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智能弹药成像引信对地面车辆定位的算法研究
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摇 摇 摘要: 针对智能弹药对地面车辆的非合作定位问题,提出一种利用目标非合作固有几何特征

的成像引信定位算法。 建立了快速交会条件下的空间成像模型,结合地面车辆的特点提出了车辆

轴线的概念;构建过轴线等特征直线和光心的平面,证明平面相交直线与目标轴线的平行关系,得
到目标坐标系 3 个轴向的方向向量;以待定系数法描述车辆中轴面,通过建立点面距离关系推导实

现了弹目相对位置的解算。 分析弹目相对姿态对定位精度的影响,并通过仿真实验验证了误差规

律。 实验结果表明:智能弹药距地高度小于 100 m 时,定位相对误差小于 5% ,算法可有效地实现

高精度定位。
摇 摇 关键词: 兵器科学与技术; 成像引信; 相对位置; 非合作特征; 方向向量; 定位精度

摇 摇 中图分类号: TJ43 + 1 文献标志码: A 文章编号: 1000鄄1093(2014)10鄄1549鄄07
摇 摇 DOI: 10. 3969 / j. issn. 1000鄄1093. 2014. 10. 005

摇 摇 收稿日期: 2013鄄12鄄18
基金项目: “十二五冶国防基础科研项目(B2220132013)
作者简介: 何小坤(1989—),男,硕士研究生。 E鄄mail:henrybit2007@ 163. com;

谌德荣(1966—),女,教授,博士生导师。 E鄄mail:cdrmy@ 263. com

Research on the Position Algorithm for Smart Munition Imaging Fuze
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(School of Mechatronical Engineering, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China)

Abstract: To measure the relative position between smart munition and vehicle, a location algorithm for
imaging fuze based on target geometrical characteristics which are non鄄cooperative and inherent is pro鄄
posed. A space imaging model under the fast rendezvous is established to solve the problem, and then the
axes of vehicle are defined according to the characteristics of vehicle. The plane consisting of optical cen鄄
ter and feature lines across the axes is set up, the parallel relationship among axes and intersecting lines
is proved, and the direction vectors of three target鄄coordinate axes are educed. Based on the direction
vectors of target鄄coordinate axes and the method of undetermined coefficients, a medial plane which in鄄
cludes vehicle爷s axes is described by expression. According to the distance constraints from 3D point to
plane, the relative position between smart munition and vehicle is resolved by strict derivation. The effect
of relative pose on solving error is analyzed, and the error rules are proved by experiments. The experi鄄
mental results indicate that the relative error of location is less than 5% when the height of smart munition
is less than 100 m, and the location algorithm could solve the relative position with high precision.
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direction vector; positioning accuracy

