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摘要　为了解决目前飞机类目标无目标模型,且目标主体中轴线难于准确提取的难题,提出一种基于分类直线交

会解析的姿态信息获取方法.通过推导基准坐标系下姿态角定义与欧拉角递进旋转的唯一对应性关系获取基准

旋转矩阵,对承载姿态信息的特征直线进行分类,并提出一种在非中轴直线以外交会的姿态角信息求解方法.该

方法利用特征直线与中轴线的相对姿态关系,将直接交会获取基准系下的特征直线向量作为旋转变换输入条件,

利用两直线同步旋转前后的向量空间关系,采用修正的Rodrigues变换获取关键姿态旋转矩阵,最后解析求解时刻

旋转矩阵获取所需的姿态信息.校飞试验验证了所提算法的可行性,其稳定性优于模型匹配法.所提算法无需建

模及特征匹配,处理效率得到了显著提高,普遍适用于导弹及飞机类目标姿态处理,为靶场光学姿态处理提供了一

种新的思路和方法.
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１　引　　言

靶场光学姿态测量设备为高速姿态测量系统,
具有准确的相机内、外参数,通常用于中远距离测

量,目标成像相对较小,目标特征点比较集中,且在

姿态变换过程中,分站可通视的同名特征点数量很

少,故基于多特征点的处理方法[１Ｇ３]很难适用于靶场

中远距离姿态测量;且分站没有准确的距离信息,故
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基于距离信息的单站姿态测量方法[４]也不适用.目

前的处理方法大多基于多站交会处理,常用的处理

方法为中轴线法[５]和模型匹配法[６Ｇ７].前者直接利

用平面中轴线与光心所在平面交会获取体中轴线,
但只能获取偏航角和俯仰角,通常应用于导弹类成

像轴对称目标;而后者首先需要根据目标精确尺寸

建立目标模型,然后将模型的模拟投影元素(轮廓或

区域)与实际投影结果匹配最优,可获取目标的偏航

角、俯仰角和滚转角,该方法通常应用于飞机类非成

像轴对称目标.模型匹配法必须建立准确的实体模

型,中轴线法则不需建模,且在抗遮挡、像对特征匹

配方面具有显著优势,是常用的姿态处理算法之一.
对于靶场多型飞机目标而言,首先测量单位不

一定能拿到准确的外形数据,故模型匹配法的建模

前提缺失;其次,在中远距离测量条件下,成像小则

特征点相对集中,基于多特征点的处理方法不适用;
最后,模型匹配法中物像对应关系的理论依据是共

线方程,实际测量过程中,测量设备难免存在指向误

差以及其他系统误差,导致物像匹配不对应,而基于

方向计算的中轴线法受到测量设备指标内的指向误

差影响较小,故本文拟对中轴线法进行拓展,利用飞

机目标不相关直线矢量法求解目标姿态.
飞机类属于非投影轴对称目标,相对于弹体类

目标,可提取的不相关直线特征较多.中轴线法不

适用于飞机类目标的原因主要是目标主体轴线特征

不显著,难于提取准确的中轴线;此外,没有明确分

析出不同直线矢量承载不同姿态信息的支撑结论.
本文通过对承载姿态信息的特征直线进行分类,

提出一种在非中轴直线以外交会的姿态角信息求解

方法.该方法同步结合了中轴线法及模型匹配法的

优势,并利用直线特征矢量作为匹配元素,在精度得

到有效保证的同时,显著提高处理效率.

２　特征直线构图关系及分类

２．１　飞机特征直线相对位姿关系构图

以w５０型无人机为研究对象,获取关键角点所

成向量之间的相对位姿关系.图１为特征直线相对

位姿关系构图,其中BA→为飞机的中轴线矢量,CD→为

翼展矢量,EF→为尾撑杆矢量,下标T表示目标.

图１ 特征直线相对位姿关系构图

Fig敭１ Compositionofrelativeposturerelationsof
characteristiclines

２．２　按照姿态承载信息差异进行特征直线归类

根据靶场系(基准系)下姿态角定义与欧拉角旋

转的唯一对应顺序,可得到基准系下求解时刻相对

初始时刻的姿态旋转基准矩阵R′＝R(y,Ψ)R(z,

φ)R(x,－γ),其中Ψ、φ、γ 分别为目标体相对于基

准系下的偏航角、俯仰角和滚转角.

