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摘要　通过在位于机身下方的吊舱中安装两台高速摄像机，从不同方向拍摄由机翼携带并随机翼运动的机载武

器，并对采集到的序列图像进行处理，获得了机载武器在投放发射阶段的三维运动姿态参数。为了提高系统的测

量精度和可靠性，首先对每个摄像机采集的图像进行单目摄像测量获得各自独立的运动姿态参数，再利用双目摄

像测量算法同时处理两个摄像机采集的图像再次获得运动姿态参数。理论分析和实验结果表明该系统角度测量

精度优于０．１°，位移测量精度优于０．５ｍｍ，满足机载武器投放发射阶段的测试需求。
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１　引　　言

随着科学技术的发展，以数字式高速摄像机为

代表的光学测量设备不断更新，摄像测量、计算机视

觉等光学测量方法以其客观、可靠、高精度、非接触

和低成本等特点，在航空试验领域发挥了越来越重

要的作用。新型机载武器（空射导弹、航空炸弹等）

及其投放发射平台在研发与定型生产过程中需要进

行大量的测试试验，获得必需的机载武器及其投放

发射平台的相关参数，为测试、验证武器性能及进一

步改进设计提供依据。

２　系统设计方案

系统的主要任务是测量由机翼携带并随机翼运

动的机载武器的三维运动姿态参数。如图１所示，

通过在固接于机身下方的吊舱中安装两台高速摄像

机，摄像机之间有一定的距离间隔。选择合适的镜

头，调整拍摄的视场区域，使得待测武器位于两个摄

像机的视场内。事先在武器上喷绘若干“十”字丝、

对顶角等标志作为被测标识点。在飞机起飞前和降

落后分别标定摄像机，在飞机起降和飞行过程中两

台摄像机同时记录含被测标识点的机载武器图像，
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对图像进行处理获得机载武器在投放发射阶段的三

维位移、三维姿态（俯仰角／偏航角／滚转角）等参数。

再结合摄像机帧频即可得到其三维速度、三维加速

度、俯仰／偏航／滚转角速度、俯仰／偏航／滚转角加速

度等运动参数。吊舱应采取保温措施，保证摄像机

能正常工作。武器表面的合作标志点的形状和布局

根据实际情况确定。

图１ 摄像系统设计方案示意图
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　　测量系统界面如图２所示。系统框图如图３所

示，由试验任务管理、序列图像回放、图像预处理、摄

像机标定、图像特征自动／半自动提取、武器三维位

置姿态计算（单目摄像测量单元、双目摄像测量单

元）、武器三维运动速度／加速度计算、结果图表化输

出和结果三维动画显示等分系统组成。

图２ 系统软件界面图（摄像机标定界面）
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图３ 测量系统框图
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３　关键技术途径

３．１　摄像机模型建立与标定

要从摄像机获得的图像中解算出目标的三维信

息，必须获得摄像机的成像模型。根据已知相对位

置的目标点（标定控制点）及其在对应图像上的位置

可以求解出摄像机参数，也就是建立成像模型，这个

过程称为摄像机标定。摄像机标定的结果对最终测

量结果影响非常大，选择合适的摄像机模型并高精

度地对摄像机进行标定十分重要。

当用摄像机对空间目标成像时，空间任意一点

在图像上的成像位置可以用针孔模型近似表示，即

点犘（犡ｗ犢ｗ，犣ｗ）在图像上的投影位置狆（狌，狏），为光

心犗ｃ与犘的连线与图像平面的交点，这种关系称透

视投影，如图４所示，其中犗ｗ犡ｗ犢ｗ犣ｗ 表示世界坐

标系，犗ｃ犡ｃ犢ｃ犣ｃ表示摄像机坐标系，犗狓狔 表示图

像坐标系，坐标系均使用物理单位；以图像平面左上

角为原点，摄像机ＣＣＤ阵列的横纵方向分别为狌，狏

轴建立图像像素坐标系狌狏，单位为像素。

通过推导，可得摄像机成像公式
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式中犳狌 ＝犳／ｄ狓，犳狏 ＝犳／ｄ狔（犳为摄像机焦距，ｄ狓，