0摇 引言

确定目标相对智能弹药的位置信息是现代引信

工作的重要内容,是智能弹药精确起爆的基本条

件[1]。 成像引信通过获取目标图像,根据图像信息

获取弹目相对位置,不仅能实现实时定位,为起爆控

制提供可靠辅助信息,而且具有尖锐的方向性和良

好的抗电磁干扰能力[2]。
为适应智能弹药小型化的发展,成像引信采用

单目视觉测量方式,根据单帧图像完成测量,以保证

定位的实时性。 基于单帧图像实现相对位置测量的

典型方法有点对应法[3 - 4] 和基于几何约束的方

法[5 - 7]等。 点对应法通过联立数个目标点与成像像

点之间的坐标对应关系反求成像系统与目标之间的

相对位置,在此基础上发展出了利用 2D / 3D 线段对

应法、2D 椭圆 / 3D 圆对应法和以上方法的组合

等[3]。 点对应法依赖于高复杂度的运算,且大量合

作特征之间的完全匹配是该方法的一大难题[4]。 几

何约束法基于视场范围内某些几何特征之间的约束关

系(如共面性、平行性、已知的直线夹角等)来确定相对

位置。 于勇等[5]提出了一种利用特征直线的成像尺寸

和角度关系解算远距离下弹目相对位置的算法,该算

法不依赖于相对姿态的求解,但只能计算弹目相对距

离,无法解算其他两个方向的相对位置量。 Wilezkow鄄
iak 等[6]提出了利用平行六面体中的顶点距离和棱线

夹角关系等完成相对位置和姿态的解算方法,算法精

度较高,但解算复杂,且应用范围有限。 Sasa 等[7]提出

了一种无人机位姿参数解算方法,通过计算像素主点

与跑道、海岸线等特征的相对距离和旋转等几何关系

得到无人机的空间位置,实用性好,但精度不高。
针对智能弹药对地面车辆的定位问题,本文提

出了一种利用目标非合作几何特征成像关系的成像

引信定位算法。 根据目标特点提出车辆轴线的概

念,充分利用成像空间中轴线等直线特征之间的平

行共面性以及空间点面距离等几何约束,通过严格

的推导实现了弹目相对位置解算。 本文提出的长短

轴线特征具有简单的解析式,匹配容易且存在于绝

大部分的地面车辆之中,应用范围广。 同时,该算法

不依赖于相对姿态的求解,且只需利用单帧图像就

能完成弹目相对位置的解算,保证了弹目快速交会

条件下算法的可靠性和实用性。

1摇 空间成像模型和相对位置

在图 1 所建立的中心透视投影模型中,地面车

辆的主体部分近似成长方体,并用矩形 Q1Q2Q3Q4表

示平行于地面的长方体中轴面。 该矩形有两条对称

轴,指向车体前后方向的对称轴为长轴 L01,另一条

为短轴 L02,长短轴的交点为形心 G. 虽然长短轴是

非合作的非可视几何特征,但通过提取图像中车辆

轮廓,可得到长短轴的方向、位置和长度信息。

图 1摇 空间成像示意图

Fig. 1摇 Space imaging
摇

图 1 中,假设摄像机与弹体固连,建立如下坐标

系:像素坐标系 O忆uv,取图像左上角点 O忆为原点,u
轴沿图像水平方向向右,v 轴沿图像竖直方向向下;
图像坐标系 Oxy,以像素主点 O 为原点,x、y 轴分别

与 u、v 轴平行;测量坐标系 Omxmymzm,以光心 Om 为

原点,xm、ym 轴分别平行于 x、y 轴,光轴 zm 垂直于成

像平面,且过像素主点 O;目标坐标系 GXYZ,以形心

为原点的右手坐标系,Y 轴沿长轴指向目标前方,Z
轴垂直中轴面向下。

相对位置 T 是目标相对于智能弹药的位置,记

T = (Txm,Tym,Tzm), (1)

式中:Txm、Tym、Tzm分别为 T 在测量坐标系 3 个坐标

轴上的投影,也是形心在测量坐标系中的坐标。
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2摇 定位算法设计

2郾 1摇 图像中的目标轴线

图 2 给出了中轴面 GXY 和图像平面中的边缘

直线和轴线。 Q1 Q2 Q3 Q4 的像为 q1 q2 q3 q4 . P2 P4 和

P3P1分别为长轴 L01和短轴 L02,Q4Q1、Q1Q2、Q2Q3和

Q3Q4分别为车辆边缘直线 L1、L2、L3和 L4,它们在图

像平面的像分别为 l01 ( p2 p4)、l02 ( p3 p1)、l1 ( q4 q1 )、
l2(q1q2)、l3(q2q3)和 l4 (q3 q4) . 通过边缘提取和最

小二乘拟合得到 li在图像坐标系中的方程为

li: aix + biy + ci = 0,摇 i = 1,2,3,4. (2)

图 2摇 GXY 平面和图像平面

Fig. 2摇 GXY plane and image plane
摇

摄像机焦距较长且弹体距地高度较大时,可用

两条长(短)边的中心线估计长(短)轴,l0j在图像坐

标系中的方程[8]为

l0j:

a0jx + b0jy + c0j = 0,

a0j = a j + a j + 2,

b0j = b j + b j + 2,

c0j = cj + cj + 2, j = 1,2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï .

(3)

2郾 2摇 目标坐标系 3 个轴的单位方向向量

摄像机焦距为 f,li和 l0j分别与光心 Om 构成平

面 装 i和 装0j,它们在测量坐标系的方程为

装 i:
Aixm + B iym + C izm = 0,

Ai = ai,B i = bi,C i = ci / f
{ ;

(4)

装0j:
A0jxm + B0jym + C0jzm = 0,

A0j = a0j,B0j = b0j,C0j = c0j
{ / f.

(5)

装1、装3和 装01的相交关系如图 3( a)所示。 装1

和 装3的交线为 Lm,装01和 装1、装3的交线分别为 Lm1、

Lm2 . 根据空间向量关系,Lm、Lm1和 Lm2这 3 条直线

的方向向量平行。 又由于 Lm、Lm1 和 Lm2 都过光心,
从而这 3 条直线重合。

图 3摇 平面相交示意图

Fig. 3摇 Intersection of planes
摇

中轴面用图 3(b)中的 装 表示,装01、装1和 装3这

3 个平面与 装 平面的交线是长轴线 L01 和边线 L1、
L3 . 空间中,过两条平行直线存在两个相交平面,交
线与这两条直线平行。 从而,L01椅L1椅L3椅Lm,L01

在测量坐标系中的方向向量为

n01 = (r1,s1,t1) =
B1 C1

B3 C3

,
C1 A1

C3 A3

,
A1 B1

A3 B
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

3

.

(6)
同理,目标短轴在测量坐标系中的方向向量为

n02 = (r2,s2,t2) =
B2 C2

B4 C4

,
C2 A2

C4 A4

,
A2 B2

A4 B
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

4

.

(7)
设图 2 中像点 pi的图像坐标为( xi, yi) . 为保

证目标长短轴方向和图像中目标长短轴方向的一

致,需满足(8)式。 若不满足,同时改变( r1, s1, t1)
或( r2, s2, t2)中 3 个元素的正负使(8)式成立。

sgn ( s1) = sgn (y4 - y2),

sgn ( r2) = sgn (x1 - x3)
{ .

(8)

(6)式和(7)式表示方向向量分别是 Y 轴和 X
轴在测量坐标系中的正向方向向量,二者的叉积即
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为 Z 轴在测量坐标系中的正向方向向量,也是车辆

中轴面的法向量。 长轴、短轴和中轴面法向量在测

量坐标系中的单位方向向量为

nX = ( rX1,rX2,rX3) = 1
r22 + s22 + t22

( r2,s2,t2),

nY = ( rY1,rY2,rY3) = 1
r21 + s21 + t21

( r1,s1,t1),

nZ = nX 伊 nY = ( rZ1,rZ2,rZ3)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï .

(9)
2郾 3摇 弹目相对位置

目标形心在目标坐标系中的坐标为(0,0,0),
根据坐标系变换关系及中心投影成像模型[9],形心

像点坐标为(xg,yg),满足

xg = f
Txm

Tzm

,

yg = f
Tym

Tzm

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï ,

(10)

式中:

(xg,yg) (= -
b01c02 - b02c01
b01a02 - b02a01

, -
a01c02 - a02c01
a01b02 - a02b

)
01

.

由(9)式,设中轴面在测量坐标系中的方程为

装: rZ1xm + rZ2ym + rZ3 zm - K = 0.
目标形心在中轴面上,则

rZ1Txm + rZ2Tym + rZ3Tzm - K = 0. (11)
记 资 = rZ3xg + rZ2yg + rZ3 f,联立(10)式、(11)式,

有

Tzm = K
资 f. (12)

从而,相对位置的求解问题转化为常数 K 的求解。
图 3(b)中,装01和 装 夹角 兹 的正弦值为

sin 兹 (= 1 -
A01 rZ1 + B01 rZ2 + C01 rZ3

A2
01 + B2

01 + C2
0

)
1

2

. (13)

