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摘要　针对点目标的抛物线运动，提出了一种使用已标定单目摄像机测量点目标三维坐标的新方法。算法分三个

步骤：通过计算悬垂直线在摄像机平面上投影直线的交点得到重力方向的消失点；使用Ｓａｍｐｓｏｎ近似计算抛物线

运动轨迹的投影二次曲线，并利用抛物线的射影几何性质计算抛物线支撑平面的旋转矩阵；通过地平面的单应矩

阵计算世界坐标系和摄像机坐标系之间的平移矢量，以得到抛物线支撑平面的单应矩阵，并确定抛物线运动点目

标的三维坐标。通过仿真实验和真实实验证明了算法的正确性和可行性。实验结果表明：所给出的方法对点目标

的抛物线运动测量具有易于实现、测量简便的优点。
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１　引　　言

视觉测量作为计算机视觉的重要组成部分而受

到广泛的关注，被广泛应用于机器视觉定位、目标跟

踪和视觉导航等方面。受地球重力的影响，抛物线

运动是一种较为常见的运动，对这类运动的测量可

以应用于足球比赛中足球的跟踪、无动力炮弹运动

落点轨迹的测量等。本文提出了一种仅使用单目摄

像机测量抛物线运动点目标三维坐标的新方法。

０６１５００１１
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标定的单目摄像机等效为测角器，只能确定目

