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摘要：提出了一种三目视觉弹丸姿态测量方法，利用三个相机构建了三目立体视觉系统，采用投影面交线法重建弹

丸中轴线的方向向量得出弹丸的姿态角，分析了相对双目检测系统的优势，并对搭建系统进行了验证。试验结果表

明，三目姿态测量系统可以有效测出弹丸的姿态角，静态误差小于０．３５°，相对于双目系统具有更高的稳定性与可
靠性。
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　　随着武器设计精度的不断提高，对于武器测试系统要求
也越来越高。弹丸姿态作为评定武器性能的重要参数，是在

武器研发测试中必须获取的参数，对武器的性能分析有重要

的作用［１］。

文中提出一种基于三目视觉对高速运动弹丸进行姿态

测量的方法，利用３台高分辨率 ＣＣＤ相机，在不同位置获取
目标弹丸在飞行过程中同一时刻的３幅图像，使用图像处理

技术中的边缘直线检测提取到弹丸直线，并于每副图片中提

取得到两条直线，利用双目视觉三维重构出弹丸空间中轴

线，根据弹丸中轴线计算在相机拍摄时刻运动弹丸的俯仰角

和偏航角。相较于在弹丸姿态测量过程中广泛应用的双目

视觉原理，三目视觉测量系统有明显的优势。一方面，利用３
台数字相机之间的关联性，求解三维姿态的方法使得所测弹

丸姿态更为准确。相较于单一双目视觉系统，该模型集中了



３个双目视觉测量系统，使得有效测量视场范围更大，可以
检测活动范围更为广泛的弹丸。另一方面，由于三目视觉测

量系统的每一部分都可以单独完成测量工作，在实际工程应

用中的系统容错率和稳定性更高，在复杂应用场景下可以更

好地发挥作用。

１　三目测量原理

１．１　双目姿态测量原理
因为弹丸是一个回转体，所以采用中轴线法测量弹丸的

姿态角，弹丸在两个相机中所成图像中轴线与各自光心所成

的两个平面相交于一条直线，这条直线就是所求弹丸的中轴

线［３］。弹丸中轴线与相机光心可以确定为的空间视平面，根

据几何关系，可以知道弹丸中轴线在相机上的像就是视平面

与成像平面的交线。因为本研究只需要被测弹丸的姿态角

度，所以只要将两个平面的法向量叉乘，就可以得到所求中

轴线的方向向量，由方向向量即可得到弹丸的俯仰角和偏

航角。

１．２　三目姿态测量模型
三目立体视觉模型是由３台摄像机组成，如图１所示，

这３台摄像机的光轴分别成一定角度，可以看作是３个双目
视觉模型。利用３台摄像机在成像平面上投影。若没有任
何误差存在，摄像机１和摄像机２组成的双目系统的测量值
ｌ１２，摄像机１和摄像机３组成的双目系统的测量值 ｌ１３，摄像
机２和摄像机３组成的双目系统的测量值ｌ２３；都应该与被测

线ｌ的实际坐标重合［４］，即３个面 ｍ１，ｍ２，ｍ３只应交于空间
的同一条直线。但实际场景下，由于双目视觉测量系统的误

差，ｌ１２，ｌ１３，ｌ２３被测线ｌ的实际坐标并不重合。实际上这３个
面会交于空间３条不同的直线，它们分别是各自光心与中轴
线组合而成的３个平面的两两相交的线，它们的姿态角度可
以经双目视觉的定位算法求出。

