
利用单站光测图像确定回转体目标三维姿态
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摘 要院 为了实现回转体目标姿态的测量, 基于光电经纬仪的单站测量布站灵活，不受测站地理条件
的限制，而且避免了图像的立体匹配，具有较高的应用价值。文中充分利用空间目标的几何先验知识,
在用光电经纬仪单站空间余弦姿态测量方法来获得目标姿态参数的基础上，进行了进一步的完善和

改进，降低了该算法对图像质量的要求，增加了算法的实用性。模拟实验结果表明, 该方法姿态角测
量误差小于 0.5毅, 结果稳定, 能够满足回转体目标空间三维姿态的高精度测量的要求。
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Determination of rotary object忆s 3D pose from mono鄄view
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Abstract: In order to realize the rotary object pose measurement, single鄄station measurement based on
photoelectric theodolite with flexible station placement, without station geographical restrictions, and the
stereo matching image has a high application value. The measuring method and the principle of attitude
angle were introduced. Taking full advantage of the knowledge of space鄄objects figuration, on the basis
of the photoelectric theodolite single station space cosine attitude measurement method to obtain the target
attitude parameters, through the further development and improvement, the requirements of this algorithm
on image quality was reduced and the applicability of the algorithm was increased. Compared with other
methods of measurement, the simulation experiments demonstrate that the pose measuring method is less
than 0.5毅 accuracy, the measuring result is stable. It can satisfy the need of high accurate measurement
of spatial 3D pose measurement of rotary object with very good practicability.
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0 引 言

三维姿态是反映目标在空中飞行状态的重要参

数袁其精确测量对试验分析尧事故鉴定尧训练评估尧飞
控系统检验以及进一步优化系统设计等有重要的应

用价值遥现阶段姿态测量的方法主要有院在目标上安
装高精度的惯性导航设备的内测方法和采用光学图

像的外测方法遥 但是常用的光测方法仅将飞行目标
作为质点目标来处理[1]袁只获得目标的运动轨迹袁速度
和加速度已经不能满足现阶段的需求袁 因此还必须
测量目标在飞行过程中的三维姿态遥 但是有时只有
一个站点的经纬仪(摄像机) 记录有清晰可用的目标
图像, 而其他站点的目标图像不可用或根本没有捕
捉到目标遥 因此,研究用单站图像确定目标的三维姿
态具有重要的实际应用价值 [2-7]遥

对于姿态角测量的方法袁已有很多的文章论述袁
如参考文献[8]利用两站或多站图像获得目标三维
姿态的中轴线方法, 但要求至少有两站以上的目标
图像,并涉及到立体匹配曰参考文献[9]利用广义点反
馈迭代的最小二乘方法和模拟影像与真实影像匹配

的目标姿态跟踪求解方案袁 这种方法都需要建立模
型库袁操作比较复杂曰还有一种是运用光电经纬仪单
站空间余弦姿态测量方法来计算姿态角 [10]袁此方法
原理简单尧测量准确度高袁但是必须要精确提取目标
头部和尾部的特征点袁这就对图像质量要求很高遥因
此文章对此方法进行了进一步的研究袁 降低了算法
对图像质量的要求袁提高了实用性遥
1 坐标系介绍与姿态角定义

图 1所示坐标系XWYWZW为大地坐标系袁表示测站
以及目标所处于地球的位置遥坐标系 XYZ为测量坐标
系袁原点 O 在经纬仪的光心袁X 轴指向正东袁Y 轴指向
正北袁Z 轴指向天顶构成右手坐标系遥 图像坐标系 I-
uv 是以图像左上角点 I为原点袁以像素为坐标单位的
直角坐标系袁u袁v分别表示该像素在数字图像中的列
数和行数遥 xyz 坐标系为载体坐标系袁是目标运动过程
中所使用的坐标系袁y 轴和目标中轴线方向重合遥 把
目标在水平面上的投影与正北方向的夹角定义为偏

