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大视场高分辨率下的高速飞行目标速度及姿态测量

摘 要

随着计算机视觉技术的快速发展，视觉测量逐渐成为测量高速飞

行目标运动学参数的重要方法，通过视觉测量可以获得飞行目标的技

术参数,这对日常的生产和生活具有重要的工程实践意义。为了解决

相机在获取高速飞行目标图像时面临的目标分辨率高低和拍摄视场

大小之间的矛盾，文中设计了一种利用振镜与高速相机结合的测量系

统，通过振镜改变相机视角，让目标始终保持在视场中央，实现了在

较大范围内对高速飞行目标的跟踪拍摄，文中还设计了显著性目标检

测算法和立体视觉测量算法，完成了对高速飞行目标运动学参数测量

的任务。

本文的研究内容和主要贡献主要有以下三点：

（1）为了解决高速相机拍摄飞行目标过程中视场大小和目标分

辨率之间的矛盾，本文设计了一个振镜加高速相机组合的测量系统，

设计内容主要包括系统整体架构设计，振镜的运动模型推导，核心器

件选型，光路结构布局等，通过实验表明该设计可以在较大范围内实

现对高速目标的跟踪拍摄，目标细节清晰可见。扩大了传统高速相机

的视场范围。

（2）为实现对被测量目标特征点的三维重构，我们需要对目标

和背景进行精确分割，为此我们设计了一种基于深度学习的显著性目

标检测算法，算法基于 U型结构，在基础结构中加入多尺度混合注

意力模块，以得到更加丰富和全面的特征表达，更好地融合语义和尺

度不一致的特征，提高了模型的性能和泛化能力，增强模型在复杂场
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景下的性能。同时还加入了边缘注意力模块，增强网络对目标边缘的

关注以得到更加精细的边缘信息，实验结果表明该网络在挑战较大的

DUT-OMRON的数据集中表现良好，F-measure，MAE和 S-measure

指标分别为 0.768，0.052和 0.839。消融实验证明本文设计的模块使

基准网络在DUTS-TEST和ECSSD数据集上的F-measure指标分别上

升了 0.058，0.105，MAE指标分别下降了 0.053,0.049，证明了本文

设计的有效性。

（3）由于单相机加振镜的拍摄方式无法直接获取视差图的缘故，

本文设计了一种基于重构单应矩阵的目标特征点三维重构方法，计算

由振镜产生的虚拟相机间的外参矩阵以及目标在虚拟相机上的投影

点来实现对目标特征点的三维重构，并依据此方法完成对飞行目标的

速度，姿态等运动学参数的测量，实验结果表明目标速度测量的平均

相对误差为 2.03%，姿态角测量的平均相对误差为 2.01%。

关键词：高速飞行目标，高速振镜，视觉测量，三维重构，深度学习
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VELOCITY ANDATTITUDE MEASUREMENT OF

HIGH-SPEED MOVING TARGETS WITH LARGE FIELD OF

VIEW AND HIGH RESOLUTION

ABSTRACT

With the rapid development of computer vision technology, visual

measurement technology has gradually become an important method to

measure the kinematic parameters of high-speed flight targets, and the

technical parameters of flight targets can be obtained through visual

measurement which has engineering practice significance for daily

production and life. In order to solve the contradiction between the target

clarity and the shooting field of view size that the camera faces when

acquiring images of high-speed flying targets, a measurement system

combining a galvanometer and a high-speed camera is designed in the

paper, which realizes the tracking and shooting of high-speed flying

targets in a wide range by changing the camera's angle of view through

the galvanometer and keeping the target in the center of the field of view,

and the saliency detection algorithm and the stereo vision measurement

algorithm are designed in the paper to complete the measurement of the

motion of high-speed targets and to realize the tracking and shooting of

high-speed flying targets. In the paper, a salient target detection algorithm

and a stereo vision measurement algorithm are also designed, which

accomplish the task of measuring the kinematic parameters of high-speed

flying targets.
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The research and main contributions of this paper are threefold:

(1)In order to solve the contradiction between the field of view size

and target resolution in the process of high-speed camera shooting the

flying target, this paper designs the shooting system design scheme of the

combination of galvanometer and high-speed camera, and the main

contents of the scheme include the overall architecture design of the

system, the derivation of the motion model of the galvanometer, the

selection of the core device, the layout of the optical path structure, etc.

The experiments show that the design can realize the shooting of

high-speed targets in a wide range, and expand the field of view range of

traditional high-speed camera. It is shown through experiments that the

design can realize the shooting of high-speed targets in a larger range,

which enlarges the field of view of traditional high-speed cameras.

(2) In order to realize the 3D reconstruction of the measured target

feature points, we need to accurately segment the target and the

background, for this reason, we design a deep learning-based saliency

target detection algorithm, which is based on the U-shape structure, and

adds a multi-scale hybrid attention module to the base structure to get

richer and more comprehensive feature representations, and to better fuse

the semantic and scale-inconsistent features, which improves the model's

performance and generalization ability, and enhance the performance of

the model in complex scenes. The edge attention module is also added to

enhance the network's attention to the target edges to obtain more

fine-grained edge information, and the experimental results show that the

network performs well in the dataset of the challenging DUT-OMRON,

with the F-measure, MAE and S-measure metrics of 0.768, 0.052, and

0.839, respectively.The ablation experiments demonstrate that the module

designed in this paper increases the F-measure metrics of the benchmark

network on the DUTS-TEST and ECSSD datasets by 0.058, 0.105, and
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decreases the MAE metrics by 0.053,0.049, respectively, proving the

effectiveness of the design of this paper.

(3) Due to the limitation that parallax map cannot be obtained

directly by the shooting method of single camera and single galvanometer,

this paper designs a three-dimensional reconstruction method of target

feature points based on reconstructed single response matrix, which can

calculate the external reference matrix between virtual cameras generated

by galvanometer and the projection point of the target on the virtual

camera to realize the three-dimensional reconstruction of the target

feature points, and complete the measurement of the kinematic

parameters of the target's speed, attitude and so on based on this method.

The experimental results show that the average relative error of target

velocity measurement is 2.03%, and the average relative error of attitude

angle measurement is 2.01%.

KEY WORDS: high-speed flying target, high-speed galvanometer, vision

measurement, 3D reconstruction, deep learning
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第 1 章 绪论

1.1 研究背景和意义

测量飞行目标的运动学参数对于研究目标的运动状态特别是高速飞行目标

的运动特征、运动规律和动力学性质是十分重要的，可以通过运动参数，如速度

变化率、速度的方向角等，更全面地描述和分析飞行目标的运动状态，这对于深

入理解目标的运动过程、实现运动控制、评估运动效果和进行运动模拟具有重要

的意义[1,2]。随着测量技术的持续进步与发展，涌现出了多种多样的测量方法，

主要可分为传感器测量和视觉测量两大类，常见的传感器包括加速度计、陀螺仪

[3]、GPS、惯性测量单元（IMU）[4,5]等，通过将传感器安装在飞行目标上，完成

参数测量，这些传感器可以直接获取物体的加速度、角速度、位置等关键参数，

并以数字信号形式输出，便于后续的深入分析与处理。尽管这类传感器测量法具

有较高的精度，但在某些情况下，尤其针对小型或高速运动目标时，传感器安装

可能会改变目标结构，影响飞行状态，从而降低测量结果的准确性。此外，传感

器可能存在的采样率不足、响应速率低等问题也会导致对快速变化的加速度和速

度捕捉不准确，造成数据延迟与失真。高速运动目标的测量数据通常具有大量的

噪声和干扰，需要进行有效的信号处理和数据滤波，使处理和分析这些数据的复

杂性增加，这就需要更复杂的算法和技术支持，使用不便[6,7]。随着计算机视觉

技术的发展，视觉测量方式逐渐受到青睐，与传统的传感器测量方法相比，视觉

测量能提供更为精确详尽的运动学参数，尤其适用于捕捉高速运动目标的微小变

化和快速动作，图像可以提供丰富的视觉信息，包括位置、速度、加速度、运动

轨迹、形态等。这些信息可以被用于更全面和细致的运动分析，并被广泛应用于

姿态估计、形状重建等领域等，视觉测量的优势在于非接触式，适应性强，不会

因安装传感器而影响目标的自然运动状态，使测量结果的精准度下降，它提供的

图像和视频数据便于直观展示运动过程，通过对这些信息的精细分析，有助于详

细解读飞行目标的运动特征与规律。这些优点使视觉测量在飞行目标运动学参数

测量领域的应用越来越广泛[8,9,10]。

利用高速相机拍摄飞行目标的一般方法是在目标的运动轨迹旁边定点摆放
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高速摄影设备来获得高速目标的图像，但受到摄影机视场的限制，获得的目标运

动段较短，解决办法是在目标运动轨迹方向上架设多台高速摄影设备，通过后期

拼接，得到相对完整的目标运动图像，这些图像可以观测目标运动过程中的姿态

变化以及可能出现的异常情况，为人们后续分析和改进飞行目标性能提供依据，

同时这些图像还可以用于视觉测量，分析目标的运动速度，目标的姿态角如俯仰

角，横滚角，偏航角[11,12]等，对于旋转目标还可以分析目标的转速等运动学参数。

但这种拍摄方法需要多台高速相机同时进行拍摄，多台高速摄影设备的同步，标

定以及摆放位置的选择会耗费大量的人力物力，成本较为高昂，使用起来对环境

要求较高，非常不便，并且后期图像拼接也会导致视频不连贯，容易漏掉许多关

键信息，不利于后期对图像的分析，成本和使用效果不匹配[13]。针对上述问题，

人们尝试了另一种方案，即使用一台安装在跟踪云台上的高速相机进行拍摄，通

过旋转云台来跟踪拍摄运动目标。然而，由于传统高速摄影设备体积较大，云台

电机的启动速度及转速往往难以满足高速运动目标的实时拍摄需求[14,15]。所以在

此基础上，人们又提出基于高速扫描振镜的凝视跟踪系统，在高速相机前方放置

振镜，由于振镜质量小、启动速度快、旋转速率高，可通过调整振镜的角度来改

变相机视角，从而实现对目标的连续跟踪拍摄，有效地捕获完整的运动目标图像。

这种拍摄方式解决了目标视场和分辨率之间的矛盾，可以获得高分辨率，大视场

的目标飞行图像，为后续的测量提供了基础，基于上述背景本课题设计了一个基

于振镜的高速目标跟踪系统，对近一维的高速飞行目标进行跟踪拍摄，并设计了

目标运动学参数的测量算法，测量目标飞行过程的速度以及姿态角。

1.2 国内外研究现状

1.2.1 高速飞行目标测量方法研究现状

随着测量技术的不断发展，对高速飞行目标的测量手段也不断涌现，主要分

为接触式测量和非接触测量两种方式，对于接触式测量方法，是将传感器安装在

被测目标上，通过对传感器数据的分析和计算获得目标的运动学参数。如王德田

等人利用任意反射面激光干涉和全光纤干涉仪测量内弹道高速弹丸的速度[16]。冯

志勇等人使用陀螺仪和加速度计信号融合的方法更加稳定地测量旋翼飞行器的

姿态和速度[17]。马秀丽[18]利用磁阻和陀螺组合的方式测量目标的飞行姿态，建

立了 UKF的姿态角解算方法可以根据回传信号的变化快速计算出高精度的姿态
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角。傅忠云等人[19]通过改进传感器MPU6050的滤波算法，使其适用于多种运动

姿态的测量系统。牛春峰[20]利用陀螺仪和 GPS组合测量高速飞行目标的姿态角。

邵艳巡等人[21]利用惯性与磁力传感器融合的方式测量目标姿态，这些通过传感器

的方式可以直接实现目标运动学参数的测量，但是测量精度取决于传感器本身，

这对传感器的精度要求很高，会使成本增大，并且在一些高空高速的恶劣条件下，

传感器的精度会受到很大影响。

由于接触式测量方法的一些缺点，非接触测量方法逐渐受到研究人员的欢迎，

具有很强的研究意义和应用价值。非接触测量主要通过相机记录目标图像，通过

分析图像，测量目标的运动学参数。在测量高速飞行目标时，相机拍摄由于其非

接触性，测量精度较高，获取信息量大，便于部署，信息容易保存等优点，被广

泛应用于高速飞行目标的拍摄和测量中[22]。主要的拍摄方法有狭缝摄影法，阴影

照相法，高速摄影机法，跟踪式摄影法。狭缝摄影法的原理是目标和胶片的运动

方向和速度是一致的，用胶片的运动补偿目标的运动，使目标在成像曝光过程中

没有因目标运动而产生位移。狭缝垂直于目标像的运动方向，是目标像从头到尾

依次局部曝光来形成一幅完整的像[23]。李金珂等人[24]设计了一种基于线阵 CCD

的同步式狭缝摄影，可以用于测量飞行目标的运动学参数，但受到 CCD尺寸的

影响，只能用于测量低速目标。李冬冬[25]设计了一种解决狭缝相标定和晃动的问

题，对拍摄的图像进行矫正并减小了由于相机晃动带来的误差。王可东等人[26]

提出使用 CMOS阵列式狭缝摄影对高速飞行目标进行拍摄，相比于 CCD传感器

CMOS具有集成度高，功耗低，成本低廉等优点。狭缝摄影法可以捕捉目标的空

间信息和时间信息，为测量提供了便利，同时狭缝摄影受视角限制较小，目标可

以在自由的位置，只要目标从头到尾经过相机视场即可，但是通过狭缝摄影方式

得到的图像解译与测量较为困难。

阴影照相法通过在目标飞行轨迹沿线设立多个阴影照相站点，构建起一条摄

像轨道，在每一个照相站点内部署两台阴影相机，分别位于轨道两侧，以正交角

度对飞行目标进行拍摄，从而获取两幅飞行目标的阴影图像。接下来，在轨道区

域内建立一套精密的空间基准系统，以便进一步分析和处理这些图像信息[27,29]。

如乔志旺[30]利用阴影照相技术去测量外场的高速飞行目标的运动学参数，改进了

外场测量校准系统，大大提高了测量精度。李璐[31]改进了阴影照相图像的识别算

法，实现对图像的自动判读，提高了系统的工作效率和测量精度。但阴影照相站
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的缺点是操作过程复杂，调试效率低，记录的信息较少仅有目标的瞬时照片，无

