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低光照环境下基于定制椭圆的无人船姿态视觉测量
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摘    要：针对低光照条件下图像对比度低和噪声增多导致单目视觉姿态测量不准确的问题，提出基于快速椭圆
检测的无人船姿态估计方法。首先，通过自适应颜色阈值分割技术与颜色和对比度增强技术相结合来提升边
缘信息的获取精确度。其次，设计八邻域跟踪与弧弦比方法去除低光照图像噪声引起的伪弧，并结合改进的圆
弧特征映射技术进一步区分伪弧段，以减少参数拟合的计算负担。最后，利用椭圆平面法向量和矩形法向量的
平行性消除椭圆姿态角计算的二义性，以提高算法在低光照环境下的鲁棒性。实验表明，提出的无人船姿态估
计算法具有更快的检测速度，同时保持更高的估计精度。
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Visual measurement of unmanned ship attitude based on
custom elliptical in a low-light environment
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Abstract: This study proposes an attitude estimation method for unmanned ships using fast ellipse detection to address
inaccurate  monocular  visual  attitude  measurement  caused  by  low  image  contrast  and  increased  noise  under  low-light
conditions. First, it employs an adaptive color threshold segmentation algorithm with color and contrast enhancement to
optimize edge detection. Second, eight-neighborhood tracking combined with the arc aspect ratio method is designed to
eliminate the pseudo-arc caused by noise in low-illumination images. The improved arc feature mapping technology is
also used to further distinguish the real  elliptical  arc segment from the pseudo-arc segment generated by noise,  which
significantly  reduces  the  computational  burden  of  parameter  fitting.  Finally,  a  geometric  constraint  strategy  is  estab-
lished to eradicate the ambiguity of elliptic attitude angle calculation using the parallelism of the elliptic plane normal
vector and the rectangular normal vector, which improves the robustness of the algorithm in low-light environments. Ex-
periments indicate that the proposed algorithm offers faster detection speed and higher accuracy for unmanned ship atti-
tude estimation.
Keywords: threshold segmentation; arc-to-chord ratio; feature mapping; ambiguity; eight-neighborhood tracking; pos-
ture vision; elliptical plane method; fast ellipse detection

在计算机视觉中，无人船的识别和定位方法

是一个重要课题。无人机能够在复杂环境中 (如
恶劣天气、低光照条件) 执行姿态测量任务，弥补

地面系统的不足，提高系统的适应性和鲁棒性 [1]。

在复杂环境中视觉导航可以实现完全自主和无

源，具有代价小、信息量大等优势 [2-5]。在基于视

觉的无人机降落过程中，选取合适的先验标志可

以为摄像头对无人船的姿态估计提供充分的信

息 [6-7]。生活中的曲线和类圆形都是非常常见的

标志，因此对椭圆标志物的特征提取具有广泛而

重要的应用前景 [8-10]。由于椭圆检测精度和时间
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消耗对许多应用至关重要，因此大量的研究一直

致力于提高它们的性能。
经典的边缘检测算法通常基于微分检测。对

于复杂的图像，林婷婷等 [11] 提出的 2×2 算子在边
缘检测方面的表现不佳，而 Taher 等 [12] 的 3×3 算
子可以得到更好的检测结果。文献 [13] 采用大津
法−最大类间方差法 (OTSU) 和蝗虫算法完成
最优分割阈值求解，在一定程度上提升了算法运
行速度。文献 [14] 采用改进自适应差分演化算法
来获取二维 OTSU 的最优分割阈值，但在低光照
背景下提取的阈值存在图像分割效果差的问题。
椭圆检测主要有 3 类：基于最小二乘法、基于霍
夫变换和基于弧段提取的椭圆检测方法 [15]。其
中 Chernov 等[16] 揭示了传统算法不稳定行为的原
因，并提出了不完全散射数据的圆弧最小二乘拟
合方法。Ballard[17] 在减小参数空间尺寸时采用了
边缘梯度的方法。然而当图像中有大量不完整曲
线时，标准霍夫变换会在参数空间产生大量的冗
余计算。Pătrăucean 等[18] 提出的 ELSDc(ellipse and
line segment detector, with continuous formulation) 将
线检测器检测到的小线段连接成弧。Fornaciari
等 [19] 利用圆弧的凹凸度和几何位置将圆弧划分
为 4 个象限组合，避免在同一组合内拟合椭圆。
文献 [20] 结合了基于 ht 和基于弧的方法的优点
来检测工业图像中的椭圆。但没有考虑在复杂环
境中优化椭圆参数拟合的实时性和准确性[21]。文
献 [22] 根据左右两相机获取的法向量正确解间的
夹角小于某一阈值，获得圆的正确姿态信息，然
而该方法并不适用于不当阈值选取的情况。

