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摘要 针对测量高速运动暗小目标的需求,提出了一种基于单帧多次局部曝光的测速方法。理论分析了关键参数

对测量频率的影响,推导了激光照明目标的灰度成像模型表达式。利用脉冲激光作为局部曝光光源与时序基准,

在单帧图像中多次生成带时间戳的目标影像;建立单帧多次局部曝光测速模型,利用单目视觉与激光测距数据实

现了暗小目标的空间定位与测速,突破了高速相机测量频率的上限并提高了测量精度;对速度为1500m/s的目标

进行了测速仿真实验,结果表明,测速误差小于0.7%。在低速条件下设计了样机实验,相比标准速度的目标发射

器,测速误差小于2.5%,且系统成本较低、机动性好,满足工程精度要求。
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Abstract In
 

order
 

to
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

measuring
 

high-velocity
 

moving
 

dim
 

small
 

targets 
 

a
 

velocity
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

single-frame
 

multiple
 

local
 

exposures
 

is
 

designed 
 

The
 

influence
 

of
 

key
 

parameters
 

on
 

measurement
 

frequency
 

is
 

analyzed
 

theoretically 
 

and
 

the
 

expression
 

of
 

gray
 

imaging
 

model
 

of
 

laser
 

illuminated
 

target
 

is
 

deduced 
 

Using
 

pulsed
 

laser
 

as
 

local
 

exposure
 

light
 

source
 

and
 

timing
 

base 
 

the
 

target
 

image
 

with
 

time
 

stamp
 

is
 

generated
 

in
 

a
 

single-frame
 

image
 

for
 

many
 

times 
 

A
 

velocity
 

measurement
 

model
 

of
 

single-frame
 

multiple
 

local
 

exposures
 

is
 

established 
 

and
 

the
 

spatial
 

positioning
 

and
 

velocity
 

measurement
 

of
 

small
 

dark
 

targets
 

are
 

realized
 

by
 

using
 

monocular
 

vision
 

and
 

laser
 

ranging
 

data 
 

which
 

breaks
 

the
 

upper
 

limit
 

of
 

the
 

measurement
 

frequency
 

of
 

high-velocity
 

camera
 

and
 

improves
 

the
 

measurement
 

accuracy 
 

Velocity
 

measurement
 

simulation
 

experiment
 

is
 

carried
 

out
 

on
 

a
 

target
 

with
 

a
 

velocity
 

of
 

1500m s 
 

and
 

the
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

velocity
 

measurement
 

error
 

is
 

less
 

than
 

0 7% 
 

The
 

prototype
 

experiment
 

proves
 

that
 

the
 

relative
 

velocity
 

error
 

of
 

target
 

is
 

less
 

than
 

2 5%
 

compared
 

with
 

the
 

velocity
 

of
 

standard
 

velocity
 

target
 

launcher
 

in
 

low
 

velocity
 

conditions 
 

and
 

the
 

system
 

has
 

low
 

cost
 

and
 

good
 

maneuverability 
 

which
 

meets
 

the
 

requirements
 

of
 

engineering
 

precision 
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1 引  言

相比传统的纸靶、金属网靶、锡箔靶等高速飞

行暗小目标测速技术,高速摄影技术具有高效可靠

的特点,相比多普勒测速法[1]具有可记录目标运动

状态的优势,近年来得到了广泛应用。基于单目视

觉[2]的高速摄影测量法结构简单、布站灵活,但当目

标运动偏离预设运动面导致实际位移计算比例尺

发生变化时,单目视觉无法准确测量偏离量[3-4],目
标的定位存在误差,因此,常用双目视觉[5]原理定位

目标。通过在室内靶道中布置若干双目视觉测量

站[6],采集目标经过两个固定距离测量站的时间解

221508-1

*

收稿日期:2020-04-08;修回日期:2020-04-27;录用日期:2020-04-30
基金项目:吉林省科技发展计划(192487GX010367334)