法拍摄目标长距离的飞行轨迹[32]。

随着高速相机技术的不断发展，利用两台或多台高帧率相机对飞行目标进行

拍摄，对不同视角拍摄的目标进行特征点匹配，利用标定好的相机内外参数与真

实物理世界的距离，对目标特征点进行三维重构，得到目标的速度，加速度，角

度[33]等参数，这是目前常用的非接触式的测量方法，但是这种方法也存在着一些

问题如单台相机视场过小，无法兼顾目标清晰度和拍摄范围，使用多台相机同时

拍摄又面临着相机间的同步，后期图像拼接等问题。为了弥补这些问题又出现了

跟踪拍摄设备，如利用光电经纬仪，跟踪拍摄飞行目标，但该设备体积大，结构

复杂，位置改变较慢仅适用于远距离，慢速目标跟踪拍摄[34]。为了适应高速飞行

目标的大视场跟踪拍摄任务，出现了振镜加相机的组合，即在高速相机前摆放一

面可以旋转的反射镜，反射镜以一定角速度旋转，跟踪记录高速飞行目标的运动

过程，该系统可以清晰拍摄到目标在运动过程中的细节[35]，如英国MS公司利用

该原理研制了 Flight Follow系统，用于对高速飞行目标的跟踪拍摄[36]。东京大学

实验室研发了一款利用二维振镜的跟踪系统，利用双轴振镜，改变相机的视角，

可以在一个平面内捕获一个运动的目标[37]。西安工业大学的张文娇，张嫚等人

[38,39]设计了一种弹道跟踪镜，利用步进电机驱动振镜，拍摄高速的弹丸，用于靶

场实验。通过对比不同的高速飞行目标运动学参数的测量方法，利用图像进行的

非接触式测量使用更加方便，对被测目标的影响更小，在拍摄方法上，基于反射

镜的高速相机系统，可以在拍摄长距离的目标运动过程的同时，使目标一直保持

在视场中央，解决了高速摄影中视场大小和目标清晰度间的矛盾，所以本课题计

划设计一个基于扫描振镜的高速拍摄系统，并设计测量算法，利用拍摄的图像测

量目标的运动学参数。

1.2.2 显著性目标检测算法研究现状

显著性目标检测技术在计算机视觉领域中有着非常重要的作用，它是一项对

图像中最显著或最有区分度的视觉特征进行提取的技术，模拟人类的注意力，检

测结果与人类感知很相似。显著性目标检测技术可以为其他的计算机视觉任务提

供预处理的帮助，实现算法优化，更精准高效地实现视觉任务。例如在目标检测，

图像分割，图像检索等方面。图 1-1展示了场景中最显著的目标检测效果。
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图 1-1 显著性目标检测的效果图

传统的目标显著性检测方法主要基于颜色、纹理、边缘和对比度等低级视觉

特征的提取。这些特征可以使用直方图、梯度、拉普拉斯算子[40]、中心偏差[41]、

对比度先验信息[42]和背景先验信息[43]和高斯金字塔等算法进行计算。随后，这

些特征被整合生成图像的显著性图。由 Itti等[44]学者提出了一种基于人类视觉系

统的显著性检测模型，包括三个处理阶段：低级特征提取、特征融合和显著性图

生成。在低级特征提取阶段，模型采用高斯金字塔和差分金字塔等算法，提取图

像的边缘、颜色和亮度等特征。在特征融合阶段，模型将所有特征结合起来生成

显著性图，但由于复杂度较高，无法进行实时处理图像。Achanata等[45]学者提出

了一种基于谱聚类的显著性检测模型，可快速准确地检测图像中的显著性区域。

该模型首先对图像进行超像素计算，将图像划分为小区域，并将这些超像素分成

不同的类别，进而计算类别之间的相似度，接下来，根据相似度矩阵，模型将超

像素区域分为显著性和非显著性区域将显著性检测定义为二进制分割问题，这些

作者受到早期 Ma 等人[46]基于对比度分析的图像注意力检测模型的启发。Yuan

等人[47]提出了一种显著性回归校正过程，通过定位并删除边界相邻的前景超像素，

从而提高了基于边界先验的显著性估计的准确性和鲁棒性，还提出了正则化的随

机游走排序模型，通过综合考虑区域和像素图像特征，在图像的每个像素上引入

先验显著性估计，从而得到与像素细节和超像素无关的显著性图。Shan等人[48]

提出了一种新的方法来提高现有流形排序算法的性能。首先使用背景权重图为流

形排序提供种子点，接着将传统的流形排序扩展到二阶公式，并为其拟合项添加

了权重掩模，最后为了进一步提高性能，建立了一个三阶平滑框架来优化显著性

图。Wu等人[49]针对之前方法存在容易错过与背景对比度较低的一些目标区域提

出了一种新的传播模型，利用变形平滑性约束来解决这个问题，通过在局部范围

内对节点及其邻居进行正则化，变形平滑性约束可以防止错误的标签传播，从而

使得与背景对比度较低的目标区域能够浮现出来。传统的显著性目标检测方法，

往往基于低级特征提取，对于复杂场景和多目标检测任务的处理效果有限。由于
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仅仅提取图像的边缘、颜色和亮度等基本特征，这种方法往往难以捕捉到目标的

高级语义信息和上下文关系，很容易受到图像中的噪声干扰，这会导致显著性检

测结果不够准确和稳定。尽管基于低级特征提取的方法在某些场景下检测效果较

好，但其缺点限制了算法应用在更复杂、更精细的目标检测任务中。为了解决这

些问题，研究者们不断探索新的方法和技术，例如利用神经网络模型以提高显著

性目标检测的性能和应用范围。下面一部分就是针对基于深度学习的显著性目标

检测算法的介绍。

随着卷积神经网络（CNN）的普及[50]和全卷积神经网络的引入[51,52,53]，显著

性目标检测的研究出现了新的方向。与大多数的传统方法不同，CNN网络通过

局部连接和权值共享的机制来提取图像中的局部特征，从而更好地捕捉目标的空

间局部性，这使得 CNN网络在处理显著性目标检测任务时更具优势，能够准确

地定位和识别目标。通过堆叠卷积层和池化层，可以从原始图像中学习到高级抽

象的特征表示，CNN网络在显著性目标检测任务中能够从原始图像中自动学习

显著性特征，无需手动设计特征，并且 CNN网络通过较大的感受野来融合更广

泛的上下文信息，这使得网络能够考虑目标周围的背景信息，并改善目标的边界

检测和分割。基于 CNN的模型正在逐渐成为显著物体检测的主流方向[54]。Lee

等人[55]提出了 ELD-Net，这是一个用于准确高效的显著性检测的统一深度学习框

架，证明了手工设计的特征可提供互补信息，以增强仅使用高级特征进行显著性

检测的效果，高级特征使用 GoogLeNet提取，而低级特征则通过评估局部区域

与图像中其他区域之间的差异来评估其相对重要性。随着研究的持续进行中，注

意力模块开始应用于各种视觉任务模型中[56,57]，比如，Li等人[58]为了解决网络无

法重视小区域目标，在区分前景与背景的复杂或精细结构时存在困难的问题，提

出了一种新颖的卷积神经网络，具有净化机制和结构相似度损失。它基于空间和

通道注意力机制，以促进对显著区域的关注，并加入了提出了矫正注意力，它是

从错误预测区域学习而来的，并引导网络聚焦于易错区域，纠正错误。Cong等

人[59]提出了一种关系推理模块，它结合了空间和通道维度，通过利用高层编码器

特征来推测语义关系，从而促进生成更完整的检测结果。同时，还提出了并行多

尺度注意力模块，通过利用多尺度注意力修正的底层特征，有效地恢复细节信息，

并处理显著对象的尺度变化。Tang等人[60]提出了一种用于精确显著性目标检测

的深度网络，为了充分利用底层和高层特征的不同优势，他们提出了一种新颖的

https://arxiv.org/search/cs?searchtype=author&query=Tang,+L
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非局部跨层级注意力可以捕获长距离特征依赖关系，增强完整显著对象的区分度，

同时还设计了一种新型的跨层级监督（CLS），通过像素级、区域级和对象级的

学习，学习复杂结构的互补上下文信息，从而能够很好地恢复显著对象的细节和

边界。综上所述，目前提高显著性目标检测算法的精确度的主要方法可以概括为：

多尺度特征融合使网络适应图像中大小不一的目标；注意力机制的加入使网络建

立起语义信息，细节信息等特征之间的相关性，使检测目标更加准确和完整；边

缘信息的加入进一步增强了网络检测目标的精准度，提升了检测效果。本课题后

续设计的显著性目标检测网络也将从这几个方面进行考虑。

1.2.3 立体视觉测量技术研究现状

为了利用视觉技术实现对飞行目标的运动学参数测量，我们对视觉测量算法

的研究现状进行了调研。当前主流的视觉测量方法是基于立体视觉，立体视觉技

术是通过不同角度的两台或多台摄像机对同一场景的图像进行采集，或者通过变

换一台摄像机的空间位置拍摄同一场景，再基于视差原理计算出空间坐标点在摄

像机图像中的像素坐标，进而获得该空间坐标点的三维空间坐标值，再结合物体

真实的物理尺寸可测量飞行目标相对于相机坐标系的位移量[61,62,63]。如 Liu等人

[64]提出了一种基于立体视觉的喷管位移测量方法，测量误差为 0.5mm，精度较

高但需要使用多台相机同时拍摄，系统复杂度较高，标定困难仅适用于目标小位

移的测量。Nomura等人[65]使用立体视觉测量系统，对船舶上的特征点进行三维

建模，从而计算船舶的靠岸距离精度在 1m以内，有很强的实用性，但在使用中

需要事先得到目标的模型数据，应用场景范围较小。Yang等人[66]提出了一种基

于双目立体视觉系统的测速站，使用检测网络对车牌进行检测，再进行特征匹配

重构车牌上三维点可以测量通过车辆的速度，测量误差为 3.8%，Peng等人[67]提

出双目立体视觉和激光雷达的结合，获得目标较为完整的点云数据，完成目标速

度和姿态的测量，由于激光雷达的加入系统有较高精度，但成本较高。Chen等

人[68]提出了基于双目视觉的工件高精度测量方法，测量精度达到 0.018mm，但

只能用于形状规则的工件，使用局限性较大。这些传统的立体视觉具有以下缺点：

1、使用两台或多台相机会增加测量成本，两台相机的物理参数必须保持一致，

否则会在测量中引入较大误差。2、多台相机必须同时对目标进行拍摄，否则可

能无法找到对应的匹配点，这多台相机间的同步系统要求较高，增加使用成本。



安徽工程大学硕士学位论文

8

3、多台相机间的位置必须保持不变，一旦一台相机出现移动就需要对整个系统

进行重新校准，对使用环境要求较高。除了双目或多目测量系统，基于单目视觉

的测量系统也有很大的发展如：Lin等人[69]提出将单目相机放置在旋转平台上进

行拍摄，实现获得视差图的效果，可以测量目标的三维坐标，误差在 2%以内，

但该系统对一个目标需要进行两次拍摄无法用于运动物体的测量。Zhong等人[70]

提出了利用单目高速相机测量高速旋转目标转速，系统结构简单，精度较高，但

事先需要在目标物上做大量标记，操作复杂。Li等人[71]提出了一种基于激光位

移传感器和红外视觉相机的测量方法，该系统可以在强烈的光照变化下测量物体

的位姿但该方法无法测量高速运动目标。除了使用单目摄像头从多角度捕捉目标

之外，人们还采用了使用镜子构建虚拟摄像头的方法，以捕捉目标的多角度图像。

例如，Murmu等人[72]建议在摄像机前安装两个凸透镜，以便从单目摄像机的一

次拍摄中获得一组视差图像，提取视差图像的成本更低，而且还能测量目标的位

移。误差约为 5%。然而，该系统的视场大小受到凸透镜尺寸的限制，无法测量

大范围的目标位移。Liu等人[73]通过棱镜旋转生成了一个空间自适应虚拟相机视

场，该系统允许视场中的多个虚拟相机从不同角度捕捉任何目标，进行三维测量。

Han等人[74]使用一台相机和一个双轴反射镜组成三维测量系统，利用反射镜改变

相机的视角，整个系统结构简单，测量范围较大，然而，这两种系统只能用于静

态目标的三维测量，无法应用于移动目标。综上，根据现有视觉测量方法的局限

性，我们提出了一种基于旋转振镜与单目相机组合进行跟踪拍摄的视觉测量方法，

通过将相机与振镜相结合，扩大了相机的视场范围，实现了远距离跟踪拍摄和测

量。

1.3 本文主要研究内容及章节安排

1.3.1 主要研究内容

本文是基于视觉方式对高速飞行目标运动学参数的测量方法进行研究，主要

研究内容包括：

（1）高速飞行目标测量系统的设计，利用振镜加相机的组合拍摄出大视场

高分辨率的高速飞行目标图像；

（2）显著性目标检测算法研究，设计显著性目标检测算法的网络结构，用

于分割图像中的目标和背景，为后续的测量进行预处理；
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（3）特征点的三维重构，设计算法将图像中目标的像素点重构为三维坐标，

用于三维测量；

（4）进行实验平台的搭建，对测量系统的拍摄效果进行观测，验证测量算

法的有效性并对误差进行计算。

1.3.2 本文章节安排

本文分为六章，具体的章节结构安排如下：

第 1章：绪论。主要论述了高速飞行目标测量技术的应用背景和研究意义，

概括了目前相关技术，如高速目标运动学测量方法、视觉测量方法、显著性目标

检测算法的研究现状，并对本文的主要研究内容和文章结构进行了介绍。

第 2章：高速飞行目标测量系统设计。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：显著性目标检测算法研究。主要介绍了用于分割图像目标和背景的

