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摘要    提出了一种理论体系完备的求解点目标三维运动的摄像测量方法——单目运动轨迹

交会法. 通过对目标运动轨迹进行参数化描述, 将运动像机观察运动目标的系列视线, 与目

标的参数化运动轨迹进行交会, 从而唯一确定了目标的三维轨迹和速度等运动参数. 该方法

不同于常规点交会的三维交会测量模式, 不增加测距等辅助设备或改造成像光路, 有效解决

了传统单目无法测量点目标三维运动的技术难题, 扩展了摄像测量和计算机视觉的一类应用

范围, 可用于多种运动平台对运动目标的被动观测任务.  
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1  引言 
在摄像测量和计算机视觉中, 双目可以通过交

会测量确定任意形式目标的三维几何信息. 对于体

目标, 单目也可以根据目标表面特征之间的约束关

系求解目标运动参数或根据目标实际尺度确定其相

对距离. 而对于没有结构特征的点目标, 如果不增加

辅助约束, 单目只能确定目标方位, 而无法确定目标

距离, 即无法定位[1,2]. 而如果摄像机运动可控, 在两

个已知方位对静止点目标进行拍摄后可以解算目标 

的空间位置, 如图  1(a), 这相当于双目交会定位. 但
如果点目标在运动, 单目两次成像时目标不在同一

空间位置, 则无法进行点交会, 如图  1(b). 因此如果

不增加其它约束条件, 运动单像机不能对运动点目

标的运动参数进行测量.  
然而, 实际测量任务中常有一类机动平台单目

对运动目标进行三维观测的问题, 例如在机器人对

抗赛、机器人足球赛等应用中, 机器人在运动过程中

要实时测量出对方机器人或足球等运动目标的三  

 
图 1  单目在不同方位拍摄可以交会定位静止点目标而不能定位运动点目标 

(a) 单目在不同方位拍摄求解静止点目标位置相当于双交会定位; (b) 单目在不同方位拍摄运动点目标无法进行点交会定位 
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维运动状态, 包括沿摄像机轴向的距离信息在内的

