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基于物距辅助的单站姿态处理方法
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摘要　为了解决靶场姿态测量系统中远距离单站测量易出现不稳定解或解不收敛的难题,从而为靶场常规中远距

离光学单站姿态处理提供可行方案,在某参与计算特征点物距可获取的前提下,提出了一种物距辅助的单站姿态

信息获取方法;首先提出物面连续离散化等效计算像长的方法,在此基础上,以像长为匹配元素建立单站透视姿态

测量模型,然后以炮管为例对算法进行试验验证,最后对关键影响因素进行误差分析.结果表明:偏航角、俯仰角

相对真值的均方根误差分别为０．９７°、０．９０°;所提方法可拓展至飞机类非轴对称回转体目标单站飞行姿态的处理.
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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,通常为中远距离测量,
目标成像相对较小,特征点较集中.目前对姿态的

处理方法基本是基于多站交会处理,对于单站测量

还没有切实可行的解决方案,文献中的方法[１Ｇ９]通常

适用于近距离小视场,应用于靶场中远距离姿态测

量时很容易无解或解不稳定.当交会站点发生设备

故障或视觉遮挡而会造成仅有单站数据源时就会非

常被动,因此,迫切需要研究出比较稳定的单站姿态

测量算法.
目前,靶场光学测量设备按用途及作用区域可

分为外弹道测量设备与姿态测量设备.外弹道测量

设备通常为全弹道跟踪,焦距短而视场大,将目标

作为质点处理;而姿态测量设备通常对目标调姿、
俯冲攻击等关键段进行姿态测量,测量前提是目

标必须成一定标准的面目标像,焦距长而视场小,
因此测量快速机动刚体目标时,很容易造成跟踪

失败,仅单视角采集成功的情况时有发生.本文
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立足于靶场多台光学外弹道设备较易获取弹道坐

标的前提条件,研究了基于物距辅助的单站姿态

信息获取方法.首先提出物面连续离散化等效计

算像长的方法,以此为基础,建立关键特征点物距

已知的透视投影单站姿态测量模型,并进行试验

验证及误差分析,从而为靶场单站姿态测量提供

一种新的求解方法.

２　物距连续离散化等效匹配像长

姿态处理匹配元素基本基于特征点或线,姿态

处理精度受特征点提取精度的影响非常大.为了提

高精度以达到姿态测量的目的,采用像长元素进行

匹配.根据后续试验及误差量化分析,在试验中所

设典型靶场中远距离环境下,即使像长达不到文

献[２]和文献[７]所述的标准,其受特征点提取精度

的影响也会明显减小,姿态均方根误差仍小于１°,
完全满足靶场姿态测量的要求.

所提方法的主要思路如下:以承载关键姿态信

息(偏航角和俯仰角)的主体中轴为分析对象,以摄

像机坐标光心视角为基准,将目标主体中轴进行若

干连续微元离散化等效处理,则微元相对于摄像机

光心的物面等效为垂直于光轴且经过微元的连续物

面,若干微元进行透视投影可得微元像长,积分后可

得主体中轴的总体像长.其中积分涉及物距上下

限,需基准物距已知,此即物距辅助的意义所在.另

外,通过实际图像获取主体中轴的像长,两者匹配可

获取主体中轴相对于基准物面的关键参数θ,由此

获取主体中轴在摄像机坐标系下的姿态,进一步进

行坐标转换,便可获取主体中轴在基准坐标系下的

姿态信息.其中,根据布站及成像状况来确定关键

参数θ的符号,从而获取姿态参数的唯一解.

２．１　物距连续离散化等效计算像长

本课题组提出了一种物距连续离散化等效计算

像长的方法,即将目标跨度内的物面等效为垂直于

光轴的若干连续物面组,将经过目标垂直于主光轴

的平面作为近似目标平面组,这样的平面连续且无

限多.透视投影为无数个离散目标微元在像面上投

影的累加效果,透视投影等效方法示意图如图１所

示.其中目标AB 的长度为L,相机内参数中的像

元大小为a(单位为μm),焦距为f(单位为 mm).
将AB 等分成若干份,每份为微元dr,任意微元到

参考物面端点A 的距离为r,∠BAC＝θ,Oc为摄像机

的光心,OcM 为光轴,OcM 的长度为u(单位为 m),

dl为微元dr 的等效像长,A 点成像A′(x１,y１),

B 点成像B′(x２,y２).

图１ 透视投影等效方法示意图

Fig．１ Equivalentmethodofperspectiveprojection

任意微元成像满足垂直于光轴平面内物像比相

等的原则,即
a＋rsinθ
１０－３f

＝
drcosθ
dl

. (１)

根据从物方投影获取的像长与实际像长相等的原

则,可得

∫
u＋Lsinθ

u
dl＝１０－６a (x１－x２)２＋(y１－y２)２.

