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摘要 相机视觉观测在空间技术中有着广阔的工程应用前景，然而太空的弱光照条件会影响相机所采集图

像的质量 .本文将低照度增强LIME算法与ORB-SLAM算法相结合，提出了一种弱光照条件下空间非合作目

标的姿态估计方案 .该方案首先运用LIME算法对图像进行增强处理，以能够从中提取出目标上足够的特征

点，然后利用ORB-SLAM算法对目标的姿态进行有效估计 .仿真结果表明，本文所提方案可以有效地实现弱

光照情况下空间非合作目标的姿态估计 .
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引言

随着航天事业的发展，太空碎片清除、延长航

天器寿命等在轨服务技术日益重要，空间目标与服

务卫星之间的相对姿态估计则是在轨服务得以顺

利实施的关键 .空间目标可以分为合作目标和非合

作目标［1］，合作目标可以向服务卫星提供自身运动

等信息，目前已有完备的姿态估计方案；而非合作

目标无法与服务卫星进行通讯，其姿态需要通过视

觉观测处理图像等手段获得 .
视觉观测是指利用传感器采集目标图像，根据

图像信息和物方空间内几何信息的映射关系实现

测量的方法 .由于视觉观测不需要目标的先验信

息，越来越多的研究人员用其解决非合作目标的姿

态估计问题［2-10］.张世杰等［5］将单目相机采集的目

标航天器图像简化为特征点，然后利用非线性优化

算法计算出目标的相对位姿 .Kanani等［6］提出了用

于单目相机的模板匹配算法，分离出图像中的航天

器并与离线构建的三维模型投影数据库匹配估计

目标位姿 .Liu和Hu［7］提出了一种为非合作圆柱形

航天器定制的姿态采集算法，将图像中提取的匹配

椭圆与模型中的椭圆匹配之后，利用航天器的非对

称分量计算位姿 .Greenspan［8］提出首先找到目标主

轴的方向来解出两个旋转自由度 .然后将模板匹配

算法用于在离线建立的数据库内寻找余下旋转自

由度的最佳估计 .杨立峰等［9］将卡尔曼滤波与立体

视觉结合估计目标相对追踪者的位姿 .徐文福等［10］

提出以目标航天器的三角形卫星帆板为观测目标，

利用双目测量计算三角形顶点的三维信息，得到目

标航天器姿态 .由以上可以看出，目前人们已经在

空间非合作目标的视觉运动观测做了一些研究工

作，并取得了一些研究进展 .然而值得在此指出的

是，现有研究仍存在一些问题有待深入探索，例如，

目前对空间非合作目标姿态估计的研究几乎都是

在空间目标三维几何模型已知的情况下完成的，是

通过与离线建立的模板库进行匹配而计算得出姿

态的 .因此研究方法无法应用于三维模型未知的目

标，因此模板库是由固定姿态参数的三维模型生成

的模板图像组成的 .另外，太空中弱光照条件会降

低相机等无源传感器所获信息的完整度，进而影响

视觉运动观测的精度 .因此，研究在弱光照情况下

空间非合作目标的视觉运动观测技术具有重要的

意义 .
本文对弱光照情况下空间非合作目标的视觉

运动观测技术进行研究，提出一种有效的视觉运动

观 测 方 法 . 本 文 将 LIME［11］增 强 算 法 与 ORB-
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SLAM［12，13］算法进行结合，采用LIME增强弱光照情

况下双目相机采集的图像，然后将ORB-SLAM用

于卫星运动姿态估计 .仿真结果验证了本文方法的

有效性 .
1 LIME算法基本原理

常用的低照度增强算法是先将采集的低照度

图像反转，利用去雾算法处理图像得到无雾图，再

反转得到最终的增强图像 .该算法虽然效果良好，

但缺乏物理模型解释 .而LIME算法基于Retinex物
理模型［14］，同样具有很好的效果 .本节首先介绍了

LIME 算法的理论模型 Retinex 模型，然后使用

MAX-RGB方法［14］估计亮度图的初始值，并通过优

化函数优化亮度图，最后对亮度图进行γ变换并利

用 BM3D方法［15］去噪，和反射图重组成最终增强

图像 .
1.1 理论模型

LIME算法基于如下Retinex物理模型［14］：

S ( x ) = R ( x ) ⋅ L ( x ) （1）
其中，S 代表原始图像，R 代表反射图（Desired
recovery），L代表亮度图（Illumination map），x代表

