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Canny 边缘检测和轴线矢量靶场

目标姿态测量
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摘　要: 对于靶场飞行目标的姿态测量问题，提出一种基于 Canny边缘检测与 Hough直线检测的靶场目标图像轴线

提取方法，并利用成像平面交会获得旋转锥形载体的轴线，实现目标轴线的姿态测量的目的。靶场试验一般有多台

光学测量设备采集目标图像，对采集到图像首先应用 Canny算子检测目标边缘，对边缘图像适用 Hough直线检测算

法提取到成像平面上的目标轴线，进而可以得到测站和目标轴线所在的空间平面，利用面面相交原理获得目标轴线

矢量的姿态角。该测量方法是基于 Canny边缘检测和 Hough直线检测的轴线提取方法，在仿真试验中对应用不同

参数提取的轴线角度误差在 0.3°左右，在实际试验中对目标的轴线提取误差在-0.7°~0.6°之间。实验表明该方法提取

出的目标轴线的姿态角能够满足试验需求。
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Attitude measurement of target in range based on Canny
edge detection and axis vector
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Abstract: For the attitude measurement of the flying target in the range, a method of extracting the axis of the
target image in the range based on Canny edge detection and Hough line detection is proposed. And the axis of
the  rotating  conical  carrier  is  obtained  by  the  intersection  of  imaging  planes  to  achieve  the  attitude
measurement of the target axis. Generally, multiple optical measuring devices are used to collect target images
in  the  range  test.  Canny  operator  is  applied  to  detect  the  edge  of  the  target.  Hough  straight  line  detection
algorithm is applied to the edge image to extract the target axis on the imaging plane. And then the space plane
where the measuring station and the target axis are located can be obtained. The attitude angle of the target axis
vector is obtained by using the principle of surface intersection. This measurement method is based on the axis 
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extraction method of Canny edge detection and Hough straight line detection. In the simulation test,  the axis
angle error extracted by applying different parameters is about 0.3°, and in the actual test, the axis extraction
error of the target is between –0.7° and 0.6°. The experiment shows that the method can accurately extract the
yaw angle and pitch angle of the target axis, which can meet the requirements of the range test. The experiment
shows  that  the  attitude  angle  of  the  target  axis  extracted  by  this  method  can  meet  the  requirements  of  the
experiment.
Keywords:  optical  measurement;  Canny  edge  detection;  attitude  calculation;  Hough  line  detection;  axis
detection

 

