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摘要 在人类探索太空的活 动中
,

空间飞行器特征提取 与相对定姿是 一个非常重要的空 间应用问

题
,

相应 的算法是迫切需要解决的核心 问题
.

文中首先介绍 了空间 飞行器特征提取与相对定姿算法

的国内外相关研究现状
,

分析了相关算法存在的不 足
.

研 究和探讨 了数学形态学和双 四 元 数理论及

其成功应用
.

在此基础上
,

提 出了基于数学形态学和多组双 四 元 数的新算法
.

该算法克服 了传统方

法的不足
,

有效地将空间飞行器姿轨控信息应用到结构元 素的动态重构与分解
、

多组双 四 元数方程

的动态建立 与解算中
,

尤其是把空间飞 行器特征提取与相对定姿统一 考虑的研究思路在解决同类空

间应用问题 中具有一定的参考价值
.

关键词 特征提取 相对定姿 数学形态学 多组双 四元数

伴随着空间探索的不断深人
,

出现了诸如空间

碎片
、

卫星的在轨维护
、

空间平 台的在轨组装等难

以解决的新问题
,

空间飞行器特征提取 与相对定姿

正是解决上述问题的关键
.

然而传统的特征提取算

法存在计算量大
、

实时性和可操作性差等缺陷
,

难

以满足空间复杂的高动态环境少
`〕

.

同时
,

传统 的

思路将空间飞行器特征提取和相对定姿作为两个独

立的问题进行解决
,

导致了系统间的互不匹配性
.

近几年
,

在研究新的空间目标特征提取算法的同

时
,

有学者将空间 目标特征提取与相对定姿结合起来

进行研究
.

19 9 7 年
,

J~
S 在他的博士论文 中提 出了

基于扩展 K al arn
n 滤波的双四元数方法进行空间目标特

征提取和姿态确定
` ) ,

该算法对于确定运动目标的相对

姿态是一种很好的思路
,

但在 目标特征点的提取方面

并没有考虑空间目标的相对运动导致特征点的动态变

化问题
; 20 01 年

,

iP ot r
等用二维的图像匹配法结合相

应的三维变换模型解决卫星捕获 中的定姿与跟踪问

题川
,

该方法具有一定的参考价值
,

但难于操作且计

算量大
,

无法保证其实时性
; 2 0 02 年

,

dA an n
等提出

了基于点和线的目标线性姿态估计算法困
,

该方法的

缺点同样是计算复杂
、

耗时
、

可操作性差 ; 20 03 年
,

出现了用K al arn
n
滤波技术估计空间目标的状态

、

形状
、

内部参数和姿态的方法川
,

该方法存在的缺陷是计算

量大且对于空间高噪声干扰的图像问题显得力不从心
.

数学形态学是一 门新兴的图像分析和处理学科
,

它具有非线性
、

形态学分析和快速并行处理等特点
,

加之简单
、

易于实现等优势
,

使其逐渐成为图像处理

及其相关领域的一个研究热点
.

近年来
,

数学形态学

在国内外诸多领域取得了一些成功的应用实例
,

如噪

声的处理
、

地雷的探测
、

S A R 图像的处理等 (详见文

献 [ 8一 10 」)
.

这些研究表明
,

数学形态学在空间飞行

器特征提取中具有广阔的应用前景
.
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四元数的研究和应用均较早出现
,

其空间应用

的优越性是伴随着空间技术
、

计算机技术
、

特别是

捷联惯导技术的发展而体现出来的
.

双 四元数是在

四元数和双代数理论 的基础上提出的
,

是描述两个

运动物体相对姿态的一种有效手段
.

最近几年
,

已

有几位专家注意到双四元数 的优越性
,

并把该方法

引人到相对姿态的确定 中
,

取得 了一定的成绩
.

