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摘要：精确测量火箭实时高度是完成火箭回收任务的重要前提之一，为了实现对火箭高度的实时测量，本文对基于单目

视觉的火箭回收高度测量技术进行了研究。首先针对火箭回收过程中的烟雾场景，在何凯明暗通道去雾算法的基础上，

结合视网膜大脑皮层（Retinex）理论对透射率函数进行改进，从而提升了去雾算法对不同雾环境下的适应性。其次，针

对火箭回收中靶点的特性，提出了适用于靶点特征提取的算法，并设计实验验证了算法的可行性与可靠性。针对火箭与

地面靶点的几何特性构建了数学模型，并设计实验定量分析了高度解算算法的可行性。最后定量分析了不同雾浓度下

不同去雾算法对高度测量结果的影响。仿真和实物实验结果表明，根据本文提出方法计算得到的火箭高度解算精度在

0. 5 m 以内，可满足火箭回收中对高度测量的需求。
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Abstract： Accurate measurement of rocket height is one of the important preconditions to complete the 
rocket recovery task.  In o-rder to realize the real-time measurement of rocket height， the rocket recovery 
height measurement technology was studied based on monocular vision.  Firstly， in view of the smoke 
scene in the process of rocket recovery， the transmission function was improved bas-ed on the He Kai light-
dark channel de-fogging algorithm in combination with Retinex theory， so as to improve the adaptability o-

f the de-fogging algorithm to different fog environments.  Secondly， according to the characteristics of tar⁃
get in rocket recovery， an algorithm suitable for target feature extraction was proposed， and the feasibility 
and reliability of the algorithm were verified by e-xperiments.  According to geometric characteristics of the 
rocket and the ground target， the mathematical model is built， and feasib-ility of the altitude algorithm is 
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analyzed quantitatively by designing experiments.  Finally， the influence of different defogging alg-orithms 
on the height measurement results under different fog concentrations is quantitatively analyzed.  The simu⁃
lation and exper-imental results show that the accuracy of rocket height calculated by the proposed method 
is within 0. 5 m， which can meet the de-mand of height measurement in rocket recovery.
Key words： rocket recovery； single image de-fogging； centroid extraction； height calculation； monocu⁃

lar vision

1 引  言

重复使用运载火箭能够有效降低火箭的发

射成本与时间成本、减少残骸危害，、提升火箭的

发射频率。目前火箭回收可分为伞降回收、垂直

降落以及带翼飞回三种技术［1］。伞降回收技术方

面，我国具有了返回式卫星与神舟系列飞船返回

回收的技术积累，基础相对较好。国外降落伞减

速回收技术在助推器回收中的应用，起源于美国

的航天飞机助推器回收，经过几十年的发展，积

累了相对成熟的技术基础。带翼飞回技术的设

计思想起源于航空领域飞机的水平着陆，不同点

在于火箭助推器完成空间载荷投送使命后高速

再入大气层，飞行马赫数远大于飞机。由于目前

大部分进入空间的运载火箭均为旋成体外型，因

此该项技术途径在运载火箭助推器回收领域发

展相对缓慢。

目前国内外投入大量研究的是垂直降落回收

火箭回收技术，该技术具有落点位置可控、可靠性

高，是目前主流的回收方式。当前美国太空探索

公司（Spacex）在垂直回收技术上已经较为成熟，

中国深蓝航天［2］公司自主研发的“星云—M”1 号

试验箭目前完成了 1 公里级垂直起飞和降落飞行

试验。其中一次性运载火箭子级助推器落点的控

制与垂直回收技术［3］的研究尤为重要，其关键技

术是要精确解算火箭与地面目标点之间的高度。

但是，助推过程中箭体产生的烟雾与抖动往往会

对高度解算的精度有影响，而烟雾对成像设备的

影响最为严重，直接导致目标点模糊甚至丢失。

以往的去雾方法大多数集中在对地面和天空环境

的去雾研究，针对箭体回收过程中雾对回收精度

产生影响的问题，目前的研究还尚不充分。

针对以上问题，本文首先对成像设备采集的

图像做去雾处理，在去雾方面，本文考虑到算法

的简洁性以及高效性，采用传统去雾算法进行处

理，传统的图像去雾方法一般分为两类，一类是

以图像增强为主的去雾方法，典型的代表有 Ret⁃
inex［4］图像增强理论、直方图均衡化算法、小波法

等。另一类是以图像复原为主的，典型的代表是

何凯明的暗通道［5］去雾算法，Tan［6］极大化局部对

比度，Fattal［7］独立成分分析法等。单一的图像复

原和图像增强算法在对单幅图像处理时无法对

特征区域增强，且图像增强原理只是对图像的亮

度和暗区域进行增强，但对于存在薄雾和浓雾的

图像处理效果不佳。图像复原方法可有效去除

薄雾的影响，并且非局部［8］（Non-Local）先验算法

的去雾方法能有效解决局部雾的影响，减小光照

的影响。暗通道去雾算法所获得的图像并没有

突出图像细节，这并不利于我们之后做目标检

测，并且暗通道去雾方法受光照和局部雾的影响

较大，图像会出现光晕现象且对全天时目标检测

的图像预处理效果不佳。Tan 基于无雾图像的

对比度比有雾图像的对比度要高的事实，通过最

大化局部对比度，然后基于马尔科夫随机场模

型［9］（MRF）框架对结果进行规整化，也实现了单

幅图像的去雾，该方法能极大地增强图像的对比

度，但是容易导致图像的颜色失真，并且在场景

深度不连续的地方会产生光圈效应。Fattal 运用

独立成分分析的方法，基于图像表  面阴影（表面

反射率光）和大气传递函数在图像局部块上统计

不相关的假设，利用雾天图像退化模型，在 MRF
框架的约束下，实现了单幅图像的去雾。该方法

虽然去雾效果显著，不过对于图像各个分量变化

不大的情况，处理效果不好。针对暗原色先验理

论在估计图像透射率时不够准确、容易引起 Halo
效应的问题，刘国［10］等人采用自适应暗原色概

念，即在暗原色的获取过程中引入自适应阈值，

减小景深变化对暗原色获取的影响，进而正确求

取透射率 . 此过程不需导向滤波的细化，也就避

免了导向滤波引起的效率低和去雾不彻底的问
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题，但是该方法在处理不同环境下的雾图的稳定