三维轨迹以及速度和加速度等; 在长航时飞行实验

测试中, 需要在运动平台上对目标的运动参数进行

观测; 在空间机器人、水下机器人等各种应用中, 也
有机器人在运动中观测运动目标的需求. 在这些需

求中, 常常由于摄像平台的规格尺寸相对于目标的

距离是小量, 即使安装两台摄像机, 由于基线太短, 
也基本相当于进行单目观测. 同时, 在目标尺寸比较

小, 或者并不关心其姿态的情况下, 可以将其作为点

目标, 并且不需要进行目标表面特征提取、匹配等复

杂和有难度的工作. 这种运动平台单目测量运动目

标三维运动参数, 是一大类典型的测量需求, 而现有

摄像测量中的常规测量方法不能适用. 
目前单目视觉测量点目标运动参数的解决方法

基本分为两类: 第一类方法是借助其它辅助手段得

目标距离信息, 结合单目定向信息得到点目标空间

三维位置. 目前最多采用的是为单目视觉系统增加

激光测距仪等辅助测距设备, 得到目标的距离信息, 
从而对目标定位[3~7]. 第二类方法是将单目视觉系统

改造为虚拟双目视觉系统, 进行双目交会测量. 通常

借助平面镜、三角棱镜等, 通过成像光路设计, 将单

像机镜像为一对虚拟像机, 将对目标的实际成像分

解成两部虚拟像机的虚拟成像, 从而将单像机测量

系统等效为双像机测量系统[8~10].  
本文作者在文献[11]中初步提出和验证了将点

目标运动用时间多项式来描述, 为求解提供约束关

系, 并与成像共线方程联立, 从运动单像机求解点目

标运动参数的方法. 相比于其它方法, 该方法不需增

加测距设备或设计复杂光路. 但文献[11]还只是初步

的工作, 更深入的研究表明, 其中的概念和方法理论

都还相当不完备, 特别是没有注意到方法的应用受

限制的情况. 而这一轨迹交会比常规点交会的原理

和求解都要复杂, 为了得到确定解, 必须对摄像机运

动做一些特殊的要求, 排除某些运动方式, 才能使本

原理和方法实用化.  
本文通过更深入、全面地研究, 明确提出了视线-

轨迹交会的概念, 揭示了其区别于传统的视线点交

会概念的本质: 将观察视线与参数化的目标运动轨

迹进行交会, 确定轨迹参数, 从而求解目标位置和运

动参数. 同时本文给出了两种形式的求解算法: 直接

从单目运动轨迹交会基本原理得出的视线-轨迹交会

算法和空间关系上更直观的虚拟视线交会算法. 特
别重要的是, 本文对运动轨迹交会法有确定解的条

件进行了讨论, 得出了对摄像机运动的要求, 并列举

了两类得不到确定解的情况. 通过对基本原理、解算

方法和使用条件的全面研究, 本文提出了一种理论

体系较完备的求解点目标三维运动的摄像测量方法

——单目运动轨迹交会法, 解决了单目被动测量点目

标三维运动这一类视觉测量难题, 将有广泛、重要的

应用前景.  

2  单目运动轨迹交会法基本原理和视线-轨
迹交会法 

2.1  问题描述 

如图 2, 世界坐标系为 W-XYZ, 对应于不同拍摄

时刻 ti (i=1,2, ,n), 像机光心位置为 Ci (XCi, YCi, ZCi), 
目标的位置为 Pi (XPi, YPi, ZPi), 目标成像点为 pi (xPi, 
yPi), 像机光心与目标的连线(观察视线)为  li. 在本问

题中我们设定, 像机内参数已知, 像机运动可控, Ci

在世界坐标系中的坐标, 以及像机的姿态角度都为已

知, 提取目标像点坐标后, 即可确定观察视线  li. 需要

求解目标运动参数, 包括  Pi 在世界坐标系中的坐标.  

 
图 2  运动单目测量点目标运动参数的问题描述 

2.2  单目运动轨迹交会法基本原理 

从原理上讲, 在没有引入额外约束的情况下, 基
于某时刻的单幅图像, 只能根据光心和像点连线确

定点目标的方向, 即确定观察视线, 而无法得到距离

信息, 也就无法定位. 为了从运动平台单像机测量点

目标三维运动, 必须增加约束条件.  
在实际自然时间空间中, 真实目标的运动必然

是连续有序的, 因此在短时间内, 通常满足或近似满

足一定的运动规律. 如果将这一运动规律用参数化
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模型来描述, 就得到了除成像关系外对于目标运动

的约束条件. 对于不同的应用背景, 可采用不同的运

动模型. 我们假设点目标的运动轨迹可以用时间的

参数化多项式来近似描述, 例如匀速直线运动, 或者

加速二次曲线运动等. 将这一约束条件与目标成像

关系联合, 就可以求解目标的运动. 作者在文献[11]
中给出了将成像共线方程与目标轨迹的时间多项式

联立求解时间多项式各系数的基本算法. 下述的视

线-轨迹交会算法虽然本质上是文献[11]中算法的另

一种形式, 但并没有直接应用共线方程, 而是考虑更

本质的观察视线与目标轨迹的交会关系.  

2.3  视线-轨迹交会算法原理 

设根据目标像点坐标和像机姿态确定  ti (i=1,2, 
,n)时刻的观察视线 li 的方向矢量为[lXi, lYi, lZi]T, 因

而 li 的方程为 

 ( ) ( ) ( ) .Ci Xi Ci Yi Ci ZiX X l Y Y l Z Z l− = − = −  (1) 

设目标运动轨迹由时间的多项式描述为 

0 0 0
      .

X Y Zn n n
ka kb kc

Pi ka i Pi kb i Pi kc i
ka kb kc

X a t Y b t Z c t
= = =

⎛ ⎞
= = =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ ∑  

(2) 
各时刻目标点的位置在对应的观察视线上, 即将(2)式
代入(1)式得 

 
0 0

0
.

X Y

Z

n n
ka kb

ka i Ci Xi kb i Ci Yi
ka kb

n
kc

kc i Ci Zi
kc

a t X l b t Y l

c t Z l

= =

=

⎛ ⎞ ⎛
− = −⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟ ⎜

⎝ ⎠ ⎝
⎛ ⎞

= −⎜⎜
⎝ ⎠

∑ ∑

∑

⎞
⎟⎟
⎠

⎟⎟

 

(3)

 

这就是观察视线(1)式与目标轨迹(2)式进行交会的关

系式, 将其化为两个关于目标运动轨迹时间多项式

各系数 aka(ka=0,1, ,nX), bkb(kb=0,1, ,nY), ckc(kc=0,1, 
,nZ)的线性方程:  

 0 0

0 0

,

.

