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摘　要：基于目标特征点间线段倾角信息，提出了一种适合于目标远距离成像和相机内参未知条件

下解算目标姿态的目标３维姿态测量方法．采用仿真图像对该方法的正确性进行了验证．实验结

果：姿态测量误差绝对值均值小于０．６°，且目标成像尺寸为３５０ｐｉｘｅｌ时，姿态测量误差绝对值小于

０．５°．实验表明该算法具有较高解算准确度和较强的收敛性．
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０　引言

单目视觉测量技术具有结构简单，非接触等特

点，因此广泛应用于视觉导航，航天器对接，目标跟

踪等领域［１１２］．单目视觉测量目标姿态就是同时给

定目标上犖 个点在目标坐标系下的３维坐标和对

应点在图像坐标系下的２维坐标，利用这犖 个点对

应关系求解目标坐标系和相机坐标系之间的相对旋

转关 系，这 也 被 称 为 姿 态 估 计 （ＰｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅＮ

Ｐｏｉｎｔｓ，ＰＮＰ）问题．ＰＮＰ问题于１９８１年由Ｆｉｓｈｌｅｒ

等人首次提出［５］，由于其在目标姿态解算方面的重

要应用价值，引起人们广泛关注［６８，１１］．但ＰＮＰ问题

的研究往往都是在相机内部参量（焦距，ＣＣＤ像元

尺寸等）已知的前提下进行的．实际成像系统中，相

机内参量往往难以确知，文献［７］研究了相机内参量

未知条件下 ＰＮＰ 问题．针对远距离成像目标，

ＴｈｏｍａｓＳ．Ｈｕａｎｇ从纯几何角度证明了弱透视成像

模型下目标空间姿态的唯一性［８］．文献［９１０］研究

了在相机内参未知条件下，利用轴对称体目标（如火

箭）长宽比等几何先验特征测量远距离成像目标空

间姿态角．

针对远距离成像的非轴对称体目标（如飞机），本

文提出基于特征点间线段倾角信息的目标３维姿态

迭代解算方法．该方法适用于相机内参未知条件下求

解目标姿态．仿真实验结果表明了算法的正确性．

１　坐标系及目标姿态角定义

首先建立相应的相机坐标系统狅ｃ狓ｃ狔ｃ狕ｃ，如图１，

图１　目标坐标系、相机坐标系及姿态角定义

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅ，ｃａｍｅｒａｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｆｒａｍｅａｎｄｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｓ

狅ｃ为相机光心，狅ｃ狓ｃ轴指向相机右方，狅ｃ狔ｃ轴与狅ｃ狓ｃ

轴垂直向下，狅ｃ狕ｃ轴与狅ｃ狓ｃ狔ｃ垂直，狅ｃ狕ｃ轴为相机主

光轴方向，狅ｃ狓ｃ狔ｃ狕ｃ满足右手螺旋定理．以目标中心

狅ｔ为原点固联目标坐标系狅ｔ狓ｔ狔ｔ狕ｔ，狅ｔ狓ｔ指向机身前

方，狅ｔ狔ｔ与狅ｔ狓ｔ垂直并指向机身下方，狅ｔ狕ｔ与狅ｔ狓ｔ狔ｔ

垂直．目标依次绕狅ｔ狕ｔ，狅ｔ狔ｔ，狅ｔ狓ｔ轴旋转，顺时针为

正，分别定义为俯仰 （ｐｉｔｃｈ），偏航 （ｙａｗ），翻滚

（ｒｏｌｌ）．则θ＝（ｐｉｔｃｈ，ｙａｗ，ｒｏｌｌ）为目标姿态角变量，

犚（θ）为目标旋转矩阵．

犚（θ）＝

狉犜１

狉犜２

狉犜

烄

烆

烌

烎３
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燀

燄
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（１）

式中－狆，狔，狉－分别对应ｐｉｔｃｈ，ｙａｗ，ｒｏｌｌ，ｃ，ｓ表示

ｃｏｓ，ｓｉｎ．
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２　姿态测量

已知目标特征点狆犻 在目标坐标系狅ｔ狓ｔ狔ｔ狕ｔ 下

坐标为犆ｏｂ犻 ＝（狓犻，狔犻，狕犻）
狋，其中犻＝１，２…狀，狀≥３．点

狆犻在相机坐标系狅ｃ狓ｃ狔ｃ狕ｃ下坐标为犆
ｃｍ
犻 ＝（狓′犻，狔′犻，

狕′犻）
狋，犆ｏｂ犻 和犆

ｃｍ
犻 变换关系为

犆ｃｍ犻 ＝犚（θ）犆
ｏｂ
犻 ＋犜 （２）

式中犜＝（狋１，狋２，狋３）
犜 为目标平移向量．相机内参包

括焦距犳，ＣＣＤ象元尺寸犱，图像中心坐标（狌ｏ，狏ｏ）．

则狆犻投影到像面坐标为

狌犻＝
犳
犱

狉犜１犆
ｏｂ
犻 ＋狋１

狉犜３犆
ｏｂ
犻 ＋狋３

＋狌ｏ （３）

狏犻＝
犳
犱

狉犜２犆
ｏｂ
犻 ＋狋２

狉犜３犆
ｏｂ
犻 ＋狋３

＋狏ｏ （４）

式（３）、（４）为经典摄影测量理论中的像面共线

性方程．为求解目标平移向犜和姿态θ，并使像面特

征点坐标共线性误差平方和最小，通常构造最优化

目标函数．

（θ，犜）＝ａｒｃｍｉｎ‖犳（θ，犜）‖
２＝ａｒｇｍｉｎ

狀

犻＝１

［（狌
～

犻－

狌犻）
２＋（狏

～

犻－狏犻）
２］ （５）

式中（狌
～

犻，狏
～

犻）为狆犻 像面坐标的观测值．显然式（３）

（４）在相机内参未知时，无法求解（狌犻，狏犻），导致式

（５）无法求解目标姿态．为在相机内参未知条件下依

然能求解目标姿态θ，必须构造出新的目标函数．设

狆犻和狆犼的像面特征点之间线段的倾角为犽犻犼．

犽犻犼＝ａｒｃｔａｎ（
狏犻－狏犼
狌犻－狌犼

）（犻，犼＝１，２…狀，狀≥３，犻＜犼）（６）

将式（３）、（４）代入（６）

犽犻犼＝ａｒｃｔａｎ｛［（狉
犜
２犆

ｏｂ
犻 ＋狋２）（狉

犜
３犆

ｏｂ
犼 ＋狋３）－

（狉犜２犆
ｏｂ
犼 ＋狋２）（狉

犜
３犆

ｏｂ
犻 ＋狋３）］／［（狉

犜
１犆

ｏｂ
犻 ＋狋１）·

（狉犜３犆
ｏｂ
犼 ＋狋３）－（狉

犜
１犆

ｏｂ
犼 ＋狋１）（狉

犜
３犆

ｏｂ
犻 ＋狋３）］｝（７）

对于空间目标远距离小视场成像，物距一般在

几公里左右，远大于目标自身尺寸，满足近似弱透视

成像条件［８１０］，即有关系

狋３狉
犜
３犆

ｏｂ
犻 ，狋３狉

犜
３犆

ｏｂ
犼 （８）

所以

狋３＋狉
犜
３犆

ｏｂ
犻 ≈狋３，狋３＋狉

犜
３犆

ｏｂ
犼 ≈狋３ （９）

将式（９）代入式（７），则有

犽犻犼≈ａｒｃｔａｎ
狉犜２（犆

ｏｂ
犻 －犆

ｏｂ
犼 ）

狉犜１（犆
ｏｂ
犻 －犆

ｏｂ
犼

［ ］） （１０）

构造最优化目标函数，使像面投影点之间线段