性较差。Non-Local 先验的算法对单幅图像去雾

能够起到很好的效果，并且可以去除光照不均的

影响，对于天空区域的处理效果较其他方法效果

较好，但是该方法算法复杂度高，处理速度慢，不

利于火箭在回收过程中快速锁定靶点目标。并

且由于户外风的强度和太阳光照的角度都会影

响成像采集，以往的去雾算法对环境条件多变的

图像处理效果不佳。考虑到算法对不同场景的

适应能力以及算法的稳定性，本文结合 Retinex
理论改进暗通道去雾算法，提升了其对不同环境

的适应性，提高了图像质量。后续设计了实验分

析对比了算法的可靠性。

其次，针对靶点特征提取时，以往国内外学

者提出的诸如直方图分割［11］、K 均值（K-Means）
和支持向量机（Support Vector Machine，SVM）

结合的图像分割［12］、二维最大类间方差法（Otsu）
图像分割等算法［13-14］对于目标点特征区域的分割

效果不佳。并且提取到的靶点特征无法直接进

行特征质心的求解。因此，本文根据实际环境改

进二维最大类间方差法［15-18］，以数组存储方式遍

历两次，适用于多目标区域标记与特性求解，并

设计实验验证了该算法的可行性。

最后，针对双目视觉［19］测量视差的获取需要

立体匹配的实现以及匹配算法处理的速率与准确

率直接影响着舰体姿态的调整。采用单目视觉进

行高度模型的构建。单目视觉测距［20-21］是利用一

个摄像装置获得图像来得到深度信息，一般分为

两种方法，第一种是利用已知运动目标检测，该方

法的关键在于快速准确地实现模板与投影图像之

间的特征匹配或者实现多帧投影图像之间的对应

特征元素匹配，如 n 点透视问题［22-23］（Perspec-tive-

n-Point，PnP）、即时定位与地图构建或并发建图

与 定 位［24］（Simultaneo-us Localization and Map-

ping，SLAM）等。这种方法利用多个特征点之间

的关系，可以估计目标的姿态［25］。但相应的运算

量将大大增加。第二种方法是结合相机的成像模

型［26］，在了解参考物体的真实大小后便可测算高

度。单目视觉结构简单，运算速度快，并且在本文

中，地面靶标相关参数已知，因此在该先验条件已

知的情况下选择单目视觉测距更加高效，并且通

过实验定量分析了该方法的可靠性。

2 改进暗通道去雾的图像预处理

火箭喷射产生的"烟雾"特点与现实图片中的

"雾"特点在成分、形成机制、外观特点和光学效应

等方面存在一些共性，但也存在一些差异。这些

差异主要来自不同的成因、物质组成和物理效

应［27］。具体成因如下：

（1）成分与形成机制方面：火箭喷射产生的

“烟雾”主要是由燃料燃烧产生的尾焰所形成的

燃烧产物和烟雾颗粒组成。这样的烟雾成分通

常富含气态、固态或液态的颗粒物质，如氧化物、

炭黑等。真实世界中的“雾”主要是由水蒸气在

大气中凝结形成的微小水滴或冰晶组成。这种

雾是由于空气中的水蒸气饱和度高、温度和压力

变化而凝结的结果。

（2）外观方面：火箭喷射产生的“烟雾”通常

呈现为灰黑色或者白色的尾焰，具有较浓的烟雾

状。烟雾的形状和扩散特征在火箭喷射过程中

会受到气流和湍流等因素的影响。真实世界中

的“雾”具有较均匀的分布和较轻的浓度，呈现出

模糊的效果，使得场景中的物体看起来模糊且失

去细节。最后，在光学效应方面，火箭喷射的“烟

雾”由于颗粒物质的存在，具有散射作用，可能会

导致附近光线的扩散和反射，使场景中的物体看

起来模糊或产生一定程度的光晕效果。

（3）光学效应方面：真实世界中的“雾”是由

光线与雨滴或冰晶的散射和折射产生的，会导致

光线的衰减，使得远处的景物看起来模糊，产生

景深的感觉。

现有传统的算法在处理火箭回收场景的雾

图时适应性较差，后续实验对比也证明了改进的

暗通道去雾算法具有更强的适应性以及去雾效

果。此外，火箭回收中雾的亮度常常受喷口喷出

的火焰的影响，且单一的暗通道并不能因环境特

性调节整体的亮度，因此导致去雾后图像中的特

征点也变得模糊不清。考虑到 Retinex 理论可用

于图像的亮度的调节，因此本节结合暗通道先验

模型，主要利用 Retinex 理论改进暗通道去雾理

论对透射率 t（x）进行处理，使得最终得到的图像

能够最大限度地保留特征信息，以便后续对特征

信息的提取与分析。
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2. 1　暗通道先验模型

在大气和水下环境等大尺度散射介质中，常

见的室外图像退化模型是［28］：

I ( x )= J ( x ) t ( x )+( 1 - t ( x ) ) A ( ∞ )，（1）
其中：t（x）为直接投射率，A ( ∞ )为散射到成像路

径中的无限远高度的大气辐射度。 I ( x )和 J ( x )
分别代表有雾图像与无雾图像的强度，x 是图像

中某一点处的一个像素。

暗通道先验表示在大多数非天空区域，大多

数暗通道有非常低的平均亮度，亮度值在数值上

逼近 0。传输率 t（x）可以表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

t͂ ( x )= 1 - miny ∈ Ω ( x ) min c( )I c ( y )
Ac

miny ∈ Ω ( x ) min c( )J c ( y )
Ac

≈ 0
， （2）

其中：Ω ( X )为局部窗口，C 表示 R，G，B 三通道。

为避免 t͂ ( x )过小导致整体图像偏白，这里设置阈

值 T_0，最后得到暗通道先验去雾模型为：

J ( x )= I ( x )- A
max ( t͂ ( x )，T 0 )

