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摘要:针对空间组合体如绳系系统在地面模拟实验时具有变化复杂和响应快等特点难以实时测量问题ꎬ对空间组合体地面模拟实

验系统中物体位姿测量和控制方法进行了研究ꎮ 将非接触式测量的机器视觉技术应用到了组合体地面测量系统中ꎬ并从减少图像

搜索位置和每个位置处的计算量角度ꎬ提出了一种改进的多模板匹配算法配合刚体平面运动位姿算法组成测量系统ꎬ以实现运动

目标物体图像的实时采集ꎻ获取了目标物体上标志点的坐标ꎬ再通过坐标变换等计算动态得到了平面刚体运动位姿ꎻ利用所研制的

地面模拟检测系统进行了直线运动、旋转运动和刚体平面运动等实验测试ꎮ 研究结果表明:位姿测量系统的最大测量误差不超过

５％ ꎬ采样时间为 ０. ２ ｓꎬ可满足绳系组合体等空间组合体的测量和控制要求ꎮ
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０　 引　 言

目前ꎬ空间绳系技术已广泛应用于人工重力、交会

对接、轨道转移及空间碎片捕获等方面[１]ꎮ 空间绳系

组合体是空间悬浮下的多个刚体和系绳的组合ꎬ如在

拖曳过程中可能出现冲击、摆动、翻滚、缠绕、旋转等各

种现象ꎬ需要通过任务星机动及系绳张力(或收放)控
制避免出现上述问题[２￣３]ꎮ 为此ꎬ研究中需进行地面模

拟实验ꎬ在空间绳系组合体地面模拟实验中需要对目

标星和任务星的位姿信息进行实时测量ꎮ
以往空间大型桁架的运动位姿(特别是振动情

况)常采用加速度计和位移传感器等(接触式装置)
等ꎬ存在测量误差较大和传感器等辅助实验装置安装

困难等问题[４]ꎮ 近年来ꎬ非接触式的机器视觉也在机

器人领域和卫星位姿测量中开始应用[５]ꎮ 徐文福

等[６￣７]仿真验证了一种针对三角形类帆板支架的识别

策略ꎻ张世杰等[８]提出了一种利用单个相机完成非合

作航天器间相对位姿参数的测量ꎬ在目标物的形状及

几何尺寸已知情况下ꎬ采用迭代算法求解ꎬ但计算时间

相对较长ꎻ杨宁等[９]以航天器本体和星箭对接环作为

识别特征ꎬ获取特征的三维信息ꎬ实验是在航天器本体

和星箭相对距离为 ２ ｍ 的条件下进行ꎬ具有一定局限

性ꎮ 这些研究中测量目标或静态或运动非常慢ꎬ而如

绳系组合体地面模拟防冲击和防缠绕等实验中需要快

速测量[１０]ꎬ快速获取任务星和目标星的运动位姿ꎬ这
方面的技术和研究很少有文献介绍ꎮ

针对以上情况ꎬ本文提出一种改进的金字塔多模

板匹配算法ꎬ以实现运动位姿实时测量ꎮ

１　 改进的多模板匹配算法

组合体地面仿真模拟实验中ꎬ位姿运动信息测量

系统的算法主要由多模板匹配算法和位姿运动信息计

算算法组成ꎬ为了满足测量系统的实时性ꎬ需要对匹配

算法进行在线运行ꎬ再通过实时运动计算算法获得目

标星的运动位姿量ꎮ

１. １　 多模板匹配测量算法改进

传统模板匹配算法的运算量大、耗时长ꎮ 一种多

分辨率的金字塔式匹配算法ꎬ用于对搜索图和模板进

行多级分解后ꎬ将其低频部分作模板匹配ꎬ然后逐级上

溯ꎬ直到在原图上计算出匹配位置[１１￣１２]ꎮ 这种算法在

识别静态物体时具有较高的匹配精度ꎬ然而在跟踪动

态物体时ꎬ实时性和精度不高ꎮ

本研究从减少搜索位置和每个位置处的计算量来

考虑ꎬ基于 ＬａｂＶＩＥＷ 软件设计一种改进的图像金字塔