标的方向，无法确定目标的位置，需要辅助约束条件

完成三维测量。目前，单目测量的方法主要有：１）利

用体目标上的多个特征点求解目标的位置和姿态，

即著名的狀点透视（ＰｎＰ）问题
［１］，该方法对点目标

无效。２）通过光路设计的虚拟立体视觉测量系

统［２，３］，该方法测量范围减小了一半且在成像质量

最好的镜头中心处图像不可用。３）在测量平台上移

动摄像机形成双目交汇完成三维测量的主动视觉测

量方法［４］。该方法需要控制摄像机做精确的运动，

测量成本较高，且在测量运动目标时，需要摄像机运

动轨迹的复杂度高于被测目标［５］。４）改造摄像机结

构通过离散和聚焦图像恢复目标的深度信息，该方

法需要对探测器进行特需加工且需要知道加工参数

如探测器倾角、探测器与镜头的距离等信息［６］。５）

先假定测量目标平面与摄像机平面平行，然后平行

移动测量目标平面进行修正的测量方法［７］，该方法

也需要控制相机或者目标平面做单一方向的已知平

移。

本文在研究了抛物线射影几何的性质后发现，

对已标定的摄像机可以利用抛物线图像中隐含的消

失点与消隐线的性质计算世界坐标系与相机坐标系

之间的旋转矩阵犚，利用棋盘标定目标落点的单应

矩阵计算平移矢量狋，通过抛物线平面与相机平面

之间的单应完成对抛物线点目标的测量。和以前的

方法比较，不需要精密的移动控制平台，也不需要图

像之间对应点的匹配，针对抛物线运动的测量具有

很大的优势。

２　背景知识

２．１　摄像机模型

图１ 为经典的摄像机小孔投影模型
［５，８，９］。

犗ｃ犡ｃ犢ｃ犣ｃ为摄像机坐标系，犗ｃ为摄像机的光心，坐

标轴犗ｃ犡ｃ与犗ｃ犢ｃ分别平行于图像平面的行和列，

犗ｃ犣ｃ是摄像机的光轴。三个坐标轴的单位矢量分别

为犻，犼，犽。犗ｗ犡ｗ犢ｗ犣ｗ 为建立的世界坐标系，狌，狏，狑

为世界坐标系坐标轴的单位矢量。世界坐标系向摄

像机坐标系的平移矢量为狋，旋转矩阵为犚。狋为世界

坐标系的中心犗ｗ在摄像机坐标系中的坐标表示。旋

转矩阵犚可以表示为

犚＝

狌犻 狏犻 狑犻

狌犼 狏犼 狑犼

狌犽 狏犽 狑

熿

燀

燄

燅犽

＝
ｃ狌 ｃ狏 ｃ［ ］狑 ， （１）

式中ｃ狌，ｃ狏，ｃ狑分别为世界坐标系坐标轴的单位矢量

在摄像机坐标系中的坐标表示［１０］。

图１ 小孔成像模型

Ｆｉｇ．１ Ｐｉｎｈｏｌｅｃａｍｅｒａｍｏｄｅｌ

在该模型中，空间中一点犘与其在摄像机图像

平面上的投影犿 满足如下投影方程：

狊

狌

狏

熿

燀

燄

燅１

＝犓［犚　狋］

狓

狔

狕

熿

燀

燄

燅１

， （２）

式中（狌，狏）为投影点犿的图像坐标，（狓，狔，狕）为点犘

在世界坐标系下的三维坐标。犓为摄像机的内参数

矩阵，犚，狋为世界坐标系向摄像机坐标系转换的旋

转矩阵和平移矢量。

２．２　标定摄像机给出的结果

１）摄像机图像平面上的一点犿，给出了一条过

摄像机光心的直线，在摄像机坐标系下测量的射线

方向为［１１］

犱＝犓
－１犿． （３）

　　２）图像平面中的一条直线犾与摄像机光心确

定空间中一个平面，在摄像机坐标系下，该平面的法

线方向为［１１］

狀＝犓
Ｔ犾． （４）

２．３　二次抛物线的射影几何

消失点和消隐线的性质在摄像机自标定中使用

广泛［１２］。直线上无穷远点的图像称为该直线的消

失点。由于平行直线与无穷远平面相交于同一个无

穷远点，因此平行直线有一个相同的消失点，消失点

只与直线的方向有关，与直线的位置无关［８，１１］。平行

直线在图像平面上的投影直线相交于同一点，该点即

为平行直线方向的消失点。由２．２节可知，在相机内

０６１５００１２
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参数已知的情况下，消失点可以确定直线的方向。