像素坐标 .公式（1）的物理意义是指图像由亮度图

和反射图两部分所组成，通过分离并增强亮度图达

到对弱光照情况下采集图像增强的目的 .
1.2 亮度估计

从公式（1）可以看出，计算反射图的关键是亮

度图的估计 .本文使用经典的MAX-RGB方法［14］估

计亮度图的初始值

L̂ ( x ) ← max
c ∈ { }R，G，B

Sc ( x ) （2）
并计算出反射图：

R ( x ) = S ( x )
max

c ∈ { }R，G，B
Sc ( x ) + ε （3）

其中，L̂是亮度图的初始估计，c代表图像的R、G、B
通道，ε是为了避免分母为0而取的极小实常数 .

对亮度图进行增强和优化 .为使增强后的亮度

图既不失真、又能与纹理相符，本文采用如下的优

化函数［11］：

min
L  L̂ - L 2

F + α W ⋅ ∇L 1 （4）
其中， ⋅ F和 ⋅ 1分别是 Frobenious范数和 1范数，

α是平衡两项的系数，W是权值矩阵，▽是水平和

垂直两个方向的一阶导数滤波算子 .
为简化计算，将优化函数（4）近似为

min
L  L̂ - L 2

F + α∑x Wh ( x ) (∇hL ( x ) )2
|| ∇h L̂ ( x ) + ε

+
Wv ( x ) (∇vL ( x ) )2

|| ∇v L̂ ( x ) + ε
（5）

式中，权值矩阵值为：

Wh ( x ) = ∑
y ∈ Ω(x )

Gσ ( x，y )
|

|
||

|

|
|| ∑
y ∈ Ω(x )

Gσ ( x，y ) ∇h L̂ ( y ) + ε

Wv ( x ) = ∑
y ∈ Ω(x )

Gσ ( x，y )
|

|
||

|

|
|| ∑
y ∈ Ω(x )

Gσ ( x，y ) ∇v L̂ ( y ) + ε

（6）

其中，Wh 和 Wv 是水平和竖直方向的权值矩阵，

Ω( x )是以像素 x为中心的区域，y是区域内的位置

索引，Gσ ( x，y )是标准差为2的高斯核函数 .
1.3 图像矫正

为使图像特征更为明显，需要对经过公式（5）
优化后的亮度图采用如下γ变换进行非线性拉伸，

以提升图像对比度：

L ← L0.8 （7）
然后将反射图从RGB颜色空间转换到YCbCr颜色

空间，并在 Y通道使用 BM3D滤波［15］.为了解决去

噪造成的失真，将滤波后的反射图与亮度图重组为

如下最终增强图像：

S f ← R ⋅ L + Rd ⋅ (1 - L ) （8）
其中，S f代表最终结果，Rd代表去噪后的反射图 .
2 ORB-SLAM基本原理

ORB-SLAM 是 基 于 特 征 和 非 线 性 优 化 的

SLAM方案 .非合作目标运动时，相机连续采集图

像，SLAM系统根据图像中重复观测到的路标点实

时计算目标姿态，并建立起环境地图（在本文中即

为目标模型）.整个系统包括三个并行进程：跟踪进

程通过将每一帧提取的特征与局部地图匹配来定

位相机位姿，并且通过应用姿态光流法平差来减小

投影误差；局部地图进程管理并优化局部地图，实

施局部光流法平差；闭环进程检测相机路径是否达

成闭环条件，并在检测到闭环时通过实施位姿图优

化来纠正累计漂移，然后在位姿图优化后实施全局

优化来优化结构和位姿解 .SLAM系统仅采用ORB
特征进行特征检测和描述，同时利用基于ORB特

征的词袋DBoW2［16］进行位置识别和回环检测 .
2.1 特征点提取

图像特征点能够识别图像中的物体，通过匹配
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特征点能够匹配图像进而计算位姿，因此使用

