别求偏导，令偏导数均为零，就可以得到

Ｆ（ｘ）的极小值，即

Ｆ
ａ ＝∑

ｎ

ｉ＝１
２（ｘ２ｉ ＋ｙ２ｉ ＋ａｘｉ＋ｂｙｉ＋ｃ）ｘｉ＝０

Ｆ
ｂ ＝∑

ｎ

ｉ＝１
２（ｘ２ｉ ＋ｙ２ｉ ＋ａｘｉ＋ｂｙｉ＋ｃ）ｙｉ＝０

Ｆ
ｃ ＝∑

ｎ

ｉ＝１
２（ｘ２ｉ ＋ｙ２ｉ ＋ａｘｉ＋ｂｙｉ＋ｃ）＝

烅

烄

烆
０

（６）

式（６）可以用克莱姆法则或者消元法求解，计
算出ａ、ｂ、ｃ。那么，圆心坐标和半径分别为

（ｘｃ，ｙｃ）＝ －ａ２
，－ｂ（ ）２

Ｒｃ＝ ａ２＋ｂ２－４ｃ槡 ２烅

烄

烆 ２

（７）

标准差为

σ＝

∑
ｎ

ｉ＝１

（ｘｉ－ｘｃ）２＋（ｙｉ－ｙｃ）２－Ｒ２ｃ

槡 ｎ
Ｒｃ

（８）

记前一半边缘的标准差为σｃ１，后一半边缘的

标准差为σｃ２。判断两个标准差σｃ１、σｃ２是否满足

σ＜ｋ５Ｒｃ （９）
式中：ｋ５ 为常数，取值在（０，１）之间。如果满足，
则计算相似系数：

Ｓ＝ １－２　Ｒｃ１－Ｒｃ２Ｒｃ１＋Ｒ（ ）ｃ２
·

１－２
（ｘｃ１－ｘｃ２）２＋（ｙｃ１－ｙｃ２）槡 ２

Ｒｃ１＋Ｒ（ ）ｃ２

（１０）

Ｓ表示边缘ｌ的前后两部分ｌ１ 和ｌ２ 圆拟合
结果的相似程度，其数值越接近１则相似程度越
高。倘若系数Ｓ在一定区域范围内，则认为边缘

ｌ是圆。将整条边缘的坐标用最小二乘法重新进
行圆拟合，求出圆心坐标（ｘｃ，ｙｃ）和半径为Ｒｃ。
这样就得到了全部属于圆的边缘。
但是上述边缘中有一些是属于同一个圆的，

所以需要进行圆重组。同理，按照式（１０）求取每
两段边缘所属圆的相似系数Ｓ。如果Ｓ在一定范
围内则认为这两条边缘属于同一个圆，将它们组
合成一条边缘再进行圆拟合，求取圆心和半径。
另外，由于只需要在１．５ｍ的范围内识别靶

标，靶标的半径长度一定属于某一固定范围，所以
应该剔除半径不在该范围内的圆。

４　靶标判别

为了提高识别的准确率，本算法在检测圆形
的基础上，根据直线信息执行了进一步的靶标判
别。在圆形的周围添加大小两个矩形窗口如图５
所示。如若在窗口内存在规定数量的直线，则说
明该图形是合作靶标。

图５　坐标计算示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
　

根据实际物理尺寸可知，靶标上圆环的内半
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径为Ｒ；圆环宽度为Ｗ；圆环中心到圆环左右两
边直线末端的距离为Ｄ；设Δ为根据靶标尺寸确
定的一个固定数；（ｘ１，ｙ１）为大窗口的左下角坐
标；（ｘ２，ｙ２）为小窗口的左下角坐标；（ｘ３，ｙ３）为小
窗口的右上角坐标；（ｘ４，ｙ４）为大窗口的右上角
坐标。由圆形拟合算法可以得知圆环在图像中内
半径Ｒｃ的像素大小。
那么由几何关系，可以得出确定两个矩形窗

位置的４个坐标为

ｘ１，ｙ（ ）１ ＝ ｘｃ－ＲｃＲ
（Ｄ－Δ）ｃｏｓ　４５°（ ，

ｙｃ＋ＲｃＲ
（Ｄ－Δ） ）ｓｉｎ　４５°

ｘ２，ｙ（ ）２ ＝ ｘｃ－
Ｒｃ
Ｒ
（Ｒ＋Ｗ），ｙｃ＋ＲｃＲ

（Ｒ＋Ｗ（ ））
ｘ３，ｙ（ ）３ ＝ ｘｃ＋

Ｒｃ
Ｒ
（Ｒ＋Ｗ），ｙｃ－ＲｃＲ

（Ｒ＋Ｗ（ ））
ｘ４，ｙ（ ）４ ＝ ｘｃ＋ＲｃＲ

（Ｄ－Δ）ｃｏｓ　４５°（ ，

ｙｃ－ＲｃＲ
（Ｄ－Δ） ）

烅

烄

烆
ｓｉｎ　４５°

（１１）

再根据上述坐标确定的两个矩形窗的补集

内，找出所有长度大于ｋ６Ｒｃ 的边缘，ｋ６ 为一固定
数，并且求出每条边缘在原图中梯度方向角绝对
值的标准差为

σ α ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
α －∑ α烄

烆

烌

烎ｎ

２

ｎ－槡 １
（１２）

式中：α的值可以由式（１）求出；ｎ为边缘的长度，
即总像素个数。

如果是理想直线，标准差σ｜α｜应该为０°。然
而，实际情况并非如此。因而规定如果σ｜α｜小于

２°，则认为该边缘是直线。然而这样求出的直线
并不一定是靶标圆环两侧的直线。因此，进一步
运用最小二乘法求出每条直线对应的ｙ＝ａｘ＋ｂ。
若圆心与直线的距离小于ｋ７Ｒｃ（ｋ７ 为小于１的正
常量），则认为该直线是靶标上圆环旁的直线。

