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摘要　受激光测距机作用距离和脉冲频率等的限制,主动测距方法无法在高空斜视远距离大区域成像模式中得以

应用.针对该问题,提出了一种对同一目标区域进行多次立体成像测量的定位算法.利用机载定位系统测出平台

位置、姿态信息,以及相机框架轴角信息,建立目标区域地理坐标与图像像素点间的映射关系,利用地球椭球模型

求解目标初始地理信息,应用卡尔曼滤波器对数据进行自回归预测,采用蒙特卡罗法仿真分析误差对定位精度的

影响.结果表明,立体成像４０次后目标的定位精度优于２０m,立体成像１８０次后目标的定位精度优于１０m.采

用飞行实验数据验证了该目标定位算法的有效性,在飞行高度为９８００m、倾斜角为７８°时,立体成像４０次后目标的

定位精度优于３５m,可满足工程应用需求.
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１　引　　言

高空斜视远距离大区域成像主要应用于危险目

标区域或非领空地区的侦测与监视活动,光电相机

除了可以获取目标区域的高分辨特征目标图像以

外,还能对区域内的目标进行精确定位,大大拓展了

其综合能力.精确的位置信息对于联合和协同控

制、增 强 图 像 判 断 等 能 力 均 具 有 积 极 重 要 的 作
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用[１Ｇ４].
近年来,国内外学者在光电平台和空天测绘领

域针对目标定位进行了大量系统的研究,提出了许

多算法.机载光电平台通常采取激光测距的手段对

１５km 以内的目标进行跟踪并测算出其位置信

息[５Ｇ７],但对５０km以外的区域内目标进行定位时,
激光测距的手段基本失效.周前飞等[８]采用目标检

测算法建立了机载光电成像平台的多目标自主定位

系统,实现了同时对多个目标的准实时定位.杜言

鲁等[９]针对航空相机未配备激光测距机的情况,提
出一种基于机载定位系统(POS)的直接对地目标定

位算法,然而该方法无法解决航空相机与载机之间

由减震器带来的影响.乔川等[１０]利用齐次坐标变

换法提出一种基于地理位置信息的配准算法,当飞

行高度小于２０００m、倾角大于１８°时,该算法有很好

的效果,但对于高空大倾角远距离成像的精度不高.
此外,还有研究采用双目视觉及多传感器或多视角

立体视觉的手段,应用共线方程解决目标的精密定

位问题[１１Ｇ１５],此类方法对于近处小倾角目标的定位

精度较高,但其硬件成本较高.Minaeian等[１６]提出

了一种基于视觉检测和地理信息系统的定位方法,
并将 其 用 于 一 架 无 人 机 与 多 地 面 站 的 协 作.

Morbidi等[１７]提出了一种主动跟踪目标的策略,即
规划航迹飞行,以最大限度地减小移动目标定位的

不确定性.随着电子计算技术的迅速发展和广泛应

用,卡尔曼滤波在工程实践中,特别是在航空航天的

导航制导控制等领域发挥了巨大作用[１８].
针对目前尚无主动测距设备可应用于高空斜视

远距离大区域成像的问题,本文提出了一种不依赖

距离测量设备的立体成像对地目标定位算法.首

先,根据相机的位置、姿态信息,以及相机的框架角

信息,利用地球椭球模型和齐次坐标变换建立被测

区域内的目标与相机探测器各像素点的映射关系方

程;其次,随着载机的持续飞行,实时控制视轴指向,
对目标区域进行多次扫描成像,并通过立体成像算

法完成区域内目标点的图像目标配准和多次定位;
最后,应用扩展卡尔曼滤波器对数据进行自回归预

测,利用蒙特卡罗法对数据进行仿真校验,并采用飞

行实验验证了该算法的有效性.

２　基于立体成像的区域定位算法

２．１　物像关系映射方程

物像映射需要经过５个基本坐标变换,涉及的

坐标系包括:大地坐标系(B１)、地球直角坐标系

(B２)、载机地理坐标系(B３)、载机坐标系(B４)和相

机坐标系(B５).
采用 WGSＧ８４坐标系来描述目标点的坐标.

