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空间直线矢量至投影平面姿态映射分析及应用

胡小丽， 唐明刚*， 刘彪， 贺旭桐， 张乐， 王雨
63875 部队，陕西  华阴  714200

摘要  为了解决靶场典型刚体目标（大多具有线性外化特征）光学姿态处理的算法共性适应问题，提出了直线矢量三维-

二维（3D-2D）物像映射通用关系，后依据所需选取直线矢量进行物像方向映射后匹配的方法获取姿态角信息。首先对目

标主体直线矢量进行了旋转变换，获取了关键主体直线矢量与所求姿态角的理论对应关系，然后将关键矢量向确定像面

进行投影，确立了空间直线矢量至投影像面姿态的映射关系，并通过分站映射结果对空间直线矢量进行了重构，以达到

闭环验证映射结果正确性的目的。该研究为基于直线矢量的光学姿态处理提供了重要的直线矢量 3D-2D 姿态映射关

系，并以此为基础，进行纯方向姿态解算。尤其在中长远动态目标姿态测量中遮挡、变换过程中具有良好适应性，与现有

典型姿态处理结果对比，验证了本文算法的正确性和可靠性。
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Analysis and Application of Pose Mapping from Spatial Line Vector to 
Projection Plane

Hu Xiaoli, Tang Minggang*, Liu Biao, He Xutong, Zhang Le, Wang Yu
Unit 63875, Huayin 714200, Shaanxi, China

Abstract A general relationship of three-dimensional-two-dimensional (3D-2D) object image mapping of line vector is 
proposed to solve the common adaptation problem of optical pose processing of typical rigid targets (mostly with linear 
externalization characteristics) in the shooting range.  The pose information is then obtained by choosing a line vector for 
object image direction mapping and matching.  First, the linear vector of the target body is rotated, the theoretical 
correspondence between the line vector of the key subject and the calculated pose angle is obtained, and then the key vector 
is projected to the determined image plane, the mapping relationship between the spatial line vector and the image of the 
projected image plane is established for the first time, and the spatial line vector is reconstructed using the substation 
mapping results, in order to achieve the purpose of closed-loop verification of the correctness of the mapping results.  The 
pure direction pose is solved using the significant line vector 3D-2D pose mapping relationship presented in this paper for 
optical pose processing based on line vector.  Especially in the process of occlusion and transformation in the medium and 
long-term dynamic target attitude measurement, it has good adaptability.  Compared with the existing pose processing 
results, the correctness and reliability of the algorithm are verified.
Key words measurement; object-image mapping; pose measurement; line vector; vector reconstruction

1　引 言

目前光学姿态处理方法主要基于 3 种目标特征，

分别是基于多个（3 个以上）同名角点［1-5］、基于目标模

型［6-8］以及基于直线矢量特征［9-13］。针对靶场测量目标

而言，目标动态飞行过程中多视角无遮挡、可通视的可

提取同名角点非常少，故基于多点测量的方法不太适

用。由于测量外形无法准确获取，模型匹配法失去计

算前提，另外，模型匹配法计算量大、耗时、效率低。基

于直线矢量交会的方法不仅不需要同名匹配，而且在

特征提取方面比较灵活，仅需分站矢量平行即可。中

轴线法［9］是基于直线矢量空间重构的方法，结果仅依

赖单一中轴特征，且只反映偏航角和俯仰角的变化状

态。文献［10-12］算法基于位姿耦合，增加了误差来
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源。文献［13］算法必须基于同名直线交会，对于目标