针对上述问题，提出基于定制椭圆检测方法
对无人机姿态进行视觉测量。首先，通过颜色增
强和对比度增强来优化低光照下图像的亮度差异
问题；接着，针对低光照下图像噪声降低椭圆边缘
信息的准确性，采用八邻域跟踪法结合本文设计
的弧弦比方法去除短弧和直线弧，并改进特征映
射来验证生成所有的弧段组是否属于真实椭圆[15]；
最后，利用具有几何性质的矩形约束策略减少低
光照环境对椭圆姿态计算的影响，并消除椭圆姿
态的虚假解[21]。 

1   问题描述

在海面低光照环境下，无人机获取无人船姿

态信息对单目视觉系统有较高的要求，而传统的

单目视觉算法在低光照环境下易出现图像质量下

降，传感器测距信息不准确等问题[22-27]，从而导致

目标姿态估计性能出现明显的缺陷与不足。 

1.1    研究动机

本文主要研究基于椭圆检测的无人船姿态测

量方法在低光照场景中的应用。椭圆作为单目视

觉测量目标姿态的标识时具有一定优势，但在低

光照环境下进行检测时仍存在以下问题[13-22]：

1) 在低光照环境下，由于全局灰度直方图的

峰值不明显，使得基于最小二乘的 OTSU 算法难

以识别出合适的阈值。此外，低对比度还会造成

直方图无法提供足够的细节来准确区分目标与背

景，图像的关键特征无法被有效识别，导致无法

准确分割出感兴趣的区域。

2) 随着低光照环境下无人船标识中的直线的

噪声水平的增加，会导致八邻域跟踪法错误识别

和提取大量的直弧及短弧，增加了椭圆参数拟合

的计算量。因此，为减少错误提取和提升检测效

率，提高低光照下八邻域跟踪算法的鲁棒性至关

重要。

3) 在低光照环境下，由于弧段边缘特征不明

显，霍夫变换难以准确检测和提取椭圆弧段，同

时图像噪声的增加也容易导致误分类，尤其是在

处理大量弧段时，错误的分类会导致组合数量急

剧增加，从而大幅增加计算负担并降低分类的准

确性。

4) 传统的圆姿态估计方法如多重圆环法向量

约束或激光测距数据等依赖清晰的图像和稳定的

传感器输出。然而，低光照环境不仅降低了图像

质量，还会干扰激光测距仪等传感器的性能，使

得这些方法在实际场景中的适用性受限。 

1.2    解决方案

针对研究动机提出的 4 个问题，本文分别提

出了对应的解决方案，图 1 表示整个算法的流程。
 
 

弧段检测

输
入
图
像

基于
自适
应阈
值分
割的
边缘
检测

基于
八邻
域跟
踪的
弧段
提取

基于
弧弦
比的
伪弧
去除

基于
矩形
约束
的二
义性
消除

基于
特征
映射
的弧
段
组合

参
数
估
计

输
出
数
据

位姿估计 

图 1    本文算法流程

Fig. 1    Algorithm flow
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1) 为适应低光照环境，本文引入了一种新的

