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基于双振镜系统的高速运动目标位姿测量方法研究 

摘 要 

随着机器视觉测量技术在体育、军事、机器人、航天等诸多领域

广泛应用，通过分析图像信息对高速运动目标的位姿测量也成为了热

点问题。然而，针对高速目标的快速运动，无法通过常规的拍摄方法

得到较为清晰、可处理的目标图像。针对高速运动目标正常拍摄无法

得到清晰图像这一个问题，本文设计了一种仰角相机加双振镜的测量

系统。相对于改变高速相机的位置，振镜具有更小的体积、更轻的质

量，通过电控调节振镜的旋转来控制高速相机的视觉，从而获得更加

清晰的高速目标运动图像。特殊的仰角结构可以避免相机本体与振镜

之间的遮挡，从而获得更大的测量视野。由于传统双目测量存在同步

问题，难以对高速运动目标进行实时成像，单相机成像模式不需要考

虑这一问题，同时也简化了系统结构，降低了系统成本。 

本文的主要研究内容和贡献如下： 

（1）设计了一种基于单个仰角相机和双振镜的测量结构，扩展

了传统相机加振镜的测量范围，实现了单相机形成立体视觉的测量效

果，最终实现对高速目标进行大范围的三维姿态测量。设计内容包括

测量系统的结构设计、双振镜运动模型的推导以及光路的结构布置等。

实验结果表明，该测量系统可以在较大范围内实现对目标的跟踪拍摄，

测量范围为单相机拍摄的 2.27 倍，图像清晰度满足测量需求。 

（2）为实现大范围的三维测量，双振镜会随目标的移动而旋转，
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虚拟相机的外参也会随之发生改变。为了获得振镜旋转后虚拟相机的

外参，本文采用基于虚拟双目标定（virtual binocular calibration，VBC）

外参估计的方法获得虚拟相机之间的位置关系，该方法利用的振镜旋

转角度与虚拟相机位姿变换一一对应的关系，在获得单个振镜下虚拟

相机的外参条件下，计算双振镜在旋转前后虚拟相机的外部参数。实

验结果表明，振镜 a、b 每次旋转 0.25°，虚拟相机 a 绕 Y 轴旋转的平

均值为 0.480°，绕 Z 轴旋转的平均值为-0.181°，虚拟相机 b 绕 Y 轴

旋转的平均值为 0.468°，绕 Z 轴旋转的平均值为-0.168°。 

（3）针对传统中轴线测量存在视角差的问题，采用初始位姿和

相对位姿分开测量的模式。由于采用了单相机加双振镜的测量模式，

该系统遵循双目视觉的测量原理。初始位姿测量基于 Hough 直线检

测、Sift 特征点匹配、加权重心法。相对位姿测量采用多图像特征点

匹配加点云配准，在确保测量精度的同时降低了测量的速度和要求。

在静态目标误差验证实验中，其位置的平均相对误差为 1.96%，姿态

的平均相对误差为 3.29%。在动态目标模拟实验中，其位置的平均相

对误差为 2.89%，姿态的平均相对误差为 3.99%。最后在高速运动目

标的实验中，对高速运动目标进行姿态测量，验证了算法的有效性。 

关键词：高速运动目标，单相机，双振镜，位姿测量，特征点匹配 
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HIGH-SPEED MOTION TARGET POSITION 

MEASUREMENT BASED ON DUAL GALVANOMETER 

SYSTEM MEASUREMENT METHODS 

ABSTRACT 

As machine vision measurement technology is widely used in many 

fields such as sports, military, robotics, aerospace, etc., the position 

measurement of high-speed moving targets by analyzing image 

information has also become a hot issue. However, for the rapid movement 

of high-speed targets, it is not possible to obtain clearer and processable 

target images by conventional shooting methods. In order to address the 

problem of high-speed targets can not get a clear image of normal shooting, 

this paper designs an elevation camera plus dual galvanometer 

measurement system. Compared with changing the position of the high-

speed camera, the galvanometer has a smaller volume and lighter mass, 

and the rotation of the galvanometer is electronically adjusted to control 

the vision of the high-speed camera, so as to obtain clearer high-speed 

target motion images. The special elevation structure can avoid the 

obstruction between the camera body and the galvanometer, so as to obtain 

a larger measurement field of view. Due to the synchronization problem of 

traditional binocular measurement, it is difficult to image high-speed 

moving targets in real time. The single camera imaging mode does not need 

to consider this problem, and it also simplifies the system structure and 

reduces the system cost. 

The main research and contributions of this paper are as follows:  
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(1) A measurement structure based on a single elevation camera and 

dual galvanometer is designed to extend the measurement range of the 

traditional camera plus galvanometer, to realize the measurement effect of 

single camera forming stereo vision, and finally to realize the large-range 

three-dimensional attitude measurement of high-speed targets. The design 

includes the structural design of the measurement system, the derivation of 

the dual galvanometer motion model and the structural arrangement of the 

optical path. The experimental results show that the measurement system 

can realize the tracking and shooting of the target in a large range, and the 

measurement range is 2.27 times of that of the single-camera shooting, and 

the image clarity meets the measurement requirements. 

(2) In order to realize wide-range 3D measurements, the dual 

galvanometer will rotate with the movement of the target, and the external 

parameter of the virtual camera will be changed accordingly. In order to 

obtain the external parameters of the virtual camera after the rotation of the 

galvanometer, this paper adopts the method based on virtual binocular 

calibration (VBC) external parameter estimation to obtain the positional 

relationship between the virtual cameras, which utilizes the one-to-one 

correspondence between the rotation angle of the galvanometer and the 

virtual camera's attitude transformation, and under the condition of 

obtaining the external parameter of the virtual camera under the single 

galvanometer, the external parameters of the virtual camera are calculated. 

This method utilizes the one-to-one correspondence between the rotation 

angle of the galvanometer and the positional transformation of the virtual 

camera under the condition of obtaining the external parameters of the 

virtual camera under a single galvanometer. The experimental results show 

that for each rotation of 0.25° of galvanometers a and b, the average value 

of virtual camera a rotated around the Y-axis is 0.480°, and the average 
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value of virtual camera b rotated around the Y-axis is -0.181°, and the 

average value of virtual camera b rotated around the Y-axis is 0.468°, and 

the average value of virtual camera b rotated around the Z-axis is -0.168°. 

(3) To address the problem of poor viewing angle in traditional 

centerline measurement, the mode of separate measurement of initial and 

relative positions is adopted. Due to the measurement mode of single 

camera plus dual galvanometer, the system follows the measurement 

principle of binocular vision. The initial position measurement is based on 

Hough straight line detection, Sift feature point matching, and weighted 

center of gravity method. The relative position measurement uses multi-

image feature point matching plus point cloud alignment, which ensures 

the measurement accuracy while reducing the measurement speed and 

requirements. In the static target error verification experiment, the average 

relative error of its position is 1.96% and the average relative error of its 

attitude is 3.29%. In the dynamic target simulation experiment, the average 

relative error of its position is 2.89% and the average relative error of its 

attitude is 3.99%. Finally, in the experiment of high-speed moving target, 

the attitude measurement of high-speed moving target verifies the 

effectiveness of the algorithm. 

Junnan Liu (Control science and engineering) 

Supervised by Lichao Wang 

KEY WORDS: high-speed moving target, single camera, dual 

galvanometer, posture measurement, feature point matching 
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第 1 章 绪论 

1.1 研究背景和意义 

随着时代和科技的发展，高速目标的位姿测量技术开始广泛应用于自动化生

产设备[1-2]、智能系统[3-4]、国防军事[5-6]、生物医学[7-8]及体育项目[9]等各个方面。

在高速目标的运动过程中，其位姿参数常用来描述高速目标的空间状态，还常用

于各个领域运动目标的性能测试与分析，以便于开发人员进行故障检测，同时对

运动目标的轨迹优化也有着重大意义。但由于高速目标运动速度快且实验环境复

杂，三维位姿测量的难度较大。 

在姿态测量中，由于光学测量可以在与测量目标不接触的情况下，可以精准

地测量运动目标的运动参数，故受到广大学者的关注与研究。其次，光学测量从

测量方法上可分为主动式三维测量和被动式三维测量，主动式三维测量通常需要

依赖外部条件，如结构光[10]、激光[11]等，对测量环境有着一定的要求。被动式三

维测量不需要特殊的光学设备，仅仅依靠相机拍摄的目标图像即可完成测量，因

此被动式三维测量具有更广泛的应用需求。被动式三维测量从所用相机的数量可

分为单目测量[12]、双目测量[13]和多目测量[14]。单目测量主要是通过单张图片，获

取空间目标的三维位姿以及姿态角信息。相对于单目测量，双目测量和多目测量

获取目标的空间信息更加全面，可以更真实的反映出客观物体的空间信息。单目

测量对空间中的物体投影模型类似于一条射线，缺少一个维度，无法获得目标的

深度信息。双目测量对空间中的物体投影模型类似于人的双眼，两个直线确定一

点，其测量范围相机视野的重叠处。然而，由于高速相机重量较大，移动不便。

此外，双目相机需要同时获取同一目标的两幅图像，因此对高速目标的同步拍摄

提出了较高要求。多目测量的原理与双目测量类似。  

本课题基于以上背景，为解决单目测量系统维度缺失以及双目和多目测量系

统视野固定的问题，提出了一种基于双振镜的单目相机高速目标位姿测量方法。

由于振镜具有的轻量化、价格低廉、安装方便等优点，其在视觉测量领域得到了

广泛应用[15]。此外，双振镜可以在单目相机中形成两条不同的光路，从而解决单
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目测量维度缺失的问题。双振镜的旋转跟踪给高速目标的测量提供了可能性，同

时弥补了振镜加相机测量系统分辨率降低的问题。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 高速目标测量的研究现状 

随着测量技术的持续进步，测量设备不断更新，对高速运动目标的测量方法

也在不断创新，其测量方法主要可分为接触式测量和非接触测量两类。在接触式

测量方法中，传感器被安装在被测目标上，通过分析和计算传感器数据来获取目

标的运动学参数。非接触式测量通过相机等外部设备获取测量目标在空间中的位

置，通过分析测量目标在空间中的位置信息来确定其测量参数。 

接触式测量由于其测量简单、精度较高等优点，各类的测量方法也因运而生。

如在测量内弹道高速弹丸的速度方面，王德田等人采用了任意反射面激光干涉和

全光纤干涉仪的技术[16]。冯志勇等人则通过陀螺仪和加速度计信号的融合方法，

提升了旋翼飞行器位姿与速度的测量稳定性[17]。马秀丽将磁阻和陀螺的方式相

结合用于测量目标运动位姿，并提出了一种 UKF 的姿态角解算方法，以便快速

通过回传信号变化计算高精度姿态角[18]。傅忠云等人对传感器 MPU6050 的滤波

算法进行了改进，使其适用于多种运动位姿的测量系统[19]。牛春峰通过陀螺仪和

GPS 的组合，测量高速运动目标的姿态角[20]。邵艳巡等人采用惯性与磁力传感器

融合的方法来测量目标位姿[21]。这些方法利用传感器实现目标运动学参数的直

接测量，但其准确性受到传感器本身精度的影响，这对传感器的性能有一定的要

求。 

由于接触式测量方法测量设备会影响测量目标只身精度这一问题，非接触测

量通过外部条件对目标测量可以很好的规避这一问题，逐渐受到科研人员所追捧。

对于高速运动目标非接触式测量可分为光学测量和非光学测量。光学测量主要是

通过相机拍摄运动目标的图像，通过对图像的信息处理，得到其运动目标的运动

学参数，因此如何得到清晰的图像在光学测量种十分重要[22]。Yin 等人研发了一

种高速 3D 形状测量技术，该技术结合了优化的复合条纹图案与立体辅助结构光

系统,并开发了一种优化策略，用以设计复合图案，有效解决了条纹周期过小所带
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来的挑战，使得该技术能够精准捕捉运动目标的形态变化[23]。Liang 等人介绍了

一种单发超快光学成像，该方法可以在光谱范围内捕获二维瞬态场景≥100 百万

帧/秒，对高速目标的清晰成像起到重要作用[24]。Zuo 等人提出了一种针对动态

场景的高速三维形状测量方法，该方法基于双频三极脉宽调制（TPWM）条纹投

影技术，首先通过双频相移算法同步获取两个不同频率的包裹相位图，随后采用

基于查找表的数字理论方法对这两个相位图进行解包裹处理，从而实现高精度的

三维形状重建[25]。吴周杰等人就条纹投影的高速三维形貌测量技术的发展进行

分析，比较已有技术各自的优缺点，给出不同测量任务下的方法选择建议[26]。周

全等人分析了夹缝摄像机的发展状况，该方法常用于武器靶场种飞行目标的各项

参数进行记录和测量[27]。李冬冬设计了一种基于线阵相机的靶场测量系统，该系

统以线阵相机作为成像传感器，结合双像器获取弹丸目标在两个正交视角下的立

体扫描图像，最后通过对这些图像的分析，该系统能够精确测量弹丸目标的速度、

攻角等关键运动参数[28]。何鑫等人研究了一种电子内窥成像系统，该系统采用了

直径仅为 1 毫米的 NanEyeM 超微型串行图像传感器，并结合可编程门阵列 FPGA

技术。通过实验验证，该内窥系统能够以 35 帧每秒的高帧频输出图像数据，并

流畅、稳定地实现 320×320 分辨率的彩色图像显示[29]。乔志旺采用一种阴影照相

技术，其测量方案如图 1-1，该系统可以对外场高速飞行目标的运动学参数进行

测量，并改进了外场测量校准系统，从而提升了系统的测量精度[30]。 

顶面反射屏 顶面反射屏

侧面阴影
相机

底面阴影
相机

底面阴影
相机

z
y y

x FOVH

V

H

测
量
区
域

测
量
线
高

侧
面
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(a)正视视场图 (b)侧视视场图
 

图 1-1 阴影照相站光轴竖直正交的测量方案 
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非光学的测量是指利用非光学技术对高速运动目标进行非接触式测量的方

法，如雷达、超声波、电磁场、声学等。非光学测量通常用于复杂环境，如光学

无法或很难成像的情况下。何林泽等人对高速弹丸轨迹的测量精度进行了深入研

究，重点分析了雷达测元误差以及弹丸相对于雷达的运动状态对轨迹测量精度的

影，并提出了合理选择最优初值点的方法[31]。Yan 等人提出了一种基于多个雷达

在高度杂乱区域环境中提供的测量结果检测和跟踪多个目标的算法，通过三个阶

段将同一目标的小轨迹关联起来，从而实现对复杂区域内多个目标的精准检测与

跟踪[32]。朱阁彦设计了一种三维半球形超声波传感器阵列结构，该结构可以对风

速风向进行测量[33]。Gao 等人开发了一种改进的脉冲测距算法，这种新算法结合

了匹配滤波器算法和常分数判别（CFD）算法，该硬件系统实现了高速处理和高

速采样数据传输，提高了测量的速度[34]。王俊提出了一种激光测距方法，通过发

射频率为 20MHz、重复频率为 1MHz 的周期性正弦信号，并结合全相位 FFT（快

速傅里叶变换）技术，实现了厘米级别的高精度测距[35]。 

1.2.2 基于振镜系统测量的研究现状 

随着光学振镜的发展，由于其价格便宜，重量轻、体积小等优点，基于振镜

的计算机视觉逐渐引起学者的注意。人们可以通过旋转的光学振镜改变光路结构，

从而实现大范围的目标跟踪和三维测量。 

由于将光学振镜置于振镜的前侧，可以通过改变振镜的旋转角度达到改变相

机视角的作用，相对于常规的改变相机的方位更加简单和安全，相机加振镜的方

式在跟踪方向十分流行。英国 MS 公司开发的 Flight Follow 产品基于上述原理设

计[36]。当目标经过触发位置时，振镜以恒定速度旋转，将目标图像反射至高速摄

像机。东京大学石川实验室研制了一种二维目标跟踪系统[37]，该系统将高速摄像

机固定在适配器上，并在其前方安装双轴扫描振镜。通过调整这两个振镜的旋转

角度，可以捕捉到空间中快速移动的目标。此外，在高速相机与振镜之间设置了

一个光心前移系统，该系统由三个凸透镜组成，通过特殊配置使光心点更靠近扫

描振镜，进而扩大视场范围。张正涛等人开发了一种基于高速相机的目标追踪系

统[38]。该系统利用两台高速相机获取目标在两个画面中的二维坐标，并结合事先

标定的相机参数，计算出目标的三维坐标，从而实现目标跟踪。王义琼等人针对
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现有弹道跟踪系统中反射镜偏转速度仅由弹丸出膛速度决定、无法根据目标实际