动态变换和遮挡场景灵活度不足。

本文主要解决目标动态飞行过程中视角变换、特征

遮挡等同名特征不足的姿态测量问题。在典型靶场中

长远姿态测量中，分站采集的图像通常像质一般、目标

不显著，故利用飞机具有的若干轮廓直线特征，采用基

于分站直线矢量物像匹配的姿态处理方法，并且分站之

间特征不需同名。另外，所用处理方法必须考虑共性适

应性问题，以应对靶场典型刚体目标的方案拟制相关计

算和事后处理。目前，摄像测量在计算弹道时，具有基

本的共线方程，而基于直线矢量交会时，尚没有成熟的

空间直线矢量至投影平面姿态映射关系模型。为了提

高直线矢量交会计算姿态的直观、方便性，本文利用姿

态求解的两种途径——矢量旋转和交会重构，实现了空

间直线矢量至投影像面的映射以及方法结果的验证。

2　原理分析

从光学测量原理上来看，弹道实质上基于点映射，

而姿态变换实质上基于多矢量方向映射，矢量主要为能

表征姿态角信息的直线矢量，故：首先需明确目标主体

直线矢量特征；其次需推导各类直线矢量的物方像方对

应关系；最后则根据物方像方对应关系，对多直线矢量

物像匹配状况进行优化求解，即可求解出姿态角信息。

2. 1　目标主体直线矢量选取

目标主体直线矢量，即在目标由初始零姿态向求

解时刻姿态旋转变换过程中，能表征关键姿态角信息

（偏航角 Ψ、俯仰角 φ 和滚转角 γ）的直线矢量。靶场典

型刚体目标，如通常的弹类轴对称回转体，其目标主体

直线矢量通常为弹轴矢量，或与弹轴平行的边缘直线

矢量。飞机类目标，依外形不同无通用直线矢量特征，

但在建立目标体坐标系时，如图 1 所示，以中轴所在直

线矢量 BA为 X 轴，翼展所在直线矢量 CD为 Z 轴，Y 轴

与 X、Z 轴构成右手坐标系，目标主体直线矢量除了常

见的中轴、翼展外，还有其他外化直线矢量特征，如图 1
中与中轴平行的两条尾撑直线矢量特征 GE、HF，以及

与翼展平行的直线矢量特征 EF。

所有坐标系以常规姿态处理算法中涉及的坐标系

为基准。其中：目标坐标系以目标中轴为 XT 轴，头部

为正；基准坐标系以北向为 X 轴；摄像机坐标系以光轴

指向为 XC轴，平行于像面向上为 YC轴；像面坐标系 Y、

Z 轴分别平行于相机坐标系 YC轴、ZC轴。初始零姿态

指目标坐标系平行于基准坐标系。

按照姿态旋转与欧拉角的唯一对应顺序，目标从

初始零姿态（目标体坐标系与基准坐标系平行）旋转三

姿态角（Ψ、Φ、γ）至求解时刻，可令旋转矩阵 R′为
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按照姿态旋转关系及典型坐标系定义可知，式（1）
旋转矩阵中：第 1 列可视为中轴矢量或与之平行矢量

（1 0 0）T 旋转后的状态；第 2 列可视为（0 1 0）T 旋转后

的状态；第 3 列可视为翼展或与之平行矢量（0 0 1）T旋

转后的状态。通过对旋转矩阵 R′各列元素分析可知，

在前述定义的基准坐标系下，分析能携带姿态信息的

关键直线，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 X 轴），可解析

偏航角 Ψ 和俯仰角 φ 信息；2）除中轴及平行直线以外

的直线，可解析三姿态角（Ψ、Φ、γ）信息。

在实际应用中，可根据测试需求灵活选取相关特

征直线获取需要的姿态信息。

2. 2　直线矢量由物方空间向像方空间映射关系推导

根据测试需求选择合适的直线矢量特征后，需对

各直线矢量进行三维 -二维（3D-2D）物像映射模拟，以

获取归一化直线矢量投影后所在像面的成像方向

状态。

以中轴矢量为例，对 3D-2D 映射关系进行步骤

说明。

1） 初始零姿态条件下空间直线矢量在目标坐标

系的归一化矢量 L0（a b c）T，经偏航角 Ψ -俯仰角 φ-滚

转角 γ 旋转［旋转矩阵为 R=R（YT，Ψ）R（ZT，φ）R（XT，

γ）］后，获取计算时刻空间直线矢量在基准坐标系下的

矢量 L（l m n）T，表示为

图 1　特征直线相对位姿关系构图

Fig.  1　Composition of relative pose relationship of 
characteristic straight line

L = R (Y T，ψ) R (ZT，φ) R (X T，- γ) L 0 。 （2）
2） 将矢量 L（l m n）T由基准坐标系经相机光轴指向

（A，E）转换至相机坐标系，得 LC（XC YC ZC）
T，表示为

LC = R (-E ) R (-A ) L 。 （3）
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3）将空间直线矢量由相机坐标系 LC（XC YC ZC）
T

转换至像面坐标系 lp（y z）T，表示为
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4）获取空间直线矢量在投影像面的角度 α（像面 z
轴至像面直线矢量法线的角度），表示为
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为了验证直线矢量 3D-2D 模拟投影结果的正确