航角 袁 顺时针方向为正曰 把目标与水平面的夹角定
义为俯仰角 袁向上为正曰目标绕载体坐标系 y 轴的
旋转角度定义为横滚角 袁逆时针方向为正遥

图 1 坐标系的设定

Fig.1 Definition of reference frame

2 姿态角的测量方法与原理

利用单站获得飞机姿态参数袁 首先获得二维图
像目标轴线上两个特征点的参数袁 在已知目标的实
际尺寸及距离时袁利用余弦定理袁在空间推得两个特
征点的空间坐标[11]遥 原理流程图如图 2所示遥

图 2 原理流程图

Fig.2 Principle chart

2.1 单站确定空间目标的位置公式
经纬仪在单站有激光测距提供的距离信息情况

下 [12]袁利用二维图像判读获得的脱靶量及编码器信
息袁得到特征点的 A尧E 值袁利用公式(1)获得特征点
空中位置坐标遥

X=X0+RsinAcosE
Y=Y0+RcosAcosE
Z=Z0+RsinE

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(1)

式中院(X0袁Y0袁Z0) 为该测站在发射坐标系中的站址坐
标曰R 为经纬仪到目标的斜距曰A尧E 为目标的方位
角尧高低角遥
2.2 偏航角和俯仰角的计算

用图像处理的方法袁 高精度地提取目标中轴线
或目标图像上任意一条与中轴线平行的直线袁 确定
其与两侧边缘的交点袁 交点所在位置分别为目标头
部位置 N1及尾部位置 N2遥在单站图像上利用编码器
值及目标脱靶量可获得 N1 和 N2 的方位角及高低
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角遥 如图 3所示袁N1袁N2方位角尧高低角分别为(A1袁E1)尧
(A2袁E2)袁L 为已知飞机的头尾轴线长度袁L=N1N2袁R1

为经纬仪上光心到目标底部中心点 O1的距离信息袁
OO1=R1袁O1N1为目标底部半径 r袁 计算 R2的值袁R2=
ON2遥 设 ON1=R3袁 =蚁O1ON1袁 =蚁N1ON2遥

图 3 特征点空间位置

Fig.3 Space position of character dot

利用余弦定理在三角形吟N1ON2中计算院
r2=R2

1 +R2
3 -2伊R1伊R3伊cos (2)

可求得 R3的一元二次方程为院
R2

3 -2伊R1伊cos 伊R3+R2
1 -r2=0 (3)

由上式解得院
(1) 所选取的点 N1处于它与摄像机光心 O的连

线与底部圆的交点 p1处袁如图 4所示袁则
R3= -b- b2-4ac姨

2a (4)

式中院a=1曰b=-2R1cos 曰c=R2
1 -r2遥

图 4 光心到特征点距离计算原理图

Fig.4 Figure of calculating distance between focus of optics

and mark of object

(2) 所选取的点 N1处于它与摄像机光心 O的连
线与底部圆的交点 p2处袁则院

R3= -b+ b2-4ac姨
2a (5)

(3) 所选取的点 N1处于它与摄像机光心 O的连

线与底部圆的交点 p 处袁即与圆只有一个交点袁则
公式(2)和公式(3)相等袁即都实用遥

同理 , 再利用余弦定理在三角形吟N1ON2中计

算R2遥
L2=R2

2 +R2
3 -2伊R2伊R3伊cos (6)

得 R2的一元二次方程为院
R2

2 -2伊R3伊cos 伊R2+R2
3 -L2=0 (7)

可得院
R2= -b依 b2-4ac姨

2a (8)

式中院a=1曰b=-2R3cos 曰c=R2
3 -L2遥

此时的 R2会有两个值袁 这时应结合 R1袁R3的值

判断袁根据实际情况选用 R2遥
当 R2袁R3已知时袁利用公式(1)可获得特征点 N1

和 N2的坐标值遥 设两个特征点坐标分别为(x1袁y1袁z1)袁
(x2袁y2袁z2)遥由于直线 N1N2与中心轴线平行袁所以其单
位矢量与中心轴线单位矢量相等袁 则空间中轴线的
偏航角和俯仰角分别为院

