
0317004-1

基于凸包的非合作目标视觉导航系统特征点选择方法

宁明峰，张世杰，王诗强

(哈尔滨工业大学 卫星技术研究所，黑龙江 哈尔滨 150080)

摘 要院 非合作目标在接近的过程中，将所提取的特征点直接用于相对导航会因特征点数目过多导

致计算量大。为减小相对导航的计算量，需从提取的特征点中选择一个子集用于相对导航。假设所提

取的特征点在非合作目标的同平面内,将目标表面特征点选择问题转化为像平面特征点选择。同时，

文中研究了视觉系统的精度因子(DOP)，并利用精度因子与平面特征点构成的面积呈反比的特性，提

出像平面特征点的凸包作为观测量用于相对导航。仿真表明：将同平面特征点的凸包用于相对导航，

具有较高的精度，同时能够有效减少特征点数；计算凸包的时间远小于求解最优 PDOP的时间，能够

应用于实时计算。
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Vision-based navigation system feature point selection method based

on convex hull for non-cooperative target

Ning Mingfeng, Zhang Shijie, Wang Shiqiang

(Research Center of Satellite Technology, Harbin Institute of Technology, Harbin 150080, China)

Abstract: In the process of approaching a non-cooperative target, it would result in a large amount of

calculation using the extracted feature points directly for relative navigation due to the excessive number

of feature points. In order to reduce the amount of computation for relative navigation, a subset should be

selected from the extracted feature points. Assuming that the extracted feature points were in the same

plane of the non-cooperative target, the selection of feature points for non-cooperative target could be

transformed as the selection of feature points on the image plane. At the same time, this paper also

studied dilution of precision (DOP) for vision-based system and proposed the method that the convex

hull of the feature points on the image could be selected as the subset for relative navigation based on

the fact that the DOP was inversely proportional to the area of the subset. The simulation shows that the

convex hull of feature points can provide high accuracy for relative navigation and reduce the number of

feature points effectively. It also shows that the computation time of calculation convex hull is far less

than searching the subset with optimal PDOP.
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0 引 言