前

面提到的 aJ m e S 于 1 9 9 7 年在他的博 士论文 中提 出

利用双四元数 的方法
; 2 0 0 2 年

,

P er ez 等把双四元

数的方法引人到机器人的运动控制问题 中
,

至今一

直在进行该方面的研究巨’ “ 2〕
.

针对以上不足
,

本文在分析数学形态学和双四元

数理论及其应用优势的前提下
,

提出基于数学形态学

和多组双四元数的空间飞行器特征提取与相对定姿新

算法
.

该算法的思路是
:

利用空间飞行器姿轨控信息

和相对定姿中反馈的信息实现结构元素的动态重构与

分解 ; 利用空间飞行器姿轨控信息实现多组双四元数

方程主要参数的初始化
,

提高计算速度
,

利用结构元

素的动态分解提供双四元数方程的分组信息
.

以下对

这些关键技术和研究思路进行详细的介绍和分析
.

其中
,

A c
表示 A 的补集

.

( 3) 开运算

利用图像 B 对 图像 A 作开运算
,

用符号 A
O

B

表示
,

其定义为

A
o

B ~ ( A O B ) 矛 B ( 3 )

(4 ) 闭运算

闭运算是开运算的对偶运算
,

定义为先作膨胀然

后再作腐蚀
.

利用 B 对 A 作闭运算表示为 A
·

B
,

其

定义为

A
·

B ~ 仁A O (一 B )」O (一 B )
.

( 4 )

1 基于数学形态学的空间飞行器特征提取

1
.

1 理论基础 [ 4
,
’ 3〕

数学形态学的理论基础是集合论
,

它由一组形

态学的代数算子组成
.

最基本的形态学运算有
:

腐

蚀
、

膨胀
、

开和闭 4 种
.

用这些基本的算法及其组

合来进行图像形状 和结构的分析及处理
,

包括图像

分割
、

特征提取
、

边界检测
、

图像滤波
、

图像增强

和恢复等方面的工作
,

具有独特的优势
.

( 1) 腐蚀运算

集合 A 被集合 B 腐蚀
,

表示为

1
.

2 结构元素在空间飞行器特征提取中的作用

数学形态学的基本思想是利用一个称作结构元

素的
“

探针
”
收集图像的信息

,

当探针在图像 中移

动时
,

可考察图像各个部分之间的相互关系
,

了解

图像的结构特征
.

这种基于探测思想 的方法
,

与人

的 F O A ( f o e u s o f a t t e n t io n ) 视觉特点有类 似之处
,

作为探针的结构 元素
,

可直接携带知识 (形状
、

大

小
、

甚至加人灰度和色度信息 ) 来探测研究 图像的

结构特点山〕
.

因此
,

结构元素的选择意义重大
.

图 1给出了不同结构元素的飞行 器特征提取结

A O B 一 { x : B + x 〔 A } ( 1 )

其 中仁表示子集关系
,

x 为平移量
.

( 2 ) 膨胀运算

膨胀运算是腐蚀运算 的对偶运算 (逆运算 )
,

可

以通过对补集的腐蚀来定义
.

A 被 B 膨胀表示为 A

。 B
,

其定义为

A ④ B = [ A C

O (一 B )」c
( 2 )

图 1 不同结构元素的卫星特征提取

a( ) 原卫星图 ; ( bl )
,

( b2 ) 是两种不同的结构元素
;

( e )
,

( d )是 ( b l )
,

( b Z )对应的特征提取结果
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果
.

从图 1 可以看出
,

在边缘特征 的提取中
,

选择

结构元素 ( b l )所得的结果 ( c ) 比选择结构元素 ( b 2)

所得的结果 ( d) 较好
.

可见
,

不同的结构元素在特

征提取时效果差别较大
,

因此
,

要针对不同的情况

选择不同的结 构元 素
.

在空 间飞行器 的特征 提取

中
,

可以根据飞 行器 的结构特 征及定 姿计算 的要

求
,

通过实际采集数据和仿真分析
,

选择最 为适宜

的结构元素
.

