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高速摄影测量的计算机辅助

刘缠牢　阮　萍　熊仁生　孙益善
(中国科学院西安光学精密机械研究所,西安 710068)

摘　要　本文以高速摄影测量为研究对象,介绍了利用计算机强大的辅助功能对高速测量过

程模拟的方法1其中涉及高速摄影测量的数学建模、测量噪音的引入、测量数据处理等问题1
并通过实际测量的计算机模拟进行验证,给出目标象点运动轨迹 1
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0　引言

　　利用高速摄影的方法进行外弹道光学测量是

我国靶场测试的重要途径1,究其原因,不外乎是

光电设备可靠性好,测量精度高,使用方便等 1但
由于测量对象 (如: 导弹、火箭弹、高炮炮弹等)都

具有飞行速度快、危险性大等特点,且与此相对应

的测量仪器的视场较小,有效测量持续时间短,实

弹实验费用高,保密性强等,从而给我们的科研机

构进行靶场测试方案论证及测试设备的研制带来

了极大的困难 1为了减小方案论证的肓目性,降

低试验费用,缩短设备研制周期,本文介绍利用计

算机进行高速摄影测量的辅助方法 1

1　高速摄影的数学表示

高速摄影是以极高的时间分辨率对快速过程

进行照相记录的过程,其获取的信息则记录在按

时间发展为顺序的一幅幅图片上 1通过慢速放
映,再现被记录过程的运动或变形过程 1即通过
对时间尺度的放大来研究快速过程的特点 1
从数学观点来看,高速摄影的过程就是对连

续运动过程进行时间自变量的高分辨率离散化的

过程,所得的电影胶片即为时间序列的帧图 1作
为靶场测试来说,一般的摄影对象多为弹丸,在胶

片上的象则为点象,故,当测量仪凝视时,通过高

速摄影测量所得信息即为以时间自变量的离散的

象点二维坐标数据 1故高速摄影的数学建模可以

分为几下部分 1
111　几何成象的数学表示

理想状况下,光学成象的过程是线性变换的

过程21当物位于无限远时,象则处于光学系统的

焦平面上 1
设物点坐标为V 0= (x y z l) ,光学系统焦距

为 f ,由透视原理,由物点到象点的光学变换矩阵

为

M =

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 - f - 1 1

(1)

则象点坐标为

V i= M T
T
o = ( f x

f - z
,

f y
f - z

,
f z

f - z
, 1) (2)

112　高速摄影的数学表示

对于靶场测试的对象来说,一般为高速运动

的点目标 (如弹丸等) ,其运动轨迹为时间的函数,

所以,其点坐标可表示为

V o ( t) = (x o ( t) , y o ( t) , z o ( t) , 1) (3)

故象为

V i ( t) =
f x o ( t)

f - z o ( t)
f y o ( t)

f - z o ( t)
f z o ( t)

f - z o ( t)
1 (4)

由于摄影胶片只能记录象在运动轨迹上的以时间

为顺序的离散的某些瞬间的位置坐标,所以,高速

摄影的过程就是对连续的象运动轨迹进行离散化
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的过程,故高速摄影离散数学表示为

　　V o ( t) = (x o ( t) y o ( t) z o ( t 1) (5)

V i ( t) = (
f x o ( t)

f - z o ( t)
f x o ( t)

f - z o ( t)
f x o ( t)

f - z o ( t)
1) (6)

t= to+ k∃ t (7)

式中∃ t的大小与高速摄影的摄影频率对应1

2　跟踪测量的数学表示

一般而言,高速摄影测量仪器的视场角都比

较小,其视场角只有几度,当被测目标飞行速度较

快时,要尽可能多的记录目标飞行轨迹信息,只有

采用随动方法进行跟踪测量,常用的方法是:让测

量仪器事先对准被测目标飞过航线的某一起始

点,目标飞行记时开始后,测量仪处于待命状态,

当目标进入测量仪视场后,测量仪启动,并追赶目

标,直到跟踪保持并完成摄影记录 1
211　测量仪跟踪保持的数学模型

由于本文侧重于计算机辅助测量方法的探

讨,故暂不考虑测量仪发现和追赶被击目标的计

算机实现过程,只从跟踪保持开始探讨 1如图 1

所示 1

图 1　跟踪保持原理

F ig. 1　t rack ing schem e

设目标沿着X 轴正方向以高度为H ,速度为

v 匀速飞行 1测量仪布站于点 (x g, y g, z g) 1那么
要使测量仪视轴通过目标且跟踪保持,则视轴与

目标飞行路线的交点在目标飞行方向的线速度分

量与目标飞行速度相等 1即
Ξ( t) rco sΗ= v (8)

式中

Η= a tan [ (x g- x ( t) öl ] (9)

r= (x g- x ( t) ) 2+ l2 (10)

x ( t) = v t (11)

l= z 2
g+ h 2 (12)

t= to+ k∃ t (13)

k= 0, 1, 2,⋯⋯, n

212　测量数据处理

由于光学摄影只能得到空间目标的二维坐标

信息,所以,要获得目标在靶场坐标系中的三维坐

标,只能采用多台测量仪进行交会的方法31故对
一台测量仪而言,要获得参与交会的测站坐标系

数据,从计算机模拟角度来看必须经过由靶场坐

标系的目标经成象向随动象面坐标系、向凝视象

面坐标系转化,以便在计算机屏幕上显示高速摄

影测量的过程 1如图 2所示,为了简化图形表示,

突出数据处理流程,图中未考虑测量仪高度、地球

曲率等因素 1

图 2　数据处理原理

F ig. 2　D ata handling schem e

图中O X Y Z 为靶场坐标系 1O sX sY sZ s 为随

动坐标系 1O nX nY nZ n 为凝视坐标系 1O mX m Y m Zm

为目标移动坐标系 1O gX gY gZ g 为测站坐标系 1
经过从靶场坐标系到凝视坐标系的转化,得

凝视状态下象点的坐标为

x m = m a3 m c3 (m b3 (m d3 (x m b+ [ - x g

- h0 ]) + [ (x g- x ( t) ) 0 0 ]) ) (14)

