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摘要：为实现从单站光测图像中估计出已知３Ｄ模型的空间目标姿态，利用ＶｅｇａＰｒｉｍｅ提出了一种采用仿真图像进行相
关度局部最优搜索的姿态估计方法，该方法无需建立２Ｄ３Ｄ特征投影关系和大量的模型匹配库。首先，对输入图像进行
图像预处理，获得目标原始图像。然后，利用ＶｅｇａＰｒｉｍｅ加载目标３Ｄ模型生成仿真匹配图像，并进行图像预处理获得目
标匹配图像，计算两幅图像相关度。最后，更新３Ｄ目标模型姿态，直至仿真匹配图像与目标原始图像的相关度值取得局
部最优，输出目标模型姿态。仿真实验结果表明，采用本文所提方法的观测仿真图像姿态平均估计误差为３８５°，仿真原
图可实现姿态准确估计，表明该方法是一种空间目标姿态估计的有效方法。
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１　引　言

　　目前，空间目标监测识别系统主要分为陆基
雷达系统和光学观测系统两部分。前者主要用于

探测低轨道空间目标，后者可用于探测高轨道空

间目标。随着望远镜成像性能的提高和自适应光

学系统的发展，光学系统对空间目标的成像质量

能满足空间目标监测需求。利用地基光学望远镜

图像进行空间目标姿态估计，可获得卫星任务状

态、探测器侦察区域等方面信息，具有重要的研究

意义［１３］。

目前对单站光测图像进行目标姿态估计的方

法，可以主要归结为两种类型：一种是通过寻找确

立，以二维到三维的某种特征投影对应关系为前

提，进行姿态解算，但实际中由于被测目标姿态的

自由变化可能导致一些特征被遮挡，因此无法实

现任意姿态的估计［４９］。另一种是，采用三维模型

检索技术进行姿态估计，可以避免建立复杂的投

影关系，但目前采用的方式需要建立庞大而复杂

的模型数据库，实际应用中效率较低［１０１１］。本文

利用ＶｅｇａＰｒｉｍｅ实时仿真技术，对已知３Ｄ模型
的空间目标实时生成仿真图像，进行相关度值最

优匹配搜索，避免了大量模型匹配库的建立。

空间目标模型可以通过一些公布的参数或由

观测图像分析建立３Ｄ模型获得。ＶｅｇａＰｒｉｍｅ是
实时三维虚拟现实工具，可根据设定姿态信息实

时生成仿真图像并作为模型匹配图像与观测图像

进行相关度计算。如果仿真图像目标姿态与观测

图像目标姿态一致时，相关度值为局部最优值，则

在给定接近真实姿态角初值时，更新模型姿态进

行姿态角搜索，使相关度值达到最优值，可实现观

测图像目标姿态估计。通过对不同姿态方向上相

关度值变化分析，当仿真目标姿态角为真实姿态

角时，相关度值为局部最优值，证明此方法的可行

性。同时对地基望远镜成像过程进行仿真，对仿

真观测图像进行姿态估计，实验结果证明本文所

述方法是一种有效的姿态估计方法。

２　姿态估计方法原理

２．１　目标姿态角定义
如图１所示，ＯｓＸＳＹＳＺＳ为望远镜观测坐标

系，ＯｓＯ为望远镜观测视轴，ＯＸＹＺ为目标坐标
系。

图１　观测坐标系
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

目标的偏航角 θ指目标中心轴线在 ＸＯＹ平
面上投影与ｘ轴所成角度，俯仰角 φ为目标中轴
线与ＸＯＹ平面所成角度，滚转角γ为目标绕中轴
线旋转角度，具体如图２所示。

图２　目标三维姿态
Ｆｉｇ．２　３Ｄａｔｔｉｔｕｄｅｏｆｔａｒｇｅｔ

２．２　ＶｅｇａＰｒｉｍｅ简介
ＶｅｇａＰｒｉｍｅ是ＭｕｌｔｉｇｅｎＰａｒａｄｉｇｍ公司推出的

实时三维虚拟现实开发工具，支持面向对象技术，

其底层基于开放式 ＯｐｅｎＧＬ技术，具有良好的跨
平台性。通过ＬｙｎｘＰｒｉｍｅＧＵＩ图形化工具可以进
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行快速配置，简单易用，让用户可以快速准确地开

发出适合要求的视景仿真应用程序［１２１３］，是实景

仿真软件平台的主流工具。

图３　ＶｅｇａＰｒｉｍｅ系统结构图
Ｆｉｇ．３　ＳｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＶｅｇａＰｒｉｍｅ

图４　ＶｅｇａＰｒｉｍｅ运行流程
Ｆｉｇ．４　ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｃｈｅｍｅｏｆＶｅｇａＰｒｉｍｅ

在启动 ＶｅｇａＰｒｉｍｅ仿真线程后，在仿真循环
中设置目标姿态可实时生成仿真图像。在 Ｖｅｇａ
Ｐｒｉｍｅ运行时，通过对 ＥＶＥＮＴ＿ＰＯＳＴ＿ＤＲＡＷ事件
的响应，提取出仿真图像作为姿态估计匹配图像。

２．３　图像相关度计算
相似性度量主要分为两大类：距离度量和相

关度量。其中对于各种畸变而言，相关度量优于

距离度量，且相关度量对噪声和光照强弱变化不

敏感［１４］，因此本文采用相关度量中归一化相关度

量作为相似性度量方法。设 ｇ（ｘ，ｙ）为原图像，
ｆ（ｘ，ｙ）为仿真匹配图像，ｌ为图像高度，ｈ为图像
宽度，Ｎ＝ｌ×ｈ。

相关度计算：

Ｒ＝ １
Ｎ（ＳｇＳｆ）

１／２
ｌ

ｉ－１

ｈ

ｊ＝１
［ｇ（ｉ，ｊ）－

ｘｇ］［ｆ（ｉ，ｊ）－ｘｆ］， （１）

式中，ｘｇ为ｇ（ｘ，ｙ）像素平均值，Ｓｇ为ｇ（ｘ，ｙ）像素

方差，ｘｆ为 ｆ（ｘ，ｙ）像素平均值，Ｓｆ为 ｆ（ｘ，ｙ）像素

方差。

２．４　姿态估计方法
利用ＶｅｇａＰｒｉｍｅ对望远镜成像过程进行仿

真，生成观测目标不同姿态角的仿真图像。假定

仿真图像与观测图像在真实姿态角附近相关度存

在局部最优值，则在真实值附近，可以通过搜索各

姿态角使观测图像与仿真图像相关度最优值，进

而估计出当前观测图像目标姿态角。因在空间目

标观测过程中目标的姿态角是连续变化过程，前

一帧观测图像的姿态角可作为后一帧估计初值。

姿态估计方法：首先通过对观测图像进行人

为姿态估计，作为初值，以此为基础在不同姿态方

向上仿真图像与观测图像进行相关度匹配，得到

相关度最优位姿，即为空间目标估计姿态。姿态

搜索策略：设置搜索步长，在偏航角方向搜索达到

相关度最优值，在此基础上在俯仰角方向搜索达

到相关度最优值，最后进行滚转角方向搜索达到

最优值，此时看作为完成一次姿态搜索。精度

ｄｅｌｔａ搜索完成条件：
ΔＲ
Ｒ ＜ｔｈｏｌｄ， （２）

式中，ｔｈｏｌｄ为相关度变化阈值，可取值１０－６。更
新搜索精度，重新搜索估计姿态角，直至满足要求

精度，输出仿真目标姿态角，具体算法流程图如

图５所示。图像预处理主要是对图像进行阈值分
割处理，提取出目标的二值化图像。

具体算法步骤如下：

（ａ）输入：望远镜视轴方位ＡＳ、俯仰ＥＳ；
初始搜索精度ｄｅｌｔａ０；
姿态估计精度ＡＰｒｅｃｉｓｅ；
目标３Ｄ模型；
观测图像ｇ（ｘ，ｙ）；
（ｂ）ＶｅｇａＰｒｉｍｅ仿真望远镜成像过程，生成

