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基于双目视觉的飞行头盔动载特性

测试技术研究
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摘要：为了测试飞行员综合显示头盔系统在动态载荷下的穿戴运动特性和人机工效性，针对头盔与头部相对运动状态难以量化测量

的问题，提出了一种基于双目视觉的测量方法，并研制了相应的测试系统；测试前，对两台摄像机分别进行标定以获取其内外参数，在

施加动态载荷的测试过程中，通过摄像机提取被测目标事先编码的标记点，利用图像处理软件对其定位和立体匹配，确定标记点的坐标

值及相互关系，调用ＯｐｅｎＣＶ中的ｃｖＰＯＩＳＴ函数解算目标位置及三维姿态，实现了头盔与头部模型三维相对位移、角度和角速度参数的

精确测量，试验结果表明，这种非接触式的测量方法真实还原了动态过载过程中头盔与头模的相对运动过程，具有不改变试验对象的质

量特性、不干扰试验对象运动状态的优点，具有较高的应用价值。

关键词：双目视觉；综合显示头盔；识别定位；三维姿态
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０　引言

随着飞行员头盔功能综合化趋势的发展，综合显示头盔系

统 （ＨＭＤｓ）成为新一代战斗机武器火控系统的一个重要组成

部分和主要特征之一，在具有基本保护功能的头盔上加装瞄

准、显示装置后，随之改变的头盔质量特性将对其人体生物力

学的符合性、人机工效性以及飞行员的头颈损伤情况产生显著

的影响，为了找到综合显示头盔系统功能与工效性的平衡点，

需要对其开展一系列飞行加速度环境和高速气流吹袭环境下性

能测试，获取动载条件下头盔与头部相对位置变化、角速度、

角加速度数据以及头颈部的力学响应指标［１３］，为装备性能评

价和优化设计提供依据。

头盔与头部是一种复杂型面的佩戴关系，在动态载荷的作

用下，两者的相对运动是多维度的组合运动，并且运动状态具

有不确定性，传统的位移和角度测量方法不可避免的要使用各

种传感器，这些传感器一方面无法满足不规则、多方向运动的

测量需要，而且在试验对象上加装传感器后，对其质量特性和

运动状态的改变将导致测试结果的不真实，双目视觉技术通过

非接触的方式解算被测目标的空间几何关系［４］成为项目研究的

首选方案。

双目视觉技术在运动目标的运动姿态检测中得到了广泛的

应用，这些应用中多数是以单一目标或目标本体为测试对

象［５７］，本文研究则侧重于解决两个目标相对运动状态的测量。

１　测量原理与方法

双目立体视觉三维测量是基于视差原理，由三角法原理进
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行三维信息的获取，两个摄像机的图像平面和被测物体之间构