+ A. （3）

2. 2　改进暗通道去雾的图像退化模型

上面介绍的暗通道先验的模型适用于较为

普遍的环境，但在火箭回收时成像环境复杂，目

标特征易受火箭喷口处火焰产生的雾和高亮度

以及风向等因素的干扰，导致图像的细节丢失、

对比度和饱和度降低、颜色出现偏差，直接影响

对图像进行分类、定位、检测以及分割等。传输

率 t͂ ( x )中包含图像细节部分，且直接关系到图像

整体的亮度，考虑到基于图像增强的 Retinex 理

论可对图像中细节部分增强，并且可以调节图像

整体的亮暗。此外，Retinex 理论包括单尺度，

SSR（Sin-gle-scale Retinex）和 多 尺 度 MSR
（Multi-scale Re-tinex）方法，SSR 算法是用于图

像增强和去雾的一种基本方法，通过计算图像的

对数域中的亮度值来实现。MSR 算法是基于多

尺度的图像处理方法，旨在更好地处理图像的动

态范围和对比度增强。尺度方法通常比多尺度

方法简单易懂，容易实现和解释并且节省计算资

源。在某些情况下，单尺度方法对于特定的图像

特征和任务可能表现更加稳定。如图 1 所示，本

文分别利用 SSR 和 MSR 处理图像，处理结果如

图 3 所示，可以看到，在尺度分别为 200，300，400

时，MSR 算法处理后的图像偏暗，峰值信噪比

（Peak Signal-to-Noise Ratio，PSNR）值和结构相

似度均表现不佳。而且 SSR 的处理时间明显小

于 MSR 的处理时间。综合考虑，首先考虑到透

射率图是单通道的图像，因此不需要多尺度进行

叠加运算。其次，为了使最终的图像去雾算法处

理时间快、同等尺度下处理效果以及节省计算资

源，本文利用 SSR 改进透射率函数，并将 t͂ ( x )重
新定义为：

t͂ ' ( x )= e
K· ( )In ( ~ t ( x )+ e )

max ( In ( ~ t ( x )+ e ) ) ， （4）
其中：t͂ ( x )即为最终的透射率函数，其中 K 可根

据雾的浓度和周围环境光的强度调节，根据大量

实验和经验可知，当 K 的取值超过 10 时，图像暗

度增高，不利于对特征进行提取和分析。分别取

K=8，K=10，K=12 说明该问题，如图 2 所示，因

此本文中 K 取值范围为（0，10），该值对于其他算

法不具有普遍意义。因此本文最终的图像去雾

模型为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

J ( x )= I ( x )- A
max ( t͂' ( x )，T 0 )

+ A

t͂ ' ( x )= e
K· ( )In ( ~ t ( x )+ e )

max ( In ( ~ t ( x )+ e ) )

. （5）

图 1　街道雾图

Fig. 1　Street fog map

图 2　不同 K 值对图像亮度的影响

Fig. 2　Effect of different K values on image brightness
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2. 3　估计大气光值

本文基于暗通道先验估计大气光值［29］，其基

本原理为对一幅图 D，其暗通道为：

D dark ( x )= min
c ∈ ( r，g，b )

[ min ( Dc ( y ) )
y ∈ Ω ( x )

]. （6）

利用公式（6）估计大气光值 A 的主要步骤

如下：

（1） 利 用（6）求 解 有 雾 图 像 的 暗 通 道 图

像 Ddark。

（2） 按照亮度的大小，选择暗通道 Ddark 内前

0. 1% 像素，并记录这些像素点的坐标。

（3） 由（2）中得到的像素点的坐标分别在原

图像的三个通道（r，g，b）内找到这些像素点并加

和，得到（rsum，gsum，bsum）。

（4） 最 终 可 以 得 到 三 通 道 对 应 的 大 气 光

值为：

Ac = é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

r sum

N
，

g sum

N
，

b sum

N
， （7）

其中，N 为前 1% 的像素点的个数。

为了说明本文大气光值估算方法的可靠性

以及改进后去雾算法的去雾效果，我们用如图 3
所示图像以及其对应的暗通道图像加以说明。

仿真实验在 Matlab R2021a 上进行。按照大气光

值估计方法的步骤，先求取暗通道图亮度为前

1% 的像素坐标。如图 4 所示，从暗通道灰度直

方图可知，亮度为前 1% 的像素灰度范围为 235~
243，该灰度范围对应的暗通道图部分像素坐标

如图 5 红色框标记所示（彩图见期刊电子版）。可

见符合当前灰度值的暗通道图其中两个像素坐

标为（25，226）以及（26，226），同样，其他符合灰

度值范围的像素都能锁定。在得到暗通道图对

应灰度范围的像素坐标之后，依次将暗通道各坐

标值处的灰度值与 R，G，B 三通道图中对应坐标

处的值求和，再按照式（7）即可求得大气光值的

具体数值。通过计算，由图 3（b）暗通道图估计得

到的大气光值 Ac=（237. 27，241. 65，236. 25）。

最后将该值代入到去雾式（5），即可对图 3（a）所

示的图像做去雾处理，最终去雾的结果如图 6
所示。

图 3　单尺度（SSR）与多尺度（MSR）Reinex理论对比

Fig. 3　Comparison of single-scale （SSR） and multi-scale 
（MSR） Reinex theories

图 4　原图及其对应的暗通道图像

Fig. 4　Original image and its corresponding dark channel 
i-mage

图 5　暗通道图对应的灰度直方图

Fig. 5　Grayscale histogram corresponding to the dark 
channel -plot
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2. 4　去雾效果对比

为了证明本文改进暗通道去雾算法的去雾

效果，分别与何凯明，Fattle，Tan 的去雾效果做对

比，如图 7 所示为用不同算法对七幅常用去雾图

像 做 去 雾 处 理 后 的 对 比 图 。 用 峰 值 信 噪 比

（PSNR）与结构相似度（Structural Similarity In⁃
dex, SSIM［30］）来衡量去雾后图像质量。峰值信

噪比（PSNR）用于表示信号的最大可能功率与影

响其表示的保真度的破坏噪声的功率之间的比

率。由于许多信号具有非常宽的动态范围，因此

PSNR 通常使用分贝标度表示为对数量。PSNR
在图像处理上主要用于量化受有损压缩影响的

图像和视频的重建质量。本文中，峰值信噪比越

大，表示去雾后图像质量越好。结构相似度

（SSIM）用来量化图像去雾前后的相似程度，其

值越接近 1，表明两幅图像越相似。峰值信噪比

的计算公式如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

MSE = 1
3mn ∑

i = 0

m - 1

∑
j = 0

n - 1

[ I ( i，j )- K ( i，j ) ]2

PSNR = 20· lg ( )MAXI

MSE

. （8）

这里 MSE 为均方误差，I，K 分别为去雾前后

的图像，MAXI表示原图像点原色的最大值。如

表 1 所示为不同去雾算法对图 1 中原图处理后的

峰值信噪比。

从表中可以看出，相比于何凯明暗通道去雾

算法，本文的算法处理后的图像峰值信噪比高，

图像质量较好，且对比其他不同算法可知，我们

的算法比较稳定，适用于更多的环境，这对后续

应用于像火箭回收等复杂环境中特征点的提取

非常重要。为了避免去雾过程导致图像失真，用

结构相似度（SSIM）来定量评估去雾后图像的失

真程度。如表 2 所示为七幅实验图像去雾前后的

结构相似度（SSIM）。

表 2　七幅实验图像去雾前后的结构相似度

Tab. 2　Structural similarity of seven experimental images 
befo-re and after defogging

