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基于多目立体视觉的试件飞行运动速度

测量方法研究

高　越，杜文略，李红薇，龙　雪，王利斌，胡　鑫
（北京强度环境研究所，北京　１０００７６）

摘要：为了测量试件的飞行速度，提出了一种基于多目立体视觉技术的飞行运动速度测量方法；首先研究了多目相机的标定

方法，然后通过图像匹配的方法来获取各个相机图像中目标点的图像位置，最后根据各个相机的内部和外部参数，重建得到被测

试件的三维坐标，结合相机的拍摄速度，计算出试件的飞行速度；结果表明：该方法可以较为准确的测量出试件在整个飞行过程

中的运动速度，且具使用灵活，操作方便等特点。
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０　引言

传统的基于视觉测量飞行速度的方法通常基于单目视

觉测量和双目视觉测量。其中单目视觉测量是利用单一相

机从垂直飞行的方向拍摄试件运动过程，该方法的缺点是

仅能测量试件在飞行平面内的运动，无法测量垂直方向的

运动。双目视觉测量利用两个相机呈一定角度拍摄飞行过

程，该方法虽然可以计算出试件的三维运动速度，但由于

相机分辨率的限制导致无法在较大飞行区域内做到高精度

测量［１２］。本文采用的多目立体视觉技术使用多台相机组网

拍摄试件的整个飞行过程，既可以获得试件的三维运动速

度，同时可以保证在大视场情况下保证最终测量精度。

１　多目立体视觉测量系统组成及原理

基于多目立体视觉技术的测量系统原理图如图１所示。

使用多个相机从不同角度拍摄被测试件表面测点，根据相

机的透视成像原理，测点在第犻个相机犛犻的图像中的二维坐

标狆犻（狓犻，狔犻），与该测点在物理空间中的三维坐标犘（犡狑，犢狑，

犣狑）有如下关系式：

图１　多目立体视觉测量系统原理
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式中，犳
犻为相机焦距，（犛犻狓，犛

犻
狔
）为相机感光传感器的单个像

素在狓和狔方向上的物理尺寸，上述两组参数由于在数学
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模型中是耦合状态，通常使用（犳
犻
狓＝犳

