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基于弱透视成像模型的目标三维姿态测量
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摘　要：为了准确获取空间目标跟踪、视觉导航等领域中目标的三维姿态，进行了目标三维姿态单目视

觉测量方法研究．提取图像目标的典型特征点构造出直角三角形，并通过其边长比例先验信息以及弱透

视成像模型推导出目标三维姿态的单目解算算法．与传统测姿方法相比，该算法在相机焦距等内参量未

知条件下依然可解算姿态，增大了测姿应用范围；与传统迭代测姿方法相比，避免了循环迭代求解过程，

无需设置迭代初值，提高了解算效率．数值仿真试验结果表明目标在离相机１～３ｋｍ成像时姿态测量误

差低于１．５°；实际图像序列测量结果表明目标俯仰角和偏航角测量结果拟合残差小于１°，翻滚角拟合残

差小于２°．实验验证了算法的正确性和稳定性，表明该算法在内参量未知条件下能有效测量中远距离成

像目标三维姿态．
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０　引言

空间目标三维姿态是反映目标运动状态的重要参

量．而单目视觉位姿测量技术具有结构简单、非接触等

特点，因此广泛应用于航天器对接、机器人导航、视觉

跟踪等领域［１～９］．

基于单目视觉姿态测量系统中，同时给定目标犖

个特征点在目标坐标系下的三维坐标和对应点在图像

坐标系下的二维坐标，利用这犖 个对应点求解目标坐

标系和相机坐标系之间的相对旋转关系，称为多点透

视（ＰｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅＮＰｏｉｎｔｓ，ＰＮＰ）问 题．ＰＮＰ 问 题 于

１９８１年由Ｆｉｓｈｌｅｒ等人首次提出
［１０］，其在目标姿态解

１２００２１５０
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算方面有重要应用价值［１１１８］
．但ＰＮＰ问题的研究往往

都是在相机内参量（焦距，ＣＣＤ像元尺寸）已知的前提

下进行的，而对于相机内参量未知的ＰＮＰ问题的研究

报道较少［１１］
．实际成像系统中，相机内参量往往是不

确知的．而ＰＮＰ通常采用迭代求解算法，包括 Ｇａｕｓｓ

Ｎｅｗｔｏｎ（ＧＮ）法
［１２］和ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ（ＬＭ）法

［１３］

等，迭代初值的设置对结果的收敛性及准确度影响很

大［１４１５］，这也限制了ＰＮＰ研究的适用性．Ｔ．Ｄ．Ａｌｔｅｒ和

ＲａｄｕＨｏｒａｕｄ分别对弱透视成像模型下目标位姿问题

做了讨论［１６１７］，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［１８］，却没有

给出几何上求解姿态的方法．于起峰
［６］利用长宽比等

目标几何先验特征测量平行透视或弱透视成像下的圆

柱体目标姿态，该方法在相机内参量未知条件下同样

适用，并且避免了迭代求解过程，然而对于飞机、卫星

等非轴对称目标并不适用．

基于文献［６］，本文在弱透视成像模型下，利用飞

行器目标特征点确定的直角三角形边长比例先验特

征，从几何角度求解内参量未知情况下飞行器等类三

角形非轴对称目标空间的三维姿态，并利用数学仿真

实验和实际图像序列来验证算法的有效性．

１　坐标系及目标姿态角定义

相机坐标系统狅ｃ狓ｃ狔ｃ狕ｃ，见图１．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．在 目 标 上 固 联 目 标 坐 标 系

狅ｔ狓ｔ狔ｔ狕ｔ，狅ｔ为目标主轴和机翼两特征点连线的交点，

狅ｔ狓ｔ指向机身前方为机身主轴，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，和机翼两特征点连线

重合，并指向机身右方．采用以狅ｔ狕ｔ轴为主轴的转角系

统，旋转轴顺序狕ｔ－狔ｔ－狓ｔ，顺时针为正，分别定义为

俯仰（ｐｉｔｃｈ），偏航（ｙａｗ），翻滚（ｒｏｌｌ）．

图１　目标坐标系、相机坐标系及姿态角

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅ，ｃａｍｅｒａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅ

ａｎｄｔｈｅａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｓ

２　目标特征点选取

选取目标特征点如图２，设定机翼的中轴线和各

机翼边缘的交点犃、犅，目标机头顶点犆为目标特征点．

若机翼前后边缘不平行（三角形或梯形），可设定各机

翼前后两边缘延长线相交的虚点为特征点．特征点检

测可利用角点提取和 Ｈｏｕｇｈ直线提取等方法．

图２　目标机身特征点的选取

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｏｆｏｂｊｅｃｔ

犃、犅为机翼特征点，易得线段犃犅中点犇．设犇为

目标坐标系原点，目标主轴方向犇犆
→

．Δ（犃犇犆）为直角三

角形，其边长比值狆＝ 犃犇 ／ 犇犆 ，狆提供目标姿态

测量所需的先验几何信息．

３　姿态解算
对于透视成像，Ｆｉｓｃｈｌｅｒ和Ｂｏｌｌｅｓ曾指出：当目标

尺寸远小于成像物距时，透视投影成像关系可以用弱

透视成像模型近似描述，而弱透视投影也就是经过比

例缩放的正射投影．对于远距离探测空间目标，成像物

距一般可达数公里，远大于目标自身尺寸．基于弱透视

成像模型，利用机身特征点从几何角度推导目标投影

变换关系，提出在焦距等内参量未知情况下单目视觉

目标姿态解算方法．

根据狕狋－狔狋－狓狋 转角顺序，设姿态角向量为犃＝

φ　ω　（ ）κ ，分 别 对 应 俯 仰，偏 航，翻 滚．当 犃＝

０　０　（ ）０ 时，由目标特征点确定的Δ（犃犇犆）在假想

成像平面狅狓狔正投影如图３．

图３　目标姿态角为（０，０，０）时Δ（犃犇犆）在假想平面正投影

Ｆｉｇ．３ＴｈｅｔｒｉａｎｇｌｅΔ（犃犇犆）ｉｓｐｒｏｊｅｃｔｅｄｏｒｔｈｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙｉｎ

ｓｕｐｐｏｓｅｄｐｌａｎｅｗｈｅｎｔｈｅｏｂｊｅｃｔａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｉｓ（０，０，０）

２２００２１５０
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如图４，假想平面狅狓狔和狅ｃ狓ｃ狔ｃ平行，根据弱透视

投影变换原理，目标依次经过俯仰、偏航、翻滚变换后，

目标主轴犇犆在狅狓狔的投影为犇′犆′，犇′犆′与狅狓轴所成

夹角为俯仰角φ．

φ＝ａｒｃｔａｎ（
狔犆′－狔犇′
狓犆′－狓犇′

） （１）

图４　目标经姿态变换后，Δ（犃犇犆）在假想平面投影

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｔｒｉａｎｇｌｅΔ（犃犇犆）ｉｓｐｒｏｊｅｃｔｅｄｏｒｔｈｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ

ｉｎｓｕｐｐｏｓｅｄｐｌａｎｅａｆｔｅｒｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｏｓｅ

其中（狓犆′，狔犆′），（狓犇′，狔犇′）表示犆和犇 的图像坐标．

犇犆与狅狓狔面所成夹角为偏航角ω．目标主轴犇犆长为

犔，投影长度为犔′，这里利用的是目标主轴的实际长度

犔．需注意的是，实际成像过程中存在投影缩放系数问

题，这个缩放系数可以由犃犇 实际长度和翻滚前犃犇

成像长度的比值确定．设犃犇 实际长度为犎，翻滚前

犃犇成像长度为犎′犐，则缩放系数为犎／犎′犐．

ω＝ａｒｃｃｏｓ（犔′／犔）＝ａｒｃｃｏｓ
犎·犔′犐
犔·犎′（ ）

犐

（２）

犎／犔＝狆＝ 犃犇 ／ 犇犆 为已知的目标特征信息，犔′犐

为犇犆成像长度．

目标经过俯仰，偏航变换后，在犇犆的法平面内，

作出绕犇犆轴翻滚的旋转圆．如图５，犃１犇为目标翻滚

前犃犇 边所在直线，∠犃犇犃１ 即为目标绕犇犆的翻滚角

κ．假想平面过犇点且与狅ｃ狓ｃ狔ｃ平行，犆′、犃′分别为犆、犃

在假想平面的投影点．

图５　目标翻滚角示意

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｏｂｊｅｃｔｒｏｌｌｉｎｇａｎｇｌｅ

　　图５中犃犃′垂直于投影平面，∠犃犌犃′为偏航角的

余角，即∠犃犌犃′＝９０
°
－ω．考虑投影缩放系数，由几何

关系可得翻滚前犃犇成像长度犎′犐，

犎′犐＝ 犎′犐κ·ｓｉｎ（θ（ ））２
＋
犎′犐κ·ｃｏｓ（θ）

ｓｉｎ（ω（ ））槡
２

（３）

式中∠犆′犇犃′＝∠犌犃′犇＝θ，犎′犐κ为翻滚后犃犇 成像长

度．而翻滚角为

κ＝ａｒｃｔａｎ（
ｃｏｔ（θ）

ｓｉｎ（ω）
） （４）

（狓犃′，狔犃′），（狓犇′，狔犇′），（狓犆′，狔犆′）分别表示犃，犇，犆

图像坐标，则

犎′犐κ＝ 狓犃′－狓（ ）犇′
２
＋ 狔犃′－狔（ ）犇′槡

２ （５）

犔′犐＝ 狓犆′－狓（ ）犇′
２
＋ 狔犆′－狔（ ）犇′槡

２ （６）

θ＝ａｒｃｔａｎ（
狔犆′－狔犇′
狓犆′－狓犇′

）－ａｒｃｔａｎ（
狔犃′－狔犇′
狓犃′－狓犇′

） （７）

根据式（１）可解算得目标主轴成像犇′犆′与狓轴夹

角即为φ，式（２）～（４）可解算ω，κ．狆为已知的目标几何

特征信息，而犔′犐，犎′犐犽，θ可根据特征点图像坐标由式

（５）～（７）计算获得．本节几何推导过程完全基于弱透

视成像模型且在相机焦距等内参量未知情况下开展．

４　实验与讨论

为验证算法的有效性，利用 Ｍａｔｌａｂ建立相机成像

数学模型，对算法进行数值仿真实验与实际场景成像

验证试验．

目标特征点在目标坐标系内的坐标如表１，犇 为

犃犅 中点，即犛犇＝（０，０，０）．显然目标特征信息狆为１．

表１　目标坐标系下特征点坐标

犜犪犫犾犲１　犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狅犳犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆狅犻狀狋狊狌狀犱犲狉

狅犫犼犲犮狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲犳狉犪犿犲

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｏｉｎｔｓ 狓／ｍ 狔／ｍ 狕／ｍ

犛犃 ０ １０ ０

犛犅 ０ １０ ０

犛犆 １０ ０ ０

　　目标成像位置坐标为 犜狓　犜狔　犜（ ）狕 ，犜狓 和犜狔
表

示目标偏离相机光轴的水平距离和垂直距离．犜狕 表示

目标离相机光心距离，犜狕 远大于相机焦距时符合弱透

视成像模型．针对每个成像位置，按均匀分布随机产生

１０００个姿态角向量．根据目标成像位置坐标和姿态角

向量建立的相机成像数学模型，对表中特征点进行投

影变换，计算得到特征点图像坐标：相机焦距为

１０００ｍｍ；象元尺寸为１０×１０μｍ
２
．对特征点图像坐标

加入均值为０，均方差为σ的高斯随机噪音．

将本文方法与ＧＮ测姿法进行对比，值得注意的

是ＧＮ法是基于透视成像模型迭代求解姿态，且利用３

点特征点解算姿态必需已知相机内参量．而在目标距

离远大于相机焦距时，利用弱透视成像模型进行姿态

解算无须已知焦距等相机内参量且避免了迭代．

３２００２１５０
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假设σ＝０．１，犜狓 和犜狔
为０，目标在主光轴上移

