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摘 要院 针对动态目标的三维姿态不断变化，研究了在单站跟踪模式下，如何利用光测手段快速准确
地对飞行目标的姿态进行实时定位的问题。在对目标结构有一定先验知识的前提下，提出了一种基于

动态目标结构特征的姿态实时定位方法。方法在跟踪闭环的基础上，对光电摄像机实时采集的目标

图像进行二维特征提取，并将此二维特征与目标自身的三维结构特征相对应，通过解算对应的数学

关系模型，实现对动态目标姿态的实时定位。通过 3 dmax 建立场景，模拟飞机的动态飞行过程，开
展了仿真实验。方法对动态飞机目标姿态定位准确，且每帧定位所需时间不大于 0.02 s，处理频率达
到 50 Hz，满足了实时性需求。结果表明，该方法对动态目标的姿态实时定位上具有一定的有效性。
关键词院 动态目标； 结构特征； 姿态定位； 实时性

中图分类号院TP391.4 文献标志码院 A 文章编号院 1007-2276(2013)11-3029-06

Method of real-time pose location based on structural
feature of dynamic target

Wang Kun, You Anqing, He Xi, Wang Lei

(Institute of Applied Electronics, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621900, China)

Abstract: As to the change of 3D pose of dynamic target without tags, how to locate the target忆s pose
on single camera mode rapidly and accurately was researched. On the premise of the knowledge of
target忆s structure, the method of real-time pose location based on structural feature was proposed. On the
basis of tracking steadily, the 2D feature of target in image which was caputured by optical camera was
extracted. Corresponding the 3D features of the target with its 2D features in image, the mathmatics
mode could be cancluted, and then the pose of dynamic target was located. The simulated experiment
was developed with the imitation of airplane忆 s flight. Applying this method on the imitation flight, the
aveage time of processing was less than 0.02 s and the frequency of location was upper than 50 Hz. The
experiment results show that this method is effective for pose real-time location of dynamic target.
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0 引 言

相对于传统的雷达传感器袁 光学传感器有其自
身优势遥它的空间分辨率高袁中程尧近程(目标距我方
数公里)是可见光传感器的有效作用范围 [1]遥 在此阶
段袁光电摄像机通过捕获尧跟踪目标袁通过图像对目
标进行分析袁得到目标的运动参数袁实时确定目标不
断变化的姿态遥

对空间动态目标的光学观测袁 我国现在仍处于
理论研究阶段袁是尚未完全解决的难题遥 根据需求袁
在掌握非轴对称目标(飞机等结构复杂目标)自身结
构的先验分析的基础上袁 文中专门针对一种结构已
知的飞机目标提出了基于目标结构特征的姿态实时

定位方法遥方法在跟踪闭环的基础上袁对光电摄像机
实时采集的目标图像进行二维特征提取袁 并将此二
维特征与目标自身的三维结构特征相对应袁 通过解
算对应的数学关系模型袁 实现动态目标姿态的实时
定位遥

1 目标姿态及坐标系的设定

在具体讲述姿态定位方法之前袁 有必要先介绍
目标姿态的定义以及相关的坐标系遥

飞机坐标系和飞机三姿态角的定义主要参照西

安飞机试验研究院院标准 (Q/FY.J01.200)进行设计
和定义遥 利用光电摄像机进行飞机姿态测量涉及到
机体固连坐标系尧机体地平坐标系尧机体类地心坐标
系尧光电摄像机处地平坐标系袁光电摄像机处的类地
心坐标系袁 光电摄像机的摄像系统坐标系以及投影
平面坐标系等七大坐标系袁 这样飞机姿态测量就需
要处理七个坐标系的关系袁即存在七次坐标变换遥下
面分别介绍一下这七个坐标系遥