ORB-SLAM时首先需要进行 ORB特征点的提取 .
ORB (Oriented FAST and Rotated BRIEF) 特征是一

种具有尺度不变性和旋转不变性的特征点描述方

法 ，该 方 法 利 用 增 强 的 FAST (Features from
Accelerated Segment Test) 关键点提取方法提取关

键点，并使用方向归一化的 BRIEF (Binary Robust
Independent Elementary Features) 描述子对关键点

进行描述 .当进行特征提取时，ORB首先对图像构

建图像金字塔，然后运用 FAST方法提取金字塔每

一层的角点，并通过Harris角点检测方法保留前N
个角点作为关键点 .当计算特征点描述子时,首先

定义以关键点为中心的二维区域，并通过图像矩找

到区域质心 .然后将关键点到区域质心的向量作为

关键点方向，并将图像按区域方向旋转。最后，使

用 BRIEF算法对图像区域内 256个预先定义的像

素进行二进制测试生成 256位的字符串作为关键

点的特征描述子 .
特征点在相机上的投影关系如图 1，非合作目

标特征点P在左相机像素坐标系O1 - u1 v1对应点

的坐标为 (uL，vL )，在右相机像素坐标系O2 - u2 v2对
应点的坐标为 (uR，vR ).则可以得到特征点 P的深

度为［13］：

d = fxb
uL - uR （9）

其中，fx为水平焦距，b为相机基线 .
ORB-SLAM从左相机图片提取特征点并与右

相机匹配，如果匹配不到对应点，则将其设为单目

特征点，否则设为双目特征点 .双目特征点又根据

它的深度 d与基线倍数的关系分为近点和远点 .近
点可以提供有效的旋转和平移信息，而远点只能提

供有效的旋转信息 .单目特征点与双目特征点一同

参与后续光束法平差 .系统启动时，以初始帧为关

键帧，以该帧对应的相机位姿作为起点，提取其全

部双目特征点作为初始地图 .
2.2 跟踪

跟踪进程是将一帧帧的图像与地图点匹配计

算相机位姿 .在前一帧成功跟踪时，首先利用匀速

运动模型对图像进行跟踪，如果匹配点过少，则扩

大搜索范围，搜索成功后计算相机位姿 .在跟踪失

败的情况下启动重定位模式，将图像转为词袋模型

并与所有关键帧匹配 .得到初始相机位姿和特征匹

配关系后，将地图投影到当前帧中，寻找更多匹配

关系；而为了加速这一进程，通过局部地图实现 .根

据所有检测到的匹配地图点，利用位姿光束法平差

（Bundle adjustment，BA）对相机位姿包括旋转

R ∈ SO (3)和平移 t ∈ ℜ3进行优化 .通过优化 3D点

X i ∈ ℜ3与特征点 x i( ⋅ )（包括单目特征点 x im ∈ ℜ2和双

目特征点 x is ∈ ℜ3）的投影误差来实现，i ∈ χ代表对

应关系 .优化函数如下［13］：

{R，t} = arg min
R，t
∑
i ∈ χ
ρ (  x i( ⋅ ) - π( ⋅ ) (RX i + t ) 2

Σ )
（10）

式中，ρ是Huber代价函数；Σ是协方差矩阵；π( ⋅ )是

是针孔相机投影函数，定义如下：
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其中，fy是竖直焦距，(cx，cy )是相机主点，都可以从