 *E-mail:voyager1970@outlook.com



激 光 与 光 电 子 学 进 展

算运动速度;此外,可在单站布置多对正交双目相

机,如美国的自动化发射视频分析系统[7]在单测量

站布置了四对正交分布的相机组拍摄飞行目标,解
算目标速度与章动角,但该方法的安装难度较大,
且对测量站之间的共线程度要求较高,需要的相机

数量也较多,导致测速系统的成本较高且机动性较

差。双目视觉测量站大多利用阴影成像法[8]对目标

的阴影进行成像,阴影法拍摄的对象是目标在投影

屏的投影,轮廓清晰,便于进行后处理,但无法从中

获取目标的自转角与表面烧蚀量等信息。三次序

列闪光阴影照相系统为提高测量数据的密集程度,
在单次成像中对整个视场进行三次曝光[9-10],观察

曝光时目标在投影屏上生成的阴影,但多次曝光后

最初的目标阴影逐渐变淡,无法再通过提高曝光次

数来提高测量精度。国外常用的外场摄影测量方

式为转镜跟踪测量,在高速相机镜头前增加电控转

镜跟踪飞行目标,对转镜反射的目标进行成像,以
获取目标的运动图像[11],该方法增大了测量的视场

角,同时能观察到目标的整个飞行过程。但同样无

法测量目标对预设运动面的偏移量,且引入了目标

与转镜距离的非线性变化量,导致难以从视频中得

到精确的目标速度。虽然采用机器人操作转镜与

目标同步进行非线性运动可以消除非线性度的影

响,但不可避免地将转镜系统复杂化[12]。前光摄影

法[13]也被称为反射式摄影、成实像技术[14]等,利用

电火花、X光、脉冲激光等短脉冲宽度光源代替相机

的自然曝光,减小高速目标的拖影现象,应用于高

速摄影中可以解决阴影法多次曝光后成像缺失的

问题。
本文提出一种基于单帧多次局部曝光的测速

方法,介绍了系统组成,推导了曝光光源参数的设

计方法。利用脉冲激光频率高、脉冲宽度短、能量

高的特点,用激光测距机作为高速目标的局部曝光

光源,结合单目视觉与激光测距数据实现了高速暗

小目标的定位与测速。激光测距的有效数据与前

光摄影成像相互对应,使得局部曝光影像具有以脉

冲激光为基准的时间戳,测量时无需额外的时序统

一设备;同时可以突破传统高速摄影的测量频率上

限,获得更高的目标拍摄频率,提升测速精度,从而

应用于靶场高速暗小目标的成像与测速。

2 系统组成及测量原理

2.1 系统组成与测量方法

单帧多次局部曝光测速系统的布置方式如图1
所示,主要由高速相机、振镜扫描系统、脉冲激光测

距机、调整光路组成。将激光测距机发射的脉冲光

斑在目标预设运动面上的投影称为光足[15],利用振

镜扫描系统控制脉冲测距激光方向,使光足在目标

运动轨迹上进行扫描,光足也可以作为目标的局部

曝光光源。光足覆盖目标时,对目标进行一次时间

为激光脉冲宽度的曝光,目标在相机成像面上形成

前光照明影像。其中,t1,t2,t3 为同一个目标运动

轨迹上光足覆盖的不同时刻。同时激光测距机获

得目标在该位置到激光测距机的距离。激光测距

的脉冲频率远高于相机的帧频,在一帧内目标可多

次进入光足,在同一帧相机图像中的不同位置被多

图1 测速系统的布置

Fig 1 Layout
 

sketch
 

of
 

velocity
 

measurement
 

system
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次曝光,得到多个前光照明影像与对应的距离;最
后利用机器视觉求取目标质心,融合相机与激光测