犻·犛犻狓，犳
犻
狔＝犳

犻·犛犻狔）代

替。（犮犻狓，犮
犻
狔
）为相机图像中心坐标，上述两项称为相机的内

部参数，仅与拍摄时相机内部的机械结构及所使用的镜头

有关。旋转矩阵犚＝ （狉
犻
１１，狉

犻
１２，…，狉

犻
３３）和平移向量犜＝ （狋

犻
狓，

狋犻狔，狋
犻
狕）为物理空间三维坐标系与相机光心坐标系的坐标变

换参数，其中旋转矩阵只有三个独立参数，这两项称为相

机的外部参数，仅与拍摄时相机的位置和朝向有关。所有

这些内部参数和外部参数需要在试验之前通过相机参数标

定的方法获得到。若通过图像处理的方法获得被测点在犖

个相机图像中的二维坐标 狓犻，狔（ ）
犻 ，则可列出犖 个上述方

程，为了计算被测点三维坐标犘（犡狑，犢狑，犣狑），需要保证

犖（犖 ≥２），将犖 个方程联立后通过最小二乘法可求得方

程组的唯一解。

２　关键技术

２１　相机标定

相机标定是通过试验确定相机模型参数具体数值的过

程。相机标定是三维视觉测量的关键环节，其标定结果的

好坏直接决定了三维视觉测量的精度。

相机标定的过程通常有三个步骤，首先，制作表面带

有摄影标志的标定物，使用相机拍摄标定物图像。然后，

利用数字图像处理算法，提取摄影标志点的图像坐标。最

后，结合已知的摄影标志点相对方位和坐标，使用相机标

定算法求解上述１０个独立参数。由此可知，标定算法的好

坏和标定物的制作精度直接决定了标定结果中成像模型参

数的精度。通常，相机标定先进行单相机标定，然后再进

行多相机标定，相机标定的目的是确定式 （１）中的所有相

机的内部和外部参数，本文中针对试验环境特点，采用具

有高精度且操作简单的张正友相机标定方法［３］。该方法介

于传统标定方法和自标定发方法之间，同时具有传统标定

方法精度高和自标定方法设备要求低的优点，十分适合拍

摄视场相对较小的工程应用场合。张正友标定法使用的标

定物为平面标定物，通常称为标定板。标定板表面事先制

作了具有较高精度的规则图案，如图２所示为两种较为常

用的标定板图案：棋盘网格和圆点网格。

图２　两种常用的标定板图案

张正友标定法利用相机拍摄不同姿态下的标定板，获

取标定板图像，通过数字处理算法，得到标定板上摄影标

志的图像位置。对于棋盘网格而言，算法获得的是所有方

块顶角的图像位置。对于圆点网格而言，算法获得的是每

个圆点圆心的图像位置。

将世界坐标系犗狑 的犡犢 平面定于标定板平面内，所有

标志的世界坐标均可写作 （犡狑，犢狑，０，１），则式 （１）的变换

方程可为：
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　　进行下式代换：
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　　其中：
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　　犺１、犺２和犺３ 为矩阵犎 的列向量。式 （２）整理后，得

到下面两个方程：

犡狑 犢狑 １ ０ ０ ０ －狓犻·犡狑 －狓犻·犢狑 －狓犻
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　　其中：犡 ＝ （犺
犜
１，犺

犜
２，犺

犜
３）

犜。对于每个姿态下的标定板图

像，犖 个摄影标志可以提供２犖 个方程，这些方程可以组成

形如犕·犡＝０方程组，其中犕 为２犖×９矩阵。由于该方

程组为齐次线性方程组，对于任意实数λ，λ·犡也是该方程

组的解。因此，求解该方程组只能得到每个姿态下的λ·犎

矩阵，但这并不影响后面求解相机的成像模型参数。

由于旋转矩阵犚的各个列向量是归一化正交的，即狉犜１·

狉２＝０且狉
犜
１·狉１＝狉

犜
２·狉２。因此 矩阵中各个列向量应满足下

面两式：
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　　由于犅为对称矩阵，且犅１２，犅２１ 均为０，故犅仅有５个

独立参数。令犫＝ （犅１１，犅２２，犅１３，犅２３，犅３３），则式 （６）和式

（７）整理后得到：
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　　每个姿态下的标定板图像可以建立上述２个方程，犕 个

姿态可以建立包含２犕 个方程的齐次线性方程组。求解后可

得到λ·犅矩阵 （λ为任意实数）。之后，可以通过下式计算
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得到所有相机的内部参数：