多个目标模板实时匹配算法ꎬ并作为测量系统算法的

一部分ꎬ多模板匹配测量系统算法如图 １ 所示ꎮ

图 １　 多模板匹配测量系统算法图

算法改进如下:
(１)金字塔模板匹配算法须和测量系统其他算法

一起线上处理ꎬ将机器视觉采集的图像分为首帧和其

他帧序列两部分ꎬ其中首帧图像用来在线学习后建立

多个目标物标志点的模板图片ꎬ模板图只需在线建立

一次ꎬ仅包含目标物体上有明显特征的标志物区域ꎬ然
后将非首帧图像序列作为查找任务星和目标星的序

列库ꎻ
(２)在非首帧的灰度金字塔图像序列库中从分辨

率低的金字塔顶层开始匹配查找分层处理后的模板

图ꎬ并设置范围在 ０ ~ １ ０００ 可调的最小匹配分数值参

数和期望有效匹配点个数参数ꎬ来判断查找的匹配点

是否有效从而减少搜索位置ꎬ如果得到候选匹配点匹

配分数大于最小匹配值ꎬ再将每个候选匹配点按比例

映射到下一层的金字塔图像中ꎬ循环此过程ꎬ直至查找

进行到金字塔最底层图像ꎬ匹配过程结束ꎬ同时算法得

到的匹配点数须等于给定期望匹配点个数ꎬ才认为本

次匹配成功ꎬ为了提高金字塔匹配的精准度ꎬ在匹配过

程中可以通过改变模板图旋转角度范围这一参数ꎬ允
许模板图旋转一定角度ꎻ

(３)采用多线程编程技术ꎬ将多个目标物模板图

的匹配算法运行和绳系组合体位姿运动信息的计算并

􀅰６４５􀅰 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３５ 卷



行进行ꎬ以及多个目标物模板的匹配查找并行进行来

提高整个测量系统的运行时间ꎮ

１. ２　 刚体平面运动位姿算法

本文在 ＬａｂＶＩＥＷ 软件中对视觉系统进行点距标

定ꎬ建立图像像素值与实际物理尺寸之间对应关系ꎮ在
得到匹配点标定的坐标数据后ꎬ为了计算目标星(刚
体) 的平面运动位姿信息(质心的平动及绕质心的转

动)ꎬ本研究在目标星表面上有两个标志点 Ａ和 Ｂ用以

计算直线运动速度和转动速度ꎮ其中ꎬＡ 点是目标星中

心位置标志物的中心点ꎬＢ 点为目标星表面上标志物

的中心点ꎬ速度计算示意图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 运动速度计算示意图

设 ｉ 时刻 Ａ 点坐标为 Ａｉ(ｘＡｉꎬｙＡｉ)ꎬＢ 点坐标为

Ｂ ｉ(ｘＢｉꎬｙＢｉ)ꎬ下一时刻Ａ点坐标为Ａ ｊ(ｘＡｊꎬｙＡｊ)ꎬＢ点坐标

为 Ｂ ｊ(ｘＢｊꎬｙＢｊ)ꎬ则有:

ｖｘ ＝ Δｘ
Δｔ ＝

ｘＡｊｘＡｉ

Δｔ (１)

式中:ｖｘ—直线速度 ｘ轴分量ꎻΔｘ—前后两时刻标志点

Ａ的 ｘ轴位移ꎻΔｔ—前后两帧图像时间ꎻｘＡｉ—ｉ时刻标志

点 Ａ的 ｘ轴坐标值ꎻｘＡｊ—ｊ时刻标志点 Ａ的 ｘ轴坐标值ꎮ
同理有:

ｖｙ ＝ Δｙ
Δｔ ＝

ｙＡｊｙＡｉ

Δｔ (２)

式中:ｖｙ—直线速度 ｙ轴分量ꎻΔｙ—前后两时刻标志点

Ａ的 ｙ轴位移ꎻｙＡｉ—ｉ时刻标志点 Ａ的 ｙ轴坐标值ꎻｙＡｊ—ｊ
时刻标志点 Ａ 的 ｙ 轴坐标值ꎮ

则目标星直线速度为:

ｖ ＝ (ｖ２ｘ ＋ ｖ２ｙ) (３)
式中:ｖ— 目标星直线速度ꎮ

向量 ＡｉＢｉ 和 Ａ ｊＢ ｊ 用坐标表示分别为:
ＡｉＢｉ ＝ (ｘＢｉｘＡｉꎬｙＢｉｙＡｉ)　 Ａ ｊＢ ｊ ＝ (ｘＢｊｘＡｊꎬｙＢｊｙＡｊ)
可得到角位移量为:

θ ＝ ａｒｃｃｏｓ ＡｉＢｉ􀅰Ａ ｊＢ ｊ

ＡｉＢｉ ｜ Ａ ｊＢ ｊ ｜
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

ａｒｃｃｏｓ
(ｘＢｉｘＡｉ)(ｘＢｊｘＡｊ) ＋ (ｙＢｉｙＡｉ)(ｙＢｊｙＡｊ)

(ｘＢｉｘＡｉ)２ ＋ (ｙＢｉｙＡｉ)２ (ｘＢｊｘＡｊ)２ ＋ (ｙＢｊｙＡｊ)２

æ

è
ç

ö

ø
÷

(４)

式中:θ— 角位移量ꎻｘＢｉ—ｉ 时刻标志点 Ｂ 的 ｘ 轴坐标

值ꎻｘＢｊ—ｊ时刻标志点 Ｂ 的 ｘ 轴坐标值ꎻｙＢｉ—ｉ时刻标志

点 Ｂ的 ｙ轴坐标值ꎻｙＢｊ—ｊ时刻标志点 Ｂ的 ｙ轴坐标值ꎮ
则目标星的角速度为:

ω ＝ θ
Δｔ (５)

式中:ω— 转动角速度ꎮ
得到目标星的转动速度为:

ｎ ＝ ω
２π ＝ θ

２πΔｔ (６)

式中:ｎ— 转动速度ꎮ

２　 实验系统及测试结果分析

２. １　 系统硬件平台

以绳系组合体地面气浮平台实验系统的构成为

例ꎬ系统硬件主要由任务星(模拟器)、目标星(模拟

器)、千兆以太网工业相机( ａｃＡ２０００￣５０ｇｃ)、Ｇｉｇｅ Ｖｉ￣
ｓｉｏｎ 帧接收器(美国国家仪器公司)、台式计算机、张力

控制机构和弹性系绳等部分组成ꎮ 任务星与目标星由

弹性系绳连接ꎬ并借助气浮轴承使任务星与目标星在

大理石气浮平台上处于“悬浮”状态ꎮ 在平面气浮平

台上绳系组合体的位姿主要是位移坐标信息ꎬ可对空

间绳系组合体进行面内动力学行为及控制过程进行模

拟ꎮ 为了使测试能覆盖绳系组合体的各种平面运动情

况ꎬ本研究对目标星分别进行直线运动、定轴旋转运动

和刚体平面运动的测试ꎮ
其中ꎬ视觉相机的水平 /垂直分辨率为 ２ ０４６ 像

素 / １ ０８６ 像素ꎬ相机图像标定后的像素值和实际距离

(ｃｍ)的比例系数是 ６. １ꎬ相机位于气浮平台正上方ꎬ
距离气浮平台的竖直距离是 ２. ５ ｍꎬ可测视场范围包

含整个长为 ３ ｍꎬ宽 ２ ｍ 的气浮平台ꎬ测试过程中相机

可以获取整个气浮平台上目标物体的位姿信息ꎮ
经测试ꎬ测量系统中模板匹配算法的单个标志物

坐标计算时间在 ２０ ｍｓ 左右ꎮ 为了保证目标星的实时

在线跟踪和速度测量精度ꎬ所以摄像机每帧图像采集

周期为 ０. ２ ｓꎬ即取 Δｔ ＝ ０. ２ꎮ

２. ２　 直线运动测试结果与分析

本研究对 ４ 组不同运动速度下的运动物体进行

位置和速度测量ꎬ采用伺服电机驱动滑块移动的直

线导轨系统模拟目标星直线运动ꎮ 标志物模板是包

含长６ ｃｍ和宽 ４ ｃｍ 黑色矩形块的图片ꎬ用来确定标

志点位置ꎮ
测试实验系统如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 直线运动测试实验图

本研究分别设置滑块给定参考速度为 ２０ ｍｍ / ｓꎬ
４０ ｍｍ / ｓꎬ６０ ｍｍ / ｓ 和 ８０ ｍｍ / ｓ 时进行实验ꎬ测量结果

如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 直线运动测试结果

目标星直线运动速度的测量值都在给定值附近波

动ꎬ４ 组均值(半径:ｍｍ / ｓ) 分别为 ２０. １０９ꎬ４０. １８６ꎬ
５９. ９７９和 ８０. ９６６ꎬ在 ８０ ｍｍ / ｓ 时测试均值比较大ꎬ可
能原因是导轨滑块运动速度过快导致ꎮ 计算 ４ 组测试

