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运动视觉平台点目标定位误差分析和平台最优运动轨迹设计

张红良，俞先国，王　梓
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摘　要：对运动视觉平台点目标定位问题进行了研究，介绍了基于视觉共线方程的目标定位方法，分析
了共线方程关于视线约束的实质。在观测视线相关坐标系推导了视线方向角矢量对目标定位误差的影响规

律，分析了多观测对定位误差的影响，并基于最小化目标定位误差推导了视觉平台的最优运动轨迹，利用简

单明了的分析方法得到了与已有文献优化Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵方法一致的结论。利用仿真和试验对定位误差和
最优轨迹进行了验证，证实了定位误差理论分析和最优运动轨迹设计的正确性。
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　　视觉平台指安装了视觉、红外、电视等视觉传
感器的平台。基于运动视觉平台对目标定位广泛

应用于无人机对地测量［１－３］、卫星遥感和侦察［４］、

机器人目标抓取［５］和空间任务视觉测量［６］等场

合。本文考虑小型侦察无人机对目标定位的典型

应用，假设观测目标为点目标，仅能通过图像处

理、目标识别和跟踪等获取目标相对运动视觉平

台的方向信息。

当目标为静止或准静止时，对目标定位可采

用计算机视觉领域的“三角测量法”［７－９］，其本质

与被动侦察领域的“测向交叉法”相同，即利用视

觉成像模型建立目标视线方向的约束，多个时刻

光学平台的视线方向交叉优化测量目标位置。当

目标为运动目标时，定位较为复杂，一般需假设目

标运动满足一定条件［９－１１］。本文仅考虑对静止

或准静止目标定位的情形。

视觉平台目标定位误差源一般包括标定误差

（包括像机内外参数误差）、匹配误差和结构参数

误差等多种因素［１２］，已有文献对航空平台姿态和

位置引起的定位误差分析一般借助蒙特卡洛方

法［１３－１４］。但对于简单的小型无人机平台，姿态精

度不高，目标方向测量误差将成为主要误差源。本

文仅分析目标方向测量误差及其对目标定位的影

响，采用矢量偏导方法推导了误差理论公式，并采

用数值仿真方法进行了验证。目标定位平台最优

运动轨迹在被动侦察目标运动分析（ＴａｒｇｅｔＭｏｔｉｏｎ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＴＭＡ）领域有较多的研究［１５－１６］，比较经

典的 方 法 是 优 化 Ｆｉｓｈｅｒ信 息 矩 阵 （Ｆｉｓｈｅｒ
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＭａｔｒｉｘ，ＦＩＭ）的行列式或克拉美罗下界
（ＣｒａｍｅｒＲａｏＬｏｗＢｏｕｎｄ，ＣＲＬＢ）的迹。本文则从
误差分析结果出发，依据误差最小建立目标函数，

最后推导得到最优轨迹，结论与文献［１６］采用

 收稿日期：２０１７－０６－１２
资助项目：国家重大科学仪器设备开发专项资助项目（２０１３ＹＱ１４０５１７）；国防科技大学科研计划资助项目（ＺＫ１６－０３－２７）
作者简介：张红良（１９８１—），男，江苏沛县人，讲师，博士，Ｅｍａｉｌ：ｍｒｚｈａｎｇｈｏｎｇｌｉａｎｇ＠１６３．ｃｏｍ



国 防 科 技 大 学 学 报 第４０卷

Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵优化得到的结论根本上完全一致。

１　运动视觉平台目标定位方法

１．１　共线方程

根据视觉成像原理［７］，一般定义视觉测量坐

标系（Ｃ系）原点为视觉传感器光心，ＺＣ轴与视觉
传感器光轴重合，ＸＣ、ＹＣ分别与图像的横、纵轴平
行，且三个坐标轴组成右手直角坐标系。假设点

目标在空间物理坐标系（Ｗ系）的位置为 Ｐ，ｔ时
刻成像在图像上，像素坐标为［ｕｔ，ｖｔ］

Ｔ，则满足共

线方程

ｚｔ
ｕｔ－Ｃｘ
Ｆｘｔ

ｖｔ－Ｃｙ
Ｆｙｔ[ ]１

Ｔ

＝Ｒｔ（Ｐ－ＰＣｔ） （１）

其中，ｚｔ表示 ｔ时刻目标到光心的距离在光轴上
的投影，Ｃｘ、Ｃｙ表示图像主点（光轴与图像平面的
交点）的横纵坐标，Ｆｘｔ、Ｆｙｔ表示ｔ时刻视觉传感器
在横纵方向的等效焦距，Ｒｔ表示 ｔ时刻空间物理
坐标系到视觉测量坐标系的转换矩阵，ＰＣｔ表示 ｔ
时刻光心在空间物理坐标系的位置。对于已标定