位置实时调整的问题，提出了一种新型弹道跟踪系统，该系统能够基于目标实时

位置动态修正反射镜的偏转速度，从而提升跟踪精度[39]。李子阳等人采用二维凝

视跟踪系统完成了对二维高速运动目标的跟踪拍摄[40]。Wang 等人利用扫视镜来

构建相机和投影仪之间的动态关系，通过跟踪算法获得运动物体的实时位置，并

采用振镜根据位置使运动物体始终位于视场中心，使摄像机的视场能够紧凑地覆

盖物体，提高了重建精度[41]。曹彦鹏等人采用二维振镜进行动态目标的实时跟踪，

采用双振镜加双相机协同工作模式，如图 1-2 展示了二维振镜的跟踪系统，跟踪

系统采用 X、Y 轴双轴振镜进行大范围跟踪，很好地弥补了现有视觉跟踪平台的

范围不足的问题[42]。 

广角相机

高倍率相机

二维振镜

 

图 1-2 双相机加二维振镜实验设备图 

与此同时，随着振镜数量的增加，使单目相机的成像视野可获得不同视角的

图像，从而可以达到双目或者多目的效果，从而可以对测量目标进行三维测量和

三维重建。大多数人使用单个镜子进行成像，其中包括反射镜、凸面镜、棱镜等，

利用其镜面对光线产生的特殊原理进行成像。如 Li 等人[43]和 Feng 等人[44]利用

单面反射镜构成的振镜系统实现三维测距，其分别对目标直接成像和通过反射镜

对目标成像，形成双目视觉，但同时相机的分辨率被极大降低。王力超等人使用
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单振镜对近一维三维轨迹进行测量，避免了分辨率的降低，并用机械臂验证其轨

迹精度，但也缺少深度信息的测量[45]。Zhou 等人研究一种将棱镜置于透镜后的

系统，通过棱镜的镜面折射率不同，使单张图片的成像光路汇聚到同一区域，以

实现立体视觉的效果[46]。Chen 等人通过在单目相机前放置双球面反射镜，在形

成两个视图的同时，通过建立 MBVS 数学模型，初步实现球面反射成像的畸变

矫正，该系统扩大了传感器的测量范围，为基于振镜系统的单目测量提供了新思

路[47]。随着人们的对单个振镜的研究，由于其视野局限性和复杂程度，人们开始

考虑在振镜数量和拍摄方法上进行了研究。如 Chen 等人提出了一种大视场的单

相机三维重建，通过在相机光路中放置振镜，在不降低分辨率的情况下，通过振

镜旋转生成一系列虚拟相机，使用多视图图像进行三维重建，但由于不是同时对

测量目标进行拍摄，只能对静态目标或运动较慢的目标进行三维重建[48]。王力超

等人采用振镜加高速相机进行拍摄测量，拍摄系统光路结构如图 1-3 所示，该系

统通过单相机加振镜对高速运动目标进行成像测量，但由于单振镜本身的制约，

无法对深度信息进行测量[49]。 

 θ

高速相机

振镜

拍摄范围
飞行目标

A

B

O

 

图 1-3 仰角式光路结构示意图 

Chen 等人使用两轴振镜扫描仪，通过改变两轴的振镜角度，可以实现大范

围的拍摄效果，提出了一种基于 VMOS 内外参标定方法，但由于采用单相机，
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无法用于运动目标的深度测量[50]。Han 等人提出了一种非物理参数成像模型，定

量描述了振镜输入参数与三维点在相机成像平面上的成像位置之间的关系，弥补

了振镜加相机成像系统缺乏足够的成像模型的问题[51]。要想对用单相机高速目

标进行测量，就要采用同步拍摄的方法。如目前较为常用的通过单相机测距的振

镜系统，是 Yu 等人提出的由四反射镜适配器构成的振镜系统，原理图如图 1-4

所示，通过该套振镜系统，标定目标可以通过两种不同的光路分别成像到相机传

感器的两边上，并且 Yu 等人对该系统进行优化和验证[52-53]。 

(a)
(b)

d

固定支撑

测试样本

高速相机

M1

振动器

M2 M3
M4

石英钨丝灯

电脑

脉冲锤

M1 M2 M3 M4

传感器平面

镜头

左图像 右图像真实图像

a

45°

 

图 1-4 (a)原理图；(b)全场振动测量实验装置的光学布置。 

也有人尝试使用多个振镜对同一物体进行成像，如宋等人在相机周围添加多

枚平面镜，通过对振镜系统的几何关系研究，使单目相机可对同一目标获取多个

视图，实现三维重建[54]。也有人尝试在振镜的基础上加上其他的光学器件，已达

到预期的拍摄效果，如 Zhong 等人利用两个平面镜获得测量目标两个方位的图

像，并通过二向色滤波器将两个方位的图像进行分离，可以很好的降低了振镜加

入分辨率降低的问题，但同时增加了测量难度和测量误差[55]。 

然而，上述的各种振镜结构都是在固定结构后才可以对固定区域的目标进行
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立体视觉，并且由于在一幅图片包含目标的两个视图，其相机的分辨率降低，形

成的伪双目结构的测量范围较小。考虑到振镜加相机的拍摄模式可以通过改变振

镜角度从而改变拍摄范围，本课题设计了一个双振镜加单相机的高速拍摄系统，

既扩大了测量单相机的测量视野，避免了高速目标在成像上的运动模糊，同时为

三维姿态测量提供了条件。 

1.2.3 三维位姿测量的研究现状 

当前，国内外对运动目标位姿测量的方法主要分为两类：位姿内测法和位姿

外测法。这两种方法的区别在于测量装置的安装位置，即测量装置是放置于被测

目标的内部还是外部。 

位姿内测法通过将高精度陀螺仪、加速度计或惯性测量单元等传感器固定于

被测目标内部或表面，结合 GPS 测量[56]、惯性导航系统测量[57]或超宽带无线电

技术[58]等方法，实现位姿参数的测量。尽管该方法具有较高的测量精度，但其设

备成本较高，传感器在安装测量时可能改变目标结构。在某些情况下，尤其是被

测目标体积较小时，传感器无法或不允许安装。同时，传感器的引入可能影响目

标的飞行状态和运动特性，导致测量结果产生偏差，降低实验数据的参考价值。 

位姿外测法是一种基于光测设备对运动目标位姿进行非接触式测量的技术。

该方法通过地面安装的光测设备采集运动目标的图像序列，并利用图像处理算法

对图像进行分析，最终解算出位姿参数。由于其系统结构简单、成本较低，且不

会干扰目标的运动特性，能够精确测量运动目标的三维位姿，因此受到国内外研

究人员的广泛关注，并取得了一定的研究进展和实际应用。例如，中国科学院光

电技术研究所的魏敏等人在研究轴对称物体的图像序列时，提出了一种改进的中

轴线提取方法，成功实现了目标中轴线的自动提取[59]。国防科学技术大学的丁少

闻等人针对靶场中不同位姿的测量需求，综合边缘中心线法和区域主轴法，提出

了五种适用于不同场景的中轴线提取方法。该方法在目标图像特征不足、无法提

取边缘的情况下，仍能通过区域信息实现目标中轴线的精确提取，显著提升了复

杂场景下的测量能力[60]。赵构等人对弹丸的气动力参数进行了深入研究，采用区

域间差法提取弹丸的特征点，重点计算了弹尖和弹尾等关键特征点的位置，并基

于这些特征点进一步推导出相关的气动力参数[61]。乔志旺等人在研究大口径弹



安徽工程大学硕士学位论文 

9 

 

丸运动位姿测量方法时，分析了两点法和三点法的局限性，提出通过边缘提取和

直线拟合技术计算弹丸图像中的中轴线，为后续的精确测量提供了可靠的技术支

持[62]。段偲丽基于 ZYNQ-7000 开发平台，设计了一种双目立体视觉弹体位姿测

量方法。该方法通过立体匹配与三维重建技术，对弹体目标的中轴线矢量进行拟

合，从而精确获取目标的位姿信息[63]。彭骏等人在研究弹丸图像中轴线提取方法

时，综合运用了侧窗滤波、分段线性灰度变换、Otsu 阈值分割和 Canny 边缘检

测等图像处理技术，成功获取了目标的边缘轮廓。此外，他们对 ED Lines 直线

检测算法进行了改进，从而实现了弹丸目标在像面上中轴线的精确提取[64-65]。赵

全兴等人使用通过边缘直线提取来确定中轴线，从而对飞行目标位姿进行测量

[66]，中轴线提取的效果图如图 1-5 所示。 

(a)边缘直线提取图像 (b)像面中轴线提取图像
 

图 1-5 边缘直线及像面中轴线提取效果图 

也有人通过提取图像上特定的信息来测量目标的位姿，如 Zhang 等人对图像

使用径向约束方法和三维坐标变换的方法，提取单张图像中包含五个编码地标点

来计算无人机姿态角[67]。Guo 等人使用在刚体和世界坐标系中对称排列的六个

以上的非共面控制点，获得相机和两个坐标系之间的旋转和平移矩阵，并测量刚

体的绝对位姿[68]。上述方法与 PNP 算法类似，PNP 算法是一种通过 3D 到 2D 点

对关系求解相机坐标系相对于世界坐标系位姿的方法。1981 年，Fischler 等人首

次将 RANSAC 算法应用于位置确定问题（LDP），为后续研究奠定了基础。给定

一张图像，描绘了一组具有已知位置的地标，确定从中获取图像的空间中的点[69]。

2003 年，Gao 等人分别采用代数方法和几何方法来解决透视三点（P3P）问题[70]。

2009 年，Lepetit 等人提出了一种非迭代的 PnP 问题解决方案，通过 n 个 3D 到
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2D 点对应关系估计校准相机的位姿。该方法的计算复杂度随 n 线性增长，其核

心思想是将 n 个 3D 点表示为四个虚拟控制点的加权和[71]。2014 年，Kneip 等人

提出了一种 PnP 解决方案，首次将计算复杂度、几何最优性、全局最优性、结构

简并性和解数量标准等理想特性统一到单个算法中[72]。2017 年，Brachmann 等

人开发了一种基于深度学习的 RANSAC 定位方法[73]。2021 年，Zhang 等人提出

了一种新方法，通过从立体图像中提取相交线计算平面参数，具体步骤包括从立

体相机的左右图像中提取线段，进行立体匹配，计算线的端点和方向矢量，最终

推导出两条相交线所在的平面[74]。 

随着测量技术的不断发展，基于结构光的三维测量方法逐渐成熟。纪运景等

人利用线结构光投影的计算机视觉技术，设计了线结构光旋转扫描视觉子系统，

并采用缺失区域自适应灰度增强的光条纹中心线提取算法，实现了高精度的三维

视觉测量[75]。随着深度学习技术的普及，李洪儒等人将深度学习与结构光技术结

合，实现了全方位的三维测量[76]。苗成桐等人针对结构光系统中的非线性问题以

及离焦条纹导致的相位误差差异，提出了一种基于相位梯度的分区域相位误差自

校正方法，有效提升了测量精度[77]。 

以上测量方法中位姿外测法增加的传感器会影响测量精度，常规的中轴线法，

在立体测量中存在视差，中轴线与边缘的交点也就存在一定的偏差，从而影响测

量参数的误差，PNP 的方法需要已知的世界坐标，结构光等方法需要借用外部设

备。本文基于现有的中轴线的方法，使用单相机，结合特征点提取，通过特征点

来进行三维位姿测量，规避了外部设备的影响和立体测量的视差。 

1.3 本文的主要研究内容及章节安排 

1.3.1 主要内容 

本文是基于双振镜系统的高速运动目标三维位姿测量方法研究，主要研究内

容包括：  

（1）高速运动目标测量系统设计，采用仰角相机加双振镜的测量结构获得

测量图像，单相机避免了双目或多目获取图像同步的问题，双振镜可以让单相机

形成立体视觉的测量结构，获得测量目标深度信息的同时，避免了高速目标的运
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动模糊，扩大了测量范围。 

（2）对双振镜运动模型进行分析，采用几何和 VBC 外参估计的方式对双振

镜的运动模型进行研究对比，从而给运动目标的测量提供了基础条件。  

（3）三维位姿测量方法研究，采用初始位姿和相对位姿测量分开测量，初

始位姿在精度为优先的前提，采用中轴线的测量方法，相对位姿测量是基于初始

位姿进行测量，其测量方法主要是点云匹配。  

（4）搭建实验平台，对测量系统和测量方法的精度进行验证，对高速运动

目标进行测量。 

1.3.2 章节安排 

基于双振镜系统的高速运动目标位姿测量方法研究

第二章：双振镜测量系统设计

测量系统工
作原理

系统结构设计及
参数推导

测量范围对比

第三章：旋转关系建模

振镜随运动目
标旋转模型

单个虚拟相机
的外参估计

振镜旋转后虚拟
相机的外参估计

第四章：高速运动目标位姿测量方法

测量原理 初始位姿测量 相对位姿测量

第五章：实验及结果分析

相对位姿测量算
法精度验证

高速运动目标测
量精度验证

高速运动目标位
姿测量实验

 

图 1-6 技术路线图 
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本文的技术路线图如 1-6，加上绪论共有六个章节，每个章节具体结构安排

如下：  

第 1 章：绪论。主要介绍了高速运动目标三维位姿测量的应用背景和研究意

义，概括了当前的相关测量技术，并对本文的主要研究内容和章节安排进行了概

述。  

第 2 章：双振镜测量系统设计。主要介绍了高速目标测量系统的工作原理，

系统组成，振镜的旋转曲线计算，光路结构设计等内容。  

第 3 章：振镜旋转关系建模。主要介绍了双振镜随着运动目标的运动而发生

旋转。推导了几何和 VBC 的外参估计的方法计算虚拟相机之间的外部参数。  

第 4 章：高速运动目标的位姿测量方法。主要介绍了目标三维测量方法，在

获得振镜旋转关系后，可以获得测量目标的三维信息，分别详细的介绍了初始位

姿测量和相对位姿测量方法。  

第 5 章：实验及结果分析。首先在实验室搭建单相机加两个合适的振镜对三

维位姿测量算法进行验证，证明拍摄系统的有效性和测量方法的精度。最后，对

高度运动目标进行跟踪拍摄，通过位姿测量算法对高速目标进行位姿测量。  

第 6 章：总结与展望。对本文的工作和研究内容进行总结和分析，并对研究

中出现的不足提出建议和展望。 
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第 2 章 双振镜测量系统设计 

2.1 本章引言 

要通过视觉对高速运动目标进行三维位姿测量，需要获得清晰的高速运动目

标图像，常规的拍摄系统对高速运动目标成像会产生残影，得到的图像无法用于

测量。为了获得清晰的运动目标图像，本文设计了一种基于单相机加双振镜的拍

摄系统，相机以仰角的方式放置于水平面上，以获得更大的测量范围，振镜随高

速目标的旋转可以很好的避免运动模糊残生的残影，得到清晰可用于测量的图像。

同时，单相机在不借助外部条件的情况下成像是一条射线，无法得到测量目标的

深度信息。为了针对单相机无法测量目标深度，本文基于振镜可以改变光路的原

理，选择通过增加振镜数量的方式，在单相机上成像面形成测量目标两个方位不

同的图像，得到立体视觉的测量效果，从而可以对测量目标进行三维测量。本章

主要从测量系统的工作原理，光路结构图，振镜系统的结构参数，以及双振镜系

统的测量方位及测量范围这几方面进行介绍与推导。 

2.2 测量系统工作原理 

要确保目标始终保持在相机视场内，需要振镜的转速与目标的移动速度相匹

配。因此，首先需利用光纤传感器组成的测速系统获取运动目标的初始速度。该

系统会将信号传输至单片机进行处理，得出目标的初始速度，并依据建立的振镜

运动曲线模型计算出振镜的角度变换曲线。随后，将计算得出的角度转换为电信

号输出，从而控制振镜旋转，并触发高速相机记录目标飞行的全过程。振镜的作

用使得目标在相机视场内相对静止，消除了因高速运动导致的图像模糊，同时扩

大了拍摄范围，得到了高速飞行目标的大视场高分辨率图像。 

在振镜控制方案中，主要有两种方法。第一种方案是采用一个光纤传感器作

为触发装置，系统根据目标的预计运动速度确定振镜的旋转角度曲线，并存储在

控制系统中。当目标经过光纤传感器时，触发振镜按照设定的运动曲线进行旋转，

从而实现对目标的稳定拍摄。这种方法设计简单且易于实现，但缺点在于使用不
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便，需提前了解目标的初始速度并进行曲线计算，不同目标需重新计算振镜的控