如图１所示,空间任意一点D 在大地坐标系下用经

度LD、纬度 MD、大地高度 HD 表示.地球直角坐

标系与大地坐标系的空间表示一致,只是将大地坐

标系转化为笛卡尔直角坐标系.空间任意一点 D
在地球直角坐标系下用(xD,yD,zD)表示,其坐标

方程为

x２
D

R２
１
＋
y２

D

R２
１
＋
z２D
R２
２
＝１, (１)

式中:R１＝６３７８１３７m为地球半长轴;R２＝６３５６７５２m
为地球半短轴.

点D 由大地坐标系向地球直角坐标系转换的

关系为
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式中:R０＝
R１

１－e２sin２LD

为卯酉圈曲率半径;e＝

R２
１－R２

２

R１
为地球椭球第一偏心率.

图１ 地球坐标系

Fig．１ Geodeticcoordinatesystem

图１中用O１ＧX１Y１Z１ 表示大地坐标系B１.设

载机点P 在大地坐标系下的经度、纬度、高度分别

表示为LP、MP、HP.用O３ＧX３Y３Z３ 表示载机地

理坐标系B３,坐标轴X３ 和Y３ 分别指向正北和正

东,坐标轴Z３ 与椭球切面垂直(方向向下).用C(３)
１

表示大地坐标系向载机地理坐标系转换,则大地坐

标系向载机地理坐标系的转换过程包括两次平移和

两次旋转,其转换矩阵为
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　　如图２所示,用O４ＧX４Y４Z４ 表示载机坐标系

B４,X４ 和Y４ 坐标轴分别指向机头和右翼方向,Z４

沿机腹向下.设载机的横滚角为ψ,俯仰角为θ,航

向角为κ.用C(４)
３ 表示B３ 坐标系向B４ 坐标系的

转换,则载机地理坐标系向载机坐标系的转换过程

包括三次旋转,其转换矩阵为
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图２ 地理坐标系和载机坐标系的示意图

Fig．２ Diagramofgeographiccoordinatesystem
andaerialcarriercoordinatesystem

　　用O５ＧX５Y５Z５ 表示载机坐标系B５.如图３所

示,忽略安装偏差,则相机坐标系的 X５ 坐标轴与

X４ 重合,Y５ 指向右侧方向,Z５ 为相机视轴.相机

为两轴框架,框架存在滚动角β 和方位角α.用

C(５)
４ 表示B４ 坐标系向B５ 坐标系的转换,则载机坐

标系向相机坐标系的转换过程包括两次旋转,其转

换矩阵为
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图３ 相机坐标系

Fig．３ Cameracoordinatesystem

　　探测器上任意一点T 在相机坐标系下的向量

坐标可表示为

T１＝[x１　y１　z１]T＝[m×a　n×a　－f]T,
(６)

式中:a 为探测器单个像素的尺寸;f 为相机焦距;

m,n 分别代表探测器上的列数和行数,以中心点为

零,上正下负,左负右正;[x１y１z１]表示点T 在相

机坐标系下的向量坐标.
设点T 在大地坐标系下的经度表示为LT,纬

度表示为MT,高度表示为 HT.点T 在地球直角

坐标系下用(x２,y２,z２)表示.若求解探测器上任

意点T 在地球直角坐标系下的坐标,需先将相机坐
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标系转换为载机坐标系,转换矩阵用C(４)
５ 表示,再

将载机坐标系转换为载机地理坐标系,转换矩阵用

C(３)
４ 表示,然后将载机地理坐标系转换为大地坐标

系,转换矩阵用C(１)
３ 表示,最后采用(２)式将大地坐

标系转换为地球直角坐标系.探测器上任意点在地

球直角坐标系的坐标可表示为
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式中:R２＝
R１

１－e２sin２MT

为卯酉圈曲率半径.

已知载机(相机)的经度LP、纬度 MP、大地高

度HP,由(２)式可以求出载机(相机)在地球直角坐

标系下的坐标为

x１

y１

z１
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式中:R３＝
R１

１－e２sin２MP

为卯酉圈曲率半径.

