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双目立体视觉在模型姿态监测中的应用研究 

何 海，汤春林，孙华燕 
(中国空气动力研究与发展中心。四川 绵阳 621000) ● 

摘 要：风洞试验模型姿态的实时、精确非接触测量对于提高风洞试验的精度和可信度有重要意义 但实现却十分困难． 

尤其是模型姿态侧滑角的实时精确测量。提出采用双目立体视觉实时、精确测量模型姿态．简要说明了硬件组成和基本原 

理，深入探讨了技术要点和主要算法。最后给出了测量结论。 
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Application of Binocular Stereo Vision in Model Carriage Measure 

HE Hai，TANG (；hun．1in。SUN Hua-yan 

(Chinese Aercx]ynamic Re~ rch,．and Developnmnt Centre，Mianyang 621000，China) 

Al~sttact：The n~xlel carriage real time and exactitude me&'4(．ire are im[x~rtant in the wind tunnel test．The object is very diffietlit tO realize． 

es[~,cially the azimuth angle．Bin~xCular stere~vMon is／4 new metNxt to measure the model carriage，Briefly explain the )n1l x】 of hard— 

w~t,re and the I娜ic principle．The steps and the nxain aritlmaetic&re discussed emphatically．【n the last。give the measure result． 
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0 引 言 

双目立体视觉是计 

算机视觉的一种重要形 

式，它是指利用两个摄像 

机，从不同观察点同时获 

取周围景物的两幅数字 

图像，通过三维重建技 

：术，把两幅数字图像合成 

：三维几何信息，从而实现 

计算机的立体视觉l 1 J。 

L ￡蛉惟 

风洞试验模型在吹风试验过程中的姿态——模型攻 

：角、侧滑角是风洞试验的基础数据，实时、精确获得吹风状 

： 的模型姿态数据，对于风洞试验具有重要意义。但以往 

：刊用加速度传感器测量模型姿态却只能测量攻角，而侧滑 

：自由于无重力信息，无法测量。另外，利用加速度传感器 

测量模型攻角需要在制作模型时预留安装加速度传感器 

的空间，应用也比较麻烦。 

利用双目立体视觉技术，通过测量模型上2个以上特 

征点的空问几何信息，可以实现风洞试验模型姿态的非接 

触测量。测量是非接触式的。可以在吹风试验过程中实时 

测量模型的姿态——攻角和侧滑角。 

图 1所示是双目立体视觉在模型姿态非接触测量的 
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示意图。 

4,

川litN I~I L=i ： 滞书 

在试验模型侧面平行设置两台高速CCD摄像机，【uj 

路数字图像经图像预处理，获得模型侧面的相对摄像机平 

面的两幅不同图像，通过对两幅平面上同一特征点的三维 

重建，生成特征的三维坐标，通过特征点三维坐标与攻角 

零平面和侧滑角零平面的关系．实时计算出试验模型运动 

1 双目立体视觉在模型姿态监测中的工作原理 

1．1 摄像机模型 ' 

假定摄像机模型为理想V,J~t‘孑L透视变换模型， 考 

虑透镜的畸变。建立如图2所示的摄像机模型 

设 (-r’Y，：_)是空问点P在摄像机坐标系(定义如罔 

2所示)中的三维坐标．摄像机坐标系定义为：中心在 0 

点(光学中心)，Z轴与光轴重台。( y是中心在。点(光 

轴Z与图像平面的交点)平行于 ．Y轴的图像坐标系 物 

空问点与 OXY像面问构成理想的透视对应。图像在计群 
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机中的坐标系p 的单位是像素，则c 空间点到像面 

的透视变换为： 

『厂0 0] 
，) 。 y

LZJ ko 0 1J 

’ 

L -J 

』D≠0 X=(“一I,／0) Y ( 一 n) 

其中(“ ． )为像面中心， 为横纵像素转换当量比，，’ 

为有效焦距 

图 2 摄像机模型 

1．2 双目立体视觉测量的工作原理 

由两台CCD摄像机组成的空间三维坐标测量传感器 

的数学模型和相应的各种坐标系如图3所示[ 。 

0．Xl YI为左摄像机的像平面，有效焦距为．，。l，像面 

量系统的测量坐标系，右摄像机坐标系 02X2Y2Z2与测 

， 

R 圈 ㈥ 

只要已知焦距 ，。l'
．

， ，旋转矩阵 R和平移矢量r，'就 

可以得到被测物体点的三维空问坐标。两像平碰坐标 

成三维坐标的关系为： 

l ， 

l ：仉 

=  ： ± 2 1 
X2(， 7Xl+rH Y I+J ， q)一， (，。IXl+，· Yl+

．

，I，- ) 

— —  ： ： ± ； ～ 
’ 2(，。7xI+，。H y J+， ，。9)一， (I"4Xl十，‘5 I+／l，。6) 

(4) 

2 双目立体视觉在模型姿态测量中的实现 

2．1 特征点的选择 

采用双目立体视觉对模型姿态测量，需要在试验模型 

上确定2个以上的特征点。在考虑提取的技术实现的叫 

能性、鲁棒性、一致性的条件下 3．取圆和对三角锥为特征 

点。如图4所示。 

O ◆◆ 
(a)l l』特}『I。，_ (b)xl『。加钾(特 点 

图4 模型姿态测量的特征点 

2．2 摄像机标定 

由公式(4)得方程： 

(／ t +X2t )(，。4 J+，。5y J+，‘I， 6)‘· 

(
．

， f +Y2f )。(rIXI+， 2y J+，l， 3)= 

(
．

t2t +Y2f：)(， 7XI+， Hyl+，‘l ru) (5) 