L1是 装1与 装 的交线,不平行于 zm 轴,即 rX1和
rX2不同时为 0. rX1屹0 时,L1与平面 Omymzm 有交点

S1;rX2屹0 时,L1与平面 Omxmzm 有交点 S2 . 这两个交

点在测量坐标系中的坐标分别为

S (1 0,
KC1

rZ3B1 - rZ2C1
,

KB1

rZ2C1 - rZ3B
)

1
,

S (2
KC1

rZ3A1 - rZ1C1
,0,

KA1

rZ1C1 - rZ3A
)

1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï .

(14)

它们到平面 装01的距离 d1和 d2分别为

d1 =
B01C1 - B1C01

A2
01 + B2

01 + C2
01

K
rZ3B1 - rZ2C1

,

d2 =
A01C1 - A1C01

A2
01 + B2

01 + C2
01

K
rZ3A1 - rZ1C1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

.
(15)

设车宽为 W,L1与 L01的距离为 W / 2,则

W
2 =

d1

sin 兹 =
d2

sin 兹. (16)

考虑 Tz > 0 的情况下,若 rX1 rX2屹0,d1与 d2一般

不会完全相等,由(16)式的等式可得到常数 K 的两

个解 K11和 K12,记

K1 = sgn (资) (K2
11 + K2

12) / 2; (17)
若 rX1 rX2 = 0,由(16)式只能得到一个解 K11,记

K1 = K11 . (18)
同理,根据直线 L2与平面 装02的距离关系可得

到 K 的解 K2 . 用 K1和 K2的值表示 K 有

K = sgn (资) (K2
1 + K2

2) / 2, (19)
得到了 K,即可由(10)式和(12)式求得相对位置。

定位算法不依赖于相对姿态的解算,保证了定

位的独立性和可靠性。 但相对姿态广泛存在于智能

弹药与地面车辆快速弹目交会的过程中,对目标成

像的影响不可忽略,对相对位置解算精度的影响具

有一定的规律。

3摇 定位精度与相对姿态的关系

定位算法中,用车体成像四边形近似中轴面成

像的误差主要表现为车辆前后左右 4 个面的成像造

成的成像误差。 该误差的主要来源是弹目相对姿

态。 以目标坐标系相对测量坐标系的旋转角 R =
(琢, 茁, 酌)表示相对姿态关系,其中:琢 是长轴 P2P4

与平面 Omxmym 的夹角; 茁 是短轴 P3 P1 与平面

Omxmym 的夹角;酌 是短轴在平面 Omxmym 的投影与

xm 轴的夹角。 各旋转角正方向如图 4 所示,图 4 已

将测量坐标系平移使得其原点与目标形心重合。
酌 取值范围为 - 180毅 ~ 180毅,琢 和 茁 的取值与弹

道倾角有关。 弹道倾角 兹t是弹轴和地面的夹角,为

获得最大作战效能,该角取 90毅 依 20毅,且满足[2]

兹t =
仔
2 依 arccos (cos 琢cos 茁) . (20)

|琢 |和 | 茁 |增加时,边缘提取误差增大,(2)式所

示特征误差增大,使得各个中间变量的误差同向增
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图 4摇 坐标系之间的相对旋转角

Fig. 4摇 Relative rotation angle between coordinate systems
摇

大,从而 驻Tzm增大。 酌 只改变 琢 和 茁 共同作用下目

标成像与理论成像的偏差在图像 x、y 轴上的投影,
对(19)式影响很小,可忽略 酌 对 Tzm精度的影响。

先不考虑 酌 的影响,琢 和 茁 不为 0毅时,用车体成

像四边形近似中轴面成像存在一定的误差。 琢 不影

响成像宽度,茁 不影响成像长度。 一般地,由于车辆

左右曲面与地平面的夹角更接近 90毅,琢 对成像长度

的影响小于 茁 对成像宽度的影响,从而目标形心像

点相对理论像点的偏差在图像中的目标长短轴上的

投影 E1和 E2满足 E1 > E2 .
考虑 酌 的影响,根据平面坐标系旋转关系,形心

像点相对理论像点的图像坐标误差为

驻xg = E2cos 酌 + E1sin 酌,

驻yg = E1cos 酌 - E2sin 酌{ .
(21)