R′＝
cosψcosφ －cosψsinφcosγ＋sinψsinγ －cosψsinφsinγ－sinψcosγ
sinφ cosφcosγ cosφsinγ

sinψcosφ －sinψsinφcosγ－cosψsinγ －sinψsinφsinγ＋cosψcosγ
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　　通过对矩阵进行分析,可以发现在基准坐标系

下,能携带姿态信息的关键直线矢量大致可分为如

下两类:１)中轴线矢量或与之平行的直线矢量(平行

于目标体坐标系 XT 轴),携带偏航角和俯仰角信

息,本文算法中将其称为Ⅰ类直线;２)除Ⅰ类直线以

外的直线矢量,本文算法中将其统称为Ⅱ类直线矢

量,可携带３种姿态角信息.

３　算法分析

３．１　坐标系设置

算法过程中涉及的坐标系包括目标体坐标系、

基准坐标系(通常取靶场坐标系)、摄像机坐标系、像
面坐标系和像素坐标系.

１)目标体坐标系OTＧXTYTZT:按照零姿态定

义,０°时目标体坐标系与基准坐标系平行,仅为原点

之间的平移关系,故以此时的机身轴线为XT 轴,机
头为正;以机身垂直的连线为ZT 轴,向右为正;按
右手准则定义YT 轴.

２)基准坐标系OＧXYZ:以靶场北向为 X 轴

正向,靶 场 东 向 为 Z 轴 正 向,按 右 手 准 则 定 义

Y 轴.

３)摄像机坐标系:为与基准坐标系保持一致,

０９１２０３Ｇ２



激 光 与 光 电 子 学 进 展

以像面中心为原点,以像面水平向右为Z 轴正向,
像面竖直向上为Y 轴正向,以光轴指向为 X 轴

正向.

４)像面坐标系:Y 轴、Z 轴与摄像机坐标系保

持一致,无X 轴.

５)像素坐标系:其与像面坐标系是仿射变换关

系,图像原点在左上角,Y 轴竖直向下,Z 轴水平向

右,以像素为单位.

３．２　算法推导

本文算法的已知条件如下:在目标体坐标系中,
中轴线矢量为BA→(a＋b,０,０)T,其他常规的可通视

直线矢 量 分 别 为CA→(a,－c,d)T、DA→(a,－c,

－d)T、CD→(０,０,２d)T、EF→(０,０,２e)T;在实际像面

坐标系中,A 点成像于A′(x１,y１),B 点成像于

B′(x２,y２),C 点成像于C′(x３,y３),D 点成像于

D′(x４,y４),E 点 成 像 于 E′(x５,y５),F 点 成 像

F′(x６,y６);其他算法中还涉及到的条件信息包括

分站焦距值(f１,f２)、分站光轴指向角(A１,E１;A２,

E２),其中A１ 和A２ 为光轴指向方位角,E１ 和E２

为光轴指向俯仰角.求姿态角信息.
解算过程:由于很难准确定位提取飞机类目标

的机身像面轴线(影像非对称;机头、机身外形不规

则),故暂不考虑Ⅰ类直线.若有其他与中轴线平行

的直线易于提取,可直接采用轴线交会法获取偏航

角和俯仰角信息,即采用下面所述的第１)步.
本文主要研究基于Ⅱ类直线的姿态信息获取方

法.以垂直于中轴线的尾撑杆矢量EF→(整体结构对

称)为例进行３种姿态角的分析求解.首先,对求解

时刻的尾撑杆矢量EF→进行交会处理,作为旋转变换

条件输入;之后根据姿态变化初始及求解时刻关键

矢量变化,获取旋转矩阵;最后解析旋转矩阵获取所

需姿态信息.本文算法以中轴线法对影像至目标的

重建作为输入条件,完成模型匹配法从目标至影像

的投影匹配,求解得到输出姿态;且在模型虚拟投影

过程中用到了改进的罗德里格斯变换进行关键旋

转,实现对姿态角的降维处理.