X Z

Y Z

n n
ka kc

Zi i ka Xi i kc Zi Ci Xi Ci
ka kc

n n
kb kc

Zi i kb Yi i kc Zi Ci Yi Ci
kb kc

l t a l t c l X l Z

l t b l t c l Y l Z

= =

= =

⎧
− = −⎪

⎪
⎨
⎪ − = −⎪
⎩

∑ ∑

∑ ∑
 (4) 

将 n 个时刻的(4)式联立, 组成线性方程组, 作为

本文单目运动轨迹交会法的基本方程. 当该方程组

有确定解时, 就可以求解描述目标运动的时间多项

式各系数, 也就确定了点目标的运动参数. 例如其中

a1, b1, c1 和 a2, b2, c2 分别为目标在 X, Y, Z 三个方向的

速度分量和加速度分量. 将时刻 ti 代入(2)式, 就得到

目标在各时刻的空间位置.  

3  可解条件讨论 

3.1  目标运动参数有确定解的条件 

将基本方程(4)写为矩阵形式:  
 2 ( 3) ( 3) 1 2 1,n nX nX nX nX nX nX n× + + + + + + × ×=M S B  (5) 

其中共有(nX+nY+nZ+3)个未知数的未知数向量 

  (6) [ ]T
0 0 0 ,nX nY nZa a b b c c=S

常数项向量 

1 1 1 1 1 1 1 1[       
i i i iZ C X C Z C Y C Z C X Cl X l Z l Y l Z l X l Z= − − −B  

T     ] ,
i i i iZ C Y C Zn Cn Xn Cn Zn Cn Yn Cnl Y l Z l X l Z l Y l Z− − − (7) 

系数矩阵 

{ }

0
1,

.0 2,

0,1, , ; 0,1, , ; 0,1, ,

=

⎧ ⎫⎡ ⎤
⎪ ⎪⎢ ⎥
⎪ ⎪−⎢ ⎥
⎪ ⎪⎪ ⎪⎢ ⎥
⎨ ⎬−⎢ ⎥
⎪ ⎪⎢ ⎥
⎪ ⎪⎣ ⎦
⎪ ⎪= = = ⎪ ⎪⎩ ⎭

i i

i i

ka kc
Z i X i

kb kc
Z i Y i

a X b Y c Z

i

l t l t

l t l t

k n k n k n n

M

(8) 
由于基本方程(5)是根据目标运动轨迹的描述得

到的, 所以真实的目标运动参数一定符合基本方程, 
是本问题的一组解, 即线性方程组(5)一定有解. 因而 

 ( ) ( ) ( + + + 3),X Y ZR R n n n=M M ≤  (9) 

其中 R(M)表示系数矩阵 M 的秩, M 为线性方程组(5)
的增广矩阵[M B]. 线性方程组有解时, 只可能有唯

一解或者有无穷多租解. 本问题中, 当基本方程有唯

一解时, 能够求解得到真实的目标运动参数. 而如果

基本方程有无穷多组解, 就需要另外增加约束条件

才能确定目标运动参数. 使线性方程组式(5)有唯一

解, 也就是使本问题有确定解的条件是: 系数矩阵 M
的秩 R(M)等于待求解的未知数个数(nX+nY+nZ+3). 这
自然要求观测次数 n 满足 2n≥(nX+nY+nZ+3). 而如果

不考虑目标运动规律, 则要确定目标在各个时刻的

位置 (XPi, YPi, ZPi), 有 3n 个未知数, 未知数的数目总

是大于方程的数目  2n, 这就是常规方法无法单目求

解点目标运动参数的原因.  
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一般情况下, 像机连续采图的时间间隔  Δt 是相

等的. 不妨将初始时刻设为  t1=0, 则第 i 个时刻为 ti 
=(i−1)·Δt. 因而线性方程组(5)的系数矩阵成为 
 2 ( 3) 2 ( 3) ,n nX nX nX n nX nX nXt× + + + × + + +′= Δ ⋅M M  (10) 

其中 

{ }

0

0

0,1, , ; 0,1, , ; 0,1, ,
{ 1,2, , }.

