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图像处理

单站光测图像确定空间目标三维姿态方法综述
Summary of approach of determ ination of object' s 3D pose from mono- view

(1.中国科学院长春光学精密机械与物理研究所; 2.中国科学院研究生院)杨丽梅 1,2 郭立红 1 曹西征 1,2

Yang,Limei Guo,Lihong Cao,Xizheng

摘要 :光学设备作为重要的测量手段 , 其图像记录了空间目标的轨迹及姿态信息。三维姿态是反映空间目标运动状态的重

要参数 , 对目标的优化设计、故障分析有重要意义。回顾了摄影测量学和计算机视觉中的单站光测图像三维姿态的各种求

解方法 , 并对各种方法进行了分析、比较。
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Abstract: Optical devices are main measurement method and its image has information about object ' s track and pose.3D pose is an
important parameter to object ' s movement which has vital meaning to optimized design and fault analysis. In this paper the solu-
tion to mono- view pose in photogrammetry and computer vision is viewed, categorized and compared with.
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1 引言

在靶场试验中 ,三维姿态参数是反映空间目标运

动状态的重要参数 , 获得这些参数对目标的运动分

析、优化设计、故障分析等有着重要的意义。目前 , 一

般用遥测设备获得目标的三维姿态信息。但高精度遥

测造价高 , 占用有效载荷 , 也有发生故障造成数据无

法获取的可能。对于小型导弹、飞船逃逸塔,往往不带

遥测发射机 , 而它们的三维姿态参数却极为重要 , 光

学设备(经纬仪、弹道相机等)作为重要的测量手段 ,其

图像记录了空间目标的轨迹及姿态信息 , 此时可用光

测图像实现目标三维姿态的测量。

目前利用两站或多站图像获得目标姿态的方法

较多,但该方法涉及到立体匹配。实际试验中,有时只

有一站经纬仪(摄像机)记录有清晰的图像 , 而其它站

点目标图像不可用或根本没有捕捉到目标。因此 , 研

究单站光测图像测量目标的三维姿态具有重要的应

用价值。

2 空间目标三维姿态定义

三维姿态是反映空间目标的重要参数。近年来随

着武器装备技术含量的增加 ,国内外各靶场都迫切希

望精确测量空间目标的三维姿态。三维姿态是指目标

的俯仰角、偏航角、滚动角 ,可用直角坐标系中的欧拉

角描述:绕 x轴旋转角 φ, 角 φ是光轴的俯仰角 , 亦称

垂直角;绕 y轴旋转角 w, 角 w是光轴的偏航角 , 亦称

水平角;绕 z轴旋转角 θ,角 θ表示光轴滚动角或扭转

角。各角度旋转正方向定义为从坐标系原点沿各轴正

方向观察时的逆时针旋转方向。对于空间目标来说 ,

目标多为刚体 , 且目标一般为圆柱体和圆锥体的组

合,这里只研究刚体的情况。

3 姿态求解方法

空间目标三维姿态求解方法的实质就是利用光

测图像中包含的已知信息 , 计算出目标的俯仰角、偏

航角和滚动角。下面对几种典型算法进行介绍并比较

与评价各自的性能特点。

3.1直接线性变换法

直接线性变换(DLT)法是以共线条件方程为基础,
通过解线性方程的手段求得三维姿态参数 , 它既不需

要在像片上的框标 ,也不需要摄影机内外方位参数的

起始近似值。而是建立坐标仪坐标与目标空间坐标直

接关系式的算法。特别适用于非量测摄影机所摄像片

或影像的摄影测量处理 , 当控制点精度高 , 摄影状态

良好时 , 待定点也能获得较高精度 , 现已成为近景摄

影测量处理的重要组成部分 ,在实际测量工作中获得

了广泛的应用。

直接线性变换方法的模型可用下式来描述:

(1)

其中(xw,yw,zw)是三维空间目标的控制点坐标 , (u,v)
是图像上对应于三维控制点的图像点的坐标 , lij 是直

接线性变换方法的待定参数。此时未考虑摄像机成像

时的镜头畸变等因素。不失一般性,令 l23=1。若已知 N
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(N>5) 个空间目标的控制点坐标及其相对应的图像上

的坐标,用最小二乘法计算出 11个参数。即可计算出

目标的俯仰角、偏航角和滚动角。

3.2弱透视投影法

弱透视投影是一个带有比例因子的正交投影。在

弱透视投影中 , 假设物体平面与图像平面平行 , 物体

平面上的点 Pi 首先沿平行于光轴的方向垂直投影到

参考点 P0所在平面上, 且此平面平行于图像平面,连

接投影中心与此点的连线 , 交图像平面于点 Piw, 如图

1所示。

图 1 弱透视投影和平行透视投影

Fig.1 weak perspective and paraperspective projection

文献 1 中给出了弱透视投影下 , 刚体的旋转矩阵

和平移矩阵分别为 R和 T时的姿态参数的求解方程:

( 2)

其中: (x0,y0) 是 p0点坐标 , I' 和 J' 是 I 和 J 与 tz的

比值,εi是 K*Pi与 tz的比值。
弱透视投影下,在上面的公式( 2)中,假设

,则 ( 3)