显著性目标检测网络，介绍网络的整体架构，以及其中重要的模块。说明训练细

节，测评指标，并在测试集上进行测试，同时进行了消融实验验证我们设计的模

块的有效性。

第 4章：飞行目标速度及姿态的测量算法研究。主要介绍了根据上文中高速

测量系统拍摄的图片，对目标上的特征点进行三维重构，由于拍摄的图像是基于

单目相机的图像，无法使用传统方法进行重构，我们设计了一种基于重构单应矩

阵的算法，计算特征点的虚拟对应点，完成特征点的重构，实现对目标的运动速

度的测量，并采用基于区域主轴理论的方式提取中轴线测量目标的姿态角。

第 5章：实验及结果分析。首先在实验室搭建高速飞行目标测量系统的实验

平台和高速目标发射装置，拍摄飞行目标进行验证，证明拍摄系统的有效性，并

对图像进行处理，利用测量算法测量目标的速度和姿态。

第 6章：总结与展望。对本文的工作和研究内容进行总结，并对研究中出现

的不足提出建议和展望。

1.4 本章小结

本章介绍了高速飞行目标测量的研究意义与研究现状，通过对文献调研和实

际研究，确定了本文的研究内容和研究目标，并对全文结构进行说明。
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第 2 章 高速飞行目标测量系统设计

2.1 本章引言

要通过视觉方式对高速目标进行测量，首先需要获取目标的高清图像，为此

本文设计了一种针对高速飞行目标的测量拍摄系统，该测量系统的拍摄方式是利

用高速振镜快速改变相机视角，使目标一直保持在视场的中央，从而解决了单个

高速相机在拍摄时要获得大视场图像与捕捉高分辨率目标图像之间的矛盾。这套

装置将振镜放置于高速相机前，并通过控制振镜的旋转角度来实现跟踪飞行中的

高速目标，确保目标影像始终经由振镜反射在相机的感光元件上，进而实现对如

飞行中的子弹、炮弹等在近一维平面上高速运动小目标的清晰成像。本章主要从

高速飞行目标测量系统的工作原理，振镜的旋转模型建立以及系统的光路设计等

几个方面进行介绍。

2.2 测量系统工作原理

要使目标始终保持在相机视场内，必须保证振镜转速与目标的速度匹配，首

先需要测量飞行目标的初始速度，系统使用光纤传感器组成的测速系统，对飞行

目标进行测速，将信号传输到单片机进行处理，得到目标的初始速度后根据建立

的振镜的运动曲线模型得到振镜的角度变换曲线，将计算的角度转换为电信号输

出用于控制振镜旋转，同时触发高速相机开始拍摄，记录目标飞行的过程，由于

振镜的存在，目标在相机的视场里保持相对静止，消除了由于高速运动带来的图

像模糊，并且扩大了拍摄范围，得到了高速飞行目标的大视场高分辨率的图像。

对于振镜触发控制方案，目前主要有两种：一种是仅有一个光纤传感器作为

触发装置，振镜的旋转角度曲线根据目标的预计运动速度进行确定储存在控制系

统中，当目标经过光纤传感器时触发振镜按照设置好的运动曲线进行旋转，实现

对目标的凝视拍摄，该种方法设计简单较为容易实现，但弊端是使用麻烦，需要

提前了解拍摄目标的初始速度并计算曲线，不同的目标需要重新计算振镜的控制

角度，并且需要控制器有大量的储存空间存储振镜的角度信息，当预估速度不准

确时，容易使目标脱离相机的视场范围。另一种方式是利用两个光纤传感器，当
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目标经过第一个光纤传感器时，开始计时，当目标经过第二个开关时计时结束，

根据两个对射开关间的距离以及目标运动的时间，计算目标的飞行速度传输给系

统控制器，根据速度计算振镜旋转曲线，以实现对不同速度目标的有效跟踪。相

较于第一种方法，该方案更具通用性和灵活性，对各种飞行速度的目标均有出色

的跟踪性能。本文选择采用第二种设计方案。

该系统的组成部分主要包括，激光测速系统，嵌入式控制系统，高速振镜系

统，高速相机系统。系统的整体结构如图 2-1所示：

图 2-1 高速飞行目标测量系统结构图

在图 2-1中激光测速靶 1和靶 2组成测速系统，当目标被发射并进入飞行状

态后，首先穿越激光测速靶 1，触发控制系统启动定时器记录时间，当目标飞过

测速靶 2时，计时结束，结合激光靶间的距离和目标飞行时间，计算目标的飞行

速度（由于目标为小型高速飞行目标且飞行时间较短，假设目标在飞行过程中不

受外界因素干扰，在跟踪拍摄的过程中目标保持匀速直线运动）。得到目标飞行

速度后根据推导出的振镜旋转曲线方程，计算振镜的位置，得到离散的振镜位置

点，并转化为控制信号驱动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，消除高速目标的模糊现象。然而控制系统从计算目标飞行速度到依据振

镜控制曲线方程计算出每个位置点所需的时间，会形成一定的延时，所以设置

BC段为系统的延时段，确保系统有充足的时间来准备下一步操作，在 C点设置

激光靶 3，这个激光靶的主要作用是提供振镜开始旋转以及相机开始记录的触发

信号，随后振镜开始按照计算的运动曲线进行运动。拍摄开始后，CD段就是高
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速相机的记录段，记录目标在这一段的飞行过程。系统选择的振镜是检流计扫描

振镜，通过电压对振镜进行控制，不同的电压对应不同位置，在跟踪时，控制系

统以一定时间间隔发送电压信号，控制振镜到达预定位置，使高速相机的视角可

以始终凝视目标，由相机对振镜反射回来的图像进行记录，最终得到高速飞行目

标清晰的运动图像，用于后续的测量分析。

2.3 振镜旋转模型建立

为了实现高速飞行目标的清晰成像，振镜系统是整个测量系统的重要组成部

分，是清晰成像的关键。首先简要介绍振镜的基本原理和控制方式，系统使用扫

描振镜来跟踪目标，这是一种高速扫描器件，广泛应用于激光打标设备，振镜通

过通电线圈在磁场中产生力矩的原理来控制其转动。当线圈通电时，在转子上施

加机械纽簧或电子方法的复位力矩，大小与转子偏离平衡位置的角度成正比，在

振镜电机内部，通电线圈产生的电磁力矩会促使转子偏转至某一设定角度，此时

电磁力矩与回复力矩达到动态平衡，转子因此不会连续旋转，而是精准地保持在

一个可控的摆动范围内。振镜的偏转角度与所通入电流强度之间呈直接的线性关

系，类似于电流计的测量原理，故也被形象地称为电流计扫描振镜。这种扫描振

镜具有诸多优点，包括极高的响应速度、高效的高速扫描能力、微小的角度精确

控制以及紧凑的体积和轻量化的负载特性。鉴于这些优势，扫描振镜被广泛应用

于对快速移动目标进行实时跟踪的场景，尤其对于捕捉高速飞行物体的清晰影像，

它是一个不可或缺的关键部件。

图 2-2扫描振镜原理图

在图 2-2中，扫描振镜通过旋转可以改变相机的视角变换到 X轴上的指定位
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置。振镜偏转的角度受电压控制其偏转角度为，两者的关系如式(2-1)：

KV (2-1)

其中 V 为电压，K 为系数，通过控制电压的大小就可以控制振镜旋转的角

度，要使高速运动的目标在相机上清晰成像，就要让相机的视角始终凝视目标，

保证振镜与目标同步运动，在目标跟踪段通过振镜偏转改变相机视线。设振镜偏

转，相机视角偏转∆β。只有让相机视角保持对飞行目标的凝视，才能使目标

始终出现在相机视场的中央，因此针对不同速度运动的目标，需要计算不同的振

镜扫描曲线，以实现对不同速度飞行目标的跟踪，由于振镜是由电压控制它的旋

转角度，所以需要计算振镜旋转角度与目标速度之间的关系，再由控制系统输出

相应的电压。图 2-3是振镜跟踪段的示意图，接下来将根据示意图对振镜旋转模

型进行推导。

图 2-3 目标跟踪段示意图

目标进入跟踪段后，由光纤传感器负责触发信号，振镜开始旋转跟随目标，

保证目标在视场中央。设目标的飞行速度为 V，振镜跟踪的最大视场角为θ，振

镜中心到目标轨迹的距离为 H，C为振镜可跟踪轨迹的中点，设目标到振镜中心

的连线为相机的凝视线，需要一直跟随目标运动，凝视线与 CO之间的夹角为α，

此时凝视线从 AO 向 BO 旋转的角度是∆β，目标运动时间为 t，跟踪范围为 AC

全长为 S，根据以上的参数设置，计算振镜的运动曲线。

跟踪段全长 S为：

2
tan2 HS  (2-2)

当目标在 AC段时，BO与 CO的夹角α为：
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H

vtH 
 2

tan
arctan



 (2-3)

当目标在 CD段时夹角α为：

H

Hvt
2

tan
arctan






 (2-4)

此时 AO向 BO转过的角度∆β为：




















2

2 (2-5)

通过振镜旋转使 AO向 BO随时间变换的角度∆β，需要控制振镜旋转的旋转

角度，使 BO 与 CO的夹角α与∆β的关系符合式(2-5)。∆β与的关系如图 2-4

所示：

图 2-4 振镜旋转角度与相机视角间的关系

当入射光线 L1的入射角为 时，反射角也为 ，当振镜M旋转后，入射

光线不变，入射角为   ，反射角变为   ，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 ，所以当振镜旋转后，AO向 BO

变换的角度∆β为 2 。

所以在图 2-3中，AO向 BO变换的角度∆β时，振镜的旋转角度为，两者

关系如式(2-6)：

2
 

 (2-6)

结合式(2-5)，(2-6)可得振镜的角度ω与目标运动时间 t以及速度 v的关系为
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)2
tan

arctan
2
(

2
1

H

Hvt 



 (2-7)

如果振镜拍摄的视场角最大为 90°，目标运动速度 40m/s，H=2m，不考虑目

标飞行过程中目标所受的空气阻力和重力影响，目标为匀速直线运动，根据公式

(2-7)可以得出振镜的角度随时间变换的曲线，如图 2-5所示。在图中振镜角度随

时间变化的曲线是一条连续的曲线，但振镜无法完全按照曲线进行转动，实际控

制振镜转动的信号是离散的，由控制系统间隔∆t，输出电压值，刷新振镜的角度，

通过这些离散的点，拟合出振镜角度随时间变化的曲线，为了提高跟踪精度，尽

量使控制点更加密集，使飞行目标始终保持在相机的视场中央。∆t 的确定是根

据目标的飞行速度，相机视场大小以及振镜的阶跃响应时间来确定的，按照上文

设定的目标飞行速度 v为 40m/s，H为 2m，最大视场角为 90°，最大跟踪距离为

4m，目标飞行时间为 100ms。设相机的视场范围 w为 80cm。为保证拍摄效果，

目标的中心点需要保持在视场中间部分，运动范围不超过整个视场宽度的 3/5，

所以最大的间隔时间∆tmax为：

v
wt
5
3

max  (2-8)

代入数值求得∆tmax为 12ms。为了拍摄视频的连贯性以及目标的成像大小，

我们设定∆t为 3ms，全过程由控制系统输出 33次控制信号，即 33个位置点，如

图 2-5中橙色点所示。

图 2-5 振镜角度随时间变化曲线及离散控制点图
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2.4 测量系统光路结构设计

高速飞行目标测量系统的拍摄方式是通过振镜将目标图像反射进相机，所以

为保证拍摄的视场大小和拍摄范围，需要对测量系统的光路结构进行设计。对于

振镜加相机的组合，传统的光路设计一般是平行式设计，结构如图 2-6所示，在

图中相机与振镜处于同一轴线上，通过振镜的左右旋转来拍摄运动的目标。设置

相机的光心为 C，相机光心和振镜中心的连线为相机的凝视线，代表相机视角的

方向。根据图示，当振镜位于相机左侧并向左偏转到一定程度时，由于振镜反射

面与相机位置重叠，可能会导致相机阻挡部分反射画面，这是振镜左偏的极限条

件。跟踪开始后振镜向右偏转时，由于视角限制，振镜反射的目标区域在相机内

所形成的图像面积过小，从而无法获取充分的有效信息，这是振镜向右偏转的极

限条件。下面将针对这种平行式结构，计算其有效的跟踪范围。

如图 2-6所示这种平行式的结构会限制拍摄系统的成像范围。当振镜向左转

时目标通过振镜反射至相机的视线与相机相切时为振镜左转的极限角度，设此时

振镜的宽度 AB为 2W，相机到振镜中心的距离为 d，以相机的光轴 CO为基准，

旋转角度为α1，∠COA=α1，我们需要计算α1的大小。以振镜中心为坐标原点，

CO方向为 x轴，与 CO垂直沿 AB方向为 y轴，则 C点坐标为 )0,( d ，A的坐

标为（ 11 sin,cos  WW ），则直线 AC的斜率 K1为 )cos(sin 1  WdW  ，直

线 AO的斜率 K2为 1tan ，AD作为入射光线，通过振镜的反射光线为 AC，法

线垂直于 AO，法线的斜率 K3等于 21 K 为 1tan1  ，振镜左转的极状态就是振

镜的左边反射光线与相机相切，切点为 D，相机本体的宽度为 2Wv则 D点的坐

标为 ),( VWd  ，直线 CA与直线 AD关于法线对称，设 AD的斜率为 K4设直线

AD的方程为 44 bxKy  则 K1，K3，K4满足公式(2-9)：

34

34

13

13

11 KK
KK

KK
KK








(2-9)

将 )cos(sin 111  WdWK  和 12 tan1 K 代入得到 K4的值。将 A点坐标

( 11 sin,cos  WW )代入求得 b4，这样可以计算出 AD的直线方程，再将 D点代

入直线方程，求解角度α1，该角度是振镜左偏的最大角度。

当振镜右偏时相机拍摄振镜的视场角∠ACB会不断减小，当减小到一定程
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度时会影响目标的成像质量，拍摄的图像过于狭小，无法进行观测以及后续的测

量工作。一般限定这个角度数为 20°，此时振镜的偏转角为α2，为振镜右偏的极

限角度。根据上文设置的参数，A的坐标为( 22 sin,cos  WW )，B的坐标为

( 22 sin,cos  WW  )，C的坐标为 )0,( d ，直线 AC的斜率 K1，直线 BC的斜率

为 )cos(sin 225 dWWK   ，直线 AC和 BC为∠ACB的两条边，所以对于

∠ACB有：

51

51

1
tan

KK
KKACB




 (2-10)