ｄ狔为每个像素在狌，狏轴方向上的物理尺寸），分别

称为横、纵向有效焦距，（狌０，狏０）为图像中心坐标。它

们只与摄像机内部结构有关，称为内部参数。犚，犜

为从摄像机坐标系到世界坐标系的转换，称为外部

参数，其中犚为旋转矩阵，犜为平移向量，犕 为投影

矩阵。

由于摄像机镜头存在像差，摄像机成像时并不

严格满足透视投影关系。镜头像差可分为径向像差

和切向像差。经过综合分析，采用 Ｗｅｎｇ′ｓ摄像机

系统标定与误差修正模型［１］

１２１
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其中犽１，犽２，犽３，犽４，犽５ 为像差系数。

图４ 摄像机成像模型
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目前，标定摄像机模型参数的方法有很多，转化

为线性方程求解法、直接非线性求解法、两步法

等［２～６］。本系统结合任务实际，采取一种线性求解

与非线性优化相结合的方法，求解精度较高［７］。

图５是求解摄像机参数的流程图。

图５ 摄像机标定流程图
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首先不考虑像差的影响，摄像机投影模型是线

性模型，用线性方法求解摄像机投影矩阵，然后从投

影矩阵分解出摄像机内外参数的近似值，得到摄像

机近似模型。对近似值进行非线性优化可提高内外

参数的精度。在获得内外参数后可线性求解像差系

数，将得到的像差系数代入近似模型则可得到更精

确的模型，如此迭代直至结果稳定。

３．２　双像机空间交汇测量目标位置姿态

对于空间物体表面任意一点犘，如果用摄像机

犆１ 和犆２ 同时观察犘点，分别得到对应的像点狆１和

狆２，则通过双像机空间交汇可获得犘 点的三维位

置，如图６所示。

设摄像机犆１ 和犆２ 已经标定，投影矩阵分别为

犕１ 和犕２，由共线方程有

图６ 双像机摄像测量示意图
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其中 （狌１，狏１，１），（狌２，狏２，１）分别为狆１ 和狆２ 点在各

自图像中的齐次坐标，（犡ｗ，犢ｗ，犣ｗ，１）为犘点在世

界坐标系下的齐次坐标。分别消去犣ｃ１ 和犣ｃ２ 可得
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（５）式为包含三个变量犡ｗ，犢ｗ，犣ｗ的４个线性方程，

用最小二乘法即可求出（犡ｗ，犢ｗ，犣ｗ）。利用双目空

间交会测量出目标上若干特征点的空间位置后，即

可解算出目标的三维姿态。

３．３　单像机测量目标位置姿态

在计算机视觉和摄像测量学中，由刚体上特征

点（线）的空间位置关系和对应的图像求刚体坐标系

与摄像机坐标系之间的位置姿态关系是一类典型问

题，目前主要有投影矩阵法、线性求解法和迭代优化

法等算法［８～１１］。

投影矩阵法（ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎＭａｔｒｉｘ）与上面所述的

像机标定过程类似，首先求出投影矩阵犕，再由犕

分解出摄像机的内外参数即可得到刚体坐标系到摄

像机坐标系的转换关系犚 和犜 。线性求解法主要

是指 ＮＰＬ（ＮＰｏｉｎｔＬｉｎｅａｒ）问题或 ＮＬＬ（ＮＬｉｎｅ

Ｌｉｎｅａｒ）问题，ＮＰＬ的主要思想是基于对各个像点的
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深度恢复，利用犖 个空间点之间的犖（犖－１）／２个