的倾角观测值珘犽犻犼与测量值犽犻犼误差平方和最小．

　θ＝ａｒｇｍｉｎ犳（θ）
２＝ａｒｇｍｉｎ∑

狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１

珘犽犻犼－犽犻［ ］犼
２ （１１）

利用ＧａｕｓｓＮｅｗｔｏｎ迭代法求解上述非线性优

化问题，取犳（θ）在当前第犿次迭代解θ
（犿）附近的一

阶Ｔａｙｌｏｒ展开式，则

ｍｉｎ‖犳（θ
（犿）＋Δθ

（犿））‖
２
≈ｍｉｎ‖犳（θ

（犿））＋

　Ｊ（θ
（犿））Δθ

（犿）
‖
２ （１２）

式中雅可比矩阵

Ｊ（θ
（犿））＝

犳（θ
（犿））

θ
（犿）

（１３）

法方程为

－Ｊ（θ
（犿））犜犳（θ

（犿））＝Ｊ（θ
（犿））犜Ｊ（θ

（犿））Δθ
（犿） （１４）

则θ迭代求解过程为：

１）提取特征点像面坐标，由式（６）得到珘犽犻犼．设置

迭代初值θ
（０）和限差Δθｍｉｎ．

２）由式（１）计算犚（θ）．再由式（１０）～（１３）逐点

计算犽犻犼，犳（θ），Ｊ（θ）．

３）由式（１４）解得第犿次迭代改正数Δθ
（犿），则θ

第犿＋１次迭代新解θ
（犿＋１）＝θ

（犿）＋Δθ
（犿）．

４）若Δθ大于限差Δθｍｉｎ，返回２）～３）步继续迭

代，否则解算结束．

３　实验与讨论

为验证算法的有效性，利用ＣａｒｎｅｇｉｅＭｅｌｌｏｎ大

学开发的３维视景仿真软件Ａｌｉｃｅ建立相机成像模

型，并生成ｂｏｅｎｉｎｇ７０７模型在各种位姿下投影图像

见图２．ｂｏｅｎｉｎｇ７０７各特征点在目标坐标系下坐标

如表１．

图２　ｂｏｅｎｉｎｇ７０７特征点分布

Ｆｉｇ．２　Ｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｏｆｂｏｅｎｉｎｇ７０７

表１　特征点在目标坐标系下坐标

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狅犳犳犲犪狋狌狉犲狆狅犻狀狋狊犲狓狆狉犲狊狊犲犱犻狀犪狀

狅犫犼犲犮狋犮犲狀狋犲狉犲犱狉犲犳犲狉犲狀犮犲犳狉犪犿犲

Ｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔ 狓／ｍ 狔／ｍ 狕／ｍ

狆１ －４．８８０８ －１０．７３３３ ０

狆２ －４．８８０８ １０．７３３３ ０

狆３ －７．８０９３ －１０．７３３３ ０

狆４ －７．８０９３ １０．７３３３ ０

狆５ １３．７３４７ ０ ０

　　 相机内参量设置：相机视场角：０．５７３°～

２．２７６°，图像尺寸：５１２×５１２（ｐｉｘｅｌ）．目标尺寸：

２７．４３ｍ×２１．４３ｍ×６ｍ，成像距离３～１５ｋｍ．设

１２３
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定迭代限差Δθｍｉｎ＝０．０１°．

首先选定目标各个特征部位（机翼，机头），如图

３．在选定窗口内提取机翼边缘，利用Ｈｏｕｇｈ变换检

测边缘直线，如图４（ａ）～（ｄ）分别为机翼边缘符合

直线特征的像素点，拟合直线相交得特征点狆１～

狆４．提取机头附近角点，如图４（ｅ），十字标示为机头

部位的角点，取靠近窗口中心的角点为狆５ 特征点．

图３　选定目标各特征部位

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｍａｒｃａｔｅｆｅａｔｕｒｅｐａｒｔｓｏｆｔａｒｇｅｔ

图４　检测目标特征点

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｔｅｃｔｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｏｆｔａｒｇｅｔ

由于相机成像视场角很小，所以目标集中在主

光轴附近成像．而目标成像距离在公里量级，远大于

目标尺寸，满足近似弱透视成像条件，适用于本文姿

态解算方法．如表２，相机视场角固定为０．５７３°时，

测量误差绝对值均值θ
－

ｅｒｒｏｒ＝（０．３０６２°，０．４８９４°，

０．５６１４°），目标处于各种位姿，算法均可保持较高

的姿态解算准确度．然而姿态测量误

表２　姿态测量结果

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳犲狊狋犻犿犪狋犻狀犵犪狋狋犻狋狌犱犲犪狀犵犾犲

Ｒｅａｌｐｏｓｅθ／（°） Ｏｂｊｅｃｔｌｏｃａｔｉｏｎ犜／ｍ Ｍｅａｓｕｒｅｒｅｓｕｌｔｓθ
∧

／（°） Ｅｒｒｏｒθｅｒｒｏｒ／（°）

（３０，３０，３０） （０，１０，４０００） （２９．８３０８，３１．０４６８，３０．００５７） （－０．１６９２，１．０４６８，０．００５７）

（５０，１０，４０） （８，－１２，５０００） （５０．０２７８，９．９３７３，３８．３２２５） （０．０２７８，－０．０６２７，－１．６７７５）

（３０，４０，５０） （－１０，２０，６０００） （３０．７８３２，－４０．７０１５，４９．９９７０） （０．７８３２，－０．７０１５，０．００３０）

（１０，４０，２０） （－１０，－１０，５０００） （１０．０９０７，３９．３１６９，１９．６４８７） （０．０９０７，－０．２８３１，－０．３５１３）

（－２０，－３０，２０） （０，０，３０００） （－２０．４６００，－３０．３５３０，１９．２３０６） （－０．４６００，－０．３５３０，－０．７６９４）

差除了和目标本身位姿有关，还和目标在图像中成

像尺寸有直接关联．

固定相机视场角０．５７３°，目标姿态θ＝（３０°，

３０°，３０°），调整目标成像距离由远到近变化，使目标

成像尺寸在５０～３５０ｐｉｘｅｌ范围内变化．如图５，利用

目标翼展成像宽度来表示目标成像尺寸．随着成像

尺寸增大，姿态测量误差绝对值随之变小，最终目标

成像３５０ｐｉｘｅｌ时，｜θｅｒｒｏｒ｜＝（０．１９１０°，０．１４０４°，

０．４０３６°）．这主 要 得 益 于 目 标 成 像 尺 寸 越 大，

Ｈｏｕｇｈ变换检测获得直线特征的边缘像素点越多，

图５　姿态测量误差和目标成像尺寸关系

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｒｒｏｒｏｆａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｓａｎｄ

ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｏｂｊｅｃｔｉｎｉｍａｇｅ

所以参与直线拟合的像素也越多，拟合出直线也更

加准确，从而直线相交获得特征点坐标准确度更高．

另一方面，目标成像尺寸越大，坐标量化误差对角点

检测准确度影响也会更小．所以成像尺寸越大，提取

特征点坐标更加精确，使目标姿态测量结果也更加

准确．

固定目标姿态θ＝（３０°，３０°，３０°）和成像距离为

４ｋｍ，相机视场角与图像大小的比值决定了成像系

统角分辨率，如图６，调整相机视场角使角分辨率在

４～１６（″／ｐｉｘｅｌ）范围内变化．对固定成像距离目标而

图６　姿态测量误差和相机角分辨率关系

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｒｒｏｒｏｆａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｓａｎｄ

ｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｎｇｌｅｏｆｃａｍｅｒａ
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言，通过调整相机焦距提高相机角分辨率，使目标成

像尺寸变大，达到提高姿态解算准确度的目的．调整

过程中应配合目标景深范围来调整，使目标成像尺

寸变大同时保持一定的清晰度，以保证特征点提取

的准确性．图６中，角分辨率为４（″／ｐｉｘｅｌ）时，姿态解

算误差可达到１°以内．

固定目标姿态θ＝（３０°，３０°，３０°），相机视场角

０．５７３°，成像距离为３ｋｍ．设置不同的迭代初值进

行姿态解算，如图７，横轴为选取的迭代初值偏离真

实姿态大小，纵轴表示在各迭代初值下改正数 Δθ

收敛到小于限差０．０１°所需迭代次数．随着迭代初值

偏离真实姿态误差越大，所需迭代次数越多．当初值

偏离量大于２０°时，结果有可能不收敛或者收敛到

错误姿态，这和文献［５］结论是一致的．利用线性方

法可在较少特征点下估算出姿态近似值［１１］，虽然准

确度有限，但满足误差小于２０°的条件，所以将它作

为迭代初值能够保证算法的收敛性．如图８，初值设

为θ
（０）＝（１０°，１０°，１０°）时，共需迭代６次，而随着迭

代次数增加，姿态误差 θｅｒｒｏｒ 也随之迅速减小．当经

过仅４次迭代后，θｅｒｒｏｒ 已经小于１°．说明姿态解算

过程具有较快的收敛速度．

图７　迭代次数和迭代初值误差关系

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｅｒｒｏｒ

图８　经过狀次迭代后的姿态误差

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅａｆｔｅｒ狀ｔｉｍｅｓｉｔｅｒａｔｉｏｎ

目标姿态变化过程中，当某些特征点被遮挡时，

只要能跟踪或提取特征点数目大于或等于３，按式

（６）依然可进行姿态的解算．当目标姿态变化过程中

大多数特征点坐标都无法获取时，导致提取特征点

数目小于３时，此时应判定姿态无法测量．随着姿态

的继续变化，当目标特征点重新出现在图像中时，利

用识别方法，识别出目标机翼等特征部位并提取特

征点，即可重新开始对目标姿态进行测量．

４　结论

研究了一种基于目标特征点间倾角角度信息的

目标３维姿态迭代解算方法，该方法适用于远距离

成像目标和相机内参量未知条件下目标姿态求解．

采用Ａｌｉｃｅ生成的图像对方法正确性进行了验证．

实验结果：目标成像尺寸为３５０ｐｉｘｅｌ时，姿态解算

准确度优于０．５°；初值设置在偏离真值２０°范围内

能保证算法的收敛．结果表明本文方法具有较高解

算准确度和较强的收敛性．

姿态解算准确度主要还取决于前期目标边缘提

取，直线检测以及角点提取的准确度．因此在将来实

际应用中，还应注意选取适当方法，确保提取到准确

的特征点坐标，提高目标姿态解算准确度．
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