自适应颜色阈值分割技术。该方法通过图像的灰

度累积分布函数自动调整分割阈值 [28-29]，并结合

颜色及对比度增强，可以有效提取无人船椭圆弧

段的梯度信息和边缘点坐标。

2) 针对低光照环境下八邻域跟踪法提取弧段

时会生成大量伪弧段的问题 [30-31]，本文提出一种

八邻域跟踪法结合弓弦比方法的弧段提取策略。

该策略能在弧段通过边缘信息初步连接后，有效

地排除非目标弧段，确保了更高质量的弧段提取。

3) 针对低光照环境下弧段分组受图像噪声的

影响，本文将特征映射模组嵌入到弧段分组过程

中。通过将高阶曲线上的点映射至低阶曲线并验

证共线性，旨在简化复杂的计算过程和减少由低

光照引发的弧段误检问题。

4) 针对光线不足导致传感器测量圆姿态不准

确的问题 [32]，本文采用了一种基于矩形约束的姿

态二义性消除方法。利用矩形平面法向量与过圆

心法向量的平行性作为几何约束，消除圆姿态解

的二义性，无需先验知识且不过度依赖传感器精

度，提高了算法在低光照环境下的鲁棒性。 

2   基于椭圆特征的无人船姿态估计
 

2.1    基于自适应颜色阈值分割的边缘检测

M×N I

在低光照条件下，基于最小二乘法的 OTSU
方法通过图像的全局灰度直方图来确定最优阈值

时，无法获得足够的信息来有效分割目标区域[14]。

因此，提出一种基于自适应颜色阈值分割的边缘

检测方法，通过颜色和对比度增强来改善在阴天

情况下目标标记的亮度差异问题。给定一幅大小

为 的图像 ，直方图中所有矩形框所代表的

数值之和是图像中的像素数量[28]，公式表示为
K−1∑
i=0

h(i) = M×N

h(i) i式中 表示图像中像素值为 的像素数。对直方

图归一化：

p(i) =
h(i)
MN

p(i) 0 ⩽ i < K式中 ， 表示一个随机过程的概率密度

函数 (probability density function, PDF)。确保所有

灰度级上的 PDF 之和为一，即满足
K−1∑
i=0

p(i) = 1

随后由 PDF 计算累积分布函数 (cumulative
distribution function, CDF)[28]：

P (i) =
H (i)

H (K −1)
=

H (i)
MN

=

i∑
j=0

h ( j)
MN
=

i∑
j=0

p( j), 0 ⩽ i < K

这里，CDF 用于在自适应阈值的确定过程中判定

图像中特定的灰度区域。基于 CDF 的自适应颜

色阈值能将图像中符合条件的灰度值映射为对应

的像素值。为了适应本文特定的颜色阈值分割任

务，通过比较红绿色通道的比值来选取较高者进

行规范化处理，以便加强图像中的黄绿色调并降

低光照变化的影响[33]。

RB(x) =max
( R
R+G+B

,
G

R+G+B

)

p(k) F(m)

式中：R 代表红色像素数，G 代表绿色像素数，

B 代表蓝色像素数。计算椭圆标志区域灰度分布

的概率密度函数 和累积分布函数  [28]：

p(k) =

m−1∑
k=0

h(k)

M×N

F(m) =
m∑

k=kmin

p(k)

m = m1 m1

F (m1−1) < β,F (m1) ⩾ β

根据实验分析，自适应阈值的确定条件可以

用无人船椭圆标志区域的灰度累计分布函数。若

存在 ，图像的自适应阈值 为灰度累计分

布函数对应的灰度值，满足： ，

最后进行归一化处理，代替原来图像中各点像素值。

为了在低照度环境中增强椭圆标识的对比

度，本文首先采取颜色增强策略来提升图像的红

色和黄色区域。红色和黄色椭圆的颜色增强公式[34]

分别为

fR(x) =max
(
0,

min(xR− xG, xR− xB)
s

)
fY(x) =max

(
0,

min(xR− xB, xG − xB)
s

)
x = {xR, xG, xB} s = xR+ xG + xB式中 代表像素点， 。接

着，采用对比度增强通过权重化的局部差异平方

和进一步增强图像中对比度低的区域，有效提升

在低光照环境下获取图像边缘信息的准确度，计

算公式为[28]

c =
∑
δ

δ(i, j)2Pδ(i, j)