距机得到的数据,解算出目标在空间的运动轨迹和

运动速度。该方法可在不牺牲分辨率的前提下提

升测量频率,测量数据密度高于一般的高速摄影系

统,提升了测速上限,适用于高速暗小目标的速度

测量。
目标整个运动过程中被曝光的次数可表示为

na=
tafp  ,tm≤tf
taffp  + tcfp  tm/tf  + talfp  ,tm>tf ,

(1)
式中,tm 为目标在相机视场内的运动时间,tf 为相

机的单帧时间,fp 为激光脉冲频率,tf=1/fs为相

机单帧时间,fs 为相机的帧频,tc 为相机单帧的理

论曝光时间,ta 为相机单帧的实际曝光时间。在目

标运动时间大于单帧图像成像时间的情况下,目标

在视场内首帧的实际曝光时间为taf,目标运动时间

大于相机的单帧时间时,目标在视场内末帧的实际

曝光时间为tal,[]为取整符号。
(1)式有两种情形:若总运动时间tm 小于等于

相机的单帧时间tf,相机的单帧实际曝光时间ta 受

目标进入视场时刻的影响,仅当目标位于视场内且

相机处于曝光状态时才能记录目标的影像,如图2
所示。此时,ta为目标在视场中的运动时间tm 与单

帧相机的理论曝光时间tc 的重合部分,目标整个运

动过程中被曝光的次数等于该帧中运动目标被曝

光的次数na,计算单帧实际曝光时间中的激光脉冲

次数 tafp  可得到na;若目标的总运动时间tm 大

于相机的单帧时间tf,将目标在相机视场中的图像

序列分为首帧、中间帧与尾帧。首帧与尾帧中的目

标局部曝光次数如图3、图4所示,在这两帧中,相
机的实际曝光时间分别为taf 与tal,曝光次数分别

为 taffp  与 talfp  ,目标运动过程中的帧数为

tm/tf  。各中间帧的局部曝光次数如图5所示,实
际曝光时间tam=tc,中间帧内目标的局部曝光次数

为 tcfp  ,即tm>tf时,目标运动全过程的实际曝

光次数为 taffp  + tcfp  tm/tf  + talfp  。 由

(1)式可知,在相机帧频不变的条件下,提高相机的

单帧理论曝光时间与激光脉冲频率可提高系统的

局部曝光次数,从而提升测量频率;对于视场内运

动时间小于相机单帧时间的目标,可通过提高单帧

内曝光时间占相机单帧时间tf 的比例提高曝光时

间与目标在视场内的时间重合度,从而提升测量

频率。

图2tm ≤tf时目标的单帧局部曝光次数

Fig 2Numbers
 

of
 

target
 

local
 

exposures
 

in
 

single
 

frame
when

 

tm ≤tf

图3tm >tf时目标在首帧的局部曝光次数

Fig 3Numbers
 

of
 

target
 

local
 

exposures
 

in
 

the
 

first
frame

 

when
 

tm >tf

图4tm >tf时目标在尾帧的局部曝光次数

Fig 4Numbers
 

of
 

target
 

local
 

exposures
 

in
 

the
 

last
 

frame
when

 

tm >tf

图5tm >tf时目标在中间帧的局部曝光次数

Fig 5Numbers
 

of
 

target
 

local
 

exposures
 

in
 

a
 

middle
frame

 

when
 

tm >tf

2.2 单帧多次局部曝光的测速系统和原理

建立的单目视觉定位模型如图6所示,以相机

的光心 为 原 点 建 立 相 机 坐 标 系 Oc-XcYcZc,以

Oc-XcYcZc 坐标系中的 0,0,-h  处为原点建立

世界坐标系Ow-XwYwZw,相机成像面中心O0 为相

机光轴与像素坐标系O-uv 的交点,目标预设运动

面Ow-XwYw 接近于目标进入视场第一次被捕获的

坐标P1。运动点目标Pi xi,yi,zi  (i=1,2,…,

n 为目标局部曝光成像的序号)在运动面Ow-XwYw

与 成 像 面 O-uv 上 的 透 视 投 影 点 分 别 为

Pw xw,yw,zw  与Pc xc,yc,zc  ,其中,xw,yw,zw  为

Pi 在Ow-XwYw 上的透视投影点在Ow-XwYwZw 坐

221508-3
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标系下的坐标,xc,yc,zc  为Pi 在O-uv 上的透

视投影点在Oc-XcYcZc 坐标系下的坐标,由透视投

影几何关系得到Pi 在Ow-XwYwZw 下的坐标为

xi,yi,zi  T=
aki ui-u0  

f
,aki vi-v0  

f
,h-ki





 




 T,

(2)
式中,a 为相机的单位像素边长,ki 为运动目标点

Pi 到运动面XcOcYc的距离,h为相机光心Oc到目

标预设运动面的距离,ui,vi  为Pc 的像素坐标,

f 为相机的焦距,u0 为相机CMOS中心的水平像

素坐标,v0 为相机CMOS中心的垂直像素坐标。
相机光心Oc 与目标质心在CMOS的成像Pc 相连

构成一条直线,由于Oc 的坐标与Pc 的像素坐标

ui,vi  已知,可求得该直线在空间的向量OcPc
→。

在不考虑镜头畸变的理想情况下,目标坐标Pi 必然

位于该直线上,因此,只要获取运动目标与运动面

XcOcYc 的距离ki,就能确定运动目标的坐标。
仅通过单目视觉系统无法获取未知距离ki,因

图6 单目视觉定位的模型

Fig 6 Model
 

of
 

monocular
 

vision
 

positioning

此,需要利用激光振镜扫描系统先获取目标与振镜

系统的距离,从而获得ki。 以振镜出光处Og 为原

点建立振镜坐标系Og-XgYgZg,如图7所示,Og在

世界坐标系下的坐标已知,为 xwg,ywg,zwg  。 振

镜出光处与运动目标的距离 ‖OgPi
→‖ 可表示为

‖OgPi
→‖=di-dg, (3)