视觉传感器内参数 Ｃｘ、Ｃｙ和 Ｆｘｔ、Ｆｙｔ均已知，外参
数Ｒｔ、ＰＣｔ可根据运动平台的姿态测量系统得到，
因此上述共线方程提供了点目标位置 Ｐ的两个
约束。如果运动平台连续多个时刻观测到目标，

则可以建立方程组，优化求解目标位置，实现目标

定位。

１．２　共线方程分析

共线方程（１）本质上是建立了关于目标的视

线约束，记ｌ＝
ｕｔ－Ｃｘ
Ｆｘｔ

ｖｔ－Ｃｙ
Ｆｙｔ[ ]１

Ｔ

，则由共线方

程（１）可得

（Ｐ－ＰＣｔ）＝ｚｔＲ
Ｔ
ｔ

ｕｔ－Ｃｘ
Ｆｘｔ

ｖｔ－Ｃｙ
Ｆｙｔ[ ]１

Ｔ

＝ｚｔＲ
Ｔ
ｔｌ

（２）
记单位矢量Ｌ＝ＲＴｔｌ／ｌ，其中 ｌ表示矢量 ｌ

的长度，进一步记λｔ＝ｚｔｌ，则式（２）可写为：
（Ｐ－ＰＣｔ）＝ｚｔＲ

Ｔ
ｔｌ＝λｔＬ （３）

其中，Ｌ的物理含义为视觉光心到点目标的视线
单位矢量，对于已标定视觉传感器，Ｌ可根据目标
在图像上的坐标及标定参数求出；λｔ的物理含义
为视觉光心到点目标的空间距离。式（３）表明共
线方程本质上就是关于目标视线的约束。

由于距离λｔ为未知量，根据式（３），矢量（Ｐ－
ＰＣｔ）与视线方向Ｌ平行，因此有

Ｌ×（Ｐ－ＰＣｔ）＝０或Ｌ×Ｐ＝Ｌ×ＰＣｔ （４）
其中，“×”表示矢量叉乘符号。记［Ｌ×］表示矢量

Ｌ叉乘对应的反对称矩阵，即对于任意矢量ａ，有Ｌ×
ａ＝［Ｌ×］ａ，则根据矩阵理论有 ｒａｎｋ（［Ｌ×］）＝
２。因此式（４）仅提供了点目标位置 Ｐ的两个独
立约束。式（４）中目标位置 Ｐ未知，它提供了共
线方程更本质的表述。

１．３　目标定位解的唯一性

如图１所示，假设某时刻视觉平台光心位置
为Ｐ１，利用视觉成像测量得到目标视线方向单位
矢量为Ｌ１，一段时间后，视觉平台运动到位置Ｐ２，
此时测量视线单位矢量为Ｌ２，因此两个时刻的共
线方程本质上是建立了如下约束。

Ｌ１×（Ｐ－Ｐ１）＝０

Ｌ２×（Ｐ－Ｐ２）＝{ ０
或
Ｌ１×Ｐ＝Ｌ１×Ｐ１
Ｌ２×Ｐ＝Ｌ２×Ｐ{

２

（５）

图１　运动平台测量点目标示意图
Ｆｉｇ．１　Ｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｌｏｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｍｏｖｉｎｇｖｉｓｕａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

当 视 线 方 向 Ｌ１ 和 Ｌ２ 不 平 行 时，

ｒａｎｋ
（Ｌ１×）

（Ｌ２×[ ]{ }） ＝３，因此目标位置有唯一解：

Ｐ＝
（Ｌ１×）

（Ｌ２×[ ]）
Ｔ （Ｌ１×）

（Ｌ２×[ ] }）
－１ （Ｌ１×）

（Ｌ２×[ ]）
Ｔ Ｌ１×Ｐ１
Ｌ２×Ｐ[ ]