相机标定中获取 .
此外，由于局部建图进程中存在剔除冗余关键

帧的机制，快速补给后续关键帧可以使系统在复杂

卫星运动情况下的跟踪更具鲁棒性 .插入新关键帧

前，需要满足以下条件：

（1）距离上一次全局重定位超过20帧 .
（2）局部建图进程处于空闲状态，且距离上一

次关键帧插入超过20帧 .
（3）当前帧至少跟踪到了50个点 .
（4）当前帧能够跟踪到的地图点比参考关键

帧少90%.
在我们的仿真中，设置关键帧最大数量为 20

图1 特征点在左右相机上的投影点

Fig. 1 Projection points of feature point on the stereo camera

帧，以保证系统的速度和鲁棒性 .
2.3 局部建图

对每个新插入的关键帧 .首先计算该关键帧的

词袋，便于三角化新特征点；接着维护局部地图，剔

除异常地图点；并且根据关键帧的连接关系拓展新

的局部地图点；然后运用局部BA优化局部地图中

所有关键帧的位姿及局部地图中的所有地图点 .光
束法平差优化一系列共视帧ΚL和这些帧看到的所

有点PL.PL中能在其他关键帧ΚF看到的点在优化

中作为常值 .定义χk作为PL中的点与关键帧 k中的

关键点匹配的集合，代价函数如下［13］：

{ }X i，R l，t l|i ∈ PL，l ∈ KL = arg min
X i，Rl，tl

∑
k ∈ KL ∪ KF

∑
j ∈ χk
ρ (E (k，j ) )

E (k，j ) =  x j(⋅ ) - π(⋅ ) (RkX j + tk ) 2
Σ

（12）
其中，Rk和 tk表示关键帧 k代表的相机旋转和平移 .

同时剔除冗余关键帧，维持光束法平差的复杂

度，使系统可以在固定环境中长久的运行 .
2.4 闭环

闭环检测能够在系统中引入一条强力约束，对

提高 SLAM的精度至关重要 .闭环检测进程处理局

部建图中的最近一帧关键帧，检测轨迹是否闭环，

并在检测到闭环后矫正回路，首先提取该关键帧的

词袋向量并在数据库中寻找闭环候选关键帧；接着

计算候选帧与关键帧之间的刚体变换，如果检测到

足够多的有效点，则将该关键帧设为闭环关键帧；

然后将新的边插入共视帧中，校正闭环关键帧和与

它相连的关键帧，并将重复的地图点融合；之后对

基本图进行姿态图优化，分配闭环误差；最后进行

全局BA，优化所有关键帧位姿和所有地图点，使地

图具有全局一致性 .
3 仿真实验

本节进行数值仿真，以验证本文方法的有效

性 .仿真中分别考虑良好光照和弱光照两种情况 .
在使用 SLAM方法进行姿态计算前，需要先对双目

相机进行标定，本文标定过程如下：首先利用双目

相机拍摄 15张棋盘格在不同位姿下的图片，然后

输入到 Matlab中的 Stereo Camera Calibrator工具

箱，以计算出相机的内外参数，这些参数将用于后

续图像处理 .
数值仿真中，采用 POV-Ray软件（注：POV-

Ray软件长度无量纲）生成由太阳能帆板、卫星主

体等组成的卫星模型，如图 2所示 .仿真时，采用两

台单目针孔相机在不同位置采集相同的模型运动

来模拟双目相机采集的图像 .设定卫星模型绕Z轴
作单轴匀速旋转运动，旋转速度为每帧0.5度，旋转

角度分别为 30°、60°、90°、180°、360°、720°.将产生

的双目图像以及先前标定的相机参数导入 ORB-
SLAM系统中，利用 stereo模式计算出旋转角度 .

3.1 良好光照条件下的仿真

首先考虑良好光照条件下的仿真 .在相机后方

加入白色光源后，可以得到良好光照的卫星模型运

动图像 .表 1给出了良好光照和弱光照情况下卫星

分别旋转30°、60°、90°、180°、360°、720°时的姿态估

计值、真实值和误差对比 .图 3给出了良好光照条

件下卫星分别旋转 30°、180°、360°、720°时的姿态

结果，其中实线为真实值，点线为采用本文方法的

估计值 .从表 1和图 3中可以看出，良好光照条件

下，数据均方根误差均在 0.3°以下，720°情况的误

差在 1.5°以下，这表明 SLAM算法在计算卫星运动

姿态时拥有很高的精度 .随着旋转角度增大，有少

量的误差增长，这是未能触发闭环造成的误差累

积，如果能够检测到闭环触发全局优化，误差将会

被尽可能地消除 .