另外
,

空间飞行器在空间时刻运动
,

其相互间的相对姿态时刻发生变化 (如图 2 )
,

这样
,

实现结构元素的动态选择就成为基于数学形态学 的

空间飞行器特征提取之趋势
.

△从 N
Z
一 介

:
一从

,

口△从
,

:
N

I
,

:
一 △从 N

:
一 △M

I
N

,
.

( 6 )

( 7 )

勺△M
I :

N
l :

代表了跟踪 飞行器 和被 跟踪飞行

器从 t :

时 刻到 t :

时刻 的相对 位置 和姿 态变化 关

系
,

利用 ( 7) 式求 得 甲△M
l

.
:

N
l

.
2

后
,

我们可 以 从

预先设计的结构元素库中预选择其相对 应的结构

元素
.

2 基于多组双四元数的空间飞行器相对定姿

双四元数是在四元数和双代数理论的基础上提出

的
,

是描述两个运动物体相对姿态的一种有效手段
.

在绕双轴旋转的问题中
,

双四元数具有独特的描述功

能
,

克服了四元数必须分次解决的缺陷
.

图 3是利用

双四元数描述 3
一

D 物体的旋转运动变换关系
.

图 2 跟踪与被跟踪飞行器运行示意 图

1
.

3 利用空 间飞行器的姿轨控信息动态构造 结构

元素

在理想情况下
,

空间飞行器按照所设计的轨道六

要素 (半长轴
a ;
偏心率

。 ; 升交点 几 ; 轨道倾角 i ;

近地点幅角 。 ; 过近地点时刻 t ,
) 和一定的姿态角 (滚

转角 汽 俯仰角 日 ; 偏航角 妇在轨运行
.

如上所提
,

结构元素在空间飞行器的特征提取中起着关键性的作

用
,

可以预先通过一定的手段建立其适宜的结构元素

库
,

把空间飞行器的运动规律与结构元素的运动联系

起来
.

假定 函数 f a(
, e ,

。
,

i
, 。 ,

t , ,

笋
,

日
,

妇表

示了 t 时刻空间飞行器位置和姿态的关系
.

见图 2
,

在 t l

时刻
,

设跟踪飞行器的位置和姿态表示为 lM
,

被跟踪飞行器的位置和姿态表示为 N
l ; 在 t :

时刻
,

设跟踪飞行器的位置和姿态表示为城
,

被跟踪飞行

器的位置和姿态表示为 从
,

则有如下关系式
:

图 3 3
一

D 物体的运动变换关系示意图

根据文献「1 4 ]
,

图 3 的变换关系可以通过如下

双四元数来描述
:

厂
_

0/ + 。 d 、 刁
_

{
C U s

火一万一 ) }
q 一 }

_ .

1
,

(8 )
}

.

/夕十 C d \
, , . 、

1
1 S l n l es 一不一

l气止竹
一 E冲泣 ) }

L \ 乙 / 」

其 中 m = p X I
, 。 2

= O
,

d = I T t

X
1一1 2

,

P = 万子 L【一 气t
一

` ) ` 一 c o t

乙

△从 N
,
一 了N ,

一介
1

( 5 )

对于图 2
,

我们可 以根据 ( 8) 式分别对跟踪和被

跟踪飞行器建立其从 t l

时刻到 t :

时刻的双四元数方

程 互
:

和 互
: :
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由此可通过解算双四元数方程 奋
1

和 互
:

的参数
,

从而得到跟踪与被跟踪空间飞行器 t :

时刻的相对姿

态
.

另外
,

从 (8 ) 式可以看 出
,

在解算双四元数方

程时
,

口
,

d 是主要的求解参数
,

在方程的线性化处

理中
,

0
,

d 的初始值对于计算的实时性有着重要的

意义
,

如 1
.

3 部分
,

同样可以通过空间飞行器的姿

轨控信息预测 0
,

d 的值 0
。 ,

d
。 :

四元数方程的分组建立则是基 于多组双四元数实现

连续定姿的关键
.