取大于 13个目标点的坐标，联立式(5)，在满足 R正 

交条件下，用牛顿 一高斯法求得
．／。1．1／ ，， f： J j+ 

， 4，， 5，， 6，，。7，， ，， 9。 

2．3 图像的获得 

双目立体视觉以左右两摄像机图像的同时对应性力 

基础，因而需要保证两摄像机欹取图像以及图像的采集 、 

处理的一致性。在硬件上，采用一块双图像通道的图像采 

集卡，使 CCD摄像机过来的图像在硬件处理上具有一致 

性；在软件上，从硬件捕获的图像合成一幅图像进行处叫 ， 

保证所有软件处理过程的一致性。 

2．4 动态跟踪算法 

模型姿态测量被测物体是沿一个轴心转动，目标特 

的运动距离与转动角度的关系是正弦关系 取特征转动 

半径 1m，图像处理速度25帧^，像素变化取整采用只逊 

不舍原则，则特征区域最大移动的范围为每帧 l像索，墩 

像素移动速度的3倍作为目标跟踪窗口的边际距离，则蛮 

际目标跟踪窗口的大小为： 

(LT+2×，，J)×( +2×，，)像j嚣 

， 为特征的宽、高；7J 为跟踪窗口的水平边际距离、 

垂直边际距离。 
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2．5 特征点的提取和三维重建 

当采用圆特征点时，在提取特征点前，需要对获得的 

圈像进行特征大致区域提取、阈值分割、质心提取，从而提 

出两个像平面的两个特征点的像面坐标；当采用对三角锥 

特征点时．在提取特征点前，需要对获得的图像进行特征 

： 致区域提取、阈值分割、边缘提取、直线提取、直线拟合、 

交点计算，从而提出两个像平面的两个特征点的像面坐 

标。圆特征点提取速度快、精度较低；对三角锥特征点提 

I阪速度慢，精度较高 。 

在提取出两特征点在左右摄像机像面坐标后，利用两 

台摄像机标定获得的 13个内、外参数，再将同一特征点在 

左右摄像机像面坐标的相应值代入公式(4)，即可求得特 

征点相对于测量坐标系即左摄像机的三维坐标。 

=!-6 模型姿态的计算 

试验模型的姿态为模型的攻角和侧滑角。对于攻角 

和侧滑角的求取，利用特征点在空间三维坐标的连线和攻 

：角零平面租侧滑角零平面的夹角。即可求得攻角和侧滑 

：角 。 

特征点在空阿羔维坐标连线的直线方程为： 

=  =  

P ． 
(6) 

7” ” 

7l，j= 2一 l " Y2一Yt P= #2～ZI 

攻角零平面方程为： 

AI． +Bly+CIZ+D z=0 (7) 

侧滑角零平面方程为： 

A2．r+B2y+CzZ+D2=0 (8) 

则攻角 n的表达式为： 

S11112 =  穗筹 ‰ ㈩ =— ===========-— ==== ：====_ ， 、／／Al。+Bl +cl ，" +” + 
则侧滑角口的表达式为： 

=  番筹参 i 丽  uu 

3 测量结果和讨论 

3．1 测量的实际技术指标 

实际模型姿态测量系统由双目视觉传感器和测量处 

理工作站组成。双目视觉传感器由两台 640像素 ×480 

像素的CCD摄像机(Tai M40)和 10nma的镜头组成；测 

量处理工作站由图形工作站、双图像通道的图像采集卡组 

成。 

标定好摄像机内、外参数后，让模型姿态控制机构控 

制试验模型的攻角和侧滑角运动，本系统对试验模型进行 

宴日寸测量，得到的实际测量数据的精度和准度如表 1所 

示 

表 1 模型姿态测量系统技术指标 

从实际测量结果看，双目立体视觉应用在模型姿态非 

接触测量中是成功的，能够满足实时监测的精度、准度要 

求。 

3．2 进一步提高性能的措施和预期效果 

在系统硬件和软件两个方面进行改进和提高，可以进 

一 步提高测量的性能。 

1)系统硬件方面：提高 CDD的图像分辨率和图像坝 

速率，采用专用的图像处理计算机； 

2)系统软件方面：提高摄象机标定的精确度，提高图 

像边缘提取的精度。 

预期效果： 

由于 CDD的图像分辨率与测量精度成线性关系，提 

高一倍的图像分辨率，可提高一倍的测量精度；摄象机标 

定的精确度与特征点三维坐标精度成线性关系，三维坐标 

精度提高即提高了测量精度；图像边缘提取精度与特征点 

三维坐标精度成线性关系，也可提高测量精度。 

如果 CDD的图像分辨率提高1倍，图像帧速率提高 1 

倍。摄象机标定精确度和图像边缘提取精度使特征点三维 

坐标精度提高一倍．那么系统在精准度的理论技术指标 

为： 

(1)图像帧处理速度：>50帧 ； 

(2)实时角测量误差：攻角 <0．00625。．侧滑角 < 

0．06255。； 

(3)角度测量范围：攻角为一1S() ～18()。，侧滑角为一 

3O。～30 ： 

4 结束语 

模型姿态监测系统从任务提出到方案设计，再到完成 

研制、测试，仅用半年就完成了 系统研制是以模型运动 

安全监视需求提出的， 目的是防止试验运动机构误操作rfii 

使试验模型与运动控制机构碰撞，而实际测量指标已经远 

远超越了安全控制的需求，但要作为试验测挝数据用+粕 

准度还需提高。本系统的研制思想、解决问题的方法为用 

做试验数据的测量做出了有益的探索，在此基础上，系统 

的硬件和软件处理算法做进一步提升，完全可以实现作为 

试验数据用的试验模型姿态测量。 
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