空 间 非 合 作 目 标 的 相 对 导 航 是 空 间 攻 防 尧 在 轨

维 修 和 碎 片 清 理 等 空 间 任 务 的 重 要 环 节 [1]遥 与 基 于

视 觉 的 合 作 目 标 航 天 器 相 对 导 航 不 同 袁 非 合 作 目 标

相 对 导 航 未 能 安 装 特 征 标 识 袁 不 能 直 接 利 用 特 征 标

识 进 行 相 对 导 航 遥 卫 星 是 人 造 物 体 袁 其 往 往 具 有 明 显

的 边 缘 和 角 点 等 自 然 特 征 点 袁 可 以 利 用 这 些 自 然 特

征 点 获 取 非 合 作 目 标 的 相 对 位 姿 信 息 [2]遥 由 于 从 目

标 表 面 提 取 的 边 缘 和 角 点 等 自 然 特 征 点 数 目 很 大 袁

直 接 将 这 些 特 征 点 用 于 相 对 导 航 会 导 致 运 算 量 大 尧

运 算 速 度 降 低 遥 空 间 中 运 算 能 力 有 限 或 对 实 时 性 要

求 高 的 追 踪 卫 星 很 难 满 足 这 种 运 算 要 求 遥 因 此 袁 需 从

所 有 特 征 点 中 选 择 特 征 点 子 集 用 于 相 对 导 航 袁 该 子

集 中 特 征 点 数 目 要 小 于 总 特 征 点 数 袁 以 减 小 相 对 导

航 运 算 量 曰 同 时 袁 所 选 的 特 征 点 要 有 好 的 几 何 分 布 以

保 证 精 度 遥

非 合 作 目 标 的 相 对 导 航 中 袁 特 征 点 的 几 何 分 布

影 响 导 航 精 度 袁 分 散 的 特 征 点 比 集 中 的 特 征 点 导 航

精 度 高 袁 其 具 有 较 好 的 几 何 分 布 遥 特 征 点 的 几 何 分 布

可 以 用 精 度 因 子 (Dilution of Precision, DOP) 来 表 示 院

DOP 越 小 袁 表 明 导 航 精 度 越 高 曰DOP 越 大 袁 表 明 导 航

精 度 越 低 遥 在 同 时 估 计 位 置 和 姿 态 的 视 觉 系 统 中 袁 特

征 点 的 分 布 同 时 影 响 着 位 置 和 姿 态 导 航 精 度 袁 因 此

视 觉 系 统 中 的 DOP 可 用 位 置 精 度 因 子 (PDOP) 和 姿

态 精 度 因 子 (ADOP) 分 别 表 示 特 征 点 分 布 对 位 置 和

姿 态 的 精 度 影 响 遥

很 多 学 者 对 视 觉 系 统 的 DOP 进 行 了 研 究 遥

Blaine 等 [3] 采 用 方 向 余 弦 矩 阵 袁 在 导 航 坐 标 系 下 推 导

了 视 觉 系 统 的 DOP袁 并 将 其 应 用 于 一 致 性 检 验 中 遥

Park 等 [4] 研 究 了 考 虑 相 机 坐 标 系 和 体 坐 标 之 间 的 标

定 误 差 以 及 特 征 点 匹 配 误 差 情 况 下 的 DOP袁 并 对 该

系 统 的 DOP 进 行 分 析 遥 Won 等 [5] 采 用 特 征 点 的 单 位

矢 量 作 为 观 测 量 袁考 虑 相 机 畸 变 参 数 袁研 究 了 各 特 征 点

误 差 不 同 时 的 加 权 几 何 精 度 因 子 (WDOP)遥 这 些 方 法 都

是 在 目 标 体 坐 标 系 下 对 视 觉 系 统 的 DOP 进 行 的 研 究 袁

为 了 表 示 非 合 作 目 标 在 追 踪 目 标 下 的 导 航 精 度 袁 需 研

究 非 合 作 目 标 视 觉 导 航 系 统 在 相 机 坐 标 系 下 的 DOP遥

从 DOP 的 概 念 中 可 知 袁 为 在 减 少 特 征 点 数 目 时

保 证 导 航 精 度 袁 应 选 择 使 视 觉 测 量 系 统 DOP 小 的 特

征 点 子 集 遥 最 直 接 的 方 法 是 给 定 选 择 的 特 征 点 数 目 袁

并 计 算 所 有 子 集 的 DOP袁 从 中 选 择 DOP 最 小 的 子 集

作 为 导 航 特 征 点 遥 这 种 方 法 被 称 为 最 优 值 选 择 法 [6]袁

其 能 够 获 取 使 DOP 最 小 的 特 征 点 子 集 袁 但 随 着 特 征

点 数 目 增 加 袁 子 集 组 合 数 目 成 指 数 型 增 长 袁 每 个 组 合

都 需 对 矩 阵 求 逆 袁 同 样 面 临 计 算 量 大 的 问 题 遥 Phatak

等 [7] 提 出 的 递 归 法 袁 避 免 每 次 对 矩 阵 求 逆 袁 提 高 了 每

个 组 合 DOP 的 计 算 速 度 袁 但 其 仍 需 计 算 所 有 子 集

组 合 的 DOP袁 无 法 有 效 降 低 运 算 量 遥 此 外 袁 最 大 体 积

法 [8-9]尧 四 步 法 [10]尧 神 经 网 络 法 [11]袁 高 纬 度 法 [12]尧 次 优

法 [13-14] 和 其 他 快 速 算 法 [15-16] 也 在 其 他 领 域 被 应 用 于