１)采用面面交会法获取基准坐标系下求解时

刻的尾撑杆矢量EF→(l′,m′,n′);

２)用修正的罗德里格斯(Rodrigues)变换实现

动坐标系下的单次递进式旋转.由于姿态旋转变换

是递进式旋转变换,故每一步旋转基准都是变化的.
根据Rodrigues旋转公式,V 是一个三维空间

向量,K(Kx,Ky,Kz)是旋转轴的单位向量,则V 在

右手螺旋定则意义下绕旋转轴K 旋转角度θ 得到

的向量Vrot可以由三个不共面的向量V、K 和K×V
表示,即

Vrot＝Vcosθ＋(１－cosθ)(VK)K＋Ksinθ×V,
(２)

其矩阵形式为

Vrot＝R′V. (３)
由此可得:

R′＝Ecosθ＋(１－cosθ)
KX

KY

KZ
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式中:E 为单位矩阵.经过分析发现,本研究的应用

场景与Rodrigues变换有差异,因此在第３)步中的

旋转变换过程可表示为

R′＝Ecosθ＋
０ －KZ KY

KZ ０ －KX

－KY KX ０
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　　３)关键三矢量同步从物方空间至像方空间的

递进式旋转变换.三矢量是指初始时刻平行于基准

系X、Y、Z 轴的目标体坐标系下的三矢量(XTＧ０,

YTＧ０,ZTＧ０),作为旋转中重要过程矢量,其中XTＧ０∥

BA→,ZTＧ０∥EF→,根据姿态角定义及对等向量左乘执

行原则,可得目标姿态变换顺序为偏航→俯仰→滚

转.
第一步,偏航 Ψ 角,旋转轴为YTＧ０(０,１,０),同

步计算出XTＧ０、ZTＧ０经旋转后得到XTＧ１和ZTＧ１(经第

一步旋转后的目标X 轴、Z 轴);
第二步,俯仰φ 角,旋转轴为ZTＧ１,同步计算出

XTＧ１和YTＧ０经旋转后所得XTＧ２和YTＧ１(经第二步旋转

后的目标X 轴、Y 轴);
第 三 步,滚 转 γ 角,旋 转 轴 为 XTＧ２,根 据

Rodrigues变换公式,旋转前向量为ZTＧ１(－sinΨ,

０,cosΨ)T,旋转后向量为第１)步交会出的矢量(l′,

m′,n′)T,则旋转角度为

cosγ＝ －l′sinΨ ＋n′cosΨ. (６)
旋转轴K 为旋转前、后向量的叉积,即

K＝(－m′cosψ,l′cosψ＋n′sinψ,－m′sinψ).
(７)

按照右手定则

XTＧ２＝－kK, (８)
则旋转矩阵Rγ 为
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Rγ ＝
－l′sinψ＋n′cosψ m′sinψ l′cosψ＋n′sinψ

－m′sinψ －l′sinψ＋n′cosψ m′cosψ
－n′sinψ－l′cosψ －mcosψ －l′sinψ＋n′cosψ
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则

XTＧ２ YTＧ２ ZTＧ２[ ] ＝
km′cosψ －n′sinφ＋m′sinψcosφ l′

－k(n′sinψ＋l′cosψ) (－l′sinψ＋n′cosψ)cosφ m′
km′sinψ l′sinφ－m′cosψcosφ n′
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, (１０)

式中:k＝[(m′cosψ)２＋(n′sinψ＋l′cosψ)２＋
(m′×sinψ)－１

/２.
对比(１)式和(１０)式,可得

n′sinψ＋l′cosψ
m′ ＝－tanφ

m′＝sinγcosφ
cosγ＝－l′sinψ＋n′cosψ
(sin２φ－１)sin２γ＝l′２＋n′２－１

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

. (１１)

附加约束条件为(１１)式中各列相互正交.
第四步,利用其他非相关直线进行优化求解.

４　算法验证

为了验证本文算法的精度,利用w５０型无人机

按照预定的航迹飞行进行验证,使用姿态经纬仪实

时采集大量动态图像数据.利用目前的处理系统Ｇ
模型匹配法,以及本文方法同步进行处理,其中相对

真值由遥测机载数据提供,采用GPS与惯导组合测

量姿态数据,测量精度远高于光学测量基准,已经过

多次检定和校飞试验验证.序列图像中的分站对应

图像如图２所示,模型匹配法和本文方法的姿态结

果对比如图３所示.
从正确性分析可知,本文方法更可靠、更稳

定,与遥测数据吻合较好.通过方均根误差分析,
本文方法的偏航角、俯仰角和滚转角分别为０．３２°、

０．２７°和０．４９°,而模型匹配方法的３种角度均接近

１°.从处理效率上分析,模型匹配方法需要经过前

期建模与后期特征提取、匹配修正等过程,本文方

法只需提取分站的同名特征直线矢量,不需要建

模,且在后期特征提取、匹配方面更有优势,故处

理效率得到了提高.