成一个三角形，已知两摄像机之间的位置关系，便可以获取两

摄像机公共视场内物体的三维尺寸及空间物体特征点的三维

位置。

测量原理如图１所示，犗１，犗２ 分别为摄像机 Ａ、Ｂ的镜头

中心。对于空间物体表面任意点 犕（犡犢犣），确定在 Ａ摄像机

图像上的点犿１（狓１，狔１）与在Ｂ摄像机图像上的点犿２（狓２，狔２）

是空间同一点犕 的图像点，则 犕 点的空间位置可由犗１犿１ 与

犗２犿２ 两直线的交点唯一确定。

设Ａ、Ｂ摄像的投影矩阵为犘犻（犻＝１，２），其中：

犘犻＝

犪犻１１ 犪犻１２ 犪犻１３ 犪犻１４

犪犻２１ 犪犻２２ 犪犻２３ 犪犻２４

犪犻３１ 犪犻３２ 犪犻３３ 犪犻

熿

燀

燄

燅３４

（１）

　　则：

狑犻

狓犻

狔犻
熿

燀

燄

燅１

＝犘犻

犡

犢

犣

熿

燀

燄

燅１

（２）

　　根据图像坐标和式 （２）就可以求出未知点 犕 的世界

坐标：

（犪犻１１－犪
犻
３１狓犻）（犪

犻
１２－犪

犻
３２狓犻）（犪

犻
１３－犪

犻
３３狓犻）

（犪犻２１－犪
犻
３１狔犻）（犪

犻
２２－犪

犻
３２狔犻）（犪

犻
２３－犪

犻
３３狔犻［ ］）·

犡

犢
熿

燀

燄

燅犣

＝
狓犻犪

犻
１４

狔犻犪
犻［ ］
２４

（３）

　　对式 （３）用最小二乘法求解犕 点的三维坐标值。

图１　测量原理示意图

基本测试程序如图２所示。

２　技术实现

２１　测试系统组成

测试系统由两台摄像机、安装支架、光源、图像采集控制

模块和分析软件组成，摄像机用于采集目标及其标记点的成像

状态，可以实现单帧分辨率２５６０ｘ１９２０、最大３２５ｆｐｓ帧频拍

摄，能够保证头盔及头部运动状态细节在最大１０ｇ／ｓ加速度

变化率或瞬间暴露在高速气流中的动载环境下的高清成像记

录，由于摄像机需要安装在离心机悬臂端的试验吊舱内，具有

耐受４０ｇ持续过载的能力。安装支架用于固定摄像机，使两

台摄像机与拍摄目标的夹角∠Ｏ１ＭＯ２符合图像三维解算所需

要的３０°～１５０°之间，同时结构上要具备足够的刚度，以保证

图２　基本测试程序

在加速度载荷作用下相机的位置关系不发生变化。光源可以提

供最大约５００ｌｕｘ的照度，保证在密闭的试验吊舱内拍摄照明

需要。图像采集控制模块和分析软件用于实现图像的同步采

集、回放、数据解算分析及系统标定等功能。系统组成如图３

所示。

图３　系统组成

２２　摄像机标定

双目立体视觉测量是由两个相机的相对位置关系换算出被

测目标在特定坐标系下的三维坐标，测量之前首先要对两个相

机进行标定，计算出两个相机的内、外参数 （包括焦距犳、视

差犱、相机中心距犜狓及像平面坐标系与立体坐标系中原点的

偏移犮狓 和犮狔），标定的精度将直接影响最终测量结果的精度。

采用张氏标定法进行摄像机的标定［８９］，其标定参照物为

一棋盘模板，如图４所示。标定程序为：

１）利用摄像机从不同角度拍摄若干张棋盘模板图像，如

图４所示；

２）对采集到的图像进行高斯滤波，去除高斯噪声，利用

Ｈａｒｒｉｓ算子提取图像的特征点即角点的坐标数据；

３）将模板图案角点的实际坐标与第２步计算得到的图像

坐标作为输入参数，调用ＯｐｅｎＣＶ视觉函数库中的张氏标定算

法求出摄像机的内外参数；

４）计算畸变系数并优化标定结果。

２３　标记点识别及立体匹配

为了实现目标特征点的识别，提高识别的稳定性和抗干扰

能力，对粘贴在头部模型和头盔上的标记点进行了编码，编码

采用改进型的扇环编码方式［１０］，图案如图５所示，其中心为

一黑色圆形定位点，主要用于后续处理时对标志点的定位，围

绕定位圆的外环被等分为８个或１６个扇环形，黑色标涂表示

１，白色标涂表示０，不同序列的组合表示不同的编码点，使

测试目标上的多个标记点均具有唯一的编码。这种编码方法可
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图４　棋盘靶标及不同角度的成像