(1) 机体固连坐标系 O1xp y p zp
院固定在飞机上的坐

标轴系袁原点通常位于飞机的重心(也可以是特征较
明显的控制点袁 如机体头部)袁xp轴位于飞机对称面

内袁平行于机身轴线(飞机纵轴 )袁指向机头方向曰y p

轴垂直于飞机对称面袁指向右方向(飞机横轴)曰zp轴

在飞机对称面内袁垂直于 xp轴指向下方(飞机竖轴)袁
与 xp 袁yp轴构成右手坐标系袁如图 1所示遥

图 1 机体固连坐标系 O1x pg y pg z pg
示意图

Fig.1 Coordinate of O1x pg y pg z pg

(2) 机体地平坐标系 O 1xpg ypg zpg
院 原点和三坐标轴

均对应于地平坐标系袁 原点和机体固连坐标系原点
重合袁三坐标轴均和地平坐标系平行遥

这两个坐标系可以定义飞机的三个姿态角如下遥
1) 航向角 院机体固连坐标系绕轴顺时针旋转

袁使得 xp轴在 xpg ypg平面内的投影与 ypg轴重合(即

正北方向)袁一般有 0< <2仔遥
2) 俯仰角 院旋转 之后袁机体固连坐标系绕 yp

轴顺时针旋转 袁使得 x p轴与 y pg轴重合渊或者说是
旋转后袁xp轴与 ypg轴的夹角冤遥且认为 yp绕轴顺时针

旋转时渊拇指指向 yp轴负向袁右手螺旋方向冤袁也即是
机头上仰时 >0遥 一般有 仔 2 <仔/2遥

3) 滚转角 院旋转 之后袁机体固连坐标系
绕 xp轴顺时针旋转 袁使得 y p轴与 x pg轴重合(或者
说是旋转后 袁yp轴与 xpg的夹角)遥 且认为绕 xp轴

顺时针旋转时(拇指指向 xp轴负向袁右手螺旋方向)袁
>0袁一般有 仔 2 <仔/2遥

(3) 机体类地心坐标系 O1xpc ypc zpc
院原点和机体固连

坐标系原点重合袁 三坐标轴和地心坐标系三坐标轴
重合遥

(4) 光电摄像机处地平坐标系 O x y z 院 原点和光
电摄像机瞄准光学系统坐标系原点重合的地平坐

标系遥
(5) 光电摄像机处类地心坐标系 O1xAc yAc zAc

院 原点
和摄像机地平坐标系重合袁 三坐标轴和地心坐标系
三坐标轴平行遥

(6) 光电摄像机的摄像系统坐标系 Ox义y义z义院 原点
和摄像机地平坐标系原点重合袁 原点与成像平面中
心的连线即成像系统主光轴方向为 z义轴正向遥
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如图 2所示袁O 为摄像机处坐标原点袁C 为飞机
重心袁H 为 C 在地平面投影袁COH 平面内与 z义垂直
的方向为 y义正向袁x义与 y义尧z义构成右手螺旋坐标系遥

(7)投影平面坐标系 O忆x忆y忆院如图 2所示袁位于平面
Q上遥

定义了坐标系之后袁 飞机姿态角的解算即是解
算投影平面坐标系 O忆x忆y忆到机体固连坐标系 Oxp yp zp

转

换关系袁 下一节将对单个光电摄像机跟踪模式下的
飞机姿态定位原理进行分析遥

图 2 光电摄像机坐标系示意图

Fig.2 Coordinates of camera

2 单站模式的姿态定位原理分析

单个光电摄像机对动态目标进行闭环跟踪的前

提下袁 文中的姿态定位思想是通过将成像目标的特
征和自身的结构特征进行对应袁 并解算这一对应关
系袁从而得到目标在某一时刻的姿态遥这一算法的关
键就在于目标特征的持续稳定提取和姿态解算模型

的建立遥
2.1 目标特征点的提取

由于特征点具有抗干扰尧 旋转不变性等优良特
点袁 因此这里选择对光电摄像机采集的每帧飞机目
标的进行特征点提取袁为了后续姿态的解算袁要求在
飞机飞行过程中袁 每帧提取的特征点的相对位置保
持不变袁 而飞机相对于摄像机成像系统的位置是不
断变化的袁因此这是姿态定位的一个难点部分遥

根据对当前经典的 Harris 算子的分析 [2-3]袁在对
应个人的需求的基础上袁 提出了一种局部区域的特
征点连续提取方法袁力求实现稳定性好尧精度高的特
征点提取袁具体步骤如下院

(1)对第一帧图像袁 利用全局 Harris 算子提取预
设的 N个特征点袁并运用局部非最大抑制操作袁使得
特征点呈离散状分布袁并记下它们的位置曰

(2)对后续帧图像袁以 (1)中得到特征点初始位
置为中心袁提取 N 个 19伊19 的兴趣区域袁分别对这
N 个兴趣区域使用局部 Harris 算子袁 每个区域只提
取一个特征点袁并优化到亚像素级别袁记下特征点
的位置曰