设地面目标点g 的经度为Lg,纬度为 Mg,大
地高度为 Hg,在地球直角坐标系下用(x３,y３,z３)
表示,向量[x３y３z３]T 表示的点与[x２y２z２]T 和

[x１y１z１]T 表示的点共线(三点共线),满足共线

方程:

x２－x３

x２－x１
＝
y２－y３

y２－y１
＝
z２－z３
z２－z１

. (９)

　　由地球椭球模型估计出目标大地高度 Hg,地
球椭球模型表达式为

x２
３

(R１＋Hg)２
＋

y２
３

(R１＋Hg)２
＋

z２３
(R２＋Hg)２

＝１. (１０)

　　由(９)式和(１０)式解 出 地 面 目 标 点[x３y３

z３]T.由于目标大地高度是估计值,所以解算出的

目标点坐标存在较大误差.
根据地球椭球模型,北半球的纬度为正,将目标

点[x３y３z３]T 转换为大地坐标的方程求解纬度和

高度:

(R３)０＝R１
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２ －(R１R２)
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式中:(R３)０ 为R３ 的初值;(Hg)０ 为地面目标点g
大地高度的初值;(Mg)０ 为地面目标点g 纬度的初

值;(R３)i 为i次迭代后的R３ 值;(Hg)i 为地面目

标点g 大地高度的i次迭代值;(Mg)i 为地面目标

点g 纬度的i次迭代值.
通常情况下,迭代４次及以上,纬度精度就可以

精确到０．００００１″(甚至更优),高度精度可以精确到

０．００１m(甚至更优).根据地球椭球模型,东半球的

经度为正,西半球的经度为负,经度可由下列方程

求解:

L１＝
L０, xg ＞０
L０＋π, xg ＜０,L０ ＜０
L０－π, xg ＜０,L０ ＞０

ì

î
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ï
ï
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, (１２)

式中:L０＝arctan
y３

x３

æ

è
ç

ö

ø
÷.

迭代后令M１＝(Mg)i,H１＝(Hg)i,得到大地

坐标系下的目标估计值为[L１M１H１]T.

２．２　基于立体成像的多点测量

为了完成目标的精确定位,需要尽量准确地获

取目标的大地高度信息.采用对同一目标点或区域
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进行多次重复成像的方式,通过卡尔曼滤波估计来完

成大地高度向真值的收敛.如图４所示,载机沿航线

持续飞行,目标点或区域不变,而载机的位置、姿态和

相机的框架角一直在变化.假设对目标进行y 次成

像,由２．１节的物像映射关系可知,目标在探测器上

会有y个映射点,可以采用图像配准等方法将y 次

目标映射进行比对,获取探测器的坐标信息(my,

ny),并将其作为卡尔曼滤波器的观测量,将目标估

计值[L１M１H１]T 作为卡尔曼滤波器的状态初值,
经过多次成像滤波迭代后,[(L１)y(M１)y(H１)y]T

会逐渐向真值逼近,从而提高目标点的定位精度.

图４ 载机飞行测量目标图

Fig．４ Targetinaircraftflightmeasurement

２．３　卡尔曼滤波器

对于无控制的离散线性系统,其状态方程和测

量方程可分别表示为

Xk ＝f(Xk－１,Wk－１)＝Φk|k－１Xk－１＋Γk|k－１Wk－１

Zk ＝h(Xk)＋Vk ＝HkXk ＋Vk
{ ,

(１３)
式中:k表示时间的离散量;Xk 和Xk－１分别表示k
时刻和k－１时刻的系统状态量;Φk|k－１表示状态转

移矩阵;Γk|k－１表示噪声驱动矩阵;Zk 表示k时刻的

系统观测量;Hk 表示系统的观测矩阵;Wk 表示过

程噪声;Vk 表示测量噪声.
由于目标是固定不动的,因此状态转移矩阵

Φk|k－１ ＝
１ ０ ０
０ １ ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,其 协 方 差 矩 阵 Qk ＝

０ ０ ０
０ ０ ０
０ ０ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

.Zk 可通过图像配准的方式得到,为目

标点在探测器上的坐标点(m,n).Hk＝
１
a
[x１

y１]T 为地面目标点通过坐标转换在相机坐标系下

探测器上的位置投影.