距离信息对摄像机的姿态和位置进行解算。迭代优

化算法的一般步骤是针对某一具体的问题，首先提

出一个目标函数，然后运用各种方法逐步地对该目

标函数进行迭代最优化从而得到所需要的解。投影

矩阵法算法简单，计算量小，但由于其求解过程中摄

像机内、外参数耦合在一起，因而对噪声比较敏感，

需要大量空间点来保证精度；线性求解法提供了一

种求解刚体空间姿态位置关系的解析方法，精度和

可靠性方面也比投影矩阵法高，但线性求解法算法

比较复杂，尤其是随着空间点个数犖 的增加，算法

的计算量呈指数级增加；迭代优化法是目前广泛使

用的姿态估计算法之一，特别是利用最优化物空间

共线误差作为目标函数的正交迭代法收敛速度快，

求解精度高，该方法的全局收敛性使得其逐渐成为

其他算法进行比较的对象［８～１０］。

将待测量的机载武器视为刚体建立弹体坐标系，

利用上述的正交迭代法分别求解出每帧图像中弹体

坐标系到摄像机坐标系的转换关系犚犻 和犜犻（犻＝１，

２…，狀），以机载武器投放发射前的状态作为基准，即

可测得机载武器投放发射的三维运动姿态。

如图７所示，对空间任意一点犘，设其在摄像机

坐标系犗ｃ犡ｃ犢ｃ犣ｃ中的坐标为犘ｃ，在弹体初始坐标

系犗１犡１犢１犣１中的坐标为犘１，在弹体运动后坐标系

犗２犡２犢２犣２ 中的坐标为犘２。

图７ 单像机摄像测量示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｍｏｎｏｃｕｌａｒｖｉｄｅｏｍｅｔｒｉｃ