制角度，且控制器需有足够的存储空间来保存振镜的角度信息。此外，当预估速

度不准时，可能导致目标脱离相机视场。第二种方法则是采用两个光纤传感器，

当目标移动经过第一个传感器时开始计时，经过第二个传感器时计时结束。通过

传感器之间的距离和目标的运动时间，可以计算出目标的飞行速度，并传输至系

统控制器。控制系统会根据速度计算振镜的旋转曲线，从而实现对不同速度目标

的有效跟踪。相比之下，这种方案具有更高的通用性和灵活性，可以对各种飞行

速度的目标提供良好的跟踪性能。综上所述，本文选择选用第二种方法。 

嵌入式控制器

高速相机

PC端

双振镜

测量目标

A

B

C

D

双振镜测量范围

测速传感装置

触发传感装置

1

2

3

E

 

图 2-1 高速运动目标测量系统结构图 
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测量系统的结构如图 2-1 所示，该系统的组成部分包括：激光测速系统、嵌

入式控制系统、双振镜系统和高速相机系统。激光测速靶 1 和靶 2 构成测速系

统。当目标被发射并进入飞行状态后，首先会穿过激光靶 1，触发控制系统启动

定时器记录时间。当目标经过靶 2 时，计时结束。结合激光靶之间的距离与目标

飞行时间，可以计算目标的飞行速度。假设目标在飞行过程中不受外界干扰，且

保持匀速直线运动。在得出飞行速度后，控制系统根据推导出的振镜旋转曲线方

程，用于计算振镜的位置，并将其转化为控制信号，以便振镜与目标保持相对静

止，减少目标与相机视场的相对位移，消除高速运动导致的模糊现象。 

然而，从计算目标飞行速度到依据振镜控制曲线方程得到每个位置点的时间

会产生一定延时。因此设置 BC 段作为系统的延时段，以确保准备下一步操作的

充足时间。在 C 点，设置激光靶 3，主要用于提供振镜开始旋转和相机开始记录

的触发信号。拍摄开始后，DE 段为高速相机记录双振镜系统的重复段，记录目

标飞行的过程。系统采用检流计扫描振镜，通过电压控制其运动，不同电压对应

不同位置。在跟踪过程中，控制系统按一定时间间隔发送电压信号，以控制振镜

达到预定位置，使高速相机的视角能够始终跟踪拍摄目标，从而获得清晰的目标

运动图像，以便后续测量与分析。 

2.3 系统结构设计 

振镜 a、b

相机

目标

仰角相机

振镜 a、b

(a)

目标

(b)
 

图 2-2 单相机加双振镜放置图：(a)水平放置模式；(b)仰角放置模式。 

如图 2-2 所示，双振镜加单相机有两种放置模式，水平放置模式和仰角设置
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模式。该系统采用仰角式相机，相比于传统水平放置的相机与振镜的组合，水平

方式的相机本体与双振镜存在一定的遮挡，在保证振镜可以在像素平面呈现清晰

的图像的情况下，会导致振镜转动的角度受到一定的限制，从而测量范围受限。

而通过将相机与水平面呈一定的仰角可以避免相机本体遮挡的问题，从而获得更

大测量范围。同时要使单相机形成立体视觉，需要增加振镜的数量，同时振镜数

量的增加会减少同一振镜角度的成像视觉，从而拍摄视野会降低，通过旋转振镜

的角度和控制振镜的增加数量可以解决这一问题。 

虚拟相机 a

相机

上位机

图像采集

振镜 a 振镜 b

物体

虚拟相机 b

(a)

控制信号

成像视野

左侧虚拟成像面

(b)

振镜 a 振镜 b

右侧虚拟成像面

成像平面

光圈

初始图像

左图像 右图像

 

图 2-3 测量系统布置图：(a)测量系统示意图；(b)光学布置。 

如图2-3所示，基于上述的仰角相机，采用双振镜来增加单相机的测量角度，

单面振镜仅投射到成像面的一侧，从而使单相机形成立体视觉的效果。同时通过



安徽工程大学硕士学位论文 

17 

 

控制可旋转振镜调整测量视野，从而实现大范围三维测量。可以通过调整两个振

镜与相机之间的相对位置，确保两个振镜投影到相机成像面在不同两个区域，从

而不会产生叠影。 

若随着振镜数量地增加，对应的虚拟相机数量也在增加，形成对同一目标不

同方位地图像数量也在增加，会有多目测量地效果。但由于相机本体固定，对同

一物体测量，其旋转角度有限，拍摄图像重叠率较高，并不会获得太多地目标信

息，反而振镜数量地增加，会大大降低每个振镜投影到相机成像面地区域大小，

从而对一些体积大些地物体无法完成成像，并且多振镜地旋转控制难度也在增加，

影响该系统对测量目标地跟踪成。因此在满足单相机立体视觉又尽量保有单个振

镜地可用成像区域，选择采用单相机加双振镜的模式是较好的一种选择。 

同时，由于拍摄模式不是通过相机直接得到物体图像，双振镜的旋转可以很

好的避免高速运动物体造成的残影，从而提高物体图像的清晰度。如图2-4所示，

对同一高速运动物体，左侧由未旋转振镜拍摄得到的图像明显出现了残影，相对

的右侧是旋转振镜拍摄得到的图像，相对于左侧图像的模糊，右侧图像更加清晰，

从而可验证在高速目标成像过程中，通过旋转振镜能获得更加清晰的图像。 

 

图 2-4 不旋转振镜和旋转振镜的对比图：图像左侧是振镜没有旋转拍摄到的图像，图像右

侧是旋转振镜拍摄到的图像 
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2.4 系统结构参数推导 

2.4.1 相机仰角及振镜高度推导 

在上述的单相机加双振镜测量模型中，本小节通过侧视图的几何关系对相机

与振镜的仰角范围和振镜高度 mh 进行分析。同时，考虑到双振镜有着相同的结

构参数，本小节就振镜 a 的结构参数进行分析。 

测量目标

m0

m3

m4

O df
hc

高速相机

振镜 a、b

d1

λ 虚拟相机

m1

m2

λ 

 

图 2-5 振镜结构光学原理侧视图 

在图 2-5 中，在确定高速相机型号的情况下，焦距 f 和成像面的高度 ch 为定

值， m 0 2=h m m 为振镜的高度。假设振镜的高度 mh 可通过振镜反射光线占满相机

的成像平面 ch 确定，为相机的仰角度数，d 为相机光心到振镜的垂直距离，且

与振镜相交于 3m 点， 1d 为测量目标到振镜的距离， 0m 为振镜的上端， 1m 为相机

中线与振镜的交点， 2m 为振镜的下端， 4m 为振镜的最下端反射光线与相机本体

最上端发生遮挡的零界点，O为相机的光圈。 

在相机选型确定后，焦距 f 和成像面的高度 ch 为可测量的，可通过定值来推

导几何关系中的其它参数，可得到以下公式： 

 

1 3

c
0 1 1 2

c
2 3

c
0 3

arctan( )
2

arctan( )
2

arctan( )
2

m Om

h
m Om m Om

f

h
m Om

f

h
m Om

f







 =

 =  =




 = −



 = +


 (2-1) 



安徽工程大学硕士学位论文 

19 

 

随后可以通过 0 3 0 2−m m m m 来确定振镜的高度 mh ： 

 0 3 2 3cos( ) cos( )mh d m Om d m Om=  −   (2-2) 

结合公式(2-1)与公式(2-2)，可分析出振镜的高度 mh 与相机光心到振镜的垂

直距离 d 呈正相关，与仰角呈负相关。下一步分析仰角的范围，当仰角不

断减小，振镜最下端的反射光线会与相机本体最长端出现遮挡的情况，此时仰角

取最小值。图 2-5，通过三角形 2 4Om m 来分析的最小值， 2 4Om m 是振镜最

下侧反射光线与仰角相机本体刚好产生遮挡的临界三角形，对应的几何关系如下： 

 

2 2 3

2 4 2 3 2 3

4 2 1 2

2 4 2 4 4 2

cos( )

π
π 2( ) 2

2

π

2

π

= 

 = − − = 


  = +

  = − −

Om d m Om

Om m m Om m Om

m Om m Om

m m O Om m m Om

 (2-3) 

其中 4Om 是相机镜头的圆半径，在知道 2 4Om m 两个边三个夹角后，可通过正弦

定理建立仰角和 d 的关系如公式（2-4），确定倾角的最小值为 1 。 

 4 2

4 2 2 4sin( ) sin( )
=

 

Om Om

m m O m m O
 (2-4) 

倾角的最大值，通过目标距振镜的距离 1d 来确定，当目标固定大小 0h ，随

着深度 1d 的增加，目标在成像平面的成像大小不断缩小，理论当成像大小足够小，

目标图像无法处理，假设此时在成像平面目标的大小为 ih ，如图 2-6 是相机仰角

达到最大值时的示意图。 

振镜 a、b

虚拟相机

λ
 dd1

 

图 2-6 相机最大俯仰角 λ示意图 

通过余弦定理可算出的目标在相机坐标系下的深度，随后通过相似原理可确
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定的最大值 2 ，具体公式如下： 

 o1 2

i

( ) cos( ) hd d

f h

+
=  (2-5) 

通过以上推导可得到振镜的高度 mh ，以及相机相对于双振镜之间的仰角范

围 1 2[ , ]  。 

2.4.2 双振镜的摆放位置推导 

在俯视图中，可确定振镜 a b、 的宽度 mw 和双振镜的放置位置。为保证两个

振镜无论怎么旋转振镜的反射区域都在成像平面上。首先，为保证双振镜拥有同

样的成像视野，通过小孔成像原理，可确定当振镜a b、 在相机中轴线的两侧，则

在相机的成像平面上，振镜 a b、 反射的图像也在图像的两侧，故可以保证振镜

a b、 都存有一定成像区域。 

O

d

f1

wc

w1w2

a0

a1

 

图 2-7 双振镜结构俯视图 

在图 2-7 中，其中 cw 为成像平面的宽度， 1f 为焦距 f 在水平面的投影，

1 cos( )=f f  ，d 为相机光心到振镜垂直距离， 1w 为左侧振镜区域的内切圆的半

径， 2w 为振镜中点到三角形边缘的距离，通过几何可计算 2w 如下： 

 c
2 1

12

d w
w w

f


= −  (2-6) 

随后建立内切圆内的三角形和两个外部三角形的相似关系如下： 

 

( ) ( )

1 1

2 2
1 2 c

2 1

2w fd

w w ww w
= =

+−
 (2-7) 
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通过上述方程可确定 1w 和 2w 的大小，在这种相切的情况下振镜的最大值小

于 12w ，当振镜的大小等于 12w 时，两个振镜在平行于相机平面会发生碰撞，其

次振镜中心放置的最佳位置是垂直距离相机中轴线为 1w 位置。 

2.5 测量范围对比 

高速运动目标测量系统的成像方式是通过振镜将目标图像反射到相机上。为

了保证拍摄的视场大小和拍摄范围，必须对测量系统的光路结构进行优化设计。

在振镜与相机的组合中，传统的光路设计通常采用平行式结构，同时结合双振镜，

如图 2-2(a)所示，在这个结构中，相机与双振镜位于同一轴线上，通过双振镜的

左右旋转来捕捉运动目标的图像，由于相机本体遮挡对视野产生了影响，需要对

原有水平放置模式进行优化。相对于传统的水平放置模式，将相机与双振镜呈现

仰角放置，由于成像视野是按照仰角斜向上的，入射光线避免了被相机本体遮挡

的情况，可以很好的提升测量系统的测量方法。最后通过控制变量法就相机水平

放置加双振镜和相机仰角放置加双振镜的视野进行对比。 

仰角相机加双振镜测量视野限制条件：测量结构，在分析双振镜的旋转范围

时，需要满足以下两个条件。首先必须保证双振镜的入射光线到同一目标点。双

振镜只有对同一目标进行成像，才可以对测量目标进行深度测量。其次两个振镜

在旋转时会出现自身遮挡的问题。双振镜的旋转轴在同一水平线，在对同一目标

进行成像时，后面的振镜的入射光线会被前面振镜的本体挡着。 

随着运动目标的水平方向移动，振镜 a 随振镜b而改变视野，从而使两个振

镜都能达到跟踪拍摄运动目标。假设物体在振镜上的光路投影占振镜宽度的一半，

成像区域才足够对测量目标进行测量，也就是后面振镜 a 中心的入射光线刚好被

前面振镜 b的本体遮挡，此时为双振镜系统的可测量范围。 

如图 2-8 所示，则物体在测量范围最右侧的光路过振镜 a 和振镜b的中点 0a

和 0b ，当振镜达到最大旋转角度，振镜 a 的中心光路 0a 刚好过振镜b的最左侧 1b 。

以振镜 b与相机宽度垂直，也就是振镜 b旋转角度为零建立坐标系，则振镜b的

中心 0b 为坐标系原点，以振镜 b水平方向为 x轴，垂直于振镜水平面为 z轴。双

振镜摆放位置以 2.4.2 推导的情况为准， mw 为振镜的宽度， 2d 为测量目标到坐标
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系的垂直深度，其余参数为系统几何参数，通过分析可得到以下几个坐标, 0 (0,0)b ,

( )1 m m0.5 cos( ),  0.5 sin( )b w b w b−   ， ( )0 m ,0a w− 。 

 

O
d2

Oa

Ob

a0

b0

b1

Δ b
x

z

测量目标

θ 

β 

wm

wc

 

图 2-8 仰角相机加双振镜测量范围分析图 

且随着振镜 b每次旋转 b ，振镜b对应的虚拟相机旋转2 b ，通过以上条件

可以得到 0 1a b 和 b 0O b 的直线方程。 

 
0 1 1 1

0 2 2

sin( )
: ( )

2 cos( )

: tan( 2 )

m

b

b
a b z x w

b

O b z b x


= +

− 
 = − 

 (2-8) 

公式(2-8)中，假设 2z d= 是测量目标的右侧最大可测量深度， 0 1a b 和 b 0O b 交

于测量目标的最右侧。振镜 a 旋转的最大角度可通过左侧最大可测量深度求、，

从而可得到双振镜的测量范围  。 

 180 2( 2 )b = − −   (2-9) 

假设单相机的视场角  为 60°，振镜宽度 mw 为 2cm，测量目标的深度 z为

100cm，代入上式可得到振镜 b此时的旋转角等于 26.02°，可得出双振镜的最大

视场角为 136.28°，为单相机的 227％。 

水平相机加双振镜测量视野限制条件：水平相机加双振镜的测量模式相对于

仰角相机多了一个限制条件。首先保证两个振镜反射到同一测量目标。其次两个
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振镜在旋转时可能出现自身遮挡和相机遮挡的问题。最后双振镜的入射光线会被

相机本体遮挡。下面同样通过建立坐标轴的方法来分析水平相机加双振镜的旋转

角度。 

在图 2-9 中，在保持和仰角相机相同的测量条件情况下，如在振镜上的光路

投影占振镜宽度的一半，才可以对测量目标进行测量。同时把相机的两侧同时算

入其测量视野，故相对于仰角相机的测量视野，增加了相机本体遮挡这一情况，

故只需要在原有测量范围中去除侧挡的部分就可以了。假设相机成像面宽度和相

机镜面宽度一致，且与振镜的大小一致， maw w= ，同时振镜a 和振镜b由于相机

本体遮挡产生的测量范围损失一致。 

O

d

Oa

Ob

b0

b1

x

z

测量目标

θ  

ß 

wm

wc

φ  

Δ b

a0

 

图 2-9 水平相机加双振镜测量范围分析图 

通过几何关系可得到相机本体遮挡损失的角度，从而得到水平相机加双振

镜系统的测量范围  。 

 

180 2( 2 )

arctan( )m

b

w

d

  



 = − −  −



=


 (2-10) 
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与仰角测量范围对比一样，假设单相机的视场角  为 60°，振镜宽度 mw 为