根据卡尔曼滤波理论,Xk 的估计值X̂k 及其协

方差矩阵Pk 的求解过程如图５所示.
一步状态预测可表示为

X̂k|k－１＝Φk|k－１X̂k－１. (１４)
一步状态协方差矩阵预测可表示为

Pk|k－１＝Φk|k－１Pk－１ΦT
k|k－１＋Γk|k－１Qk－１ΓT

k|k－１.
(１５)

　　滤波增益矩阵可表示为

Kk ＝Pk|k－１HT
k(HkPk|k－１HT

k ＋Rk)－１, (１６)
式中:Pk|k－１为一步状态协方差矩阵预测;Rk 为测量

噪声的协方差矩阵.
状态量估计可表示为

X̂k ＝X̂k|k－１＋Kk(Zk －HkX̂k|k－１). (１７)

　　状态量协方差估计可表示为

Pk ＝(Ij －KkHk)Pk|k－１(Ij －KkHk)T＋KkRkKT
k,
(１８)

式中:Ij 为j×j阶单位矩阵.
可以看出,只要给定０时刻的初始状态估计量

X̂０ 及其协方差矩阵P０,就可根据k 次的观测量Zk

采用递推计算的方式得到k 次的状态估计量X̂k 及

其协方差矩阵Pk(k＝１,２,􀆺).

３　误差分析

３．１　定位算法误差仿真分析

设 目 标 位 置 在 北 纬 ４３．３０００００°,东 经

８４．２０００００°,高度１５５１．００m;载机的飞行高度为海

拔１００００m,倾角为４５°,倾斜角度为垂直向下０°.
相机的POS测量误差与各个角的测量误差如表１
所示.

表１ 地理定位测量误差

Table１ MeasurementerroringeoＧlocation

Errortype Errorvalue(σ)

Latitude(north) ０．００００９°(１０m)

Platformposition Longitude(east) ０．０００１２°(１０m)

Altitude(down) ２０m

Yaw ０．０８°

Platformattitude Pitch ０．０３°

Roll ０．０３°

Gimbalangle
Roll ０．０１°

Pitch ０．０１°

１１１２００３Ｇ５
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图５ 卡尔曼滤波流程图

Fig．５ FlowchartofKalmanfilter

　　假设目标区域的地形起伏量海拔高度小于

１５００m,此时P１ 初值设为

P１＝[diag(０．０１５,０．０１５,１５００)]２, (１９)
式中:diag(􀅰)表示对角矩阵.

在图像配准精度优于２pixel时,测量的随机噪

声的协方差矩阵为

R＝[diag(２,２)]２. (２０)

　　 设 基 于 地 球 椭 球 模 型 获 取 的 目 标 位 置 为

(４３．３０３６５３°N,８４．１９５１９０°E,１０００．００m),根据地

球椭球模型,其地理定位误差可表示为

ε＝ [ε１(R３＋Hg)cosMg]２＋[ε２(R４＋Hg)]２＋ε２３,
(２１)

式 中: R３ ＝
R１

１－e２sin２Mg

和 R４ ＝

R１(１－e２)
(１－e２sin２Mg)３/２

分别为目标所对应的卯酉圈和子

午圈的曲率半径;ε２、ε１、ε３ 分别为目标定位的纬度

误差、经度误差和大地高误差.
仿真时,成像次数取１８０次,其误差收敛情况如

图６所示.在４０次成像后,北东下各方向定位误差

与三轴矢量误差值均小于１０m,在１８０次成像后误

差达到了２．８６m.定位结果收敛到(４３．２９９９７９°N,

８４．１９９９８１°E,１５５０．３９ m),与 目 标 设 定 值

(４３．３０００００°N,８４．２０００００°E,１５５１．００m)的水平误

差只有２．８６m,高度误差仅有０．６９m.