仿真图像；

（ｃ）改变３Ｄ模型姿态进行人为估计姿态角
初值，偏航角 θ０，滚转角 γ０，俯仰角 φ０，（θ０，φ０，
γ０）；

（ｄ）对观测图像预处理获得ｇｔ（ｘ，ｙ）；
（ｅ）ＶｅｇａＰｒｉｍｅ仿真线程生成姿态角（θ，φ，

γ）对应仿真图像ｆ（ｘ，ｙ）；
（ｆ）进行仿真图像预处理得到ｆｔ（ｘ，ｙ）；
（ｇ）根据式（１）计算两幅图像相关度Ｒ；

３７３第３期 　　　　李正炜，等：基于单站地基望远镜的空间目标姿态估计方法



（ｈ）循环步骤（ｅ）到（ｇ），更新 θ＝θ＋ｄｅｌｔａ，
直至相关度最优；

（ｉ）循环步骤（ｅ）到（ｇ），更新 φ＝φ＋ｄｅｌｔａ，
直至相关度最优；

（ｊ）循环步骤（ｅ）到（ｇ），更新 γ＝γ＋ｄｅｌｔａ，
直至相关度最优；

（ｋ）更新 ｄｅｌｔａ＝ｄｅｌｔａ／２，当 ｄｅｌｔａ＞ＡＰｒｅｃｉｓｅ
跳转至（ｈ），否则输出（θ，φ，γ）。

图５　姿态估计算法流程
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅａｔｔｉｔｕｄｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．５　空间目标成像仿真
本文所述方法主要应用于单站地基望远镜观

测图像的空间目标姿态估计。地基光学望远镜观

测成像主要受大气湍流影响，针对大气扰动进行

建模，对观测成像过程进行仿真［１５１７］。

２．５．１　图像降质模型
ＣＣＤ成像系统在空间目标成像过程中会受

到各种因素的影响而产生模糊和降质，如大气湍

流效应、成像过程中的噪声、光路中的衍射等。所

获得的图像为所有退化过程作用后的结果，且退

化过程对大部分成像系统而言是线性的。因此，

图像的退化过程可表示为：

ｇ（ｘ，ｙ）＝ｈ（ｘ，ｙ）ｆ（ｘ，ｙ）＋η（ｘ，ｙ），（３）
式中，表示卷积运算，函数 ｈ（ｘ，ｙ）表示点扩散
函数，ｇ（ｘ，ｙ）表示退化图像，ｆ（ｘ，ｙ）表示输入图
像，η（ｘ，ｙ）为噪声。

频域上式（３）可表示为：
Ｇ（ｕ，ｖ）＝Ｈ（ｕ，ｖ）Ｆ（ｕ，ｖ）＋Ｎ（ｕ，ｖ），（４）

式中，Ｈ（ｕ，ｖ）称为光学传递函数（ＯＴＦ，Ｏｐｔｉｃａｌ
ＴｒａｎｓｆｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎ）。

２．５．２　光学传递函数（ＯＴＦ）
对于地基望远镜而言，大气湍流效应是造成

成像模糊的主要原因。因此主要对大气扰动进行

建模，获得长曝光 ＯＴＦ，根据长曝光 ＯＴＦ获得仿
真观测图像。大气相干长度ｒ０反映了大气湍流对
光波波前的扰动程度，表示光学成像系统分辨率

受大气湍流影响不会超过口径为ｒ０的望远镜系统
衍射极限。利用大气相干长度ｒ０表示的光学传递
函数（ＯＴＦ）为：

ＯＴＦ（ｖ）＝ｅｘｐ［－３．４４（λｆｖｒ０
）５／３］， （５）

式中，λ是成像波长，ｆ为成像系统焦距，ｖ为频
率。

根据式（５）即可计算出大气扰动所对应得光
学传递函数。

３　实验与分析

　　采用ＶＳ２００８实现实时仿真姿态估计软件的
编写，软件操作 ＵＩ如图６所示，其中左侧显示为
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输入原图，右上为ＶｅｇａＰｒｉｍｅ仿真图像，右下为仿
真处理图像，以哈勃望远镜３Ｄ模型为例，进行实
时仿真姿态估计实验分析。

当望远镜视轴方位、俯仰角均为０°时，定义
目标姿态角（０°，０°，０°）为基准姿态，设定此时目
标姿态如图７所示，所估计的目标姿态角为相对
于此初始模型产生的角度变化。

图６　姿态估计软件
Ｆｉｇ．６　Ａｔｔｉｔｕｄｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ

图７　目标基准姿态
Ｆｉｇ．７　Ｂａｓｉｃａｔｔｉｔｕｄｅｏｆｔａｒｇｅｔ

３．１　３个姿态方向相关度分析
以望远镜视轴方位俯仰角均为４５°及目标姿

态偏航角１０°、俯仰角１０°、滚转角１０°为例，目标
仿真图像如图８所示，以仿真原图作为输入图像，
以１°作为搜索步长，分别对偏航角、俯仰角、滚转
角３个方向进行相关度值变化分析。