2cm,可推算出相机到振镜的垂直距离 d 为 2 3  cm，可计算出相机本体遮挡损失

°30 = ，右侧测量目标的深度 z为 100cm，代入上式可得到振镜 c此时的旋转角

约等于 30°，可得出双振镜的最大视场角为 136.28°，去掉损失的角度为水平相机

加双振镜的测量范围为 106.28°，为单相机的 177％。 

由上述内容可知其测量范围与单相机的视场角  ，振镜宽度 mw 和测量目标

的深度 z。通过控制变量对比两个测量结构的测量范围变化规律，设仰角相机加

双振镜的测量视角为 1 ，水平相机加双振镜的测量视角为 2 。 

表 2-1 不同结构参数下仰角式和平行式双振镜测量范围对比 

ß(°) wm(cm) z(cm) Δc/Δb(°) ß1(°) ß1/ß ß2(°) ß2/ß 

60 2 100 26.02 136.28 2.27 106.28 1.77 

30 2 100 29.36 132.70 4.42 117.70 3.92 

90 2 100 22.03 141.25 1.57 96.25 1.07 

60 1 100 26.05 136.40 2.27 106.40 1.77 

60 3 100 25.99 136.16 2.27 106.16 1.77 

60 2 50 25.96 136.04 2.27 106.04 1.77 

60 2 150 26.04 136.36 2.27 106.36 1.77 

由表 2-1 所示，其振镜宽度 mw 和边缘目标的测量深度 z对系统测量范围影响

不是很大，其相机本身的视场角对该系统的测量范围影响较大，随着单相机视场

角的增大，在该系统中，所需振镜的宽度就越大，其双振镜本体遮挡的测量视场

就越大，有效测量视场就越小。 

2.6 本章小结 

本章主要介绍高速运动目标的测量系统和其工作原理，相机仰角范围，振镜

之间位置和数量的选择。测量系统通过激光测量靶测量高速运动物体的初始速度，

随后由于控制模块控制振镜旋转角度，从而达到对高速运动目标进行跟踪的目的，

从而获得更加清晰运动图像，解释了高速旋转振镜可以避免运动模糊的现象。随

后就仰角相机加双振镜的结构进行分析，分析单相机与双振镜之间的仰角范围，

及振镜的大小，最后就水平放置系统和仰角放置系统的测量视野进行了分析和对

比，为后面的具体实验提供了条件。 
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第 3 章 振镜旋转关系建模 

3.1 本章引言 

在振镜静止的情况下，双振镜测量系统可以通过类似双目标定的原理来确定

此时双振镜对应的两个虚拟相机内外参，从而可以进行三维位姿测量。然而双振

镜随着运动目标的运动，为保证运动目标在拍摄视野内，双振镜需要旋转来改变

测量视野，从而两个虚拟相机的位置也发生了改变。同时随着振镜的旋转，测量

得到目标的三维位姿处于不同的三维坐标系。本节基于双振镜测量系统存在以上

问题，采用几何和 VBC 的外参估计来求得振镜旋转后两个虚拟相机之间的位姿

关系，最后通过坐标系迭代的方式将得到的三维位姿统一坐标系，从而对运动目

标进行大范围三维位姿测量。 

3.2 振镜随运动目标旋转模型 

为了实现高速飞行目标的清晰成像，振镜系统在测量系统中扮演着重要角色，

是获取清晰图像的关键组件。本节就振镜的旋转模型和虚拟相机位置的变化进行

描述，分为运动模型的分析和世界坐标系的构建两部分。双振镜模型是由两个单

振镜组成，其旋转模型与单振镜旋转模型相似，故本小节由单振镜旋转模型到双

振镜旋转模型递进分析。 

3.2.1 单振镜旋转模型分析 

振镜工作原理基于线圈通电后在磁场中产生力矩，从而控制其旋转。具体来

说，振镜内部的电流通过线圈产生电磁力矩，这个力矩使转子偏离平衡位置。当

转子偏离位置时，施加在其上的回复力矩与电磁力矩达到动态平衡，转子仅在一

个可控的范围内进行摆动而不会连续旋转。振镜的偏转角度与通入电流强度呈线

性关系，因此也被称为电流计扫描振镜。这种扫描振镜具备高响应速度、优秀的

高速扫描能力以及小角度精确控制等优点，同时其紧凑的设计和轻量化特性，使

其在实时跟踪快速运动目标时表现出色。因此，扫描振镜在捕捉高速飞行物体清

晰影像方面，成为不可或缺的重要设备。 
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单振镜是通过单个振镜对测量目标进行跟踪，包括其虚拟相机的变化规律，

以及视场角的线性规律。虚拟相机是由振镜的反射成像决定其对应位置，同时由

于振镜的旋转，虚拟相机位置轨迹是围绕振镜旋转中心的一个圆形，对同一平面

对的目标跟踪是非线性的。振镜a 与振镜b采用同款振镜，其旋转模型是一样的，

本节以振镜 a 作为分析，振镜 b的旋转模型类比振镜a 。 

Y C

Z

H

振镜 a

ß 

X
Δ a

 

图 3-1 扫描振镜原理图 

在图 3-1 中， 为振镜a 的扫描视野，且当 °0a = 时，振镜a 到测量平面的

垂直距离为H ，相较于C 。通过调节扫描振镜 a 的旋转，可以改变相机的视角并

将其转换到X 轴上的特定位置。振镜 a 的偏转角度由电压控制，设定的偏转角度

为 a ，两者之间的关系可表示为式 3-1： 

 a KV =  (3-1) 

其中 K 是比例因子，V 是振镜旋转的速度。在电压控制的振镜系统中，通过

调整电压的大小来实现对振镜旋转角度的精准控制，从而保持相机对运动目标的

持续跟踪拍摄。这一过程的关键在于确保相机视角与目标的运动保持同步，为此

需要对振镜的偏转角度 a 和相机视角的偏转角度  进行精确计算。 

当目标以不同速度移动时，为了让相机的视场始终以目标为中心，就必须针

对每种速度设计相应的振镜扫描路径。这要求分析振镜旋转角度与目标速度之间

的关系，最后通过控制系统发送合适的电压信号。如图 3-2 展示了振镜跟踪阶段

的原理示意图。接下来，将基于该图对振镜的旋转模型进行详细推导和分析。通
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过此推导，最后可以建立起目标速度与振镜偏转之间的数学关系，为控制系统提

供准确的参数依据。 

振镜a

A

测量目标

B

α 

V C D

H

Δß 

Δamax

O

α 

 

图 3-2 目标跟踪段示意图 

在目标进入跟踪阶段后，光纤传感器会发出触发信号，振镜 a 开始旋转以跟

随目标，确保目标始终位于视场中心。同时，当视野偏离垂直中心，相同改变角

度条件下，其可反射的视野会越大。设目标的飞行速度为V ，振镜 a 的最大视场

角为 maxa ，振镜的中心到目标轨迹的距离为 H ，C 为振镜可跟踪轨迹的中点。

目标与振镜 a 中心的连线被视为相机的凝视线，需要持续跟随目标的移动，凝视

线与CO之间形成的夹角为 。同时，凝视线从 AO向BO旋转的角度为  ，目

标的运动持续时间为 t ，跟踪范围为 AC ，总长度为 S 。根据这些参数设置，计算

振镜的运动轨迹。 

 max2 tan
2

a
S H

 
=  

 
 (3-2) 

当目标在 AC 段时，可求得BO与CO的夹角 。 

 

maxtan
2arctan

a
H vt

H



−

=  (3-3) 

当目标在CD段时夹角 为： 

 

maxtan
2arctan

a
vt H

H



−

=  (3-4) 



安徽工程大学硕士学位论文 

28 

 

此时 AO向 BO转过的角度  为： 

 

max

max

2

2

a

a








−

 = 
 +



 (3-5) 

为了使 AO到 BO的角度变化  随时间而改变，需要调节振镜的旋转角度

a ，以确保 BO和CO之间的夹角 a 与  的关系符合公式(3-5)。  与 a 的关

系如图 3-3 所示。 

N2

振镜 a

N1

L1

L3

L2

Δ  a

ϒ 

θ ω 

ϒ 

 

图 3-3 振镜 b 旋转角度与相机视角间的关系 

其中 为入射光线L1的入射角，同时反射角也为 ，当振镜a 旋转 a 后，入

射光线不变，入射角为 a +  ，反射角变为 a +  ，法线由N1变为N2变化量

为，所以反射光线L2与法线N1的夹角为 2 a +  ，所以当振镜旋转 a 后，AO

向 BO变换的角度  为2。 

所以在图 3-3 中，AO向BO变换的角度  时，振镜a 的旋转角度为 a ，两

者关系如公式(3-6)。 

 
2

a


 =  (3-6) 

结合式(3-5)，(3-6)可得振镜 a 的角度 a 与目标运动时间 t 以及速度 v的关系

为： 

 

max

max

tan
1 2( arctan )
2 2

a
vt H

a
a

H


−


 = −  (3-7) 

为了提高跟踪精度，测量系统需要控制振镜的旋转角度，使目标始终保持在
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相机的拍摄视野中。在振镜控制中，输出的信号是离散的，虽然振镜角度随时间

变化可以形成一条连续曲线，但实际控制的点是分开的。为了确定离散控制点之

间的时间间隔 t ，需考虑目标的运动速度、相机的视场大小以及振镜的阶跃响应

时间。 

假设测量目标的运动速度为 40m/s，运动高度H 为 2m，振镜的最大视场角

为 90°，最大跟踪距离为 4m，目标运动时间为 100ms。此外，相机的视场范围设

为 80cm。为了保证拍摄效果，目标中心需要始终位于视场的中心区域，并且运

动范围不得超过视场宽度的 3/5。因此，系统需要计算得到最大的间隔时间 maxt 。 

 max

3

5

w
t

v
 =  (3-8) 

其中，w为视场宽度，v为运动目标速度。通过代入数值计算，得出最大时

间间隔 maxt 为 12ms。为了确保视频拍摄的连贯性及目标的成像尺寸，将时间间

隔 t 设定为 3ms，振镜b角度随时间变化曲线随如图 3-4 所示，振镜 c的运动模

型与振镜 b一致。 

 

图 3-4 振镜 a 角度随时间变化曲线图 

3.2.2 双振镜旋转模型分析 

基于上述对单振镜旋转模型的分析，本文采用单相机加双振镜的测量系统，



安徽工程大学硕士学位论文 

30 

 

该系统在双振镜静止的条件下，通过两个振镜在成像面形成两个不同方位的视觉，

每个振镜的成像面相当于单个相机的测量视野的一半。为了可以对高速目标进行

跟踪测量，扩大双振镜的测量范围，双振镜的旋转是不可缺失的。同时，双振镜

系统的测量原理和双目测量类似，在双目相机的三维位姿测量中，需要两个虚拟

相机的内参，还需要两个虚拟相机之间的外参。在振镜发生旋转后，虚拟相机的

位置会随着振镜的角度发生改变，此时两个虚拟相机的外部参数也在发生改变，

静止条件下的外参就无法用于三角测量。基于以上问题，建立了双振镜旋转模型，

用于分析运动目标在运动时，振镜发生旋转后，两个虚拟相机外部参数。 

振镜a 振镜b

A1

A2

B2

B1

t0
tn

Ra、Ta

Rb、Tb

 

图 3-5 双振镜旋转模型 

如图 3-5 所示，双振镜放置位置垂直于水平面，相机的放置位置与水平面呈

现一个夹角，从而得到第二章的双振镜测量系统。当振镜随着测量目标的移动而
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发生旋转，测量目标从 0t 时刻运动到 nt 时刻，为了能够拍摄到测量目标，振镜a

发生旋转，振镜 a 对应的虚拟相机从 1A 移动到了 2A ，振镜 c发生旋转，振镜b对

应的虚拟相机从 1B 移动到了 2B 。单振镜的模型建立是相机的光线中心过旋转振

镜的旋转轴，而双振镜测量系统中，相机的光线中心处于两个振镜中间，为分析

其几何变化规律，将双振镜的旋转模型投影到水平面上，如图 3-6。 

Oa1Ob2

t0

测量目标

   

O

Δa Δb 

Ob1

振镜 b振镜 a

2Δb 2Δa

tn

Oa2

 

图 3-6 双振镜旋转结构水平投影 

如图 3-6 所示，双振镜的测量模式不是单侧图像对应的虚拟相机，准确来说

每个虚拟相机的成像面是与主相机一致，但有效视野只占成像面的一半，故每个

虚拟相机的中轴线都不过对应虚拟相机的中心。当振镜a 与振镜b都平行于真实

相机的成像面水平面时，也就是振镜 a 与振镜 b的角度为零时，振镜 a 与振镜b

处于水平方向，可看作一个振镜，此时两个虚拟相机重合，也就是单相机加单振

镜的情况。 

除了双振镜系统中双振镜的放置位置在成像面的两侧，其余该系统每个振镜

角度变化规律与单振镜模型的一致，其虚拟相机的运动轨迹也为一个圆，圆的中

心为每个对应振镜的旋转中心。由此可得，在双振镜系统中，振镜a 旋转了 a ，

对应的虚拟相机绕振镜 a 旋转了2 a ，振镜 b旋转了 b ，对应的虚拟相机绕振镜
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b旋转了2 b 。 

3.3 单个虚拟相机的外参估计 

基于上一节的双振镜旋转模型构建，本节研究在双振镜旋转后，虚拟相机坐

标系下的三维坐标在世界坐标系下的坐标。在世界坐标系下，双振镜未旋转之前，

两个虚拟相机的外参可以通过双目标定获得。通过研究分析表明，在振镜旋转后，

两个虚拟相机的外参也可以通过几何或 VBC 外参估计，从而可以用于振镜旋转

后的位姿测量。 

3.3.1 基于几何的外参估计 

由于其虚拟相机是振镜角度是一一对应的，振镜的旋转角度是可知的，虚拟

相机的变换规律也是可以推导的。因此，可以通过构建几何模型，利用旋转角度

与虚拟相机之间的对应关系，推导出虚拟相机的外参。 

高速相机

Xw

Zw

Oa1

Oa2

Δa

2Δa

虚拟相机 a

振镜 a

d

θ

d/sinθ  

O

 

图 3-7 基于双振镜的几何结构 

同理，考虑到振镜 a 与振镜 b的原理相同，采用振镜 a 进行描述。振镜a 的

测量系统在水平面投影如图 3-7，将坐标系建立在振镜a 的中心， wZ 为垂直于 a

为零时的振镜 a 平面， wX 平行于此时的振镜平面。假设 a1O 为虚拟相机初始位置，

2aO 为旋转后虚拟相机位置，振镜a 每旋转 a ，虚拟相机的旋转为2 a ，其中d



安徽工程大学硕士学位论文 

33 

 

与 是几何关系的固定值，则虚拟相机形成的圆形运动轨迹半径是固定值

/ sind ，则虚拟相机与坐标系的夹角为 2 a −  ，可以通过夹角和固定参数得到

a aR T、 。 

 b

cos(2 ) 0 sin(2 )

0 1 0

sin(2 ) 0 cos(2 )

a a

a a

  
 

=
 
 −   

R  (3-9) 

 
b

cos( 2 ) cos

sin

0

sin( 2 ) sin

sin

d b d

d b d

 



 



−  − 
 
 

=  
 −  −
 
 

T  (3-10) 

实际情况，由于相机和双振镜的安装位置并不容易获得，振镜的旋转轴安装

位置并不完全垂直于水平面，同时振镜的制作工艺也会产生一定的影响，这些影

响都会对测量系统产生误差。在误差的影响下，振镜的旋转角度会在世界坐标系

的各个轴上产生了分角，从而通过几何方式得到的 a aR T、 会有一定的误差，进而

影响测量的精度。 

3.3.2 基于 VBC 的外参估计 

标定板

O

振镜 a、b O1

O2

O3

 

图 3-8 基于 VBC 的旋转示意图 

以几何的方式获得相机的精准外参难度较大，很难用于测量系统。然而，虚

拟相机的位姿变换具有一定的重复性，如当振镜变换固定角度，其虚拟相机的位

姿变换也具有一定的规律，因此只需要去找到这个规律，就可以推导虚拟相机的

外参。相对于基于几何的外参估计，基于 VBC 的外参估计利用虚拟相机与旋转
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角度具有重复性，其振镜的每次旋转对应的位姿变换是有规律的。 

如图 3-8，假设在标定过程中标定板的位置不变，仅仅改变单个振镜的旋转

角度，得到不同虚拟相机对同一位置的标定板的成像。利用单相机张氏标定的原

理，相机位置不发生改变，移动标定板的拍摄位置可以得到相机的内参和每个标

定板相对于相机坐标系的外参。反之，当标定板位置不变，仅仅改变虚拟相机的

对应位置，可以得到不同相机坐标系对同一位置标定板的外参。当得到同一位置

标定板在不同相机坐标系下的外参，此时其原理与双目标定的原理相似，其公式

如下： 

 
1

n 1 n 1

n 1 n n 1 1

−

−

− −

 =

 = −

R R R

T T R T
 (3-11) 