′ =

⎡ ⎤
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

= = =

=

i i

i i

ka kc
Z X

kb kc
Z Y

a X b Y c

l i l i

l i l i

k n k n k n
i n

M

( -1) ( -1)

( -1) ( -1)

Z

(11) 
因而, 单目运动轨迹交会法能够得到点目标运

动参数确定解的条件是: 各时刻观察视线的方向矢

量[lXi, lYi, lZi]T(i=1,2, ,n)构成的形如(11)式的矩阵 M'
的秩 R(M')等于问题中待求解参数的个数, 即 
  (12) ( ) 3,′ = + + +X Y ZR n n nM

其中 nX, nY, nZ 为分别描述目标 X, Y, Z 位置分量的时

间多项式的次数.  
与常规点交会的情况类似, 在有确定解的条件

下, 应通过合理规划像机的运动, 使得各时刻观察视

线之间形成较好的交会角度, 有利于得到较高精度

的结果, 并提高对各种噪声的适应性, 使计算稳定.  

3.2  无法得到确定解的情况举例 

上节给出了本文方法能够得到目标运动参数确

定解的条件. 而实际中会存在无确定解的情况, 下面

讨论两种这样的情况.  
1) 如果像机运动也能用时间的多项式描述, 并

且描述像机运动的时间多项式的次数等于或低于描

述目标运动的时间多项式的次数, 则无法确定目标

的运动参数.  
设像机的运动可用时间的多项式描述为 

0 0 0
, ,  .

CX CY CZ

i i i

n n n
ha hb hc

C Cha i C Chb i C Chc i
ha hb hc

X a t Y b t Z c t
= = =

⎛ ⎞
= = =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎠⎝
∑ ∑ ∑

i

i

i

(13) 
描述目标运动的时间多项式为(2)式. 其中 nCX≤

nX, nCY≤nY, nCZ≤nZ. 设 ti时刻观察视线的方向矢量为

[lXi, lYi, lZi]T, i=1, ,n. 像机光心 Ci和目标 Pi都在该视

线上, 因而:  

0 0

0 0

0 0

,

,

.

CXX

i i i

CYY

i i i

CZZ

i i i

nn
ka ha

P ka i C i X Cha i i X
ka ha

nn
kb hb

P kb i C i Y Chb i i Y
kb hb

nn
kc hc

P kc i C i Z Chc i i Z
kc hc

X a t X l a t l

Y b t Y l b t l

Z c t Z l c t l

λ λ

λ λ

λ λ

= =

= =

= =

⎧
= = + = +⎪

⎪
⎪
⎪ = = + = +⎨
⎪
⎪
⎪ = = + = +
⎪⎩

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

 (14)

消去λi 并整理得到 

0 0 0 0

0 0 0 0

,

,

CX CZX Z
i i

i i

CY CZY Z
i i

i i

n nn n
X Xka kc ha hc

ka i kc i Cha i Chc i
Z Zka kc ha hc

n nn n
Y Ykb kc hb hc

kb i kc i Chb i Chc i
Z Zkb kc hb hc

l l
a t c t a t c t

l l

l l
b t c t b t c t

l l

= = = =

= = = =

⎧
− = −⎪

⎪
⎨
⎪ − = −⎪
⎩

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑
(15) 

这是关于 aka(ka=0,1, ,nX), bkb(kb=0,1, ,nY), ckc(kc= 
0,1, ,nZ)的线性方程组, 也就是像机运动用时间多项

式描述时本问题的基本方程. 可见, 由于nCX≤nX, nCY≤ 
nY, nCZ≤nZ, 除了真实目标轨迹, 使方程等号两侧对应

的时间各次项的系数相等的下式也是基本方程的解:  

Y Y

Z Z

if ; if , 0;
if    ;   if  ,   0;
if ; if , 0.

= > =⎧
⎪ = > =⎨
⎪ = > =⎩

,

,

,

a CX ka Cka a CX ka

b C kb Ckb b C kb

c C kc Ckc c C kc

k n a a k n a
k n b b k n b
k n c c k n c

≤

≤

≤

 (16) 

即除了真实的目标运动轨迹, 由于像机轨迹是次

数更低的时间多项式, 自然也满足对目标轨迹的时间

多项式约束, 因而也是基本方程的一组解. 而根据前

述讨论, 基本方程的解只有两种情况: 有唯一确定解

或有无穷多组解. 因而, 当描述像机运动的时间多项

式次数等于或低于描述目标运动的时间多项式次数

时, 基本方程有无穷多组解, 无法确定目标运动参数.  
2) 如果所有观察视线相交于同一点, 则无法确

定目标的运动参数. 
设各时刻的观察视线  li 都通过点 P0(X0, Y0, Z0). 