利用公式 ( 3)可计算出空间目标的俯仰角、偏航

角和滚动角。弱透视投影法是一种从 2D图像到 3D目

标点和线对应基础上的姿态计算的一种快速方法 , 它

的收敛特性依赖于物体偏离光轴的平移。该算法通用

性较强,适合用于复杂的场景中。

3.3平行透视投影法

平行透视投影法是透视法和平行透视法的一个

综合。在平行透视投影中 ,假设物体平面与图像平面

平行,物体平面上的点 Pi首先沿平行于 P0P0的方向投

影到参考点 P0所在平面上 , 且此平面平行于图像平

面,连接投影中心与此点的连线 ,交图像平面于点 Pip,
如图 1 所示。平行透视投影下 ,在上面的公式( 2)中 ,
假设

则 (4)

利用公式 ( 4)可计算出空间目标的俯仰角、偏航

角和滚动角。平行透视成像模型算法的速度非常快 ,

收敛速度是弱透视投影的 2～3 倍 ,且物体与摄像机的

距离越近 , 收敛速度越快 ; 平行透视投影是透视投影

的最佳近似,它的近似程度要比弱透视投影法好,并且

保留着特征点坐标与图像点坐标之间的线性关系。平

行透视成像模型法精确度较高, 是一种从 2D图像到

3D目标点和线对应基础上的姿态计算的快速方法,适

合用于复杂的场景中。

3.4目标圆环椭圆度法

就圆柱体来说 ,在空间投影时 , 除退化情况外 , 一

般得到椭圆 , 椭圆长轴与短轴之比称为椭圆度 , 根据

椭圆度可以计算出空间圆的姿态, 此时椭圆的长轴α

等于空间圆的直径 ,如图 2 所示。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

短轴和方向信息, 椭圆短轴所在直线 AA' 与 OX轴的

夹角等于空间圆柱偏航角。图中ω和φ分别是偏航角

和俯仰角,α和 b分别为椭圆的长短轴,则

( 5)

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。但当圆柱体俯仰角

增大时, 圆柱体起始母线与螺旋线的投影都将变短 ,

它们交点的定位精度降低 ,测量误差将增大。俯仰角

接近 90°时, 起始母线与螺旋线分别退化为一个点和

一个圆,这时无法获得偏航角。

3.5目标长宽比方法

空间圆柱体投影时 , 除退化情况外一般得到矩形

外加两个半椭圆。根据矩形的长宽比可计算出空间圆

柱体的姿态。从图 3 中可以看出 , 椭圆短轴所在直线

AA' 与矩形长边平行, 此时直线 AA' 与 OX轴的夹角

等于空间圆柱偏航角ω。设空间目标的实际高度为 L,
空间目标的表面直径为 D,投影后目标的高度为 L' ,椭

圆的长轴为 D' 。投影图像目标长宽比与实际目标长宽

比的比值的反余弦:

( 6)

从( 6)式可以看出 ,由于函数的特点 , 当俯仰角接

近于 0°时函数值变化不敏感,此时测量误差将较大。

3.6测量目标滚转角的螺旋线法

空间目标的滚动角在二维图像中是难以在光测

图像中获取的。因此 ,通过光测图像求解滚动角必须

采用特殊的方法。可在目标体表面人为的做上特殊标

志线 , 测量标志线的运动变化来确定目标滚动角 , 其
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中的一种方法是螺旋线标志法。做螺旋线标志时 , 要

求目标滚动 , 螺旋线也随之转动 , 则螺旋线在光学仪

器上所成的图像也是变化的。

在空间目标的表面作上螺旋线标志 , 滚动角定义

为中轴线与投影方向线所成平面和中轴线与螺旋线

起始母线所成的平面之间的夹角,如图 4 中的∠O1或

∠O2。测量时,首先提取空间目标的中轴线,然后确定

目标中轴线上螺旋线边缘的位置。由此可以得到圆柱

体目标螺旋线标志的起始位置相对于过摄影系统光

心和目标中轴线的平面的滚动角为:

( 7)

当图像为序列图像时 , 图像二值化后 , 可获得目

标转动前后的图像 ,得到目标转动前后的螺旋线的位

置 ,可明显看到转动后二值图像相对于转动前二值图

像中的像素的上下移动。图 5a为目标转动前的图像,
图 5c为目标转动前的二值图像; 图 5b为转动后的图

像,图 5d为转动后的二值图像。设图 5c的对应矩阵为

b。图 5d的对应矩阵为 D,则二者间有差矩阵: E=D- B
矩阵 E 必然与滚动角及螺旋线方程有特定函数

关系。反映在二值图像上 ,像素点上下移量与转动角

成正比。因此,根据有差矩阵可得滚动角。螺旋线移动

距离与滚动角的关系可以事先标定。

4 结论

前面对几种典型的姿态求解方法做了描述。可以

看出,前三种方法是建立在已知空间目标特征点三维

坐标的基础上的 ,此时目标特征点与图像点的对应是

一个关键问题 ,它直接影响到姿态求解的精度。后三

种方法是针对光测图像目标多为圆柱体形状 , 而且目

标距摄像机距离较大。此时,采用平行投影模型,充分

利用目标几何形状上的约束条件来求解目标的三维

姿态。在图像质量中等的情况下 ,后三种方法的精度

要优于前三种方法。
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种方法是针对光测图像目标多为圆柱体形状,而且目
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