在理想情况下，靶标两个矩形窗的补集内应
该存在４条满足上述条件的边缘。然而在实际
中，由于光照不均匀等因素，边缘有可能发生断
裂、误检等情况。因此，规定如果有２到６条这样
的直线，则认为该图形是合作靶标，否则不是。

至此，已根据靶标形状特点完成了对合作靶
标的判别。

５　实　验

运用如图６所示的实验装置对算法进行了验
证。手眼相机被安装在六自由度转台上，合作靶
标与相机相隔一定距离。

图６　验证实验装置

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
　

在距离为０．３ｍ 时，拍摄合作靶标图像如
图７（ａ）所示，并且按照本文算法对该图逐步进行
处理。
图７（ｂ）是对图７（ａ）边缘提取的结果，基本上

实现了单像素理想边缘提取，由于靶标边缘的梯
度幅度较大，这里选取的阈值也相应较大，因此去
除了许多不需要的边缘信息。图７（ｃ）是圆检测结
果，一共检测出了３个圆，检测结果如表１所示。
实验所用电脑配置如下：内存２．０Ｇ，ＣＰＵ

主频３．４０ＧＨｚ。表２列出了传统 Ｈｏｕｇｈ变换、
文献［９］和本文算法在该计算机上进行圆检测所
用的时间。可以看出，本文算法在速度上优于
Ｈｏｕｇｈ算法和文献［９］算法。
在每个圆的周围开两个窗，并且在两窗的补

集内进行边界跟踪，在３个圆的周围分别找到了
２、８、２条边缘，图７（ｄ）给出了局部跟踪结果。通
过第４小节的直线判断法则，得到３个圆形旁满
足条件的边缘条数分别为０、３、０。图７（ｅ）显示了
局部的直线判断结果。只有第２个圆形周围存在
规定数量的直线，因而找到了合作靶标如图７（ｆ），
算法总共用时８４ｍｓ。



　温卓漫等：空间站机械臂位姿测量中合作靶标的快速识别 １３３５　

　　 　　

　　 　　
图７　各步骤实验结果图

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｓｔｅｐ

表１　圆检测结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃｉｒｃｌｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

Ｃｉｒｃｌｅ　Ｎｏ ． Ｃｅｎｔｅｒ／ｐｉｘｅｌ　 Ｒａｄｉｕｓ／ｐｉｘｅｌ

１ （４１９，１２３） １５．１０８　１６４

２ （６２２，６５０） １０３．０６５　７８８

３ （４２６，８６５） １５．４０８　７７９

表２　圆检测用时比较

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｉｍｅ　ｓｐｅｎｔ　ｏｎ　ｃｉｒｃｌｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

Ｍｅｔｈｏｄ　 Ｈｏｕｇｈ　 Ｒｅｆ．［１２］ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ

Ｔｉｍｅ／ｍｓ　 ６４３　 ８９　 ７２

在１．５ｍ的距离内，每隔０．５ｍ对合作靶标
拍照，识别结果如图８所示。结合图７和图８可
知，本算法满足空间站机械臂项目在０．３～１．５ｍ

范围内准确识别靶标的要求。此外，在不同的光
照条件下对识别算法的稳定性进行了验证，如
图９所示。
从图９可以看出，本识别算法不受光照条件

影响，能够在不同照度情况下有效地识别靶标。
为了验证算法的鲁棒性，让识别算法连续工

作了４个小时。在此期间，光照条件随着太阳高
度角变化而变化；合作靶标与摄像机的相对距离
由六自由度转台控制在０．３～１．５ｍ之间变化。
中国相关空间项目一般每秒钟处理４帧或者８帧
图像。本算法每秒钟处理８帧图像，４小时总共
处理了１１５　２００幅图像。实验过程中没有丢帧，
合作靶标的识别准确率达到了９７．２％。可见，该
算法满足空间机械臂抓取系统对实时性和准确性

的要求。
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图８　靶标在不同距离时的识别结果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｈｅｎ　ｔａｒｇｅｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｖａｒｉｅｓ

图９　不同光照条件下的识别结果

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｉｇｈｔｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

６　结　论

１）基于改进的非极大值抑制的边缘提取算
法基本上能够提取出单像素理想边缘。

２）利用最小二乘法进行圆拟合的圆检测算
法计算量小、速度快；圆环两旁的直线检测算法新
颖且高效。

３）该合作靶标识别算法速度快，准确率高，

满足空间项目对鲁棒性和实时性的需求。下一步
的研究重点在于进一步降低算法的复杂度和空间

存储量。
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