动，采用ＧＮ法和弱透视法分别解算出每个成像位置

下姿态误差的均值．图６中，横坐标表示目标离相机距

离犜狕 与目标自身尺寸（实验中设为１０ｍ）的比值犓犆．

犓犆越大，一方面特征点量化误差对姿态测量准确度

影响会增大导致姿态测量误差越大；另一方面采用

ＧＮ法在迭代过程中也会使投影变换矩阵的误差累积

增大［１２］
．所以随着犓犆在１００～３００范围内以１０为步

长增大，两种方法姿态测量误差值也都逐渐增大．目标

在距离相机１～３ｋｍ成像，弱透视方法测姿误差均小

于１．５°．

图６　姿态角误差和目标离相机距离的关系

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｒｒｏｒｏｆａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｓａｎｄ

ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｏｂｊｅｃｔｔｏｃａｍｅｒａ

同理在σ＝０．１时，设定目标犜狕 为１０００ｍ，首先

固定犜狓 为０，犜狔 在０～１０ｍ范围内变化，然后固定犜狔

为０，犜狓 在０～１０ｍ范围内变化，采用ＧＮ迭代法和弱

透视方法分别解算出两种情况姿态误差的均值．目标

越接近主光轴，越符合弱透视变换模型．图７中，横轴

表示目标离相机主光轴距离与目标尺寸的比值 犓犃，

随着犓犃在０～１范围以０．１为步长增大，弱透视方法

姿态测量准确度并没有受到较大影响．这主要得益于

目标成像距离为１０００ｍ，远大于目标尺寸，目标即使

在偏离光轴附近成像，也能较好地近似弱透视成像模

型．而且弱透视方法由于避免迭代法中的误差累积，适

用于远距离小视场成像系统中目标姿态的测量任务．

图７　姿态角误差和目标离相机主轴距离的关系

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｒｒｏｒｏｆａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｓａｎｄ

ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｏｂｊｅｃｔｔｏｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｏｆｃａｍｅｒａ

设目标纵向与光心距离犜狕 为１０００ｍ，水平平移

量犜狓 和垂直平移量犜狔
为０，针对此空间位置，按均匀

分布随机产生１０００个姿态角向量，根据目标空间位置

和姿态角向量建立相机成像数学模型后，对目标系下

特征点进行投影成像变换，仿真计算得到特征点图像

坐标．为验证在特征点提取过程中，各种特征点噪音水

平带来的特征点提取误差对位姿测量准确度的影响程

４２００２１５０



赵汝进，等：基于弱透视成像模型的目标三维姿态测量

度，试验中对特征点坐标值加入均值为０，均方差为σ

的高斯随机噪音．σ的不同量级反应了特征点提取的准

确度，σ越大，表明特征点提取误差越大；σ越小，表明

特征点提取误差越小．根据实际工程要求，试验设置σ

在０．１～０．５ｐｉｘｅｌ范围内变化，针对不同特征点提取误

差，验证了本文测姿方法的准确度．图８坐标横轴表示

噪音均方差σ在０．１～０．５ｐｉｘｅｌ范围内以步长０．１变

化，可知采用本文方法所得的俯仰、偏航、翻滚角测姿

误差均小于０．６°，表现出良好的抗噪性能，且测姿准确

度高于传统ＧＮ法．从特征点提取误差与测姿误差的

关系可看出，俯仰角和偏航角受特征点提取误差影响

较小，σ在０．１～０．５ｐｉｘｅｌ范围内时，测姿准确度比较稳

定；而翻滚角受特征点提取误差影响较大，σ在０．１～

０．５ｐｉｘｅｌ范围内时，偏航测姿误差起伏较大．

图８　姿态角误差和噪音均方差的关系

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｒｒｏｒｏｆａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｓａｎｄσ

　　为进一步验证算法的稳定性，利用实际采集飞行

器图像序列进行姿态解算．图像序列共１９８帧，图像大

小７６８（犎）×５７６（犞）ｐｉｘｅｌ，目标特征信息狆＝１．２．目标

距离１～３ｋｍ，满足弱透视成像条件．

姿态测量过程中图像目标特征点的精确提取一直

是图像处理领域中一个难点问题，在验证试验针对飞

行器机翼出现平行直线特征，设计了机翼特征点提取

方法：１）首先在跟踪窗口内提取机翼边缘；２）ＨＯＵＧＨ

变换拟合边缘直线；３）利用平行直线特征，求出机翼中

轴线；４）提取机翼中轴线与机翼外边缘交点即为特

征点．

影响机翼特征点提取准确度的因素主要有两个方

面：机翼边缘检测的准确性和 ＨＯＵＧＨ变换直线拟合

的精确性．针对机翼边缘检测精确性问题，在今后的研

究中可进一步考虑采用亚像素边缘检测方法提高检测

精确性；而针对 ＨＯＵＧＨ变换直线拟合精确性问题，

则可考虑加入ＲＡＮＳＡＣ（随机样本一致性策略）去除

奇异点，提高直线拟合的准确性．

图像目标跟踪波门为６１×６１ｐｉｘｅｌ，如图９（ａ）．以

各跟踪波门中心的１２１×１２１ｐｉｘｅｌ领域内检测机翼边

缘平行直线，并提取机翼中轴线和边缘交点确定特征

点图像坐标，如图９（ｂ）．

图９　目标特征部位跟踪与特征点检测

Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｃｋｆｅａｔｕｒｅｐａｒｔｓａｎｄｄｅｔｅｃｔｆｅａｔｕｒｅ

由各机翼特征点中点易得机身中轴线上两点坐

标，再结合机翼上特征点坐标，构成目标坐标系下直角

三角形，如图９（ａ）．再由已知的目标几何特征信息，即

狆＝１．２，解算姿态结果如图１０．

５２００２１５０



光　子　学　报

图１０　姿态测量结果及平滑后的结果

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇ３Ｄｐｏｓｅａｎｄｔｈｅ

ｓｍｏｏｔｈｄａｔａ

图１０中表示测量得到的姿态角原始数据，由于

目标姿态角不会在短时间段内发生剧烈变化，所以对

测量得到的姿态角进行高斯平滑滤波，如图１０中实线

所示，平滑滤波有助于消除图像噪音和帧间光照变化

引起的姿态角测量随机误差．而平滑后数据与原始数

据的残差反映了姿态测量结果的平稳性．实验结果中

俯仰角和偏航角残差幅度在１°以内，翻滚角残差幅度

在２°以内，可见目标俯仰角和偏航角测量结果比翻滚

角更加平稳，即在同样的随机噪音下，翻滚角测量结果

会产生更大的随机测量误差．

５　结论

利用弱透视成像模型，根据特征点构成直角三角

形的先验几何信息，从几何解析角度提出目标三维姿

态解算方法．该方法克服了相机内部参量未知条件下

难于求解姿态的问题，且避免了迭代求解．数学仿真表

明弱透视姿态测量法适用于远距离小视场成像目标的

姿态测量，在距相机１～３ｋｍ成像时姿态测量误差低

于１．５°．在目标偏离主轴成像和噪音干扰的情况下，该

方法依然表现出良好的稳定性．利用实际图像测量姿

态结果表明俯仰角和偏航角残差幅度小于１°，翻滚角

残差幅度小于２°，进一步验证了本文算法的稳定性．
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