２

（６）

２　定位误差分析

对于小型无人机平台，由于缺乏高精度测姿

设备，其视觉传感器姿态误差将成为目标定位的

主要误差源，并引起较大的视线方向误差。本部

分仅重点分析视线方向误差的影响。

对于视觉平台在两个不同位置处的目标定位

情形，假设观测视线分别为 Ｌ１和 Ｌ２，为方便分
析，首先定义一个和观测视线相关的坐标系（Ｖ
系）如下：坐标原点与空间物理坐标系（Ｗ系）原
点重合，ＸＶ与 Ｌ１平行，ＹＶ垂直于 Ｌ１、Ｌ２所在平
面，ＺＶ在Ｌ１、Ｌ２所在平面内，且与 ＸＶ、ＹＶ组成右
手直角坐标系，如图２所示。假设 Ｌ１、Ｌ２之间的
夹角为θ，则Ｌ１、Ｌ２在Ｖ系的表示分别为

ＬＶ１＝［１ ０ ０］Ｔ

ＬＶ２＝［ｃｏｓθ ０ ｓｉｎθ］{ Ｔ
（７）

·８８·



　第４期 张红良，等：运动视觉平台点目标定位误差分析和平台最优运动轨迹设计

图２　观测视线相关坐标系
Ｆｉｇ．２　Ｖｉｅｗｌｉｎｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

当观测视线存在小的误差时，会使观测视线

单位矢量发生变化，假设误差角矢量为φ，则观测
视线为

珘Ｌ＝Ｒ（φ）Ｌ≈［Ｉ３＋（φ×）］Ｌ （８）
其中，Ｒ（φ）表示误差角矢量 φ引起的方向转化
矩阵。

假设测量平台在两个位置处的误差角矢量分

别为φ１和φ２，不考虑其他误差，目标定位结果为

珘Ｐ＝Ｐ＋δＰ（即目标定位误差为δＰ），根据式（５）和
式（８），在一阶近似条件下有

珘Ｌ１×珘Ｐ＝Ｌ１×Ｐ＋（φ１×Ｌ１）×Ｐ＋Ｌ１×δＰ

　＝珘Ｌ１×Ｐ１＝Ｌ１×Ｐ１＋（φ１×Ｌ１）×Ｐ１
珘Ｌ２×珘Ｐ＝Ｌ１×Ｐ＋（φ２×Ｌ２）×Ｐ＋Ｌ２×δＰ

　＝珘Ｌ２×Ｐ２＝Ｌ２×Ｐ２＋（φ２×Ｌ２）×Ｐ










２

（９）
记（Ｐ－Ｐ１）＝λ１Ｌ１，（Ｐ－Ｐ２）＝λ２Ｌ２，将其代

入式（９）化简为
Ｌ１×δＰ＝－λ１Ｌ１×（Ｌ１×φ１）

Ｌ２×δＰ＝－λ２Ｌ２×（Ｌ２×φ２{ ）
（１０）

将各误差量都在 Ｖ系表示，记 δＰＶ ＝
［δＰＶｘ δＰＶｙ δＰＶｚ］Ｔ，φＶ１ ＝［φ

Ｖ
１ｘ φ

Ｖ
１ｙ φ

Ｖ
１ｚ］

Ｔ 和

φＶ２＝［φ
Ｖ
２ｘ φ

Ｖ
２ｙ φ

Ｖ
２ｚ］

Ｔ，则将式（７）代入式（１０），
化简得

０ ０ ０
０ ０ －１









０ １ ０
δＰＶ＝λ１

０
φＶ１ｙ
φＶ１









ｚ

０ －ｓｉｎθ ０
ｓｉｎθ ０ －ｃｏｓθ
０ ｃｏｓθ









０
δＰＶ＝λ２

φＶ２ｘｓｉｎ
２θ－φＶ２ｚｓｉｎθｃｏｓθ

φＶ２ｙ
－φＶ２ｘｓｉｎθｃｏｓθ＋φ

Ｖ
２ｚｃｏｓ

２

























θ

（１１）

按照最小二乘法原理，可得

δＰＶ＝

δＰＶｘ
δＰＶｙ
δＰ









Ｖｚ

＝

０ －
λ１ｃｏｓθ
ｓｉｎθ

０ ０
λ２
ｓｉｎθ

０

０ ０
λ１
２ －

λ２ｓｉｎθ
２ ０

λ２ｃｏｓθ
２

０ －λ１













０ ０ ０ ０

φＶ１ｘ
φＶ１ｙ
φＶ１ｚ
φＶ２ｘ
φＶ２ｙ
φＶ２





















ｚ

（１２）

　　从式（１２）可以看出，目标定位误差和距离
λ１、λ２相关，距离目标越远，在相同视线角误差条
件下引起的定位误差越大；同时定位误差还和视

线夹角θ相关，由于部分误差项包含（１／ｓｉｎθ），因
此当θ较小时，对应项误差较大。