首先固定标定板位置，振镜 a每次旋转固定的角度为 a ，进行 n 次标定可得

到 n 组虚拟相机相对于标定板坐标系的外参 1 2 n( , ,... )R R R 和 1 2 n( , ,... )T T T 。通过上

述公式，可以得到振镜旋转角度与的 a aR T、 线性关系，从而提高 a aR T、 的精度。

同理，振镜 b 每次旋转的角度为 b  ,通过上述方法获得振镜b 形成虚拟相机的外

部矩阵 b bR T、 。该方法的主要思想是通过已有的单相机位姿估计，求得两个虚拟

相机之间的外参，绕过测量系统结构上产生的误差，求得虚拟相机的位姿变换，

也可以通过 PNP 等方法。 

3.4 振镜旋转后虚拟相机的外参估计 

世界坐标系建立：在振镜发生旋转后，计算得到的三维位姿处于不同的坐标

系下，为了能够清楚的对测量目标的位姿变化进行分析，将不同坐标系下的三维

位姿统一到唯一的一个世界坐标系必不可少。但同时为兼顾准确性和测量难度，

如何选择一个合适的世界坐标系也十分重要。 

如图 3-9 所示，以振镜 a对应的虚拟相机坐标系为世界坐标系，当振镜 a于

相机成像面的平行时，其对应的虚拟相机坐标系的X 轴于相机坐标系的水平轴平

行。为了更加清晰的分析目标的位姿信息，本文以振镜 a与相机坐标系的X 轴平

行时，将此刻的坐标系转换为平行于水平面坐标系，以此刻的坐标系为世界坐标

系，如图 3-7(a)所示。为此时的相机仰角，可通过将标定板垂直于水平面，通

过标定的方式获得此时的仰角。通常情况也可以通过标定选择当前相机坐标系
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下与运动平面平行的坐标系作为世界坐标系，用于简单的运动分析。 

Xw

Yw

Zw

相机 虚拟相机 a

Δa

振镜 a

Xw

YwZw

Oa1

Oa2

2Δa

相机
虚拟相机 a

振镜 a

(a)

(b)

d 

d 

λ 

Δa
O

Xc
Zc

Yc

 

图 3-9 虚拟相机与振镜 a 的映射关系：(a)左视图，以振镜 a 与相机平行时形成的虚拟相机

中心为世界坐标系中心，X 轴平行于振镜 a，Y 轴垂直于水平面，Z 轴垂直于振镜 a；(b)俯

视图，振镜 a 绕 Y 轴旋转 Δa,虚拟相机旋转 2Δa。 

随后将相机坐标系下的三维坐标 c c cX ,Y , Z（ ）转移到世界坐标系 w w wX ,Y , Z（ ）

如公式(3-12)。 

 

w c

w c

w c

X 1 0 0 X

Y 0 cos sin Y

Z 0 sin cos Z

 

 

     
     

= −
     
          

 (3-12) 

在世界标系下的两个虚拟相机的外参可以通过双目标定的方式获得，基于上

述两种方式得到振镜旋转后的虚拟相机之间的外参，可以计算得到当前振镜位置

对应虚拟相机的相对外参矩阵。假设在世界坐标系中，通过双目标定的外参为

R T、 ，通过振镜 a 反射形成的图像在整体图像的右侧，所形成的虚拟相机主点

为 aP  ,通过振镜 b 反射形成的图像在整体图像的左侧, 所形成的虚拟相机主点为

bP ，则振镜b形成的虚拟相机主点相对于振镜 a 形成的虚拟相机主点存在以下关

系。 

 b a= +P RP T  (3-13) 

结合振镜 a 旋转 a 的相对外参 a aR T、 ，振镜b 旋转 b 的相对外参 b bR T、 。

最终可以获得振镜 a b、 发生旋转后，虚拟相机的外参  R T、 。 
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1

b a

b b a

− =

 = + −

R R RR

T T R T R T
 (3-14) 

从而可以计算出当前时刻的三维坐标，再通过坐标系迭代，将其统一到世界

坐标系，从而进行相对位姿测量。 

3.5 实验验证 

本节对 3.3.2 提出的基于 VBC 的外参估计进行实验验证，实验道具选择一

个大小适中的标定板，大小为 14mm×14mm，将 7×7 的圆形标定板固定在机械臂

上，固定标定板的位置，分别通过改变两个振镜的旋转角度，拍摄不同振镜角度

下固定标定板的图像，图 3-10 分别展示了一组仅改变振镜 a 和振镜b旋转角度

的效果图。 

(Δ a, Δ b)=(-0.50°, 0.00°) (Δ a, Δ b)=(1.50°, 0.00°)

(Δ a, Δ b)=(0.00°, -0.75°) (Δ a, Δ b)=(0.00°, 1.00°)
 

图 3-10 分别改变振镜 a、b 拍摄固定位置的标定板效果图 

在图 3-10，上面两组图像为仅振镜 a 旋转，振镜b未发生旋转的效果图，由

于振镜 a 在世界坐标系的左侧，通过成像原理，对应拍摄到的图像为图像的右侧。

下面两组相反，下面两组图像为仅振镜 b旋转，对应拍摄到的图像为图像的左侧。 

由于成像距离的问题，其振镜的旋转角度有限，振镜每次绕Y 轴旋转都不易

太大，保证在振镜发生旋转前后，拍摄得到的第一张图像和最后一张图像都有完

整清晰的标定板图像。基于旋转振镜 a 和b，分别拍摄十张图像，以第一张图像

对应的虚拟相机为标准，通过公式(3-11)，求得其他图像相对的虚拟相机与标准
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位置的虚拟相机的外参。图像的右半部分对应振镜a 拍摄的图像，用于推导振镜

a 的虚拟外参变化规律，同理左侧图像对应振镜b拍摄的图像用于推导振镜b的

虚拟外参变化规律。在不同条件下分别进行三组实验，其中 X、Y、Z 是测量目

标的相对位置，Roll、Pitch、Yaw 为测量目标的相对姿态角。 

第一组图像的双振镜的起始位置为 ( , ) ( 1.75 , 1.00 )a b  = −  −  ，振 a b、 分别

绕中心逆时针旋转 0.26°，理论上对应虚拟相机绕 y 轴旋转 0.52°。实验数据如图

3-11，虚拟相机 a b、 位置变化呈现线性的变化规律，符合振镜角度改变的连续性。

在角度变化中，虚拟相机 a 绕Y 轴旋转的平均值为 0.496°，在Z轴有个分角，其

平均值为-0.168°，绕X轴的角度接近于零。相机 c绕Y 轴旋转的平均值为 0.488°，

绕Z轴旋转的平均值为-0.176°，绕 X 轴的角度接近于零。 

 

图 3-11 第一组振镜 a、b 旋转时虚拟相机相对位姿的对应图 

第二组在不改变第一组双振镜摆放位置的条件下，图像的双振镜的起始位置

为 ( , ) ( 10.25 , 10.00 )a b  = −  −  ，振镜 a b、 分别绕中心逆时针旋转 0.25°，理论上

对应虚拟相机绕 y 轴旋转 0.50°。实验数据如图 3-12，虚拟相机a b、 位置变化呈

现线性的变化规律，符合振镜角度改变的连续性。虚拟相机 a 绕Y 轴旋转的平均

值为 0.460°，绕Z轴旋转的平均值为-0.176°，绕 X 轴的角度随着旋转角度的增

大，有一定的累计，但整体变化较小，不超过 0.5°，虚拟相机b绕Y 轴旋转的平

均值为 0.467°，绕Z轴旋转的平均值为-0.169°，绕 X 轴的角度随着旋转角度的增

大而增大。但整体来说，当前双振镜摆放位置向 X 轴的倾斜角度较小。 
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图 3-12 第二组振镜 a、b 旋转时虚拟相机相对位姿的对应图 

第三组重新对双振镜的位置进行摆放，此时图像的双振镜的起始位置为

( , ) ( 1.75 , 1.00 )a b  = −  −  ，振镜a b、 分别绕中心逆时针旋转 0.28°，理论上对应

虚拟相机绕 y 轴旋转 0.56°。实验数据如图 3-13，由于改变摆放位置，其位置关

系方程发生改变，但依旧符合连续性的规律。角度变化，虚拟相机b绕Y 轴旋转

的平均值为 0.541°，绕Z轴旋转的平均值为-0.182°，虚拟相机 c绕Y 轴旋转的平

均值为 0.520°，绕Z轴旋转的平均值为-0.177°。不难看出此次摆放位置的振镜b

在 X 轴有个明显的偏角，振镜 a 在 X 轴的偏角较小。 

 

图 3-13 第三组振镜 a、b 旋转时虚拟相机相对位姿的对应图 
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尽管测量系统每次标定的内参有一定的区别，振镜的放置位置也在偏差，振

镜旋转的初始位置也有一定区别。但并不难看出单组之间数据位置变换呈现一定

的曲线变化。正如上文所说，由于实验设备的摆放位置和每次标定的内外参不一

致，对应的位置变化方程是不一致的，其对 Y 轴的旋转角度与标准值有一定的

差距，但可以通过曲线得到其斜率为趋于固定值，并且不难看出安装位置明显绕

Z 轴有个分角，而对 X 轴的分角较小，可证明 VBC 方法的精准性。其次，放振

镜的摆放位置在每个坐标轴都有较大的倾斜角时，呈现出的位置变化曲线就越多

变。 

3.6 本章小结 

本章节就高速运动时，振镜进行旋转跟踪，求得对应的虚拟相机之间的外部

参数。在保证测量精度和优化结构参数的情况下，建立了世界坐标系，阐述了振

镜旋转模型。振镜 a 每旋转 a ,对应的虚拟相机旋转了2 a ,同理，振镜b每旋转

b ,对应的虚拟相机旋转了2 b 。本章节就几何的方式和 VBC 的方式分别对单

个振镜发生旋转时对应虚拟相机的移动矩阵进行分析和研究，求得当前虚拟相机

与世界坐标系的虚拟相机之间的外部矩阵。同时结合世界坐标系时的标定的外参，

可以得到当前虚拟相机之间的外部参数，从而后续可以采用三角测量的方式对测

量目标进行三维位姿测量提供了条件。  
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第 4 章 高速运动目标的位姿测量方法 

4.1 本章引言 

在搭建完双振镜测量，振镜旋转模型的构建为运动测量做好前提准备，本章

节就拍摄到的图像进行分析测量。不同于传统的单目测量，其本质通过双振镜形

成两条虚拟光路，其原理更类似与双目测量。图像测量的第一步是将单幅图像分

离开，进行滤波、目标分割等预处理。考虑到传统的位姿测量是以图像上测量目

标的中轴线与边缘之间的交点，来计算三维坐标。但由于视差的因素，两幅图像

中轴线与边缘的交点存在偏差，用于测量目标的三维位姿不是很准确。在初始位

姿测量中，本节在中轴线的基础上，采取特征点提取测量目标的特征点，从而进

行三维位姿测量。同时考虑到不是所有的图像都可以清晰的提取测量目标的边缘，

同时为了简化后续测量步骤，相对位姿测量通过结合四图像特征点匹配与点云配

准技术，确定测量目标当前位姿与初始位姿之间的相对位姿。将相对位姿与初始

位姿相结合，即可得到测量目标的当前位姿。 

4.2 测量原理 

分离

三维姿态测量

双目标定

获得 K1、K2、

R、T

标定图像

分离

测量图像

 

图 4-1 测量步骤  

如图 4-1 所示，总测量步骤与双目类似，所以在测量前需要确定两个虚拟相
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机的内参和外参，其次才能对需要测量的图像进行测量。其具体测量步骤如下： 

第一步，双目标定。与常规的双目测量的区别是需要先将每张图像分离为左

右两张，随后对分离的左右两组图像进行双目标定，通过棋盘格等标定图案，获

取两个虚拟相机的内参和外参。 

第二步，图像预处理。对拍摄到的图像进行左右分离，随后对左右两张图片

去畸变、灰度化、噪声去除等预处理，从而提高后续的匹配效果。 

第三步，特征匹配。对提取左右图像进行特征点匹配，寻找左右图像对应的

匹配点。 

第四步，三角测量。在完成相机内外参标定后，通过匹配到的特征点进行三

角测量。 

4.2.1 图像预处理 

图像预处理是通过滤波等方法消除图像中的噪点并提升对比度，为后续的显

著性目标测量和特征匹配奠定基础。常用的平滑滤波技术包括中值滤波、均值滤

波和高斯滤波，它们主要用于去除噪声和减少图像细节。以下是这三种滤波方法

的原理简介。 

中值滤波原理：中值滤波是一种非线性滤波技术，其核心思想是通过计算窗

口内像素的中值来替代中心像素的值。其原理可分为以下三个步骤。第一步，根

据图像的大小和滤波的效果，选择一个大小适中的窗口，如 3x3 或 5x5。第二步，

在选择的窗口内，将其中的像素进行汇总，将其按大小顺序进行排序。第三步，

在排序的像素中选择中间像素，将其赋值到窗口的中心值。最后按以上步骤将窗

口遍历整张图像。 

均值滤波原理：均值滤波是一种线性滤波方法，其原理是通过计算窗口内所

有像素值的平均值来替换中心像素的值。其原理也是三个步骤。第一步，同中值

滤波一样，选择一个如 3x3 或 5x5 大小适中的窗口。第二步，将窗口内的像素值

进行汇总，从而求取该窗口的像素平均值。第三步，将求得的平均值赋值于窗口

中心像素。最后也是将窗口遍历整张图像。 

高斯滤波原理：高斯滤波是一种基于加权平均的线性滤波方法，其核心思想

是利用高斯函数计算权重，从而确定每个像素在平滑过程中的贡献程度。具体也
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分三个步骤。第一步，选择一个大小适宜的窗口，并建立一个合适高斯函数，计

算窗口内每个像素的权重，权重的算计根据其与中心像素的距离，越远的像素权

重越小。第二步，根据上文的权重加权平均窗口内的像素值。第三步，将加权平

均值赋给中心像素。 

对实验中的原始图像分别进行中值滤波、均值滤波和高斯滤波处理，结果如

图 4-2 所示。实验结果表明，中值滤波能够更好地突出测量目标的边缘信息，适

合用于边缘提取，而均值滤波和高斯滤波的效果相对模糊，在边缘信息处理方面

的表现弱于中值滤波。 

原始图像 中值滤波

均值滤波 高斯滤波
 

图 4-2 三种图像滤波的对比 

4.2.2 Sift 特征点匹配  

考虑到 Sift 算法具有尺度不变性、旋转不变性、光照不变性、一定的抗噪声

能力等优点，适用于高速运动目标在运动时的旋转、微小形变等空间变化，本节

就 Sift 算法和 Sift 特征点匹配的步骤进行介绍。 

Sift 算法能够从图像中提取出具有尺度不变性的关键点，并对这些关键点进

行描述，使得它们能够在不同的图像、不同的视角甚至不同的尺度下被准确匹配。

Sift 算法主要步骤大致可分为四步，其目的是提取对变换鲁棒的特征点及其描述

符，用于后续的特征点匹配。 

第一步，尺度空间极值检测。通过构建高斯金字塔，搜索所有尺度上的图像

位置，用高斯微分函数识别潜在的具有尺度和旋转不变性的兴趣点。 
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第二步，关键点精确定位。在每个候选位置上，通过拟合精细模型来确定位

置和尺度，选择稳定的关键点。 

第三步，方向分配。基于图像局部的梯度方向，给每个关键点分配一个或多

个方向，使得后续的描述符具有旋转不变性。 

第四步，描述子生成。在每个关键点周围的区域内，测量图像局部的梯度，

将这些梯度变换成一种描述符，这种描述符对局部形状的变形和光照变化具有一

定的不变性。 

在提取了关键点并生成了描述符之后，就可以通过计算描述符之间的欧氏距

离来进行关键点的匹配。通常使用 KD 树来加速匹配过程，通过找到最近邻和次

近邻的关键点来确定匹配的可靠性。Sift 算法的优点在于其对图像的旋转、尺度

缩放、亮度变化具有很好的不变性，能够在复杂的图像中提取出稳定的特征点。

但是，Sift 算法的计算复杂度较高，对于实时性要求较高的应用场景可能不太适

用。 

4.2.3 显著性目标检测 

为了获得更加精准的特征点匹配效果，测量位姿之前需要将测量目标与背景

进行分离，而显著性目标检测算法的主要任务是识别并准确提取图像中最明显的

物体区域，从而提取出显著性目标，适用于本文的需求。通过对图像中所有像素

点的显著性进行评估和排序，生成一张显著性地图，其中像素点的值越高，表示

其所在区域的显著性越高。该领域的研究通常分为两种形式：一种是只检测图像

中最显著性的部分，另一种是在像素级别上进行精细分割，而本文主要研究后者。

目前，显著性目标检测研究面临的主要挑战包括以下几个方面。目标尺度变化问

题，大尺度目标通常能被深度特征图有效捕捉，而小尺度目标在图像下采样过程

中容易被忽略，尤其是在浅层特征中，由于其语义信息较少，影响了网络的目标

定位精度。当目标和背景的特征明显不同时，相似背景和复杂背景的干扰问题就

能得到较好的检测。但在实际场景中，背景往往具有复杂的纹理，可能与目标特

征相似，导致背景中的部分被误认为目标，严重降低了检测精度。针对边缘信息

模糊的问题，现有的很多检测模型都只关注区域检测的准确性，对边缘细化的关

注不够。边缘信息需要捕捉较小的感受野，而语义信息需要较大的感受野，这就
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需要不同的网络通道来处理这两类信息的捕捉。通过深入研究这些问题，我们可