选 择 使 DOP 小 的 子 集 遥 这 些 方 法 选 择 的 子 集 DOP

接 近 系 统 最 小 DOP袁 并 有 效 降 低 了 计 算 量 袁 但 它 们 利

用 了 图 像 中 特 征 点 不 具 备 的 系 统 特 性 袁 无 法 应 用 于

空 间 视 觉 系 统 的 特 征 点 选 择 遥

非 合 作 目 标 的 特 征 点 经 过 相 机 投 影 在 像 平 面

上 遥 在 投 影 后 袁 由 于 深 度 信 息 的 缺 失 袁 无 法 利 用 像 平

面 的 特 征 点 选 择 空 间 三 维 特 征 点 遥 考 虑 到 同 平 面 特

征 点 在 近 距 离 相 对 导 航 或 在 非 合 作 目 标 结 构 模 型 已

知 情 况 下 容 易 获 得 袁 文 中 假 设 特 征 点 在 非 合 作 目 标

同 平 面 内 遥

为 解 决 非 合 作 目 标 特 征 点 选 择 时 对 精 度 和 速 度

的 要 求 袁 提 出 了 选 择 特 征 点 子 集 作 为 相 对 导 航 的 观

测 量 袁 并 利 用 视 觉 系 统 DOP 验 证 该 子 集 用 于 相 对 导

航 信 息 的 可 行 性 遥

1 总体思路

由 小 孔 模 型 可 知 袁 同 平 面 特 征 点 在 非 合 作 目 标

表 面 的 几 何 分 布 与 其 在 像 平 面 的 几 何 分 布 具 有 相 似

性 遥 因 此 袁 非 合 作 目 标 特 征 点 的 选 择 问 题 可 以 转 化 为

像 平 面 特 征 点 的 选 择 问 题 遥

特 征 点 的 几 何 分 布 影 响 相 对 导 航 精 度 遥 参 考 文

献 [17] 研 究 表 明 袁GNSS 系 统 中 接 收 机 到 卫 星 各 端 点

组 成 的 体 积 或 者 各 向 量 在 xy 平 面 组 成 的 面 积 越 大 袁

其 几 何 分 布 越 好 袁 导 航 精 度 越 高 遥 基 于 该 思 想 袁 可 选

择 像 平 面 特 征 点 中 能 够 提 供 大 面 积 的 特 征 点 子 集 用

于 相 对 导 航 遥

平 面 特 征 点 的 凸 包 是 该 点 集 能 构 成 的 最 大 面 积

的 子 集 遥 平 面 特 征 点 集 S={p1, 噎, pk} 的 凸 包 CH(S)

定 义 为 院
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CH(S)=
k

i=1

移t i pi |pi沂S, 0臆t i臆1,

k

i=1

移t i =1嗓 瑟 (1)

有 限 点 集 S 的 凸 包 CH(S) 是 包 含 点 集 S 的 最 小

凸 集 遥 由 图 1 可 以 看 出 袁 凸 包 CH(S) 的 顶 点 是 S 中 的

点 ( 且 包 含 所 有 S 中 的 点 )遥 这 样 袁 凸 包 CH(S) 是 在 有

限 点 集 S 中 能 够 提 供 最 大 几 何 面 积 的 点 集 遥 因 此 袁

可 将 平 面 特 征 点 的 凸 包 作 为 特 征 点 子 集 用 于 相 对

导 航 遥

图 1 凸 包 示 意 图

Fig.1 Diagram of convex hull

DOP 表 示 观 测 误 差 对 估 计 误 差 的 映 射 袁 其 可 以

描 述 特 征 点 子 集 的 导 航 精 度 袁 作 为 判 断 凸 包 作 为 选

择 子 集 几 何 分 布 的 依 据 遥

文 中 的 总 体 思 路 是 院 给 定 非 合 作 目 标 特 征 点 在

像 平 面 的 投 影 点 集 S={p1, 噎, pk}袁 用 凸 包 求 解 算 法

解 算 该 点 凸 包 作 为 特 征 选 择 子 集 曰 并 用 视 觉 系 统 的

DOP 评 价 该 子 集 的 导 航 精 度 遥

2 视觉系统的 DOP

视 觉 系 统 的 DOP 可 以 判 别 特 征 点 的 几 何 分 布

好 坏 遥 为 表 示 非 合 作 目 标 在 相 机 坐 标 系 下 的 导 航 精

度 袁 建 立 了 相 机 坐 标 系 下 的 DOP遥 DOP 以 相 机 观 测

模 型 为 基 础 袁 推 导 观 测 误 差 与 导 航 精 度 的 映 射 关 系 遥

2.1 相机观测模型

以 追 踪 卫 星 体 坐 标 系 为 导 航 坐 标 系 袁 不 失 一 般

性 袁 假 设 追 踪 星 体 坐 标 系 与 相 机 坐 标 系 重 合 袁 使 用 的

坐 标 系 包 括 相 机 坐 标 系 尧 图 像 坐 标 系 及 目 标 体 坐 标

系 袁 如 图 2 所 示 遥

(1) 图 像 坐 标 系 O(x, y)

该 坐 标 系 以 相 机 光 轴 与 像 平 面 交 点 为 原 点 O袁

x 轴 和 y 轴 分 别 与 图 像 行 和 列 平 行 袁 相 机 投 影 中 心 C

到 像 平 面 的 距 离 为 焦 距 袁 记 为 f曰

(2) 相 机 坐 标 系 C(xc, yc, zc)