δ(i, j) = |i− j|
Pδ(i, j) δ

式中： 表示相邻像素间的灰度差，

 是相邻像素间灰度差为 的分布概率。最

后，通过文献 [29] 中的 Sobel 算子和双阈值技术

分别计算图像的梯度强度，方向和边缘点坐标，

获取准确的弧段边缘信息。 
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2.2    基于弧弦比的弧段提取方法

σ0 σ σ > σ0

N
Nnoise

Neffective N −Nnoise Nnoise σ

D

一般情况下，设图像在正常光照下的噪声水

平为 ，在低光照下的噪声水平为 ，其中 。

低光照环境下噪声水平的增加会导致八邻域跟踪

法将更多的噪声点误识为边缘点，从而形成包含

无效弧段的圆弧集合，增加了后续处理的计算量[30]。

因此，研究并建立一种基于弧弦比的伪弧去除方

法。在低光照影响下，图像边缘点总数 包含误

检 的 噪 声 点 数 ， 实 际 有 效 的 边 缘 点 数

应为 ，其中 与 成正比。从而，

调整后的弧长 表示为[31]

D = N −Nnoise = N − k ·σ
k

L(x1,y1) R(x2,y2) α

α C
L/ |C| C

式中 是与具体图像质量和噪声模型相关的系

数。如图 2 所示， 、 分别为弧 的

左右端点， 对应的弦为 ，因此定义弧弦比为

，其中弦 的值为[31]

|C| =
√

(x2− x1)
2
+ (y2− y1)

2

r因此，比值 为

r =
D
|C|

  
L

R

α

 
图 2    椭圆弧段

Fig. 2    Ellipse arc segments
 

D r

Tσ
r < Tσ α

在低光照条件下，由于 较低， 的值通常较

小，这反映出弧段中包含较多噪声。设置阈值

以区分由于噪声增加引起的伪弧和真实椭圆

弧段，如果 , 则弧 被认为是伪弧。 

2.3    基于特征映射的弧段分组方法

针对低光照环境下基于霍夫变换的圆弧分组

中弧段误检数增多而容易变得效率低下，提出一

种具有几何性质的特征映射策略[15]。

∆P1P2P3{
Q( j)

i

} j=1,2

i=1,2,3

{Ri}3i=1

Ri ϵ i

R′i

首先，在每个弧段上选择 3 个关键点 (两端点

和中点)，这些点代表弧段的主要特征，并且对图

像噪声的敏感度较低。接着，将这些点映射到理

论三角形上。如图 3[31] 所示，三角形 的每

条边与椭圆相交于两点，共 6 个点 ，通过

计算它们的映射点 是否共线来估计这 6 个

点是否在同一椭圆上。在考虑低光照图像噪声的

情况下，每个实际映射点可以表示为理论映射点

的坐标加上误差向量 ，则每个点的实际位置

可以表示为

 