三维空间平行平面与无穷远平面交于一条公共

的直线，这条直线的图像称为该平面的消隐线。消

隐线只与景物平面的法线方向有关，与平面的位置

无关［８，１１］。由２．２节可知，在摄像机内参数已知的

情况下，消隐线确定该平面的法线。

根据以上消失点与消隐线的性质，针对二次抛

物线固有的射影几何特性，可以得到以下两个结论：

１）二次抛物线在图像平面上的投影曲线有一个公共

的交点，并且这个交点为地球重力方向的消失点；２）

二次抛物线的投影曲线在公共交点处的切线为二次

抛物线支撑平面的消隐线。

图２ 抛物线几何

Ｆｉｇ．２ Ｐａｒａｂｏｌｉｃｇｅｏｍｅｔｒｙ

在二次抛物线支撑平面上取抛物线上任意一点

为坐标原点，以地球重力方向为狓轴方向，以平面

内垂直于狓轴的方向为狔方向。如图２所示，先考

虑支撑平面１上的抛物线，抛物线的射影几何表

示为

狓 狔［ ］狋

０ ０ 犱

０ 犫 犲

犱 犲

熿

燀

燄

燅０

熿

燀

燄

燅

狓

狔

狋

＝０， （５）

显然无穷远的一点狆（１，０，０）在该抛物线上。抛物

线在该点的切线为

犾＝

０ ０ 犱

０ 犫 犲

犱 犲

熿

燀

燄

燅０

熿

燀

燄

燅

１

０

０

＝

０

０

熿

燀

燄

燅犱

， （６）

式中犾为该平面的无穷远直线。因为投影变换保持

极点、极线关系不变，所以该抛物线在摄像机平面上

的投影二次曲线必过狆点的投影点狆１，且投影二次

曲线在狆１ 点的切线为支撑平面的消隐线。显然狆１

为直线犾狅狓的消失点。同理在支撑平面２上抛物线的

投影二次曲线必过投影点狆２，狆２ 为直线狅１狓１ 的消失

点。因为犾狅狓，犾狅
１
狓
１
同为地球重力方向，所以狅狓∥狅１狓１，

点狆１ 和狆２ 重合。又因为这里选取的是任意两条抛

物线，所以结论１和结论２均成立。

３　抛物线点目标的单目测量

不失一般性，令抛物线平面在世界坐标系中的

平面方程为狕＝０，且世界坐标系的狓方向为地球重

力方向，则由（２）式有

狊

狌

狏

熿

燀

燄

燅１

＝犓［狉１　狉２　狋］

狓

狔

熿

燀

燄

燅１

， （７）

式中狉１，狉２ 为两个坐标系之间的旋转矩阵的前两

行，该方程也称为平面单应方程。由该方程可知若

抛物线支撑平面与摄像机平面之间的单应确定，则

摄像机平面上的一点可以唯一确定空间一点的三维

坐标。

３．１　旋转矩阵犚的求解

将犚分成三列（狉１，狉２，狉３），则狉１ 为单位向量狌１

（地球重力方向的单位向量）在摄像机坐标系的坐标

表示。由（３）式知若确定该方向的消失点狌１，则有

狉１ ＝
犓－１狌１

ｎｏｒｍ（犓－１狌１）
， （８）

其中消失点狌１ 为不重合自由落体运动在摄像机平

面投影直线的交点，ｎｏｒｍ 表示向量的２范数。由

２．３节结论可知，抛物线投影曲线在狌１ 点的切线为

该抛物线支撑平面的消隐线，结合（４）式有

狉３ ＝
犓Ｔ（犆狌１）

ｎｏｒｍ［犓Ｔ（犆狌１）］
， （９）

式中犆为抛物线在摄像机图像平面上的二次投影

曲线矩阵。在实际测量中狉１，狉３ 可能并不能完全正

交。可以通过奇异值分解（ＳＶＤ）重新估计狉１，狉３。

对狉２ 有
［１３］

狉２ ＝狉１×狉３． （１０）

　　这里需要说明的是通过以上方式确定的矢量

狉１，狉２，狉３ 与真实的方向可能会相差一个正负号，但

是由于最后会把测量点的三维坐标转化到摄像机坐

标系下，因此外部坐标系的方向不影响最后的测量

结果。

３．２　平移矢量狋的求解

根据平面景物的分层重构理论［８］，已知犓，犚就

可以完成平面景物的相似重构，此时与测量的绝对

欧式重构相差一个相似变换，需要景物的绝对欧氏

信息，如平面上两点的欧式距离、平面某点在摄像机

欧式坐标系下的坐标等，才能将相似重构上升到欧

式重构。因为抛物线所在支撑平面为虚拟的景物平

０６１５００１３
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面，很难获得在这个平面上任意两点的欧式距离，所