由上述推导可看出由于双目视觉测量系统的误差，双目

视觉测量系统求解出的被测点坐标偏差比较大，本文提出的

三目视觉融合求解被测物三维坐标的方法可以通过 ｌ１２，ｌ１３，
ｌ２３的优化，求解出更为准确的被测物姿态。

图１　三目姿态测量模型

　　求中轴线的姿态角度，设直线ｌ测量的单位方向向量ｖ＝

（ＸＹＺ）；
ｌ１２的单位方向向量为ｖ１＝（Ｘ１Ｙ１Ｚ１）；

ｌ１３的单位方向向量为ｖ２＝（Ｘ２Ｙ２Ｚ２）；

ｌ２３的单位方向向量为ｖ３＝（Ｘ３Ｙ３Ｚ３）；
则其最优估计值应满足目标函数：

Ｆ＝ｍｉｎ（ ｖ－ｖ１ ＋ ｖ－ｖ２ ＋ ｖ－ｖ３ ） （１）

　　要满足式（１）只需同时满足下列条件：
ｆ１ ＝ｍｉｎ｛（Ｘ－Ｘ１）

２＋（Ｘ－Ｘ２）
２＋（Ｘ－Ｘ３）

２｝

ｆ２ ＝ｍｉｎ｛（Ｙ－Ｙ１）
２＋（Ｙ－Ｙ２）

２＋（Ｙ－Ｙ３）
２｝

ｆ３ ＝ｍｉｎ｛（Ｚ－Ｚ１）
２＋（Ｚ－Ｚ２）

２＋（Ｚ－Ｚ３）
２

{
｝

（２）

　　由各变量与算术平均数的离差平方和最小，可知最优的
（ＸＹＺ）的值为［５］：

Ｘ＝
Ｘ１＋Ｘ２＋Ｘ３

３ ，Ｙ＝
Ｙ１＋Ｙ２＋Ｙ３

３ ，Ｚ＝
Ｚ１＋Ｚ２＋Ｚ３

３
该式即为ｌ的单位方向向量ｖ＝（ＸＹＺ）的最优估计，此法也
称为求被测物的重心法［５］。

１．３　中轴线法的模型误差［６］

为了方便研究像平面上中轴线误差对结果的影响，假设

一台相机有误差，另一台相机无误差；定义一个全局坐标系

Ｏ－ｘｙｚ，假设有误差的相机光心位于全局坐标系原点 Ｏ，无
误差相机光心与目标中轴线所确定的平面，与全局坐标系的

Ｏ－ｘｙ平行。
中轴线提取误差对计算结果的影响，假设带有误差的像

平面上的方程为：

ｘｃｏｓｗ＋ｙｓｉｎｗ－ｐ＝０ （３）
　　角度和距离误差分别为 ｗθ和 ｐｒ，则带有误差的中轴线
方程为：

ｘｃｏｓ（ｗ＋ｗθ）＋ｙｓｉｎ（ｗ＋ｗθ）－（ｐ＋ｐｒ）＝０ （４）
　　假设ｗ和ｐ均为０则中轴线的方程为：

ｘｃｏｓｗθ＋ｙｓｉｎｗθ－ｐｒ＝０ （５）
　　相机的高低角和方位角分别为Ｅ和Ａ，经计算可以得到
角度误差为

ｔａｎＷ２ ＝
ｓｉｎｗθｃｏｓＥ＋

ｐｒ
ｆｓｉｎＥ

ｃｏｓｗθｃｏｓＡ＋ｓｉｎｗθｓｉｎＥｓｉｎＡ－
ｐｒ
ｆｃｏｓＥｓｉｎＡ

（６）

其中，Ｗ２为中轴线的角度误差。
将方向误差和距离误差分开讨论，讨论其中一个误差将

另一个置零。对于角度误差，令ｐｒ＝０，则公式写成：

ｔａｎＷ２ ＝
ｓｉｎｗθｃｏｓＥ

ｃｏｓｗθｃｏｓＡ＋ｓｉｎｗθｓｉｎＥｓｉｎＡ
（７）

　　因为ｓｉｎｗθ＜＜１所以ｔａｎＷ２≈ｔａｎｗθ
ｃｏｓＥ
ｃｏｓＡ。

由分析可知若使图像平面提取角度误差在双目交会时

不被严重放大，交会角度应尽量接近９０°夹角控制在６０°～
１２０°之间时，轴线提取误差与姿态角度测量误差保持在一个
数量级，实际测量效果较好。

令ｗθ＝０，式（７）可写成：

５４１柴　培，等：基于三目视觉的弹丸姿态测试
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ｔａｎＷ２ ＝

