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摘要：基于靶标的几何特征提出了一种快速识别算法来解决目前航天器靶标识别存在的问题。设 计 了 一 款 带 有 线 段 与

圆环图案的合作靶标。利用高斯滤波去除图像中的噪声，运用Ｃａｎｎｙ检测算子得到边缘图像，并跟踪得到单像素边缘序

列。然后，通过判断非共线四点是否共圆排除大部分不可能 构 成 圆 的 边 缘，利 用 同 一 圆 周 的 两 段 子 弧 对 应 相 同 圆 心 和

半径的几何特征实现圆检测。最后根据靶标圆与线段的几何关系排除干扰，实现靶标的准确识别。实验结果表明，该靶

标识别算法对噪声、光照、旋转等不敏感，能够在多种 复 杂 场 景 中 快 速、准 确 地 识 别 靶 标，处 理 时 间 小 于１２５ｍｓ，满 足 实

时位姿测量８帧的需要。目前，该算法已经成功应用于工程样机。
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１　引　言

　　在执行航天器对接、空间站搬运货物等任务

时，通常在目标航天器 上 装 有 合 作 靶 标［１－２］，追 踪

航天器通过观测装置识别靶标，以求取相对位姿

参数。美 国 的 高 级 视 频 制 导 敏 感 器（Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｖｉｄｅｏ　Ｇｕｉｄａｎｃｅ　Ｓｅｎｓｏｒ，ＡＶＧＳ）、日 本 的 接 近 敏

感器（Ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ　Ｓｅｎｓｏｒｓ，ＰＸＳ）［３－４］中均采用合作

靶标方式，通过图像处理技术识别靶标。国内，在
神舟飞船与天宫对接系统中，采用了十字形靶标，
首先通过ＴＶ相机获得图像，再求解相对位姿［５］。
因此设计具有独特形状的靶标以及快速、准确的

识别算法是系统稳定工作的关键。由于圆形在图

像中具有旋转、平移和缩放不变性，易于检测与定

位［６］，而且空间环境下相机视场中出现圆 形 的 几

率低，因此将圆形作为快速识别靶标的显著特征，
并加入线段进行约束，利用圆与线段之间的关系，
从而准确识别靶标。

Ｈｏｕｇｈ变 换（Ｈｏｕｇｈ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＨＴ）是 常

用的 圆 检 测 算 法，其 对 噪 声 不 敏 感，但 处 理 时 间

长、占用存储空间多，因此学者们提出了很多改进

算 法，如 随 机 ＨＴ（Ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ　Ｈｏｕｇｈ　Ｔｒａｎｓ－
ｆｏｒｍ，ＲＨＴ）［７］、模 糊 ＨＴ（Ｆｕｚｚｙ　Ｈｏｕｇｈ　Ｔｒａｎｓ－
ｆｏｒｍ，ＦＨＴ）［８］、点 ＨＴ（Ｐｏｉｎｔ　Ｈｏｕｇｈ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，

ＰＨＴ）［９］、有 序 ＨＴ（Ｓｅｑｕｅｎｃｅｄ　Ｈｏｕｇｈ　Ｔｒａｎｓ－
ｆｏｒｍ，ＳＱＨＴ）［１０］，这些算法某种程度上克服了经

典 ＨＴ的缺点，但检测速度仍然难以满足实时处

理要求。Ａｙａｌａ－Ｒａｍｉｒｅｚ［１１］等 人 提 出 了 基 于 遗 传

算法（Ｇｅｎｅｔｉｃ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）的圆识别算 法，该

算法可以识别自然图像中的多个圆，但对于残缺

的、被遮挡的圆识别效果较差；文献［１２－１３］提出

了基于最优化模型的自动学习（Ｌｅａｒｎｉｎｇ　Ａｕｔｏｍ－
ａｔａ，ＬＡ）圆 识 别 算 法，但 自 动 学 习 过 程 需 要 大 量

迭代，速度慢，而且迭代次数对结果的影响很大；

Ｃｈｅｎ［１４］等 人 提 出 了 随 机 圆 检 测 算 法（Ｒａｎｄｏｍ－

ｉｚｅｄ　Ｃｉｒｃｌｅ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＤ），从 边 缘 图 像 中 随 机