去雾算法

Image

1

2

3

4

5

6

7

HE

0. 888 6

0. 893 6

0. 575 5

0. 938 9

0. 798 6

0. 744 0

0. 522 5

Fattle

0. 569 3

0. 310 9

0. 415 5

0. 638 9

0. 743 4

0. 012 7

0. 095 1

Tan

0. 002 4

0. 003 1

0. 004 8

0. 004 5

0. 002 5

0. 003 9

0. 003 5

Ours

0. 664 5

0. 591 1

0. 502 2

0. 919 9

0. 766 0

0. 678 0

0. 433 8

图 6　暗通道图亮度值前 1% 像素坐标

Fig. 6　Dark channel plot brightness values in the first 1% 
pixe-l coordinates

图 7　去雾结果

Fig. 7　dehazing results

表 1　不同算法处理下的峰值信噪比

Tab. 1　Peak signal-to-noise ratio under different algorithms

去雾算法

Image

1

2

3

4

5

6

7

HE

64. 490 9

65. 730 4

57. 111 5

67. 190 2

61. 648 2

59. 624 1

56. 944 4

Fattle

61. 390 4

58. 954 2

57. 961 5

62. 131 0

63. 336 5

54. 005 6

55. 056 0

Tan

60. 949 3

64. 206 8

65. 130 2

61. 141 3

65. 230 5

62. 922 1

64. 031 5

Ours

64. 153 7

65. 707 4

57. 484 5

67. 408 1

62. 838 9

59. 980 7

57. 304 2
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从实验数据来看，Tan 的去雾算法处理过

的图像相比于原图结构相似度较低，这也可以

从图 1 直观地看到，处理过的图像大多像素缺

失，亮度降低。随着环境的变化，Fattle 算法并

不能很好地适应一些特殊环境，如图 1 中存在

天空区域的图像出现了严重失真，并且结构相

似度值也较低。本文算法相比何凯明的算法结

构相似度的数值存在较小的差异，这些差异是

由于为了突出图像整体的亮度，将式（4）中的 K

值的取值范围设定在了 4~7 之间。这样可以

提高图像所包含的信息量，对后续提取特征信

息非常重要。本文用平均梯度（Average Gradi⁃

ent，AG）和熵（Entropy，EN）来定量评估图像的

清晰度与所包含信息量的多少。如图 8 和图 9
所示为七幅图像在不同算法处理后的平均梯度

和熵值的对比。横坐标表示不同的图像，纵坐

标表示对应的熵值，由于不同图像所包含的信

息量是不同的，因此图像中曲线出现了波动。

对同一幅图像，我们的算法在平均梯度和熵的

数值上都较理想，而其他算法在保留了亮度

（平均梯度数值高）/信息量（熵值）时，不可避

免地会导致图像所包含的信息量/亮度降低。

在测试了七幅图像后可以发现，本文的去雾算

法适用于不同的环境，并且可极大程度地保留

图 8　去雾效果对比

Fig. 8　Defogging effect comparison
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图像的信息，这对后续提取靶标点坐标与质心

的求取非常重要。

3 基于二次遍历方法的质心提取

依据视觉图像信息测量火箭高度的前提条

件是提取到地面落点的特征信息，进而求解特征

的质心。质心求取的作用是识别出地面落点的

位置信息，从而根据位置信息解算出火箭的位

姿。快速而精确的质心提取将会提高测量的精

度，缩短火箭位姿调整的时间。质心提取的前提

是要有完整的特征形状，因此要对已知视觉图像

信息做预处理，其中包括二值化、阈值处理、靶点

标记等。常用的质心计算方法有质心法［31］和高

斯曲面拟合法［32］，但是高斯曲面拟合法计算复杂

度高，在以往的实际应用中很少采用，因此本文

结合二遍历方法提取特征，利用质心法求取地面

落点的特征质心。

3. 1　针对靶点特征信息的图像预处理

3. 1. 1　二值化

本次火箭回收中高度测量技术研究实验中

计划采用的靶标点为黑色，其余部分全部为白

色，如图 10 所示。在二值化处理之前首先对图

像做白平衡处理［33-34］，其目的是使得图像中的白

色更突出，更容易凸显出靶点的边缘轮廓特征。

以往的图像二值化方法大多是针对全局图像，

处理效果如图 11（b）所示，可以发现图中靶点特

征消失，对于靶标点的提取还要依靠图像分割

与特征提取等操作，这大大降低了位姿解算的

速率。因此本文仅依靠图像二值化与常规的图

像处理理论，对靶点进行检测。考虑到阈值算

法其实现简单、计算量小、实时性高，已经成为

图像分割与图像二值化处理最基本和最广泛的

技术之一，本文将对最大类间方差法进行改进，

提升二值化效率且得到信息完整的靶点特征。

其中 Sahoo 等人通过实验证明，最大类间方差

（Otsu）是一种很好的阈值化方法，是经典的非

参数、无监督自适应阈值选取方法［35］。但一维

像素灰度值仅仅反映了每个图像像素的自身灰

度分布，没有反映出像素与领域的空间相关信

息。基于这一点，刘建庄等人提出了二维 Otsu
算法，该算法充分利用了图像像素与其领域的

空间相关信息。

图 9　不同算法处理后七幅图像平均梯度

Fig. 9　Average gradient of the seven images processed 
by different algorithms

图 10　不同算法处理后七幅图像的熵

Fig. 10　Entropy of the last seven images is processed by 
dif-ferent algorithms

图 11　地面靶标图

Fig. 11　Ground target map
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3. 1. 2　特征提取与分割