(3)以上一帧得到的特征点的位置为中心袁 重复
(2)袁直到特征点的提取结束遥
应用这一特征点提取算法袁 可以实现对连续视

频帧中目标的特征点的持续稳定提取遥
2.2 姿态解算模型

在对成像目标进行实时特征提取之后袁 获取了
目标每一时刻的特征点的位置袁 通过建立特征对应
关系模型袁即可获取目标的实时姿态 [4]遥

假设飞机上有一特征点在机体固连坐标系下的

坐标为(xp袁yp袁zp )袁其对应的图像坐标为(u袁v)袁则这一
对应关系可以表示为院

u
v蓘 蓡 =f{( 袁 袁 ),( p, p),( A, A),(A,E)}

xp

yp

zp

杉

删

山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(1)

式中院f{}为特征像点和三维特征点之间的对应关系曰
( 袁 袁 )为飞机的三个姿态角曰( p, p)为飞机所在的
经纬度曰( A, A)为光电摄像机所在的经纬度曰(A,E)为
光电摄像机闭环跟踪的方位角和俯仰角遥

在已知 n 点对应的情况下袁(1)式成为一个非线
性方程组袁函数 f{}的形式非常复杂袁这给方程组的求
解造成了很大困难[5-7]遥 考虑实际需要对目标进行姿态
定位的情况中袁摄像机和目标之间的距离在几公里之
内袁为了简化模型袁可以认为 A抑 p袁 A抑 p袁这意味着
可近似认为机体地平坐标系 O1xpg ypg zpg

和光电摄像机处

地平坐标系 Oxyz相互平行袁则公式(1)可以表示为院
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(2)

式中院R 为旋转矩阵曰R0为摄像机和目标之间的距

离袁即目标斜距遥 有院
R=Rx(E-仔/2)Rz(-A)Rx(仔)Rx(- )Ry(- )Rz(仔/2- )
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式中院Ra( )绕 a轴逆时针旋转 遥

令 R=
i
j
k
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删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

袁其中 i尧j尧k为三维行向量袁则根据公

式(2)可以得到院
x忆=f iP

kP+R0
y忆=f jP

kP+R0
(3)

上式描述了机体固连坐标系下 3D 点到投影平面坐
标系下 2D点的透视投影关系遥

假设目标上 n个三维特征点 Pi(i=1,噎袁n)袁其在
投影平面上的对应像点坐标为院

x忆i=f iPi
kPi+R0

y忆i=f jPi
kPi+R0

(4)

对上式进行变换袁分子尧分母同除以 R0 袁并令 I=

i/R0 袁J=j/R0袁 i=kPi/R0袁将其带入公式(4)袁得到院
x忆i=f IPi

1+ i

y忆i=f JPi
1+ i

(5)

当目标尺寸远小于目标斜距 R0时袁 i 即成为一

个无穷小量袁 i<<1遥 将 1/(1+ i)做泰勒展开袁并取一
阶近似袁得到院

1
1+ i

抑1- i袁(i沂{1,噎,n}) (6)

将公式 (6)代入公式 (5)袁并略去 1/R 2
0的二阶小

量袁可以得到院
xp

i =f(I窑Pi)(1- i)抑fI窑Pi (7)

因此可以得到院
xp

i =fI窑Pi

yp
i =fJ窑Pi (8)

比较公式(8)和公式(5)袁得到院
xp

i =x忆i(1+ i)

yp
i =y忆i(1+ i) (9)

联立式公式(8)和公式(9)袁可以得到院
I窑Pi=x忆i(1+ i)/f
J窑Pi=x忆i(1+ i)/f嗓 (10)

由公式(10)式可知袁n 点对应可以产生 2n 个约
束方程袁写成矩阵形式即为院

G
IT

JT蓘 蓡 =Z (11)

式中院G 为 2n伊6 的矩阵曰Z 为 2n 维的矢量袁 其具体
形式为院

G=

P1
T

0
T

0
T P1

T

噎 噎
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T
0

T

0
T Pn

T
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, Z=

x忆1(1+ 1)/f
y忆1(1+ 1)/f

噎
x忆n(1+ n)/f
y忆n(1+ n)/f
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求解公式(11)袁可以得到矢量 陨袁允袁进而可以得到
目标姿态参数遥
为了提高姿态参数的估计精度袁 可以在上述数

学模型的基础上袁 采用迭代方法获取更高精度的姿
态袁具体步骤如下院

(1)对任意的 i袁i沂{1,噎,n}袁n逸3袁给定初值 i越园曰
(2)利用最小二乘法解方程(11)袁得到矢量 陨袁允袁

则有院
IT

JT蓘 蓡 =(GTG)-1GTZ (12)