图2 卫星模型示意图

Fig. 2 Satellite model

表1 卫星旋转计算结果

Table 1 Attitude estimation results
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帧，以保证系统的速度和鲁棒性 .
2.3 局部建图

对每个新插入的关键帧 .首先计算该关键帧的

词袋，便于三角化新特征点；接着维护局部地图，剔

除异常地图点；并且根据关键帧的连接关系拓展新

的局部地图点；然后运用局部BA优化局部地图中

所有关键帧的位姿及局部地图中的所有地图点 .光
束法平差优化一系列共视帧ΚL和这些帧看到的所

有点PL.PL中能在其他关键帧ΚF看到的点在优化

中作为常值 .定义χk作为PL中的点与关键帧 k中的

关键点匹配的集合，代价函数如下［13］：

{ }X i，R l，t l|i ∈ PL，l ∈ KL = arg min
X i，Rl，tl

∑
k ∈ KL ∪ KF

∑
j ∈ χk
ρ (E (k，j ) )

E (k，j ) =  x j(⋅ ) - π(⋅ ) (RkX j + tk ) 2
Σ

（12）
其中，Rk和 tk表示关键帧 k代表的相机旋转和平移 .

同时剔除冗余关键帧，维持光束法平差的复杂

度，使系统可以在固定环境中长久的运行 .
2.4 闭环

闭环检测能够在系统中引入一条强力约束，对

提高 SLAM的精度至关重要 .闭环检测进程处理局

部建图中的最近一帧关键帧，检测轨迹是否闭环，

并在检测到闭环后矫正回路，首先提取该关键帧的

词袋向量并在数据库中寻找闭环候选关键帧；接着

计算候选帧与关键帧之间的刚体变换，如果检测到

足够多的有效点，则将该关键帧设为闭环关键帧；

然后将新的边插入共视帧中，校正闭环关键帧和与

它相连的关键帧，并将重复的地图点融合；之后对

基本图进行姿态图优化，分配闭环误差；最后进行

全局BA，优化所有关键帧位姿和所有地图点，使地

图具有全局一致性 .
3 仿真实验

本节进行数值仿真，以验证本文方法的有效

性 .仿真中分别考虑良好光照和弱光照两种情况 .
在使用 SLAM方法进行姿态计算前，需要先对双目

相机进行标定，本文标定过程如下：首先利用双目

相机拍摄 15张棋盘格在不同位姿下的图片，然后

输入到 Matlab中的 Stereo Camera Calibrator工具

箱，以计算出相机的内外参数，这些参数将用于后

续图像处理 .
数值仿真中，采用 POV-Ray软件（注：POV-

Ray软件长度无量纲）生成由太阳能帆板、卫星主

体等组成的卫星模型，如图 2所示 .仿真时，采用两

台单目针孔相机在不同位置采集相同的模型运动

来模拟双目相机采集的图像 .设定卫星模型绕Z轴
作单轴匀速旋转运动，旋转速度为每帧0.5度，旋转

角度分别为 30°、60°、90°、180°、360°、720°.将产生

的双目图像以及先前标定的相机参数导入 ORB-
SLAM系统中，利用 stereo模式计算出旋转角度 .

3.1 良好光照条件下的仿真

首先考虑良好光照条件下的仿真 .在相机后方

加入白色光源后，可以得到良好光照的卫星模型运

动图像 .表 1给出了良好光照和弱光照情况下卫星

分别旋转30°、60°、90°、180°、360°、720°时的姿态估

计值、真实值和误差对比 .图 3给出了良好光照条

件下卫星分别旋转 30°、180°、360°、720°时的姿态

结果，其中实线为真实值，点线为采用本文方法的

估计值 .从表 1和图 3中可以看出，良好光照条件

下，数据均方根误差均在 0.3°以下，720°情况的误

差在 1.5°以下，这表明 SLAM算法在计算卫星运动

姿态时拥有很高的精度 .随着旋转角度增大，有少

量的误差增长，这是未能触发闭环造成的误差累

积，如果能够检测到闭环触发全局优化，误差将会

被尽可能地消除 .