值得说明的是，上述推导只考虑了两条观测

视线，当在视线Ｌ１、Ｌ２间有多次观测时，在误差量
级一定且随机的条件下，定位误差会相对减小。

如图 ３所示，假设一段时间内共有 Ｎ次观
测，每次观测视线方向误差满足正态分布且均方

差相同。最大夹角小于９０°，仅考虑最大夹角处
的两次观测Ｌ１、Ｌ２时的定位误差为 δＰ，应用所有
Ｎ次观测时的定位误差记为δＰＮ，则

图３　多次观测测量示意图
Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉｔｉｍｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

δＰＮ ＝
ｋ

槡Ｎ
δＰ，　ｋ＞１ （１３）

式中ｋ的存在是由于中间观测视线的夹角小于最
大夹角，因此其引起的定位的误差大于最大夹角

对应的两条观测视线。

·９８·
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３　最优轨迹设计

无人机等运动平台对侦察目标定位时，一般

希望短时间内获得较高的定位精度，这就需要考

虑无人机的飞行轨迹设计问题。被动侦察领域最

优轨迹的设计比较经典的方法是优化Ｆｉｓｈｅｒ信息
矩阵的行列式或 ＣＲＬＢ的迹，本文采用一种不同
的方法。

由上面误差分析结果（见式（１２））可知，在小
的视线夹角条件下，影响较大的误差系数为（λ／
ｓｉｎθ），因此飞行轨迹应使视线角尽量大，且距离
目标尽量小，基于此分析，本文拟将（λ２／ｓｉｎθ）作
为优化函数。如图４所示，假设运动视觉平台的速
度大小为Ｖ，测量周期为Δｔ，某时刻平台在位置Ｐ１
定位测量Ｐ处的目标，而后以与视线方向成 α角
度飞行ＶΔｔ后到位置Ｐ２进行下一次测量，两次测
量的视线夹角为 θ。最优轨迹设计即设计最优的
α，使两次观测的定位误差最小，即最优化问题为

ｍｉｎ
α

λ２
ｓｉｎ( )θ，　ｓ．ｔ．ＶΔｔ＝ｃｏｎｓｔ （１４）

图４　最优轨迹设计示意图
Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｍａｌｍａｎｅｕｖｅｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｄｅｓｉｇｎ

根据平面三角形的正弦余弦定理容易推出

λ２
ｓｉｎθ
＝
λ２２

ＶΔｔｓｉｎα
＝
λ２１＋（ＶΔｔ）

２－２λ１ＶΔｔｃｏｓα
ＶΔｔｓｉｎα

（１５）
对α求导，令其为０，整理得

ｃｏｓα＝
２λ１ＶΔｔ
λ２１＋（ＶΔｔ）

２ （１６）

文献［１６］通过优化 Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵的行列

式方法得到的结论（文献［１６］定理１）为α＝π２－

２θ，因为 ｃｏｓα＝ｓｉｎ２θ＝２ｓｉｎθｃｏｓθ＝
２λ１ＶΔｔ
λ２１＋（ＶΔｔ）

２，

因此式（１６）的结论与文献［１６］完全一致。

当
ＶΔｔ
λ１
１时，式（１６）可近似为

ｃｏｓα≈２ＶΔｔλ１
（１７）

此时沿最优飞行轨迹（２ＶΔｔ）处的点 Ｐ′到目
标的视线方向与最优飞行轨迹方向垂直，如图５
所示。

图５　最优轨迹方向规律示意图
Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｍａｌｍａｎｅｕｖｅｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