该 坐 标 系 是 三 维 坐 标 系 袁 原 点 位 于 相 机 投 影 中

心 C袁 zc 轴 沿 光 轴 指 向 像 平 面 袁xc 轴 尧yc 轴 分 别 与 x

轴 和 y 轴 平 行 曰

(3) 目 标 坐 标 系 Ot(xt, yt, zt)

目 标 体 坐 标 系 为 任 意 坐 标 系 , 提 取 的 特 征 点 在 该

坐 标 系 中 的 位 置 已 知 遥

图 2 相 机 模 型 及 坐 标 系 关 系 图

Fig.2 Model of camera and the coordinate systems

文 中 采 用 小 孔 模 型 袁 不 考 虑 相 机 畸 变 遥 设 St(xt,

yt, zt) 是 特 征 点 在 目 标 坐 标 系 下 的 表 示 袁S
c(xc, yc, zc) 为

该 点 在 相 机 坐 标 系 下 的 表 示 袁 其 中 上 标 t袁c 分 别 表

示 在 目 标 体 坐 标 下 和 相 机 坐 标 下 的 坐 标 遥 则 由 图 2

可 得 出 St 与 Sc 的 关 系 袁 可 表 示 为 院

S
c

=C
c

t S
t

+t (2)

式 中 院t=[tx ty tz]
T 为 目 标 星 体 坐 标 系 原 点 在 追 踪 星 体

坐 标 系 下 的 坐 标 袁 上 标 T 表 示 转 置 曰C
c

t 表 示 目 标 坐

标 系 到 相 机 坐 标 系 的 方 向 余 弦 矩 阵 遥 , , 分 别 表 示

滚 动 角 尧 偏 航 角 和 俯 仰 角 袁 则 C
c

t 可 表 示 为 院

C
c

t =

cos( )cos( ) cos( )sin( ) -sin( )

-cos( )sin( )+sin( )sin( )cos( ) cos( )cos( )+sin( )sin( )sin( ) sin( )cos( )

sin( )sin( )+cos( )sin( )cos( ) -sin( )cos( )+cos( )sin( )sin( ) cos( )cos( )

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

采 用 小 孔 投 影 模 型 袁 特 征 点 在 像 平 面 坐 标 系 下 的 像 点 z(xp, yp) 和 相 机 坐 标 系 下 的 物 点 Sc(xc, yc, zc) 的
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关 系 为 院

z=
xp

yp

蓘 蓡 = f
zc

xc

yc

蓘 蓡 (3)

将 公 式 (3) 展 开 可 得 院

xp=f
r11 xt +r12 yt +r13 zt +tx
r31 xt +r32 yt +r33 zt +tz

yp=f
r21 xt +r22 yt +r23 zt +ty
r31 xt +r32 yt +r33 zt +tz

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

(4)

式 中 院r11 ~r13 为 C
c

t 中 的 各 项 值 遥 公 式 (4) 为 特 征 点 在

目 标 坐 标 系 坐 标 已 知 情 况 下 袁 其 在 图 像 坐 标 系 下 坐

标 与 相 对 位 姿 之 间 的 关 系 遥

公 式 (3) 是 相 对 状 态 与 观 测 量 的 关 系 式 袁 考 虑 像

平 面 观 测 噪 声 v= vx vy蓘 蓡
T

袁 令 = 蓘 蓡
T

袁 则 公 式 (3)

可 表 示 为 院

z=
xp

yp

蓘 蓡 = f
zc

xc

yc

蓘 蓡 +v=h(t, )+v (5)

公 式 (5) 表 明 对 于 特 征 点 其 观 测 量 z 是 相 对 状 态

(t, ) 的 非 线 性 函 数 袁 令 x= t
T T蓘 蓡

T

将 公 式 (5) 在 x 0 =

t
T

0

T

0
蓘 蓡

T

处 线 性 化 得 院

z抑h(t0 , 0 )+
坠h
坠t

(t-t0 )+
坠h
坠

( - 0 )+v (6)

令 z=z-h(t0 , 0 )袁 t=t-t0 袁 = - 0 袁 则 公 式 (6) 可 进

一 步 表 示 为 院

z=
坠h
坠t
坠h
坠蓘 蓡 坠t坠蓘 蓡+v=H x+v (7)