式中,di 为第i次局部曝光的激光测距值,dg 为激

光测距机到振镜出光处的光路距离。以振镜坐标

系的原点为球心、激光测距值为半径建立球面,该
球面与图7中相机光心指向目标投影向量OcPc

→ 的

交点坐标为目标Pi,联立(2)式、(3)式,可得到距

离ki,从而实现对目标坐标Pi 的定位,可表示为

图7 振镜坐标系下的运动目标

Fig 7 Moving
 

target
 

in
 

galvanometer
 

coordinates

ki=
f
M
{N± N2-M x2wg+y2wg+ zwg-h  2- di-dg  2  },

(4)
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M =f2+a2 ui-u0  2+vi-v0  2  ,(5)

N=fh-zwg  +axwgui-u0  +aywgvi-v0  。
(6)

  由于空间直线与空间球面最多存在两个交点,
即(4)式可能存在两个解,其中一个解位于相机视

场外或视场内远离于运动平面 XwOwYw 的假解。
为消除ki 的二义性,令k0=h,Δi= ki-ki-1 ,代
入两个解k1 得到两个Δ1,保留使Δ1 较小的解k1,
即接近于运动面 XwOwYw 的解作为真值计算运动

目标的初始坐标。由于自由飞行的运动目标具有

连续性,不存在巨大突变,在Δi = ki-ki-1 的情

况下,反复迭代ki,保留使Δi 较小的解ki 代入(2)
式,计算出后续目标位置的真值。

设两次脉冲的间隔时 间 小 于 Δt,目 标 从 点

Pi= xi,yi,zi  运动到点Pi+1= xi+1,yi+1,zi+1  
 

的距离为

si= (xi-xi+1)2+(yi-yi+1)2+(zi-zi+1)2。
(7)

目标在位置i 与位置i+1间的绝对运动速

度为

vi=
si

Δt
。 (8)

该测量方式无需用额外的时序统一系统对激

光测距系统与高速摄像系统进行配准,利用激光脉

冲作为时间基准可获得两个系统的匹配测量数据。
当光足覆盖目标时,均会在高速相机内对目标进行

一次成像,同时激光测距机生成测距数据。捕获的

测距值与背景测距值的差异较大,可作为测距值的

一个阈值区间,若测距值处于阈值范围内则认为捕

获到目标。若某个光足未能覆盖目标,则相机中无

目标的局部曝光成像,激光测距机测量的数据也不

在目标捕获的阈值范围内,此时,通过激光器测距

序列舍去该时刻的测量数据,不会影响相机与激光

器的数据融合。

2.3 局部曝光光源的设计原理

为使目标在相机视场中清晰成像,需选择合适

的脉冲光源强度,确保局部曝光的运动目标与背景

具有一定的对比度,便于图像处理时提取运动目标

的质心。建立的局部曝光成像模型如图8所示。
图8中激光测距机的脉冲峰值功率为

 

Pk=
Pa

fptp
, (9)

式中,Pa 为激光的平均功率,tp 为脉冲的宽度,fp

为脉冲的重复频率。激光出瞳立体角可表示为

图8 局部曝光成像模型

Fig 8 Imaging
 

model
 

for
 

local
 

exposure

 

Ω=
π
4θaθb

, (10)

式中,θa与θb分别为激光光斑长轴与短轴方向的出

瞳发散角。目标的入射能流密度可表示为
 

Iin=ηf
Pk

R2
bΩ
, (11)

式中,ηf为入射过程的大气衰减系数,Rb 为激光器

与目标的距离,Iin的单位为W/m2。由雷达散射截

面的定义[16]得到目标表面的出射能流密度为

Irf=
Iinσd
4πR2

f

, (12)

式中,σd 为目标雷达的散射截面,Rf为相机光心到

目标运动平面的距离。由透视关系得到边长为d
的像元在目标预设运动面上的等效面积为

 