需要说明的是，式（１６）中最优轨迹方向的计
算需要用到观测平台到目标的距离 λ１，这在实际
应用中难以准确知道。按照文献［１６］的建议，工
程上可以采取初始时刻观测平台先走瞄准线航

向，估计观测平台和目标相对距离，然后不断修

正的方法。

４　仿真验证

４．１　定位精度仿真验证

假设运动视觉平台距离目标都为１ｋｍ，两次
测量视线夹角为１０°，仿真三种视线方向误差，分
别为０１°、０５°、１°（三个坐标方向的随机误差均
方差），不考虑其他误差。采用三角测量方法计

算目标位置，统计１０００次计算的定位误差在视线
相关坐标系内表示，如表１所示。

表１　目标定位误差仿真分析
Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ

视线

方向

误差

根据式（１２）的定位
误差理论值／ｍ

定位误差仿真值／ｍ

ＸＶ ＹＶ ＺＶ ＸＶ ＹＶ ＺＶ

０．１° １４．１０ １．２３ １．７４ １３．６２ １．２２ １．６７

０．５° ７０．５３ ６．１７ ８．７３ ７１．２４ ６．２７ ８．５８

１° １４１．０７１２．３４ １７．４５１５２．６７１２．３９ １８．７４

由表１可知，仿真结果与理论分析结果基本
一致，这表明了理论分析的正确性。仿真中注意

到，当视线方向误差增大时，定位仿真误差与理论

误差的偏差增大，这是鉴于在理论分析时按照一

阶近似得到的相关结论，当误差量级较大时，一阶

近似分析存在误差。

假设运动视觉平台测量时距离目标都为

·０９·
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１ｋｍ，平台沿弧线匀速飞行至视线最大夹角为
１０°处，该过程中分别进行２次、４次和１００次观
测，视线方向测量误差都为０５°（三个坐标方向
的随机误差均方差），不考虑其他误差，采用三角

测量方法计算目标位置，统计１０００次计算的综合
定位误差（误差矢量的大小），如表２所示。

表２　多次观测目标定位误差仿真分析
Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｔｉｍｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ｔａｒｇｅｔｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ

观测次数
根据式（１３）的定位
综合误差理论值／ｍ

定位综合误差

仿真值／ｍ

２次 ７１．３３ ７２．０１

４次
ｋ

槡Ｎ
·７１．３３＝ｋ·３５．６７ ６９．５６

１００次
ｋ

槡Ｎ
·７１．３３＝ｋ·７．１３ ５６．２２

从表２可以看出，增加观测次数，定位误差减
小，但减小幅度受到次数和１个大于１的参数 ｋ
的作用。参数ｋ也和观测次数有关，当观测次数
增多时，ｋ增大。本试验条件下，观测４次时，ｋ＝
１９５；观测１００次时，ｋ＝７８８。

４．２　定位误差试验验证

在实验室内进行了试验验证，如图６所示，目
标为一战车模型，视觉平台为千兆网摄像机（分

辨率１０２４×１０２４，灰度像机，镜头焦距２５ｍｍ），
视觉平台距离目标约２１ｍ，在４个位置处对目标

成像，模拟运动视觉平台对目标的定位，最大视线

夹角为１５９３°。

图６　定位误差实验室验证试验
Ｆｉｇ．６　Ｔａｒｇｅｔｌｏｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

目标位置由全站仪确定作为真值，摄像机内

参数提前标定，视觉平台位置也由全站仪确定，摄

像机同时对目标和标定标志墙成像，利用标志墙

上的已知标志标定视觉平台摄像机姿态。提取目

标中心在图像上的像点，就可以利用本文第１节
介绍的定位方法对目标定位，以及全站仪测量的

位置真值作比较，统计定位误差。

由于摄像机标定姿态精度较高，为了考察视

觉平台姿态误差的影响，在摄像机标定姿态的基

础上人为加入０．１°、０．５°和１°的随机误差，分别
考察采用最大夹角２次观测数据和全部４次观测
数据的目标定位结果。某一次的定位结果如表３
所示。多次定位试验统计的综合定位误差（定位

