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基于坐标变换的视频跟踪误差角的计算方法

金刚石，吕宏宇，刘立志

（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：推导的算法主要用于两轴转台的视频跟踪。一般情况下，在进行视频跟踪时，常用目
标相对视场中心的夹角来直接修正转台的方位角和俯仰角，这种粗略的计算方法仅当俯仰角

在零值附近时有很好的近似度，俯仰角越大误差越大。文章基于坐标变换理论建立数学模型，

分析推导所得的计算方法适用性强（各个象限均可计算）、精度高、输入输出明确。
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１　引　言
在两轴光电系统中，当目标位于远距离低空、远

距离地面或是海面时，俯仰角在零值附近变化，此时

像平面与水平面近似垂直，可以近似地以像平面对

应的角偏差量代替光电系统负载舱需要修正的角偏

差量。当俯仰角增大，像平面与水平面的夹角变小

时，需要用更精确的模型描述像平面对应的角偏差

量与光电系统负载舱所需修正的角偏差量之间的关

系，否则跟踪系统无法得到正确的角度反馈。

本文采用坐标变换的方法来解决角偏差量的计

算问题。即当两轴转台负载舱处于某一已知姿态

时，在图像的视场中发现需要跟踪的目标，利用目标

相对视场中心的夹角和转台负载舱当前的姿态来求

解转台负载舱应如何修正姿态。

为了解决同样的问题，国内外的论文常用立体

几何知识建立坐标系后通过多次投影完成理论推

导，推导过程繁琐且结果形式复杂。

本文使用机器人技术中的坐标变换方法，数学

建模简单、推导过程简单、结果形式简单、应用方便。

２　数学模型的建立
人直立面对转台，将负载舱窗口调节到正前方

（和人眼同方向）水平位置。以负载舱的几何旋转

中心为坐标原点Ｏ，方位轴的转轴为ｘ轴，正方向向
上，俯仰轴的转轴为 ｙ轴，正方向向右，负载舱窗口
的指向为 ｚ轴，正方向向前，建立转台基座坐标系
Ａ。Ｐ点位于以原点 Ｏ为球心、１为半径的球面上，
用向量 ＯＰ表示目标所在方向，当负载舱窗口指向
坐标系Ａ中坐标为［００１］Ｔ的点时，转台的方位
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角定义为０，俯仰角也定义为０，两轴转台的横滚角
恒为０。

坐标系Ａ的建立如图１所示。

图１　坐标系Ａ的建立

　　发现目标时，转台负载舱的初始姿态定义为坐
标系Ｂ，坐标系Ｂ与坐标系Ａ的关系为，Ｂ的初始姿
态与Ａ相同，首先坐标系 Ｂ绕自身 ｘ轴旋转 α角
（方位角），再绕自身ｙ轴旋转β角（俯仰角）。其中

α∈［－π，π），β∈ －π２，
π[ ]２ 。

对准目标后，转台负载舱指向目标的姿态定义

为坐标系Ｃ，坐标系Ｃ与坐标系Ａ的关系为，Ｃ的初
始姿态与Ａ相同，首先坐标系 Ｃ绕自身 ｘ轴旋转 δ
角（方位角），再绕自身ｙ轴旋转σ角（俯仰角）。其

中δ∈［－π，π），σ∈ －π２，
π[ ]２ 。

３　具体算法设计
为了确定一个坐标系相对于另一个坐标系的关

系，定义前者的三个单位主矢量 ｘ，ｙ，ｚ相对于后者
的方向余弦组成３×３矩阵：

Ｒ＝

ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３
ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３
ｒ３１ ｒ３２ ｒ