由于 P0 和目标 Pi 都在直线 li 上, 因而: 
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 (17) 

Z

对于任意非零常数  d, 可得到另一组在每一时刻
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落在对应观察视线上的空间位置坐标: 

( )0 0 0,   ,  .
i i i i iP i X P i Y P i iZX X d l Y Y d l Z Z d lλ λ′ ′ ′= + = + = + λ

Y−

0

0

0

 

(18) 

从(17)式可以得到 

  

(19)
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图 3  观察视线交于同一点无法确定目标轨迹 
将其代入(18)式, 得到  
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∑ ∑
(20) 

由于一组平行直线相交于无穷远点, 因而当所有观

察视线相互平行时, 是上述所有观察视线相交于同

一点的特例, 同样无法确定目标的运动参数. 
实际上, 对于上述两种情况以及更多的无法得

到确定解的情况, 都可以直观的理解为: 除了真实目

标轨迹, 如果还能够找到在各个时刻的位置分别落

在对应观察视线上的运动轨迹, 并且该条轨迹可以

用时间的多项式来描述, 其次数等于或低于描述真

实目标运动的时间多项式的次数, 则意味着能够找

到无数条既满足成像关系, 又满足目标运动规律约

束的运动轨迹, 因而无法确定真实的目标运动. 为了

使算法在实际应用中对各种噪声不敏感, 应合理规

划像机的运动, 避开各种使问题奇异的情况, 并构造

良好的交会条件.  

可见, 这也满足目标轨迹 X, Y, Z 分量分别为时

间 t 的 nX, nY, nZ 次多项式的约束. 即(X'Pi, Y'Pi, Z'Pi)既
在观察视线上, 满足成像关系, 同时又满足目标运动

规律约束, 因而也是基本方程的解. 由于非零常数  d
是任取的, 因而基本方程有无穷多组解, 在没有更多

约束条件时, 无法确定目标的真实运动轨迹. 这可以

由图 3 直观地解释, 当所有观察视线 li 交于同一点 P0

时, 只要 li 上的点 P'i 与目标的真实位置 Pi 分别到 P0

的距离之比在各条定向线上一致, 即| P0|/|Pi P0|=常

数, 则 P'i 所描出的轨迹与真实轨迹形状相似, 都满足

同一形式的时间多项式, 因而无法确定真实轨迹.  

iP′
4  虚拟视线交会算法 

下面给出一种空间关系上更直观的单目运动轨

迹交会的算法——虚拟视线交会算法.  
想象将坐标系建立在点目标上, 并且将此目标 

 

图 4  虚拟视线交会算法原理示意图 
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坐标系的时间轴压缩到某一时刻, 在点目标上观察

像机在此坐标系中不同时刻的位置. 当各时刻观察

视线不平行时, 则相当于像机从不同的方位观察目

标. 如图 4, 将第 ti时刻目标的空间位置Pi(XPi, YPi, ZPi)
移至初始时刻的位置 P1(XP1, YP1, ZP1), 为了保持目标

与像机间的相对关系不变, 将像机光心位置从实际

视点 Ci(XCi, YCi, ZCi)沿与移动目标位置同样的轨迹移

至虚拟视点 C'i(X'Ci, Y'Ci, Z'Ci), 则观察视线也由实际

视线 li 移至虚拟视线 li. 可见, 光心由实际视点 Ci 移

至虚拟视点 C'i的平移量与目标位置从 Pi移至 P1的平

移量相同.  
设观察视线 li 的方向矢量与为[lXi, lYi, lZi]T, 则平

移得到的虚拟视线 的方向矢量也为[lXi, lYi, lZi]T. P1

与虚拟视点 C'i 同在 上, 因而 
i′l

i′l

 
( ) ( )

( )
1 1

1
.

i i i i

i i
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Z Z l
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′= −
 

(21)
 

目标运动规律仍由时间的多项式(2)来描述, 则
Ci 移至 C'1, Pi 移至 P1 的平移量为 
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0
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0
1) = 0. 则从(21)式得到虚拟视点空间坐