图６ 定位误差收敛曲线图

Fig．６ ConvergencecurveofgeoＧlocationerror

３．２　目标高度初始随机误差仿真分析

用蒙特卡罗法分析目标定位误差,用１
N∑

N

u＝１
εu 表

示定位误差,其中,N 是仿真的次数,εu 是第u 次仿

真代入的服从正态分布的随机误差.测量误差如表

１所示,当 N 等于１０００次时,仿真结果如图７所

示,可知不同的高度误差在４０次成像以后均可以有

效收敛在真值附近.

３．３　飞行高度及相机斜视倾角对定位精度的影响

仿真载机的高度和目标斜视倾角对定位精度的

影响.测量误差如表１所示,当N 等于１０００时,固
定倾角下,高度变化对定位精度的影响的仿真分析

如图８(a)所示;固定高度,倾角变化对定位精度的

影响的仿真分析如图８(b)所示.高度与倾角均变

１１１２００３Ｇ６
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图７ 目标高度初始随机误差对定位的影响

Fig．７ Influenceofinitialrandomerroroftargetheight
ongeoＧlocation

化条件下的仿真分析如图９所示.仿真分析结果显

示,在不同的情况下,定位精度均可收敛,且在４０次

成像后有良好的效果.

　　基于表１的系统误差,采用蒙特卡罗法进行

１００００次测量,将本文算法与基于地球椭球模型的

仿真数据进行对比,如图１０所示.当飞行高度为

１００００m、目标倾角为６８．２°时,地面起伏３０m,基于

地球椭球模型的定位高度的圆概率误差(CEP)约为

１３０m,本文算法的定位高度CEP约为１５m.
从仿真结果可以得出以下结论:

１)如图８(a)、图９(a)所示,倾斜成像时,若倾

斜角相同,载机飞行高度越高,作用距离越远,定位

精度误差越大,但４０次卡尔曼滤波迭代后,误差均

可以收敛在１０m以内;

２)如图８(b)、图９(b)所示,在相同的飞行高度

下,过小或过大的斜视倾角都会在一定程度上降低

目标的定位精度,最佳的倾角范围为２５°~４５°,但

４０次卡尔曼滤波迭代后,误差均可以收敛在２０m

图８ 载机高度与目标倾角对定位的影响.(a)在４５°倾角时高度变化对定位误差的影响;
(b)在１０km高度时倾角变化对定位误差的影响

Fig．８InfluencesofflightheightandoffＧnadirlookingangleongeoＧlocation敭 a GeoＧlocationerrorcurvesunderdifferent
flightheightswhentheoffＧnadirlookingis４５°  b geoＧlocationerrorcurvesunderdifferentoffＧnadirlookingangles
　　　　　　　　　　　　　　whenaircraftfliesatageodeticheightof１０km

图９ 载机高度与目标倾角对定位的影响.(a)倾角为１５°~７５°时,高度变化对定位误差的影响;
(b)高度为５５００~１４５００m时,倾角变化对定位误差的影响

Fig．９InfluencesofflightheightandoffＧnadirangleongeoＧlocation敭 a GeoＧlocationerrorcurvesunderdifferentflight
heightswhentheoffＧnadirangleischangedfrom１５°to７５°  b geoＧlocationerrorcurvesunderdifferentoffＧnadir
　　　　　　　　　　angleswhentheflightheightischangedfrom５５００mto１４５００m

１１１２００３Ｇ７
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图１０ 两种算法定位CEP仿真结果对比.(a)基于地球椭球模型的仿真数据;(b)本文算法仿真数据

Fig．１０ ComparisonofCEPfortwoalgorithmsbysimulation敭 a SimulateddataobtainedbyEarthellipsoidmodel 

 b simulateddataobtainedbyproposedmethod

以内;

３)如图７所示,２０００m以内的目标高度初始

值误差在经过一定次数的卡尔曼滤波迭代后收敛到

真值附近,４０次卡尔曼滤波迭代后误差均可以收敛

在１０m以内;

４)即使目标高度初始误差值为２２００m,卡尔

曼滤波算法也可以将误差向常数收敛.