R3

P1

(2)Q3

(1)Q2

(1)Q3

(1)Q2

(1)Q1

(2)Q1

P2

P3
R2

R1

 
图 3    特征映射图例

Fig. 3    Feature map legend
 

R′i = Ri+ ϵi

ϵi

σ

δ

δ

n = 2

式中 是由噪声引起的误差向量，与低光照下图

像噪声水平 相关。为了在共线性检测中容忍由

低光照图像噪声引入的误差，设置一个与噪声水

平相关的阈值 ，用于判断某一组点是否属于同

一椭圆。当共线性计算值小于或等于 ，则认为

它们属于同一椭圆。本文拟采用验证 2 个圆弧的

方法来构建 的特征映射，每次可以验证 2 个

圆弧。特征映射算法流程如算法 1 所示。

算法 1　两弧分组算法

δ输入　弧段集合 Sarc，共线性确定阈值 。

输出　弧段组合集合 S。
1) 对于 Sarc 中的每个 i 执行；

2) 对于 Sarc 中的每个 j，且 j≠i 执行；

3) 如果 CM (i, j) > Th；
4) 将{i, j}添加到弧线组合集合 S 中；

5) 返回 S；
6) 设置函数 CM (i, j)； {

Q( j)
i

} j=1,2

i=1,2,3
7) 取 2 个端点和弧线中点 组成的

{i, j}；
{S x}3x=18) 通过特征映射获得映射点 ；

{S x}9) 计算 的共线性 V；
10) 返回 V； 

2.4    基于矩形约束的圆姿态角估计方法

在 2.3 节中获得弧段组之后，便可以拟合椭

圆参数，其中椭圆方程定义为

x2+Axy+By2+Cx+Dy+E = 0

(x,y)式中 是图像坐标系下的坐标。可以利用椭圆

计算公式来求解椭圆参数[32]：

x0 =
2BC−AD

A2−4B

y0 =
2D−AC
A2−4B

θ = tan−1

√
a2−b2B
a2B−b2
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
a =

√√
2(ACD−BC2−D2+4BE−A2E)

(A2−4B)
(
B+1−

√
A2+ (1−B)2

)
b =

√√
2(ACD−BC2−D2+4BE−A2E)

(A2−4B)
(
B+1+

√
A2+ (1−B)2

)
(θ, x0,y0)

(a,b)

式中： 是椭圆的倾斜角和圆心位置参数，

倾斜角描述了椭圆长轴与水平 x 轴的角度，

是长短轴参数。当相机获取成像平面上的椭

圆投影时，此投影会对应 2 个空间圆，因此会出

现 2 组圆心坐标以及过圆心法向量，导致计算椭

圆姿态角时出现二义性问题。由于标准椭圆锥

沿 z 轴对称，法线和圆心位置主要是在 X-Z 平面

内变化，因此标准空间中的圆心位置以及过圆心

法向量在 y 轴方向上的分量为 0。则有[
x′0 y′0 z′0

]
=[

±R
√
|λ3| (|λ1| − |λ2|)
|λ1| (|λ1|+ |λ3|)

0 R
√
|λ1| (|λ2|+ |λ3|)
|λ3| (|λ1|+ |λ3|)

]
λ1 λ2 λ3式中：R 为已知的圆半径， 、 、 是椭圆锥的系

数。在低光照海面环境下，传统二义性消除法没

有足够的先验知识来识别和跟踪圆环特征，同样

光线强度不足会导致传感器反射信号弱，使得测

距数据不准确。因此，提出具有几何性质的矩形

约束策略来消除椭圆姿态解的二义性，这种方法

主要依赖于几何约束而非传感器数据的绝对精

度[21]，具体流程如图 4 所示。
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图 4    矩形约束流程

Fig. 4    Rectangular constraint flow
 

Li i = 1,2,3,4

S i Li li aix+biy+ ci = 0

f Oc li

ni = (xi,yi, f )

vi = (−bi,ai,0)

N

如图 5 所示， ( ) 是矩形在世界坐

标系下的 4 条边。设矩形在相机成像平面的投影

为 ， 的投影为 ，其投影方程为 。

当焦距为 时，可得相机光心 与 上的任意一点

连线的方向向量 。根据数学知识可知

可表示投影直线在相机坐标系下的

方向向量 [21]。参考文献 [21] 对矩形平面法向量

进行计算，计算步骤为

Ni = ni× vi

V1 = N1×N3

V2 = N2×V1

N = V1×V2
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图 5    矩形法向量求解

Fig. 5    Rectangular normal vector solved
 

Ni Si V1 V2

L1 L2

n

式中： 为矩形投影平面 的法向量， 和 分别

为边 和 在相机坐标系下的方向向量。对比矩

形平面与圆标识平面的法向量，利用它们在相机

坐标系下法向量的平行关系，消除虚假解。设无

人船椭圆标识在相机坐标系下的真实法向量为

，可通过下式消除虚假解[21]：

n≈ kN，k , 0
k

n=
[

nx ny nz

]
α β

式中 代表 2 个法向量间的比例因子。当确定了

真实法向量为 ，依据现有的三角

数学推算可解出偏航角 和俯仰角 ，计算公式分

别为[21] 
α = arctan

ny

nx

β = arctan
nz√

n2
x+n2

y

α [0,2π] β [−π/2,π/2]式中： 范围为 ； 范围是 。 

3   实验分析

为了验证本文方法的可行性，对相关的实验

场景进行了搭建，如图 6 所示。该实验场景包括

标定板、标识物、QCS-1 000 无人船、大疆无人机、

CCD 相机，相机的分辨率为 3 840 像素×2 160 像

素。实验前需调试无人机与无人船的运行状态和

飞行高度，要求无人机相机视野内包括圆形和共

面矩形。实验采用的数据集是本文场景下通过无

人机采集椭圆标识的视频，然后制作的图片数

据集。
 
 

