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用光测图像确定空间目标俯仰角和偏航角的中轴线法
X
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　　摘　要: 提出了一种用电影经纬仪等光测设备获得的图像确定火箭等空间轴对称目标的俯仰角和偏航

角的新方法——中轴线法 ; 并对此方法进行了误差分析。此方法利用了目标图像上的大量信息, 测量精度高。

采用了间接的方法提取目标的中轴线, 避免了多相机目标匹配的问题。
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A New Method of Measure the Pitching and Yaw of the Axes Symmetry Object

through the Optical Image
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Abstract: A new m ethod fo r measurement o f the pitching ang le and yaw angle of an axes-symmetr ic object through

the opt ical images is presented, and the accura cy o f the method is analyzed. This method is highly accur ate because a

larg e amount o f information of t he object im age is used. The difficulty o f object matching among several images is

avo ided since the object 's ax is is mea sur ed in an indir ect way .
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用电影经纬仪或高速摄影机拍摄火箭等目标的运动过程,然后对拍摄获得的胶片进行分析处理, 得

到目标的运动参数, 是目前靶场常用的一种外测方法。靶场一般配有多台经纬仪及胶片判读设备。但

现有的分析处理方法只将火箭等目标作为点目标来测量, 只能获得目标的运动轨迹、速度、加速度等,

无法得到火箭的三维姿态参数——俯仰角、偏航角。然而火箭的三维姿态参数是反映火箭飞行状态的

重要运动参数, 获得这些参数对分析火箭的运动状态, 以及气动参数辨识等有着重要的价值。

实际上, 若经纬仪拍摄的图像能观察到火箭的轮廓, 则它包含了火箭的姿态信息。因此通过适当

的方法, 完全可以得到一定精度的三维姿态结果。最直接获得三维姿态参数的方法就是用测量点目标

的方法, 同时测量火箭上的两个以上的点的位置, 如测量火箭首尾两点, 即可得到火箭轴线的空间位

置, 进而得到火箭的俯仰角和偏航角。然而此方法用于测量火箭的三维姿态难以得到满意的结果。因

为一般测量站点距火箭较远, 测量火箭上点目标的精度不是很高, 再通过两点得到直线的精度就更差。

这种方法还要求两台经纬仪能同时拍摄到目标上的两个相同点, 否则得不到结果。

提高姿态参数测量精度的方法是直接测量火箭上的直线目标,这是因为直线包含了大量的点信息。

通过对大量点的拟合, 可以使直线的精度提高。然而要从不同的站点观测火箭上的同一直线是困难的。

不同站点观察到的火箭的轮廓线并不是同一条直线。为此我们提出了通过多站光测图像确定火箭俯仰

角和偏航角的 “中轴线方法”。

1　中轴线法的基本原理

火箭的主体, 一般可以认为是轴对称的, 其对称轴也就是我们称的中轴线。

确定火箭俯仰角、偏航角的中轴线法的基本思想是: 通过经纬仪拍摄到能看清火箭轮廓的胶片; 将

胶片图像数字化, 再用数字图像处理技术对其进行分析处理, 高精度地提取出火箭的两条直线轮廓边
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界方程; 计算出这两条直线的中心线方程, 即为图像平面上火箭的中轴线的方程。这个中轴线方程与

摄影系统的光心的空间坐标唯一确定了一个空间平面, 空间中火箭的中轴线必然在此平面上。用两台

经纬仪测量就能得到两个平面, 这两个平面必然交于一条空间直线, 这条直线就是火箭的空间中轴线。

求得火箭的中轴线方程后, 就能方便地得到火箭的俯仰角、偏航角。若用多台经纬仪测量就能得到多

个平面, 实际测量时由于存在误差, 这些平面可能不交于同一直线。这时可用加权平均的方法确定俯

仰角和偏航角。

中轴线法利用了面面交汇得空间直线的原理, 而不是象原有光测方法利用线线交汇得到空间点位

置, 再首尾两点相连得姿态参数。中轴线法利用了目标图像上大量点的信息, 因此它的精度比用首尾

两点相连得到的三维姿态结果精度大大提高。

中轴线法利用了间接的方法测中轴线, 它避免了多台经纬仪目标匹配的问题, 甚至在多台经纬仪

拍摄到的不是火箭的同一部分时, 也能得到结果。

图 1　中轴线法基本原理

Fig. 1　Bas ic priciple of the axis method

1. 1　提取中轴线

对于像火箭这样的目标, 它的中轴线一般不能从图像上直接观察到。然而火箭的主体一般都是轴

对称的圆柱体或圆锥体, 因此可以通过间接的方法获得目标在图像上的中轴线方程。

当经纬仪拍摄到的胶片中火箭目标图像较大时, 一般火箭的图像灰度与背景灰度有一定差别, 因

此在图像中, 火箭边缘附近的灰度值有一个阶跃变化。据此, 我们运用数字图像处理技术可以精确的

提取出边缘的位置 [ 1]。

为了得到图像中火箭中轴线的位置, 首先需要获得火箭两条直线轮廓的方程:

xcosA1 + y sinA1 - p 1 = 0

xcosA2 + y sinA2 - p 2 = 0

其中: A为直线的法线与 x 轴的夹角; p 为直线到原点的距离

一般照相系统成像满足针孔模型, 目标按透视投影在象平面上成像。这时两条直线轮廓与中轴线

的关系比较复杂。但是, 跟踪火箭这样的目标的经纬仪离目标的距离一般较远, 焦距较长, 透视投影

可以近似看作平行投影, 这时火箭的中轴线可以表示为两条直线轮廓的中心线, 即:

x ( co sA1 + cosA2 ) + y ( sinA1 + sinA2 ) - ( p 1 + p 2) = 0

1. 2　确定空间平面

从某一测站的经纬仪拍摄到的图像中获得火箭中轴线的方程后, 与摄影系统光心一起可以唯一确

定一个空间平面。假设已知:

　　摄影系统焦距为　 f

　　像平面内中轴线方程为　　 ax + by + c = 0
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如下定义测站坐标系:

原点位于摄影系统光心, X , Y 轴分别与象平面 X , Y 轴平行, Z轴与主光轴平行。

这样在测站坐标系中, 待定平面的方程为:

ax + by + c
f
z = 0

1. 3　空间交汇求得俯仰角和偏航角

当从各测站的多台经纬仪拍摄的图像中提取出目标的中轴并得到相应的空间平面后, 即可进行空

间交汇得到目标的中轴线的空间直线方程。

交汇前, 需要将各测站得到的空间平面方程转换的同一全局坐标系下。可取发射坐标系作为全局

坐标系。根据发射坐标系与测站坐标系之间的关系, 可将方程进行转换。以两站交汇为例, 假设转换

后得到如下两个方程:

A 1x + B1y + C1z + D 1 = 0

A 2x + B2y + C2z + D 2 = 0

　　这两个方程联立, 就是目标的空间直线方程。这条直线的三个方向数分别为

l =
B1 C1

B2 C2
　m =

C1 A 1

C2 A 2
　n =

A 1 B 1

A 2 B 2

　　姿态角为

　　俯仰角 U= arctg
m

l
2 + n

2

　　偏航角 W= - arctg
n
l

2　中轴线法误差分析

2. 1　确定中轴线的方法误差

在确定火箭俯仰角、偏航角的中轴线法中, 火箭主体的中轴线是以火箭两条直线轮廓边界的中线

来代替的。当摄影系统满足平行投影关系时, 这样计算是没有误差的。

一般摄影系统成像满足针孔模型, 目标按透视投影在像平面上成像。这时两条直线轮廓与中轴线

的关系比较复杂。不过跟踪火箭这样的目标的经纬仪离目标的距离一般较远, 焦距在 1m 以上, 视角一

般不超过 1度, 这种情况下透视投影可以近似看作平行投影。

这种近似带来的误差可通过图 2分析。

图 2　误差分析示意图

Fig. 2　Accu racy Analys is

图中两点A、A '距光轴均为 x , 距光心分别为 z、z + D。按平行投影关系,它们的像B、B '两点距光轴

的距离应相等。而按透视投影关系,它们的像是不重合的。但若能说明在测量火箭这种特定的情况下, 这

两点的距离很小, 则可以近似看作平行投影。

按透视投影关系, B、B '两点距光轴的距离分别为
x õ f
z
和

x õf
z + D,其中 f 为摄影系统的焦距。这两点
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的距离:

E= x õ f
z

-
x õ f
z + D=

x õ f
z

õ D
z + D

　　由于目标到经纬仪的距离 z 通常是千米量级的,目标大小 D通常是米量级的, 因此用平行投影关系

代替透视投影关系所带来的误差在千分之一量级, 这个误差可以忽略。

2. 2　目标轮廓边界提取的误差

目标轮廓边界提取采用亚像素技术逐个处理边界点,然后用最小二乘法方法进行边界的直线拟合。

按目前的图像处理技术, 达到 0. 2个亚像素的精度是比较容易的事。一般认为噪声引起的误差和计算

截断误差是服从正态分布的随机误差, 而最小二乘法公认可以相当好地消除随机误差。更重要的是, 由

于用许多点进行直线最小二乘拟合, 因而直线的斜率误差极小。而此直线斜率是确定三维姿态的最关

键的因素。

斜率的误差可以大致估算如下: 假设直线轮廓边界上共有30个像素点, 这是中轴线法一般要求的,

假设两个端点的最大误差为正负 0. 2像素。以两个有最大误差的端点确定直线方程, 将产生最大可能

的直线斜率误差, 其最大斜率误差角度为:

DA= arctg
0. 2× 2

30
= 0. 76°

　　如果用 30点进行最小二乘法拟合, 其精度还可大幅度提高。

2. 3　像平面上中轴线提取误差对姿态角的影响

为了便于研究像平面上中轴线的误差对结果的影响, 假设只有一台经纬仪有误差, 而另一台经纬

仪所得结果无任何误差。

定义一个全局坐标系 Oxy z ,假设有误差的经纬仪的光心位于全局坐标系原点 O; 无误差的经纬仪

光心与目标中轴线所确定的平面,与全局坐标系的 Oxy 平面平行。

中轴线在带误差像平面上的直线方程可写为:

xco sA+ y sinA- p = 0

　　若方向和距离的测量误差分别为 DA和 Dp , 则带有误差的中轴线方程为
xco s( A+ DA) + y sin(A+ DA) - ( p - Dp ) = 0

　　为了讨论方便, 且不失一般性, 可假设 A= 0, p = 0, 则中轴线方程变为

xcosDA+ y sinDA- Dp = 0

　　设带误差经纬仪的光轴与全局坐标系的 Oxy 平面的夹角为 E , 称作高低角;光轴在全局坐标系的

Oxy 平面上的投影与 Oz 轴的夹角为 A , 称作方位角。

将误差经纬仪的光心与目标中轴线所确定的平面转化到全局坐标系后, 再与无误差平面进行交会,

即可得到空间上中轴线方程。其角度误差可表示为:

tgDH=
sinDAõ cosE +

Dp
f
sinE

cosDAco sA + sinDAõ sinEsinA -
Dp
f
cosE sinA

　　其中, DH为空间上中轴线的角度误差。
为了方便,我们将像平面上中轴线的方向误差 DA和距离误差 Dp 分开讨论。
( 1) 考虑方向误差 DA
设 Dp = 0, 则

tgDH= sinDAõ co sE
cosDAcosA + sinDAõsinE sinA

　　由于 sinDAn 1, 故:

tgDH≈ tgDA cosE
cosA

　　可以看出, 方位角A 在正负90度附近时,也就是两个交汇平面接近平行时,上式分母 cosA 接近零。
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这时交汇出的空间中轴线的角度误差 DH可能很大,因此这种情况得不到好的交汇结果。
而方位角 A 在零度附近时,也就是两个交汇平面接近垂直时,上式分母接近 1, 这时 DH的量级不会

超过DA的量级。前面已经说明, DA很小, 因此,由于 DA引起的 DH的误差也很小,因此这种情况得到的交汇

结果较好。

一般地说, 当两个交汇平面的夹角大于30度时,也就是方位角A 不大于 60度时, 上式分母 cosA 不

小于 0. 5。这种情况可以得到较好的交汇结果。

( 2) 考虑距离误差 Dp
设 DA= 0 , 则

tgDH=

Dp
f
sinE

co sA - Dp
f
co sEsinA

　　由于 Dp / f n 1, 故

tgDH≈ Dp
f

sinE
cosA

　　从上式同样可以看出, 方位角 A 在零度附近时,也就是两个交汇平面接近垂直时, 交汇结果较好。

并且DH的量级不会超过Dp
f
的量级。而Dp

f
正好可以理解为经纬仪的精度,由于经纬仪的精度一般为十几

角秒以下,因此 Dp 所产生的空间中轴线角度误差量级不会超过角秒,这个误差完全可以忽略。

综合以上分析可以得出, 当两个交汇平面的夹角大于 30度时, 确定火箭俯仰角、偏航角的中轴线

法可以得到较好的交汇结果。

影响测量精度的主要因素是图像上中轴线提取的角度误差, 而中轴线提取的位置误差, 也就是中

轴线的平移, 对姿态测量精度的影响很小。

3　结束语

中轴线法已经成功地应用于工程实践中,大大提高了靶场用光测手段测量火箭等目标的俯仰角、偏

航角的精度。实践证明, 在图像质量中等的情况下, 此方法的精度优于 0. 5度。

此方法已通过技术鉴定, 并已获得国家发明专利 (专利号: 98123890. 4)。
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