0    引　言

对目标的位姿测量，是指获取目标在指定坐标

系下的位置参数和目标的运动姿态参数。对于导弹

靶场的试验目标，一般是旋转锥形载体，为了更好

研究载体的运动，普遍用偏航角、俯仰角、滚转角和

攻角等姿态角对载体相对于三个坐标轴的旋转运动

进行表征[1]。对于目标的位姿测量，按照测量方式

分类，大致可以分为遥测法和外测法。目前的靶场

多数以外测法为主进行目标的位姿测量。外测法使

用光电经纬等光测设备跟踪目标，获取包含目标的

图像序列，通过图像处理算法完成目标图像的判读，

一般利用多台光测设备同时对目标进行跟踪，可以

获得目标在不同设备的图序列，通过配准、交会，可

以完成对运动目标高精度位姿测量。

靶场测量的发展初期，对飞行目标的姿态测量

还是以胶片相机摄影测量和遥测为主，随着光学测

量设备的不断发展和进步[2]，现在靶场对目标的姿

态测量结合了计算机、数字图像处理等技术手段，

实现了不依赖于发射目标自身的惯导系统和发射装

置的测量。基于光学数字图像的目标姿态测量精度，

依赖于光学系统的成像效果和目标图像的特征提取

的质量，因此对目标图像的姿态处理算法的改进，

成为提高目标姿态测量精度的主要方向。数字图像

的目标姿态计算，依赖特征提取，目前没有通用的

方法，需要具体情况具体分析，针对特定目标来决

定特征提取的方法。随着对测量精度的要求不断提

高，寻找快速、合适的特征提取方法，是目前的研究

热点，同时对于靶场目标姿态的测量，也具有重要

的研究价值和意义。

国内外学者都有对目标位姿的外测方法进行相

关研究。文献 [3]提出了一种 PNL问题的非迭代

解方法，通过选择相机旋转轴，将参考直线分为相

对的三组，构造 16阶代价函数，通过对解代价函数

求导，找到最优解。文献 [4]提出一种特征点的实

时优化的方法，该方法基于双目视觉建立目标测量

模型，并推导了测量误差模型，提出了基于误差传

递矩阵优化特征点选取的目标函数。文献 [5]提出

了一种与当前的 PnP方法相反的不需要特征点的

PØP姿态估计方法，它不需要 n个空间点来估算相

机的位姿，而是利用自然形状进行位姿估计，该方

法需要获取目标上的明显几何形状，不适用于过远

距离的目标姿态测量。文献 [6]提出利用图像处理

得到目标的轮廓，再用面面交会计算目标中轴线姿

态。文献 [7]提出一种基于弱透视成像模型的单目

姿态解算方法，该方法可在相机内参未知条件下进

行解算，但该方法需要已知目标的边长比例。文献

[8]提出一种针对非合作航天器的位姿测量方法，该

方法利用目标的椭圆轮廓和特征交点对目标识别，

进而解算出位姿，但依赖成像质量和目标大小。

目前单站视觉测量的位姿解算方法虽然精度高，

但需要庞大的计算量，因此不适合大范围推广[9]。

双站视觉测量法利用同时刻的多个图像上目标的特

征匹配，获得目标同名点线，再通过空间交会算法

得到空间点和线的位置，进而计算出目标姿态，但

是实际应用中还需针对不同情况使用具体图像处理

方法提取目标轴线。本文在双站视觉测量的基础上，

针对导弹靶场的旋转锥形载体，应用 Canny边缘检

测算法以及 Hough直线变换，获得图像上的目标轴

线，再利用面面交会法，计算轴线的空间位置，进而

实现对目标轴线的姿态测量，解决了导弹靶场使用

光测设备测量目标姿态的需求。 

1    弹体直线特征提取

对于数字图像中的直线检测，在图像分析和计

算机视觉等领域，始终都是热门的研究课题。直线

的检测算法，通常可以分为 Hough变换法、边缘连

接法和基于梯度的直线检测法。Hough变换基本的
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原理是建立参数空间与图像空间的映射关系，在参

数空间中曲线相交表示在对应的图像空间中的点共

线，通过寻找交点累加器的峰值，可以实现对于图

像空间直线的检测，优点是集成全局信息、明确直

线方向，缺点是不易直接确定直线段断点、依赖边

缘检测。边缘连接法的直线检测基于图像边缘检测

的像素链，首先提取到初始的直线段，然后基于拟

合算法来拟合直线，最后生成完整的直线段，通过

将梯度和主方向相结合，可以增强抗干扰性，总之

边缘连接法的优势在于良好的抗噪、更快的速度，

缺点是依赖边缘检测的效果、难以处理复杂的边缘

响应。基于梯度的直线检测，需要利用梯度幅值和

方向，以梯度幅度极值点作为种子，向邻域 8个方

向进行扩展，将小于阈值的像素点加入区域，迭代

计算，最后区域形成近似矩形直线段，对矩形候选

直线段进行验证，优点是不依赖边缘检测算法，缺

点是对噪声敏感、计算量大。

本文为了减少噪声对后续图像处理的干扰，首

先利用高斯滤波去噪，利用 Canny边缘提取算法，

准确获得边缘位置信息，最后利用边缘图像，通过

Hough变换提取目标主体的轴线，下面对它们的原

理分别进行说明。 

1.1    目标边缘提取

使用 Canny边缘提取算法实现目标边缘检测，

优点是能在噪声的干扰条件下，较好提取出目标边

缘。Canny边缘提取首先用高斯滤波进行去噪平滑，

再用梯度进行非极大值抑制和双阈值递归找到目标

边缘点。 

1.1.1    高斯滤波平滑图像

高斯滤波器能够有效对图像噪声产生抑制，是

在平滑的同时能够较好保留原有图像灰度特征的低

通滤波器。二维高斯滤波的卷积核可以表示

如下：

G(x,y) =
1

2πσ2 e
− x2+y2

2σ2 (1)

σ式中 为高斯分布的标准差。

如图 1所示，高斯滤波前后的对比，其中图（a）
为高斯滤波前的图像，（b）为经过高斯滤波平滑后

的图像。 

1.1.2    梯度计算

(x,y)在点 处梯度可以分为水平方向和垂直方向，

它们分别为：

■||||||■||||||■
φ1(x,y) = ( f (x,y+1)− f (x,y)+ f (x+1,y+1)−

f (x+1,y))/2
φ2(x,y) = ( f (x,y)− f (x+1,y)+ f (x,y+1)−

f (x+1,y+1))/2

(2)

f (x,y) (x,y)式中： ——图像在 处的灰度值；

φ1(x,y) x—— 方向的偏导数；

φ2(x,y) y—— 方向的偏导数。

由此可以得到在该点的梯度幅值和方向分

别为： ■|||||■|||||■
φ(x,y) =

√
φ2

1(x,y)+φ2
2(x,y)