犮狔 ＝－犅２３／犅２２

α＝犅３３－ 犅２１３－犮狔犅１１犅（ ）２３ ／犅１１

犳狓 ＝ α／犅槡 １１

犳狔 ＝ α／犅槡 ２２

犮狓 ＝－犅１３／犅

烅

烄

烆 １１

（１５）

然后结合每个姿态下的λ·犎矩阵计算得到每个姿态的外部

参数：

狉１＝λ·犃
－１犺１

狉２＝λ·犃
－１犺２

狉３＝狉１×狉２

犜＝λ·犃
－１犺

烅

烄

烆 ３

（１６）

　　由于获取数据中存在噪声，上述方法得到的旋转矩阵犚

通常不是正定矩阵。为此，可以通过对犚矩阵进行奇异值分

解犚＝犝犛犞犜，然后令犚＝犝犞犜，从而保证旋转矩阵的正定性。

至此，单相机成像模型的所有参数均已使用张正友标定法计

算得出。但是该计算过程中的相机成像模型为线性模型，实

际的镜头由于制作精度的问题在成像过程中会导致图像发生

畸变，为了获得更高的相机标定精度，必须考虑图像畸变的

影响。畸变的数学模型通常可以用下式表示：
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２
＋犽５狉

４
＋犽６狉

６＋狆１ 狉
２
＋２狔

２
（ ）狊 ＋２狆２狓狊狔

烅

烄

烆
狊

（１７）

　　其中犽１、犽２、犽３、犽４、犽５、犽６、狆１和狆２均为畸变模型参数。由式

（１７）可以看出，畸变模型为非线性模型，其参数无法通过线

性方法计算得到。通常，需要使用非线性最小二乘法计算畸

变模型参数，同时进一步优化其他相机成像模型参数。建立

残差方程：

犈＝∑
犕
∑
犖

［狓犿－狓犻（犡狑，犢狑，犣狑，狆）］
２

｛ ＋

∑
犖

［狔犿－狔犻（犡狑，犢狑，犣狑，狆）］｝
２ （１８）

　　其中：狆为包括畸变参数在内的所有相机成像模型参数，

（狓犿，狔犿）为利用图像处理方法检测到的摄影标志位置，犖为摄

影标志个数，犕代表采集得到的标定图像个数。利用非线性

最小二乘法，将前张正友标定法计算得到的参数作为初始值

（畸变参数均为０），迭代计算所有成像模型参数，当残差函

数取得最小值时，即表示成像模型参数为最优值。

计算和优化多相机成像模型参数同样需要利用非线性最

小二乘法。多相机参数优化的残差方程如下：

犈＝∑
犐
∑
犕
∑
犖

［狓犿－狓犻（犡狑，犢狑，犣狑，狆）］
２

｛ ＋

∑
犖

［狔犿－狔犻（犡狑，犢狑，犣狑，狆）］｝
２ （１９）

　　其中：犆为相机个数。多相机成像模型中，需要选定一

台相机为主控相机，其余相机为从属相机。由于各个相机之

间的相对位置关系是固定的，因此模型中的外部参数仅包括

两部分：（１）各个相机光心坐标系之间的变换参数犚犻犺 和犜
犻
犺；

（２）主控相机光心坐标系与每一个标定板姿态的世界坐标系

之间的变换参数犚犿犺 和犜
犿
犺 。多相机模型优化过程中，相机的

内部参数和参数犚犿犺 和犜
犿
犺 的迭代初始值可以利用单相机参数

优化结果，对于犚犻犺和犜
犻
犺 的初始值，可以通过两个相机在同

步拍摄同一标定物图像时的外部参数，即：

犚犻犺 ＝犚犻＋１（犚犻）
－１

犜犻犺 ＝犜犻＋１－犚
犻
犺犜｛ 犻

１ （２０）

　　其中：犚犻、犜犻、犚犻＋１、犜犻＋１分别为左右相机在拍摄此标定图像

时的外部参数。迭代完成后，得到最优的多相机成像模型参

数，整个相机标定的过程就完成了。

２２　摄影标志自动识别及匹配

图像匹配是获取被测点在所有相机图像中二维坐标的过

程，本文采用数字图像相关法［４１０］实现多相机图像匹配，数

字图像相关法是一种可靠实用的光学测量方法，在工业和科

研领域广泛应用在形貌和全场变形测量。其基本原理是通过

在参考图像中选择图像子区，依据下式中的相关系数计算公

式，在目标图像中寻找最优图像子区，使两个子区的相关系

数达到最小值，则认为这两个子区为最相似子区，从而完成

匹配过程。

犆犮狅狅狉 ＝∑
犕

狓＝－犕
∑
犕

狔＝－犕

犳犪（狓，狔）－犳犫（狓，狔［ ］）
２ （２１）

式中，犕 为图像子区域尺寸，通常取２５至３５。犳犪（狓，狔）和

犳犪（狓，狔）分别为参考图像和目标图像在点 （狓，狔）处的图像亮

度值，犆犮狅狅狉称为相关系数，相关系数越小，表明两个子区相似

度越高。

数字图像相关法通过处理相机拍摄得到的变形前后图像

来计算物体表面的全场位移和变形信息，该方法要求被测物

体表面需要具备一定的纹理特征。这些纹理特征的密度和对

比度直接影响测量结果的精度和可靠性，而通常被测试件表

面本身并不具备满足要求的纹理特征，因此，在数字图像相

关法的试验中，往往需要使用外部手段在被测物表面人工制

作纹理，这种人工制作的纹理特征通常被称为散斑，如图３

所示为一种典型的散斑图案。

图３　一种典型的散斑图案

散斑图案的形式通常为黑白相间的随机斑点，这种形式

的纹理可以确保图像匹配的唯一性和准确性。最普遍的散斑

制作方式是利用黑色和白色喷漆，先在试件表面均匀喷上底

漆，然后用另一种颜色喷漆随机的喷上斑点。除此之外，还
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有很多散斑制作方式，诸如印刷、水转印等［１１］，相比于人工