=arctan((x1-x2)/(y1-y2))

=arctan((z1-z2)/ (x1-x2)2+(y1-y2)2姨 ) (9)

3 模拟实验与误差分析

为验证算法的有效性袁利用 3D-MAX 仿真软件
建立相机成像模型袁并生成模型的投影图像袁见图5遥
相机焦距为 100 mm袁横向视野为 20.408毅袁纵向视野
为 15.306毅袁图像尺寸院640伊480pixel袁目标长度为 60 m袁
底部半径为 15 m袁相机位置坐标为 (0袁10 m袁25 m)袁
圆柱目标底部圆心坐标为(60 m袁300 m袁0)遥

图 5 回转体目标图像

Fig.5 Image of rotary object

任意选取 5 条与目标中轴线平行的直线袁 求出
与上下边缘的交点袁 用文中的计算模型得到各自测
量的姿态角袁测量的姿态角和真实值如表 1所示遥

王 超等院利用单站光测图像确定回转体目标三维姿态 2517
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表 1 结果比对数据
Tab.1 Contrast data

从表中数据可以看出 , 测量得到的姿态角差值
均在 0.5毅范围内, 具有较高的测量精度遥如果当目标
和测站的距离远远大于目标的长度时 (在合理的成
像范围之内)袁那么中轴线与物体上下面边缘的任意
一组交点袁都可以等效为与物体的长度袁则这样就可
以不局限于仅能提取目标物体上与目标中轴线平行

的直线袁从而增加了取点的范围袁更降低了对图像质
量的要求袁进一步增加了此方法的实用性遥

从测量算法与原理分析袁 该姿态测量方法中影
响姿态测量精度的主要因素为院(1) 摄像机的光学成
像系统的误差尧测量系统的标定误差遥摄像机光学系
统的加工误差尧 装配误差与摄像机镜头光学畸变的
存在会带来误差遥 摄像机的标定精度会给投影矩阵
的计算带来直接影响遥 (2) 图像处理产生的误差遥 摄
像机像面轴线提取精度直接决定了姿态角的测量精

度遥 而目标在像面成像大小对轴线提取精度有直接
影响遥 目标成像大, 像面轴线提取精度高曰反之袁则
像面轴线提取精度低遥 焦距 f 对测量精度的影响也
主要表现在其对目标成像大小的影响遥 在目标大小
和测量距离一定的情况下, 焦距越大, 目标成像越大,
所以在摄像机景深和有效视野满足测量要求的情况

下, 尽可能采用较大的焦距遥 由于是对运动物体的
姿态进行测量, 所以必须选择合适的高速摄像机遥
4 结 论

文中以回旋体目标为例袁 对利用经纬仪单站加
距离信息时获得目标姿态的方法进行了研究遥 实验
数据表明袁 此方法可以满足目前对于姿态要求的需
求袁 但是姿态解算准确度主要还是取决于前期目标
边缘的提取袁直线检测以及角点提取的准确度遥因此
在以后实际应用中袁还应注意选取适当方法袁确保提
取到准确的特征点坐标袁提高目标姿态解算准确度遥
由于单站测量还具有测量布站灵活等优点袁 可以近
距离布站袁 因此其在靶场测量领域也具有重大的意

义遥所以这一方法不仅可以提高测量数据的精度袁提
高光测设备使用效能袁 而且为运动目标的姿态测量
提供一种简便快速的方式遥
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Measured value/(毅)
Yaw angle Pitch angle
44.692 8 33.361 1

Real value/(毅)
Yaw angle
45.000 0

Pitch angle
33.000 0

45.067 4 33.214 2 45.000 0 33.000 0
44.859 4 33.409 1 45.000 0 33.000 0
44.643 8 33.413 0 45.000 0 33.000 0
45.056 2 33.136 9 45.000 0 33.000 0
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