极限条件下∠ACB为 20°，tan30°=0.36，代入公式(2-10)可以计算出振镜的

右偏极限角度α2 ，综上对于平行式光路结构要保证拍摄的图像清晰振镜的转动

范围为( 21, )，由于相机凝视线变换的角度是振镜转动角度的 2 倍，所以该结

构可以拍摄的视场范围为( 21 22 ， )。从上面的推导可以看出，对于平行式的拍摄

结构，会存在图像会受到相机本体的遮挡以及随着镜子的偏转，相机的拍摄镜子

的视场角过小的问题。

图 2-6 平行式光路结构

为了解决这一问题，扩大相机可拍摄的范围，系统采用仰角式光路系统，如

图所示相机以一定角度上仰，摆放在振镜前，当振镜左右旋转时就不会出现相机

遮挡图像，或者由于偏转角度过大而出现相机视场角过小的问题，大大增加了相

机的拍摄范围。该结构的限制是相机仰角大小和相机距振镜的距离，下面对该结

构的参数进行计算。
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图 2-7仰角式光路结构示意图

如图 2-7所示，相机的仰角为，相机仰角的为最小角度时振镜下沿反射的

光线与相机上沿相切，设振镜的中心 O为坐标系的原点，直线 AB方向为坐标

系的 Y轴，过 O点与镜面方向垂直的方向为 X轴，A点为振镜的上沿，B为振

镜的下沿，AB长为 2W，相机光心到振镜中心的距离 OC为 L，则 A点的坐标

为 ),0( W ，B点的坐标为 ),0( W ，相机光心 C点的坐标为 )sin,cos(  LL  ，所

以直线 CB的斜率  cossin6 LWLK  ，DB通过振镜反射线为 CB，所以 DB

与CB关于过B点的法线对称，法线方程为 Wy  ，可以计算出DB的斜率为 6K ，

设 DB的直线方程为式(2-11)

66 bxky  (2-11)

相机的高度仍然为Wv，D点的坐标为 )cossin,sincos(  vv WLWL  ，

将 B点坐标带入式(2-11)，可以计算出 b6，将 D点坐标带入式(2-11)，可以计算

出相机的仰角θ1，即相机本体不遮挡振镜的最小仰角。与平行式光路结构一样，

当相机仰角过大时，相机在振镜上的视场角会越来越小，当视场角过小时会影响

成像质量，同样设置最小的视场角为 20°，∠ACB=20°，tan∠ACB=0.36，相机

的最大仰角为θ2，A点的坐标为 ),0( W ，B点的坐标为 ),0( W ，相机光心 C点的

坐标为 )sin,cos( 22  LL  ，可以求出直线 AC的斜率 227 cossin  LLWK  ，

直线 BC的斜率为 228 cossin  LWLK  ，AC和 BC为∠ACB的两条边，所

以：
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87

87

1
tan

KK
KKACB




 (2-12)

将 K7，K8的表达式代入式(2-12)，可以计算相机的最大仰角θ2，综上相机的

仰角范围为  21, ，由于相机在左右方向上不会遮挡振镜，当相机在合适的仰角

范围内摆放时，镜子的物理转角就是拍摄系统振镜可以使用的转角范围。

根据上述约束条件，我们在Matlab中进行仿真计算，计算不同参数下两种

光路结构的拍摄范围，主要包括当相机宽度，振镜宽度，相机光瞳到振镜中心的

距离这些参数不同时振镜可以覆盖的范围，结果如表 2-1所示：

表 2-1 不同结构参数下仰角式和平行式振镜跟踪范围对比

结构参数（单位：mm） 平行式光路结构

振镜可跟踪范围(°)
仰角式光路结构

振镜可跟踪范围(°)W Wv d
20 120 100 15.43 32.13
15 120 100 10.82 30.31
20 100 100 17.81 31.21
20 140 100 14.43 31.52
20 120 80 18.97 32.23
20 120 120 13.47 30.34
在表 2-1中W表示振镜的宽度，Wv表示相的宽度，d表示相机光瞳到振镜

中心的距离。从表中可以看出在不同的结构参数下仰角式结构都比平行式光路结

构可以更大程度地利用振镜，获得更大的拍摄视场。

图 2-8 目标成像示意图

除了相机的倾斜角度和振镜的旋转角度影响拍摄范围外，相机距目标的距离

d也影响了跟踪范围和成像大小，为保证目标在相机上成像的大小，需要选择振

镜距相机的合适距离 H。通过图 2-8来分析物体在像中的大小与拍摄距离及拍摄

角度的关系。在图中，目标高为W，当目标与镜头平行放置时距镜头 H，当镜
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头与目标间有仰角为，距离为 sin' HH  ，镜头焦距为 f。根据上图关系可以

得出目标在相机 1上的成像大小为 d1，在仰角为的相机 2上的成像大小为 d2。

W
H
fd 1 (2-13)

W
H
fd 
sin

2 (2-14)

设相机的视场范围为 L，要实现成像清晰，目标在相机视场内占的比例越大

拍摄效果越好，但目标所占相机视场的比例过大，会导致跟踪困难，目标会很容

易脱离视场，为了平衡拍摄效果和跟踪效果，目标至少要占到相机视场的 51 ，

但同时目标占据视场长度不能过大，所以设目标成像最大不超过视场 53 的长度。

所以对于仰角为θ的相机，相机到目标的距离范围为：

 sin
5

sin3
5

l
fWH

l
fW

 (2-15)

2.5 本章小结

本章主要介绍高速飞行目标测量系统的工作原理，振镜跟踪模型的建立以及

系统的光路结构选择。该系统的主要工作流程是通过激光测速靶，测速靶测量出

目标的飞行速度后，由控制系统计算出振镜运动曲线，通过振镜改变相机的凝视

点，跟踪飞行目标，保证飞行目标始终在相机视场中间以获取高速目标大视场高

分辨率的图像，为后续的测量提供图像。在实际控制过程中我们根据目标飞行速

度和振镜的阶跃响应时间确定控制信号的间隔时间∆t，计算每个间隔时间内振镜

所要转动的角度，这些角度与时间的点组成一个离散的曲线，尽量使离散曲线和

真实曲线吻合，提高拍摄画面的质量。接着为保证振镜可以拥有最大的跟踪范围，

且保证拍摄过程中画面清晰不被遮挡，我们比较了平行式光路结构和仰角式光路

结构，说明了仰角式光路结构的优点，并且计算振镜与相机之间的位置关系和边

界参数，为后续实验平台的搭建和实际拍摄奠定了基础。
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第 3 章 显著性目标检测算法研究

3.1 本章引言

在上一章中得到由高速飞行目标测量系统拍摄的目标图像，而想要对图像中

目标的运动学参数进行测量，就需要对图像进行预处理，具体来说就是识别和匹

配目标区域及其背景中的特征点，为此我们需要将目标和背景进行分割，传统的

图像分割包括基于阈值，边缘，区域，图论以及能量泛函的分割方法，主要依据

图片的灰度、颜色、纹理、形状等特征将图像进行划分区域，让区域外显差异性，

区域内呈相似性。不过，上述传统分割技术可能无法满足对目标区域进行精细分

割的要求，这直接关系到特征点匹配的准确性，进而影响测量的总体精度。所以

课题采用基于深度学习的目标分割方法，在计算机视觉领域该项任务为显著性目

标检测。在本章中设计了一种显著性目标算法对图像进行分割，主要内容包括检

测算法的网络架构设计，各个模块的具体实现，训练和测试数据集以及评价指标

和测试结果。

3.2 显著性目标检测模型结构设计

3.2.1 模型整体框架

显著性目标检测算法的核心任务是识别并精确提取图像中最为突出的物体

区域。通过对图像所有像素点的显著性进行评估排序，生成显著性图，其中数值

高的像素点代表其所在区域具有更高的显著性。显著性目标检测一般分为两种形

式，一种是仅检测图像中最显著的部分，另一种是像素级的精细分割。第二种形

式是本课题需要的方式，所以针对第二种形式进行研究，目前显著性目标检测主

要面对的一些问题主要包括 1、目标尺度变化问题：大尺度目标一般在深层特征

图中可以被捕捉到，而小尺度目标在图像下采样的过程中可能会被网络忽略，尤

其在浅层特征中，语义信息较少，无法知道网络对目标进行定位，影响检测的准

确性。2、相似背景和复杂背景的影响：当目标和背景特征差别较大时，检测效

果较好。但在实际检测场景中，背景的纹理一般比较复杂，且可能和目标相似，

导致部分背景被误判为目标，这极大地降低了检测的准确性。3、边缘信息模糊
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的问题：目前很多检测模型都注重区域检测的精度，对于边缘的细化关注度不高，

由于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，这两种信

息的捕获需要不同的网络通道来解决。

基于深度学习的目标检测算法发展出了多种网络架构，早期的网络主要为单

特征输出，只输出网络最深层的预测结果，这种网络结构简单但往往会丢失目标

浅层特征，使预测目标区域变得模糊，接着出现了多层融合的网络结构，通过融

合不同尺度特征，使预测结果有更加丰富的细节，随着注意力机制在网络模型中

的大量运用，注意机制也被引入到显著性目标检测模型的特征提取部分中来，通

过对特征图中富有目标显著性信息的通道作为注意力权重，增强模型对目标通道

信息和空间信息的关注度，这些改进都有助于获得更加进行的显著性目标检测图。

本文在以上的研究基础上，提出了一种基于多尺度特征融合和边缘注意力机制的

显著性目标检测算法，在该模型使用三个不同的分支提取特征图的注意力权重并

将两个不同尺度的图片进行加权融合，以得到更加丰富和全面的特征表达，更好

地融合语义和尺度不一致的特征，提高模型的性能和泛化能力，同时加入边缘注

意机制模块，增强网络对边界信息的关注度，以提高检测目标边缘完整性方面的

效果。

本文设计的基于多尺度特征融合和边缘注意力机制的显著性目标检测网络

结构整体采用 U型结构，主要由三个部分组成，特征提取网络（ResNet-50）[10]、

多尺度特征融合模块（MS-MAM和 AFF）、边缘注意力融合模块（EAM），结

构图如图 3-1所示。
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图 3-1 显著性目标检测网络框架

该网络采用经典的 U型结构，通过编码器和解码器的结合，能够充分整合

图像中的上下文信息，即在特征提取过程中能够同时保留局部和全局信息，这有

助于提高模型对图像语义信息的理解，并且通过上采样和跳跃连接的设计，能够

有效地融合多尺度的特征信息，这有助于模型对不同尺度的目标进行更准确的分

割，同时也提高了模型对尺度变化的适应能力。一般传统的卷积神经网络只对图

像单向的处理，在特征提取和压缩过程中会丢失部分细节信息，而 U型网络结

构的解码器部分可以逐步恢复特征图的大小，减少了信息丢失，有利于保留更细

微的图像特征。基于以上优点，网络的整体结构采用 U型结构。

网络的具体流程是：首先原始图像经过 ResNet-50主干网络进行特征提取，

得到 5层不同尺度的特征后再进行 3×3卷积和 ReLU激活函数后，得初始的 5

层特征，为了更好地进行特征融合，我们设计了一种多尺度特征融合模块 AFF

对 5层特征进行自下而上进行融合，为了获得预测图像更好的边缘细节，我们设

计了边缘注意力机制模块，以增强对目标边缘特征的关注度，由于上层的特征图

保留更多的语义信息，所以将最上层的融合特征作为边缘特征，将边缘特征与融

合后显著型目标特征输入到边缘注意力机制模块，增强特征对目标边缘的关注度，

增强后的 4张特征图进行通道和尺度的对齐后进行特征融合再上采样至原图大

小，输出显著性预测结果。
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3.2.2 多尺度特征融合模块

为了更好地融合图像多尺度特征，丰富特征图所含信息，我们使用了一个多

尺度特征提取模块。如图 3-2所示，对特征图使用三个不同的分支进行注意力权

重的提取，包括全局空间注意力，全局通道注意力，以及局部特征的通道注意力。

其中空间注意力机制旨在强调图像或特征图中不同位置信息的重要性分配，因为

并非所有区域对任务的贡献均等，只有那些与任务紧密相关的区域才是模型需要

着重关注的焦点，通过学习并凸显图像中的关键位置权重，空间注意力机制能够

让模型更专注于图像的具体部分，从而提升图像处理与理解的效能。网络使用不

同尺度的两个分支关注特征图的通道注意力，它通过学习并量化每个通道的价值，

进而为特征赋予相应的权重值。这一机制使得神经网络能够捕捉那些对当前任务

至关重要的特征通道，同时弱化无关紧要的通道表达，如此一来，通道注意力便

能够优化模型的特征提取能力，有针对性地强化有益于当前任务的特征图通道，

从而增进模型的整体表征性能，我们参考MS-CAM模块，融合全局信息与局部

信息的思想，将通道注意力分为全局和局部进行提取，并且增加了全局空间注意

力模块，用于关注需要检测的目标区域。具体的结构如图 3-2(a)所示，以输入大

小为 ),,,( WHCB 的特征图 X为例，进入该模块后进入三个模块进行处理，得到

三个分支为 L(X)，S(X)，G(X)，如公式(3-1)，(3-2)，(3-3)所示：

))))))(((((()( 112 XAvgpwconvBRpwconvBXL  (3-1)

))))()(((()( 23 XMapXAvgpwconvBRXS  (3-2)

))))(((()( 12 XpwconvRpwconvBXG  (3-3)

在上式中，B表示 BatchNorm层，R表示 ReLu激活函数，Avg1表示在空间

维度上的平均池化，Avg2与Map分别表示通道维度上全局平均池化与全局最大

池化，pwconv1表示利用 1×1 的卷积核将输入特征 X 通道减少为原先的 n1 ，

pwconv2表示利用 1×1 的卷积核将通道数目回复成与原输入通道相同的大小，

Sigmoid为激活函数。特征图 X 经过多层特征提取模块后得到注意力权重 X’经

过 Sigmoid激活函数后得到特征图的注意力权重 A，计算公式如式(3-4)所示：

))()()(()( XGXSXLSigmoidXMA  (3-4)
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图 3-2 多尺度混合注意力模块

由于三种注意力加权模块的尺寸不一致所以三者相加需要广播操作。

利用特征融合模块(AFF)，对两个不同尺度的特征图 X，Y进行初始融合，

融合后的特征图经过MS-MAM模块，得到不同分支的融合权重 A，再对 X，Y

做加权平均，这样通过训练让网络确定各自的权重，相比于对不同尺度的特征图

的简单相加，融合模式也采用注意力融合的机制，使输入的特征图有更加完整的

感知机制以得到更加丰富和全面的特征表达，更好地融合语义差别较大和不同尺

度的特征，提高模型的性能和泛化能力。计算公式如式(3-5)所示，其中表示将

两个初始特征进行融合，M表示MS-MAM模块，表示对应元素相乘。

YYXMXYXMZ  ))(1(）（ (3-5)