首先，对图像中每个像素计算其八领域［36］的

平均灰度值 ḡ，该像素点本身的灰度 g 平均灰度 ḡ

构成一个二元数组，设二元数组（g，ḡ）出现的频

数为 fgḡ，N 为图像总的像素点数，灰度图像的灰

度等级为 L，则联合概率：

Pgḡ = fgḡ

N
( g，ḡ = 1，2，3，…，L )， （9）

且有：N = ∑
g

L - 1

∑
ḡ

L - 1

fgḡ，∑
g

L - 1

∑
ḡ

L - 1

Pgḡ = 1。

阈值 ( s'，t' )将二维直方图分为四个部分，如

图 12 所示，区域 1 为图像前景，3 为背景，2 和 4 是

需要去除的噪声等干扰因素。最终所要得到的

是区域 1 中的靶标，也就是在前景图像的基础上

进一步得到靶点。其他区域均当作背景处理，这

有效地避免了背景区域噪声的干扰。

本文假设二维阈值函数如下：

( s'，t' )= ( 2s + δ，2t + ε )， （10）
其中：δ，ε 分别为调控变量，可适当设置阈值搜索

靶标。后续实验中验证 δ，ε ∈ (-5，5 )为最佳。

前景区域的概率为：

w 0 = ∑
g

s

∑
-
g

t

Pgḡ. （11）

背景区概率：

w 1 = 1 - w 0. （12）
前景区、背景区对应的均值矢量以及总的均

值矢量可以表示为：

μ0 = ( μ0i，μ0j) T
= ( )∑

i = 0

s

∑
j = 0

t iPgḡ

w 0
，∑

i = 0

s

∑
j = 0

t jPgḡ

w 0

T

，

（13）

μ1 = ( μ1i，μ1j) T
=

( )∑
i = s + 1

L - 1

∑
j = t + 1

L - 1 iPgḡ

w 1
， ∑

i = s + 1

L - 1

∑
j = t + 1

L - 1 jPgḡ

w 1

T

， （14）

μT = ( μTi，μTj) T
=

( )∑
i = 0

L - 1

∑
j = 0

L - 1

iPg
-
g， ∑

i = s + 1

L - 1

∑
j = t + 1

L - 1

jPg
-
g

T

. （15）

类间方差：

σ 2 = w 0 ( μ0 - μT )T + w 1 ( μ1 - μT )2. （16）
那么最优的阈值（s，t）满足下式：

σ 2 ( s，t )= max { w 0 ( μ0 - μT )T + w 1 ( μ1 - μT )2 }.
（17）

最后，结合公式（10）可得到最终靶点特征提

取的最佳阈值 ( s'，t' )，相应的最终的特征图如图

13 所示，对比图二可以看到不需要其他的图像分

割算法，只是在二维 Otsu 二值化的基础上添加了

阈值函数 ( s'，t' )便可锁定靶点特征。

从图 15 可以看到，外围靶点信息由于无人机

高度的影响显得较为模糊，并且图像中其余部分

有多处噪声存在，这都不利于后续对质心的求

取。从图中可以发现，内层靶点周围像素值均为

0，外层相邻靶点之间高度较近，这完全可以用形

态学操作使其连接。

图 12　俯拍地面靶标

Fig. 12　Shoot the ground target from above
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我们采用先确定靶点区域，再利用区域边界

分割特征的方法提取靶点特征。首先用如图 14
所示的结构元 B 对图 13 所示的结果做膨胀处理，

可以得到如图 15 所示确定靶点区域的边缘信息。

随后利用图 15 得到的边缘信息分割图 13 中的特

征信息，保留边界以内的信息作为最后的靶点特

征如图 16 所示。

从图中可以看到靶点周围存在噪声，这对后

续连通域判断有干扰，结合噪声特点，可以发现，

此时出现的噪声都以单行单列出现，为了去除噪

声，本文以如图 11 所示结构元 C 遍历整幅图像。

记十字中心（i，j）为原点，以该原点遍历整幅图

像，当原点的上下左右像素都为零时，将原点（i，
j）处的像素值设为 0。

去噪后，我们得到如图 18 所示的靶点特征

图，很显然，该特征图用来求解质心效果比图

13 好。

图 16　膨胀操作处理结果

Fig. 16　Expansion operation processing result

图 18　结构元 C
Fig. 18　Element of structure C

图 17　靶点初步提取结果

Fig. 17　Preliminary target extraction results

图 15　结构元 B
Fig. 15　Element of structure B

图 13　二维灰度直方图

Fig. 13　Two-dimensional gray level histogram

图 14　二值化靶点特征提取图

Fig. 14　Binarization target feature extraction diagram
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3. 2　靶点标记与质心求解

火箭回收过程是火箭位姿不断调整的过程，

高效和及时的地面位置信息的反馈对火箭的平

稳降落至关重要。利用高斯拟合曲线法求解质

心增加了算法的复杂度，不利于火箭姿态快速地

调整。并且由于地面落点靶标的特性，对靶标进

行顺序编码对求解不同特征点之间的位置信息

与有针对性的选择也是至关重要的，因此，本文

结合二次遍历的方法利用质心法获取图像质心，

第一次遍历基于如图 19 所示的结构元 D 遍历图

像，令 L=1，当 I（i，j）处左、左上、上、右上像素值

为 0 时，对 I（i，j）赋值为 1，当下一个满足该条件

的像素点出现时，取 L=L+1，遍历步骤如图 20
所示。

图 20　结构元 D
Fig. 20　Element of structure D

图 19　去噪后靶点特征图

Fig. 19　Target feature map after denoising

图 21　第一次遍历操作步骤

Fig. 21　Operation step is traversed for the first time
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通过图 20 可以发现，靶点除了“首个”像素点

值外，其他值均为 1。根据靶点像素值特点，进行

第二次遍历。还是基于结构元 D，我们令 I（i，j）

处的值为 I'（i，j），那么可以得到：

I' ( i，j )= max [ I ( i，j - 1 ) I ( i - 1，j - 1 )
I ( i - 1，j ) I ( i - 1，j + 11 ) ]. （18）