以满足对旋转、缩放、变形的无关性，可以避免编码点成像变

形而引起读码错误。

图５　编码标记点

当摄像机采集到测试目标上粘贴的标记点后，通过图像处

理软件进行去噪处理后，提取标记点中心圆的边缘轮廓，利用

椭圆最小二乘法拟合得到中心圆的圆心坐标，确定标记点在图

像中的坐标关系。

标记点解码时，首先将图像二值化，随后扫描编码点的码

段信息，将扫描到黑色码段记为１，白色码段记为０，依次扫

描一周后，读出整个编码点的全部码值序列，形成一个８ｂｉｔ

的二进制序列，其对应的十进制整数即为标记点唯一的编号。

将左右图像中编码值相同的标记点对应起来，利用双目视

觉中三维重建公式 （３）计算出每个标记点中心圆对应的三维

坐标值，完成标记点的立体匹配。

２４　目标姿态解算

根据标定获得的双目摄像机的内参数焦距犳、视差犱和相

机中心距犜狓、像平面坐标系与立体坐标系中原点的偏移犮狓 和

犮狔，根据式 （４）可以求得目标标记点的三维坐标。

犣
犠
＝

－犜狓犳
犱－（犮狓－犮′狓）

（４）

　　由获得的三维坐标以及标记点识别过程中得到的图像中标

记点的两维坐标，调用ＯｐｅｎＣＶ中的ｃｖＰＯＩＳＴ函数就可以求

得某初始时刻头盔上的标记点相对于头模上标记点的旋转矩阵

犚１ 和平移矩阵犜１，同理可以求得运动状态变化后的头盔相对

于头模的旋转矩阵犚２ 和平移矩阵犜２。通过建立两者之间的关

系就可以就得不同时刻头盔姿态的变化量值。其转换过

程为［１１］：

假设狆犻和狇犻是空间中的一对点集，狆犻和狇犻 的坐标关系可

由旋转矩阵犚和位移矢量犜表示为：

狓狇犻

狔狇犻

狕狇

熿

燀

燄

燅犻

＝犚

狓狆犻

狔狆犻

狕狆

熿

燀

燄

燅犻

＋犜 （６）

　　旋转矩阵犚可由单位四元数表示为：

犚＝

狇０
２
＋狇狓

２
－狇狔

２
－狇狕

２ ２（狇狓狇狔－狇０狇狕） ２（狇狓狇狕＋狇０狇狔）

２（狇狓狇狔＋狇０狇狕） 狇０
２
－狇狓

２
＋狇狔

２
－狇狕

２ ２（狇狕狇狔－狇０狇狓）

２（狇狓狇狕－狇０狇狔） ２（狇狕狇狔＋狇０狇狓） 狇０
２
－狇狓

２
－狇狔

２
＋狇狕

熿

燀

燄

燅
２

（７）

　　其中，列向量狇 ＝ ［狇０狇狓狇狔狇狕］
犜 为单位四元组，满足

条件：

狇０
２
＋狇狓

２
＋狇狔

２
＋狇狕

２
＝１，　狇０ ≥０

　　点集犘，犙的质心分别表示为狆，狇

狆＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狆犻

狇＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狇犻

（８）

　　由此得到点集犘，犙的交叉共生矩阵∑ ：

∑ ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

［（狆犻－狆）（狇犻－狇）
犜］ （９）

　 　 设 反 对 称 矩 阵 犃 ＝ ∑ － ∑
犜
， 列 矢 Δ ＝

［犃２３　犃３１　犃１２］
犜，犙为对称矩阵，

犙＝
狋狉犪犮犲（∑） Δ

犜

Δ ∑＋∑
犜

－狋狉犪犮犲（∑）犐

熿

燀

燄

燅３
（１０）

　　解出犙的最大特征值，其对应特征向量就是四元组狇 。

将狇
 代入式 （７）即可求得旋转矩阵犚，将犚带入 （１１）求出

平移量。

犜＝狇－犚狆 （１１）

３　结果及应用

在实际测试应用中，通过一个加装在飞行头盔上的重心调

节装置来模拟实际头盔瞄准装置的质量及质量分布情况，飞行

头盔、头部模型和测试系统安装在一台大型航空离心机［１２］的

试验吊舱内，测试过程中通过离心机向头盔施加不同量级的加

速度载荷，通过本文研究的测试系统测量头盔与头部模型的运

动参数，其中，９ｇ载荷下的测试结果如图６所示。

图６　９ｇ过载试验数据曲线图

通过测试数据可以清晰地观察到以下情况：

１）施加加速度过载的初始阶段，头盔相对头模出现线位

移和角位移，且变化量较大，属于头模和头盔间的初始佩戴
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间隙；

２）当过载逐渐增大，头盔相对头模的线位移和角位移变

化量很小，基本处于稳定状态，此时头模和头盔间的静摩擦力

与过载惯性力平衡；

３）当过载增大到一定的值，头盔相对头模出现大的线位

移和角位移，静摩擦力与过载惯性力平衡被破坏；

４）在较大的稳态载荷作用下，头盔相对头模的变化基本

处于稳定状态。

结果表明，试验状态的综合显示头盔重心设计方案在动态

载荷作用下，头盔和头模产生了较大的线位移和角位移，不能

满足飞行工效要求，需要进行改进设计。

４　结束语

本文利用非接触式的测量方法实现了头盔与头模相对运动

参数的测量，为综合显示头盔系统的研究设计，尤其是头盔质

心位置设计提供了量化的依据。应用表明，其测量精度取决于

摄像机内外参数标定的精度和拍摄帧频，因此，试验前的标定

过程和摄像机参数的设置非常重要，其中后者应根据测量目标

的动态特性选择合适的帧频，保证捕获到目标运动状态快速变

化时的细节，同时应兼顾拍摄图像的分辨率和大小能够在后期

图像处理时被可靠识别。
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表２　故障检测与重构试验

序号 模拟故障模式 故障检测率 重构 重构动作

１ 模拟飞控机接口模块故障 ９８％ Ｓ１到Ｓ２ 重启动飞控机

２ 模拟飞控机电源模块故障 １００％ Ｓ１到Ｓ２ 重启动飞控机

３ 模拟飞控机中调度而引发的超时故障 ９８％ Ｓ１到Ｓ２ 重启动飞控机

４ 模拟飞控机中运算结果超出临界值故障 ９８％ Ｓ１到Ｓ２ 重启动飞控机

５ 模拟飞控机故障发生率超过门限值２次 ／ Ｓ２到Ｓ３ 启动备份飞控机并切换至备份单机

６ 模拟惯导故障发生率超过门限值２次 ／ Ｓ２到Ｓ３ 启动备份惯导并切换至备份单机

７
在同一通信周期中，模拟飞控机与其它单机间连续通信五次故障

（响应超时或状态字错误）
９９％

Ｓ１、Ｓ３、

Ｓ４到Ｓ６

飞控机对外总线

备份切换

８ 供电电压拉偏至１６Ｖ １００％
Ｓ１、Ｓ３、

Ｓ４到Ｓ５

飞控机电源

备份切换

法和重构流程，构建了６类重构状态，解决了某型号电气系统

故障模式分类量化表征问题，极大地提高电气系统的可靠性与

容错能力，实现了电气功能复用、统一任务流程管理、能源统

一配置优化、故障隔离与余度管理和导航信息故障检测重构，

可推广应用于其它型号。
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