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一种基于POS系统的航空相机目标定位方法
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摘 要:为实现对拍摄区域目标准确与快速的定位,提出一种针对仅依靠宽幅面阵航空相机进行无源目

标定位的定位算法.利用与相机刚性连接的定位定向系统测量相机曝光时刻的位置与姿态信息,恢复摄

影光束的空间位置.选取适当的物方坐标系,通过坐标变换建立共线方程,利用单幅相片辅以地面高程

信息求解目标的大地坐标信息.分别采用全微分法与蒙特卡洛法建立误差模型并进行仿真计算.采用某

相机挂飞数据验证算法的有效性,在飞行高度为5000m时,定位精度可以达到30m以内,精度指标满

足工程需要.
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Abstract:Inordertoacquirethegeographiclocationinformationofthetargetzoneaccuratelyand
quickly,thelocationalgorithmwasdevelopedforwidtharea-arrayaerialcameraprocessingpassivetarget
location.Thepaperusescamera'spositionandattitudeinformationmeasuredbypositionandorientation
systemwhichwasrigidlyconnectedwithcameratoregainbeam'sspaceposition.Thenpaperchoosesthe
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0 引言

近年来国内外无人机行业发展飞速,在军民用等各个领域迅速推广应用,取得了很好的成效.航空相机

是无人机系统的重要载荷设备,成像载荷的性能直接决定着无人机系统的应用效能,随着对航空相机的应用

要求逐渐提高,对高精度目标定位需求日益迫切.
以定位终端是否发射信号可以将定位分作两类:需发射信号的称为有源定位,不发信号仅靠接收信号便
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可完成定位的称作无源定位.目前国内外许多学者已经对有源定位算法进行了大量研究[1-6],但大多数目标

定位算法均为有源定位,即需要通过向外部发射信号来完成定位解算.檀立刚、刘晶红[4-5]等对机载光电平台

下的目标自主定位进行了深入的研究,通过测距机与编码器求取目标相对于平台的位置矢量,经过坐标变

换,建立了目标定位模型与误差方程.周前飞等[6]建立了机载光电成像平台多目标自主定位系统,采用了一

种基于像元视线的方法,能够实现对多目标的定位.王家骐等[7]针对光电系统目标定位模型的特点,建立了

基于蒙特卡洛法的误差方程.徐诚等[8]提出了一种基于多因素分析的误差建模方法.
随着陀螺、加速度计等惯性器件的迅速发展,由惯性器件所组成的定位定向系统(Positionand

OrientationSystem,POS)具有小型化、高精度的特点,从而使其不断得到新的应用.因此POS系统在目标定

位方面应用日益广泛,POS系统辅助光学相机进行定位,使得学者对无源定位研究日渐增多.张雪萍等[9]对

POS直接对地目标定位技术进行了分析.沈翔[10]构建了国家坐标系下直接对地目标定位几何变形的严密模

型.乔川,杜言鲁[11-12]等依据POS系统提供的载机位姿信息以及相机中码盘量测的角度信息,利用地球椭球

模型完成定位解算.
就目前研究情况来看,多数有源定位算法仍需要依靠测距信息[5-6].除此之外,部分无源定位算法,还需

利用机载POS系统辅以编码器提供曝光时刻位姿信息[11-12].本文提出了一种基于POS系统的无源目标定

位算法,将惯性测量单元(InertialMeasurementUnit,IMU)与相机刚性连接,可以直接获得曝光时刻相机

姿态信息,仅依靠POS系统测得的相机位置加上姿态信息与相机内方位元素,建立共线方程进行解算,利用

单幅图片辅以地面高程信息即可实现目标定位.分别采用全微分法与蒙特卡洛法建立误差模型,对定位误差

进行仿真验证,并采用飞行试验数据验证该算法的可行性.

1 目标定位算法

航空相机目标定位指的是利用摄影测量、图像与信息处理等技术,通过对航空相机所获取的图像信息进

行数据处理与分析,求取图像中目标的准确地理位置信息的过程.转换过程中涉及到若干坐标系[13].
1.1 坐标系定义

i为图像坐标系,以图像左上角为坐标原点,坐标原点位于图像左上角,横轴指向图像右侧,记作u 轴,
纵轴指向图像下侧,记作v 轴.像点像素坐标记作(u,v),代表了像素在计算机存储器数组中的列数与行数,
图像坐标系下的坐标以像素为单位.
c为摄像机坐标系,该坐标系的原点位于图像中心,x 轴y 轴分别与图像坐标系的u 轴、v 轴平行,图像

坐标系的坐标以像素为单位,而摄像机坐标系是以毫米为单位的物理坐标.
b为相机机体坐标系,以相机投影中心为坐标原点,x 轴指向相机横轴右侧,z 轴沿相机立轴向上,垂直

向上,y 轴与x、z轴构成右手坐标系.相机机体坐标系与IMU体坐标系重合.
g为地理坐标系,通常以运载体质心为坐标原点,按照地理方向规定轴向,x 轴指向地理东向,y 轴指向