(２)
为了进一步提高精度,以目标中心为参考原点,则有

a (x１－x２)２＋(y１－y２)２ ＝

１０３fln１＋
Lsinθ

u－０．５Lsinθ
æ

è
ç

ö

ø
÷ tanθ. (３)

２．２　单站姿态模型推导

单站姿态模型推导步骤如下:１)基于(３)式获取

关键参数θ;２)基于基准物距u 及成像信息获取Ac

与Bc,Ac与Bc分别为端点A、B 在摄像机坐标系下

的坐标;３)计算目标相对于摄像机坐标系下的姿态

角(偏航角ψc和俯仰角φc);４)通过进一步旋转坐标

系,计 算 特 征 矢 量 在 基 准 坐 标 系 下 的 方 向 矢 量

(X,Y,Z).
旋转矩阵R 为

R＝R(Zc,β)R(Yc,α), (４)
式中:α、β分别为摄像机坐标系相对于基准坐标系

的方位、俯仰角(光轴指向角);Yc、Zc分别为摄像机

坐标系下的Y 坐标与Z 坐标;R(Zc,β)、R(Yc,α)
分别为摄像机坐标系向基准坐标系旋转β角与α角

的旋转矩阵.
则姿态角(偏航角ψ 和俯仰角φ)为

ψ＝arctan
Z
X

φ＝arctan
Y

X２＋Z２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (５)
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３　算法验证

为了验证算法的精度,在靶场距离姿态测量系

统测试点位１．７km左右处放置１２２mm口径榴弹

炮的炮管,以炮管为目标进行测量和验证,采用内

部中心稳瞄、首尾外设信标的双保险方式定向获

取炮管的姿态真值,精度优于０．０１°.姿态测量系

统对炮管进行静态或动态扫描拍摄,获得了一系

列不同角度值的测量图像,其中的两组如图２所

示.其中,姿态测量系统内、外参数设置如下:拍摄

频率为１００frame/s,可见光 高 速 电 视 分 辨 率 为

１５３６pixel×１０２４pixel,焦距为１５２３．１mm,所研究

的关键段长约为２．６５５m.所提方法的结果与理论

值的对比如表１所示.由表１可知,在试验设置条

件下,偏航角的均方根误差为０．９７°,俯仰角的均方

根误差为０．９０°,满足靶场姿态测试需求.

图２ 炮管序列中被处理过的首帧和末帧图像.
(a)炮管角度设置１;(b)炮管角度设置２

Fig．２Firstandlastprocessedframesingunbarrel
sequence敭 a Oneangelsettingofgunbarrel 
　　 b anotherangelsettingofgunbarrel

表１ 所提方法的结果与理论值的对比

Table１ Comparisonbetweenresultsofproposedalgorithmandtheoreticalvalues

Posesettingstation
Perspectivevalue/(°)

Yawangle Pitchangle

Theoreticalvalue/(°)

Yawangle Pitchangle

Error/(°)

Yawangle Pitchangle

１ ４．１１ ２９．５０ ４．７８ ３０．００ －０．６７ －０．５０

２ ６．０７ ４４．５４ ４．７８ ４５．００ １．２９ －０．４６

３ ６．８１ ５３．７１ ４．７８ ５４．００ ２．０３ －０．２９

４ １９．９５ ５８．４１ １９．７８ ６０．００ ０．１７ －１．５９

５ １９．０４ ４４．０４ １９．７８ ４５．００ －０．７４ －０．９６

６ １９．３３ ２８．７９ １９．７８ ３０．００ －０．４５ －１．２１

７ ３５．４３ ２９．５１ ３４．７８ ３０．００ ０．６５ －０．４９

８ ３５．０９ ４３．８４ ３４．７８ ４５．００ ０．３１ －１．１６

９ ３５．０３ ５９．５０ ３４．７８ ６０．００ ０．２５ －０．５０

１０ ４８．４０ ２９．１１ ４９．７８ ３０．００ －１．３８ －０．８９

Rootmeansquareerror 　０．９７ 　０．９０

４　误差影响因素分析

根据姿态计算过程,所有中间环节涉及的因素

可用式(６)表示.为确定代表性测试环境下主要影

响因素的量化误差,从而指导实际测试和布站,对
(６)式中涉及的主要影响因素进行代入值分析.其

他系统参数经过了精确标校,影响因素可以不予

考虑.