当俯仰角１０°，滚转角１０°时，偏航角方向以
１°为搜索精度，相关度值变化情况如图９所示。

当偏航角１０°，滚转角１０°时，俯仰角方向以
１°为搜索精度，相关度值变化情况如图１０所示。

当偏航角１０°，俯仰角１０°时，滚转角方向以

图８　原始仿真图像
Ｆｉｇ．８　Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅ

图９　偏航角方向相关度值Ｒ变化曲线
Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｎｙａｗａｎｇｌｅ

图１０　俯仰角方向相关度变化曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｎｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ

１°为搜索精度，相关度值变化情况如图１１所示。
由图９、图１０、图１１所示，每个姿态角方向在

真实值１０°附近相关度值均出现峰值，相关度值
最高。因此，可以判定当仿真目标姿态为真实姿

态角时，仿真图像与观测图像的相关度值为局部

最大值，采用本文方法在接近真实值附近进行搜

索相关度最大值，实现目标姿态估计是可行的。
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图１１　滚转角方向相关度变化曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｎｒｏｌｌａｎｇｌｅ

３．２　仿真成像姿态估计
根据２．４，对地基望远镜空间目标实际成像

进行仿真，取大气相干长度为１０ｃｍ，如对图８进
行退化处理得到观测仿真图像，如图１２所示。

图１２　仿真观测图像
Ｆｉｇ．１２　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅ

　　分别对不同姿态进行实际成像仿真，采用本
文方法进行姿态估计，初始搜索精度为２°，估计
精度定为０１°，估计结果如表１所示。
　

表１　仿真观测图像姿态估计结果
Ｔａｂ．１　Ａｔｔｉｔｕｄｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅ

理论姿态角

（θ，φ，γ）

仿真观测图像估计结果

（θｓ，φｓ，γｓ）
仿真观测图像估计误差

（Δθｓ，Δφｓ，Δγｓ）

（０，０，０） （３．９７，３．０６，４．７６） （３．９７，３．０６，４．７６）
（５，１０，５） （５．７１，９．１３，３．７２） （０．７１，０．８７，１．２８）
（１０，１５，１０） （６．２１，１７．７１，９．７２） （３．７９，２．７１，０．２８）
（１５，１５，１５） （１８．８０，１８．３７，９．６９） （３．８０，３．３７，５．３１）
（１０，２０，３０） （１１．１２，２２．７３，２４．７８） （１．１２，２．７３，５．２２）
（２５，２５，２５） （２４．３１，２６．６９，２３．２１） （０．６９，１．６９，１．７９）
（４０，４０，４０） （４８．２３，４９．９２，３１．９３） （８．２３，９．９２，８．０７）
（５０，５０，５０） （５７．９３，５０．８４，４８．７６） （７．９３，０．８４，１．２４）
（６０，６０，６０） （６４．２６，５９．４４，５５．７６） （４．２６，０．５６，４．２４）
（７０，７０，７０） （７５．９０，７６．０２，７７．７５） （５．９０，６．０２，７．７５）
（１００，１００，９０） （９３．０４，１０５．１９，９３．８６） （６．９６，５．１９，２．８６）

　　
仿真观测图像姿态综合平均估计误差：

σ＝
Ｎ

ｉ＝１

Δθｉｓ＋Δφ
ｉ
ｓ＋Δγ

ｉ
ｓ

３ ＝３．８５°． （６）

　　从各个姿态方向估计结果可以看出，对于仿
真观测图像，由于图像退化产生了较大的估计误

差，但总体而言能向真实值方向搜索逼近，姿态平

均估计误差为３８５°。对于仿真原图进行姿态估
计时，可得到准确的姿态值。

４　结　论

　　通过对３个姿态角方向上仿真图像与观测图
像相关度值变化情况分析，说明真实姿态角对应

于相关度值一个局部最优值。本文提出的采用

ＶｅｇａＰｒｉｍｅ实时生成仿真图像，在接近真实姿态
角附近进行相关度最优搜索匹配的姿态估计方

法，是一种有效可行的方法。对退化后图像进行

姿态估计时，由于目标形状轮廓产生了变化和噪
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声影响，造成了估计误差、姿态角平均估计误差为

３８５°，对未退化图像的姿态可实现准确估计。结
果表明，进行姿态估计前需对观测图像进行图像

复原处理，获得较清晰的目标图像，可以获得更精

确的估计结果。综上所述，本文所提出的姿态估

计方法，姿态估计过程无需建立２Ｄ３Ｄ特征投影
关系和大量的模型匹配库，可直接进行实时仿真

搜索匹配，是一种有效的姿态估计方法。
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