以寻求改进的方法来提高显著性目标检测的性能。 

基于深度学习的目标检测算法经历了多种网络架构的发展。早期的网络通常

只关注于单一特征输出，主要依赖于网络的深层进行预测。尽管这种结构简化了

模型的复杂性，但往往会导致目标的浅层特征丢失，从而使得预测目标区域模糊

不清。为了解决这一问题，多层融合网络结构应运而生。通过融合不同尺度的特

征，该方法能够提供更加详细的预测结果。随着注意力机制的普遍应用，该机制

也逐渐被引入到显著性目标检测模型的特征提取部分。注意力机制通过对特征图

中包含显著性信息的通道进行权重调整，增强了模型对目标信息和空间信息的关

注度。在以上研究的基础上，本文采用一种新颖的显著性目标检测算法，该算法

结合了多尺度特征融合和边缘注意力机制。该模型经过三个不同分支的特征提取，

以获得注意力权重，并将两种不同尺度的图像进行加权融合，从而实现更丰富、

更全面的特征表达。这种方法有效地融合了语义信息和尺度不一致的特征，进而

提升了模型的性能与泛化能力。同时，通过引入边缘注意力机制模块，增强了网

络对边界信息的关注，以提高目标检测中边缘完整性方面的表现。 

 

图 4-3 显著性目标检测网络框架 

×3

×3

×3
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Stage-2

Stage-5
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AFF

EAM
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EAM

下采样

上采样 AFF 注意力特征融合模块

EAM 边缘注意力融合模块
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本文采用的显著性目标检测网络基于多尺度特征融合和边缘注意力机制，整

体采用 U 型架构，主要分为三个模块：特征提取网络（使用 ResNet-50）[78]、多

尺度特征融合模块（包括 MS-MAM 和 AFF）[79]、边缘注意力融合模块（EAM）

[80]。具体结构如图 4-3 所示。该网络采用经典的 U 型结构，通过结合编码器和解

码器，有效整合了图像中的上下文信息。此设计不仅能同时保留局部与全局特征，

还增强了模型对图像语义信息的理解。 

通过上采样和跳转连接，网络可以整合多尺度特征，从而提高对不同尺度目

标的精确分割能力，并提高模型对尺度变化的适应性。与传统的卷积神经网络相

比，U 型编码器能在特征提取和压缩过程中更有效地保留细节。解码器逐渐恢复

特征图的大小，减少了信息损失，更有利于保留图像的微小特征。因此，基于上

述优点，整个网络采用了 U 型结构。 

其网络的具体流程如下：通过 ResNet-50 骨干网络提取原始图像，产生五层

不同尺度的特征。本文通过 3×3 卷积和 ReLU 激活来获得初始特征。为了更有效

地整合这些特征，设计了一个多尺度特征融合模块（AFF），自下而上地整合五层

特征。同时，为了更好地捕捉预测图像的边缘细节，引入了边缘关注机制模块，

该模块主要用于增强目标边缘特征识别。由于高层特征图保留了更多的语义信息，

本文将顶层融合特征视为边缘特征，并将其与融合后的重要目标特征输入边缘注

意机制模块，从而提高特征对目标边缘的灵敏度。将四个增强特征图进行通道和

比例对齐，然后进行特征融合，最后上采样到原始图像大小，从而输出重要度预

测结果。基于以上的显著性目标检测，将需要测量的图像进行分析处理，其具体

效果如图 4-4 所示，可以看出显著性目标检测可以很好的提取本实验所用的测量

目。 

 

图 4-4 显著性检测效果图 

分离
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4.3 初始位姿测量 

三维位姿测量包含位置测量和姿态测量。针对传统中轴线测量存在视差的问

题，本节将位姿测量分解为初始位姿测量和相对位置测量，初始位姿测量重在精

度，相对位姿测量在保证精度的同时简化测量步骤。 

初始位姿测量考虑到物体边缘模糊等问题，无法提取到精准的边缘角度，从

而无法准确获得中轴线角度，因此通常需要以掩码的方式去提取物体的边缘，其

测量步骤较为麻烦。故后续的相对位姿测量，可以通过四图像匹配的方式来计算

当前图像的三维位姿，不需要用掩码的方式对每张物体图像进行边缘提取，简化

了后续的测量步骤。初始位姿测量流程图如图 4-5 所示。 

分离

图像

左侧图像

右侧图像

sift特征点匹配

中轴线角度 a

重心点提取

Hough提取中轴线角度 

图像获取 初始位姿测量

姿态测量

位置测量
高速相机

振镜 a、b

测量目标

初
始
位
姿
测
量

 

图 4-5 初始位姿测量流程图 

4.3.1 初始位置测量 

初始位置测量：如图4-5所示，由于获得的图像是双振镜形成的双视野图像，

首先需要将获得到的物体图像进行左右分离。通过对左侧图像的物体区域提取，

并生成模板，通过模板匹配寻找右侧图像对应的物体区域。先计算物体的位置，

首先对左右物体图像进行 Canny 边缘检测，分别提取左图像物体轮廓和右图像

物体轮廓的质心。质心提取算法的具体实现步骤如下。 

计算物体区域二阶以内原点矩 ( )ijm i, j 2 。 

 
ijm ( , )i jx y f x y dxdy=   (4-1)  
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其中 i jx y、 为像素坐标系，测量目标拥有的像素点。考虑到测量目标在中

轴线呈现对称分布，因为可以假设各像素点的加权值一样，故 ( ), 1f x y = ，不

影响中轴线的计算结果。物体轮廓质心为： 

 10 01

00 00

,
m m

x y
m m

= =  (4-2) 

在得到测量目标的质心点，随后通过三角测量的方法计算物体在相机坐标系

下的位置信息。 

4.3.2 初始姿态测量 

初始位姿测量：如图 4-5 所示，首先通过 Hough 直线提取图像中测量目标轮

廓上的最长的上下两条边缘线，并计算两条直线对应的倾斜角 0a 和 1a ，然后通过

平均值的方法计算物体中轴线的角度a，对应的公式如下： 

 0 1

2

a a
a

+
=  (4-3) 

随后将左右两张物体图像进行特征点匹配，可得到相匹配的 n(n 2) 组特征

点。假设左图像匹配到的特征点集为 point_1，右图像匹配到的特征点集为

point_ 2。对 point_1点集中的任意两点像素坐标，求两点的像素坐标角度，并计

算与中轴线的角度差，提取最小角度差对应的像素坐标 1 1( , )x y ，并找到对应右侧

图像坐标 2 2( , )x y ，其对应的公式如下： 

 1 1 2 2( , ) ( , ) min(abs(arctan( ) )),1
i j

i j

y y
x y x y a i j n

x x

−
= −  

−
， ，  (4-4) 

(a)

(b)
 

图 4-6 匹配到的效果图：(a)左右图像匹配到的特征点；(b)左右图像中找到的一组与中

轴线斜率最小的特征点。 

如图 4-6 所示，上下分别展示 Sift 特征点匹配到的特征点和找到的一组与中
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轴线斜率最接近的一组像素点，其中相同颜色的为一组特征点。 

在得到像素坐标系中与中轴线 a夹角最小的一组特征点后，将这组特征点当

作中轴线上的两点，并进行三角测量得到世界坐标系下两个三维坐标

1 1 1 2 2 2( , , ) ( , , )X Y Z X Y Z、 ，根据图像判断两个像素坐标的在图像中所处的前后位置，

最后通过这两个三维坐标计算物体的位姿。其中， r 为绕X 轴的滚转角，
p 为绕

Y 轴的俯仰角，
y 为绕Z轴的偏航角，姿态计算公式如下： 

 

-1 2 1
r

2 1

-1 2 1
p

2 1

-1 2 1
y

2 1

-
tan ( )
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-
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-

-
tan ( )

-

Y Y

Z Z

Z Z

X X

X X

Y Y

















=

=

=

 (4-5) 

4.4 运动目标位姿测量 

为了简化后期对物体的三维位置和姿态测量。运动目标的测量分为相对位姿

测量和坐标系迭代。相对位姿测量是当前位姿相对于初始位姿之间的位姿变换，

从而不需要单独分为位置测量和姿态测量，运动目标是随着虚拟坐标系变化，测

量的位姿需要统一坐标系。同时，通过相对位姿测量，从而简化初始姿态测量中

的边缘提取和质心点查找，避免了边缘不齐的问题。相对位姿测量具体流程图程

图 4-7 所示。 

3D点云配准

分离

初始图像

图像获取 相对位姿测量

分离

测量目标

高速相机

振镜 a、b

当前图像

初始左侧图像

当前左侧图像

初始右侧图像

当前右侧图像

四图像特征点匹配

坐
标
系
变
换

三
角
测
量

三
角
测
量

 

图 4-7 相对位姿测量流程图 
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4.4.1 相对位姿测量 

相对位姿测量通过初始图像和当前图像的左右四张图像进行特征点匹配，从

而获得当前位置测量对初始位置测量目标相同的特征点。通常的 Sift 特征点是在

两张图像之间进行匹配，四图像特征点匹配在此基础上进一步进行匹配。 

四图像特征点匹配具体步骤如下：将第一幅图像与第二幅图像进行匹配，第

二幅图像与第三幅图像进行匹配，第三幅图像与第四幅图像进行匹配，从而得到

三组特征描述子，随后由于第一组特征描述子和第三组描述子是各不相同的两幅

图像组成了，而第二组特征描述子的两种组成图像与第一组和第三组特征描述子

组成图像都有重叠部分，以第二组描述子为条件，筛选第一组特征描述子和第三

组描述子与之相同的，从而获得四幅图像相同的特征点，其具体效果如图 4-8 所

示，相同颜色的特征点为一组。 

t0 左图像 t0 右图像

tn 左图像 tn 右图像
 

图 4-8 四图像匹配结果图 

从而通过初始图像中匹配到的特征点求得初始位置测量目标三维点云，通过

当前图像中匹配到的特征点求得当前位置测量目标的点云，最后通过点云配准求

得测量目标的三维位姿相对于初始位姿的位置和位姿。 

4.4.2 坐标系迭代 

在相对位姿测量中可分为两种情况。一是双振镜不发生旋转，保持静止情况，

相对位姿和初始位姿处于同一世界坐标系，在这种情况下，四图像匹配后求得的

两组 3D 点云可以直接进行点云配准，求得相对位姿。二是双振镜跟随目标发生

旋转，以初始位姿为世界坐标系，随着振镜旋转，四图像匹配后，当前位置求得

3D 点云与初始位姿求得的 3D 点云不在同一坐标系，故需要在点云配准前需要

进行坐标系迭代。 
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O1

wx wy

wz

w1 w1

w1w2 w2

w2
Ra、Ta

On

振镜b

 

图 4-9 坐标系迭代 

如图 4-9 所示，以振镜a形成的虚拟相机坐标系来计算三维坐标，当前位姿

的 3D 点云为 0P ，对应的振镜当前角度虚拟相机位置与振镜初始角度虚拟相机位

置变换矩阵为 a aR T、 ，通过坐标系迭代可将点云 0P 转移到世界坐标系 1P ，随后

才可以进行点云配准。 

 1 a 0 a= +P R P T  (4-6) 

4.5 本章小结 

本章主要是图像的位姿测量算法进行了分析和研究，基于单相机加双振镜的

测量模型，对目标进行位姿测量研究。本章首先探讨了基于双振镜系统的测量流

程，随后对图像预处理、Sift 特征点匹配及显著性目标检测的原理阐述。其次对

目标的位姿测量进行研究，本文将位姿测量分为初始位姿测量和相对位姿测量。

初始位姿测量重在精度，采用 Hough 直线提取、Sift 特征点匹配、加权重心法相

结合。相对位姿测量在保证精度的同时简化测量步骤，采用四图像特征点匹配与

点云配准的方法进行测量。最后就振镜旋转进行坐标系迭代分析。本章节就本文

的测量算法进行了研究，为后续章节测量提供理论支持。 
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第 5 章 实验及结果分析 

5.1 本章引言 

在前面章节中，介绍了双振镜测量系统的结构和原理，随后对振镜旋转模型

进行了分析和研究，最后就图像测量算法进行了研究。本章就前面的双振镜旋转

模型理论研究、图像测量算法进行实验验证和误差分析。首先搭建单相机加双振

镜的实物实验平台，以及高速运动目标发射平台。随后以高精度的机械臂和高精

度的陀螺仪为基准，通过静止实验对测量算法及振镜旋转模型进行验证，证明其

理论推导和测量算法的精度，随后通过动态模拟实验验证该系统对运动目标测量

的可行性和精度，最后用于高速运动目标的测量。 

5.2 实验平台搭建 

如图 5-1 所示，以第二章设计的测量系统进行实物平台的搭建，拍摄系统由

高速相机（千眼狼 M220）、双振镜系统（天传奇 SC50 的 Y 轴）、振镜控制模型、

嵌入式控制系统（STM32F103）、对射型光纤传感器、光源以及当光板等。其中

由于光线是通过振镜反射进入相机的，对光照有一定的要求，所以需要增加光源

来调节光照强度。其次两个振镜的大小并不能全部占据相机拍摄到的画面，通过

增加挡光板避免相机拍摄到场景其它物体，增加图像可利用率，降低测量难度。 

PC

光源

挡光板

高速相机

 振镜 a、b

控制模型
单片机

高速相机

(a) (b)

 振镜 a、b

 

图 5-1 实验场景图：(a)俯视图，挡光板使相机成像系统更清晰；(b)侧视图，相机的放置位

置要与水平面呈一定的夹角。 
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振镜是测量系统中的关键组成部分，其响应速度、定位精度和最大偏转角等

参数直接影响运动追踪的准确性和视场范围。经过对比，两个振镜都选择了天传

奇公司的 SC50 激光扫描振镜的 Y 轴，其具体性能参数能满足实验要求，具体性

能如表 5-1 所示。 

表 5-1 振镜主要参数 

参数名称 参数规格 

电源电压 ±24V/1A 

位置电压比例系数 0.5V/° 

模拟位置电压输入范围 ±10V 

1％阶跃响应时间 0.12ms 

尺寸大小 14×24mm 

最大扫描角度 ±20° 

扫描速度 50Kpps 

工作温度 0-50℃ 

根据表 5-1 描述，该振镜具有快速响应速度（仅 0.12ms）和较大的扫描角度

（最大覆盖范围 40°），这使得它能够满足测量系统对视线和凝视范围的设计需

求。通过虚拟相机角度变化范围是振镜角度变化范围的二倍，相机的视线可达到

近 80°，与振镜的反射性相结合，有助于大范围跟踪运动目标。 

为了记录图像，本实验选择了千眼狼 M220 高速相机，其全画幅分辨率为

1920×1080，在此分辨率下的帧率高达 2000FPS，也就是 1 秒可拍摄 2000 张图

像。这一性能使得相机能够在振镜减少目标与相机之间相对位移的情况下，依然

保持良好的成像能力。此外，该相机的工作温度范围为-20℃至 60℃，符合拍摄

和后续测量的需求。关于振镜的控制方式，采用电压信号来控制振镜的角度变化。

系统中使用 DAC（数字/模拟转换器）进行电压输出，控制模块则选用 STM32F103

芯片。该芯片具有 512KBFlash 存储器、4 个通用定时器、2 个基本定时器和 3 个

12 位 ADC，主要用于接收测速系统测量信号的测速结果，测量信号用于检测子

弹离开发射装置，测速结果用于计算振镜应到达的目标位置，并输出相应的数字

量，最终通过 DAC 模块转换为电压，对振镜进行精准控制。测速模块及触发装

置则采用博亿精科的对射型光纤传感器 YIBO-NA11，确保系统在测速过程中的

准确性和可靠性。通过这些硬件的组合，能够有效地实现高效、稳定的测量系统，
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主要参数表 5-2 所示。 