θ(x,y) = arctan
φ2(x,y)
φ1(x,y)

(3)

 

1.1.3    非极大值抑制

为明确边缘，需要将局部梯度极大值点保留，

而将非局部极大值点梯度值置为 0，具体操作是将

邻域的中心像素与其梯度梯度方向上的两个像素的

梯度比较，如果不是梯度方向上的局部极大值，则

将梯度置 0。 

1.1.4    双阈值递归

T2

T1

对边缘梯度矩阵，引入高低两个阈值进行阈值

分割，其中高阈值分割后的矩阵为 ，低阈值分割

后的矩阵为 。高阈值分割后一般边缘都会不闭

合，当到达边缘的开口端点时，继续使用低阈值分

割矩阵寻找边缘点。 

1.2    目标轴线提取

(x,y)

(ρ,θ)

对经过边缘查找后输出的只含有边缘点的图像，

使用 Hough变换提取直线，由于不是对全局像素点

使用 Hough直线检查，只对边缘上的点使用 Hough
直线检测，因此能够极大提高直线检测效率。

Hough变换原理是将空间坐标系的点 映射到参

数坐标系下用 表示的曲线，具体的公式为：

ρ = xcosθ+ ysinθ (4)

ρ式中： ——原点到直线的垂线距离；

θ——从水平轴逆时针到垂线的角度。

(ρ,θ)Hough直线检测首先是构造累加器 并初始

化为 0，然后分别以指定的角度分辨率和距离分辨

 

(a) 滤波前 (b) 滤波后
 

图 1    高斯滤波前后对比图
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率来对所有边缘点进行迭代，并对这一点在参数空

间对应累加器投票，最后根据投票数量和设定的阈

值，认为超过一定投票阈值的累加器就是检测到的

直线。对于角度分辨率一般为 1°，长度分辨率为 1
个像素，对于阈值，则需要根据具体情况来调整到

合适的值。 

2    目标姿态计算

在靶场光学测量中，对于火箭、导弹等目标一

般可以认为是轴对称的，可以通过计算他们对称轴

的姿态，来获得目标的姿态角度。先通过图像的处

理，提取出目标的轴线，在轴线上找到两个点，通过

坐标变换，最终转换到发射坐标系下，这两个点可

以确定在像平面上的轴线方程，这个轴线方程与经

纬仪的光学系统的中心点可以确定一个空间平面。

再使用另外一个经纬仪捕捉的目标图像，经过同样

的处理可以确定另外一个空间平面，这两个空间平

面的交线，就是目标的轴线。确定了轴线的方程，

就可以计算目标的姿态角。目标的姿态计算在靶场

武器试验中存在重要作用，因此本文研究了双站面

面交会计算弹体姿态的相关方法。 

2.1    坐标系的定义和转换 

2.1.1    相机坐标系与图像坐标系

i−uv u v

oc

oc op op

op− xy x y u v

oc

图像坐标系可以分为用物理单位表示的物理坐

标系，以及用像素单位表示的像素坐标系[10]。如图 2
所示为光学设备的成像模型。一般以图像左上角为

原点建立像素坐标系 ，以 和 分别表示图像平

面的宽度和高度方向，单位是像素。 为光测设备

的光学中心点， 点与图像平面的交点为 ，以为

原点建立物理坐标系 ，其中 和 分别与 和

平行。以 为原点。

oc− xcyczc以相机的光学中心，建立相机坐标系 ，

zc xc yc

x y oc op

f

其中 为光测设备的光轴垂直于成像平面， 和

分别与图像坐标系的 和 平行， 与 之间的距离

即为焦距 。在成像平面上点的像素坐标和物理坐

标之间可以通过单位像元的尺寸进行转换[11]。

图像坐标系到相机坐标系的转换[12]，是二维坐

标系到三维坐标系的转换，转换公式如下：

zcw′ = K[R|t]w (5)