地理北向,z轴与x、y 轴正交指向地理天向.通常被称作“东北天坐标系”,亦被常用为导航坐标系.
e为地球直角坐标系,原点位于旋转椭球体中心,z 轴与地球自转轴重合,正向沿地球自转方向,x 和y

轴位于赤道平面内,x 轴穿过本初子午线,y 轴穿过东经90°子午线.用该坐标系内三维坐标(Xe,Ye,Ze)来表

示位置.
地球球面坐标系的原点与地球直角坐标系相同,用经度、纬度、高度来表位置.
各坐标系之间的转换关系如下:

1)地球球面坐标系与地球直角坐标系的转换

根据不同的任务需求,在实际应用中,航空相机目标定位系统需要地球球面坐标系与地球直角坐标系的

相互转换[14].
球面坐标至直接坐标的转换关系可以由解三角形表示为
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式中,RN为地球卯酉圈的曲率半径,e为地球偏心率,RNh为考虑飞行高度的地球卯酉圈的曲率半径.
地球直角坐标至地球球面坐标的转换无法直接求解,这里给出近似闭环求解方法,即

R= X2
e+Y2

e (2)

θ=arctanZeRe

RRp
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è
ç

ö

ø
÷ (3)

e'( )2=
R2
e-R2

p

R2
p

(4)

L=arctan
Ze+e'( )2Rpsin3θ
R-e2Recos3θ

æ

è
ç
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ø
÷ (5)

λ=arctan2Ye,Xe( ) (6)

h=
R
cosL-

Re

1-e2sin2L
(7)

式中Re为地球半长轴,Rp为地球半短轴.
2)地球与地理坐标系间的转换

设飞行平台所在地S 的经纬度为λ、L,则S 点的地理坐标系可由地球直角坐标系经三次基本旋转后确

定出[15],如图1.

图1 由地球直角坐标系到地理坐标系的三次旋转

Fig.1 Threerotationsfromearthcoordinatesystemtogeographiccoordinatesystem
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3)相机与地理坐标系间的转换

相机机体坐标系b与导航坐标系n之间的转换可通过一个由三个欧拉角 θ,γ,ψ( ) 组成的转换矩阵来实

现.运载体欧拉角本质上是按照物理轴向定义的,一般按照“立轴-横轴-纵轴”的方式进行,而与具体数学轴向

选择无关,如图2.

图2 由导航坐标系到相机机体坐标系的三次旋转

Fig.2 Threerotationsfromnavigationcoordinatesystemtocameracoordinatesystem
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1.2 目标定位模型

在执行侦查任务的过程中,相机曝光时刻某地面目标A 经摄影中心S 在像片上对应的像点为a.在理想

情况下,地面目标A、摄影中心S 和像点a 应处于同一条直线上,即满足共线方程条件.中心投影的构象关系

如图3所示.
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  选取原点在地球中心,各轴与导航系相互平行

的坐标系为物方坐标系,再取原点位于摄影中心,各
轴与导航系相互平行的坐标系为像方坐标系.设物

点A 和摄影中心S 在物方坐标系中的坐标为(XA,

YA,ZA)和(XS,YS,ZS);地面点A 对应的像点a 在

像方坐标系S-X'Y'Z'下的坐标为 X',Y',Z'( ),根
据相似三角形的关系,可以得到成像时刻共线方程为

XA-XS

X' =
YA-YS

Y' =
ZA-ZS

Z' =λ (10)

式中,λ为比例因子.
(x,y,-f)为像点a 在像空间坐标系i-xyz 下

坐标.由相机在拍摄时刻的三个姿态角通过坐标变

换,可以将像点a 在像空间坐标系下的坐标转换至

像方坐标系下,坐标为

图3 中心投影的构象关系

Fig.3 Therelationofcentralprojection
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结合式(10)与(11)得到
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展开得到

XA-XS= ZA-ZS( )
C11 x-x0( )+C12 y-y0( )-C13f
C31 x-x0( )+C32 y-y0( )-C33f

YA-YS= ZA-ZS( )
C21 x-x0( )+C22 y-y0( )-C23f
C31 x-x0( )+C32 y-y0( )-C33f
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ZS减去ZA为相机与目标相对高度H',可得

XA=XS-H'
C11 x-x0( )+C12 y-y0( )-C13f
C31 x-x0( )+C32 y-y0( )-C33f

YA=YS-H'
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式(14)为基于共线条件方程的目标定位模型,也就是基于POS系统的航空相机目标定位模型.

2 目标定位误差模型

在实际工作中,机载POS系统与相机在进行目标定位的过程中所涉及到的所有参数均不可避免地带有

误差.误差分析是衡量定位算法有效性的关键,本文分别采用全微分法与蒙特卡洛法对目标定位误差进行

分析.
2.1 全微分法

在间接测量中,函数的形式主要为初等函数,且一般为多元函数,其表达式为

y=f x1,x2,…,xn( ) (15)
式中x1,x2,…,xn为各个直接测量值,y 为间接测量值.