的最大相对误差分别为:４. ７７％ ꎬ４. ６２％ ꎬ３. ０２％ 和

４. ２５％ ꎬ直线运动测试最大误差不超过 ５％ ꎮ

２. ３　 定轴旋转运动测试结果与分析

建立旋转运动测试实验系统如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 旋转运动测试实验图

无刷直流电机可带动圆盘上的标志物做旋转运

动ꎬ其中标志物的模板是包含直径 ５ ｃｍ 的黑色圆环的

图片ꎬ用来确定标志点坐标ꎮ
在测试系统计算时ꎬ本研究采用在目标星低速(５

ｒ / ｍｉｎ)旋转情况下(一般卫星捕获时的设定转速大多

低于该转速)ꎬ跟踪定位目标的运动轨迹ꎬ通过轨迹坐

标求得圆心坐标数据ꎮ
目标星分别在 ２０ ｒ / ｍｉｎꎬ４０ ｒ / ｍｉｎꎬ６０ ｒ / ｍｉｎ 和

８０ ｒ / ｍｉｎ ４ 种情况下的转动测量结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 定轴旋转测试结果

目标星转动速度测量均值也都接近给定参考值ꎬ４
组测试的均值(ｒ / ｍｉｎ)分别为 ２０. ０３２ꎬ４０. １５６ꎬ５９. ８５８
和 ８０. ４４７ꎬ由于转动测试做定轴周期旋转运动ꎬ速度

有较长时间达到稳定状态ꎬ转动测试均值比直线测试

均值结果要接近给定值ꎮ 计算 ４ 组测量最大相对误差

分别为 ４. ７６％ ꎬ３. １１％ ꎬ３. ８３％ 和 ４. ４１％ ꎬ也均不超

过 ５％ ꎮ

２. ４　 刚体平面运动测试结果与分析

在上述单独测试基础上ꎬ本研究将定轴旋转实验

装置固定到直线导轨之上ꎬ进行刚体平面运动测试ꎮ
测试实验系统如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 平面运动测试平台

两个标志物模板分别是包含边长 ８ ｃｍ 的正方形

块和直径 ５ ｃｍ 圆形块的图片ꎬ分别确定目标星表面上

的质心和表面点坐标ꎮ
根据绳系组合体地面仿真实验工况要求ꎬ在实验

平台上以目标星直线速度为 ２０ ｍｍ / ｓꎬ４０ ｍｍ / ｓ 和

６０ ｍｍ / ｓꎬ转动速度均为 ４ ｒ / ｍｉｎ ３ 种情况进行了测试ꎮ
以直线速度 ２０ ｍｍ / ｓꎬ转动速度 ４ ｒ / ｍｉｎ 为例ꎬ测试结

果如图 ８ 所示ꎮ
本研究对刚体平面运动 ３ 组测试数据处理后可

得:直 线 速 度 测 量 均 值 ( ｍｍ / ｓ ) 分 别 为 ２０. ２２３ꎬ
４０. ７９４ꎬ６０. ８０２ꎬ最大相对误差为 ４. ８４％ ꎬ４. ８０％ ꎬ
４. ７４％ ꎻ旋转速度测量均值 ( ｒ / ｍｉｎ) 分别为 ３. ９８８ꎬ
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图 ８　 平面运动测试结果

４. ０６３ꎬ４. ０２１ꎬ 最 大 相 对 误 差 为 ４. ８５％ ꎬ ４. ８７％ ꎬ
４. ７２％ ꎬ速度测量结果都比较接近给定值ꎬ且最大相对

误差不超过 ５％ ꎮ

３　 结束语

基于机器视觉技术ꎬ本研究提出改进的多模板金

字塔灰度模板匹配算法和刚体平面运动帧间差分速度

算法组成测量系统ꎬ只需建立目标物的特征标志模板ꎬ
通过算法可实时得到目标物的运动位姿信息ꎬ用于地

面气浮平台上的视觉图像检测识别和目标物体运动位

姿实时测量ꎮ
为了验证测量系统的实时性和精度ꎬ本研究利用

直线导轨和无刷直流电机驱动圆盘转动搭建实验测试

平台ꎬ进行了相关平动及刚体平面运动测试ꎮ 实验结

果表明ꎬ速度测量最大测量误差不超过 ５％ ꎬ测量结果

均接近速度给定参考值ꎮ
同时ꎬ该测量系统和算法对其他需要动态实时测

量刚体运动的实验场合具有参考意义ꎮ
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