ψ＝f(u,f,L,x１,x２,y１,y２,α,β)

φ＝g(u,f,L,x１,x２,y１,y２,α,β){ . (６)

　　主要误差影响因素分析如下:

１)基准物距u 的测量误差.以算法验证中的

第１副场景作为研究对象,基准物距测量误差对姿

态角误差的影响如图３所示,其中横轴为基准物距

测量误差,纵轴为偏航角和俯仰角误差.由图３可

知,在此环境下,物距测量误差对偏航角和俯仰角测

量误差的影响呈单调上升的趋势,且对偏航角的影

响大于对俯仰角的影响,１０m物距误差的影响小于

０．５°.由于目前靶场外弹道测量设备的精度在１m
以内,因此该项误差可控制在０．１°以内.

２)焦距f 的测量误差.图４所示为焦距测量

误差对姿态角误差的影响,其中横轴为焦距测量误

０６１２００４Ｇ３
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图３ 基准物距测量误差对姿态角误差的影响

Fig．３ Effectofreferencedistancemeasurement
erroronposeangleerror

差,纵轴为偏航角和俯仰角误差.由图４可知:焦距

测量误差严重影响姿态测量结果,其对姿态角误差

的影响呈单调上升的趋势,对偏航角的影响大于对

俯仰角的影响;当焦距测量误差为０．０５时,姿态角

测量误差最大可达３°.由于设备经过出场标校、靶
场检测等,焦距测量误差的影响可控制在较小的范

围内,因此该测量误差对姿态测量结果的影响不大.

图４ 焦距测量误差对姿态角误差的影响

Fig．４ Effectoffocallengthmeasurement
erroronposeangleerror

３)关键特征直线长度L 的测量误差.图５所

示为L 测量误差对姿态角误差的影响,可知,L 测

量误差严重影响姿态测量结果,L 测量误差对偏航

角的影响大于对俯仰角的影响.从目前的制造工艺

及计量精度考虑,L 测量误差可控制在毫米级,因此

该测量误差可控制在０．５°以内.

４)像点提取误差.图６所示为像点提取误差

对姿态角误差的影响,其中横轴分别为端点 A 在

x、y 方向的像点提取误差,纵轴为偏航角和俯仰角

误差.由图６可知:偏航角误差随x 方向像点提取

误差呈单调上升的趋势,而俯仰角误差则几乎不受

x 方向像点提取误差的影响;y 方向像点提取误差

图５ 关键特征直线长度测量误差对姿态角误差的影响

Fig．５ Effectofkeylinelengthmeasurement
erroronposeangleerror

图６ 像点提取误差对姿态角误差的影响.(a)x 方向

提取误差的影响;(b)y 方向提取误差的影响

Fig．６ Effectofimagepointextractionerroronpose
angleerror敭 a Effectofxdirectionextraction
error  b effectofydirectionextractionerror

会同时影响偏航角和俯仰角误差,随着y 方向像点

提取误差增加,姿态角误差单调递增,且y 方向像

点提取误差对俯仰角误差的影响大于对偏航角误差

的影响.

５)光轴指向误差.图７所示为光轴指向误差

对姿态角误差的影响,横轴分别为方位、俯仰指向误

差,以极限标准２００″为限,纵轴为偏航角和俯仰角

误差.由图７可知,光轴指向误差对姿态角的影响

小于０．１°,几乎可以忽略.

０６１２００４Ｇ４
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图７ 光轴指向误差对姿态角误差的影响.
(a)方位指向误差的影响;(b)俯仰指向误差的影响

Fig．７Effectofopticalaxispointingerroronposeangle
error敭 a Effectofazimuth pointingerror 
　　　 b effectofpitchpointingerror

综上,姿态角误差影响因素按影响程度由大到

小的顺序依次为L 测量误差、f 测量误差、u 测量误

差、像点提取误差,光轴指向误差可忽略不计.根据

目前设备标校的精度,L 与f 均可得到相对准确的

测量,因此,误差来源主要为u 测量误差以及像点

提取误差.

５　结　　论

为解决单站中远距离姿态测量不可靠的问题,
本课题组提出了一种物面连续离散化等效计算像长

后再进行匹配的方法,通过试验验证了所建模型的

可用性,误差分析为实际测试提供了量化基准.同

时,提出了物面连续离散化等效计算像长的方法,为
单站特征参数测量提供了理论基础;建立了关键特

征点物距已知的单站姿态测量模型,在先验条件及

测量系统参数准确可控的前提下,以像长为匹配元

素,通过炮管试验证明了方法的精度可控性;对主要

影响因素进行了误差分析,为实际单站姿态测试提

供了指导;该方法普遍适用于轴对称回转体刚体目

标,也可拓展至非轴对称回转体刚体目标.
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