以选择支撑平面某点在摄像机坐标系下的坐标作为

欧式重构的要素。

平移矢量狋为世界坐标系坐标原点在摄像机坐

标系下的三维坐标，可以将支撑平面上任意一点作

为世界坐标系的原点完成欧式重构。一般选取起点

和落点作为原点，本文选择目标落点作为世界坐标

系的原点，使用棋盘标定地平面与相机平面的单应

矩阵［１３，１４］犎，则落点在摄像机坐标系下的三维坐标

计算公式如下：

犕 ＝犓
－１犎

犕１ ＝犕／ｎｏｒｍ［犕（：，１）］

犃＝犎
－１犫

犃１ ＝犃／犃（３）

狋＝犕１犃

烅

烄

烆 １

， （１１）

式中犫为落点图像的齐次坐标，ｎｏｒｍ［犕（：，１）］为

犕 矩阵第一列的２范数。狋即为所求的三维坐标。

测量算法总结如下。

１）拍照细线悬垂物体，使用 Ｈｏｕｇｈ变换得到

细线在图像平面上的投影直线犔犻，求投影直线犔犻

的交点，由于测量误差的存在，投影直线不会相交于

一点，采用如下代价函数求解直线的交点，得到消失

点狌１：

犈＝ｍｉｎ∑
犻

犱２（狌１，犔犻）， （１２）

式中犱（狌１，犔犻）表示狌１ 到直线犔犻的距离。

２）获取抛物线点目标在各个时刻的图像坐标，

使用Ｓａｍｐｓｏｎ近似
［８］估计投影二次曲线犆。用（８）～

（１０）式求解狉１，狉２，狉３。

３）在目标落点处，使用棋盘标定目标落点地平

面的单应矩阵。用（１１）式求解平移矢量狋。

４）根据以上结果获得支撑平面的单应矩阵。

用（１１）式求抛物线各个时刻在摄像机坐标系下的三

维坐标。

３．３　算法退化情况

当抛物线支撑平面过摄像机光心时，二次抛物

线在图像平面上的投影退化为一条直线。此时无法

求取支撑平面的旋转矩阵，进而无法求解抛物线在

各个时刻的三维坐标。

４　仿真与实验

４．１　合成数据仿真

仿真时设置摄像机的内参数为

犓＝

６５９ ０ ３０９

０ ６６１ ２４０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

， （１３）

镜头畸变参数为０。摄像机分辨率为１０２４ｐｉｘｅｌ×

１０２４ｐｉｘｅｌ。抛物线在世界坐标系中的方程及世界

坐标系到摄像机坐标系之间旋转矩阵的Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ

表示犚ｃ，平移矢量狋分别为

狓＝５０００狋ｍ＋５０００狋ｍ２

狔＝５０００狋ｍ

狕＝０

犚ｃ＝ －１．７９３７，－２．０６９５，－０．［ ］４９０８

狋＝ ［－１５８．０２，－２３２．７１，７０５．９１

烅

烄

烆 ］

，

（１４）

式中狋ｍ 为运动时间。

在测量的过程中，影响测量精度的主要有４个

因素：１）抛物线上的测量点数；２）测量距离；３）平移

矢量狋的测量误差；４）消隐点的测量误差。图３为

以上４个因素对测量结果的影响。图３（ａ）为图像

噪声为０．９ｐｉｘｅｌ时，测量点数与测量误差之间的关

系。从结果可以看出，测量点数在５～１２之间时测

量误差变化较大，１４以后测量误差趋于平缓，测量

点的增加对测量结果的影响很小。所以在后面的仿

真实验中选择测量点数为１４。图３（ｂ）为不同噪声

下测量距离与相对误差之间的关系。图３（ｃ）为平

移矢量各个分量与测量误差之间的关系。图３（ｄ）

为消失点在狓方向和狔 方向的图像坐标与相对误

差之间的关系。其中相对误差采用如下公式计算：

犲ｒ＝
犱（犿′，犿）

犱（犿）
×１００％， （１５）

式中犿为真值，犿′为测量值，犱（犿′，犿）表示测量点与

真值的欧式距离，犱（犿）表示犿点到摄像机原点的距

离，以上结果都是相对于摄像机坐标系得到的。

从以上仿真结果得到以下结论：１）测量点数目

低于１２时，测量误差较大，大于１４时对测量精度的

提高很小；２）在噪声水平一定时，测量点离世界坐标

系原点越远，误差越大，即近距离测量有利于提高测

量精度；３）对于某一个测量点，噪声的增加对测量误

差的影响基本成线性关系；４）平移矢量对测量误差

的影响成线性对称关系（这与在３．２节中的平面景

物重构理论一致），同时，平移矢量三个分量对测量

误差的影响程度不一样，狕方向的误差对测量精度

的影响最大；５）消失点在狔方向的误差对测量精度

的影响比狓方向大。

０６１５００１４
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图３ 不同因素与测量相对误差之间的关系。（ａ）测量点数与相对误差之间的关系；（ｂ）距离与相对误差之间的关系；

（ｃ）平移矢量狋对测量误差的影响；（ｄ）消失点与相对误差之间的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ．（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｏｉｎｔｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ；

（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ；（ｃ）ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ；（ｄ）ｒｅｌａｔｉｏｎ