表 5-2 光纤传感器参数表 

参数名称 参数规格 

输出方式 NPN 常开型 

工作电压 DC12-24V 

响应时间 ≤200us 

检测区域 0.3-120mm 

检测物体 非透明物体 

在工业领域，激光对射开关通常作为触发传感器，但针对实验中高速、体积

小的飞行目标，其通过传感器的时间通常小于 2 毫秒，而传统的激光对射开关响

应时间约为 2.5 毫秒，存在响应速度慢的问题。为此，本文选用了响应时间仅为

200 微秒的对射型光纤传感器，其不仅响应快速且检测区域覆盖范围大，这使它

能够满足检测较小的模拟发射物的需求。实验方案：当目标经过第一个传感器时，

控制板开始计时；当目标经过第二个测速装置时，计时结束。根据两个传感器之

间的距离，能够计算出目标的飞行速度。此外，当目标经过第三个光纤传感器时，

振镜会按照预定的控制曲线开始旋转，从而使相机的视线始终跟踪目标，确保目

标始终处于视场中央。为了支持高速飞行目标的拍摄和测量实验，在实验室搭建

了一个模拟发射装置，用于发射橡胶子弹，最大发射速度可达 40 米/秒。具体设

计模型如图 5-2 所示。 

推拉式电磁

开关

橡胶子弹

电磁加速电机

AHPU

AHPU

AHPU AHPU

 

图 5-2 高速目标模拟发射装置示意图 

该发射装置的基本工作原理是利用尾部的推拉式电磁铁将子弹推进至由电

机驱动的转轮加速部分进行加速，从而使目标获得较大的初速度，最终通过发射
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管发射出去。电机的转速是可调的，这使得我们能够通过调节电机的速度来改变

目标的发射速度，从而测试系统对不同速度目标的跟踪效果。图 5-3 展示了模拟

发射装置的实物图。 

橡胶子弹

推拉式电磁 电磁加速器

 

图 5-3 模拟发射装置实物图 

5.3 测量方法精度验证实验 

5.3.1 相对位置测量精度验证 

位置相对测量是在双振镜处于静止，不发生旋转的情况下，对目标的位置移

动精度进行测量。其测量方法是相对位姿测量，以首张图像为初始图像，采用方

法的点云配准来获得相对位置。相对于将三维坐标转移到世界坐标系进行验证，

本小节相对位姿测量采用相对于第一张图像的位姿进行测量，故以第一张图像的

相机坐标系为基础。同时，第一张图像的相机坐标系与机械臂的坐标并不平行，

故可以通过标定的方式得到相机坐标系与机械臂坐标系的姿态矩阵，将第一张图

像对应的相机坐标系通过姿态矩阵旋转到一个与机械臂平行的坐标系，以此刻的

坐标系为世界坐标系，从而可以通过机械臂的位姿变换进行测量算法的精度验证。 

首先第一步将双振镜旋转到一个合适的视野，使两个振镜的重叠视野尽可能

的多，从而有更大的可测量范围。随后对双振镜这一旋转角度下的虚拟相机进行

内外参的标定，随后就可以对该区域拍摄的目标图像进行测量。在经过图像预处

理和显著性目标检测后，将初始位置与相对位置左右分离的四幅图像进行特征点

匹配，如图 5-4 所示，初始位置和当前位置的左右四张图进行四图像特征点匹配

效果图，其中相同颜色的特征点为一组。 
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初始位置的左图像 初始位置的右图像

当前位置的右图像当前位置的左图像  

图 5-4 四图像 Sift 特征点匹配 

随后将匹配到的当前位置特征点和相对位置特征点进行三角测量，从而得到

同一坐标系下的两组三维点云。将两组三维点云的坐标系通过上述的姿态矩阵转

移与机械臂平行的坐标下进行精度验证，最终得到该坐标系系下初始位置和相对

位置的两组点云，如图 5-5 所示。 

(a) (b) (c)  

图 5-5 x 轴、y 轴、z 轴位置移动 20mm 的 3d 点云图 

考虑到每次四图像正特点匹配到的数量和位置都有一定区别，在图 5-5 中，

选用了初始位置 0mm 和相对位置 20mm 进行展示 3d 点云图，其中蓝色圆形为

初始位置，红色方形为相对位置，(a)展示了黄色橡胶子弹在 X 轴的位置移动，

(b)展示了黄色橡胶子弹在 Y 轴的位置移动，(c)展示了黄色橡胶子弹在 Z 轴的位

置移动。在得到两组三维点云后，进行点云配准就可以进行测量。 
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具体实验的相对位置测量是通过对机械臂位姿的移动为准值，计算绝对误差

和相对误差，机械臂的运动精度为 0.01mm。在实验中，将黄色橡胶弹放置于机

械臂的夹爪，在振镜的角度保持不变的情况下，仅通过移动机械臂来验证相对位

姿测量算法的精度。该系统可以通过标定得到初始位置虚拟相机 b 相对于机械臂

的位姿为(-20.93°,-5.77°,2.18°)，也就是此时虚拟相机 b 的仰角为 20.93°,随后将得

到的三维姿态转移到世界坐标系。每次移动 10mm，正负方向各移动两次，其标

准值为-20mm，-10mm，10mm，20mm。相对位置测量结果如表 5-3 所示。 

表 5-3 相对位置测量 

标准值

(mm) 

X(mm) 绝对

误差

(mm) 

相对

误差

(%) 

Y(mm) 绝对

误差

(mm) 

相对 

误差

(%) 

Z(mm) 绝对

误差

(mm) 

相对 

误差

(%) 

-20 -20.49 -0.49 2.45 -20.14 -0.14 0.71 -20.85 -0.85 4.25 

-10 -10.03 -0.03 0.31 -10.08 -0.08 0.76 -10.57 -0.57 5.73 

10 10.08 0.08 0.83 10.04 0.04 0.36 10.25 0.25 2.45 

20 20.35 0.35 1.75 20.05 0.05 0.23 20.75 0.75 3.73 

在表 5-3 中，可得到位置的平均相对误差为 1.96％。在机械臂对比实验中，

其中在空间上水平方向 X 轴和竖直方向 Y 轴测量精度差距不大，在空间中的深

度 Z 轴测量精度相对误差相对较大，其中深度误差与相机标定精度有着较大的

影响。同时单相机加双振镜本身的测量系统误差受虚拟相机基线长度的影响，由

于采用的是单相机加双振镜这种测量模式，双振镜摆放位置不可能太远，否则就

会脱离拍摄视野，尽管双振镜可以发生旋转来改变基线长度，但总体虚拟相机的

基线变化不大，从而对该系统的测量精度产生了影响。同时相机标定精度、匹配

点匹配的效果也在一定程度影响该系统的测量精度。 

5.3.2 相对姿态测量精度验证 

与相对位置测量方法一致，将测量目标放置于机械臂，以标定时的位姿为标

准，每次移动 10°，正负方向各移动两次，其标准值为-20°，-10°，10°，20°。虽

然测量方法与位置测量一致，在将黄色橡胶弹固定在机械臂上，机械臂的姿态改

变是以夹爪中心的坐标系为中心的，而实际上很难将测量目标的中心放置于夹爪

中心的坐标系，得到的三维点云会有一定的偏差。但总体来说，本小节测量的是

相对姿态，故测量目标是否在机械臂夹爪的中心对实验验证影响不大。图 5-6 分
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别展示测量目标 x 轴、y 轴、z 轴机械臂姿态移动 20°的 3d 点云图。 

(a) (b) (c)  

图 5-6 x 轴、y 轴、z 轴姿态移动 20°的 3d 点云图 

同位置测量的三维点云图所在的世界坐标系，在图 5-6 中，选用了初始姿态

为 0°和相对姿态为 20°进行展示 3d 点云图，其中蓝色圆形为初始位置，红色方

形为相对位置，(a)展示了黄色橡胶子弹绕 X 轴的旋转的滚转角 Roll，(b)展示了

黄色橡胶子弹绕 Y 轴旋转的俯仰角 Pitch，(c)展示了黄色橡胶子弹绕 Z 轴旋转的

偏航角 Yaw。相对位姿测量结果如表 5-4 所示。 

表 5-4 相对姿态测量 

标准值

(°) 

ϕr(°) 绝对 

误差

(°) 

相对 

误差

(%) 

ϕp (°) 绝对 

误差

(°) 

相对 

误差

(%) 

ϕy (°) 绝对 

误差

(°) 

相对 

误差

(%) 

-20 -20.83 -0.83 4.14 -20.86 -0.86 4.31 -20.36 -0.36 1.78 

-10 -10.44 -0.44 4.36 -10.06 -0.06 0.59 -10.24 -0.24 2.35 

10 10.52 0.52 5.24 10.41 0.41 4.13 10.23 0.23 2.31 

20 20.81 0.81 4.03 20.80 0.80 4.01 20.45 0.45 2.27 

在表 5-4 中，可计算得到姿态平均相对误差为 3.29％。相对于位置测量，其

姿态测量于四图像特征点匹配的精度有关，在特征点匹配数量相差不大的情况下，

其点云匹配的精度也相差不大，故对于位姿测量的误差受初始位置标定精度有关，

就标定板放置于机械臂夹爪的垂直度，由于标定板的倾斜，对姿态测量的精度影

响相对较大。 

5.4 高速运动目标测量实验 

5.4.1 标定和初始位姿测量 

首先通过张氏标定得到此时虚拟相机的内参和外参。首先通过对 7×7 圆形
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标定板进行拍摄 30 张图像，随后进行左右分离，通过 python 进行标定。左侧虚

拟相机的平均重投影误差在 0.193 像素，右侧虚拟相机的平均重投影误差在 0.184

像素。 

表 5-5 左侧相机和右侧相机的虚拟相机内参 

 fx fy u0 v0 k1 k2 k3 p1 p2 

左虚拟相机 5998.28 6035.05 1002.63 621.20 0.76 31.79 -660.11 -0.01 -0.02 

右虚拟相机 5837.75 5869.40 1053.71 700.36 0.33 -15.55 240.38 0.00 0.04 

通过对表 5-5 虚拟相机的内参进行分析，由于是单个相机，理论相机内参是

一样的，但由于添加的振镜和标定精度存在一些差异，在一定程度上影响了相机

的内参。以下是两个虚拟相机的外参。 

 

0.9811 0.0788 0.1765 -20.3576

-0.0766 0.9969 -0.0195 1.6362

-0.1775 0.0056 0.9841 -3.578

,

7

   
   

= =
   
      

R T  (5-1) 

理论当两个振镜完全平行，且只存有 y 轴的旋转角度。两个振镜所形成的虚

拟相机平移矩阵 y 轴的外参为零。实际由于两个振镜的工艺并不完全一样，且与

相机之间的摆放位置存在一定偏差，故实际实验在 y 轴上存有一定的偏差。 

显著性目标检测 重心点和中轴线角度提取

角度

位置

测量

姿态测量sift匹配

右侧图像

左侧图像

初始位姿测量

 

图 5-7 模拟发射装置实物图 

初始位姿测量：依据 4.3 的初始位姿测量步骤。如图 5-7 所示，本实验选用

黄色橡胶弹，在上面加上黑色纹理 AHPU 为测量物体。将初始图像进行左右分

离，通过显著性目标检测来提取橡胶弹，再通过校正后，通过霍夫直线提取最长

的两条直线，上侧直线的角度为 13.80°，下侧直线的角度为 13.01°，从而求平均

角度为 13.41°，也就是中轴线的斜率，通过特征点查找，可得到最小的一组像素
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点所形成的夹角与平均角度所差 0.016°。 

也可以通过这个角度差判断其初始位置的姿态精度，同时对于非规则的测量

物体，也可以通过对初始图像对测量物体姿态角度进行选择，从而可以得到后续

的姿态变换。其中找到与中轴线斜率最接近的一组特征点如图 5-8 所示。 

 

图 5-8 模拟发射装置实物图 

随后将加权中心点和这组与中轴线斜率最接近的特征点，结合双目标定的内

参矩阵和外参矩阵，计算其在空间中的三维坐标。在得到三维坐标后，姿态测量

可通过公式(4-5)计算，最终得到黄色橡胶弹的初始三维位姿如表 5-6。 

表 5-6 初始位置物体的三维姿态 

 X(mm) Y(mm) Z(mm) Roll(°) Pitch(°) Yaw(°) 

初始位姿 -339.99 162.80 1263.02 -8.16 7.32 94.04 

5.4.2 运动目标模拟测量实验 

在运动目标测量中，振镜会随着运动目标的高速运动而发生旋转，从而得到

清晰的图像，而运动目标模拟测量实验就是去模拟这一过程。运动目标模拟实验：

将黄色橡胶弹置于机械臂夹爪，通过改变机械臂位姿来改变黄色橡胶弹位姿。同

时，改变双振镜的旋转角度以达到振镜视野跟随测量目标的运动效果，从而完成

运动目标模拟测量实验，其测量精度可以以机械臂自身的位姿变换为标准。 

测量目标选用黄色橡胶弹,以机械臂移动的位姿为准确值，旋转振镜的外参

通过 VBC 外参估计获得。同时由于双振镜的扫描方向是绕 y 轴的，故在模拟测

量实验中需要时刻移动机械臂的 x 轴方向，以达到橡胶弹始终处于振镜视野中的

效果。以首张左侧图片为标准坐标系，再通过标定的方式获得第一张图像相对于

世界坐标系的相对姿态为(-21.72°,9.38°,-3.23°)，最终将所有的位姿进行转移到世

界坐标系中进行误差分析。振镜 ba、 的初始角度为 ( , ) ( 2.00 , 1.75 )a b  = −  −  ，
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每次旋转 0.25°，对应机械臂的 x 轴大概移动 5mm，机械臂 y 轴、z 轴每次移动

一定角度。通过以上方式，拍摄 11 张图像，首张图像为初始图像，故可以得到

10 组数据。结果具体如表 5-7，测量目标 x 轴的平均相对误差为 1.46％，位置的

平均总相对误差为 2.89％。 

表 5-7 模拟运动目标相对位置测量 

序

号 

x 轴机械

臂位移

(mm) 

x 轴测

量位移

(mm) 

x 轴绝

对误差

(mm) 

x 轴相

对误差

(%) 

机械臂

总位移

(mm) 

测量总

位移

(mm) 

位移总

绝对误

差(mm) 

位移总

相对误

差(%) 

1 4.98 5.08 0.10 2.01  4.98 5.18 0.20 4.02  

2 9.99 10.24 0.25 2.50  11.16 10.64 -0.52 4.66  

3 15.01 14.72 -0.29 1.93  16.57 16.99 0.42 2.53  

4 19.97 19.58 -0.39 1.95  22.91 22.04 -0.87 3.80  

5 25.00 25.23 0.23 0.92  28.72 29.58 0.86 2.99  

6 29.99 30.31 0.32 1.07  35.01 35.72 0.71 2.03  

7 35.01 34.51 -0.50 1.43  40.93 40.05 -0.88 2.15  

8 40.00 39.65 -0.35 0.88  47.15 48.99 1.84 3.90  

9 44.98 45.38 0.40 0.89  53.14 53.62 0.48 0.90  

10 49.99 50.48 0.49 0.98  59.37 60.52 1.15 1.94  

对于模拟运动姿态测量，由于姿态的变化并不涉及空间位置上的改变，为了

使目标随着振镜的旋转仍投影于图像中心，因此在改变姿态的同时添加 x 轴位移

的改变。遵循上述振镜初始位置和改变规律，x 轴每次移动 5mm，机械臂每次绕

x 轴、y 轴、z 轴旋转一定角度，拍摄 11 张图像进行测量。测量结果具体如表 5-

8，测量目标的 x 轴平均相对误差为 1.83％，姿态的平均总相对误差为 3.99％。 

表 5-8 模拟运动目标相对姿态测量 

序

号 

x 轴机械

臂位移

(mm) 

x 轴测量

位移

(mm) 

x 轴绝

对误差

(°) 

x 轴相

对误差

(%) 

机械臂总

姿态变换

(°) 

测量总

姿态变

换(°) 

姿态总

绝对误

差(°) 

姿态总

相对误

差(%) 