取４个点，利用假设检验机制确定候选圆，但随机

选点会导致圆识别出现不稳定、误检率高等问题。

对于线段检测，邸男［１５］等人利用改进的链码

跟踪技术剔除短的线段，且只搜索线段的近似方

向，从 而 缩 小 了 Ｈｏｕｇｈ变 换 的 搜 索 范 围；Ｆｅｒ－
ｎａｎｄｅｓ［１６］等 人 提 出 了 基 于 核 的 ＨＴ（Ｋｅｒｎｅｌ－
ｂａｓｅｄ　Ｈｏｕｇｈ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＫＨＴ），其 通 过 改 进 投

票机制提高了算法的速度，但这两种算法的速度

仍 然 难 以 满 足 航 天 实 时 图 像 处 理 要 求。

Ｇｒｏｍｐｏｎｅ［１７］等人 提 出 了 线 段 检 测 器（Ｌｉｎｅ　Ｓｅｇ－
ｍｅｎｔ　Ｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＬＳＤ），该方法速度较快，但抗噪能

力差。

针对目前靶标识别算法存在的问题，并 结 合

靶标的几何特征，本文提出了一种快速识别算法。

该算法简洁，鲁棒性好，能在复杂场景中准确识别

靶标。

２　靶标设计

　　靶标是满足系统测量精度的关键组件，靶标

设计既要考虑机器测量效果，又要兼顾宇航员的

视觉感受。靶标形状如图１所示，靶标平面上的

标识点Ａ、Ｃ与中心立柱（立柱与靶 标 平 面 垂 直）

上的标识点Ｂ 构 成 等 腰 三 角 形，用 于 求 解 位 姿。

在复杂的空间环境里，存在星体、航天器局部反光

等干扰，若靶标仅由Ａ、Ｂ、Ｃ３个孤立的标识点构

成，容易造成误识，甚至无法识别，因此需要设计

独特的形状以提高抗干扰能力。在靶标平面上加

入以Ｂ的正投影Ｏ 为圆心的圆环以及线段ｌ１、ｌ２。
两条线段在Ａ、Ｃ的连线（过圆心Ｏ）上，长度均与

圆环内半径相等。根据标识点Ｄ 和线段ｌ２ 的位

置关系可以确定被抓取目标的上下方向。靶标主

体为纯黑色，圆环、线段和标识点为纯白色，以增

强对比度，有利于识别。
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图１　靶标模型

Ｆｉｇ．１　Ｔａｒｇｅｔ　ｍｏｄｅ

３　靶标识别

　　本文算法包括单像素边缘跟踪、圆检测、线段

检测及靶标定位等几个步骤。

３．１　单像素边缘跟踪

为了消除噪声的影响，对载入的灰度 图 像 进

行高斯滤波处理，然后运用Ｃａｎｎｙ算子进行边缘

检测，得到边缘二值图像，在二值图像中按照从上

到下、从左到右的顺序遍历，基于八邻域搜索，八

邻域的方向码如图２（ａ）所示，具体步骤如下：

１）如 果 找 到 未 跟 踪 过 的 边 缘 点，记 为Ｓｔａｒ－
ｔＰ，转入２）；否则转入５）；

２）因为ＳｔａｒｔＰ的上方和左侧已经搜索过，所
以只在ＳｔａｒｔＰ的０～３　４个邻域内搜索即可，如果

找到未跟踪过的边缘点，记 为ＳｅｃＰ，从ＳｔａｒｔＰ到

ＳｅｃＰ的搜索方向记为Ｄ１＿２，转 入３）；否 则ＳｔａｒｔＰ
为孤立点，删除，转入１）；

３）将当前 点 记 为ＣｕｒＰ，从 上 一 个 点 到 当 前

点的搜 索 方 向 记 为 ＣｕｒＤｉｒ。在 ＣｕｒＰ的 八 邻 域

内，从 ＣｕｒＤｉｒ方 向 开 始 顺 时 针 搜 索，方 向 码 为

（ＣｕｒＤｉｒ＋ｋ）ＭＯＤ８，ＭＯＤ表示取模 运 算，ｋ＝０，

１，…，７。将找到的第一个未跟踪过的边缘点作为

新的边 缘 点，并 将ＣｕｒＰ其 它 邻 域 上 未 跟 踪 过 的

边缘点删除（保 证 边 缘 的 单 像 素 性），转 入３）；如