５　数据误差分析

５．１　直线端点定位误差的影响分析

斜率来源于面轴线提取,而轴线提取主要取决

于关键点的定位精度,故直接分析端点定位误差与

图２ 序列图像中的分站对应图像.
(a)分站１图像;(b)分站２图像

Fig敭２ SubＧstationimagesfromsequenceimages敭

 a SubＧstation１  b subＧstation２

最终姿态角的对应关系;为了进一步弄清不同成像

情况下端点定位误差对面轴线提取斜率的影响,对
面轴线提取精度与k 值变化量之间的关系进行

分析.
以表１中某几个时刻为例,计算姿态角误差值.

像素误差值可由面直线提取公式计算得到,即

k＝arctanα＝－
x１－x２

y１－y２
, (１３)

像素定位误差设定为

Δα＝
x１－x２＋１
y１－y２－１－

x１－x２

y１－y２
. (１４)

　　从图４可以看出,误差与目标自身姿态及定位

精度相关.误差随着定位精度的增大呈单调递增;

k值基数越大,其对误差的影响越小;成像较小,所
产生的影响相对较大.

５．２　方向矢量不准确与姿态角误差的关系

经过算法检验,Ⅱ类直线中平行于EF→的矢量严

格垂直于中轴线矢量,与尺寸无关.其他直线矢量

０９１２０３Ｇ４



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图３ 模型匹配法和本文方法的姿态结果对比.(a)偏航角

结果对比;(b)俯仰角结果对比;(c)滚转角结果对比

Fig敭３Comparisonofposeresultsbetweenclassified
linearanalysis methodsandproposed method敭

 a Comparisonofyawangle  b comparisonof
　　pitchangle  c comparisonofrollangle

表１　分站１成像情况

Table１　ImagingsituationatsubＧstation１

TimeNo． １ ２ ３ ４
Linelength/pixel ７４．４ ８１．３ ８３．５ ８５．７

kvalue ３．９９ ３．９４ ３．８７ ３．４７

不准确对姿态角的影响如图５所示.
图５的横轴以特征直线X、Z 方向同时远离原

测量位置起算,将１~７分别表示尺寸变化量为

－０．２,－０．１,－０．０５,０,０．０５,０．１,０．２m.
从图５可以看出,方向矢量不准确对姿态角误

差的影响呈单调递增,其中对偏航角的影响最大.
按照尺寸测量精度不超过０．０５cm分析,在此测量

条件下,偏航角的变化超过１°,俯仰角的变化偏小,
大约为０．２°;滚转角的变化最小,不超过０．１°.另

外,以尺寸变化为相对变化量,故误差与目标尺寸成

反比.
综上,姿态角误差影响因素按照重要程度依次

为方向矢量测量误差、像长、直线矢量提取误差,焦

图４ 姿态角误差与像素提取误差的关系.(a)偏航角误

差与像素提取误差的关系;(b)像素提取误差与k
　　　　　　　值变化量的关系

Fig敭４Relationshipbetweenattitudeangleerrorand
endpointlocationerror敭 a Relationshipbetween

yaw angleerrorandendpointlocationerror 

 b relationshipbetweenendpointlocationerror
　　　　　　andkvariation

图５ 方向矢量不准确对姿态角误差的影响

Fig敭５ Effectofinaccuracyofdirectionvectoron
attitudeangleerror

距测量误差和光轴指向误差可忽略不计.需要对方

向矢量测量误差影响进行分类分析,其中与中轴线

垂直的直线与尺寸无关,其他直线对姿态角影响很

大,尤其对偏航角误差的影响最大.

６　结　　论

通过对目标姿态定义与欧拉角递进旋转的唯一

对应性进行分析,推导出唯一对应姿态旋转矩阵,总
结出不同直线承载不同姿态信息的结论;提出一种

将特征直线矢量交会处理作为旋转变换条件输入,
利用改进的Rodrigues矩阵获取关键旋转矩阵,最

０９１２０３Ｇ５
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后获取３种姿态角的方法.该方法结合交会处理及

投影匹配的优势,兼顾处理精度及效率,并在无模型

输入、中轴线特征提取不准确的情况下,得到可靠的

飞机类３种姿态角信息,普遍适用于成像轴对称及

非轴对称目标的姿态角处理.
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