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一种单像机对运动目标定位的新方法。
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摘要：运动目标的空间位置确定是光学测量的重要内容，具有十分广泛的工程应用背景。针对无目标

距离信息和目标上已知控制点的单像机成像情况，通过假设目标服从某种运动规律，增加目标定位的约束信

息，提出了一种单像机对运动目标定位的新方法：共线方程法。仿真计算证明了此方法的正确性和可行性。
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A New Method for Moving Target Positioning under the

Condition of Monocular Camera

ZHANG Xiao-hu，DI Hui，ZHOU Jian，SHANG Yang，LI Li。chun，Yu Qi‘feng

(College of Aerospace and Material Engineering，National Univ．of Defense Technology，Changsha 410073，China)

Abstract：Accurate estimation of moving target’S postion is avery important research area of optical measurement since it has to be

performed in many印plications．Under the condition that there aI℃no Fallge information of target and known points on the target，such an

assumption is made that the target obeys amovement rule is made which adds extra information for target positioning．For moving target

positioning under the condition of monocular cam．el“a，a new method，collinear equation method，is proposed．The correctness and

feasibility of the method are proven by simulation data．
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运动目标的空间位置确定问题是摄影测量和计算机视觉领域最古老的问题之一，同时又是最关键

最具挑战性的问题，具有十分广泛的工程应用背景，特别是在航天领域，可以用于对导弹等飞行目标的

动态测量[1]、交会对接相对运动参量测量bJ、空间监视中的多目标跟踪b J、卫星编队飞行相对位置姿态

测量H1等方面。

根据双目视觉基本原理[5]，要求至少两台像机对目标成像，才能实现对目标三维位置的交会测量。

但是在很多应用场合，只能得到单像机成像的结果哺]。在武器试验靶场，光学测量广泛应用于目标外弹

道测量。目前靶场光学测量仍以地基测量站为主，但随着新型武器特别是巡航导弹的发展，由于其具有

飞行高度低、航程远等特点，现有的地面光学测量点很难覆盖其航程’’卜引。目前靶场测控飞机上已经安

装了用于实况记录的单台摄像机，如果能利用其拍摄的目标图像实现对巡航弹的定位，则可使光测方法

在不增加地面测站的情况下，实现对大航程目标的跟踪测量，极大提高靶场试验能力。

现有的单像机目标定位方法主要有两种，一种是增加测距信息，例如光电经纬仪测角信息结合激光

测距实现对目标单站定位bo；另一种方法是利用目标上多个(三个以上)已知控制点，在得到其像点坐标

以及对应关系后，通过迭代算法可以确定像机坐标系与空间坐标系间的相对位置姿态关系[10。3I，从而

实现对目标的定位，即摄影测量、计算机视觉领域中所谓“PNP”问题(Perspective—N．Points：N点透视问

题)[10-11]。

但在测控飞机单台摄像机拍摄隋况下，无法提供目标距离信息或目标上多个已知控制点，为此需要

研究新的单像机运动目标定位方法。本文通过假设目标服从某种运动规律，增加目标定位的约束信息，
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提出了一种单像机运动目标定位新方法——共线方程法。

1单像机对运动目标定位的新方法

1．1问题描述

测控飞机单摄像机对运动目标问题可用图1表示，C，、c：、C。、a分别为安装在测控飞机上的像机

光心，P。、P：、P，、P。为对应时刻目标在像面上的像点，P。、P：、P，、P。分别为对应时刻目标空间位置。任

一时刻i，光心与运动目标的连线角度定义如图2所示，di，屈分别为连线角度的航向角、偏航角。

C,．C2 C3＼C4

C

夕’S一
图1单像机运动目标定位问题描述 图2光心与运动目标的连线角度定义

Fig．1 The depiction of the problem of moving №．2 The definition of the ande of the

