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摘 要:分析了单幅目标图像信息特征，提出了单台经纬仪目标图像的空间三维姿态参数的三种处理方法，具有一定的

实际应用价值.
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Abstract: The single target image information characteristics are analyzed , three methods of processing 

three-dimensional image information of the targets from a single theodolite are put forward , it has an important 

practical application value. 
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要的实际应用价值.

设光测图像目标为图柱体，且目标距经纬仪距

离较远.在这种应用背景下，可采用平行投影模型，

充分利用目标几何形状上的约束条件.以下部分重

点分析从单幅图像确定目标三维姿态的几种方法.
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采用光电经纬仪、高速摄像机等光测设备对目

标进行跟踪拍摄，获取图像，通过对图像特征检测、

判读以及事后计算处理可获得目标的运动轨迹、速

度和加速度[1 J 以及目标的空间三维姿态参数

在数据处理中，有 2 种方法可以获得目标三维

姿态信息，一种方法是将交汇后的目标首尾两点连

接起来作为目标中轴线，以中轴线为处理对象，从而

得到姿态信息.这种方法有以下 3 个缺点: (1)由于

利用的图像信息很少，所以精度很低 ;(2)需要进行

立体匹配[lJ 计算复杂，容易误配; (3) 当不同经纬

仪获得目标的不同部位，如一台获得目标的头部而

另一台获得目标的尾部时，这种方法将由于没有对

应图像点而完全失效.另一种方法是利用两站或多

站图像获得目标三维姿态[2J (方向角、俯仰角和滚

动角)的方法，这种方法原理简单、测量精度高、对图

像质量要求低，但要求至少有两站以上的目标图像.

因此，研究用单站图像确定目标的三维姿态具有重
圆投影图像图 1
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平行投影的情况可分为三类[3] .空间圆环法线与投

影平面垂直时，投影图形为圆;平行时，投影图形为

直线;其他情况时，投影图形为椭圆，该椭圆的长轴

G 等于空间圆的直径.如图 la 所示 ， n 为空间圆法

线 η 在 XcYc 平面的投影，刀和 j的夹角 ψ 即为高低

角 ， n 与 Xc 轴的夹角 ω 为方位角 .ω 和伊就是空间

圆法线在摄像机坐标系中的姿态角.

图 lb 是 XcYc 平面正视图.根据平行投影关系

可知:法线刀的投影 j和椭圆的长轴垂直，而和短

轴重合.因此只要得到投影椭圆的长轴方向就可确

定空间圆法线方位角 ω. 图 lc 是 ηrZc 平面正视图，

高低角伊与投影椭圆的长轴 G 和短轴 b 满足公式

伊= arcsÎn ( b I a ) (1 ) 

通过提取图像中椭圆的边界点，然后用椭圆曲

线拟合的方法得到椭圆长短轴和方向等信息，就可

以测量出空间圆法线的方向角 ω 和高低角伊.其中

伊的符号三义性可以由其他条件确定.例如对于轴

对称目标，根据观测到的是上半椭圆，还是下半椭

圆，可确定角度 ψ 的符号取值.

这种方法适用于小视场远距离拍摄的情况，此

时目标成像可以近似看作平行投影.如果目标为圆

柱或圆锥形状，可以在目标表面做与目标轴线垂直

的圆环特征线(边界线) ;如果目标的观测面为平面，

则可以在该平面上制作圆形标志从而通过测量此

圆形标志的法线方向来获得目标的三维姿态角.
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影，则刀和 j的夹角 ψ 即为高低角 ， n 与 Xc 轴的夹
角 ω 为方位角 .ω 和伊就是空间圆柱体轴线在摄像

机坐标系中的姿态角.

图却是 nrzc 平面正视图，圆柱体长 L 投影后

变为 L' ， 则可知 ψ 角等于 L'IL 的反余弦函数.设

D 为目标的直径 ， DI 和 L1 分别为图像平面上目标

的直径和长度.则 ψ 角等于

L' L1DID1 L1ID1 
伊 arccos L - arccos -工- - arccos L ID 

(2) 

因此只要知道实际目标的长宽比 (LID) 和图

像上目标的长宽比 (LrID1 ) ， 就可以得到伊角度的

值.此方法也有￠符号取值的二义性问题，同样可

以用其他条件确定.例如用观察到的是目标的头部

还是尾部来确定实际目标在全局坐标系下的姿势

角，还要考虑摄影系统的光轴角度.
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测量目标滚转角的螺旋线方法
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螺旋线法测滚转角示意图
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图 3

目标长宽比方法

在摄像机坐标系中，将任意一个空间圆柱体向

X c Yc 平面上作平行投影，则当圆柱体轴线 n 与 XcYc

平面垂直时，投影图形为圆;平行时，投影图形为矩

形;其余情况投影图形为一个两端为圆弧线的形体.