喷漆，这些方式的优点是可以对散斑图案进行控制，使散斑

颗粒的尺寸和密度达到相对较好的水平，国内外已经有很多

学者研究了散斑图案的特征对数字图像相关测量精度的

影响［１２］。

３　飞行速度测量试验

３１　试验状态及准备

图４为试验现场示意图 （俯视），被测试件真空失重发射

试验在真空试验罐内进行。基于多目立体视觉的测量系统包

括采集试件飞行图像的高速相机，高亮度ＬＥＤ照明光源，高

速相机同步控制器和图像处理工作站。五台高速相机呈一定

角度布置在真空罐的五个视觉观察窗处，相机拍摄方向垂直

观察窗玻璃，拍摄试件运动过程，拍摄的试件飞行区域大小

约为３ｍ （犡向）×２ｍ （犢向）×０．５ｍ （犣向）。试验中采

用的相机为ＶｉｓｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ公司的ＰｈａｎｔｏｍＶ１２．１高速相机，

分辨率为１２８０×８００像素，拍摄速度为１６００帧每秒，镜头

选用是ＺＥＩＳＳ公司Ｄｉｓｔａｇｏｎ镜头，分别选用３个２１ｍｍ定焦

镜头和２个３５ｍｍ定焦镜头。

图４　试验现场示意图 （侧视图）

３２　多目立体视觉测量系统标定

试验开始前，先进行相机标定，标定板选用黑白棋盘格

标定板。图５为标定过程中五台相机拍摄得到的标定板图像。

试验中使用的棋盘格标定板的有效区域是６３０ｍｍ×６３０ｍｍ，

棋盘图案中的方格个数是９×９＝８１个，方格黑白相间，棋盘

图案中有三个方格中绘制了圆形图案，这三个方格被称为定

向方格，其作用是在计算机识别棋盘图案时辅助确定棋盘方

向，由于多目视觉测量系统中相机的朝向是比较复杂的，不

同朝向的相机拍摄得到的标定板图像很有可能方向不同 （如

图５中的上方两幅图与下方三幅图），因此定向方格是十分必

要的。

标定过程如下：首先，将高速相机同步控制器连接至五

台高速相机，设置所有相机开始低帧速录制，然后，手持标

定板至实际试件飞行区域，控制标定板先后绕三个旋转轴方

向缓慢转动，确保所有相机可以同步拍摄得到标定板的不同

姿态。拍摄完成后，首先对拍摄得到的所有相机的图像序列

进行处理，识别所有图像中的标定板，通过定向方格确定标

定板方向。对于每个包含完整标定板的图像，通过角点识别

的方法，获得该图像内所有棋盘格的内角点图像坐标，结合

定向方格所确定的标定板方向，将所有识别的内角点进行排

序，根据排序顺序确定同一时刻所有相机图像中的内角点对

应关系，完成同名点匹配。利用节２．１的相机标定方法解算

得到各个相机的内部和外部参数，完成相机标定过程。试验

中最终标定精度约为１ｍｍ。

图５　试验前标定过程

３３　试验过程及结果分析

正式开始之前，使用白色喷漆及黑色记号笔在被测试件

表面制作散斑摄影标志，如图６所示为各个相机试验中拍摄

得到的散斑摄影标志图像。正式试验时，首先安装试件及发

射装置，设置试件发射台至指定高度。然后，关闭真空罐，

使用气泵抽至试验要求的真空度。之后，启动发射控制设

备，让试件及发射台整体跌落，当跌落至１００ｍｓ时，由发射

控制设备控制试件在失重中点火发射，飞行约３ｍ后由回收

装置回收。发射控制设备在试件点火同时发出触发信号至相

机同步控制器，由同步控制器确保多台相机同时开始记录，

并确保所有相机录下的每一帧图像都是同步的。试验结束

后，将所有拍摄得到的图像数据从高速相机内存传输至图像

处理工作站。

图６　试验中各个相机拍摄得到的散斑摄影标志图像

图像工作站对所有相机的图像进行分析，识别并在图像

中定位试件表面上的摄影标志的位置，结合事先标定的相机

内部和外部参数，重建试件飞行过程中每个时刻的三维坐

标，将每个维度的坐标数据进行差分，最终根据相机的拍摄

速度计算得到整个飞行过程中试件的三维运动速度－时间曲

线，如图７所示。试件发射点火时刻为时间零点，发射后犡

（下转第１３６页）