标为 
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将(23)式代入(21)式, 得到 
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(24)

 

这可以化为两个关于点目标的初始位置坐标(XP1, YP1, 
ZP1)和描述目标运动的时间多项式非零次项系数

aka(ka=1, ,nX), bkb(kb=1, ,nY), ckc(kc=1, ,nZ)的线性

方程:  
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这实际上是单目运动轨迹交会法基本方程式(4)
的另一种形式, 相当于将 a0, b0, c0 用(XP1, YP1, ZP1)的
表达式进行了代换(下述的(27)式), 对它有确定解条

件的讨论也与前述一致. 将 n 个时刻的(25)式联立, 
组成基本方程. 当基本方程有确定解时, 就可以求解

目标的初始位置和描述目标运动的时间多项式非零

次项系数. 而根据目标运动形式(2)式, 有 
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 (26) 

从而描述目标运动的时间多项式零次项系数为 
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这就得到了目标运动参数, 进而可计算目标在

各时刻的空间位置. 如果将初始时刻取为  0, 则上述

各式的形式可以得到简化, 并且描述目标运动的时

间多项式的零次项(a0, b0, c0)正是目标的初始位置

(XP1, YP1, ZP1).  
对于像机和目标都在同一平面内运动的二维问

题, 上述视线-轨迹交会和虚拟视线交会算法都可得

以简化表达, 本文不再赘述.  

5  验证实验 

5.1  数字仿真实验 

下面的数字仿真实验分别针对三类情况: 在飞

行平台上观测飞行目标; 在飞行平台上观测地面运

动目标; 在地面运动平台上观测地面运动目标.  
以下数字仿真中, 取观测历时 10 秒, 相邻两次

成像时间间隔 Δt=0.1 秒, 成像 100 次进行解算. 取初

始时刻 t1=0, 则第 i(i=1,2, ,100)时刻为 ti =(i−1)Δt秒. 
仿真计算时, 给像机光心位置加入均方差 0.1 m 的随

机误差; 设图像规格为 1024×1024 pixel, 水平和竖直

方向视场角都为  30º, 给目标像点提取结果加入均方

差 0.5 pixel 的随机误差, 即给观察视线方向角加入均

方差(30°×0.5/1024=0.015°)的随机误差.  
1) 飞行平台观测飞行目标, 像机与目标都作空

间三维运动的数字仿真.  
仿真目标运动轨迹取为(单位: m) 

 

3

2

3

100 10 + 0.5 ,

50+5 0.5 ,

10+5 -2 +0.5 .

2
P

P
2

P

X t t t

Y t t

Z t t t

⎧ = − ⋅ − ⋅
⎪⎪ = − ⋅ − ⋅⎨
⎪ = ⋅ ⋅ ⋅⎪⎩

 (28) 

将像机和目标的轨迹描绘在空间坐标系中如图 5.  
观测过程中, 目标运动距离约 500 m, 像机运动

距离约 1000 m, 像机与目标之间相距约 600~800 m. 
给光心位置和观察视线方向角加入随机误差, 计算

目标运动参数和各时刻目标空间位置. X, Y 和 Z 方向

目标位置分量计算结果均方误差分别为 0.34, 0.50 和

0.45 m. 
2) 飞行平台观测地面运动目标, 像机和目标分

别为两个平面内的二维运动. 

 

图 5  飞行平台观测飞行目标数字仿真像机和目标的轨迹 
(各只描出 15 个位置和 4 条观察视线) 

 
仿真目标运动轨迹取为(单位: m) 

 

2

3

50+80 0.5 ,

20+10 +0.1 ,
0.

P
2

P

P

X t t

Y t t
Z
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 (29) 

将像机和目标的轨迹描绘在空间坐标系中如图 6.  
观测过程中, 目标运动距离约 800 m, 像机运动

距离约 900 m, 像机与目标之间相距约 800 m. 给光

心位置和观察视线方向角加入随机误差, 计算目标运

动参数和各时刻目标空间位置. X, Y和Z方向目标位置

分量计算结果均方误差分别为 0.10, 0.64 和 0.68 m.  
3) 地面平台观测地面运动目标, 像机和目标为

在同一平面内的二维运动.  