3.2.3 边缘注意力融合模块

为增强网络对目标边缘信息的关注度，我们设计了一个边缘注意力融合模块。

由于第一层的浅层特征保留了更好的边缘信息，通常从 stage-1中提取局部边缘
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信息，但是想要得到的融合特征作为边缘特征，仅通过局部信息是不够的，还需

要高级的语义信息和位置信息加持，所以除了 stage-1的特征，还需要在模块中

通过自下而上的传播方法，将低层特征和高层特征相融合，如图 3-3所示得到用

于提取边缘的特征图 Fe，接着进行全局最大池化和均值池化得到 EMax和 EAvg，

将生成的特征图进行维度上的拼接，在经过 3层卷积后通过激活函数得到边缘注

意力特征图 EA，之后需要将注意力图与特征图进行融合，一般方法是将边缘信

息和显著性特征图从下到上逐步融合，但这种方法会稀释显著性边缘信息，所以

我们采用一对一的融合模式，从下至上的特征图都与边缘注意力进行融合，以增

强网络对于边缘的关注度使检测的细节变得更好。整个过程可以使用公式表示

));,,,(( )1()5()4()3()2()1( FFFFFtransUPFFe  (3-6)

)))()(((A ee FAvgFMaxconvSE  (3-7)

));((' )1(
)(

)(
Ai

i EFFUPfF  (3-8)

在式(3-6)中，trans表示将每层的特征的通道上数进行统一与 F(1)

相同，UP(*; F(1))表示将各层特征图进行线性插值使其尺寸与 F(1)大小

相同。然后与 F(1)相加，得到 Fe边缘特征图。式(3-7)表示将 Fe进行全

局平均池化和最大池化，通过卷积后再进行激活函数得到边缘注意力

特征图 EA，式(3-8)中 F(i)表示第 i层的特征图，将每层特征图线性插

值到与 EA相同的尺寸，与 EA进行点乘，使每层特征图都增强对边界

信息的关注度。

图 3-3边缘注意力融合模块
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3.3 数据集和评估指标

3.3.1 数据集

本实验共在 5个最常用的显著性目标检测数据集上进行评估，分别是

ECSSD[75]，PASCAL-S[76]，DUTS[77]，DUT-OMRON[78]，HKU-IS[79]。ECSSD数

据集共 1000张图像，包含许多复杂场景下的图像，其中显著性的目标往往与复

杂的背景相互交织，且具有丰富的上下文信息。这个数据集的特点在于它的多样

性及包含的复杂结构，有助于评估显著性检测算法在处理复杂场景时的表现能力。

DUTS数据集是目前最大的显著性目标检测数据集之一，包括两个子集 10553张

训练图像以及 5019张测试图像，它覆盖了广泛的场景、对象类别和规模，非常

适合用来训练和评估显著性检测模型。PASCAL-S数据集包含 850张图像，它是

从 PASCAL-VOC数据集中扩展而来的，它包含了具有挑战性的自然场景图像，

并提供了精确的人工标注显著性边界。此数据集强调的是对目标与背景边界模糊

情况下的显著性检测精度。DUT-OMRON数据集包含 5168张图像，也专注于显

著性目标检测，特点是包含了许多小尺寸且细节丰富的显著目标。由于其高难度

和多样性，该数据集被广泛用于衡量显著性检测算法的性能极限。HKU-IS 数据

集包含 4447张图像，特别关注室内场景中的显著性目标检测，提供了一系列具

有复杂室内环境和多对象交互的图像，该数据集对于检验显著性检测算法在特定

环境下的鲁棒性和准确性非常有用。

3.3.2 评估指标

本实验使用 4个指标对显著性结果进行评价，分别为P-R曲线(Precision-Rec

all Curve)，F-measure(mF)，平均绝对值误差(MAE),S-measure(S)。

P-R曲线是一种用于评估二分类模型性能的图形工具。该曲线有两个重要指

标：精确度(Precision)和召回率(Recall)。精确度指模型在预测为正类别的样本中

真正为正类别的比例又被称为查准率。召回率指模型成功预测为正类别的样本占

实际正类别的比例又被称为查全率。P-R曲线以不同的阈值为基础，展示了精确

度和召回率之间的关系，可以衡量模型的泛化能力。在P-R曲线中，横轴为Recall

召回率，纵轴为Precision精确率。对于Precision和Recall可以由以下公式算得：

FPTP
TP


Precision (3-9)
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FNTP
TP


Recall (3-10)

在上式中 TP为真正例，表示预测结果为正例，真实结果为正例，FP为假正

例，表示预测结果为正例，真实结果为反例，FN为假反例，表示预测结果为反

例，真实结果为正例。

平均绝对值误差MAE也叫平均绝对误差，在计算的时候，先对真实值与预

测值求和，然后再取平均值。可以反映出预测显著性图 S与真值 G之间像素级

的差异，用于评价模型的准确性和稳健性，MAE的值越小，表示预测值和实际

值之间的差异越小，模型预测性能越好，其计算公式如(3-11)所示：


 





W

x

H

y
yxGyxS

HW 1 1
),(),(1MAE (3-11)

在式中W和 H分别为图像的宽和高， ),( yxS 是网络预测显著性图中坐标为

),( yx 处的像素值， ),( yxG 是 Ground Thruth 中坐标为 ),( yx 的像素值。

查准率 P与查全率 R是一对矛盾的度量，一般来说，查准率高时，查全率

往往偏低，查全率高时，查准率往往偏低。因此人们设计了一些综合考虑查全率、

查准率的性能度量：F-measure，它是 Precision和 Recall加权调和平均如式(3-12)

所示：

RP
RPFβ 




)(
)1(

2

2




(3-12)

其中 P和 R分别为精确率(Precision)与召回率(Recall)，β为非负权重，当β>1时 P

有更大的影响，β<1时 R有更大的影响，β为 1时 F-measure就是常见的 F1度量，

F1综合了 P和 R的结果，当 F1较高时说明所验证的方法有效性越高，本文的评

价指标就选取 F1度量。

结构度量(S-measure)作为一种新颖的显著性评价方法，它不仅考虑了像素级

别的匹配程度，还关注显著图的结构一致性。相比于传统的基于精度(Precision)、

召回率(Recall)或 F-measure 的评价方式，S-measure 特别强调了预测显著图在形

状保持和空间分布上的准确性。
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3.4 实验设置与结果分析

3.4.1 训练细节

本文所有的实验是基于 PyTorch1.12的框架，使用 NVIDIA RTX3090 GPU进

行训练，训练集使用 DUTS 数据集共 10553 张训练图像。在输入网络前提前对

图像进行预处理，将图像缩放到 320×320像素的尺寸，并且随机进行水平、垂直

翻转以及随机旋转以避免网络过拟合，以 Adam优化器进行优化，Batch_size设

为 32，Image_size设为 224×224，初始化学习率为 5e-5每 15个 Epoch将学习率

设为原来的 1/10，共训练 50轮。实验以在 ImageNet数据集上预训练的 ResNet-50

作为 Baseline。

3.4.2 损失函数

模型分两个部分进行训练，第一部分是边缘检测部分，我们选择交叉熵损失

函数，我们首先统计边缘预测结果中值为 1的像素点（正样本）和值为 0的像素

点（负样本）的数量。接着，根据正负样本的比例，计算权重参数α和β。其中α

表示负样本的比例，β表示正样本的比例，但放大 1.1倍，用于调整正负样本的

权重。接下来，根据像素点的取值（1或 0）和对应的权重参数计算权重。如果

像素点的取值是 1，那么使用权重β；如果像素点的取值是 0，那么使用权重α，

接着使用二元交叉熵函数进行损失计算，由于预测结果为图像边缘，像素值为

1(正样本)所占比例较低，这个更新后二元交叉熵损失函数考虑了正负样本的不

平衡情况，并使用了权重参数来调整损失函数的计算，使得模型更加关注少数类。

计算公式如式(3-14):

))),(1log()),(1(),(log),((),(1L
1 1

edge jiSjiGjiSjiGjiw
WH

H

i

W

j



 

 
(3-14)

其中 ),( jiS 和 ),( jiG 分别为预测显著性图和真值图中对应坐标为 ),( ji 处的

像素值。 ),( jiw 是根据预测图像素的正负样本情况动态调整的权重。

第二部分为增强后特征图的损失计算，我们每层除了使用二值交叉熵函数

Lbce以外还使用结构相似性损失 Lssim作为损失函数。SSIM损失函数类比图片的

3个特征（亮度、对比度和结构性）来判断两张图是否相似，公式如下所示：
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))((
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ssim CC
CC

yxx

xyyx









(3-15)

其中 x 、 y 表示N个像素点的平均亮度通过对所有像素值进行平均来表示，

x , y 表示图片明暗变化剧烈程度取所有像素值的标准差(方差的平方根)来表示，

xy 是它们的协方差，表示图片的结构相似性。为了防止分母为 0，C1一般取值

0.012，C2一般取值 0.032。所以最终经过边缘特征强化后的损失函数如公式(3-16)

所示：

edgessimbce LLLL  (3-16)

3.4.3 定量分析

本文分别在 ECSSD，PASCAL-S，DUTS-TE，DUT-OMRON，HKU-IS 五个

经典的数据集上对本文提出的模型进行了测试，测试指标为 P-R曲线(Precision-

Recallcurve)，F-measure(mF)，平均绝对值误差(MAE)，S-measure(S),并与 C2SN

et[80]，RAS[81]，R3Net[82]，PAGE[83]，AFNet[84]，CPD-R[85]，PoolNet[86]，RCSBNe

t[87]，NSS[88]等经典网络模型进行对比，为了公平起见，本文引用了作者发布的

预测结果，使用相同的评估代码进行评估。

表 3-1 与当前先进算法定量比较

Merhods

ECSSD PASCAL-S DUTS-O HKU-IS DUTS-TE

1000images 850images 5168images 4447images 5019images

MAE S mF MAE S mF MAE S mF MAE S mF MAE S mF

C2SNet 0.059 0.882 0.583 0.086 0.822 0.761 0.079 0.780 0.664 0.051 0.873 0.839 0.066 0.817 0.710

RAS 0.055 0.894 0.890 0.102 0.792 0.782 0.063 0.812 0.711 0.045 0.888 0.874 0.060 0.838 0.750

R3Net 0.051 0.910 0.853 0.101 0.809 0.775 0.073 0.819 0.690 0.047 0.894 0.853 0.067 0.837 0.716

PAGE 0.042 0.912 0.906 0.077 0.835 0.810 0.062 0.824 0.736 0.037 0.903 0.882 0.052 0.854 0.777

AFNet 0.042 0.913 0.908 0.070 0.844 0.821 0.057 0.826 0.738 0.036 0.905 0.888 0.046 0.867 0.792

CPD-R 0.037 0.918 0.917 0.072 0.842 0.822 0.056 0.825 0.747 0.034 0.905 0.891 0.043 0.869 0.805

PoolNet 0.039 0.921 0.915 0.074 0.845 0.822 0.055 0.836 0.747 0.032 0.916 0.899 0.040 0.883 0.809

RCSNet 0.033 0.925 0.912 0.060 0.859 0.841 0.045 0.855 0.752 0.027 0.920 0.920 0.036 0.890 0.840

NSS 0.035 0.913 0.925 0.064 0.901 0.913 0.064 0.824 0.783 0.322 0.901 0.913 0.044 0.853 0.840

Ours 0.032 0.925 0.925 0.061 0.857 0.841 0.052 0.839 0.768 0.028 0.918 0.911 0.034 0.889 0.841

从表中可以看出本文提出的算法的 MAE，F-measure，S-measure 指标在 5

个公开数据集上均有良好的表现，优于其他算法。



安徽工程大学硕士学位论文

32

如图 3-4所示，本文算法与其他 10种算法在 5数据集上的 P-R曲线对比，

通常 P-R曲线越靠近右上表示模型的效果越好。结果图表明本文提出的结构在 5

个公开数据集上具有良好的表现：

图 3-4种算法在 5个数据集上的 P-R曲线

3.4.4 定性分析

为更加直观地展示本文提出网络模型的分割效果在图 3-5中，与 BASNet，

F3Net，U2Net，C2SNet四个模型比较了检测效果，可以看到在复杂场景下，与

其他算法相比本文提出的算法分割的目标都更接近真实标签，并且在边缘细节上

也更加精细。
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图 3-5 5种算法的检测结果对比

3.4.5 消融实验

为了展示多尺度特征融合模块和边缘注意力融合模块的有效性，本小节进行

了消融实验。所有实验均以 ResNet-50网络为主干网络，在 DUTS-TR数据集上

进行训练，在 DUTS-TE和 ECSSD数据集上进行实验，实验结果如表 3-2所示，

可以看出两个模块的加入使 F-measure 指标得到了很大的提高，MAE 指标有所

降低，说明预测图和真实标注图的差异减小，证明了本文设计的模块对目标检测

精度具有显著效果。

表 3-2 消融实验

模型结构
ECSSD

1000 images
MAE mF

DUTS-TE
5019 images
MAE mF

Baseline 0.087 0.812 0.094 0.773
AFF 0.041 0.831 0.070 0.795
EAM 0.030 0.855 0.059 0.807

AFF+EAM 0.038 0.917 0.041 0.831

在计算机视觉测试中，热力图通过展示模型对输入数据的注意力分布，可以

解释模型在产生特定预测时的决策过程。这有助于我们理解模型的行为，并提升

模型的可解释性了可以直观地看出我们设计的模块对网络的性能的提升，所以我

们绘制了网络输出的热力图，观察添加不同模块的网络对图像不同区域的关注度，

以验证我们设计的模块的有效性。
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图 3-6展示了加入各模块后的热力图，可以看出仅通过基准网络检测的图像