果ＣｕｒＰ的邻域内不存在边缘点，转入４）；

４）将得到的边缘标记为Ｃｒ，然后判断Ｄ１＿２的

值，若为２或３，将Ｃｒ 记录在边缘链表中；若为０
或者１，则在ＳｔａｒｔＰ的３方向上按照同样的方式

搜索边缘点，若存在边缘序列，则标记为Ｃｌ，逆序

存储到边缘链表中，并将Ｃｒ 连接到Ｃｌ 的末尾，将
二者合成一条边缘，转入１）；

５）跟踪过程结束。
按照上述过程搜索图２（ｂ）所示的例子，得到

的边缘序列为Ｅ１０、Ｅ９、Ｅ８、Ｅ１、Ｅ２…Ｅ７，浅颜色的

正方形表示跟踪过程中删去的边缘点。

　　（ａ）方向码　　　　　　（ｂ）跟踪过程示例

（ａ）Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｃｏｄｅ　（ｂ）Ｅｘａｍｐｌｅ　ｏｆ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
图２　八邻域方向码及跟踪过程示例

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｃｏｄｅ　ｉｎ　ｅｉｇｈｔ－ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ　ａｎｄ　ｅｘ－
ａｍｐｌｅ　ｏｆ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

依据上述方法处理整个边缘图像，得 到 所 有

的边缘序列。

３．２　圆检测

圆检测由粗检测和精检测两个步骤实现。
粗检测的原理如图３所示，考虑得到 的 边 缘

可能闭合，或者首末两点比较接近的情况，在边缘

的起点、１／３、２／３处取点，分别为图３中的ｐ１、ｐ２、

ｐ３。如果这３个点共线，则该边缘一定不是圆形，
舍弃；否则将３点 拟 合 成 一 个 圆 形 （图 中 的 虚 线

圆），圆心为Ｏ，半径为ｒ０，再取边缘１／２处的点作

为第４个点ｐ４，计算该点到圆心 的 距 离ｄ。当ｄ
≠ｒ０ 时，可断定边缘一定不 是 圆 形，舍 弃；当ｄ＝
ｒ０ 时，确定该边缘为候选圆，包含图３中（ａ）、（ｂ）
两种情况，其中（ａ）表 示 的 是 碰 巧ｄ＝ｒ０，但 其 并

不是 圆 形，因 此 还 要 通 过 后 续 的 精 检 测，进 行 识

别。粗检测中自适应的取点方式克服了ＲＣＤ中

的随机性，而且不需要反复取点，运算量小，适合

实时处理。如果边缘较短，比如不足２０个像素，

（ａ）非圆　　　　　　　　　　（ｂ）圆形

（ａ）Ｎｏｎ－ｃｉｒｃｌｅ　　　　　　　　（ｂ）Ｃｉｒｃｌｅ
图３　粗检测原理

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｃｏａｒｓｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
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则略过粗检测过程，直接进入精检测阶段，以提高

算法检测小圆的能力。
需要通过精检测验证粗检测保留下来的边缘

是否为 圆。精 检 测 的 原 理 如 图４所 示，边 缘 为

Ｍ１Ｍ２，中点 为 Ｍ，若 该 边 缘 是 圆 周 上 的 弧 段，则

两段子弧Ｍ１Ｍ 和ＭＭ２ 应该对应相同的圆 心 和

半径。

图４　精检测原理

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｆｉｎｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