式中

m a= [ - f ör 0 0; 0 - f ör 0; 0 0 - f ör ] (15)

m b= [co sΗ0 - sinΗ; 0 1 0; sinΗ0 co sΗ] (16)

m c= [ 1 0 0; 0 co s (Βs- Β) - sin (Βs- Β) ;

0 sin (Βs- Β) co s (Βs- Β) ] (17)

m d= [ 1 0 0; 0 co sΒ - sinΒ; 0 sinΒ co sΒ]

(18)

x m b矩阵为目标矩阵, f 为高速摄影测量仪光

学系统的焦距, Β为测量仪光学系统视轴与被击
目标航迹垂直时的夹角 1

3　系统测量噪音的引入

高速摄影测量仪的主要测量误差有指向误差

和跟踪误差等 1这里仅考虑指向误差,且通过随

相干扰的方式引入 1在离散状态下系统测量噪音
就可以看作一个白噪音序列 S (K ) ,其统计特性
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为4

E [S (K ) = 0 (19)

E [S (K ) ]2= Ρ2
s (20)

E [S (K )S (J ) ]=
Ρ2

s K = J

0 K≠J
(21)

E [X (K )S (J ) ]= 0 (22)

式中 ΡS 即为高速摄影测量仪的指向精度 1所以,

引入噪音后的测量结果序列为

Κ(k )′= Κ(k ) + ∆ΚΡs (23)

Α(k )′= Α(k ) + ∆ΑΡs (24)

式中 Κ(k )、Α(k )为理想的测量结果序列 1∆Κ、∆Α为

(- 1, 1)范围内的正态分布随即数 1

4　测量模拟流程

在忽略了靶场地形环境,空气环境等的前提

下,简化测量过程为

1)用离散的时间 t= t0+ k∃ t作为程序的驱动

变量, 其中 t0 为测量仪进入等待的时间起点, ∃ t

对应测量仪的摄影频率 1
2)人为设定测量仪跟踪保持并摄影测量的起

点,在 t的驱动下跟踪测量 1
3)随机添加测量噪音,输出随动象面目标点

的坐标数据和测量仪视轴方位数据 1
4)随动坐标数据向凝视坐标数据转化后“画

出胶片”上目标的象点,从而在计算机屏幕上达到

显示目标飞行二维轨迹的目的 1

5　仿真实验

本文取靶场双 35 高炮射击脱把量测试方案

的一部分作为模拟对象 1
(1)将引导测量仪的被击目标作为测试模拟

对象,其飞行速度为 225m ös,飞行高度为 1000m ,

沿着靶场坐标系X 轴的正方向飞行 1
(2)高速摄影测量仪的布站位置为: (1000, 0,

2000) 1测量仪的光学系统焦距为 250mm 1综合
指向精度为 35″1摄影频率为 40cös1

(3)忽略测量仪高度,大气影响,地球曲率等

因素 1
仿真结果如图 3、表 1、表 2所示 1
图 3 为目标象点在凝视状态下的分布图,表

1 为测量仪测得目标方位部分数据, 表 2 为随动

象面目标点的坐标数据 1

表 1　目标方位 (部分数据)

t (k ) Κ(k ) Α(k )

2110000000

2120000000

2130000000

2140000000

2150000000

2160000000

2170000000

2180000000

2190000000

3100000000

1111642968

1112366263

1111600869

1111678646

1111733662

1112190241

1111517919

1111579176

1111050878

1111562565

1134103341

1135586811

1136171006

1137477390

1138632463

1139310777

1139826982

1141395516

1141798859

1142696552

表 2　象面目标点的坐标 (部分数据)

t (k ) x (k ) y (k )

2110000000

2120000000

2130000000

2140000000

2150000000

2160000000

2170000000

2180000000

2190000000

3100000000

1133525244

0130060804

- 0115970416

0135629502

- 0107504914

0149615727

- 3113290554

1116292141

0115857061

0105229494

0102757781

0102743405

- 2157152018

0149467946

1106511181

1152679530

- 0137264714

- 0126113568

1111139806

- 0182630693

图 3　凝视目标象点分布

F ig. 3　 Im age po in t distribu tion in staring sta tem ent

6　结论

本文只是在高速摄影测量的计算机辅助方法

上进行了一次有益的尝试,并利用计算机对高速

摄影测量进行了模拟,结果满意 1当然,这一方面

需要解决的问题还有很多,比如:测量方案优化模

型的建立问题,多目标问题等,这也是我们以后要

努力解决的问题 1
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Abstract　T he h igh frequency pho tograph ing m easu rem en t w as sim u la ted th rough compu ter a ided

m ethod. T he w ho le con ten ts of research ing are the m athem atica l modeling of h igh frequency

pho tograph ing m easu rem en t, the adding of m easu rem en t no ise, the m easu rem en t data handling, and so

on. T h is m ethod w as p roved th rough p ract ica l m easu rem en t sim u la t ing. T he tra jecto ry of target im age

po in ts w ere given.

Keywords　H igh frequency pho tograph ing m easu rem en t; M athem atica l modeling; Compu ter a ided

m ethod
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