　　　　　　　　　　　　　　　　ｂｅｔｗｅｅｎｖａｎｉｓｈｉｎｇｐｏｉｎｔａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

４．２　真实实验

４．２．１　实际模拟实验

以典型桌面应用系统（ＤＶＳ）搭建实验平台。摄

像机的分辨率为７２０ｐｉｘｅｌ×５７６ｐｉｘｅｌ，像元尺寸为

５．５μｍ×５．５μｍ，镜头焦距约为１０ｍｍ，内参数采

用 Ｍａｔｌａｂ软件工具箱标定
［１４］。如果直接投掷某个

物体，测量物体在摄像机坐标系下各个时刻的三维

坐标，由于不知道物体在摄像机坐标系下的真实值，

因此不能对本文算法进行评价，所以设计了如下实

验模拟对抛物线点目标的测量。标定液晶显示器平

面的单应矩阵，如图４（ａ）所示，在液晶显示器上显

示多条平行于世界坐标系狓轴的直线用于计算消

失点的位置［图４（ｂ）］，再刷新显示器，获得各个时

刻抛物线轨迹上点的图像坐标，如图４（ｃ）所示，以

标定的单应求解这些点的三维坐标，并以这些值作

为真值，取单应计算原点作为平移矢量狋，使用本文

描述的算法获得测量值。测量结果如表１所示。

图４ 抛物线测量点。（ａ）单应矩阵的标定；（ｂ）狓方向消失点的计算；（ｃ）抛物线测量点

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｐａｒａｂｏｌａ．（ａ）Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒｈｏｍｏｇｒａｐｈ；（ｂ）ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｖａｎｉｓｈｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆ

狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓｏｆｐａｒａｂｏｌａ
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表１ 单应算法与本文算法比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｈｏｍｏｇｒａｐｈｙｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

Ｍｅｔｈｏｄ Ｐｏｉｎｔ１ Ｐｏｉｎｔ２ Ｐｏｉｎｔ３ Ｐｏｉｎｔ４ Ｐｏｉｎｔ５ Ｐｏｉｎｔ６ Ｐｏｉｎｔ７ Ｐｏｉｎｔ８

Ｈｏｍｏｇｒａｐｈｙｍｅｔｈｏｄ

Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

狓／ｍｍ －６５．５３ －４１．３７ －１７．４８ ５．６０ ２８．５７ ５１．２２ ７３．４０ ９５．１０

狔／ｍｍ－１４９．８７ －１３５．８１ －１１４．９ －８８．１２ －５４．９６ －１５．５９ ３０．０５ ８２．０７

狕／ｍｍ １２６５．０ １２４１．１ １２１５．５ １１８９．０ １１６０．７ １１３１．１ １１００． １０６７．７

狓／ｍｍ －６５．８０ －４１．４２ －１７．４５ ５．５７ ２８．３４ ５０．６６ ７２．３８ ９３．５０

狔／ｍｍ－１５０．５０ －１３５．９５ －１１４．６７ －８７．６８ －５４．５２ －１５．４１ ２９．６３ ８０．６９

狕／ｍｍ １２７０．３ １２４２．４ １２１３．１ １１８３．０ １１５１．５ １１１８．７ １０８４．８ １０４９．８

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ 　０．４２ 　０．１１ 　０．２０ ０．５０ ０．８０ １．０９ １．３９ １．６７