分别对两段子弧进行最小二乘圆拟 合，得 到

的圆心分别为Ｏ１（ｘｃ１，ｙｃ１）和Ｏ２（ｘｃ２，ｙｃ２），半径分

别为Ｒｃ１和Ｒｃ２。理论上两组圆心和半径应精确相

等，但数字图像中存在误差，若近似相等，也认为

是圆弧，近似相等的程度用ｃｏｎｆ描述：

ｃｏｎｆ＝（１－｜
Ｒｃ１－Ｒｃ２｜
Ｒｃ１＋Ｒｃ２

）（１－
（ｘｃ１－ｘｃ２）２＋（ｙｃ１－ｙｃ２）槡 ２

Ｒｃ１＋Ｒｃ２
），

（１）
公式（１）中的第一个因子描述的是半径的关

系，值域为（０，１］，两个半径值越接近，则该因子的

值越趋近于１，反之，趋近于０；第二个因子描述的

是圆心之间的关系，即两个圆的位置关系，平面上

两个圆形的位置关系可包括外离、外切、相交、内

切、内 含 以 及 重 合 几 种。设 圆 心 距 ｄ′ ＝

（ｘｃ１－ｘｃ２）２＋（ｙｃ１－ｙｃ２）槡 ２，当外离、外切时，ｄ′≥
Ｒｃ１＋Ｒｃ２，此时第二个因子的值域为（－∞，０］；当

相交、内切、内含以及重合时，ｄ′＜Ｒｃ１＋Ｒｃ２，此时

第二个因子的值域为（０，１］，而且越接近重合时，
该因子的值越接近于１。因此，当ｃｏｎｆ≤０时，该

边缘一定不是圆形；当０＜ｃｏｎｆ≤１时，ｃｏｎｆ的值

越接近１，表 明 该 边 缘 是 圆 形 的 可 信 度 就 越 高。
本文 将 该 值 设 为０．５，若ｃｏｎｆ值 在０．５到１之

间，则用整条边缘上的Ｎ 个点重新进行最小二乘

圆拟合，得到圆心为（ｘ０，ｙ０），半径为Ｒ０ 的圆。计

算相对标准差：

δ＝ １Ｒ０
∑｜（ｘｉ－ｘ０）２＋（ｙｉ－ｙ０）２－Ｒ２０｜槡 Ｎ ．

（２）
如果δ满足下式，则认 为 该 边 缘 是 圆 形 或 圆

形的 部 分 弧（ｋ１ 为 小 于１的 正 常 数，本 文 取 为

０．１）：

δ＜ｋ１Ｒ０． （３）
由于噪声或遮挡等原因，存在多条边 缘 属 于

同一个圆形的情况。因此，对得到的圆心和半径

根据式（１）进行计算，将ｃｏｎｆ值在０．５到１之间

的边缘整合在一起，拟合成一个圆。

３．３　线段识别及靶标判别

接下来，要根据线段特征确定得到的 圆 是 否

是靶标上的圆。
靶标的平面简图如图５所示，图中标 出 了 靶

标的物理尺 寸，ｒ为 圆 环 内 半 径，ｍ１ 为 圆 环 中 心

到线段靠近圆环一侧端点的距离，ｍ２ 为圆环中心

到线段另一个端点的距离，ｗ为圆环宽度，且ｗ＝
０．１ｒ，ｍ１＝ｒ＋２ｗ＝１．２ｒ，ｍ２＝ｒ＋ｍ１＝２．２ｒ。令

ｓ１＝２ｍ１、ｓ２＝２ｍ２，并设以圆环中心为中心，边长

分别为ｓ１、ｓ２ 的正方形为Ｓ１、Ｓ２，则线段所在的区

域Ｓ可由下式表达：

Ｓ＝珚Ｓ１∩Ｓ２， （４）
其中珚Ｓ１ 表示Ｓ１ 的补集。

图５　靶标简图

Ｆｉｇ．５　Ｔａｒｇｅｔ　ｄｉａｇｒａｍ

在圆检测过程中，得到的 圆 心 为（ｘ０，ｙ０），半

径为Ｒ０，因 此 图 像 中ｓ１、ｓ２ 相 应 的 尺 寸 分 别 为

２．４Ｒ０、４．４Ｒ０。考 虑 到 实 际 噪 声 及 误 差 的 影 响，
将边长分别修订为２．８Ｒ０、４Ｒ０。

由于Ｓ区域较小，而且通常只包含少数的简

单边缘，因此在边缘二值图像中，按照单像素边缘

跟踪算法很快就能求得Ｓ内所有边缘，依次判断

每条边缘是否为线段。具体方法如下：
利用最小二乘法将边缘点进行直线 拟 合，得
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到方程为：