1 4.99 5.07 0.08 1.60  -4.89 -5.07 -0.18 3.68  

2 10.00 9.85 -0.15 1.50  -7.09 -7.49 -0.40 5.64  

3 14.99 15.26 0.27 1.80  -8.66 -8.25 0.41 4.73  

4 20.03 19.99 -0.04 0.20  -12.26 -12.54 -0.28 2.28  

5 25.01 25.68 0.67 2.68  -15.32 -15.81 -0.49 3.20  

6 30.00 30.67 0.67 2.23  5.05 5.21 0.16 3.17  

7 35.01 36.05 1.04 2.97  7.12 6.82 -0.30 4.21  

8 39.97 40.88 0.91 2.28  8.63 8.97 0.34 3.94  

9 45.00 44.38 -0.62 1.38  12.22 12.66 0.44 3.60  

10 50.02 50.85 0.83 1.66  15.35 14.51 -0.84 5.47  



安徽工程大学硕士学位论文 

61 

 

通过对上述数据的分析，从误差来源可分为以下几个部分。首先，因为振镜

在旋转中是水平方向进行扫描，运动目标模拟测量实验需要不断地改变测量目标

在世界坐标系下的 X 轴位移，所以在精度验证时所以在位置和姿态的精度验证

时，都会叠加一定的误差。其次是 VBC 外参估计本身也会产生一定的误差，由

于振镜每次旋转的角度较小，其测量的精度误差会被放大，从而影响系统的测量

精度。最后，同相对位姿测量，其系统本身的基线、测量算法、标定精度也会对

系统的测量精度产生影响。但从平均总相对误差精度来看，其测量误差相对稳定，

可验证测量算法的有效性。 

5.4.3 高速运动目标位姿测量实验 

从高速运动目标的位姿测量实验采用的发射装置如图 5-3，该发射系统的速

度可达到约 40m/s，这也为拍摄系统提供了新的挑战。基于 VBC 的外参估计需

要首张图像和最后一张图像有相同的视野，用于放置标定板进行外参估计。同时，

在高速运动中拍摄到的图像并不是都是清晰可测量的，比如在一些角度，找到的

特征点数量无法支持测量需求。因此本文对于高速运动目标测量，就事先拍好图

像序列，选择特征点满足测量需求的图像，并找到与之对应的振镜角度，再对图

像序列对应的虚拟相机进行 VBC 的外参估计，从而进行位姿测量。 

该发射装装置采用 10×34mm 的淡紫色橡胶弹，在橡胶弹上添加 AHPU 的黑

色特征点，高速相机的帧率为 1500，镜头焦距为 60mm。通过调节双振镜的初始

角度，将初始的拍摄视野保持在枪口位置，从而用于跟踪测量目标的运动轨迹，

此时双振镜对应的角度为 ( , ) ( 12.16 , 12.00 )a b  = −  −  。通过上述的跟踪拍摄系

统拍摄子弹的运动轨迹，根据图像的清晰度，分别选择初始阶段的 6 张图像，中

间阶段的 6 张图像，后面阶段的 6 张图像。通过对应找到与之对应的振镜旋转角

度，通过对虚拟相机采用 VBC 的外参估计。以每个阶段的初始图像的左侧图像

进行标定，求得该图像与高速运动目标的姿态矩阵，将初始图像对应的相机坐标

系通过姿态矩阵转移到世界坐标系中。本次实验在运动过程中，c 在振镜发生旋

转到振镜停止旋转，共拍摄到 74 张图像，对应的每个振镜角度旋转了 32°，根据

计算可得到每张图像之间的度数差为 0.43°。在得到每张图像对应的振镜角度后，

通过后面的离线 VBC 估计虚拟相机相对外参，从而进行高速目标的位姿测量。 
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初始阶段是运动目标刚离开发射口，脱离相机自身阴影遮挡后的清晰图像，

此时双振镜的角度仍处于负值。初始阶段从第 7 帧图像开始到第 17 帧图像，其

初始图像（第 7 帧图像）对应的双振镜夹角为 ( , ) ( 9.15 , 8.99 )a b  = −  −  ，拍摄效

果如图 5-9 所示，从跟踪系统进行分析，其在图像上的运动轨迹从跟不上到跟上

进行过度。 

第7帧 (Δ a,Δ b)=(-9.15°,-8.99°) 第9帧 (Δ a,Δ b)=(-8.29°,-8.13°) 第11帧 (Δ a,Δ b)=(-7.43°,-7.27°)

第13帧 (Δ a,Δ b)=(-6.57°,-6.41°) 第15帧 (Δ a,Δ b)=(-5.71°,-5.55°) 第17帧 (Δ a,Δ b)=(-6.65°,-6.49°)
 

图 5-9 运动目标初始阶段的 6 张图像 

初始阶段以第 7 帧对应的左侧图像坐标系进行标定，可得到左侧图像对应的

虚拟相机与运动目标平面的位姿角度为(-17.96°,18.95°,2.18°)，通过以上初始位姿

测量、相对位姿测量得到初始阶段高速运动目标的运动轨迹图如图 5-10 所示。 

 

图 5-10 初始阶段 6 张图像对应的空间轨迹图 
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中间阶段是运动目标与测量系统最近的一个阶段，也是双振镜的旋转角度会

从负值到正值过渡的一个阶段。中阶段从第 25 帧图像开始到第 35 帧图像，其初

始图像（第 25 帧图像）对应的双振镜夹角为 ( , ) ( 1.41 , 1.25 )a b  = −  −  ，拍摄效

果如图 5-11 所示。 

第25帧 (Δ a,Δ b)=(-1.41°,-1.25°) 第27帧 (Δ a,Δ b)=(-0.55°,-0.39°) 第29帧 (Δ a,Δ b)=(0.31°,0.47°)

第31帧 (Δ a,Δ b)=(1.17°,1.33°) 第33帧 (Δ a,Δ b)=(2.03°,2.19°) 第35帧 (Δ a,Δ b)=(2.89°,3.05°)
 

图 5-11 运动目标中间阶段的 6 张图像 

中间阶段以第 25 帧对应的左侧图像坐标系进行标定，可得到左侧图像对应

的虚拟相机与运动目标平面的位姿角度为(-20.76°,3.12°,1.28°)，通过以上初始位

姿测量、相对位姿测量得到的中间阶段运动轨迹图如图 5-12 所示。 

 

图 5-12 中间阶段的 6 张图像对应的空间轨迹图 
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最后阶段是运动目标远离测量系统的一个阶段，双振镜的旋转角度始终是正

值，且越来越大。结尾阶段从第 44 帧图像开始到第 54 帧图像，其初始图像（第

44 帧图像）对应的双振镜夹角为 ( , ) (6.76 ,6.92 )a b  =   ，拍摄效果如图 5-13 所

示，往后的图像由于光源等问题，图像不够清晰。 

第44帧 (Δ a,Δ b)=(6.76°,6.92°) 第46帧 (Δ a,Δ b)=(7.62°,7.78°) 第48帧 (Δ a,Δ b)=(8.48°,8.64°)

第50帧 (Δ a,Δ b)=(9.34°,9.50°) 第52帧 (Δ a,Δ b)=(10.20°,10.36°) 第54帧 (Δ a,Δ b)=(11.06°,11.22°)
 

图 5-13 运动目标最后阶段的 6 张图像 

最后阶段以第 44 帧对应的左侧图像坐标系进行标定，可得到左侧图像对应

的虚拟相机与运动目标平面的位姿角度为(-23.19°,-14.05°,0.88°)，通过以上初始

位姿测量、相对位姿测量得到的最后阶段运动轨迹图如图 5-14 所示。 

 

图 5-14 后面阶段的 6 张图像对应的空间轨迹图 

如图 5-10、图 5-12、图 5-14 所示，由于三个阶段空间轨迹图的坐标系都是
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以首张图像对应的世界坐标系为标准，在单个空间轨迹图中，由于世界坐标系与

运动轨迹对应的平面相平行，其深度(Z 轴)数值变化规律不大，X 轴由于空气阻

力的影响，运动目标处于一个减速的运动，在相同时间内，X 轴的变化量会逐渐

减小，Y 轴受重力的影响，也呈现减小的趋势，其姿态角随着目标在空间中的受

力情况而变化。将三幅图进行对比分析，双振镜角度接近于 0°的时候，此时测量

目标的深度最大，由于此时的世界坐标系离运动轨迹平面最远，其 X 轴、Y 轴由

于受力的影响，呈现减小的趋势。总体来说，高速运动目标位姿测量实验结果符

合其运动轨迹，可说明本文提出的算法可行性。 

5.5 对比试验 

表 5-9 与其他测量方法的比较 

测量模型 位置测量误差 适用性 成本 测量范围 

多传感器[81] 6% 低 低 - 

传感器+相机[82] 1.9% 较低 较高 - 

单相机+四振镜[52] 1.8% 中 中 50% 

单相机[83] 5% 高 较低 100% 

多相机[84] 0.5% 低 高 >100% 

单相机+双振镜 1.96% 较高 较低 227% 

如表 5-9 所示，在位置的测量误差中，多相机由于其非接触、高精度的测量

方法，其位置测量误差精度最低为 0.5%，本文采用的方法与单相机+四振镜类似，

但由于双振镜的放置方式不同，虚拟相机形成的基线长度小于单相机+四振镜的

模式，其测量误差略高于单相机+四振镜的模式。从适用性上分析，适用性最高

是单相机，测量所需要的条件最少，非接触式的测量适用于大多数场景，但无法

测量深度，本文采用单相机加双振镜由于其摆放位置简单，采用的也是传统的光

学测量，其适用性也较高，可测量深度信息。从成本对比分析，相机本身的价格

较高，相对的基于传感器的测量方法耗材较低，同时由于振镜本身的价格不高，

故相机加振镜这种测量模式相对于多相机的耗材较低。最后，从测量范围上进行

对比分析，基于传感器的测量方法的范围与本身的传感器相关，且对应参考文献

未提及，故本文就传感器的测量范围不做比较。假设单相机的测量范围为 100%,

单相机+四振镜的方法由于要形成两条光路，牺牲了本身的测量范围，多相机的
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测量视野取决于采用相机的数量。本文的测量视野由于可旋转的双振镜扩大了单

相机的测量范围，并且仰角相机的本身避免了测量范围的丢失，其测量范围为单

相机的 2.27 倍，具体推导见 2.5 小节。 

总体来说，本文提出的单相机加双振镜的测量系统，在保证精度的同时，具

有较高的适用性，较低的成本和较大的测量范围。 

5.6 本章小结 

在本章中，我们成功搭建了高速运动目标测量系统的实验平台，并对拍摄效

果进行了测试。实验结果表明，该装置能够实现对高速运动目标的凝视跟踪拍摄，

确保两个振镜都可以在单相机上对同一目标进行成像。接下来，本章验证了测量

算法，采用高精度机械臂和姿态传感器进行了静态实验。对测量数据与算法计算

结果进行比较后，得出在正常光照条件下，目标位移的平均相对误差为 1.96%，

而姿态角的平均相对误差为 3.29%。完成静态实验后，由于基于几何方法我们无

法得到精准的外部参数，本系统采用基于 VBC 的外参估计进行了动态模拟实验，

其平均位置相对误差为 2.89%，平均姿态相对误差为 3.99%，可证明测量算法和

VDID 外参估计的有效性。最后分析了测量系统对高速运动目标所拍摄的图像，

对图像进行分批处理，实验结果表明我们的算法依旧稳定工作，证实了本课题设

计的可行性。 
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第 6 章 总结和展望 

6.1 总结 

本文的主要研究内容围绕着高速运动目标的位姿测量展开。传统方法中，单

目拍摄无法测量目标的深度信息，而双目和多目测量由于在拍摄高速目标时存在

同步性问题，导致难以对高速目标进行清晰成像和精确测量。同时，双目和多目

测量设备价格偏高，且测量视野较窄。此外，传统的直接拍摄模式拍摄到的高速

目标会产生残影，影响后续的图像处理。本文基于以上问题，采用单相机加双振

镜的测量模式，利用振镜旋转跟踪高速运动目标，可以获得较为清晰的图像。随

后对振镜旋转模型进行研究，为跟踪测量提供了理论支持。最后通过实验验证三

维位姿测量算法在该系统下的测量精度，实现了双振镜测量系统在高速运动目标

姿态测量上的应用。本文的主要贡献如下： 

（1）为了实现对高速运动目标进行跟踪和三维测量，本文设计了一种单相

机加双振镜的高速目标测量系统，该系统由单个高速相机、两个大小适宜的振镜、

控制系统和光纤维传感器组成，通过双振镜形成立体视觉，从而进行三维测量。

同时双振镜高速测量目标的移动而旋转，从而达到跟踪的效果，适用不同速度测

量目标的跟踪拍摄。此外，本文对单相机与双振镜系统的构成进行了详细分析，

包括放置位置（水平或仰角）、相机仰角的范围、振镜数量的选择以及尺寸的确

定。最后，对比分析了水平放置和仰角放置的测量范围。 

（2）为了实现双振镜系统对目标的大范围跟踪测量，双振镜的旋转是关键。

同时，研究双振镜旋转引起的虚拟相机位置变化也至关重要。通过研究双振镜旋

转模型，采用几何和 VBC 两种方法进行外参估计。基于几何的外参估计方法难

以获得准确的外部参数，而基于 VBC 的外参估计方法则利用旋转角度与虚拟相

机位置的一一对应关系，避免了系统结构引入的误差。最后，通过建立世界坐标

系，将测量到的位姿统一到同一坐标系中进行对比分析。 

（3）在完成双振镜拍摄系统的构建和运动模型的研究后，系统为高速运动

目标的拍摄和测量提供了条件。接下来，对拍摄得到的图像进行测量和分析。与
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传统的基于中轴线的测量方式不同，本文将三维位姿测量算法分为两部分，包括

初始位姿测量和相对位姿测量。初始位姿测量用于确定目标在世界坐标系下的三

维位姿。为了保证测量准确性，位置测量采用传统的加权重心法，姿态测量则结

合 Hough 直线检测与 Sift 特征点匹配。在初始姿态测量中，首先提取图像中目

标长边对应的两条边缘线夹角，确定目标中轴线的夹角；随后，在匹配的特征点

中，找到与中轴线夹角最接近的一组特征点，从而确定目标的三维姿态。相对姿

态测量在保证精度的同时简化了测量步骤，采用多图像特征点匹配与点云配准的

方法。将世界坐标系下的左右图像与当前坐标系下的左右图像进行匹配，分别得

到两组不同坐标系下的三维坐标。将当前坐标系下的三维坐标转换到世界坐标系

下。最后通过点云匹配，得到当前目标相对于世界坐标系下目标的相对位姿。 

（4）进行实验验证。在实验室搭建了双振镜测量平台和模拟高速运动目标

发射器，测试拍摄系统的成像效果。实验结果表明，测量系统能够拍摄到清晰的

运动目标图像。随后，以高精度机械臂作为基准，通过对静止目标的位姿测量来

验证算法的准确性。实验结果表明，位置测量的平均相对误差为 1.96％，姿态测

量的平均相对误差为 3.29％。然后，进行了模拟运动目标的测量测试。通过同时

移动测量目标位姿和调整双振镜的旋转角度，采用 VBC 方法估计虚拟相机的外

参。实验结果表明，位置测量的平均相对误差为 2.89％，姿态测量的平均相对误

差为 3.99％。最后，对高速目标进行拍摄测量，测量得到的位姿变化与高速目标

的运动规律符合，验证了算法的有效性。 

6.2 展望 

本文主要解决的问题是针对高速运动目标的位姿测量，围绕这一问题设计了

单相机加双振镜的测量系统，并通过实验验证算法的可行性，但由于时间、实验

条件、自我能力等因素，针对该课题的研究依旧有着欠缺的地方，还需要后续针

对特定问题进行研究和纠正，具体问题如下： 

（1）实验对光路强度要求较高。仰角相机加双振镜的从发点是好的，但拍

摄方式是通过双振镜反射而来，相比于直接拍摄，光路在反射过程中会产生丢失，

因此对光线强度有更高的要求，其次振镜表面的光洁度也会影响光线的反射效果。
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后续可以通过改用更大口径的光圈来增加入射光线的强度和选择光洁度更好的

镜子用来反射入射光路。 

（2）双振镜测量系统对测量精度的影响。仰角相机加双振镜测量系统中由

于要通过双振镜将同一目标反射到同一测量平面，其对应的双目测量基线距离较

低，在立体视觉测量中，其测量精度与两个相机之间的基线距离相关，较近的基

线距离会影响测量精度。后续可以通过增加对应的补偿算法提高测量精度。 

（3）双振镜跟踪系统的控制方式较为简单，振镜采用离散的位置点分别进

行控制，导致其运动连续性较差，可能使目标与振镜之间产生相对位移。同时，

振镜的旋转与视野变化呈非线性关系，还需考虑运动模糊的影响，可能导致目标

移出拍摄视野。后续需进一步优化跟踪算法，同时兼顾算法的运行效率，以确保

振镜运动的流畅性。 
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