由(10)式,驻Txm和 驻Tym的误差可表示为

驻Txm = 1
f (xg驻Tzm + Tzm驻xg),

驻Tym = 1
f (yg驻Tzm + Tzm驻yg)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï .

(22)

(21)式和(22)式表明:驻Txm和 驻Tym受 3 个旋转角的

共同影响;形心像点坐标误差随着 酌 的变化而变化,
但形心像点与理论像点的距离不变;酌 相同时,驻Txm

和 驻Tym随着 |琢 |和 | 茁 |的增大而逐渐增大。
特别地,酌 = 0毅且 T = (0 m,0 m, Tzm)时有

驻yg = yg > xg = 驻xg . (23)
(22)式可改为

驻Txm =
Tzm + 驻Tzm

f 驻xg,

驻Tym =
Tzm + 驻Tzm

f 驻yg

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï .

(24)

此时,驻yg和 驻xg分别随着 | 琢 |和 | 茁 |增加而增大,从

而 驻Tym和 驻Txm分别随着 | 琢 |和 | 茁 |增加而增大。 结

合(23)式,琢 = 茁屹0毅时,驻Tym < 驻Txm .

4摇 仿真分析

在 CPU 为 Core i5 3郾 1 GHz 的 PC 机上进行仿真

实验,通过对由 3ds鄄Max 生成目标在不同位置、姿态

下图像在 MATLAB R2010a 下的仿真来验证算法的

有效性,并验证定位解算的误差规律。 以尺寸为

6郾 9 m 伊 3郾 6 m 伊 3郾 3 m 的 M60 坦克为例,采用 f =
102郾 083 mm 的 135 相机,在 Tzm为 50 ~ 100 m 情况下

获取目标图像(车体成像完整),然后通过如下步骤

解算 T:
1)全局阈值处理得到二值图像,利用 Canny 边

缘检测法从二值图像中提取目标轮廓。
2)利用霍夫变换检测并链接两条长边。
3)分离长边像素点,以目标主体成像近似中轴

面成像,并用最小外接四边形拟合之。
4)利用中轴线法[8] 获取轴线方程,确定轴线起

始点,计算形心图像坐标。
5)将轴线方程和形心坐标代入(2)式 ~ (9)式

计算目标坐标系三轴方向向量,然后代入(13)式 ~
(19)式得到常数 K,最后由(10)式和(12)式解算 T.
4郾 1摇 定位误差规律验证

取 酌 = 0毅且 T = (0 m,0 m, 50 m),考虑图像的

对称性和(20)式,琢 和 茁 均取 0毅 ~ 20毅,每隔 5毅获取

一幅图像。 相对位置解算误差 驻T 如图 5 所示。
图 5 表明,实验结果与误差规律一致,即: | 琢 |

( | 茁 | )增加,驻Tym(驻Txm)增大,且 驻Tym < 驻Txm;驻Tzm

随着 |琢 |和 | 茁 |的增加而逐渐增大,茁 对 驻Tzm的影响

更显著。
本文对其他 5 种类型车辆图像也进行了仿真,

仿真结果与图 5 类似,进一步验证了相对姿态对定

位精度的影响,并表明算法具有较好的稳定性。 由

于篇幅所限,在此不再赘述。
4郾 2摇 最大定位误差分析

最大误差是算法优劣的衡量标准之一,分析最

大定位误差是验证定位算法精度和有效性的关键。
误差规律表明:R 固定时,Tzm增加,目标成像减

小,直线提取误差增大; | Txm | 和 | Tym | 越大,目标成

像距离主点越远,车体高度对目标成像的影响越显
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图 5摇 琢 和 茁 对相对位置解算误差 驻T 的影响