式 中 院 坠h
坠t

= f

zc
2

zc 0 -xc

zc -yc 0
蓘 蓡 曰

坠h
坠

= f

zc

2

坠xc

坠
zc-
坠zc
坠

xc

坠xc

坠
zc-
坠zc
坠

xc

坠xc

坠
zc-
坠zc
坠

xc

坠yc

坠
zc-
坠zc
坠

yc

坠yc

坠
zc-
坠zc
坠

yc

坠yc

坠
zc-
坠zc
坠

yc

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

曰

坠xc

坠
越0曰
坠xc

坠
越-sin( )cos( )xt -sin( )sin( )yt -cos( )zt 曰

坠xc

坠
越-cos ( )sin ( )x t +cos ( )cos ( )y t 曰

坠yc

坠
越sin ( )

(sin( )xt -cos( )yt )+cos( )(sin( )(cos( )xt +sin( )yt )+

cos ( )z t )曰
坠yc

坠
越sin ( ) (cos ( )cos ( )x t +sin ( )y t ) -

sin( )z t )曰
坠yc

坠
越-cos( )(cos( )x t +sin( )y t )+sin( )

sin( )(-sin( )x t +cos( )y t )曰
坠zc

坠
越cos( )(sin( )x t -

cos( )yt )-sin( )(sin( )(cos( )xt +sin( )yt )+cos( )z t )曰

坠zc
坠

越cos( )(cos( )cos( )xt +sin( )yt )-sin( )zt )曰
坠zc
坠

越

sin( ) (cos( )x t +sin( )y t )+cos( )sin( ) (-sin( )x t +

cos( )yt )遥

2.2 DOP计算

在 视 觉 系 统 中 袁 特 征 点 的 几 何 分 布 影 响 系 统 的

导 航 精 度 袁 分 散 的 特 征 点 往 往 导 航 精 度 高 袁 该 导 航 精

度 可 以 用 DOP 表 示 遥

公 式 (7) 表 示 的 是 观 测 量 残 差 与 状 态 变 量 残 差 的

线 性 关 系 袁 利 用 最 小 二 乘 法 对 状 态 变 量 估 计 袁 可 得 院

x=(H
T

H)
-1

H
T

(8)

若 m 表 示 特 征 点 数 袁 则 z 是 2 m伊1 维 观 测 量 袁

H 为 2 m伊6 矩 阵 遥 利 用 公 式 (8) 对 估 计 量 x 求 方 差

得 院

E掖 x x
T

业=(H
T

H)
-1

H
T

E掖 z z
T

业H(H
T

H)
-1

(9)

假 设 观 测 的 特 征 点 具 有 相 同 的 方 差 v

2

袁 且 相 互

独 立 袁 则 E掖 z z
T

业=I v

2

, I 为 2 m伊2 m 矩 阵 遥 公 式 (9)

可 化 简 为 院

E掖 x x
T

业=(H
T

H)
-1

v

2

=G v

2

(10)

公 式 (10)表 明 袁若 v

2

一 定 袁则 状 态 估 计 方 差 E< x x
T

>

仅 与 G 有 关 遥 DOP 用 G 的 对 角 线 之 和 表 示 袁 定 义

PDOP 和 ADOP 分 别 可 表 示 为 院

PDOP= G11 +G22 +G33姨

ADOP= G44 +G55 +G66姨 (11)

公 式 (10)尧(11) 表 明 袁DOP 表 示 的 是 观 测 量 方 差

与 估 计 量 方 差 得 映 射 遥 PDOP 或 ADOP 越 小 袁 表 明 视

觉 系 统 的 噪 声 方 差 在 位 置 估 计 方 差 或 姿 态 估 计 方 差

的 映 射 分 量 越 小 袁 表 明 导 航 精 度 越 高 遥

3 凸包求解方法

非 合 作 目 标 特 征 点 的 选 择 问 题 可 以 转 化 为 像 平

面 特 征 点 的 凸 包 选 择 问 题 遥 很 多 学 者 已 经 研 究 了 二

维 空 间 中 的 凸 包 计 算 [18]袁 文 中 采 用 具 有 线 性 计 算 复

杂 度 的 Chan[19] 算 法 求 解 凸 包 遥 该 算 法 将 凸 包 求 解 过
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程 分 成 两 个 阶 段 袁 首 先 将 特 征 点 分 组 袁 分 别 计 算 各 分