K式中： ——相机内参矩阵；

R——旋转矩阵；

t——相机坐标系原点到世界坐标系原点的平

移向量；

w′——成像平面上的目标投影点的齐次坐标；

w——空间中目标点的坐标。 

2.1.2    测量坐标系

x

y

z

测量坐标系以光测设备的照准轴、水平轴、垂

直轴三轴的交点为原点， 轴是过坐标系原点的天

文子午面与水平面的交线，正方向指向大地北， 与

原点处的水平面法线重合，正方向指向天空， 轴正

方向按照右手系的方式确定。 

2.1.3    发射坐标系

y

x

z x y

为了便于实现两个站的交会计算，一般需要将

不同测量坐标系下的点转换到统一发射坐标系下表

示。在发射水准面，建立发射坐标系，其原点位于

发射台中心在发射工位水平面内的投影，令经过发

射点并与发射点铅垂线垂直的轴作为 轴，正方向

垂直水平面向上，令发射点至落点的铅垂面与发射

点水平面的交线为 轴，指向落点方向（又称为射击

方向）为正， 轴与 、 轴构成右手坐标系。

相机坐标系、测量坐标系、发射坐标为三维坐

标系，它们转换关系可以通过坐标系统的平移和旋

转实现[13]。 

2.2    姿态计算模型 

2.2.1    获取平面方程

M1M2

AB CD

M1M2 O1

O2 (
xO1 ,yO1 ,zO1

)(
xO2 ,yO2 ,zO2

)

如图 3所示，其中在弹体上的线段 与弹

体圆柱体的轴线平行，线段 和线段 分别是线

段 在设备 1和设备 2成像平面上的投影，

和 分别为设备 1和设备 2的测量坐标系原点，他

们 在 发 射 系 下 的 坐 标 分 别 是 和

。

根据图像对应时刻的光测设备的方位角和俯仰

角，依据平面脱靶量的计算公式，可以计算出成像

 

oc

yc xc

zc

m

x

y

m′

op

b

xp

f

yp

i

v

u

xc′

yc′

 

图 2    光学设备成像模型
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A B C D

(xA,yA,zA) (xB,yB,zB) (xc,yc,zc) (xD,yD,zD)

A B O1 A AB

O1 A AB

n X (x,y,z) O1

O1AB

平面上点的图像坐标系，再根据 2.1节所介绍的坐

标转换公式，可以获取成像平面上点 、 、 、 对

应在统一的发射系坐标系下的坐标，分别为

、 、 和 。可以

证明，如果点 和点 不为同一点时，向量 和

不会共线，因此向量 和 的向量积就是平面法

的向量 。又因为平面内任意一点 与 点

组成的向量与平面法向量的数量积为 0，则可以得

到平面 的平面方程：

0 =n ·XO1 =||||||||
x− xO1 y− yO1 z− zO1

xB− xA yB− yA zB− zA
xA− xO1 yA− yO1 zA− zO1

|||||||| =
a1x+b1y+ c1z+d1 (6)

a1 b1 c1 O1AB式中： 、 、 —— 平面方程的系数；

d1——常数项。

O2CD同理，可以得到平面 的平面方程：

0 = a2x+b2y+ c2z+d2 (7)

a2 b2 c2 O2CD式中： 、 、 —— 平面方程的系数；

d2——常数项。 

2.2.2    面面交会计算轴线姿态角

M1 M2

O1AB O2CD

M1 M2

如图 3所示，对于经过点 和点 的直线，属

于平面 和平面 的公共直线，它是这个两

个平面的交线，因此经过点 和点 的直线方程

可以表示如下：■||■||■ a1x+b1y+ c1z+d1 = 0

a2x+b2y+ c2z+d2 = 0
(8)

n1 (a1,b1,c1) n2 (a2,b2,c2)

O1AB O2CD

M1M2 n1 n2

n1 n2 M1M2

向量 和向量 分别是平

面 和平面 的法向量，两个法向量同属于

一个平面，直线 与向量 和 向量都垂直，则

他们垂直于这两个向量形成的平面。因此，我们可

以用向量 和向量 的向量积作为直线 的方

向向量，即：

n1× n2 =

||||||||
i j k

a1 b1 c1
a2 b2 c2

|||||||| = li = +m j+nk (9)

l m n式中 、 、 的值分别可通过各个系数行列式计算

得到。

(l,m,n)

φ ϕ

则弹体轴线的方向向量可以表示为： 。

根据俯仰角的定义可以得到俯仰角 和偏航角 的

计算公式： ■||||||■||||||■
φ = arctan

(
m

√
l2+n2

)
ϕ = −arctan

(n
l

) (10)

 

3    实　验 

3.1    轴线提取仿真实验

对于轴线的提取的精度，我们用仿真目标图像

序列来进行验证。仿真目标为圆柱体，用投影的方

式获取圆柱体目标在成像平面上的投影图像，图像

用高斯分布的灰度模拟目标圆柱体上由于光线的变

化引起的视觉变化。对于仿真目标图像，已知图像

序列中的目标轴线与水平方向的所成角度，分别从

0°以步长为 1°旋转至 90°，共 91帧图像。如图 4所

示，在此展示图像序列中轴方向分别为 0°、15°、30°、
45°、60°、75°、90°的图像。
  

(a) 0° (b) 15° (c) 30°

(d) 45° (e) 60°

(g) 90°

(f) 75°

 