(a) 实验场景 (b) 无人船 
图 6    无人机与无人船实验场景

Fig. 6    Experimental scene of drones and unmanned ships 
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3.1    阈值分割算法对比实验

实验图像是基于以上实验场景所采集的图

片，图片像素数是 881×783。使用本文算法和基

于最小二乘法拟合的 OTSU 快速图像分割方法[14]

的检测方法进行对比实验。实验结果分别如图 7～
9 所示。
  

(a) 增强前 (b) 增强后 
图 7    颜色增强前后对比

Fig. 7    Color enhances before and after contrast
 

  

(a) 本文算法 (b) 对比算法 
图 8    阈值分割对比

Fig. 8    Comparison of threshold segmentation
 

  

(a) 本文算法 (b) 对比算法 
图 9    边缘检测对比

Fig. 9    Comparison of edge detection
 

图 7(a) 是采用无人机采集的无人船椭圆标识

图片，图 7(b) 是进行颜色增强之后的图片，可以

很明显地看出椭圆的对比度提高了很多。图 8(a)
是本文算法阈值分割实验图，图 8(b) 是 OTSU 阈

值分割实验图，其中右图椭圆边缘阈值分割接近

重叠，并且图中 H 字母有缺失，图 8(a) 椭圆标识

可以高度还原其椭圆形状以及内外椭圆的间隙，

并且 H 字母没有缺失。图 9(b) 是基于 OTSU 的

边缘检测方法检测到的椭圆标识，2 个椭圆之间

的间隙几乎消失。图 9(a) 本文算法检测结果椭圆

边缘很清晰，椭圆内部只存在少量的噪声信息。

由表 1 可以看出本文的椭圆边缘检测算法相对来

说实时性更好。

 

表 1    不同算法下边缘检测时间
 

Table 1    Edge detection time under different algorithms s
 

方法 时间

Canny检测 0.32
基于OTSU检测 0.38

本文方法 0.31
 

中国交通标志数据集 (traffic sign recognition
database, TSRD) 中含有 6 164 张交通标识图片，涵

盖了各种光照条件下的交通标志图像，其中低光

照椭圆标识的标志约有 1 000 张 [35]。因此本文在

数据集上进行有效性实验验证，实验结果如表 2所示。
  

表 2    TSRD 椭圆标志检测结果
 

Table 2    Detection results of TSRD elliptical markers %
 

算法 准确率 召回率 漏检率

文献[13] 81.56 88.53 11.47
文献[14] 77.64 82.42 17.58
本文算法 83.48 90.23 9.77

 

从表 2 中可以看出，相比于其他检测算法，本

文方法在公共数据集上的表现比较优异。根据实

验结果可以看出本文算法在低光照条件下椭圆标

志检测的准确率、召回率和漏检率上均为最优。

从而验证了本文算法具有一定的通用性和有效性。 

3.2    八邻域跟踪去伪弧算法对比实验

本文使用基于八邻域跟踪算法的弧段提取算

法和本文基于伪弧去除的弧段提取方法进行对比

实验。实验结果如图 10 所示。
  

(a) 边缘图像 (b) 弧段提取 (d) 本文方法(c) Fomacian方法 
图 10    实验对比

Fig. 10    Comparison of experiments
 

图 10 中的对比实验采用的是最小二乘法拟

合 OTSU 的检测方法的结果来进行弧段提取实

验，然后通过八邻域跟踪算法构造弧段，接着通

过 Fomacian 的方法来进行去伪弧实验 [19]。在对

比 Fomacian 方法时，只将弧段去伪部分改为

Fomacian 的方法，其余部分仍用本文方法。通过

本文的去伪弧方法对图 10 中的 2 幅边缘图像分

别进行弧段提取以及去伪弧实验。如图 10，本文
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方法进行弧段去伪后，有效去除直线弧，而 Foma-
cian 的方法效果相对较差。且本文提出的方法剔