４　实验及结果

在飞行实验中,载机的飞行高度约为９８００m.
光电相机的倾斜角度为６７°~７８°,载机的飞行轨迹

规划示意图如图１１所示.载机从W１沿着飞行轨迹

直线飞行,一段距离后转弯,再次平飞,最后在 W２

处完成该航段飞行进入下一航迹.在图１１中,相机

可在任意蓝色直线段部分对目标区域进行多次立体

成像测量,在该直线段行程内,相机可以完成４０次

以上的立体成像,实验航拍图像如图１２所示,每次

成像周期约３s,４０次成像所需时间为１２０s左右,
飞行距离为２０km左右,目标距离约为３０km,起点

和终点的最大交会角大于３５°.
系统的随机噪声均来自POS与各角度编码器

产生的高斯白噪声,数据精度如表１所示.图１２中

的T１、T２点的精确位置通过单基站GPS差分系统

获得,其位置精度标准差小于０．１m.目标与载机

的距离约为４５km,目标位置的高度初值误差约为

８００m,采用本文算法进行定位收敛后,结果如表２
和图１３所示:T１点的水平定位误差约为１９．５m,高
程误差约为２２．２７m,CEP约为２９．６m;T２点的水

平误差约为２１．３m,高程误差约为２４．５５m,CEP约

为３２．５m.采用基于地球椭球模型的算法对其定

位,T１点的水平定位误差约为２１２．３４m,高程误差

图１１ 载机的飞行轨迹规划示意图

Fig．１１ Schematicofflightpathplanningofaerialcarrier

约为２４３．５５m,CEP约为３２３．１１７４m;T２点的水平

误差约为２１１．３m,高程误差约为２３４．１５m,CEP约

为３１５．４m.
表２ 飞行实验的定位结果

Table２ Positioningresultsofflighttest

Targetpoint T１ T２

Geographicalposition
standardvalue

２６．２１７７０５°N
１０５．８８９６００°E
１３６７．３１m

２６．２２２３５１°N
１０５．８９１０２５°E
１３８４．８７m

GeoＧ
location

Stereo
imaging

２６．２１７７１３°N
１０５．８８９４２４°E
１３８９．８４m

２６．２２２３９６°N
１０５．８９０８４９°E
１４０９．４１m

Ellipsoid
model

２６．２１３４６３°N
１０５．８８９６６０°E
１６２７．４m

２６．２２０４６３°N
１０５．８９１０６０°E
１６２２．４m

Error
Stereo
imaging

３０m ３２．５m

Ellipsoid
model

３２３．１１７４m ３１５．４m

１１１２００３Ｇ８
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图１２ 不同航点同一目标的８张航拍图像

Fig．１２ Eightaerialremotesensingimagesofsametargetatdifferentpoints

图１３ 实验航拍数据.(a)T１点;(b)T２点

Fig．１３ ResultsofgeoＧlocationinflighttest敭 a T１point  b T２point

５　结　　论

提出一种基于立体成像的航空光电相机定位算

法.该算法对同一目标进行多次立体成像,图像配

准后采用扩展卡尔曼滤波算法提高定位精度,可以

在没有激光主动测距和数字高程地图模型辅助的情

况下,对远距离倾斜目标完成高精度定位.
用蒙特卡罗法仿真分析了高度和倾斜角对定位

误差的影响.结果表明,随着测量误差的增大和随

机误差不确定度的增加,卡尔曼滤波对目标定位的

收敛速度和定位精度都会下降.仿真结果表明,当
倾斜角小于６０°时,立体成像１８０次后的定位误差优

于４m.在POS与相机框架角度传感器的精度满

足所规定的误差范围时,立体成像１８０次后的定位

误差会优于１０m,４０次后的定位误差会优于２０m.
飞行实验结果表明,当飞行高度为９８００m、倾

斜角为７８°时,立体成像４０次后的目标的定位精度

优于３５m,相比基于地球椭球模型的定位算法,本
文算法的精度有很大提升.
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