３３

绕ｘ轴、ｙ轴、ｚ轴旋转ψ角的旋转矩阵分别为：

Ｒ（ｘ，ψ）＝
１ ０ ０
０ ｃｏｓψ －ｓｉｎψ
０ ｓｉｎψ ｃｏｓ









ψ

Ｒ（ｙ，ψ）＝
ｃｏｓψ ０ ｓｉｎψ
０ １ ０
－ｓｉｎψ ０ ｃｏｓ









ψ

Ｒ（ｚ，ψ）＝
ｃｏｓψ －ｓｉｎψ ０
ｓｉｎψ ｃｏｓψ ０









０ ０ １

由于坐标系由Ａ变成Ｂ或者由Ａ变成Ｃ都是相
对运动坐标系而言的，所以变换矩阵应该按照“从左

向右”的顺序相乘［１－９］，所以Ｂ相对Ａ的姿态为：
Ａ
ＢＴ＝Ｒ（ｘ，α）Ｒ（ｙ，β）

＝
ｃｏｓβ ０ ｓｉｎβ
ｓｉｎαｓｉｎβ ｃｏｓα －ｓｉｎαｃｏｓβ
－ｃｏｓαｓｉｎβ ｓｉｎα ｃｏｓαｃｏｓ









β

同理，Ｃ相对Ａ的姿态为：
Ａ
ＣＴ＝Ｒ（ｘ，δ）Ｒ（ｙ，σ）

＝
ｃｏｓσ ０ ｓｉｎσ
ｓｉｎδｓｉｎσ ｃｏｓδ －ｓｉｎδｃｏｓσ
－ｃｏｓδｓｉｎσ ｓｉｎδ ｃｏｓδｃｏｓ









σ

由于向量ＯＰ指向目标，故 Ｐ点在坐标系 Ｃ中
的坐标为［００１］Ｔ，记为Ｃｐ，设 Ｐ点在坐标系 Ｂ中

的坐标为

ｔａｎθ
１２＋ｔａｎ２θ＋ｔａｎ２槡 φ

－ ｔａｎφ
１２＋ｔａｎ２θ＋ｔａｎ２槡 φ

１
１２＋ｔａｎ２θ＋ｔａｎ２槡

















φ

，记为Ｂｐ，其中，

φ∈ －π２，
π( )２ 为目标向量ＯＰ相对坐标系Ｂ的ｚ轴

正方向的水平夹角，θ∈ －π２，
π( )２ 为目标向量 ＯＰ

相对坐标系Ｂ的ｚ轴正方向的俯仰夹角。坐标系Ｂ
与目标方向的关系如图２所示。

图２　坐标系Ｂ与目标方向

将Ｐ点在坐标系 Ｃ中和坐标系 Ｂ中的坐标同
时变换至Ａ坐标系，得：

Ａｐ＝ＡＣＴ
Ｃｐ＝［ｘＡ　ｙＡ　ｚＡ］

Ｔ

＝［ｓｉｎσ　－ｓｉｎδｃｏｓσ　ｃｏｓδｃｏｓσ］Ｔ
Ａｐ＝ＡＢＴ

Ｂｐ＝［ｘＡ　ｙＡ　ｚＡ］
Ｔ

＝

　　　　ｓｉｎ（β＋θ）ｓｅｃθ
ｔａｎ２θ＋ｓｅｃ２槡 φ

－ｓｉｎαｃｏｓ（β＋θ）ｓｅｃθ＋ｃｏｓαｔａｎφ
ｔａｎ２θ＋ｓｅｃ２槡 φ

ｃｏｓαｃｏｓ（β＋θ）ｓｅｃθ－ｓｉｎαｔａｎφ
ｔａｎ２θ＋ｓｅｃ２槡

















φ
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由于α，β，θ，φ已知，所以 ｘＡ，ｙＡ，ｚＡ可以直接
求得。

由于 σ∈ －π２，
π[ ]２ ，所以 σ＝ａｒｃｓｉｎｘＡ，且

ｃｏｓσ＝ １－ｓｉｎ２槡 σ≥０。
为准确地求得 δ角，不能简单地用 δ＝

ａｒｃｔａｎ －
ｙＡ
ｚ( )
Ａ
来计算，因为 δ∈［－π，π），定义域和

值域都不匹配。

所以，先计算ｓｉｎδ＝－
ｙＡ
ｃｏｓσ

和 ｃｏｓδ＝
ｚＡ
ｃｏｓσ
，如果

ｓｉｎδ＞０，则δ＝ａｒｃｃｏｓ（ｃｏｓδ），否则
δ＝－ａｒｃｃｏｓ（ｃｏｓδ）。

补充说明：如果只希望计算方位角的增量Δα＝
δ－α和俯仰角的增量Δβ＝σ－β，则在计算Ａｐ＝ＡＢＴ

Ｂｐ
时可以令α＝０以简化计算，最后得到的δ即为Δα，
Δβ仍需用σ－β计算，但σ的求取已经简化了。此
时Ａｐ简化为：

Ａｐ＝ＡＢＴ
Ｂｐ＝

ｓｉｎ（β＋θ）ｓｅｃθ
ｔａｎ２θ＋ｓｅｃ２槡 φ

－ ｔａｎφ
ｔａｎ２θ＋ｓｅｃ２槡 φ

ｃｏｓ（β＋θ）ｓｅｃθ
ｔａｎ２θ＋ｓｅｃ２槡

















φ

＝
ｘＡ
ｙＡ
ｚ











Ａ

４　计算结果及讨论
表１　修正角的计算

（单位：度）

α β φ θ δ σ

０ ０ １５ ０ １５ ０

０ ０ ０ １５ ０ １５

０ ４５ １５ １５ ２７．３７ ５６．９７

４５ ４５ １５ １５ ７２．３７ ５６．９７

－４５ －４５ １５ １５ －２８．３６ －２８．９５

－１８０ －４５ １５ １５ －１６３．３６ －２８．９５

９０ ９０ １５ ０ －１８０ ７５

－９０ －９０ ０ １５ －９０ －７５

　　从以上计算结果可以看出：俯仰角为零时光电
系统负载舱需要修正的角偏差量（增量）等于像平

面对应的角偏差量；像平面对应的角偏差量不变时，

光电系统负载舱需要修正的角偏差量（增量）仅与

光电系统负载舱修正前的俯仰角有关，俯仰角越大，

方位角的修正量（增量）越大；俯仰角不为零时，俯

仰角的修正量（增量）与方位角的修正量（增量）

有关。

５　结　论
本文使用坐标变换的理论推导和计算视频跟踪

时如何根据目标在像平面的偏差角来调整转台负载

舱的位置。计算结果表明，本算法能够准确计算角

度偏差。有了准确的角度反馈，在与伺服系统构成

闭环的跟踪系统时就可以准确地评估目标运动的角

速度与角加速度，从而可以方便地将运动目标锁定

在视频图像的正中心。此算法经实际检验，跟踪效

果良好，在相同的伺服系统中，应用此算法比粗略的

直接替代法稳定时间要短，动态性能好，此算法由于

结果形式简单，所以和几何投影算法得出的形式复

杂的结果相比要节省处理器时间。
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１６４激 光 与 红 外　Ｎｏ．４　２０１１　　　　　　　　　　　金刚石等　基于坐标变换的视频跟踪误差角的计算方法