ｐｒ
ｆｓｉｎＥ

ｃｏｓＡ－
ｐｒ
ｆｃｏｓＥｓｉｎＡ

（８）

　　由于
ｐｒ
ｆ＜＜１，所以ｔａｎＷ２≈

ｐｒ
ｆ
ｓｉｎＥ
ｃｏｓＡ。

由于ｐｒ误差带来的中轴线角度误差较小，可以忽略不

计。两个相机之间的基线长度、测量距离等因素都与两相交

平面的夹角有关，这个角度保持在６０°～１２０°之间误差最小。
所以在相机摆放平面与弹丸运动轨迹垂直，１２相机和

２３相机之间间隔６０°，这样，就有了两个６０°夹角和一个１２０°
夹角的双目姿态测量系统。

在６０°和１２０°时，摆放夹角所产生的误差是一样的，由
重心法可得到更加精确的姿态角度。

２　系统实现

２．１　图像捕捉
这种测量方式主要应用于炮口附近的弹丸姿态测量，弹

丸发射后有一个炮口触发信号产生，作为系统的启动信号，

弹丸进入每个站点的范围，经过红外触发靶有效区域后产生

的触发信号作为系统时序控制器的启动信号，时序控制器经

过上位机设置的延时分别向激光器和相机发出触发信号，使

激光器在相机打开的时间内闪光，从而捕捉到弹丸在激光器

闪光时刻的图像。

在图像清晰度方面，相机曝光时间是影响运动拖影的关

键因素，为了保证弹丸在图像中的拖影不超过１／２个像素，

应保证弹丸在ＣＣＤ上成像的曝光时间内的位移不超过１／２
个像素单位。对于弹丸高速运动而产生的图像拖影，可以采

用超短脉冲激光光源的脉宽来控制相机曝光时间。相机快

门打开，处于等待状态，通过激光光源的脉冲持续时间控制

相机的曝光时间，这样高速飞行的弹丸的图像拖影就取决于

脉冲激光的持续时间。此次试验选用的是像素边长为５．５

μｍ的Ｂ６６２０ＣＣＤ相机，采用５０ｍｍ的定焦镜头，假设弹丸与
相机相距２ｍ，则每一像素边长在弹丸平面内的距５．５μｍ×
（２ｍ，／５０ｍｍ）＝０．２２ｍｍ。一般采用波长为５３２ｎｍ，脉冲宽
度为８ｎｓ激光光源，假设弹丸速度为１０００ｍ／ｓ，拖影长度为
８ｎｓ×１０００ｍ／ｓ＝０．００８ｍｍ，远小于０．２２ｍｍ，可以满足拍

摄要求。

２．２　实验流程
实验流程如图２所示。

图２　实验流程框图

２．３　相机标定
摄像机标定是指在被测物的三维坐标和相应的二维坐

标间建立映射关系［７］，它依据摄像机的成像原理，根据已知

特征点的世界坐标和像素坐标的关系可以计算出摄像机的

内外参数。上述摄像机标定的结果得到三台摄像机之间的

相对位置关系，只有明确了三台摄像机间的相互位置关系，

才能通过本研究提出的三目视觉融合方法求解出被测物的

三维坐标。

标定选用张正友标定方法［８］，作为普遍应用的张友正标

定法，主要是对非线性相机进行标定的一种方法。相机标定

的主要思想是先对相机内参数的五个线性参数进行标定，这

时并不考虑相机畸变的影响，获得线性参数的初始值后，利

用线性参数的初始值对加入畸变系数的非线性模型进行标

定。第一次非线性和线性的标定精度都很低，接下来要做的

是再次利用非线性标定的结果再一次进行线性标定。按照

这种方法反复利用前一次的结果进行迭代运算，直到线性标

定和非线性标定的结果全部收敛为止。该方法灵活方便，仅

需要通过很少的方向角度去拍摄二维平面图案，步骤包括求

解初值，然后再基于最大似然估计进行非线性优化［９］。这种

方法与传统标定方法相比的优点是，传统标定方法对标定物

的精度要求很高，而这种方法采用的标定模板很容易获取。

和自标定方法相比，该方法有较高的精度和更好的鲁棒性。

本次的标定板是３００ｍｍ×３００ｍｍ光学标定板，方格尺寸为
２０ｍｍ×２０ｍｍ，测量总不确定度为±２μｍ，能满足相机标定
的精度要求。

基本原理：
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（９）

　　假定模板平面在世界坐标系 Ｚ＝０的平面上，Ｋ为摄像
机的内参数矩阵，Ｍ＝［ＸＹ１］Ｔ为模板平面上点的齐次坐
标，ｍ＝［ｕｖ１］Ｔ为模板平面上的点投影到像平面上对应的
其次坐标。［ｒ１　ｒ２　ｒ３］和ｔ分别为摄像机坐标系相对于世
界坐标系的旋转矩阵和平移量。

设Ｈ＝［ｈ１ｈ２ｈ３］＝λ［ｒ１ｒ２ｒ３］其中 ｒ１＝
１
λ
Ｋ－１ｈ１，ｒ２＝

１
λ
Ｋ－１ｈ２。

根据旋转矩阵的性质，即ｒＴ１ｒ２＝０和 ｒ１ ＝ ｒ２ ＝１，每
副图像可以获得以下两个对内参数的基本约束：

ｈＴ１Ｋ
－ＴＫ－１ｈ２ ＝０

ｈ１Ｋ
－ＴＫ－１ｈ１ ＝ｈ２Ｋ

－ＴＫ－１ｈ２ ＝
{ ０

（１０）

　　由于摄像机有 ５个未知参数 ａ、ｂ、ｒ、ｕ０、ｖ０，所以当所拍
得的图像数目不小于３时，就可以求出唯一的一组解。
２．４　数据处理

由张正有标定法可以得到３个相机之间的旋转平移关
系，设相机１坐标系到相机２坐标系的旋转矩阵为Ｒ１２，相机
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２坐标系到世界坐标系的旋转矩阵为Ｒ２。
由Ｃａｎｎｙ边缘检测得到弹丸的边缘线如图３所示，再由