会出现目标定位不准的情况，在加入多尺度特征融合模块网络更加完整地关注目

标整体，如图在加入边缘注意力融合模块后网络更加关注目标边缘信息，在同时

加入两个模块后，网络效果达到最优。

图 3-6消融实验热力图

3.5 本章小结

本章主要介绍了一个基于深度学习的显著性目标检测网络模型用于分割图

像中的目标和背景，为下文对图像的分析做准备。我们基于 U 型结构，设计了

多尺度特征融合模块和边缘注意力融合模块，提升网络对不同大小目标的检测能

力和对目标边缘的关注度。我们在 5个测试集上对算法进行了验证，在MAE、

F-measure、S-measure等指标上均有良好的表现，我们还进行了消融实验并绘制

了热力图也证明了我们所设计模块的有效性。
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第 4 章 飞行目标速度及姿态测量算法研究

4.1 本章引言

本课题的主要目的是利用计算机视觉测量高速飞行目标的运动学参数，在第

二章中设计了振镜加高速相机组成的测量系统，获得大视场高分辨率的高速飞行

目标图像，由于使用了振镜加单相机的组合，传统的立体视觉测量方法已经不再

适用，所以我们需要设计新的算法。本章针对近一维高速飞行目标的运动特点和

相机所拍摄图像的特点，设计了一种分别利用背景和目标上的特征点重构单应矩

阵的方法，实现计算目标特征点的虚拟视差图，对飞行目标上特征点进行三维重

构，再根据标定数据计算出目标在世界坐标系中的真实三维坐标，从而计算出目

标的位移量，结合相机帧率可计算目标的运动速度。再通过提取目标的中轴线，

计算目标的姿态角。

4.2 视觉测量原理

4.2.1 相机成像坐标系

相机成像过程中涉及四个关键坐标系，分别是世界坐标系、相机坐标系、图

像坐标系和像素坐标系。下面我们对这四个坐标系进行说明。

像素坐标系：像素坐标系是基于图像自身定义的，图像实质上由众多像素点

组成，通常以图像左上角的像素点为原点建立坐标系，如图 4-1用 uvO 0 表示像

素坐标系。在像素坐标系中，每个像素点都拥有唯一的坐标 ),( vu ，表示其在图

像中的精确位置。在灰度图像中，每个像素点除了位置坐标外，还有一个与其亮

度或灰阶相对应的数值，以此来表达该像素点的灰度信息。

图像坐标系：图像坐标系通常以成像平面与相机光轴的交点，即图像的光学

中心为原点，并且该点同时也被视为像素坐标系的中心点。参照图 4-1所示坐标

系通常表示为 xyO 1 ，图像坐标系的原点在像素坐标系中的坐标为 ),( 00 vu 。
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图 4-1 像素坐标系与图像坐标系

相机坐标系：相机坐标系通常以相机光心为原点，如图 4-2所示相机坐标系

通常表示为 CCCC ZYXO  ，相机的光轴被定义为 z轴，并且垂直于图像坐标平面。

相机坐标系的 X轴和 Y轴与图像坐标系中的相应轴平行且方向相同。相机坐标

系原点到图像坐标系原点的距离 COO1 为相机的焦距 f。

世界坐标系：如图 4-2所示世界坐标系通常表示 WWWW ZYXO  ，这是一个

独立基准坐标系，用来统一标定和描述其他关联坐标系的位置和姿态。它不依赖

于任何更大的外部坐标系来定义自己的位置。为了简化从世界坐标系到相机视角

下的几何变换计算，通常将相机坐标系与世界坐标系对齐，即相机坐标系的原点

和坐标轴方向可与世界坐标系一致，从而简化从全局视角到局部相机视点下的几

何变换计算。

图 4-2相机成像坐标系间的变换

4.2.2 立体视觉原理

上一小节中我们介绍了相机成像过程中的四个关键坐标系：世界坐标系、相
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机坐标系、图像坐标系和像素坐标系。在拍摄过程中，相机将空间中的目标转化

到二维图像上也就是图像坐标系上，而在视觉测量中我们想要通过相机拍摄的二

维图像测量飞行目标的运动学参数，就需要将像素坐标系上的二维点重构为世界

坐标系上的三维点。一般由目标在两张图像中的像素投影点重构出它的三维坐标，

具体由双目系统完成即：两台相机对一个目标进行拍摄，得到同一空间点在不同

相机投影平面上的像素坐标，再对像素点进行三角化，可得像素点在相机坐标系

的三维坐标。

图 4-3 三角化求三维坐标

这里将像素坐标重构为世界坐标系中的三维坐标就涉及三角化问题，三角化

的问题可以描述为已知一个三维点 P在m张图像上投影的像素点 ip (i =1, 2..., m)

坐标以及 m张图像对应的摄像机内参数矩阵K，外参矩阵  TR ,求解三维点 P

的坐标。根据三角化原理如图 4-3，引入以第一个相机光心 O1作为世界坐标系的

原点建立世界坐标系 WWWW ZYXO ，第二个相机的相机坐标系 CCCC ZYXO ，以及

图像坐标系 111 YXO ， 222 YXO ，得到图 4-4中三维点 ),,( ZYXP 到像素点 )1,,(1 vup ，

)1,','('1 vup 的映射关系为式(4-1)所示：








PPp
PPp
M']tRK[
M]0IK[

BB'1
1 (4-1)

在式(4-1)中 K[90]为相机的内参矩阵，M与 M’分别是虚拟相机 Oc1和 Oc2的投

影矩阵，由相机的内参矩阵和外参矩阵共同构成。我们设置以 Oc1为原点的相机

坐标系与世界坐标重合，在相机模型 Oc1中投影矩阵中的旋转矩阵为单位矩阵 I，

平移矩阵为零矩阵，相机模型 Oc2中投影矩阵的旋转矩阵和平移矩阵分别是两个
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虚拟相机之间的旋转矩阵和平移矩阵记为 RB，tB，对于投影矩阵M与M’可以

写作式(4-2)：

 

 

















































'
'
'

3

2

1

3

2

1

m
m
m

m
m
m

BB tRKM'

0IKM

(4-2)

根据式 (4-1)与式 (4-2)可知三维点 P 在虚拟相机上的投影点 )1,,(1 vup ，

)1,','('1 vup 应满足式(4-3)：

0

1'''
'''

231

131

231

131












































Z
Y
X

mmv
mmu
mmv
mmu

(4-3)

由(4-1)，(4-2)，(4-3)可知，得到空间三维点在两张图像上的对应投影点和相机的

内外参数矩阵即可求得像素点在世界坐标系下的三维坐标，综上我们已知 P在两

个虚拟相机上的投影点 p1，p1’，以及相机间的外参矩阵  BB tR ，并标定出相

机的内参矩阵 K[90]，就可以求得图 4-3中特征点 P三维坐标。

4.3 目标运动学参数计算

4.3.1 特征点三维重构

由三角化的原理可知要对目标上的特征点进行三维重构，需要目标三维点在

两台相机上的投影点，相机的内参 K以及相机间的外参矩阵包括旋转矩阵 R与

平移矩阵 T，所以一般的视觉测量都是利用双目相机进行拍摄，但本课题所使用

的测量系统是基于单目相机进行拍摄。如图 4-4所示，本文的拍摄系统利用振镜

改变机的视角产生一系列的虚拟相机对目标进行拍摄，每帧图像是通过振镜形成

的虚拟相机进行拍摄的，实际上在同一时刻只有一个虚拟相机参与了拍摄，缺少

重构的参数，所以针对本课题的相机和飞行目标的特点，改进了算法，通过将目

标和背景特征点分开匹配计算出相机间的位姿关系以及目标特征点在两个虚拟

相机上的投影点。如图 4-5所示本文选取两帧图像进行分析，分别选取由虚拟相

机 Oc1和 Oc2拍摄的图像进行分析，两幅图像的拍摄间隔为 n帧。
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图 4-4 虚拟相机位姿变换

图 4-5飞行目标投影模型

设系统的世界坐标系为 WWWW ZYXO 与虚拟相机坐标系 c4c3c2c1 ZYXO 重合，如

图 4-5所示：高速飞行目标，从M1运动到M2处，目标上的特征点 P由 P1运动

至 P2，在相机 C01，C02上的投影分别为 p1，p2，虚拟相机间的旋转平移矩阵分别

为 Ro，to。由于目标是不断运动的，对于 P1，P2如式 4-4所示：

oo tR  21 PP (4-4)

所以 p1，p2不是同一个三维点的在两台相机上的投影点，无法进行三角化求解 P

在空间中的三维坐标，所以必须求出 p1和 p2在 Oc2和 Oc1上对应的虚拟投影点
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p1’和 p2’。

在拍摄飞行目标时，目标的表面深度远小于相机距目标的距离，也就是拍摄

时相对场景深度远小于其与相机的距离时，且视场较小，可以将目标视为在一个

平面上运动，令目标所在平面为Π1。当物体上的三维点都位于同一个平面时，则

平面三维点在两个视角下相机上的投影点 )1,,( vup ， )1,','( vup ，之间满足如下约

束关系：

'pp H (4-5)

在式(4-5)中，H称为单应矩阵该矩阵约束了同一平面上 3D空间点在两个像素平

面上投影的2D坐标，两个像素平面上的投影点可通过单应矩阵进行一一转换[91]。

已知空间中同一平面上的 3D 点在一张图像上的像素坐标和单应矩阵可求出该

3D点在另一张图像唯一对应的像素坐标，H可写为式(4-6)：

1
T

KtnK(RH  )
d

(4-6)

在式(4-6)中，K为相机的内参矩阵，R, t为虚拟相机间的旋转平移矩阵，nT为目

标所在平面的单位法向量，d为平面到世界坐标系原点的距离。根据式(4-6)可知

计算出目标平面在两台虚拟相机间投影对应的单应矩阵 HT即可求出虚拟对应点

p1’与 p2’。p1’和 p2’计算流程如图 4-6所示：

图 4-6虚拟对应点像素坐标计算流程图

(1)计算虚拟相机的外部参数，即虚拟相机间旋转和平移矩阵。首先选取图

像静态背景上的特征点进行特征匹配，由于 SIFT特征点对于旋转和尺度均具有

https://so.csdn.net/so/search?q=%E7%9F%A9%E9%98%B5&spm=1001.2101.3001.7020
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不变性，并且对于噪声、视角变换和光照变化具有良好的鲁棒性，即使少数几个

物体也可以产生大量的 SIFT 特征向量[92]，综上本文选择 SIFT 特征点作为匹配

点，若背景上的特征点不是来自一个平面，我们可以使用基础矩阵 F，其在相机

上的投影点 x，x’满足如下关系：

0' xx T F (4-7)

其中 F的表达式为：

1T RKtKF 


 (4-8)

其中 K是相机的内参矩阵，t是两个虚拟相机 Oc1和 Oc2之间的平移矩阵，R是

虚拟相机Oc1和Oc2间的旋转矩阵。F是一个 3×3秩为 2的矩阵，一般记F为式(4-9)：


















333231

232221

131211

fff
fff
fff

F (4-9)

结合式(4-8)，式(4-9)，对于虚拟相机上的一对匹配点  1vux  ，  1''' vux  ，

可得式(4-10)：

  0
1
'
'

1

333231

232221

131211

































v
u

fff
fff
fff

vu (4-10)

整理可得式(4-11)：

0'''''' 333231232221131211  ffvfuvffvvfvuuffuvfuu (4-11)

由此得到每对匹配点可提供一个线性方程，利用八对点可以得到八个方程组

成一个线性方程组，解方程组即可得到基础矩阵 F，再对 F进行奇异值分解得到

虚拟相机间的旋转矩阵和平移矩阵 RB，tB。

由于单应矩阵 H描述了两个平面之间的映射关系，若背景中的特征点来自

同一个平面，则三维点在相机上的投影满足式(4-5)，H可以记作式(4-12)：


















987

654

321

hhh
hhh
hhh

H (4-12)
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结合式 (2-5)，式 (4-12)，对于虚拟相机上的一对匹配点  1vux  和

 1''' vux  ，可得式(4-13)：


















































11
'
'

987

654

321

v
u

hhh
hhh
hhh

v
u

(4-13)

式(4-13)展开后有三个等式，将第 3个等式代入前两个式子可得式(4-14)：

987

654

987

321

'

'

hvhuh
hvhuhv

hvhuh
hvhuhu











(4-14)

整理可得：

'''
'''

87654

87321

vvhuvhhvhuhv
vuhuuhhvhuhu




(4-15)

由式(4-15)可知一对匹配点可以构造两个方程，4组对应点就可以构建八个方程

求解单应矩阵，再根据 Faugeras[89]提出单应矩阵的分解方法进行分解得到虚拟相

机间的旋转矩阵和平移矩阵 R，t，记 R，t为 RB，tB。

(2) 计算目标运动平面信息：由于目标上的点来自一个平面，由式(4-6)可知

求目标平面在两台相机上投影平面间对应的单应矩阵，需要平面的单位法向量

nTT以及平面到世界坐标系原点的距离 dT。在图像中选取目标区域进行特征点匹

配，由式(4-15)计算出单应矩阵H，再分解单应矩阵得到目标所在平面的参数 nTT，

dT。

(3) 由式(4-16)组合出新的目标平面所对应单应矩阵 HT：

1B
T

T
BT )KtnK(RH 

Td
(4-16)

由式(4-5)可求得特征点 P在虚拟相机Oc1中的投影点 p1在Oc2上的虚拟对应点 p1’

的像素坐标：

11 ' pp TH (4-17)

同理可求得目标上特征点 P在相机 Oc2上的投影点 p2在相机 Oc1上的虚拟对应点
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p2’的像素坐标：

22 ' pp TH (4-18)

4.3.2 目标飞行速度计算

根据上述计算结果，我们得到了包括目标上三维点 P不同时刻在两个虚拟相

机上对应投影点的像素点分别为 p1，p1’，p2，p2’，虚拟相机间的外参矩阵以及

相机的内参矩阵在内的参数，根据 4.2.2小节中的三角化原理我们可以重构出图

像中目标特征点在不同时刻的三维坐标 ),,x( 1111 zyP , ),,x( 2222 zyP ，由距离公式

(4-19)求得两个点间的距离 d1，但这些三维点坐标没有尺度因子，尺度因子 s需

要通过目标上特征点间距离 d1和测量出的目标物上特征点间的实际距离 d1’计算

得到，如式(4-20)所示：。

2
21

2
21

2
211 )()()( zzyyxxd  (4-19)

'1
1

d
ds  (4-20)

目标的实际位移 d’的计算采用 K个特征点的平均位移表示如式(4-21)所示：





k

i
idk

sd
0

' (4-21)