图2 卫星模型示意图

Fig. 2 Satellite model

表1 卫星旋转计算结果

Table 1 Attitude estimation results
Actual
value/°
30

60

90

180

360

720

Good
Low-light
Good

Low-light
Good

Low-light
Good

Low-light
Good

Low-light
Good

Low-light

Lighting
conditions

Estimated
value/°
29.88
29.43
60.03
59.54
89.97
89.58
179.85
179.76
359.4
356.78
718.64
715.53

RMSE/°
0.177
0.339
0.162
0.455
0.21
0.478
0.181
0.33
1.506
0.559
0.221
0.625

Absolute
error/°
0.12
0.57
-0.03
0.46
0.03
0.42
0.15
0.24
0.6
3.22
1.36
4.47

Relative
error/%
0.4
1.9
-0.05
0.77
0.03
0.47
0.08
0.13
0.17
0.89
0.19
0.62
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3.2 弱光照条件下的仿真

然后考虑弱光照条件下的仿真 .在 POV-Ray
软件中不添加光源，首先设定环境光参数为<0.01，
0.01，0.01>.图 4显示该条件下采集的以及经过

BIMEF、Dong、LIME、MSRCR、SRIE方法增强后的

卫星模型图像 .从图 4中可以看出 BIMEF、Dong、
SRIE方法对弱光照下采集的图像增强效果有限，

MSRCR方法增强后的图像在卫星周围产生了光

晕，LIME方案增强后的图像效果最好 .

然后设定环境光参数为<0.1，0.1，0.1>，生成

弱光照条件下的卫星模型运动，利用双目相机采集

图像 .图 5给出了卫星分别旋转 30°、180°、360°、
720°时的姿态结果 .从表 1和图 5可以看出弱光照

工况下，所有数据均方根误差均在 0.7°以下，720°
情况的误差在4.5°以下；且从表1的对比可知，卫星

转动在180°以内时，弱光照的估计比良好光照的估

计误差增加在 0.5°以内，卫星转动在 720°以内时误
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图3 良好光照下卫星姿态计算结果：（a）30°，（b）180°，（c）360°，（d）720°
Fig. 3 Attitude estimation results under good illumination：（a）30°，（b）180°，（c）360°，（d）720°

图4 不同情况下的卫星模型图像：（a）弱光照，（b）BIMEF增强后，（c）Dong增强后，（d）LIME增强后，

（e）MSRCR增强后，（f）SRIE增强后

Fig. 4 Satellie model in different situation：（a）Low-light condition，（b）BIMEF，（c）Dong，（d）LIME，（e）MSRCR，（f）SRIE
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差增加在 3°以内；这表明 LIME与 SLAM相结合的

方案可以有效得到弱光照情况下的卫星运动姿态

结果 .
4 结论

本文采用 LIME算法和ORB-SLAM算法，对弱

光照条件下的空间非合作目标的姿态观测问题进

行了研究，LIME算法用于图像增强，ORB-SLAM用

于姿态估计 .数值仿真结果验证了本文方法的有效

性 .目前关于非合作目标视觉运动估计的研究大多

是基于目标的 3D模型已知的情况进行的，而且较

少考虑弱光照的情况，因此本文研究具有良好的参

考价值 .
在此值得说明的是，本文仿真中未能触发

ORB-SLAM的闭环进程，若能触发闭环则可以提

高估计精度，这有待于今后做进一步的探索 .
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图5 低光照图像增强后卫星旋转计算结果：（a）30°，（b）180°，（c）360°，（d）720°
Fig. 5 Attitude estimation results in low-light condition：（a）30°，（b）180°，（c）360°，（d）720°
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ATTITUDE ESTIMATION OF AN NON-COOPERATIVE
SPACECRAFT IN LOW-LIGHT CONDITION BASED ON

ORB-SLAM ALGORITHM *

Zhou Pengbo Liu Xiaofeng Cai Guoping†
（Department of Engineering Mechanics，State Key Laboratory of Ocean Engineering，Shanghai Jiaotong University，

Shanghai 200240，China）
Abstract The visual technology has a broad application prospect in the space technology. However，the low-light con⁃
dition in space always affects the image quality of the camera. In this paper，an attitude estimation scheme for non-coop⁃
erative spacecraft in low-light condition was proposed by combining LIME and ORB-SLAM algorithms. The LIME algo⁃
rithm was firstly utilized to enhance the image so that sufficient feature points can be extracted from the image. The ORB-

SLAM algorithm was then used to estimate the attitude of the non-cooperative target. The simulation results showed that
the proposed scheme can effectively estimate the attitude of non-cooperative targets in low-light condition.
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