Sp=
d2R2

f

f2
。 (13)

在一次局部曝光中,单个像元接收到的平均光

子数可表示为
 

μp=ηbSptp
Irf
Eo
, (14)

式中,ηb为出射路径上的大气衰减系数,Eo=hv为

单光子能量,h 为普朗克常量,v 为脉冲光波的频

率,Irf/Eo 为单位时间单位面积的后向散射光子

数。依据EMVA
 

1288标准,相机像素阱将接收到

的光子数转化为电荷,电荷数转换的像素灰度可表

示为

μy=K ηλμp+μd  , (15)
式中,K 为全局系统增益,单位为DN/e-,即单位

电荷转换输出的灰度值,其中,DN为无量纲的像元

亮度值,e-为电荷单位,ηλ 为相机对脉冲激光波长

的量子效率,λ 为波长,μd 为无光照情况下生成的

电子数。单脉冲激光照明目标在相机像素上的成

像灰度可表示为
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μy=K μd+ ηbηfηλd2σdPa

π2hvf2R2
bθaθbfp  。 (16)

由(16)式可知,影响目标成像灰度的主要因素

有目标激光雷达的散射截面积σd、激光平均功率

Pa、脉冲频率fp、激光器与目标的作用距离Rb、激
光光斑长轴与短轴方向的出瞳发散角θa与θb、脉冲

激光波长对应的相机量子效率ηλ。σd 与目标成像

灰度正相关,因此,在测量前应对目标表面进行预

处理以提高目标的激光雷达散射截面积σd。Pa 与

fp 的比值为单脉冲能量,单脉冲能量与成像灰度正

相关,Rb 的平方与成像灰度负相关,因此,选用峰

值较高的脉冲激光并将测距机靠近运动平面,有利

于对目标进行清晰曝光并将其与背景区分。当单

帧多次局部曝光相机的焦距与像元尺寸确定时,应
选择测距激光对应波长量子效率较高的相机。减

小测距激光的发散角可以增大成像灰度,但发散角

过小会导致光足较小,对目标的捕获概率下降。

3 仿真与实验

3.1 单帧多次局部曝光测速系统的精度分析

单帧多次局部曝光测速方法求解的速度精度

主要取决于目标定位系统的精度,目标所在的直线

朝向精度取决于目标质心像素坐标的提取精度,目
标所在的球面半径精度主要取决于激光测距的精

度,目标质心像素坐标的提取精度与激光测距的精

度共同影响了目标定位系统的精度。按误差传递

理论对(4)式的解析式误差进行分析比较复杂,因
此,使用仿真分析系统结构与目标运动速度对测速

精度的影响。
通过测量目标出膛后在相机视场区间内的运

动状态获得目标的初始速度,在世界坐标系中,设
球体 目 标 的 直 径 为 8mm,初 始 目 标 质 心 坐 标

P0 为(2,-0.3,-0.05),单位为 m,初速度朝向

Xw 负 半 轴,发 射 角θs=0.5°,重 力 加 速 度 为

9.8m/s2;设相机朝向Zw 负半轴,相机分辨率为

1280pixel×1024pixel,像 元 尺 寸 为 6.6μm×
6.6μm,相机焦距为20mm,为目标的投影像素坐

标加入服从高斯分布的像素提取误差,再将像素坐

标四舍五入圆整,仿真待测目标质心在成像面的投

影;设激光测距机的测量频率为30kHz,振镜出光

处的坐标Owg 为(-0.5,0,-6),振镜前光路的等效

距离dg=1.2m,依据3σ原则确定噪声标准差加入

第i次局部曝光的激光测距值di,并圆整至mm级

精度,实际测量中应优于3σ 原则确定传感器精度,

其中,σ为测量数据的标准差。
取相机光心坐标Oc 分别为(0,0,4),(0,0,6),

(0,0,8)的情况进行研究,即相机与预定运动平面

的距离分别为4,6,8m,该距离会影响运动目标成

像尺寸与单个视场内的局部曝光成像个数,进而影

响测速误差;以50m/s为速度变化步长,仿真求解

目标初速度vs 在500~1500m/s范围内的测速误

差,对每个初速度下的目标仿真50次取均值,得到

对应目标初速度下的测速误差与测速相对误差,如
图9、图10所示,不同目标速度下的最大局部曝光

次数如图11所示。

图9 不同目标速度下的测速误差

Fig 9 Velocity
 

measurement
 

errors
 

at
 

different
 

target
 

  velocities

图10 不同目标速度下的相对测速误差

Fig 10 Relative
 

velocity
 

measurement
 

error
 

at
 

different
 

  target
 

velocities

由图9可知,测速误差随目标运动速度的增大