本文 1
.

3 部分 已提到利用空间飞

行器的姿轨控信息实现结构元素的动态选择
,

在第

二部分的定姿中
,

也提出利用空间飞行器的姿轨控

信息进行 多组 双四 元数方程 主要参数初始化 的思

路
,

以提高求解速度
.

那么
,

在此基础上
,

能否找

出两者的紧密联系
,

使特征提取与相对定姿算法有

机地结合起来呢 ? 图 4 给出了该统一算法的整体构

思流程图
.

0
。

= g ( a , e ,

月
,

i
, 。 ,

t , ,

笋
,

口
,

沪)

d
。

= h ( a , e ,

口
,

i
, 。 ,

z , ,

笋
,

日
,

p )

( 1 1 )

( 12 )

由于跟踪与被跟踪 空间飞行器都在空间运 动
,

被跟踪空间飞行器在跟踪空间飞行器像框平面内的

影像也在变化
,

即双 四元数方法中所要跟踪的空间

飞行器特征点在变化
.

为了保证跟踪与被跟踪空间

飞行器相对姿态确定的连续性
,

本文提出利用多组

双四元数描述空间飞行器间相对姿态信息
,

每四个

或四个以上被跟踪空间飞行器的特征点为一组
,

建

立相应的双四元数方程
,

确保在相邻时刻有一组相

同的双四元数方程
,

这样便解决了目标相对姿态的

连续性确定问题
.

图 4 整体算法流程图

3 特征提取与相对定姿的有机结合

正如前文所述
,

在传统的处理方法 中
,

特征提

取与定姿通常是作为两个独立的部分考虑
.

作者认

为
,

在空间飞行器的特征提取与相对定姿 中
,

特征

提取是为进一 步的定姿服 务
,

只有将 两者统一 考

虑
,

才能使得整体算法具有合理性
、

实用性
.

在这一部分
,

主要在上 述介绍 和分 析的基 础

上
,

寻求空间飞行器特征信息提取与相对定姿之间

的联系
,

从而得到一个特征提取与相对定姿有机结

合的算法
.

如上所述
,

结构元素的动态重构与分解

在基于数学形态学的特征提取中至关重要
,

多组双

从图 4 可以看出
,

在基于数学形态学的空间特

征提取中
,

利用 ( 7) 式 的关系实现 了结构元素的动

态预选择
.

同时
,

在基 于多组双 四元数的定姿中
,

利用 ( 1 1 )
,

( 1 2) 式的关系实现了多组双四元数方程

中主要参数 夕
,

d 的初始化
.

与此同时
,

将结构元

素的动态重构与分解信息提供给多组双四元数方程

的动态
、

连续建立
,

将 a
,

d 的预测值 0
。 ,

d
。 ,

反馈

给结构元素的动态重构与分解
.

这样
,

通过图 4 的

思路把空间飞行器特征提取和相对定姿两个问题有

机地结合起来
.

4 结论

( 1) 在分析传统特征提取算法的基础上
,

提出

基于数学形态学的空间飞行器特征提取算法
,

并提

出将空间飞行器的姿轨控信息应用于结构元素的动

态提取算法的构思
.

( 2) 提出基于多组双 四元数的空间飞行器连续

相对定姿算法
,

并提出利用空间飞行器的姿轨控信

息进行 0
,

d 参数初始化的构思
,

以加快求解速度
.

(3 ) 提出以结构元素的动态重构与分解
、

多组
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双四元数方程的动态建立为纽带
,

将空间飞行器特

征提取与相对定姿有机地结合起来的思路
,

并对其

流程进行了详细的分析
.

在进一步 的研究 中
,

文 中所 提出的 f
,

氏
,

de

函数的详细推导和建立是我们研究的重点
,

也将通

过相应的仿真工作进一步证实算法的正确性
.
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