则有

犘ｃ＝犚１犘１＋犜１ ＝犚２犘２＋犜２． （６）

　　设坐标系犗２犡２犢２犣２ 相对坐标系犗１犡１犢１犣１

的姿态和位移关系为Δ犚，Δ犜，即

犘１ ＝Δ犚犘２＋Δ犜， （７）

由（６）式，（７）式可得

Δ犚＝犚
－１
１犚２

Δ犜＝犚
－１
１ （犜２－犜１

烅
烄

烆 ）
． （８）

４　实验验证和精度分析

４．１　实验验证

为了对系统所使用的摄像测量方法进行原理验

证和精度测试，设计并完成了如下实验。实验装置

如图８所示。首先标定两个摄像机参数，然后将待

测目标体放置于六维精密转台上，控制精密转台分

别沿犡轴，犢轴，犣轴方向进行旋转运动和平移运动

并记录对应的转台数据。由于精密转台精度极高

（角度控制精度达 ５ａｒｃｓｅｃ，位移控制精度达

０．０１ｍｍ），因此可采用其数据作为目标体运动参数

的真值。用两个分辨率为１６００×１２００，视场大小约

为１．２ｍ×１．２ｍ的数字摄像机分别采集待测目标

体的序列图像，目标体大小约为４０ｃｍ×３０ｃｍ×

２０ｃｍ，采用本系统对目标体的位移和姿态进行求

解，求解过程分为以下３个部分：１）利用左、右摄像

机采集的左、右序列图像进行双目交汇得到目标体

的运动参数；２）利用左摄像机采集的序列图像进行

单目姿态测量得到目标体的运动参数；３）利用右摄

像机采集的序列图像进行单目姿态测量得到目标体

的运动参数。最后再将所测量的运动参数分别与事

先所记录的转台运动参数进行比较，取多次实验结

果误差的标准差作为精度，测量数据如表１所示。

由表中数据可以看出，系统角度测量精度优于０．１°，

位移测量精度可达０．１ｍｍ左右。

表１ 测量误差的标准差

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

Ｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ

／（°）

Ｙａｗａｎｇｌｅ

／（°）

Ｒｏｌｌａｎｇｌｅ

／（°）

Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ

／ｍｍ

Ｌｅｆｔｃａｍｅｒａ ０．０４ ０．０４ ０．０３ ０．１１

Ｒｉｇｈｔｃａｍｅｒａ ０．０３ ０．０３ ０．０４ ０．０４

Ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ０．０８ ０．０１ ０．０３ ０．０５

图８ 系统测试示意图

Ｆｉｇ．８ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

４．２　系统精度分析

位移测量的精度主要与摄像机的分辨率、摄像

机视场大小及标志的提取精度有关。实验中两个摄

３２１



中　　　国　　　激　　　光 ３６卷

像机 的 分 辨 率 为 １６００×１２００，视 场 大 小 约 为

１．２ｍ×１．２ｍ，系统采用模板匹配的方法对顶角、

十字丝标志的提取精度一般可达到０．１ｐｉｘｅｌ左右，

则在垂直于摄像机光轴方向上位移的测量精度为

Δ犱＝
０．１

１６００
×１２００ｍｍ≈０．０７ｍｍ

　　对于具有一定离面角度θ的位移测量，其位移

测量精度于上述测量精度之间存在一个１／ｃｏｓθ的

比例因子，一般情况下θ＜４５°，此时位移测量精度

约为０．１ｍｍ左右，从表１数据可以看出，位移测量

精度分析与实验测量结果基本相符。

实际应用中采用的高速摄像机的分辨率为

１６００×１２００，视场大小约为４ｍ×４ｍ，由上述分析

可知此时位移测量精度约为０．３３ｍｍ，完全满足机

载武器投放发射阶段位移测量精度（１ｍｍ）的要求。

姿态测量的精度分析比较复杂，除了与摄像机

的分辨率、标志的提取精度有关外，还与标志的数

目、标志的空间分布、目标体尺寸在视场中的比例及

具体的姿态求解算法等相关，一般可以根据直线面

内旋转的转角测量精度进行一个粗略的估计。

实验中摄像机的分辨率为１６００×１２００，视场大

小约为１．２ ｍ×１．２ ｍ，待测目标体大小约为

４０ｃｍ×３０ｃｍ×２０ｃｍ，则目标体在图像中所占用

的有效像素约为５００ｐｉｘｅｌ×３００ｐｉｘｅｌ左右，系统对

合作标志的提取精度一般可达０．１ｐｉｘｅｌ，则面内转

角的测量精度为

σ＝ａｒｃｔａｎ（０．１／３００）＝０．０２°

　　从表１数据可以看出，三个姿态角的测量精度

与上述面内转角的测量精度基本相当。

实际应用中视场大小将变为４ｍ×４ｍ，但由于

待测目标尺寸在视场中的比例基本保持不变，姿态

测量精度也将保持不变，完全满足机载武器投放发

射阶段姿态测量精度（０．１°）的要求。

５　结　　论

本系统利用目前比较成熟的基于图像的精密测

量与运动测量方法，采用光学测量的手段实现了对

机载武器投放发射阶段三维运动姿态的无接触式测

量，解决了在完全不干扰武器正常投放发射情况下

的测量难题。系统利用两台摄像机同时获取机载武

器投放发射的序列图像，分别采用单目测量、双目测

量的方案独立获得测量数据，既提高了测量精度，又

使得实际试验时在一个摄像机没有采集到图像的情

况下依然能获得试验数据。通过对２部或１部高速

摄像机采集到的序列图像文件进行分析处理，即可

得到待测目标的三维位移、速度、加速度、角位移、角

速度、角加速度等运动参数。根据所采集图像质量

的好坏，系统分别提供了图像特征自动提取、半自动

提取的模式供用户选择，在保证精度的情况下有效

提高了测量效率。系统综合利用了数字图像处理、

模式识别、摄影测量、计算机视觉、图像特征亚像素

提取等精密光测手段，技术含量丰富，测量精度高，

可靠性好，利用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋语言开发的数据处理

软件具有测量结果精确、工作稳定、界面友好、管理

方便、操作简单等特点。

机载武器投放发射三维测量系统结束了国内航空

试验停留在地面静态测试的历史，大大提高了航空试

验能力和水平，使航空试验手段进入了数字化、实时

（准实时）化的时代。而且，在此基础上研制的系统同

样可用于各种地面、空中、水下目标的运动测量，具有

明显的经济效益和社会效益，必将产生巨大的战斗力。

参 考 文 献
１ＪｕｙａｎｇＷｅｎｇ，ＰａｕｌＣｏｈｅｎ，ＭａｒｃＨｅｒｎｉｏｕ．Ｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈 犜．