呈先下降后上升的趋势,原因是当目标运动速度较

低时,最大局部曝光次数较高。即对于同等分辨率

的相机,相邻两次局部曝光形成的目标质心投影像

素间距较小,在提取目标质心像素的过程中,像素

坐标圆整操作引入的相对误差较大,使两次曝光间

低速目标比高速目标的相对位移误差较大,导致低
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图11 不同目标速度下的最大局部曝光次数

Fig 11 Maximum
 

numbers
 

of
 

local
 

exposures
 

under
 

  different
 

target
 

velocities

速运动状态的目标测速精度较低;随着目标运动速

度的增加,目标质心像素坐标提取的相对误差主要

来源于正态分布的提取误差,测速误差较高的测量

数据密度减小,目标速度上升时相机视场内目标的

捕获次数也减小,导致测量数据密度减小,测速误

差增大。对比不同相机光心坐标条件下的测速误

差发现,相机与运动目标的距离越大,相机视场越

宽,最大局部曝光次数也越大,用于消除测量误差

的测量点越多,在测量低速目标时具有较高的测量

精度;测量高速目标时,不同相机与运动目标距离

下的最大局部曝光次数相近,测量点数对相对测速

误差的影响不明显。
综上所述,根据待测目标的速度选择该测量系

统的参数,使像素坐标提取误差中的随机误差占主

导成分,且在视场中具有足够的测量数据密度,使
测速误差最小。仿真结果表明,目标的运动速度为

1500m/s时,目标的相对测量误差小于0.7%;在视

场内至少存在40个局部曝光点时,为减小目标质心

像素坐标的提取误差,应尽可能地使相机靠近目标

的预设运动面。

3.2 单帧多次局部曝光测速实验

为验证 上 述 系 统 的 测 量 原 理,选 用 直 径 为

8mm的球体作为待测运动目标,由误差小于0.5%
的运动目标发射器使球体以20m/s的初速度运动。
由于目标的初速度较低,过高的测量频率会增大成

像像素的提取误差,因此使相机的每秒传输帧数

(FPS)为100frame,激 光 测 距 机 的 脉 冲 频 率 为

1000frame,其余相机参数与仿真中的参数相同,相
机与目标预设运动面的距离约为6m,振镜前的等

效光路长度为1.25m。控制振镜的扫描速度与待

测速度相匹配,用红外相机拍摄振镜扫描路径,结
果如图12所示。

图12 振镜扫描的局部曝光轨迹

Fig 12 Local
 

exposure
 

track
 

of
 

galvanometer
 

scanning

振镜控制激光按一定速度循环扫描,激光光足

在背景屏上形成多次曝光的光足轨迹。用目标发

射器发射目标,使光足轨迹覆盖运动目标轨迹,记
录目标在单帧成像中被多次曝光得到的影像。目

标表面较强的反光点在相机中形成的弥散圆如

图13所示,以弥散圆的圆心为目标运动质心,依次

提取运动轨迹上的质心像素坐标与对应的激光测

距值,取部分数据,并根据相机参数与测量系统原

理求解运动目标在世界坐标系下的坐标。由于目

标运动轨迹近似在一个平面上,先对各点目标进行

平面拟合,得到目标位置的投影,再计算局部测量

速度,可提高精度。实验共有82个有效曝光测量

点,由于实验数据量较大,取部分采集数据列入

表1。将表1中的数据代入(4)式~(7)式,得到目

标的空间坐标Pi。 用Pi 拟合的平面,得到点坐标

在拟合平面上的投影,代入(8)式得到每两个目标

点间的局部速度,取所有局部速度的平均值,得到

目标的运动速度为20.472m/s。

图13 单帧多次局部曝光得到的运动目标。(a)实验1;

  (a)实验2
Fig 13 Moving

 

target
 

obtained
 

by
 

multiple
 

partial
 

exposures
 

in
 

a
 

single
 

frame 
 

 a 
 

Experiment1 
 

   b 
 

experiment2 
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表1 相机与激光测距机测量的数据

Table
 

1 Data
 

measured
 

by
 

camera
 

and
 

laser
 

range
 

finder

Exposure
order

Pc

u v
di

 /m
Pi/m

x y z
vi/(m·s-1)