组 凸 包 曰 之 后 袁 利 用 上 一 步 求 得 的 各 分 组 的 凸 包 求 解

整 个 点 集 的 凸 包 袁 其 流 程 图 如 图 3 所 示 遥

图 3 Chan 算 法 流 程 图

Fig.3 Flowchart of the Chan忆s algorithm

在 第 一 阶 段 袁 特 征 点 集 合 S 被 划 为 [m/k] 组 {S1,

S2, 噎, Sm/k}袁m 特 征 点 总 数 袁k 为 每 组 最 多 特 征 点 数 袁

[ ] 为 取 整 符 遥 之 后 袁 分 别 计 算 每 个 分 组 中 的 凸 包 袁 并

记 其 计 算 结 果 为 {CH(S1), 噎, CH(Sm/k)}遥 子 集 凸 包 顶

点 提 供 了 [m/k] 组 可 重 叠 的 凸 包 顶 点 袁 每 组 凸 包 的 顶

点 最 多 为 k袁 该 阶 段 的 输 出 结 果 为 [m/k] 个 凸 多 边 形 遥

在 该 阶 段 的 求 解 各 分 组 凸 包 时 袁 采 用 Graham 算

法 [20]遥 该 算 法 依 次 判 断 剩 余 点 是 否 为 凸 包 点 袁 并 不 断

向 凸 包 集 Q 中 添 加 点 或 从 其 中 剔 除 凸 包 点 遥 Graham

算 法 的 示 意 过 程 如 图 4 所 示 遥

对 于 m 个 特 征 点 的 凸 包 计 算 袁Graham 算 法 的 具

体 过 程 为 院

(1) 选 择 最 左 的 点 为 p0 袁 将 其 他 点 与 p0 组 成 的

线 段 与 y 轴 夹 角 由 小 到 大 排 序 袁 记 为 {p1, p2, 噎,pm}袁

若 夹 角 相 同 袁 剔 除 离 p0 近 的 点 遥 将 p1, p2 存 入 凸 包 集

Q袁 令 q0=p0袁q1=p1袁q2=p2曰

(2) 判 断 q0袁q1袁q2 是 否 为 逆 时 针 院 若 q0袁q1袁q2 为

逆 时 针 袁 则 继 续 步 骤 (3)袁 否 则 继 续 步 骤 (4)曰

(3) 将 q2 存 入 凸 包 集 合 Q袁 并 令 q1=q2袁q0=q1袁q2

为 {p1, p2, 噎,pm} 中 的 下 一 点 袁 继 续 步 骤 (5)曰

(4) 将 q1 从 Q 中 剔 除 袁 并 令 q1=q0袁q0 为 将 Q 中

除 q2 外 的 最 后 存 入 的 点 袁 重 复 步 骤 (2)曰

(5) 若 q2 为 点 p0袁 则 输 出 结 果 Q袁 否 则 袁 重 复 步

骤 (2)遥

在 第 二 阶 段 袁 利 用 第 一 阶 段 的 子 集 凸 包 组 合 计

算 整 个 S 集 的 凸 包 遥 首 先 寻 找 点 集 中 x 轴 坐 标 最 小

的 点 记 p0袁 则 该 点 必 为 S 集 凸 包 中 的 其 中 一 个 顶 点 曰

p1 为 坐 标 (0, -肄) 的 点 遥 以 该 两 点 为 初 始 基 础 点 袁 每

计 算 一 个 凸 包 顶 点 都 将 之 前 的 两 个 凸 包 顶 点 作 为 基

础 点 袁 分 别 计 算 每 个 凸 包 集 {CH(S1), 噎, CH(Sm/k)} 中

与 基 础 点 夹 角 最 大 的 点 遥 之 后 袁 再 在 其 中 选 择 出 与 基

础 点 夹 角 最 大 的 点 袁 作 为 一 个 凸 包 顶 点 遥 重 复 上 述 过

程 直 到 返 回 点 p0 或 者 找 到 了 k 个 凸 包 顶 点 遥

图 4 Graham 算 法 示 意 图

Fig.4 Diagram of the Graham algorithm

为 了 防 止 所 选 的 凸 包 顶 点 过 多 袁 不 能 有 效 减 小

特 征 点 数 目 袁 两 阶 段 凸 包 求 解 方 法 选 择 k 个 顶 点 后

直 接 终 止 遥 由 于 每 个 分 组 的 凸 包 顶 点 都 小 于 k袁 每 次

计 算 的 凸 包 顶 点 分 布 优 于 其 它 分 组 中 的 点 袁 因 此 在

第 二 阶 段 计 算 k 个 凸 包 顶 点 时 终 止 时 袁 其 输 出 凸 包

顶 点 仍 然 可 以 保 持 较 好 的 几 何 分 布 遥
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4 仿真与结果