我们选取的两幅图像间隔 n帧率，相机的帧率设为 2000FPS，目标的飞行速度 v

可表示为式(4-22)，单位为 m/s:

n
dv '2000

 (4-21)

4.3.3 目标姿态角计算

对于对称目标的姿态测量一般采用中轴线法，即提取图像中目标区域中轴线

以获取目标姿态信息。在 4.2节中提到我们利用单相机进行跟踪拍摄，想要重构

图像上的特征点，需要假设目标运动轨迹在一个平面内，所以目标的偏航角是利

用上文中目标特征点的轨迹测出，而俯仰角利用中轴线进行计算，想要提高整个

系统的姿态测量精度，就要缩小轴线提取误差，轴线的提取一般有基于目标边缘

直线的中轴线提取法和基于区域信息的中轴线提取法两种。毋庸置疑，区域比边

界含有更多的信息量，从区域信息出发提取目标主轴，扩大了算法取样范围，为
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提高精度提供了可能，在目标边界检测困难或准确性受限的情形下，利用目标区

域内在信息来提取中轴线不失为一种有效途径，相较于依赖边界信息的轴线提取

技术，这种方式凭借对目标区域信息的运用，增强了结果的稳定性。此外，区域

主轴法因其原理简洁、计算负担小、速度快的特点，尤为适用于对实时性要求较

高的测量场合。在第三章我们训练了一个显著性目标检测网络，可以较为精确得

到目标区域，所以我们在提取中轴线的方法上选择了基于区域主轴理论的方式进

行提取，如图 4-7所示。

图 4-7 目标中轴线提取

基于区域主轴理论提取目标中轴线的方式就是将目标物体在二维图像平面

上的投影区域视为一个由无数等质量点构成的虚拟刚体，通过计算这个虚拟刚体

的最小转动惯量主轴，间接确定目标物体的实际中轴线在二维图像平面上的投影

位置。具体算法实现步骤如下：首先对原始图像进行图像分割操作，目的是分离

出目标物体所在的区域，排除背景和其他干扰因素的影响，接着通过对目标区域

像素点坐标的分析，计算其二阶以内（即包括零阶矩、一阶矩和二阶矩）的原点

矩 ijm (i, j<2)。其中，零阶矩代表质心位置，一阶矩反映质心与图像坐标系原点

的偏移，二阶矩反映了目标区域在不同方向上的质量分布（即像素密度分布） ijm (i,

j<2)如式(4-22)所示：

dxdyyxfyx ji ),(mij (4-22)

考虑到目标物体的质量沿其轴线呈现对称分布特性，我们可以假设各像素点的权

重均为一致，故此处取 f(x, y)=1，这对于主轴线的计算没有影响。因此，我们采

用区域矩的方法来精确地确定区域质心及其主轴方向，进而推导出中轴线的表达

式。具体计算过程如下。区域质心为：
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00

01

00

10 ,
m
my

m
mx  (4-23)

区域转动惯量为 ：

 
D

dxdyayyaxxI 2]cos)(sin)[( (4-24)

I取极小值时，过质心且倾角为 a的直线即为区域主轴。经推导得此时ɑ为：

)2arctan(
2
1

0220

11






(4-35)

其中中心距 ij 由原点矩计算可得：

101111010202102020 ,, mymmymmxm   (4-26)

这样我们得到了目标区域中轴线的质心 ),( yx 和倾角 ，轴线的斜率为 k，

)arctan(k 则轴线的直线方程为

ykxxy  )( (4-27)

在得到目标的质心的像素坐标 ),( 111 yxO 以及中轴线方程后，再找到中轴线上的另

一个点的像素坐标设为 ),( 222 yxO ，利用 4.3节的方法 求出由振镜产生的两个虚

拟相机平面间的单应矩阵 HT，由式(4-15)可以计算出中轴线上的两个点 O1，O2

在另一相机视角下虚拟投影点为 )','(' 111 yxO 和 )','(' 222 yxO ：

11 ' OO TH (4-28)

22 ' OO TH (4-29)

再根据式(4-1)，(4-2)，(4-3)的三角化原理，由相机的外参矩阵，两组对应点，求

解出中轴线上的点在世界坐标系中的三维坐标分别为 ),,( 111 ZYXOa 和

),,( 222 ZYXOb ，目标中轴线的方向向量 n为：

),,( 121212 ZZYYXXn  (4-30)

中轴线的方向向量在空间坐标系上各个平面的夹角为目标的姿态角，由于我们获

取的图像是单目相机拍摄的，在三维重构时假设目标在一个平面内运动，所以我

们只对目标的俯仰角进行计算。目标的俯仰角为目标中轴线与平面 XOY的夹角，
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平面的法向量可以表示为 d=(0, 0, 1)，使用向量的夹角公式得到余弦值 cosθ：

)/()(cos ndnd   (4-31)

其中表示向量点乘， d 和 n 表示向量的模，目标的俯仰角 )arccos(cos  。

4.3.4 坐标系转换

4.3.2节中目标特征点的三维重构以及 4.3.3节中姿态角所参考的世界坐标系

都是与虚拟相机的相机坐标系重合的，计算速度时我们选取相邻两帧计算目标间

的距离，通过匹配背景上的特征点得到两帧之间的外参矩阵，只需将两个特征的

点坐标转换到同一个坐标系中，不需要所有的特征点在同一个坐标系中。但对于

姿态角来说，其参考坐标系的原点应为发射目标的发射口即将发射口坐标系定义

为世界坐标，所以我们需要坐标系的转换，如图 4-8所示：我们使用张氏标定法

标定出两个坐标系间的旋转矩阵 R，进行角度补偿。R可写为式(4-32)：

图 4-8 角度补偿示意图






















)cos()cos()cos()sin()sin(

)(c)sin()cos()sin()sin()sin()cos()cos()sin()sin()sin()cos(
)(sin)sin()cos()cos()sin()sin()cos()cos()sin()sin()cos()cos(





osR (4-32)

在式(4-32)中α, β, γ分别代表坐标系绕 x, y, z轴旋转的角度，由于要计算俯仰

角，所以需要对相机绕 z轴旋转的角度进行补偿，在标定时使用振镜从不同角度

拍摄棋盘格，由图 4-8可知我们的振镜是绕 y轴进行旋转，虚拟相机的与 z轴的

夹角是固定的，所以每幅图像的标定结果与 z的夹角是相同的。R为 3×3的矩阵

可写成式(4-33)，绕 z轴的角度可用式(4-34)计算。
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
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
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






333231

232221

131211

rrr
rrr
rrr

R (4-33)

),(2arctan 11`31 rrz  (4-34)

所有计算出来的角度都需要经过角 z 的补偿，这样的角度才具有实际的参考意义。

4.4 本章小结

本章我们主要讨论了相机坐标系的转换方法以及视觉测量算法，由于高速振

镜加单相机的系统拍摄的图像丢失了深度信息，传统的双目视觉的视觉算法已不

再适用，所以提出分别利用背景和目标上的特征点进行匹配，重构虚拟相机平面

间的单应矩阵，计算目标特征点的虚拟视差图，实现对飞行目标上特征点的三维

重构，再根据标定数据计算出目标在世界坐标系中的真实三维坐标，从而计算出

目标的位移量，结合相机帧率可计算目标的运动速度。同时基于区域主轴原理，

提取目标中轴线，对中轴线进行三维重构，完成目标的姿态测量。
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第 5 章 实物实验及结果分析

5.1 本章引言

在前面的章节中，我们介绍了高速飞行目标测量系统的工作原理，系统结构，

光路结构，又介绍了分离图像背景和目标的显著性检测算法，接着利用处理好的

图像，设计测量算法，计算目标飞行的速度和姿态角。本章将进行实物实验验证，

首先搭建实验平台即高速飞行目标测量系统，验证对目标的跟踪拍摄能力，接着

利用静态实验平台对本文提出的测量算法进行验证，验证其有效性和精度，最后

将二者结合实现对高速飞行目标的速度和姿态角进行测量。

5.2 实验平台搭建

我们按第二章设计的高速飞行目标测量系统的结构进行实验平台搭建，实验

平台主要由高速相机，嵌入式控制系统，高速振镜，驱动模块以及外部光源组成。

实验平台的实物图如图 5-1所示，采用仰角式结构，相机与反射镜间的位置关系

如图 5-2所示。

图 5-1实验装置实物图
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图 5-2相机与反射镜的位置关系图

该测量系统主要由高速相机（千眼狼M220），振镜系统（天传奇 SC50），

嵌入式控制系统（STM32F103），对射型光纤传感器组成，下面对使用到的部

件进行介绍。

振镜是测量系统重要的组成部分之一，振镜的响应速度，定位精度，最大偏

转角等参数可以保证对运动跟踪的准确性以及获得更大的视场范围，通过对比我

们选用了天传奇公司的 SC50激光扫描振镜，该款振镜的参数符合我们测量系统

的实际需求，主要参数性能如下表 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

最大扫描角度 ±20°

镜片反射率 >99%@45°入射

扫描速度 50Kpps

工作温度 0-50℃

由上表可知该款振镜具有响应速度快仅 0.12ms，扫描角度大，最大可以覆

盖 40°的范围，根据式(2-6)相机的视线可以获得近 80°的凝视范围，满足我们测

量系统的设计需求。除了跟踪的振镜以外我们还需要高速相机记录图像，由于振

镜的使用，减少了目标与相机间的相对位移，所以对相机帧率降低了要求，综合

考虑设计需求和相机功能后，我们选用了千眼狼M220高速相机，其满画幅分辨

率为 1920×1080，在该分辨率下，相机帧率为 2000FPS，通过万兆网口与电脑同
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步，工作温度为-20℃-60℃，满足我们的拍摄需求以及后续的测量需求。关于控

制信号，使用电压信号控制振镜的角度变化，所以我们使用 DAC（电压输出的

数字/模拟转换器）进行电压的输出，使用 STM32F103作为系统的控制模块，该

芯片有 512KBFLASH，4个通用定时器，2个基本定时器，3个 12位 ADC，主

要用于接收速度测量系统的测速结果，计算振镜要到达的位置点，输出相应数字

量并通过 DAC模块转换为电压对振镜进行控制。测速模块以及触发装置采用博

亿精科对射型光纤传感器 YIBO-NA11，主要参数表 5-2所示：

表 5-2 光纤传感器参数表

在工业领域一般使用激光对射开关作为触发传感器，但是由于我们实验拍摄

的飞行目标体积小，速度快，通过传感器的时间一般在 2ms以内，而传统的激

光对射开关的响应时间为 2.5ms左右，响应速度较慢，而我们选择的对射型光纤

传感器具有响应时间较短仅为 200us，检测区域覆盖范围大等优点，可以检测到

较小的模拟发射物，满足我们的实验需求。当目标经过第一个传感器时，控制板

开始计时，在经过第二个测速装置后，计时结束，再根据两个传感器之间的距离，

计算目标的飞行速度，当目标经过第三个光纤传感器时，触发振镜按照对应的控

制曲线开始旋转，实现相机视线对目标的跟踪，保证目标始终在视场中央。

为了完成高速飞行目标的拍摄和测量实验，我们还在实验室搭建了一个模拟

发射装置用于发射泡沫子弹，发射速度最大约为 40m/s。具体设计如图 5-3所示：

图 5-3高速目标模拟发射装置示意图

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
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该发射装置的基本原理为通过尾部的推拉式电磁铁推动发射物进入由电机带动

转轮构成的加速部分进行加速，使目标获得较大初速度，并通过发射管发射出去，

电机的速度是可以调节的，这样可以通过调节电机的转速，改变目标的发射速度，

可以测试系统对不同速度目标的跟踪效果，图 5-4为模拟发射装置的实物图：

图 5-4 模拟发射装置实物图

5.3 高速飞行目标拍摄实验

在器件选型和实验平台搭建完成后，我们进行实际的拍摄实验，实验平台采

用仰角式结构设计，振镜到相机的距离为 10mm，振镜到目标运动轨迹的距离为

1.5m，拍摄对象为上文设计的模拟发射装置发射模拟子弹，设置发射速度约为

20m/s，下图为拍摄的效果图。通过图 5-5可以看到，我们设计的测量系统对高

速飞行目标跟踪良好，目标始终保持在视场的中央，可以观测到目标姿态变化，

并且目标的细节也非常清晰。

图 5-5 测量系统跟踪拍摄的图像

为了进一步展现使用振镜改变相机视角的拍摄方式在高速目标拍摄上的优

势，我们拍摄了速度更快的飞行目标，速度约为 40m/s，并且与仅用单台高速相

机拍摄的图像进行对比，从图 5-6(a)可以看出使用本文系统拍摄出来的目标图像

依然清晰，可以观察到细节，而仅用高速相机拍摄的目标如图 5-6(b)，已经非常

模糊，并且观测范围也非常狭小，无法满足实际的观测和测量的需求。
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图 5-6 单台相机与测量系统拍摄对比图

5.4 静态目标测量实验

5.4.1 目标位移测量实验

这一节我们将验证第 4章中提出的针对测量系统拍摄图像的测量算法有效

性。主要包括对目标速度以及姿态角的测量，验证算法的有效性和精度。由于目

标是在高速飞行中，很难得到实时的速度变化和姿态变化的准确值，没有参考值

也就无法验证本文提出的测量算法的有效性，为此我们建立一个静态实验系统，

使用高精度机械臂（型号：EFORT-MZ07），棋盘格标定板，数码相机，三脚架

和模拟背景板组成。具体操作如下：将标定板安置在机械臂上，带有标记物的背

景板放置在机械臂后面，数码相机架设在三脚架上。首先利用张正友标定法对相

机进行标定得到内参矩阵 K，对机械臂拍摄第一张图片，作为目标的起点，然后

操作机械臂在平面内平移一段距离，模拟目标在平面内移动，相机变换视角再拍

摄一张图片，模拟在凝视跟踪系统中，虚拟相机对目标的跟踪拍摄。实验场景如

图 5-7所示：
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图 5-7测量算法精度验证平台

机械臂的位置信息可以通过控制器精确地记录下来，本文以机械臂的坐标为

基准，检验本文提出算法的有效性，实验中目标和背景均为手工提取。通过 4

组实验来验证在不同条件下算法的精度，实验包括：1、物体单次位移量不同的

测量实验（包括大位移和小位移量）。2、不同光照环境下物体位移量的测量实

验。3、不同的背景环境下物体位移量的测量实验。

（1）在室内正常光照条件下，使用 1920×1080分辨率的相机进行拍摄，共

计拍摄 10张照片，目标位移 9次，每次移动的距离为 5mm-10mm，使用本文提

出的方法进行测量，相对误差为 2.82%，具体实验结果如表 5-3所示：

表 5-3 自然光下目标小位移测量

Number True
displacement(mm)