性，可通过式（2）~（7）实现中轴空间直线矢量至投影平

面姿态映射，获取两个分站投影像面角度 α1、α2，经常规

中轴线交会法［10］实现空间直线矢量重构，重构结果为

L′（l′ m′ n′）T，比较 L′与 L的一致性，即可验证空间直

线矢量至投影平面姿态映射关系结果的正确性。

3　算法应用及验证

3. 1　直线矢量 3D-2D映射正确性验证

以目标中轴矢量 L0（1 0 0）T为例进行说明，分站站

点、目标轨迹以及姿态角（Ψ、φ）设置（滚转不影响中

轴）如表 1 所示。

根据 2. 2 节所述，获取空间直线矢量（图 1 中轴矢

量 BA）在两个分站投影像面的角度 α1、α2，映射结果如

表 2 所示。

根据表 1 中所述站点信息及目标位姿设置信息，

以及表 2 中中轴矢量经 3D-2D 模拟投影所得直线矢量

方向信息，利用常规中轴线法对空间中轴矢量进行由

像至物反向重构，得到 L′。L′与 L 结果对比，如表 3
所示。

由表 3 可知，L′与 L分量完全对应，说明空间直线

矢量映射结果正确。

3. 2　基于直线矢量的姿态处理方法应用

以直线矢量物像映射关系为基础，可根据需求选

取不同的直线矢量，基于多直线物像映射斜率匹配优

化求解，获取所需的姿态角信息，为光学姿态处理提供

一种共性处理方法。输入输出可表示为

X（Ψ φ γ）=F（Ai Ei kj）， （8）
式中：Ai、Ei为分站光轴指向；kj为不相关直线矢量像面

斜率。

从处理精度上分析，该算法与通常处理方法相

比，实现了位姿分离。在处理环节，影响因素仅为分

站光轴指向和像面直线矢量斜率提取准确度，而其

他常用处理方法多涉及位置信息，故误差来源除了

上述因素，还包括焦距、点位输入等信息，增加了处

理误差来源。另外，该计算方法基于多直线矢量物

像匹配优化，故同等成像条件下，可提高姿态处理

精度。

从方法适应性上分析，靶场动态目标中长远姿态

测量前提下，通常存在目标不显著、特征角点不突出、

被遮挡现象普遍发生等问题，本文方法利用直线矢量

的方向无限延展性，且仅采用直线矢量斜率进行物像

匹配，另外，分站之间可独立可联合求解，不涉及同名

特征约束，故对于靶场动态目标中长远姿态测量具有

表 1　分站站点、目标轨迹以及姿态角（Ψ、φ）设置

Table 1　Substation position, target trajectory, and pose angle 
(Ψ and φ) setting

表 2　分站投影角度 α1、α2

Table 2　Projection angle of substation α1 and α2

表 3　模拟矢量与重构矢量对比

Table 3　Comparison between analog vector and 
reconstructed vector
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3）将空间直线矢量由相机坐标系 LC（XC YC ZC）
T

转换至像面坐标系 lp（y z）T，表示为
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为了验证直线矢量 3D-2D 模拟投影结果的正确