 

图 6  飞行平台观测地面运动目标数字仿真像机 
和目标的轨迹 

(各只描出 15 个位置和 5 条观察视线) 
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像机和目标都在 W-XY 平面内做二维运动, 仿真

目标运动轨迹取为(单位: m) 

 
2

2

20+10 5 ,

50+80 +0.5 .
P

P

X t t

Y t

⎧ = − ⋅ − ⋅⎪
⎨

= − ⋅ ⋅⎪⎩ t
 (30) 

将像机和目标的轨迹描绘在 W-XY 平面中如图 7. 
观测过程中, 目标运动距离约 800 m, 像机运动

距离约 2000 m, 像机与目标之间相距约 400~1000 m. 
给光心位置和观察视线方向角加入随机误差, 计算

目标运动参数和各时刻目标空间位置. X 和 Y 方向目

标位置分量计算结果均方误差分别为 0.27 和 0.22 m.  

5.2  实物验证实验 

实物验证实验装置如图 8, 像机和目标各安装在

一部转台上. 两部转台分别控制像机和目标的运动, 
同时像机采集目标的序列图像. 像机内参数和像差  

 
图 7  地面平台观测地面运动目标数字仿真像机 

和目标的轨迹 
(各只描出 15 个位置和 5 条观察视线) 

 
图 8  单目运动轨迹交会法实物验证实验场景 

系数已标定, 各采图时刻像机外参数以及目标运动

参数由转台的运动控制机构给出. 采用单目运动轨

迹交会法解算各时刻目标三维运动轨迹和速度. 实
验中, 目标运动最大行程约为 400 mm, 像机和目标

相距约 2 m. 将目标运动参数测量结果与真值进行比

对, 并对多次实验结果进行统计. 目标位置测量结果

误差均方差为 3.7 mm, 目标运动速度测量结果误差

均方差为 0.70 mm/s. 

6  结论 

本文提出并实现了一种机动平台单目对点目标

运动参数进行测量的新概念理论和方法: 单目运动

轨迹交会法; 以及两种求解算法: 视线-轨迹交会算

法和虚拟视线交会算法. 并对该方法的原理、解算方

法和求解条件进行了全面的研究.  
本文方法基于自然连续运动的目标, 其运动轨

迹在短时间内可由时间的有限次多项式来描述, 并
且当目标不是做机动性特别强的运动时, 短时间内

用时间的  3~4 次多项式来描述目标的运动规律是合理

的. 本文方法以此目标的运动参数方程作为辅助约

束, 与基本成像关系联合求解, 实现单目对点目标运

动的测量. 这一轨迹交会的概念与传统的视线点交

会的不同在于, 视线点交会的各条视线相交于同一

空间点位置, 而轨迹交会的各条视线不必相交, 而是

分别与目标的运动轨迹相交于各时刻目标所在的不

同空间位置. 另外, 视线点交会计算求解的仅是静止

目标的空间位置, 而轨迹交会计算则同时得到了目

标的位置、速度、加速度等运动参数.  
特别是, 本文通过对单目运动轨迹交会法有确

定解条件的研究, 提出了应用本方法对摄像机运动

的要求. 为了进行有效求解, 必须根据目标情况和

实际条件对摄像机的运动进行合理的规划, 避开各

种使求解奇异或不稳定的情况. 从而使单目运动轨

迹交会法成为了一种较完备、实用的理论和测量 
手段.  

本文通过数字仿真实验和实物实验对所提出的

方法进行了验证. 数字仿真实验模拟了对应三类实

际问题的情况: 摄像机和目标都为空间三维运动, 摄
像机和目标分别为两个平面内的二维运动, 摄像机

和目标为在同一平面内的二维运动. 验证实验表明, 

1926 



 
 
 

 
中国科学 E 辑: 技术科学   2009 年 第 39 卷 第 12 期 

 

 

通过合理规划摄像机运动轨迹, 本文方法能够得到

较高精度的目标运动测量结果.  
本文方法突破了仅由运动平台单目无法测量点

目标三维运动的限制, 并且不需要增加辅助设备或

改造成像光路, 解决了单目被动测量点目标三维运

动这类视觉测量难题, 拓展了视觉测量的领域. 该方

法可用于机器人、车、船、航空器、航天器等机动平

台单目被动测量地面或空间点目标三维运动, 解决

长航时飞行目标测控、地面或空间非合作目标远距离

监测等难题.  
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