18 1019 630 7.35 0.504
 

0.157
 

-0.011
 

20.661

19 1004 635 7.34 0.484
 

0.163
 

-0.010
 

21.928

20 988 639 7.34 0.464
 

0.169
 

-0.010
 

21.597

21 973 645 7.34 0.445
 

0.175
 

-0.009
 

16.502

22 961 649 7.33 0.425
 

0.181
 

-0.009
 

23.672

58 425 815 7.29 -0.284
 

0.398
 

0.010
 

17.380

59 412 818 7.30 -0.303
 

0.404
 

0.010
 

24.248

60 395 824 7.29 -0.323
 

0.410
 

0.011
 

21.229

61 379 827 7.30 -0.343
 

0.416
 

0.011
 

17.606

62 366 830 7.30 -0.362
 

0.422
 

0.012
 

22.339

  经30次实验,将单帧多次局部曝光的测速结果

与传统高速摄影单帧单次测速的结果进行对比,结
果如图14所示。其中,单帧多次局部曝光测速30
次实 验 的 平 均 速 度 为 20.315m/s,标 准 差 为

0.230m/s;单帧单次测速30次实验的平均速度为

20.414m/s,标准差为0.786m/s,这表明单帧多次

局部曝光测速方法的测量频率更高,且测量结果的

离散程度小。以初速度20m/s为真值,得到的相对

测速误差如图15所示,以测量速度的平均值为真

值,得到的测速误差如图16所示。

图14 目标测速的结果

Fig 14 Results
 

of
 

target
 

velocity
 

measurement

从图15中可以发现,以单帧多次局部曝光数据

得到的30组相对测速误差中,有24组满足测速相

对误差小于2.5%的条件,占全部测量值的80%;以
单帧单次曝光数据得到的相对测速误差中仅有15
组满足该条件,占测量值的50%,且实验粗大误差

图15 相对测速误差(以初速度为真值)

Fig 15Relative
 

velocity
 

measurement
 

error
 

 take
 

initial
velocity

 

as
 

true
 

value 

图16 相对测速误差(以平均速度为真值)

Fig 16 Relative
 

velocity
 

measurement
 

error
 

 take
 

the
 

  average
 

velocity
 

as
 

the
 

true
 

value 

数据出现频率高于单帧多次曝光测速法。30组实

验的测速均值均高于目标发射器的标定速度,这表
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明测量系统存在系统误差。系统误差的主要来源:
目标发射器的系统误差导致目标的初速度略高于

20m/s,不大于标定误差的0.5%,考虑到振镜前等

效光路长度的测量方法精度有限,光路的长度小于

实际值,在计算时提高了各测量点的分布间距,导
致测速值偏大。为减少系统误差的影响,以30次实

验测量速度的平均值作为真值计算相对测量误差,
可以发现,图16中以单帧多次局部曝光方法测量的

数据中除了22号实验测速结果偏大,其余测速相对

误差均小于2.5%,且22号实验结果明显较大,应
作为粗大误差剔除;而单帧单次曝光测速的相对误

差分布仅有15组满足测速相对误差小于2.5%的

条件,占测量值的50%。这表明基于单帧多次曝光

的测速方法突破了传统高速摄影图像的帧率上限,
可有效提高测速精度,在20m/s的目标初速度下测

速相对误差小于2.5%。由于实验室条件限制,无
法设置高速目标,当测量高速目标时,像素提取误

差对测量结果的影响减小,通过提升激光测距机的

测量频率可达到更理想的测量精度。

4 结  论

为满足现有高速摄影测量暗小目标的需求,基
于前光摄影原理提出了一种结合激光测距与单目

视觉的单帧多次局部曝光测速方法。相比传统测

量方法,该方具有有效数据多、测速上限高、布站方

便的优势。可将高速摄影的测量频率从1kHz提升

到30kHz,从而增大有效数据量。实验结果表明,
本方法对目标的测速误差小于2.5%。此外,本方

法以短间隔的局部曝光形式在同一帧图像上记录

多个目标的前光照明影像,利用激光脉冲作为时间

基准免除了额外的时序统一系统,提高了高速摄影

时的测量频率。如果在待测目标表面进行特殊标

记,多次局部曝光的影像可在弹药目标测速的同时

用于小周期章动角与自转角测量的研究。
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