再对图像进行遍历操作后可得到如图 21 所

示的效果。

最后，记第 K 个靶点的总像素数为 Sk，用如

下公式求质心坐标（Xk，Yk）。结果如图 22 所示。

在得到质心坐标后，可以求取任意两靶点像素坐

标之间的距离。图中所标记的九个特征点质心

坐标如表 3 所示，通过计算，任意两靶点像素之间

的距离也在距离矩阵表 4 中列出，单位是像素，距

离矩阵是一个方阵，它记录了给定一组坐标点之

间的距离。距离矩阵的行和列对应于输入坐标

点的索引。由于图中共有 9 个点，因此距离矩阵

的大小是 9×9（9 行 9 列）。以其中元素（2，3）为

例，其表示第 2 个点到第 3 个点的距离，也表示第

2 个点到第 2 个点的距离，其余点以此类推。对

角线上的元素表示每个点到其自身的距离，一

般为 0。
sumxk = sum K ( i )， （19）
sumyk = sum K ( j )， （20）
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

X k = sum k ( i )
sk

Y k = sum k ( j )
sk

. （21）

3. 3　实验分析

首先，为了验证本文靶点特征提取方法的可

靠性，分别将其与 Canny 边缘检测算法，Sobel 算
子，K-means 聚类算法做对比，从运算时间、处理

效果定量评价算法。其次，为了说明质心解算方

法的有效性，分别将其与阈值质心法、强权质心

图 22　第二次遍历结果细节图

Fig. 22　Second iteration of the resulting detail map
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法以及普通质心法做对比，围绕质心坐标提取的

准确性以及快速性进行评价。

如图 23 所示为对比结果，可以看到本文算法

处理速度快，对特征区域的处理效果好，对于一

些干扰噪声，本文算法在处理过程中可忽略

不计。

值得注意的是，以上图像处理以及最终的质

心求取过程，均是在 Matlab R2012a 软件中进行，

利用 MATLAB 进行图像处理、目标区域标记（如

连通区域标记）并求解特性时，通常会使用矩阵

（数组）来存储图像或数据。在进行区域标记时，

通常会生成一个矩阵，其中的每个元素表示一个

像素的属性或标记，以便区分不同的目标或区

域。这种方式能够便于对图像进行处理和分析。

其中，二值图像和分割后的二值图像，用逻辑数

组（如 0表示背景、1表示目标）来表示。这种方式

简洁明了，适用于简单的目标识别和属性求解。

目标区域标记使用整数数组来标记不同的目标

或区块。每个目标会被赋予一个不同的整数值，

在求解特性时可以根据这些整数值来区分不同

的目标。使用结构数组来存储每个目标或区域

的特性信息，比如质心坐标、面积、周长等。这种

方式能够更加灵活地存储和管理目标的特性信

息。采用数组的存储方式进行多目标区域标记

和特性求解具有高效性、易用性和灵活性等优

点，能够帮助我们高效地进行图像处理和分析。

图 23　质心求取与标记结果图

Fig. 23　Centroid Finding and Labeling Result Plot

表 3　图 17所示靶点质心坐标

Tab. 3　Figure 17 show the target centroid coordinates

靶点

1

2

3

4

5

6

7

8

9

X

2 652

2 653

2 657

2 684

2 683

2 686

2 715

2 718

2 717

Y

1 810

1 778

1 748

1 750

1 812

1 781

1 813

1 751

1 781

表 4　图 17所示任意两靶点之间的距离

Tab. 4　Figure 17 show the distance between any two targets

靶点

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1

0

32. 016

62. 201

68. 000

31. 064

44. 688

63. 071

88. 527

71. 176

2

32. 016

0

30. 265

41. 773

45. 343

33. 136

71. 197

70. 385

64. 070

3

62. 201

30. 265

0

27. 074

69. 080

43. 932

87. 115

61. 074

68. 476

4

68. 000

41. 773

27. 074

0

62. 008

31. 064

70. 214

34. 015

45. 277

5

31. 064

45. 343

69. 080

62. 008

0

31. 145

32. 016

70. 328

46. 011

6

44. 688

33. 136

43. 932

31. 064

31. 145

0

43. 186

43. 863

31. 000

7

63. 071

71. 197

87. 115

70. 214

32. 016

43. 186

0

62. 073

32. 062

8

88. 527

70. 385

61. 074

34. 015

70. 328

43. 863

62. 073

0

30. 017

9

71. 176

64. 070

68. 476

45. 277

46. 011

31. 000

32. 062

30. 017

0
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图 23 图像特征分割效果对比图为了验证质

心提取算法的准确性以及快速性，本文利用如图

24 所示的图像做测试以及对本文算法与其他三

个算法做对比实验，质心标定结构如图 25 所示，

相应的质心坐标如表 5 所示，从算法的运算时间

来看，本文质心提取算法明显优于其余三种算

法，质心提取的准确性上，阈值质心法、加权质心

法以及本文算法提取的结果一致，较普通质心法

要准确。并且可以清晰地看到，本文图像分割后

极大程度地保留了质心特征，而其他特征提取算

法处理后的图像特征存在边缘丢失的情况，因

此，综合来看，无论从处理速度以及算法可靠性

图 24 图像特征分割效果的对比实验

Fig. 24　Comparison of image feature segmentation effect
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上，本文算法均可满足对质心提取的准确性以及

快速性。

4 基于单目视觉的垂直高度测量模

型设计

视觉测量技术研究重点是物体的几何尺寸

及物体在空间的位置、姿态等的测量［37］。利用视

觉传感器测量运动目标的位姿是被广泛应用的

有效方法，在测量过程中不需要引入其他的测量

装置，也不会影响被测目标的运动参数。因此， 
对于大尺寸运动目标轨迹位姿测量，视觉测量方

法是有效且合适的［38］。同时视觉测量是基于光

学图像理论，因而测量系统具有很高的可靠

性［39］。单目视觉位姿测量［40］是指用目标上的特

征点来估计三维物体的位置和姿态，其结构简单

本文基于单目视觉测距原理，在已知地面靶点特

征参数与相关先验条件的基础上测量火箭与地

面落点之间的高度。在求解无人机与地面靶点

的高度前，必须明确航向高度、地面分辨率与焦

距的关系，尤其是地面分辨率会随着拍摄角度的

变化而变化。这对准确求取航向高度有着非常

大的影响。但是，无论是垂直拍摄还是斜视，像

元大小是不变的，且每一次的任务对地面分辨率

都有相应的要求，传统摄影测量（垂直拍摄）条件

下，每一行列的分辨率都是定值，三者之间是简

单的相似三角形关系［41］，如图 26 所示。

由图可知：

a'
a

= f
H

. （22）

可推导出：

H = fa
a'