Ｈｏｕｇｈ变换直线法得到弹丸两条对称的边缘直线如图４所
示［１０］，两条直线的角平分线即为弹丸的中线。

图３　弹丸的边缘线

图４　弹丸的两条边缘直线

　　设这条直线在图像坐标系中的方程为
ａｘ＋ｂｙ＋ｃ＝０ （１１）

　　图像坐标系所在的平面在相机坐标系 ｚ＝ｆ焦距）平面
内，Ｏ点在ｚ轴上，且 ｘ轴 ｙ轴与相机坐标系的 ｘ轴 ｙ轴平
行，摄像机的成像过程可以利用针孔模型给出［１１］，所以过相

机坐标系原点以及ｚ＝ｆ（焦距）处直线在相机坐标系的平面
方程为

ａｘ＋ｂｙ＋ｃｆｚ＝０ （１２）

这个平面的法向量为（ａ，ｂ，ｃｆ）。

设相机１拍到的图片延伸出平面在相机１坐标系下的
法向量为Ｆ１，设相机２拍到的图片延伸出平面在相机２坐标
系下的法向量为 Ｆ２。因为设相机１坐标系到相机２坐标系

的旋转矩阵为 Ｒ１２，则 Ｆ１在相机２坐标系下为 Ｆ
Ｔ
１２＝Ｒ１２

ＦＴ１。两平面的交线的法向量即为 Ｆ１叉乘 Ｆ１２。最后得到的
向量再与相机２坐标系到世界坐标系的旋转矩阵Ｒ２相乘可
得到在世界坐标系下的方向向量，同理可得到相机１与相机
３，相机２与相机３双面相交所得直线的方向向量，就可以得
出三目姿态测量的方向向量，再由方向向量可得俯仰角和偏

航角。

这样计算只用考虑各相机坐标系之间的旋转关系，而不

用考虑平移转换，可以消除平移变换所产生的误差。

３　实验

对测试系统进行静态试验，将相机架在三脚架上，以６０°
的夹角摆放如图５、图６所示，拍摄照片提取边缘直线，计算
角度。

图５　相机摆放示意图（俯视）

图６　现场布置图

表１　计算得到的弹丸姿态角度及误差

实际值／（°） 双目检测／（°） 双目误差／（°） 三目检测／（°） 三目误差／（°）

１俯仰 －４．４３７３０ －４．４１７３０ ０．０２００５ －４．４２０１０ ０．０１７２４１０

１偏航 ８．４４０４８ ８．６７０４１ ０．２２９９３ ８．６７３４６ ０．２３２９７８

２俯仰 －２．７２６７０ －２．７０９４０ ０．０１７２３ －２．６５６８０ ０．０６９８４２

２偏航 １．９２９６０ ２．２３３４９ ０．３０３８９ ２．１７８６３ ０．２４９０２５

３俯仰 ２．２５５４１ ２．２７９０３ ０．０２３６２ ２．２９１７５ ０．０３６３４０

３偏航 ６．２５９８８ ６．５３３１５ ０．２７３２７ ６．５１８３４ ０．２５８４６０

４俯仰 １．８９１２８ １．９５０９１ ０．０５９６２ ２．０２９５２ ０．１３８２３７

４偏航 －５．４１３３０ －５．０１１６０ ０．４０１６７ －５．０８７７０ ０．３２５６２４

５俯仰 －０．２７０２０ －０．２１３３０ ０．０５６９５ －０．１３４３０ ０．１３５９１１

５偏航 ０．２５２８２ ０．６２８４８ ０．３７５６６ ０．５５１４１ ０．２９８５９１

７４１柴　培，等：基于三目视觉的弹丸姿态测试
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　　通过三目视觉的弹丸姿态测量系统计算得到弹丸的俯

仰角和偏航角将计算结果与实际结果对比后可知系统可以

得出有效的姿态角度，且对角度的测量误差不大于０．３５°，相

比于双目姿态测量系统视场范围变大，也更加稳定。

４　结论

利用３个相机构建三目立体视觉系统，采用投影面交线

法重建弹丸中轴线的方向向量从而得出弹丸的姿态角，并搭

建系统进行实验验证。在室内进行实验，多次试验表明三目

姿态测量系统可以有效测出弹丸的姿态角，且静态误差小于

０．３５°，相对于双目检测系统具有更高的稳定性和可靠性，与

传统的阴影照相法［１２］相比，不用搭建复杂的光路系统，对野

外等复杂环境更加适应。
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