非 合 作 目 标 的 相 对 导 航 提 取 的 特 征 点 在 目 标 表

面 的 位 置 通 过 特 征 点 匹 配 的 方 式 获 得 遥 目 标 表 面 的

特 征 点 在 体 坐 标 下 坐 标 已 知 袁 通 过 Matlab 在 1 m伊1 m

目 标 表 面 的 随 机 生 成 遥 随 机 特 征 点 通 过 已 知 内 参 数

的 相 机 投 影 在 像 平 面 内 形 成 特 征 点 遥 本 节 仿 真 运 行

在 CPU 为 Intel (R) Core (Tm) 2.67 GHz袁RAM 为 4 G

的 计 算 机 上 袁 所 采 用 的 相 机 配 置 及 相 对 位 姿 关 系 如

表 1 所 示 遥

表1 相机配置及仿真条件

Tab.1 Parameters of the camera and

the conditions for simulation

利 用 表 1 的 参 数 袁 对 300 次 随 机 生 成 的 10~60 个

特 征 点 总 数 的 进 行 凸 包 求 解 袁 并 分 别 计 算 PDOP 和

ADOP 平 均 值 遥 同 平 面 特 征 点 相 对 导 航 需 要 最 少 4 个

特 征 点 袁 该 仿 真 除 将 凸 包 的 PDOP 和 ADOP 与 所 有

特 征 点 的 PDOP 和 ADOP 对 比 外 袁 也 将 其 凸 包 中 的

最 优 4 点 的 PDOP 和 ADOP 与 所 有 特 征 点 中 的 最 优

4 点 的 PDOP 和 ADOP 进 行 比 较 袁 其 结 果 如 图 5 和

图 6 所 示 遥

图 5 不 同 特 征 点 时 的 PDOP 值

Fig.5 PDOP values for different numbers of feature points

图 6 不 同 特 征 点 时 的 ADOP 值

Fig.6 ADOP values for different numbers of feature points

仿 真 表 明 袁 凸 包 选 择 的 特 征 点 的 PDOP( 或 ADOP)

与 所 有 特 征 点 的 PDOP( 或 ADOP) 相 近 袁 且 远 小 于 所

有 特 征 点 中 的 最 优 4 点 的 PDOP ( 或 ADOP) 和 凸 包

顶 点 中 的 最 优 4 点 的 PDOP ( 或 ADOP)遥 同 时 袁 所 有

特 征 点 中 的 最 优 4 点 和 凸 包 顶 点 的 最 优 4 点 的

PDOP 和 ADOP 值 始 终 接 近 袁 其 表 明 凸 包 顶 点 中 的

最 优 子 集 很 接 近 所 有 特 征 点 的 最 优 子 集 遥

为 了 进 一 步 验 证 凸 包 顶 点 的 导 航 精 度 袁 定 义

PDOP 和 ADOP 的 比 值 院

P =PDOPCH /PDOPbest

A =ADOPCH /ADOPbest

式 中 院PDOPCH 尧ADOPCH 分 别 表 示 凸 包 顶 点 对 应 的

PDOP 和 ADOP 值 曰PDOPbest 尧ADOPbest 分 别 为 凸 包 顶

点 对 应 特 征 点 数 的 最 优 PDOP 和 ADOP袁 即 最 小 的

PDOP 和 ADOP遥 由 上 述 定 义 可 知 袁 P 和 A 最 小 值 为

1袁 越 接 近 1 表 明 所 选 的 特 征 点 越 接 近 最 优 遥

图 7 是 对 特 征 点 为 10尧20尧25 时 的 随 机 特 征 点

进 行 300 次 仿 真 中 的 P 和 A 的 比 例 统 计 遥 结 果 表

明 袁 不 同 特 征 点 总 数 的 P 和 A 小 于 1.1 所 占 的 比 例

Parameter Value

Image size/pixel 1 280伊768

Relative position/m [0.5 1 10]