， （23）

式中：H 表示相对航高；f表示镜头焦距；a'表示像

表 5　不同质心提取算法求得的质心坐标

Tab. 5　Centroid coordinates obtained by different centroid extraction algorithms

算法

坐标

靶点 1
靶点 2
靶点 3
靶点 4
靶点 5
靶点 6
靶点 7
靶点 8
靶点 9

普通质心法

X

133. 000
117. 444
124. 857
118. 000
133. 428
125. 571
133. 750
118. 200
125. 857

Y

213. 286
214. 333
213. 571
221. 285
220. 857
221. 857
229. 000
229. 700
229. 428

阈值质心法

X

133. 000
117. 500
125. 000
118. 000
133. 420
125. 714
133. 875
118. 300
126. 001

Y

213. 500
214. 500
213. 714
221. 500
221. 000
222. 000
229. 125
229. 800
229. 500

加权质心法

X

133. 000
117. 444
124. 857
118. 000
133. 428
125. 571
133. 750
118. 200
125. 857

Y

213. 285
214. 333
213. 571
221. 285
220. 857
221. 857
229. 000
229. 700
229. 428

本文算法

X

133. 000
117. 500
125. 000
118. 000
133. 420
125. 714
133. 875
118. 300
126. 001

Y

213. 500
214. 500
213. 714
221. 500
221. 000
222. 000
229. 125
229. 800
229. 500

图 25　图质心提取精度检测模板

Fig. 25　Centroid extraction accuracy detection template

图 26　不同算法对模板图质心提取后的结果

Fig. 26　Results of centroid extraction of template graph 
by different algorithms
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元的大小；a 为地面分辨率。由前面质心坐标，可

以任意选取两点求取像素坐标之间的高度，在火

箭搭载的摄像镜头已知的情况下可以利用式

（23）求得火箭高度地面的高度 H。后续实验会

证明这一理论模型的正确性。

5 实验结果分析

5. 1　实验设置

本文采用大疆精灵 Phantom4ProV2. 0 无人

机模拟火箭下降的运动状态，利用图 4 所示靶标

充当地面落点。相邻靶点之间的 400 mm。其中

雾图的获取成了难点，因为很难模拟出火箭在降

落过程中喷口处的雾。雾的产生是由于反射回

摄像装置的光线在雾的影响下产生了发散与消

逝，使得光线呈不规则状进入摄像装置，进而使

得物体形状模糊和变形。为了模拟烟雾的环境，

本文中用投射率不同的薄膜粘贴在摄像头上，使

得成像模糊，如图 29，用到的部分薄膜如图 28 所

示。雾的浓度用图像平均梯度 AG 和图像的熵

EN 定量表示。AN 的值代表图像的梯度，值越

大，说明图像越清晰，雾浓度越浅。EN 表示图像

的熵，单位是比特/像素（bit/pixel，bpp）。EN 值

越大，说明图像包含的信息越多。无人机的焦距

F=8. 319 mm，云台像元大小：0. 002 4 mm。

最后分别从不同高度拍摄五组图像，如图 30

所示为实验现场图。五组图像中，第一组为清晰

图，其余四组图像分别是对无人机云台粘贴薄膜

后在与第一组图像同一高度处拍摄。随后利用

这五组图像进行去雾算法和高度解算算法定量

分析，本文中雾的强弱用熵 EN 与平均梯度 AG
衡量。

图 27　传统摄影条件下参数之间的几何关系

Fig. 27　Geometric relationship between parameters un⁃
der tradi-tional photographic conditions

图 28　大疆精灵 Phantom4ProV2. 0 无人机

Fig. 28　DJI Phantom4ProV2. 0 drone

图 29　不同透射率薄膜

Fig. 29　Thin films with different transmittance

图 30　不同薄膜遮挡摄像机镜头

Fig. 30　Different films block the camera lens
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5. 2　去雾实验结果分析

分 别 用 不 同 去 雾 算 法 对 图 31（a）中 OJI_
1~OJI_8 图做去雾处理，结果如图 31（a）~31（d）
所示。雾的浓度用熵 EN 的值定量表示，如表 6~
7 所示分别为不同处理算法得到的峰值信噪比

（PSNR）与结构相似度（SSIM）数据。

通过定量分析可以看到，针对这一特殊环

境，相比于何凯明的去雾算法，我们的去雾算法

得到的图像峰值信噪比大，表明图像质量较好。

Fattle 和 Tan 的去雾算法虽然得到的峰值信噪比

值也比较好，但是，通过定量分析其平均梯度

（AG）与熵（EN）可知，他们的算法处理后的图像

亮度和信息的完整性上效果并不好，如图 32~图 33 所示分别为针对同一雾浓度（用原图的熵

图 31　实验现场

Fig. 31　Site of experiment

图 32　不同浓度雾图去雾效果

Fig. 32　Fogging effect of fog map with different concentration
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（EN）表示）不同算法处理后的平均梯度（AG）与

熵（EN）。可以看到，虽然 Fattle 算法处理后图像

的熵值一直处于最大，但是其平均梯度（AG）值

较低。这会影响图像的清晰度，进而对提取靶点

坐标构成干扰。从定量分析的数据来看，本文的

算法针对特定和复杂的环境具有很好地适应

能力。

5. 3　高度解算实验结果分析

通过采用不同去雾方法对上面实验雾图

定量分析可以发现，本文的去雾方法对不同高

度处不同雾的处理效果一直较好。之后，再针

对上述所示的雾图做高度解算实验。其中表 8
是无人机镜头在无遮挡且光照条件较好的条

件下，分别从不同高度测量所得到的数据，以

用来检验高度解算算法的可行性。其中实际

高度为无人机自带的高度测量元件所测得的

数据。从最终实验的解算结果可以看到，本文

高度解算算法效果较好。之后针对火箭回收

过程中火焰产生的雾，用本文中的去雾、质心

提取、高度解算方法对不同高度处所得到的一

组雾图做高度解算，如图 34 所示为不同高度处

的清晰图，实验中给相机加薄膜，使得最高处

时雾图的熵（EN）为 6. 225 2 平均梯度（AG）为

1. 740 8。最后对所得的雾图用不同去雾算法

去雾后解算高度。当去雾后的图像峰值信噪

比（PSNR）的值处于 60~70 之间且结构相似度

（SSIM）接近 1 时可以得到图 35 所示为高度解

算结果。其中，两质心之间的距离如表 8 第四

列所示，质心像素误差为 0. 106 8 个像素。从

表 8 中 的 实 际 误 差 可 以 看 到 ，其 绝 对 误 差 在

图 34　去雾后图像的平均梯度

Fig. 34　Average gradient of the image after de-fogging

表 6　不同算法对同一雾浓度图处理后的峰值信噪比

Tab. 6　Peak signal-to-noise ratio of the same fog concen⁃
tr-ation graph processed by different algorithms