Measure
displacement(mm)

Absolute
error(mm)

Relative
error(%)

1 5.0 4.88 -0.117 2.34

2 5.8 5.64 -0.157 2.71

3 6.0 6.19 0.190 3.17

4 6.7 6.89 0.196 2.92

5 7.0 7.21 0.212 3.03

6 7.8 7.99 0.196 2.51

7 8.4 8.70 0.269 3.21

8 8.9 8.62 -0.278 3.13

9 9.5 9.27 -0.225 2.37

（2）在正常室内照明条件下，使用 1920×1080分辨率相机共拍摄了 10张照

片。目标移动了 9次，每次移动的距离为 5-10厘米。使用本文提出的测量方法，

测量平均相对误差为 2.03%。具体实验结果如表 5-4所示：

表 5-4 在自然光下目标大位移测量

Number True
displacement(cm)

Measure
displacement(cm)

Absolute
error(cm)

Relative
error(%)

1 5.23 5.120 -0.110 2.11

2 5.78 5.675 -0.105 1.83

3 5.45 5.563 0.113 2.07



安徽工程大学硕士学位论文

54

4 6.82 6.955 0.135 1.98

5 7.14 6.978 -0.162 2.27

6 7.48 7.625 0.145 1.95

7 8.27 8.440 0.170 2.06

8 8.71 8.522 -0.188 2.16

9 9.39 9.569 0.179 1.91

（3）关闭外置光源，模拟较暗的环境，使用 1920×1080分辨率相机共拍摄

10张照片。目标位移 9次，目标位移 5cm-10cm。由于光线较暗，对特征点的搜

索和匹配有一定影响，平均相对误差为 5.36%。具体实验结果如表 5-5所示：

表 5-5 弱光条件下目标位移测量

Number True
displacement(cm)

Measure
displacement(cm)

Absolute
error(cm)

Relative
error(%)

1 5.24 4.962 -0.278 5.32

2 5.47 5.787 0.317 5.58

3 6.13 5.810 -0.320 5.23

4 6.71 6.386 -0.324 4.83

5 7.34 7.702 0.362 4.93

6 7.93 8.384 0.454 5.73

7 8.37 7.916 -0.454 5.43

8 8.73 9.211 0.481 5.51

9 9.63 10.179 0.549 5.71

（4）在正常室内照明条件下，使用 1920×1080分辨率相机共拍摄了 10张照

片。目标移动了 9次，每次移动的距离为 5厘米-10厘米。背景为实验室真实背

景，环境较为复杂。但测试结果依然良好，平均相对误差为 2.33%。具体实验结

果如表 5-6所示：

表 5-6 复杂背景下目标位移测量

Number True
displacement(cm)

Measure
displacement(cm)

Absolute
error(cm)

Relative
error(%)

1 5.31 5.434 0.124 2.34

2 5.45 5.332 -0.118 2.17

3 6.23 6.047 -0.156 2.51

4 6.76 6.613 0.147 2.17

5 7.12 6.945 -0.175 2.47

6 7.67 7.847 0.177 2.31

7 8.45 8.642 0.192 2.27

8 8.85 8.642 -0.208 2.35
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9 9.72 9.955 0.235 2.42

图 5-8 不同条件下相对误差统计图

由上述实验数据以及误差统计图 5-8可知本方法在自然光条件下测量单次

5-10cm位移量时精度较高，平均相对误差仅为 2.03%，由实验 2和实验 4可以

看出，该方法在测量较小距离的位移时和在较为复杂的环境背景下测量时也有很

高的精度，说明该方法可以用于多场景多尺度的测量工作中。根据表 3所示，该

系统在暗光环境下，由于特征点寻找较为困难，测量精度有所下降，但考虑到测

量时多在正常自然光下进行，所以该算法可以满足一般情况下的测量工作。根据

图 5-8可知，在多次测量实验中，每次测量的相对误差变化幅度较小，可以证明

该方法鲁棒性较高。

5.4.2 目标姿态角测量实验

除了对目标位移的测量精度进行验证，本文还对目标姿态角的测量精度进行

验证，依然首先进行静态实验验证。将目标物放在姿态传感器上，一边改变目标

姿态一边改变相机姿态进行拍摄，模拟使用振镜跟飞行目标的场景。实验图像如

图 5-9所示：
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图 5-9 目标静态姿态测量拍摄图

因为拍摄方式为单目拍摄本文使用了重构单应矩阵的方式计算目标特征点

的三维坐标，这就需要假设目标在一个平面上运动，所以本文只对目标的俯仰角

进行测量比较。本文使用高精度的 IMU姿态传感器作为基准如图 5-10所示，将

目标物安装在传感器上，传感器的数值就是目标姿态角的数值。

图 5-10 姿态传感器实物图

主要方法是利用分割后的图像，根据区域主轴理论提取目标的中轴线，然后由中

心点坐标和中轴线倾角计算目标中轴线方程，这样可以找到在中轴线上的两个像

素坐标，通过第四章的方法对两个坐标点进行三维重构，计算中轴线与 XOY平

面的夹角，中轴线的姿态角作为目标的姿态角。

实验共选取 10张图片进行测量，表 5-7中展示了包括算法测量值，目标的

实际角度以及测量的绝对误差与相对误差。与传感器的数值相比，实验测量值的

平均相对误差仅为 2.01%，精度较高，并且相对误差的标准差仅为 0.1，测量结

果一致性较好说明了算法的稳定性。
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表 5-7 姿态角测量误差对比

Measured value(°) Actual value(°) Absolute error(°) Relative error(%)

16.13 15.83 0.30 1.93

-7.65 -7.81 0.15 1.97

17.52 17.88 -0.36 2.03

8.94 8.77 0.17 1.89

-13.55 -13.84 0.29 2.12

13.50 13.79 -0.29 2.07

-17.22 -16.85 -0.37 2.18

-13.86 -14.11 0.25 1.83

21.06 20.65 0.41 1.97

-13.04 -12.78 0.26 2.05

5.5 飞行目标测量实验

完成静态算法验证后，接着对测量系统实际拍摄的目标图片进行测量。首先

在目标物上做好标记点，并测量标记点间的真实距离，进行相机标定，完成准备

工作后再进行拍摄。拍摄效果如图 5-11所示，选取两组特征点匹配图进行展示

分别为第 37(a)-38(b)帧，39(c)-40(d)帧，这是不同视角下虚拟相机拍摄的目标运

动图像，图 5-11中红色点和黄色点分别表示目标上的特征点在相机上的真实投

影以及计算出的虚拟投影，接着对特征点进行三维建模，结合真实距离得到比例

系数，计算目标上特征点间的距离。

图 5-11 高速飞行目标特征点匹配图像

测速时选取相邻两帧图片为一组进行分析，选取 12组相邻的两帧图像进行

分析，并绘制跟踪范围内目标的速度变化曲线。其中目标从 10帧出现，200帧

消失，选取的编号为 10-11，30-31，50-51，60-61，70-71，100-101，110-111，

120-121，130-131，140-141，150-151，190-191。图 5-12为 12组图片测得的目

标速度曲线图：
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图 5-12 目标速度变化曲线

用本文提出的算法对测量系统拍摄的图片进行分析，可得到在跟踪范围内的

目标速度变化曲线，从图中可以看出随着目标的运动，其速度不断降低，符合物

理规律，从侧面反映出该方法的真实有效，可以完成高速飞行目标测速的任务。

在测量完速度后，又对目标的姿态角进行了测量。在本文 4.3.4小节中提到

要将坐标系进行转换，所以首先进行了标定，标定出相机坐标系对于发射口坐标

的旋转矩阵进行角度补偿，标定图像如图 5-13所示：

图 5-13 旋转矩阵标定

实验利用Matlab工具箱进行标定，计算出相机坐标系相对于发射口坐标系

绕 z轴旋转角度为 5.22°，我们将对算法计算出的角度进行补偿。

如图 5-14所示首先通过显著性目标检测算法，将目标区域提取出来，再根

据区域主轴理论对目标中轴线进行提取，将像素平面上的中轴线重构为空间中的

直线即可计算出目标姿态角。我们同样选取 10张图片进行测量，具体结果如图

5-14所示。



安徽工程大学硕士学位论文

59

图 5-14 目标分割及中轴线提取

图 5-15 飞行目标姿态角变化曲线图

在曲线图 5-15中可以看出目标发射出来后，仰角为正，目标飞行姿态为上

仰，由于目标前端较重，会逐渐下降，仰角逐渐减小直至负角度，实验证明本文

设计测量系统可以在一定范围内连续地测量目标俯仰角的变化。

5.6 本章小结

本章中我们完成了高速飞行目标测量系统的实验平台搭建，测试了拍摄效果，

实验结果表明实验装置可对高速飞行目标进行凝视跟踪拍摄，保证飞行目标始终

处于视场中央，接着又对测量算法进行验证，使用高精度机械臂和姿态传感器进

行静态实验，将测量数据与算法的解算数据进行比较，通过对比我们测得在正常

光照的条件下目标位移的平均相对误差为 2.03%，姿态角测量的平均相对误差为

2.01%，完成静态实验后，我们又对测量系统拍摄的图像进行分析，实验证明我

们的算法依然可以正常工作，证明了本课题设计的可行性。
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第 6 章 总结与展望

6.1 本文总结

本文的主要研究内容围绕高速飞行目标速度及姿态的视觉测量问题展开，传

统视觉测量方式大多通过双目或多目相机系统进行拍摄，主要面临着拍摄视场和

目标清晰度之间的矛盾，本文设计了一种振镜加高速相机组合的测量系统，利用

振镜改变相机视角，在一定范围内保证目标始终在画面中央，以较低的成本兼顾

了视场范围和目标清晰度，并针对拍摄图像的特点，设计运动学参数的测量算法，

最后通过实验验证了拍摄系统的有效性和测量算法的有效性。

本文的主要研究工作如下：

（1）为了实现对高速飞行目标的有效跟踪和测量，我们设计了振镜加相机

的高速飞行目标测量系统，主要由高速相机，振镜，控制系统，光纤传感器等部

件构成，通过振镜偏转改变相机的视角，确保在一定范围内对运动目标实现稳定

的跟踪拍摄。我们推导了振镜的运动模型，确保相机视角能够实时跟随目标变化，

并适用于拍摄不同速度飞行目标的需求。此外，还对系统的光路结构进行设计，

并通过对比仰角式和平行式两种结构，确定仰角式结构在拍摄范围和减少遮挡等

方面的优越性。

（2）为了实现通过视觉方式对目标的运动学参数进行测量，我们需要对图

像进行分割即将图像中的目标和背景进行分割。通过比较不同的分割方法，我们

选择了基于深度学习的显著性目标检测算法。通过对传统 U型网络架构进行改

进，加入了边缘注意力模块和混合注意力模块，在 DUTS数据集上进行训练，

并与其他的分割算法在 5种数据集上进行比较，实验结果显示本文所提出的方法

在分割精细度和准确性方面均有提升，消融实验证明本文设计的模块使基准网络

在 DUTS-TEST和 ECSSD数据集上的 F-measure指标分别上升了 0.058，0.105，

MAE指标分别下降了 0.053,0.049，证明了本文设计的有效性。

（3）在完成图像拍摄和预处理后，我们设计了视觉测量算法，由于我们使

用振镜改变相机视角进行跟踪拍摄，实际上形成了类似单目相机系统的工作模式，

无法直接利用已有的双目算法进行对目标的三维重构，所以我们提出了一种新方
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法：在相邻帧的两幅图像中，分别对背景和目标进行特征点匹配，重构两幅图像

目标所在平面对应的单应矩阵，找到空间点在两个像素平面上的投影，再利用三

角化对目标特征点进行三维重构，根据标定的数据就可以得到目标特征点的空间

坐标，结合相机的帧率实现对目标飞行速度的测量。对于目标姿态，我们采用基

于区域主轴定律找到目标的中轴线，使用中轴线的方向代表目标的方向。

（4）实验验证环节，在实验室搭建模拟发射器发射高速飞行目标，首先测

试了测量系统拍摄的效果，实验结果表明我们的系统工作正常，拍摄高速飞行目

标的效果良好。接着我们验证测量算法的有效性，首先进行静态实验，利用高精

度机械臂作为基准，与算法测量的结果进行比较，通过对比我们的算法的相对误

差为 2.03%。我们又使用姿态传感器作为基准验证姿态测量的准确性，通过实验

我们得出测量算法的相对误差为 2.01%，在完成静态实验后我们对测量系统拍摄

的飞行目标运动学参数进行测量，实验证明我们的算法依然是可行有效的。

6.2 展望

本文主要解决的问题是大视场高分辨率条件下的高速飞行目标速度及姿态

测量问题，在课题中设计了基于振镜的高速飞行目标测量系统以及相应的视觉测

量算法，并验证了整个设计的可行性，但由于时间，实验条件以及作者的水平的

限制，本研究依然有不完善的地方，未来还需要进行改进，主要改进方向如下：

（1）本文提出的算法对光照强度有较高的要求，而受限于振镜的大小导致

拍摄的图像亮度不高，需要使用大功率光源设备进行补光，这就造成该系统使用

不便，后期需要考虑采用尺寸更大的振镜增大镜头的进光量，并且优化测量算法

使其在较低的亮度下也有较高的准确率。

（2）本文中振镜的控制算法比较简单，用离散的位置点进行控制，导致振

镜在整个运动过程连续性欠佳，可能会使目标与振镜之间产生一定的相对位移，

如果目标运动进一步加快这种不连贯的运动可能导致拍摄图像模糊，所以在后续

工作中，有必要对振镜的控制算法进行深入优化，以确保振镜运动的连贯和平顺

性。

（3）本文采用单振镜进行跟踪拍摄，该系统仅适用于对运动轨迹在平面内

的目标进行测量，使用起来局限性比较大，未来我们计划使用双振镜系统进行拍

摄，并重新设计测量算法，使其能测量三维空间中高速飞行目标相关运动学参数。
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