除后得到的弧段数量很少，有效减少之后椭圆参

数拟合的时间。

表 3 中去除直线弧数是弧段去伪方法对输入

图像去除的直弧和伪弧的数量；剩余弧段数为输

入图像经过弧段去伪后剩余的弧段的数量；弧段

总数为输入图像经八邻域跟踪算法提取的弧段的

总数量。本文提出伪弧去除方法来增强弧段组合

的效率。
  

表 3    弧段去伪方法对比
Table 3    Comparison of arc de-pseudo-aliasing methods

 

评价指标 Fomacian 本文算法

去除直弧数 210 228
剩余弧段数 66 48
弧段总数 276 276
时间/ms 78.2 65.7

  

3.3    目标姿态估计算法可行性实验

通过前面步骤对图像处理后，本节将对结果

进行椭圆参数拟合以及基于椭圆检测的无人船姿

态估计实验。因此通过上个实验的结果来进行椭

圆参数拟合，通过时间的对比来验证本算法的实

时性。

图 11 是用本文的算法进行椭圆参数拟合实

验。图 11(a) 是对经过本文去伪弧算法之后图片

进行椭圆参数拟合，图 11(b) 是对未经过本文去

伪弧方法的图片进行椭圆参数拟合实验，可以明

显看出 2 张图都可以很好地拟合需要的目标椭

圆。根据表 4 椭圆参数拟合时间对比实验，可以

看出经过本文去伪弧算法处理过的图像椭圆参数

拟合的运行时间很明显比未采用本文算法处理过

的时间短。
  

(a) 去伪弧 (b) 未去伪弧 
图 11    椭圆检测对比实验

Fig. 11    Ellipse detection comparison experiment
 

  

表 4    椭圆参数拟合时间对比实验
Table 4    Comparative experiment on elliptic parameter fit-

ting time
 

指标 未经过处理 本文算法

运行时间/s 0.670 0.039

n1 n2

N
N

图 12 是对图 9 的 2 个实验图进行矩形特征

选择。首先，通过特征选择筛选矩形边缘，随后

通过直线拟合求解平面法向量。然后，对图 10
的 2 个实验图进行椭圆参数拟合，并求出目标圆

的圆心坐标以及过圆心法向量。最后，通过

2.4 节中的姿态角求解公式求出正确的姿态角。

如表 5 所示， 和 分别是圆特征所在平面的

2 个法向量， 代表矩形所确定的平面法向量。

根据圆特征的真实法向量和矩形平面法向量 之

间的关系，可以确定唯一的椭圆标识过圆心法向

量，并且求出唯一姿态角，验证了本文算法的可

行性。
 
 

(a) 区域A (b) 区域B 
图 12    矩形感兴趣区域

Fig. 12    Rectangle region of interest
 

 
 

表 5    姿态角估计实验
Table 5    Attitude angle estimation experiment

 

估计参数 区域A 区域B

n1法向量 (5.80,−2.08,3.26) (1.92,−0.43,0.81)

n2法向量 (−5.78,2.39,−3.25) (−1.89,0.45,−0.77)

N矩形法向量 (1.52,−0.54,−0.85) (2.41,−0.56,1.05)

姿态角/(°) (19.7,27.9,0) (12.6,22.4,0)
  

4   结束语

本文提出了一种基于椭圆检测的目标姿态估

计方法，证明了其理论的可行性。同时建立了一

种基于自适应颜色阈值分割的边缘检测方法，通

过颜色增强来解决低光照下的目标椭圆检测不准

确的问题。然后通过本文设计的弓弦比的伪弧去

除方法，来提取有效的椭圆弧段，再通过特征映

射模块进一步地减少椭圆参数拟合时间。最后，

利用矩形约束来消除圆的姿态解中的虚假解。实

验表明，本文所提出的方法比基于最小二乘法的

OTSU 的检测方法实时性更好，弧段提取的精度

更高。
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