　　从实验结果看，本算法对抛物线运动目标测量

的最大误差为１．６７％。在本实验中使用的平移矢

量狋是由显示器平面的单应计算得到的。但该方法

与使用地平面单应计算狋的原理一样。因此该实验

检验和肯定了本文算法的以下两个方面：１）平移矢

量狋可以选择抛物线支撑平面上的任意一点。２）通

过本文算法计算旋转矢量犚在实际上是可行的。

４．２．２　投掷小球测量实验

如果直接使用本文的单目测量算法测量小球抛

物线的运动轨迹，由于小球相对于摄像机坐标系的

真实值未知，无法对测量结果给出评价。因此本实

验中使用两台摄像机，在使用左相机采用本文算法

对小球抛物线运动轨迹进行测量的同时，采用左右

两个相机基于双目三角测量原理［１５～１７］测量小球抛

物线运动轨迹，并且将小球抛物线运动轨迹在左相

机坐标系下的三维坐标与本文算法所测的三维坐标

进行对比。本实验采用两台ＩｍａｇｉｎｇＳｏｕｒｃｅ公司的

ＤＭＫ３１ＢＧ０３．Ｈ型号ＣＣＤ摄像机搭建实验平台。

摄像机的分辨率为１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ，像元尺寸

为４．６５μｍ×４．６５μｍ，帧频为６０ｆｒａｍｅ／ｓ，搭建的

实验平台如图５所示。图６为实验中采集到的部分

图像。实验中设置相机的曝光时间为４ｍｓ，在左相

机的视场中，捕获到的小球帧数为７ｆｒａｍｅ，两个相

机同时捕获小球的帧数为５ｆｒａｍｅ。表２为这５个

点在两种测量算法下的测量结果。

图５ 实验现场

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｅｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表２ 双目测量算法与本文算法比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｂｉｎｏｃｕｌａｒｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

Ｍｅｔｈｏｄ Ｐｏｉｎｔ１ Ｐｏｉｎｔ２ Ｐｏｉｎｔ３ Ｐｏｉｎｔ４ Ｐｏｉｎｔ５

Ｂｉｎｏｃｕｌａｒｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

狓／ｍｍ ５７．８４３ ２０．６４ －１６．３７ －６３．５４ －１０１．１０

狔／ｍｍ －９３．６５ －４３．９５ ０．９２ ４６．８５ ９２．５７

狕／ｍｍ ８４４．４３ ８９０．５６ ９６７．５６ １０２２．６７ １０９２．５６

狓／ｍｍ ６６．１６ ２３．２８ －１９．５３ －６１．５８ －１０３．５５

狔／ｍｍ －９０．９７ －４６．８８ －０．４５ ４８．５３ ９９．８６

狕／ｍｍ ８３９．５６ ８９９．８６ ９６１．５４ １０２４．１０ １０８８．１０

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ １．１７ １．１３ 　０．７６ 　０．２８ 　　０．８１

　　从表２中的数据看，本文测量算法与双目测量

算法相比，测量误差在１％左右。因此本文的单目

测量算法在实际中也是可行的。

５　结　　论

针对点目标的抛物线运动，提出了一种使用已

标定单目摄像机测量点目标三维坐标的新方法。该
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吕耀文等：　抛物线运动点目标的单目测量

图６ 实验采集的部分图像。（ａ）摄像机标定图像；（ｂ）地平面单应；（ｃ）小球第一帧图像；（ｄ）小球第七帧图像

Ｆｉｇ．６ Ｓｏｍｅｉｍａｇｅｓａｃｑｕｉｒｅｄｆｒｏｍｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）Ｉｍａｇｅｓｏｆｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；（ｂ）ｈｏｍｏｇｒａｐｈｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｐｌａｎｅ；（ｃ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｂａｌｌ；（ｄ）ｔｈｅｓｅｖｅｎｔｈｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｂａｌｌ

方法既不需要辅助的控制平台和光路系统，也不需

要图像之间的立体匹配，在降低测量成本的同时，提

高了测量的可靠性。介绍了摄像机的小孔成像模型

和标定摄像机的重要结论，并分析了抛物线的射影

几何性质，给出了抛物线运动点目标运动测量的理

论知识，提出了使用抛物线中隐含的消失点和消隐

线的关系，计算旋转矢量犚，利用棋盘单应计算平移

矢量狋的测量方法。针对实际的测量，介绍了具体

的测量方法和算法。通过仿真实验和液晶显示器抛

物线模拟实验验证了算法的正确性。通过实际的小

球投掷实验，验证了算法的可行性。与双目测量结

果比较，近距离低速下的小球三维坐标测量误差在

１．２％以内，满足一般的测量精度要求。实验中小球

运动的速度较小，空气阻力对本算法的影响很小。

目标运动速度对本文算法测量精度的影响是下一步

需要研究的问题。
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