Relative attitude/(毅) [30 10 25]

Focal length/mm

Pixel size/滋m

3.8

8.9伊8.9
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Fig.7 Distributions of P and A when total numbers of

feature points are 10, 20 and 25

图 8 不 同 位 置 和 姿 态 时 的 P 平 均 值

Fig.8 Average P values at different positions and attitudes
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均 接 近 80% 袁 这 表 明 凸 包 顶 点 对 应 的 PDOP 与

ADOP 与 最 优 值 相 差 10% 以 内 的 比 例 高 达 80%遥 同

时 袁 P 和 A 大 于 1.2 的 比 例 很 低 袁 表 明 凸 包 顶 点 作 为

选 择 的 特 征 点 几 何 分 布 好 袁 其 解 算 的 导 航 精 度 高 遥

图 8 和 图 9 分 别 是 不 同 位 置 和 姿 态 时 300 次 仿

真 的 P 和 A 平 均 值 遥 该 次 仿 真 初 始 位 置 和 姿 态 分 别

是 [1 1 5] m 和 [10 10 10]毅遥 不 同 位 置 或 姿 态 在 保 持

其 他 参 数 不 变 情 况 下 袁 只 改 变 对 应 的 位 置 或 姿 态 遥 由

于 设 置 的 参 数 对 称 袁 仅 对 不 同 的 tx 尧tz 尧 和 进 行 仿

真 遥 从 图 中 可 以 看 出 袁 不 同 位 置 或 姿 态 时 袁 凸 包 对 应

P 和 A 在 1.1 左 右 变 化 袁 进 一 步 表 明 凸 包 作 为 导 航

顶 点 具 有 高 的 导 航 精 度 遥

图 9 不 同 位 置 和 姿 态 时 的 A 平 均 值

Fig.9 Average A values at different positions and attitudes

图 10 为 不 同 特 征 点 时 300 次 仿 真 的 凸 包 顶 点

数 平 均 值 遥 结 果 表 明 袁 随 着 特 征 点 的 增 加 袁 凸 包 选 点

也 逐 步 增 多 袁 极 大 减 小 了 特 征 点 总 数 袁 有 利 于 提 高 相

对 导 航 速 度 遥

图 10 不 同 特 征 点 时 的 凸 包 顶 点 数

Fig.10 Numbers of convex hulls for different numbers of

feature points

图 11 为 300 次 仿 真 中 最 优 PDOP 计 算 时 间 和

凸 包 计 算 的 平 均 时 间 遥 结 果 表 明 袁 特 征 点 总 数 为 18

时 袁 最 小 PDOP 平 均 求 解 时 间 已 达 到 接 近 6 s袁 无 法
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实 时 获 取 最 优 DOP 组 合 遥 最 小 ADOP 求 解 时 间 与 最

小 PDOP 求 解 时 间 量 级 相 同 遥 凸 包 求 解 时 间 随 特 征

点 数 目 增 加 而 增 加 袁 但 其 在 毫 秒 级 袁 可 满 足 实 时 性 高

的 系 统 中 的 需 求 遥

图 11 最 优 PDOP 与 凸 包 计 算 平 均 时 间

Fig.11 Mean computation time of searching the optimal PDOP

and calculating convex hull

5 结 论

文 中 提 出 将 同 平 面 特 征 点 的 凸 包 作 为 相 对 导

航 的 特 征 袁 并 利 用 具 有 线 性 复 杂 度 的 算 法 计 算 像 平

面 特 征 点 凸 包 遥 为 说 明 凸 包 作 为 导 航 特 征 的 可 行

性 袁 采 用 视 觉 系 统 中 精 度 因 子 来 验 证 凸 包 的 几 何 分

布 遥 仿 真 结 果 表 明 袁 像 平 面 特 征 点 作 为 相 对 导 航 观

测 量 袁 其 PDOP( 或 ADOP) 能 接 近 最 优 值 袁 能 够 提 供

高 的 导 航 精 度 袁 并 有 效 减 少 了 特 征 点 的 数 目 遥 计 算

平 面 凸 包 所 需 时 间 远 小 于 计 算 最 优 PDOP ( 或

ADOP) 的 时 间 袁 能 够 应 用 于 实 时 性 要 求 高 的 系 统

中 遥
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