(3)计算目标斜距 R0和旋转矩阵 R袁根据步骤(2)
得到的 陨袁允袁可以得到院

R0 = 1
2

1
|I| + 1

|J|蓸 蔀
i= I

|I| j= J
|J| k=i伊j (13)

渊源冤对任意的 i袁i沂{1, 噎,n}袁 存在关系 i=k窑Pi 辕
砸园袁若相邻两次迭代的 i的变化量 i<t园袁其中 t园 为
一设定的小量袁则停止迭代曰

(5)根据步骤(3)中得到的 i,j 和 k 光电摄像机实
时反馈的方位尧俯仰(A,耘)袁可计算目标航向角 袁俯
仰角 以及滚转角 遥
3 仿真实验结果与分析

为了验证算法的有效性和实时性袁在 VS 平台上
开展了仿真实验遥如图 3所示袁为在 3dmax中仿真的
使用摄像机来定位运动飞机姿态的场景遥

仿真场景中飞机的姿态变化设定为院 航向角为
90毅~80毅~90毅~100毅~90毅袁 俯仰角为 0毅~-5毅~0毅~5毅~
0毅袁滚转角为 0毅~2.5毅~0毅~-2.5毅~0毅遥图中野十字冶为世
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界坐标系的 x尧y坐标轴袁在世界坐标系下袁仿真摄像
机的位置袁即光心坐标为(500,-350,-450)袁仿真摄像
机焦距锁定设置为 f=114 5.821 mm遥 飞机沿 x 轴正
向飞行袁从(0,0,0)到(1 000,0 0)遥 在飞机飞行过程中袁
摄像机始终对飞机头部顶点闭环跟踪遥 摄像机对飞
行过程采集一个 100 帧的图像序列袁 飞机位置和姿
态角均关于帧数成线性变化遥

图 3 定位运动飞机姿态场景

Fig.3 Scene of locating airplane pose

以机头为机体固连坐标系原点袁参照图 1袁建立
机体固连坐标系遥 使用 2.1 节中的目标特征点提取
算法袁稳定提取目标的四个特征点袁其中一帧的检测
结果如图 4所示遥

图 4 图像序列中某一帧的特征点检测结果

Fig.4 Tested results of feature points in some frame

而在机体固连坐标系下袁其坐标为院P1=(-4.487,
0.589,-0.139)袁P2=(-8.542,0.023袁-3.5325)袁P3=(-4.949袁
-4.582袁-1.273)袁P4=(-2.832袁-0.738袁-0.149)遥 应用
文中姿态定位算法袁 姿态判定结果与设定值的比较
如图 5所示遥

从图中可以看出袁 航向角和目标斜距的解算值
和真实值基本吻合袁 而俯仰角和滚转角的误差则要
大一些袁但是二者变化趋势和真实变化趋势相一致遥
经过对定位结果进行分析比较袁 三姿态角和斜距的
绝对误差均值为 院 =0.84毅 袁 =2.78毅 袁 =1.92毅 袁

R=36.80 mm遥 虽然在算法中应用了迭代优化的过
程袁但实验发现迭代次数均小于 3袁因此并没有因为

优化而增加解算时间袁每帧姿态定位所需时间如图 6
所示遥

除第一帧的姿态判定时间为外袁 其它帧的计算
时间均在 0.02 s左右袁 即定位频率达到 50 Hz袁 这基
本可以满足实时性的要求遥 仿真实验结果表明袁文中
算法在对动态飞行目标进行姿态定位上具有一定的

有效性和实时性遥

图 5 目标姿态定位结果与真实值比较

Fig.5 Compared result between target pose location and real value

王 坤等:基于动态目标结构特征的姿态实时定位方法 3033



红外与激光工程 第 42卷

图 6 每帧姿态定位所需时间

Fig. 6 Time of pose location for every frame

4 结 论

针对姿态判定的一般过程和目标本身的结构特

点袁重点研究了在单站闭环跟踪模式下袁如何快速有
效地完成目标的姿态定位遥 首先建立了相关的七大
坐标系袁定义了目标姿态角袁设计了一种成像目标特
征点提取算法袁建立了姿态解算模型袁并结合了迭代
优化算法提高了姿态解算精度袁 而且算法的处理频
率达到 50 Hz遥 实验表明袁算法在对动态飞行目标进
行姿态实时定位上具有有效性遥但是袁姿态的解算仍
然存在误差袁特别表现在目标俯仰角和滚转角上袁因
此如何进一步优化算法袁 提高姿态解算精度是后续
将要重点研究方向遥
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