性，可通过式（2）~（7）实现中轴空间直线矢量至投影平

面姿态映射，获取两个分站投影像面角度 α1、α2，经常规

中轴线交会法［10］实现空间直线矢量重构，重构结果为

L′（l′ m′ n′）T，比较 L′与 L的一致性，即可验证空间直

线矢量至投影平面姿态映射关系结果的正确性。

3　算法应用及验证

3. 1　直线矢量 3D-2D映射正确性验证

以目标中轴矢量 L0（1 0 0）T为例进行说明，分站站

点、目标轨迹以及姿态角（Ψ、φ）设置（滚转不影响中

轴）如表 1 所示。

根据 2. 2 节所述，获取空间直线矢量（图 1 中轴矢

量 BA）在两个分站投影像面的角度 α1、α2，映射结果如

表 2 所示。

根据表 1 中所述站点信息及目标位姿设置信息，

以及表 2 中中轴矢量经 3D-2D 模拟投影所得直线矢量

方向信息，利用常规中轴线法对空间中轴矢量进行由

像至物反向重构，得到 L′。L′与 L 结果对比，如表 3
所示。

由表 3 可知，L′与 L分量完全对应，说明空间直线

矢量映射结果正确。

3. 2　基于直线矢量的姿态处理方法应用

以直线矢量物像映射关系为基础，可根据需求选

取不同的直线矢量，基于多直线物像映射斜率匹配优

化求解，获取所需的姿态角信息，为光学姿态处理提供

一种共性处理方法。输入输出可表示为

X（Ψ φ γ）=F（Ai Ei kj）， （8）
式中：Ai、Ei为分站光轴指向；kj为不相关直线矢量像面

斜率。

从处理精度上分析，该算法与通常处理方法相

比，实现了位姿分离。在处理环节，影响因素仅为分

站光轴指向和像面直线矢量斜率提取准确度，而其

他常用处理方法多涉及位置信息，故误差来源除了

上述因素，还包括焦距、点位输入等信息，增加了处

理误差来源。另外，该计算方法基于多直线矢量物

像匹配优化，故同等成像条件下，可提高姿态处理

精度。

从方法适应性上分析，靶场动态目标中长远姿态

测量前提下，通常存在目标不显著、特征角点不突出、

被遮挡现象普遍发生等问题，本文方法利用直线矢量

的方向无限延展性，且仅采用直线矢量斜率进行物像

匹配，另外，分站之间可独立可联合求解，不涉及同名

特征约束，故对于靶场动态目标中长远姿态测量具有

表 1　分站站点、目标轨迹以及姿态角（Ψ、φ）设置

Table 1　Substation position, target trajectory, and pose angle 
(Ψ and φ) setting

Project
Substation 1
Substation 2

Ballistic point 1
Ballistic point 2
Ballistic point 3
Ballistic point 4
Ballistic point 5

X /m
50
50
0

25
50
75

100

Y /m
0
0

0.
0. 4
0. 9
1. 3
1. 7

Z /m
−1700

1700
0

10
15
20
25

Ψ /（°）
—

—

1
1
1
1
1

φ /（°）
—

—

25
20
15
10
1

表 2　分站投影角度 α1、α2

Table 2　Projection angle of substation α1 and α2

Key point
Ballistic point 1
Ballistic point 2
Ballistic point 3
Ballistic point 4
Ballistic point 5

α1

1. 13
1. 22
1. 31
7. 68
7. 84

α2

2. 01
1. 92
1. 83
1. 75
1. 59

表 3　模拟矢量与重构矢量对比

Table 3　Comparison between analog vector and 
reconstructed vector

Key point

Ballistic point 1
Ballistic point 2
Ballistic point 3
Ballistic point 4
Ballistic point 5

L
l

0. 906
0. 939
0. 966
0. 985
0. 999

m

0. 422
0. 342
0. 258
0. 173
0. 018

n

0. 015
0. 016
0. 016
0. 017
0. 017

L′

l′

0. 906
0. 939
0. 966
0. 985
0. 999

m′

0. 422
0. 342
0. 258
0. 173
0. 018

n′

0. 015
0. 016
0. 016
0. 017
0. 017
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显著的优势。

为验证该算法的正确性，采用如下实验剖面进行

验证。

实验剖面与点位布设：某型飞机，其上装载遥测姿

态数据（精度优于 0. 2°）；目标沿着靶场主靶道平飞，设

计 1200 m 弹道高度；2 套姿态测量系统（1#、4#）分别布

设于靶场 X 向 5 km 东、西点位，测试姿态约为距离分

站 3~5 km 斜距。

方法验证依据：以遥测高精度姿态数据为依据，采

用本文方法与中轴线法（因中轴线法实现了位姿分离，

最小化了误差来源，且本试验中目标飞机尾撑直线线

性特征良好，故以中轴线法作为比较）同时对采集图像

进行姿态处理，其中本文采用尾撑直线（飞机尾端平行

于中轴的直线，相对飞机主体的不规则，线性特征良

好）和翼展直线特征，中轴线法采用尾撑直线特征，结

果如图 2 所示。

两种处理方法（中轴线法和直线矢量法）均采用了

尾撑特征，由于线性特征良好，故中轴线法与遥测数据

吻合良好。采用直线矢量方法，两段弹道高度数据与

遥测数据吻合良好，变化细节均能较好反映，且相对中

轴线法，其稳定性和一致性有优势，相对于遥测数据，中

轴线法偏航角精度、俯仰角精度分别为 1. 2°、0. 9°，直线

矢量法偏航角精度、俯仰角精度以及滚转角精度分别

为 1. 2°、0. 7°、0. 5°。另外，可以处理出三姿态角信息，

更能完整反映目标的姿态变化，但后端成像质量较差，

成像模糊且相对距离较远，故数据稳定性和一致性

稍差。

4　结 论

本文首次确立了空间直线矢量至投影像面姿态的

映射关系，并通过分站映射结果对空间直线矢量进行

了重构，以达到闭环验证映射结果正确性的目的。本

文为基于直线矢量的光学姿态处理提供了重要的 3D-

2D 姿态映射关系，并以此为重要理论基础，进行典型

飞行体光学姿态处理，在本文所设试验剖面下，数据相

比于中轴线法，不仅在稳定性和一致性方面具有一定

优势，而且在直线特征选取方面将更加灵活，不受同名

特征局限，为具有外化直线矢量特征的靶场典型飞行

体目标统一了处理途径，尤其在多视角动态飞行目标

部分特征受遮挡时具有显著优势。
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