target positioning using monocular efllElera optical center and the target

安装在测控飞机平台上的摄像机对运动目标连续拍摄图像，测控飞机的空间位置可以通过CPS或

自身惯性导航设备确定，而摄像机在平台上的安装位置固定，因而在任一时刻摄像机的光心坐标G是

已知的；为了能跟踪拍摄到运动目标，摄像机光轴可以进行航向角、偏航角变化，航向角ai、偏航角屈可

以采用测角装置进行测量，目标在图像平面上像点坐标P；可以判读得到【14j，根据像点坐标和光轴的航

向角、偏航角可以计算出摄像机光心与运动目标的连线角度[51；运动目标的坐标位置PI为未知量。综

上所述，问题可简化为已知一系列摄像机的光心坐标以及光心与运动目标的连线角度的条件下，对目标

的三维坐标进行定位。

1．2共线方程法原理

从原理上讲，单相机对目标定位必然信息不足。基于某时刻的单幅图像，只能根据光心和像点连线

确定目标的方位，无法得到距离信息，也就无法确定其空间位置；基于序列图像，由于目标在不同的时刻

处于不同的位置，也无法用交会测量方法对其定位。为此本文通过假设目标服从某种运动规律，例如匀

速或匀加速直线运动或更复杂的形式，则不同时刻目标点的位置除了要满足成像关系，还要满足运动规

律，这样就为单像机目标定位增加一个约束信息，使单像机目标定位成为可能。根据这一思路，实现了

一种单像机对运动目标定位的新方法——共线方程法。

共线方程法的基本原理是用一个参量方程表示目标运动轨迹，根据摄影测量的基本理论，像点、物

点与光心共线，将目标运动方程代入共线方程，即可得到关于目标运动参量的线性方程组，进而解算出

目标在各时刻的位置。

首先将目标的三维运动用参量方程表示如下：

『菇“=Ⅱ。+Ⅱ，t+口z：+⋯+antn
{y僻=bo+b1￡+b2t2+⋯+6。， (1)

【气：c。+c，。+c：；：+⋯+c。。n
其中a。，a。，口：，⋯，a。，b。，6，，b：，⋯，6。，C。，C。，c：，⋯，C。为待定参量，戈。，‰，‰为t时刻目标三维位置
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坐标。用此参量方程可以灵活表达目标的三维运动规律。

根据摄影测量的基本理论，像点、物点与光心共线，可得到共线方程[1 5|：

『(r31置一夕11)戈。+(r32置一夕12)‰+(r33Xi一户13)％=t。一f：五 ⋯

【(r3l■一夕21)戈。+(r32 y：一fr笠)Y。+(r33 y：一fr23)‰=t，一f：E
、。7

其中Ⅳ。，Y。，Zuz为t时刻目标三维位置坐标，置，K为t时刻目标的图像坐标，“，地，⋯，r33，t；，t，，t：可

在图像上测量得到，是由像机光心坐标和光轴角度(航向和旁向角度)确定的像机外参量，焦距厂是像机

内参量，像机内外参量已知。将(2)式代入(1)式，得到关于a。，a。，a：，⋯，a。，b。，b，，6：，⋯，6。，C。，C，，

c：，⋯，C。的线性方程组：

(r31五一frll)(ao+alt+a2t2+⋯ant“)+(r32Xi一夕12)(60+blt+b2t2+⋯+b．t8)

+(r33五一夕13)(co+c1 t+c2t2+⋯+c．t“)=t。一乞五 ，．

(，，，E～夕：，)(n。+口，￡+azt2+⋯口。tn)+(，轮E一夕笼)(6。+6，￡+6：￡：+⋯+6。￡n)
(3)