Fig. 5摇 Effect of 琢 and 茁 on 驻T
摇

著,驻T 越大。 定位误差最大时,满足:Tzm = 100 m 且

Txm和 Tym使得目标成像与像面角点相接。 考虑到弹

目成像空间的对称性,目标成像与像面角点相接的

情况如图 6 所示。 图 6 中,M60 坦克的左下角点(炮
筒图示方向为正前方)成像点与图像平面的右上角

点相接,弹目相对位置为(15郾 65 m, -9郾 73 m,100 m).
为确定最大定位误差,需进一步确定目标坐标系和

测量坐标系之间的相对旋转角,因为旋转角的变化

将影响坦克履带的成像大小,从而使得目标成像尺

寸和形状发生改变,以致定位精度变化。
如图 6 所示,目标成像与像面角点相接时,像面

图 6摇 目标成像与像面角点相接

Fig. 6摇 Target image and image corner
摇

角点附近空间有限,酌 不影响目标成像的形状和大

小,不妨取为 0毅. 琢 和 茁 对目标成像的影响仍转化

为前后左右 4 个面成像对目标成像形状和大小的影

响, |琢 | 或 | 茁 | 取非零值时,成像尺寸均大于理论尺

寸,需考虑二者对相对位置解算的影响。
考虑图像对称性并结合(20)式,Tzm = 100 m 时,

茁 在 0毅 ~20毅的取值范围内每隔 5毅取值,由(20)式计算

弹道倾角为 20毅时对应的 琢(取正值),然后将 M60
坦克移动至右下角,使得 M60 坦克左上角点成像与

图像平面右下角点 r3 相接且成像完整。 从而,可得

到 Txm、Tym和 R 的取值如表 1 所示,每组位姿对应的

相对位置解算误差如表 2 所示。

表 1摇 Tzm = 100 m 时的其他 5 个变量

Tab. 1摇 Other five variables for Tzm = 100 m

变量 位姿 1 位姿 2 位姿 3 位姿 4 位姿 5

琢 / (毅) 0 13郾 38 17郾 41 19郾 39 20郾 00

茁 / (毅) 20 15 10 5 0

酌 / (毅) 0 0 0 0 0

Tx / m 15郾 95 15郾 68 15郾 66 15郾 65 15郾 64

Ty / m 9郾 70 9郾 72 9郾 73 9郾 73 9郾 73

表 2摇 表 1 中 5 组位姿下的相对位置解算误差

Tab. 2摇 驻T of relative positions in five groups of pose in Tab. 1

m

误差 位姿 1 位姿 2 位姿 3 位姿 4 位姿 5

驻Txm 0郾 949 0郾 867 0郾 825 0郾 789 0郾 738

驻Tym 0郾 456 0郾 409 0郾 412 0郾 435 0郾 417

驻Tzm 4郾 709 4郾 621 4郾 584 4郾 437 4郾 360

摇 摇 相对位置是最重要的弹目交会参数之一,可用

于确定目标位置和最佳起爆点。 由表 2 可见,定位

相对误差小于 5% ,可实现高精度定位,满足为智能
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弹药提供辅助决策信息的需要。

5摇 结论

针对智能弹药成像引信对地面车辆的非合作定

位需求,提出了一种高精度的适用范围广的成像引

信定位算法。 该算法充分利用了地面车辆固有的非

合作长短轴线与成像空间中多条直线和多个平面的

几何关系,利用单帧图像得到目标相对智能弹药的

位置,可用于智能弹药与绝大部分地面车辆之间的

定位。 仿真分析表明:定位相对误差小于 5% . 算法

能有效地实现成像引信高精度定位,可作为工程应

用的参考。
本文设计的定位算法中,边缘和轴线等特征

直线的提取误差对定位精度的影响不可忽略,实
现高精度的特征直线提取是下一步研究的工作

重心。
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