图 4    仿真图像序列图像
 

利用本文中的方法对每一帧图像都提取出目标

的轴线并计算轴线的角度。通过计算测量值与真值

的差，来检验轴线的提取效果。如图 5所示，为当

Hough直线检测阈值为 50时，检测到的 91帧图像

序列的检测值与真值的误差变化趋势图。
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图 3    姿态计算模型
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图 5    threshold=50 时的误差变化趋势
 

用同样的图像序列，改变 Hough直线检测的阈

值，分别让阈值取 40°、45°、50°、55°、60°来重复上

述实验，分别计算他们的均方差，得到的结果如表 1
所示。从表中可以看出，当 Hough直线检测的阈值

取不同值时，会产生不同的影响，对于不同背景、不

同特性的目标需要使用不同的阈值来达到最好的轴

线检测效果。
 
 

表 1    不同阈值下的误差均方根

序号 阈值 误差均方根

1 40° 0.308 349°
2 45° 0.368 957°
3 50° 0.314 233°
4 55° 0.314 233°
5 60° 0.372 677°

  

3.2    实际图像测试

图 6~图 8所示为提取实际目标图像的中轴线

的过程，其中图 6表示对原图经过灰度转换、阈值

分割再用 Canny算子提取边缘到的目标边缘；图 7
表示对边缘图像使用 Hough直线检测的结果；图 8
显示了目标轮廓、中心点及得到的轴线。从图中可

以看到，边缘提取算法能较完整地提取到目标弹体

的边缘，依据边缘提取到的轴线能较好反映弹体的

轴线方向，最后经过直线的聚类和轮廓分析，能够

准确地找到弹体的轴线。

 

 

图 7    Hough 变换检测到直线
 
 

 

图 8    提取到的目标轴线和质心点
 

o

c1 c2

M

o M′ M xoz c1

oM′

如图 9所示，实际外场测试时，在 点建立发射

坐标系，光测设备布置在点 处和点  处，目标弹

首在点 ，弹体方向得的延长线经过世界坐标系原

点 ，点 是点 在平面 的投影且在点 和点的

连线上，并且 垂直平分连线，则根据面面交会轴

线姿态角的原理，可以计算出偏航角和俯仰角。在

5次实际测试中，以弹体内部惯导系统测量的偏航

和俯仰角作为标准值，得出光测设备测量偏航和俯

仰角的误差结果如表 2和表 3所示。
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图 9    面面交会试验模型
 
 

表 2    偏航实际测量结果

弹序 标准值 测量值 误差

1 51.57° 51.34° -0.23°
2 50.83° 51.26° 0.43°
3 45.64° 45.02° -0.62°
4 44.25° 43.98° -0.27°
5 40.72° 41.31° 0.59°

 

从测量结果中可以看出，本文所述的方法在实

际测量中，偏航角误差在–0.62°~0.59°之间，俯仰角

误差在–0.50°~0.54°之间。由于本文中提出的方法

 

 

图 6    Canny 边缘提取后的轮廓
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是建立在双站交会的测量方法之上，因此测量目标

必须同时保持在两个光电经纬仪的视场之内，并且

交会角度应保持在 60°~120°之间。为了实现弹体

轴线的偏航角、俯仰角测量，应保证在光测设备捕

获的图像中，弹体至少占 40像素的长度。实际的

测量结果，与边缘检测的参数和 Hough直线检测阈

值相关，需要根据实际情况具体调整。本试验中，

图像宽度为 320像素，高度为 256像素，两个光测

设备布站基线大约距离 1 km，Canny边缘检测算法

的高低阈值分别选择 200和 50，Hough直线检测阈

阈值为 120。 

4    结束语

本文对目标轴线提取与目标轴线姿态计算两方

面进行了研究。关于目标轴线提取，首先使用了

Canny边缘提取算法对目标边缘进行了有效保留，

并对目标的轮廓应用 Hough变换以及直线的聚类，

得到目标轴线的特征参数。分析了面面交会法的实

现原理及坐标系的变换方法。本文提出的方法在导

弹靶场目标姿态测量试验中进行了测试，满足试验

的要求。本文中的方法有助于增强靶场光学测量目

标轴线姿态计算的能力。
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表 3    俯仰角实际测量结果

弹序 标准值 测量值 误差

1 –60.36° –59.82° 0.54°

2 –30.85° –30.62° 0.23°

3 45.72° 45.35° –0.37°

4 90.37° 89.87° –0.50°

5 –45.16° –44.98° 0.18°
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