由高等数学可知,对于多元函数,其增量可用函数的全微分表示,则上式的函数dy 为

dy=
􀆟f
􀆟x1
dx1+

􀆟f
􀆟x2
dx2+…+

􀆟f
􀆟xn
dxn (16)
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已知各个直接测量值的系统误差Δx1,Δx2,…,Δxn,当这些误差值均为较小值时,可以用来近似代替式

(16)中的微分量,从而可近似得到函数的系统误差,记作Δy,即

Δy=
􀆟f
􀆟x1
Δx1+

􀆟f
􀆟x2
Δx2+…+

􀆟f
􀆟xn
Δxn (17)

结合目标定位模型和误差合成理论,可以得到目标在物方坐标系X 轴向误差为
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同理可得
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MZA=δH (20)
则目标定位的误差为

MA= M2
XA+M2

YA+M2
ZA (21)

2.2 蒙特卡洛法

传统的全微分方法能够进行误差分析,但是非常复杂,而在误差分析中采用蒙特卡洛思想,既简单准确

性又高.
在对目标定位误差进行分析时,需要知道直接对地目标定位过程中各参数的测量值及其测量误差对定

位结果的影响,所以运用蒙特卡洛法建立误差传递模型为

ΔM=G x1+Δx1,x2+Δx2,…,xn+Δxn( )-G x1,x2,…,xn( ) (22)
式中,xi为直接对地目标定位过程中各参数测量值;Δxi 为各参数的测量误差;G 为计算过程.

在已知相机内外方位元素及目标高程的情况下,假设目标定位误差模型为

Δλ,ΔL,ΔH[ ]T=G X+ΔX( )-G X( ) (23)
式中,λ,L,H 为目标在大地坐标系下坐标值;Δλ,ΔL,ΔH 为目标定位结果误差;G 表示直接对地目标定位

计算过程;X,ΔX 分别表示定位计算过程中的参数及其误差.

3 目标定位误差分析

根据某型号POS系统与相机参数,得到仿真程序所采用数据见表1.
表1 定位仿真计算所采用的数据

Table1 Dataofnavigationpositioningsimulation

Name Symbol Nominalvalue Error
Longitudeofcamera λ 108° 0.00003°
Latitudeofcamera L 34° 0.00003°
Heightofcamera h 5345m 5m
Angleofpitch θ 0° 0.008°
Angleofroll γ 45° 0.008°
Angleofyaw ψ 0° 0.07°
Principalpoint x0 0.056mm 3μm
Principalpoint y0 0.047mm 3μm
Focaldistance f 0.13m 9μm

Imagespotoftarget X 8.3mm 6μm
Imagespotoftarget Y 7mm 6μm
Heightoftarget H 345m 5m

将表1参数代入全微分误差公式进行计算,得到定位误差为 MXA =8.185m;MYA =8.694m;MZA =
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5m;MA= M2
XA+M2

YA+M2
ZA =12.945m.

再以表1参数,采用蒙特卡洛方法对定位误差进行统计分析,结果如图4所示.

图4 定位误差统计结果

Fig.4 Locationerrorstatistics

仿真进行10000次,对其结果进行统计,得到概率分布如图5.

图5 定位误差概率分布

Fig.5 Probabilitydistributionoflocationerror

可以看出目标定位的经度、纬度和大地高的误差分布都近似服从μ=0的正态分布.1000次定位误差标

准差如表2所示.
表2 定位结果

Table2 Locationresult

Resultoftargetlocation Nominalvalue Error(standarddeviation)

Longitude 108° 0.00024°
Latitude 34° 0.00014°
Height 5345m 4.927m

将结果换算成空间位置误差等于24.92m.与全微分法相比,蒙特卡洛方法更加符合误差随机分布的规

律,准确性更高.

4 飞行试验验证

为验证算法有效性,选取某相机航拍图像一组,相机焦距为130mm.用本文算法对目标进行定位,并与

GoogleEarth定位结果进行比较,以验证算法的有效性.相机拍摄图像见图6.
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图6 相机拍摄图像

Fig.6 Imagetakenwithcamera

曝 光 时 刻 POS 系 统 输 出 相 机 参 数 如 下:纬 度 =35.1807823°;经 度 =109.9578934°;海 拔

=3013.4157715m;方位角=276.8280640°;俯仰角=0.0026120°;横滚角=4.2310195°;
计算所得目标经度=109.9576994°;纬度=35.18283797°;高度=686.003213m;在GoogleEarth上

选取同一点;得到目标位置信息,经度=109.95756389°;纬度=35.18278333°;高度=686m;如图7所示.
可得二者误差R=15.4686m.本文算法可行性得到验证.

图7 GoogleEarth上同一目标点坐标

Fig.7 ThesametargetcoordinatesonGoogleEarth

5 结论

基于POS系统的航空相机目标定位方法通过IMU与相机的刚性连接,可以直接输出曝光时刻的相机

姿态.选取与导航坐标系平行的辅助系作为物方坐标系,简化了坐标转换流程,在已知目标高度的情况下可

利用单幅图像完成直接对地定位.分别采用全微分与蒙特卡洛法对误差进行分析,并通过飞行试验对本文算

法有效性进行验证,结论证明该算法可获得较高的定位精度,满足工程需要.
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