误差的大小）如表４所示。

表３　一次试验的定位结果
Ｔａｂ．３　Ｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎａｔｅｓｔ

观测数据
视觉平台

姿态误差／（°）

视觉平台定位结果／ｍ 目标位置真值（全站仪测量）／ｍ

Ｘ方向 Ｙ方向 Ｚ方向 Ｘ方向 Ｙ方向 Ｚ方向

只使用最

大夹角的

２次观测

使用全部

４次观测

０．１ －１２．３０３ －２．６０８ ０．６９４

０．５ －１１．５９０ －２．３８９ ０．８９６

１ －１０．２２８ －２．８３２ ０．８２０

０．１ －１２．３０７ －２．６２２ ０．６９３

０．５ －１１．４１２ －２．５６４ ０．７３１

１ －１０．５１４ －２．８２３ ０．６５８

－１２．１２９ －２．６３８ ０．７１９

·１９·
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表４　综合定位误差统计结果
Ｔａｂ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｉｎｔｅｓｔｓ

观测数据

视觉平

台姿态

误差／（°）

定位综合

误差试验

结果／ｍ

定位综合误差

理论结果

（根据式（１２）、
式（１３）得到）／ｍ

只使用最

大夹角的

２次观测

使用全部

４次观测

０．１ ０．１９２ ０．１９３

０．５ ０．９９２ ０．９６２

１ １．９８０ １．９２４

０．１ ０．１７９ ｋ·０．０９７

０．５ ０．９３４ ｋ·０．４８１

１ １．８３１ ｋ·０．９６２

表３和表４的结果表明，试验结果与理论分
析结果一致：视线方向角误差越大，定位误差越

大；定位误差与式（１２）的理论结果一致；多次观
测的定位误差与式（１３）分析一致。试验结果反
映了理论分析结果的正确性。

４．３　最优轨迹仿真验证

假设运动视觉平台初始观测时刻距离目标都

为１ｋｍ，平台运动速度大小为３０ｍ／ｓ，观测周期
为５ｓ，视线方向测量误差为０５°（三个方向的随
机误差均方差），不考虑其他误差。设计三种飞

行轨迹：

轨迹一：与目标保持距离不变，沿圆弧线

飞行。

轨迹二：按α＝８１３７°飞行，即 ｃｏｓα＝３０×５／
１０００，飞行方向与第二次观测视线方向垂直。

轨迹三：按本文设计的最优轨迹飞行，

α＝７２９４°。
根据首次观测和一个周期后的第二次观测，

采用三角测量方法计算目标位置，由于添加视线

角度误差为随机差，统计１０００次计算的综合定位
误差（误差矢量的大小），如表５所示。

表５　视觉平台不同运动轨迹定位误差仿真分析
Ｔａｂ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｓｕａｌｐｌａｔｆｏｒｍ
ｍａｎｅｕｖｅｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ

运动轨迹 仿真定位综合误差／ｍ

轨迹一 ４２．９２

轨迹二 ４１．０９

轨迹三 ４０．５３

从表５可以看出，视觉平台按轨迹三运动，对
目标的定位误差最小，结果证明了理论分析的正

确性。

５　结论

运动视觉平台对点目标定位的应用广泛，本

文以此为研究背景，介绍了视觉共线方程进行目

标定位的原理，通过分析指出共线方程的本质是

建立了关于目标的视线约束，给出了视觉观测的

视线方向描述公式。由于小型侦察无人机等视觉

平台的姿态误差影响较大，本文分析了观测视线

方向误差对定位结果的影响，基于视线相关坐标

系推导了定位误差矢量公式，从而表明定位误差

受到视线夹角和目标距离的影响。基于最小化误

差的准则，推导了视觉平台运动的最优轨迹，结论

和已有文献通过优化Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵的行列式方
法得到的结论完全一致，但本文的推导更为简单

明了。本文最后通过仿真和试验对定位误差和最

优轨迹进行了验证，结论证实了本文理论分析的

正确性。本文仅考虑了静止目标情形，后续研究

中将就视觉平台对运动目标的定位问题开展更深

入的研究。
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