去雾算法

EN

6. 191 2

6. 225 2

6. 256 5

6. 270 2

6. 274

6. 518 9

6. 668 2

7. 029 2

HE

67. 076 6

62. 862 4

68. 670 1

63. 015 0

61. 487 2

61. 895 1

60. 310 3

60. 077 9

Fattle

69. 066 9

71. 876 4

62. 872 4

69. 066 9

68. 602 8

63. 537 6

65. 370 1

64. 831 5

Tan

64. 214 6

72. 190 7

69. 442 5

71. 696 2

72. 686 8

71. 235 3

71. 607 3

67. 920 4

Ours

68. 001 6

63. 151 3

69. 415 4

64. 696 4

61. 779 0

61. 518 9

60. 571 9

60. 326 6

表 7　不同算法对同一雾浓度图处理后的结构相似度

Tab. 7　Structural similarity of the same fog concentration 
grap-h processed by different algorithms

去雾算法

EN

6. 191 2

6. 225 2

6. 256 5

6. 270 2

6. 274

6. 518 9

6. 668 2

7. 029 2

HE

0. 944 5

0. 887 4

0. 947 6

0. 888 8

0. 848 6

0. 843 6

0. 779 7

0. 744 9

Fattle

0. 953 2

0. 970 7

0. 787 8

0. 965 3

0. 868 8

0. 719 7

0. 873 1

0. 752 1

Tan

0. 007 9

0. 465 1

0. 007 2

0. 007 1

0. 007 1

0. 006 9

0. 007 1

0. 006 8

Ours

0. 673 1

0. 864 6

0. 867 7

0. 430 2

0. 816 9

0. 809 0

0. 727 0

0. 674 5

图 33　去雾后图像的熵

Fig. 33　Entropy of the image after de-fogging
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0. 5 m 左右，相对误差百分比为 1% 居多。但

是由于在人为控制无人机降落过程中，或多或

少的无人机的落点会发生改变，因此无人机拍

摄到的图像大部分为白色背景区域，而本文去

雾算法对白色背景居多的情况下处理效果不

佳，因此导致对图像中特征信息的提取出现误

差，进而质心解算结果不准确，最终导致高度

测量的结果误差较大。因此，本文去雾算法能

更好地用于火箭回收中雾图的高度解算，并且

基于单目视觉的垂直高度测量模型也适用于

火箭回收过程中对火箭距离地面靶标的高度

进行测量。

表 8　无遮挡且光照条件较好的条件下分别从不同高度测量所得高度数据

Tab. 8　Measure data from different heights under unobstructed and well-lit conditions

图片

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

实际高

度/m

47

46

45

44

43

42

40

39

38

36

34

33

31

29

解算结

果/m

47. 00

46. 22

44. 87

44. 30

43. 74

41. 90

41. 57

38. 57

38. 03

36. 63

34. 66

33. 41

31. 26

28. 83

靶点质心

距离/mm

13. 559 3

13. 270 8

12. 982 3

12. 693 8

12. 405 3

12. 116 8

11. 539 8

11. 251 4

10. 962 9

10. 385 9

9. 808 9

9. 520 4

8. 943 4

8. 366 4

绝对误

差/m

0 . 00

0. 22

0. 13

0. 30

0. 74

0. 10

1. 57

0. 43

0. 04

0. 63

0. 66

0. 41

0. 26

0. 18

相对误差

百分比

0

1%

0

1%

2%

0

4%

1%

0

2%

2%

1%

1%

1%

图片序

号

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

实际高

度/m

27

25

23

20

18

15

13

12

11

9. 1

8. 2

6. 8

5. 3

3. 2

解算结

果/m

27. 32

24. 07

23. 55

20. 21

17. . 62

17. 61

12. 80

11. 72

10. 67

9. 01

7. 86

6. 42

5. 12

3. 06

靶点质心

距离/mm

7. 789 4

7. 212 4

6. 635 4

5. 769 9

5. 192 9

4. 327 4

3. 750 5

3. 462 0

3. 173 5

2. 625 3

2. 365 7

1. 961 8

1. 529 0

0. 923 2

绝对误

差/m

0. 32

0. 93

0. 55

0. 21

0. 38

-2. 61

0. 20

0. 28

0. 34

0. 09

0. 34

0. 38

0. 18

0. 14

相对误差

百分比

1%

4%

2%

1%

2%

1. 7%

2%

2%

3%

1%

4%

6%

3%

4%

图 35　清晰图

Fig. 35　Clear picture
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6 结  论

本文针对火箭回收降落过程中雾对成像质

量、高度解算等的影响，在何凯明去雾算法的基

础上，结合 Retinx 理论对暗通道去雾算法做了改

进，提升了其对不同环境的适应性，提高了图像

质量，从定量分析的数据可以看到效果较好。并

且为了能够更好地对靶点特征提取，提出了适用

于靶点特征提取的算法，基本原理是对二维 Otsu
算法加以改进，使得在二值化的过程中能够快速

准确地提取到靶点信息，无需再对采用图像分割

获得特征，并设计实验验证了该算法的可行性。

构建了高度解算的数学模型，并设计实验定量分

析了算法的可靠性。最后结合火箭回收中实际

的场景搭建实验场景并拍摄图片做高度解算数

据分析。定量分析了不同雾浓度对去雾算法以

及高度解算的影响，并定量分析了不同去雾算法

对高度值的求取效果。当峰值信噪比（PSNR）的

值处于 60~70 之间且结构相似度（SSIM）接近 1
时，可最大限度地保留特征信息，并且当两质心

之间的误差在 0. 106 8 个左右像素时，本文构建

的数学模型能够将高度精度控制在 0. 5 m 之内，

而去雾后高度的精度也能控制在 0. 5 m 左右，该

精度为火箭在 0~47 m 之内得到的结果，基本满

足火箭回收中火箭高度测量的需求。不论是去

雾算法、质心提取算法以及高度解算算法，本文

算法都能很好地适用于火箭回收的场景。
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