如图 2a 所示 ， n 为圆柱体轴线 n 在 XcYc 平面的投

2 

这种方法要求在圆柱形目标的表面作如图 3a 所

示的螺旋线标志，图 3b 为螺旋线的展开图像，图 3c

为投影图像上中轴的灰度分布示意图.滚转角是定义

为中轴线与投影方向线所成的平面和中轴线与螺旋

线起始母线所成的平面之间的夹角.

测量滚转角是的方法为:首先提取圆柱形目标

的 2 条边界，然后利用 2 条边界线来确定目标的中

轴线，最后确定目标中轴线上螺旋线边缘点 A 、 B 、

C 的位置.由此可以得到圆柱体目标螺旋线标志起

始位置相对于过摄影系统光心和目标中轴线的平面
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的滚转角是为

是 =2π AB/AC (3) 

目标相对于其他平面的滚转角可以通过目标中轴

线的姿态角和摄影系统光轴的姿态角进行转换得到

4 结 论

进行了典型航路试验测试， 5 台光测经纬仪从

不同的观测角度清楚地记录目标全航路图像，先用

多站图像的处理方法较精确地计算出目标的三维姿

态参数[3] 以此作为真值.然后分别根据不同光测

经纬仪的图像特征选取相应的单站计算方法进行计

算，用 3 种方法计算结果分别和真值进行比对，基本

都在 60 角秒以内，而真值的精度范围为:t 0.5
0

，从

比对结果看， 3 种处理方法完全满足数据处理要求.

因此，通过单站的光测图像是完全可以确定目标空

间的三维姿态的，且具有较好的灵活性和实用性.

参考文献

[1] 章毓晋.图像处理和分析[MJ. 北京:清华大学出版社，

1999. 

[2J 于起峰，孙祥一，陈国军用光测法测量空间目标三

维姿态[J J. 国防科技大学学报， 2000 ， 22(2) : 15 

19. 

[3J T A Murat 数字视频处理 (Digital video proCei咽ng 影

印版) .北京:清华大学出版社， 1998.

…←→』→-..-←--←-←→』→-..-←-←→--咛F →-..-←-←→』→-..-←--←-←→』→-..-←-←-←→』→-..-←-←→』→-..-←→』→-..-←-←→』→F →-..-←-←→』→-..-←--←-←→』→-..-←-←

(上接第 28 页)

在杂波环境下的目标跟踪，假定观测量数 rnk j 比目标数
目 T 大，第三，假设 mkj 比 ST 和 Si 大很多，并且传感

器不能提供所有目标的状态数据，即 ST>Si.

表， MSjPDA 串行、并行计算复杂度的比较

过程

门过程

互联概率

状态估计

并行 MSjPDA

N 

O(T-s52mJz) 

N 

O(T-2T-1Emhl(mh11)) 

N 

O(T-Zmhst) 

串行 MSjPDA

N 

O(T'S二三 mkjSJ

N 

O(T-2T-15mhl(mh11)) 

N 

O(T'~mkSi) 

状态协方差
N 

O(T 号·扑吟. m阻 (5;) + T(s~ + 风1) II (mk. + 1)) 
s 

L l :S;; i乓 N i=l 

N 

O(T' ~mksD 

从表 1 可以看出，2 种算法中"门过程"和"状态

估计"的计算量随传感器数 Ns 和传感器的回波数
mk j线性增加.在"互联概率"的计算过程中 ， 2 种处

理结构的计算量随 Ns 和 mil线性增加.串行结构中

"协方差更新过程"的计算量随 N写和 rrlk j线性增加;
在并行实现中，其计算量随 Ns 呈指数规律增加，随

rrlk j呈多项式规律增加因此，当传感器数和国波数

增加时，串行处理结构较并行结构在计算量上更优.

4 结 论

通过对传感器联合概率互联法的初步分析，针

对 JPDA算法中确认矩阵拆分运算呈指数级爆炸的

缺点，探讨了一种近似的 JPDA 方法，该方法用近似

聚矩阵代替确认矩阵进行互联矩阵的拆分，从而降

低了拆分矩阵的规模及算法的复杂度，使 JPDA 算

法适应密集目标实时跟踪的需要.同时对 MSJPDA

串联和并联 2 种算法的复杂度进行了分析比较，从

表 1 中结果看出，当传感器数和回波数增加时，串行

处理结构较并行结构在计算量上更优
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