ｙ＝ｋｘ＋ｂ， （５）
其中ｋ和ｂ分别为斜率和截距。

利用点到直线的距离公式分别求取边缘上各

点到直线的距离，并计算距离的标准差：

ｄδ ＝ ∑（ｄｉ－珚ｄ）２
ｎ－槡 １

， （６）

其中：ｄδ 表 示 标 准 差，ｄｉ 表 示 第ｉ个 点 到 直 线 的

距离，珚ｄ表示距离的平均值，ｎ表示边缘点数。若

边缘为线段，ｄδ 的值应该为０，然而数字图像中存

在误差，当ｄδ＜１时，均认为该边缘是直线。计算

圆心到该直线的 距 离，如 果 其 值 小 于ｋ２Ｒ０（ｋ２ 为

小于１的常数，本文取为０．１），则认 为 该 直 线 是

靶标上线段对应的边缘。在理想边缘图像中，线

段ｌ１、ｌ２ 在区域Ｓ内对应４条满足条件的直线，但
考虑到噪声、断裂等原因，如果符合上述条件的直

线数目在２到６条之间，则确定该圆为靶标上的

圆，其圆心即为靶标中心，完成靶标识别。在靶标

所在的区域内检测标识点，求得标识点的中心，进
行位姿测量。关于检测标识点和位姿测量不属于

本文讨论的内容。

４　实验结果与分析

　　为了验证算法的准确性、实时性和鲁棒性，本
文进行了大 量 实 验。硬 件 环 境：计 算 机（ＣＰＵ主

频为３．４０ＧＨｚ，内 存 为４Ｇ）；软 件 环 境：ＶＣ＋＋
６．０。实验中，靶标放置在与实际应用背景相似的

太空 包 袱 材 料 上 面，图 像 大 小 均 为８００ｐｉｘｅｌ×
６００ｐｉｘｅｌ。

本文算法处理得到的结果如图６所 示。（ａ）
为相机距离靶标５００ｍｍ拍摄的图像；（ｂ）为本文

跟踪算法得到的单像素边缘，该步骤可减少后期

的运算量，而且单像素有利于提高识别精度；（ｃ）
为粗检测后的边缘，粗检测滤除了大部分非圆边

缘，不仅减少了后期的运算量，而且降低了误检的

几率；（ｄ）为 精 检 测 的 结 果，共 检 测 到５个 圆 形。
大圆为靶标上的圆，由于圆环的宽度仅为内半径

的１／１０，因此在圆检测中被重组为１个圆。在粗

检测结果中，４个小圆的边缘已经不完整，只包含

部分弧段，但精检测时都能够准确检测到，证明了

本文圆检测算法对残缺圆具有较强的识别能力；
（ｅ）为线段检测结果。根据得到的圆参数确定区

域Ｓ，只有在大圆对应的Ｓ内才能检测到符合条

件的直线，因此该圆为靶标圆，完成靶标识别，结

果如（ｆ）所示。实验中，Ｃａｎｎｙ检测用时６７ｍｓ，边
缘跟踪用时２１ｍｓ，圆检测用时２４ｍｓ，线段检测

用时９ｍｓ，总用时１２１ｍｓ。此外，分别利用 ＨＴ
算法和ＲＣＤ算法对该图进行了对比实验，圆检测

部分用时列于表１，单位为毫秒（ｍｓ）。由表１可

知，本文算法 圆 检 测 所 用 时 间 和 ＨＴ、ＲＣＤ算 法

相比，分别减少了５．７９倍和２．７倍，可以应用于

实时图像处理。

表１　圆检测部分用时对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｆｏｒ　ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｏｎ　ｃｉｒｃｌｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　 ＨＴ　 ＲＣＤ　 ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ

ｔ／ｍｓ　 １３９　 ６５　 ２４

另外还对相机距离靶标分别为１　０００ｍｍ和

１　５００ｍｍ进行了实验，结果如图７所示。实验表

明，在０～１　５００ｍｍ范围内算法可以稳定工作。
为了验证 算 法 的 鲁 棒 性，针 对 不 同 光 照、旋

转、噪 声 污 染 等 情 况 进 行 了 实 验，结 果 如 图８所

示。（ａ）为强光照射的情况。（ｂ）、（ｃ）分别为光线

较 弱 和 逆 光 的 情 况。（ｄ）代 表 了 绕 靶 标 立 柱 旋 转

　　（ａ）原图 　　　　　　　　 　 （ｂ）边缘跟踪结果　　　　　　　 （ｃ）粗检测后的识别结果

　　 （ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅ　　　　　　 （ｂ）Ｅｄｇｅ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　　　　（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｆｔｅｒ　ｃｏａｒｓｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
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（ｄ）精检测识别结果　　　　　　　　　 （ｅ）线段识别结果　　　　　　　　　 （ｆ）靶标识别结果

　 （ｄ）Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｆｉｎｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　　　 （ｅ）Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｌｉｎｅ　ｓｅｇｍｅｎｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　　　（ｆ）Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔａｒｇｅｔ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
图６　算法处理过程

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ｏｆ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ａ）１　０００ｍｍ　　　　 　　　（ｂ）１　５００ｍｍ
图７　不同距离的识别结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

（ａ）强光图像及结果局部图

（ａ）Ｂｒｉｇｈｔ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｉｔ＇ｓ　ｐａｒｔｉａｌ　ａｍｐｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｇｒａｐｈ

（ｂ）弱光图像及其结果

（ｂ）Ｄｉｍ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｉｔ＇ｓ　ｐａｒｔｉａｌ　ａｍｐｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｇｒａｐｈ

（ｃ）逆光图像及结果

（ｃ）Ｂａｃｋｌｉｇｈｔ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｉｔ＇ｓ　ｐａｒｔｉａｌ　ａｍｐｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｇｒａｐｈ

（ｄ）第一种旋转情况及结果

（ｄ）Ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｉｔ＇ｓ　ｒｅｓｕｌｔ　ｉｎ　ｃａｓｅ　１

（ｅ）第二种旋转情况及结果

（ｅ）Ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｉｔ＇ｓ　ｒｅｓｕｌｔ　ｉｎ　ｃａｓｅ　２

（ｆ）噪声污染图像及结果

（ｆ）Ｎｏｉｓｅ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｉｔ＇ｓ　ｒｅｓｕｌｔ
图８　鲁棒性验证

Ｆｉｇ．８　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ

的情况，（ｅ）代表了其它旋转情况，该情况下旋转

导致靶标圆略呈椭圆状。（ｆ）中加入了均值为０，
方差为０．０７的高斯噪声。本组实验证明，本文算

法对光照、旋转及噪声不敏感，抗干扰能力较强，
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具有很好的鲁棒性。

５　结　论

　　本文提出了一种在复杂场景中快速、准确识

别航天器靶标的方法。算法中，利用边缘跟踪得

到了单像素的边缘序列，为准确识别奠定了基础；
圆检测由粗检测和精检测两部分实现，运算量小，
速度快，对小圆和残缺圆具有较强的识别能力，实
用性强，可以应用到圆检测的其他领域；线段检测

方法简洁，不需要额外设定参数。实验结果表明，
靶标识别算法对噪声、光照、旋转等不敏感，能够

在复杂场景中稳定工作。处理时间小于１２５ｍｓ，
满足航天实时图像处理的要求，目前算法已经成

功应用于工程样机。
本文算法中，Ｃａｎｎｙ检测的耗时较多，超过总

处理时间的１／２。若 能 提 高 边 缘 检 测 速 度，且 可

在边缘检测的同时得到连续的边缘，则处理时间

可以进一步减少，这是下一步将要开展的研究工

作。
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