犘犪狋狋犲狉狀犃狀犪犾．，１９９２，１４（１０）：９６５～９８０

２Ｙｕ Ｑｉｆｅｎｇ，Ｌｕ Ｈｏｎｇｗｅｉ，Ｌｉｕ Ｘｉａｏｌｉｎ．ＩｍａｇｅＢａｓｅｄ Ｈｉｇｈ

ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＭｏｖｅｍｅｎｔＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，

２００２

　 于起峰，陆宏伟，刘肖琳 著．基于图像的精密测量与运动测量

［Ｍ］．北京：科学出版社，２００２

３ＭａＳｏｎｇｄｅ，ＺｈａｎｇＺｈｅｎｇｙｏｕ．ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｊｉｎｇ；

ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９９８

　 马颂德，张正友．计算机视觉［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９８

４Ｒ．Ｙ．Ｔｓａｉ．Ａｖｅｒｓａｔｉｌｅｃａｍｅｒａｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｈｉｇｈ

ａｃｃｕｒａｃｙ３Ｄ ｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ ｍｅｔｒｏｌｏｇｙｕｓｉｎｇｏｆｆｔｈｅｓｈｅｌｆＴＶ

ｃａｍｅｒａｓａｎｄｌｅｎｓｅｓ［Ｊ］．犐犈犈犈 犑．犚狅犫狅狋犻犮狊犪狀犱 犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀，

１９８７，３１（４）：３２３～３４４

５ＸｕＹｕｎｘｉ，ＪｉａｎｇＹｕｎｌｉａｎｇ，ＣｈｅｎＦａｎｇ．Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｉｔｅｒａｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｐｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｃａｍｅｒａｓｙｓｔｅｍｓ
［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（１）：７２～７７

　 许允喜，蒋云良，陈　方．多摄像机系统位姿估计的广义正交迭

代算法［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（１）：７２～７７

６ＺｈａｎｇＪｉｎｇ，ＺｈｕＤａｙｏｎｇ，ＺｈａｎｇＺｈｉｙｏｎｇ．Ｎｏｎｍｅｔｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｏｆｃａｍｅｒａｌｅｎｓｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（８）：

１５５２～１５５７

　 张　靖，朱大勇，张志勇．摄像机镜头畸变的一种非量测校正方

法［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（８）：１５５２～１５５７

７Ｑｉｕ Ｚｈｉｑｉａｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｋｅｙ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ Ｏｐｔｉｃａｌ

ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ ［Ｄ］．Ｐｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ

ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７

　 邱志强．光测图像系统中若干关键技术研究［Ｄ］．国防科技大学

博士后研究工作报告，２００７

８Ａ．Ａｎｓａｒ，Ｋ．Ｄａｎｉｉｌｉｄｉｓ．Ｌｉｎｅａｒｐｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｐｏｉｎｔｓｏｒ

ｌｉｎｅｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犜．犘犪狋狋犲狉狀犃狀犪犾．，２００３，２５（５）：５７８～５８９

９Ｌ．Ｑｕａｎ，Ｚ．Ｌａｎ．ＬｉｎｅａｒＮｐｏｉｎｔｃａｍｅｒａｐｏｓｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犐犈犈犈犜．犘犪狋狋犲狉狀犃狀犪犾．，２００６，２１（８）：７７４～７８０

１０Ｃ．Ｐ．Ｌｕ，Ｇ．Ｄ．Ｈａｇｅｒ，Ｅ．Ｍｊｏｌｓｎｅｓｓ．Ｆａｓｔａｎｄｇｌｏａｂａｌｌｙ
ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｐｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｒｏｍ ｖｉｄｅｏｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．犐犈犈犈 犜．

犘犪狋狋犲狉狀犃狀犪犾．，２０００，２２（６）：６１０～６２２

１１ＺｈａｎｇＺｈｉｙｏｎｇ，ＺｈｕＤａｙｏｎｇ，ＺｈａｎｇＪｉｎｇ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｐｏｓｅ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｒｅａｌｔｉｍｅ ｖｉｓｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．

犆狅犿犿狌犻犮犪狋犻狅狀狊，犆犻狉犮狌犻狋狊 犪狀犱 犛狔狊狋犲犿狊 犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊，２００６，

１：４０２～４０６

４２１