+(r33 II,一fr23)(co+c1 t+c2t2+⋯+c。￡4)=ty—f：K

对应于每一时刻t，都可得到以上两个方程，根据运动模型选取的不同(参量a。，a。，a：，⋯，a。，b。，

b。，b：，⋯，6。，e。，c，，c：，⋯，c。个数不同)，取足够多时刻的数据即可对待定运动参量求解，从而对目标

定位。例如取运动参量取为a。，a，，a：，b。，b，，b：，C。，C。，C：9个待定量，需要最少5个时刻的数据，如果

有更多时刻的数据，则可以进行最／j、--乘求解。

2仿真数据及其分析

为了验证上述方法的正确性与可行性，用仿真数据对其进行了考核。首先以接近实际条件设定目

标和测控飞机的运动规律，生成一组目标空间位置坐标和光心坐标，并计算出对应的光心与目标连线夹

角理论值，考虑到实际情况下光心坐标：光心与目标连线夹角等参量都会存在误差，还需要对这些参量

加入不同水平的噪声后，代入方程组(3)解算出目标空间位置坐标，与仿真条件设定的目标空间位置坐

标进行比对，验证方法的正确性并统计其精度。

影响本方法的误差可以归为两类，即光心坐标误差、光心与目标连线角度误差。下面分别对其进行

分析：

(1)光心坐标误差

由于像机固定于测量平台上，像机相对于平台中心的位置不难精确获得，因此光心坐标误差主要来

源于平台自身定位误差。目前平台主要采用GPS或惯导系统定位，精度一般可保证5m左右；如果采用

差分GPS，则可保证0．5～1m的精度。

(2)光心与目标连线角度误差

光心与目标连线角度误差主要取决于测角设备的误差以及目标图像坐标提取误差。目前在测控飞

机平台上使用的测角设备的误差在1分左右，而目标图像坐标提取误差采用自动图像判读系统[14]一般

可控制在O．5像素，在成像器件像元尺寸为10tma，焦距为0．5m的条件下，图像坐标提取误差引起的角

度误差2角秒，因此测角设备的误差是主要误差源。

仿真条件设定为：

(1)测控飞机运动方程为

r％2 170￡+￡2

{％=0 (4)

【zd=o
(2)目标运动方程为

r戈。=803．85+195t

{‰=832．20+20￡ (5)

【％：3000．00+20￡
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由此不难得到t时刻光心与目标夹角。航向角理论值为a产arctan塑—墨，旁向角理论值为危=
毛m—zd

． 了试一，d

黜81n瓦了iK百■瓦F玎ii了。
在此条件下，取相邻两时刻的时间间隔为0．1s，分别取历时为24s、28s、⋯40s等情况进行计算，解出

目标运动参量后代入运动方程(1)得到每个时刻的坐标，与仿真条件中设定的坐标进行比较统计定位误

差，对每种历时取值计算100次统计最终的定位误差。加入的角度噪声(航向和旁向角度噪声相同)以

及光心坐标噪声服从零均值高斯分布。图3给出了历时28s，初始航向、旁向倾角15。，GPS误差0．5m，

角度误差30角秒的仿真条件下，目标点的实际计算坐标与理想坐标的分布。

图3 目标点的实际计算坐标与理想坐标的分布

Fig．3 The distribution of the calculated coordinates and the ideal coordinates of the target

将目标定位误差(均方差)与历时、角度噪声和光心坐标噪声的关系用曲线表示为如图4、5所示。

图4目标定位误差(均方差)与历时、角度 图5 目标定位误差(均方差)与历时、光心

噪声关系曲线(光心坐标噪声为零) 坐标噪声关系曲线(角度噪声为零)

Fig．4 The relation curve of the positioning error Fig．5 The relation cllrce of the positioning error and the

and the lasting time and error of angle lasting time and error of coordinate of optical center

由以上仿真结果可见：降低角度噪声和光心坐标噪声可提高目标定位精度，计算时采用的历时越

长，则定位精度越高，但历时加长后，会破坏目标在小时间段内保持匀速直线运动这一假设的合理性，而

且历时超过30s后，从图4、5可知对精度提高已不显著。仿真结果证明了方法的正确性，并且在考虑误

差的情况下，定位精度达到了10m量级，可满足工程实用要求。
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3结论

提出并实现了一种单像机运动目标定位的新方法——共线方程法。仿真计算证明了此方法的正确

性和可行性，在保证系统测角精度和光心坐标定位精度足够高的条件下，此方法可以给出工程上实用的

目标定位结果。由于本文提出的方法无需目标距离信息或目标上已知控制点，在其它单像机成像场合

也有较好的应用前景，例如在空间侦察与对抗任务中，己方卫星对目标的单目观察；在潜艇对海、空目标

的观察工具潜望镜中得到的目标单目序列图像等。
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