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振动环境中相机位置坐标与姿态角解算的实验研究
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摘要：我国高速暂冲式风洞洞体振动较大，故振动环境中的相机位置坐标与姿态角解算技术对模型变形视频

测量(VMD)至关重要。为此，建立振动模拟实验平台，研究相机位置坐标与姿态角求解方法，结果表明：基于蒙特一

卡洛法的相机位置坐标与姿态角求解法最适于振动环境中VMD测量的相机位置坐标与姿态角求解。
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Experimental investigation on exterior orientation in vibration environment

ZHANG Zheng—yul“，LUO Chuan2，SUN Yanl，ZHOU Gui—yul，HUANG Shi-jie2

(1．State Key Laboratory of Aerodynamics，China Aerodynamics Research and Development Center，

Mianyang Sichuan 621000，China；2．Information Engineering College，Southwest University of Sei—

ence and Technology，Mianyang Sichuan 621010，China)

Abstract：The calculation of exterior orientation elements iS essential to videogrammetrie

modeI deformation(VMD)with multi—camera，because intermittent high-speed wind tunnel tests

produce stronger vibrations．Therefore，the vibration simulating platform was established to in—

vestigate the performances of several different exterior orientating methods for same images．The

results have demonstrated that the exterior orientating methods based on Monte-Carlo solution iS

most suitable for the vibration environment of VMD．

Key words：modeI deformation measurement；exterior orientation；vibration environment；

Monte—Carlo solution；experimental platform

0 引 言

风洞试验是飞行器气动布局设计不可缺少的环

节。为了提高试验数据的精、准度，需获取模型变形

测量数据。国外有的风洞(如欧洲的DNW、NLR)即

使在模型变形量未超过试验规范要求时，依然测量模

型变形，修正试验数据以提高试验数据精度[1。3]。

美国从20世纪80年代开始研究模型变形视频

测量(VMD)技术[J。4]，现已应用于各种低速、高速、超

高速风洞模型的运动轨迹、变形和姿态角的测量[3-4]。

国内高速暂冲式风洞振动较欧美连续式风洞大，

导致VMD相机的位置与姿态随着洞体振动而动态

变化大。因此，从描述相机、像点、模型待测点三点数

学关系的共线方程可知：从VMD的相片信息中准确

确定相机位置与姿态角，对于振动环境中实现VMD

测量至关重要[3。4J。

目前，相机位置坐标与姿态角求解主要有3种方

法：基于直接线性变换(DLT)的解法、角锥法、光束

平差解法¨-7]。其中，DLT因至少需要6个非共面控

点，其实用性受到限制；角锥法主要用于为光束平差

解法提供迭代计算的初值，计算精度没有光束平差解

法高。

为此，通过搭建的实验平台，研究角锥法、光束平

差解法和空气动力学国家重点实验室建立的基于蒙

特一卡洛法[81的相机位置坐标与姿态角求解法，比较

其在风洞试验振动模拟环境中的解算效果，以建立适

应我国风洞模型变形测量的相机位置坐标与姿态角

解算方法。

1 风洞试验的振动模拟实验平台设计

实验目的：在风洞试验的振动环境下，研究不同

的相机位置坐标与姿态角解算方法的效果与稳定性，
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确定最适于VMD采用的相机位置啦标与姿态角解

箅技术。

实验半白果川的硬件如下：Iabwork一的激振器

2个(包括ETl 26P,4规格的执行{}{{2个．Pal41规

格的功率放大器2个)、DAI．sA8栩机2个(分辨率为

400万像索，成像幅面为17．4mm×12．8nml)、图像采集

电脑2台、35ram定焦镜头2个、目杯靶面一个以及

编码标记点，其体参见图1。

目I KHM§％自"M#m女§re

Fig．I Exm^一hI platf—h sttallhtlirtlg m¨t¨ael vibntlc41
2 4m跨声速风洞试验时的低频振动峰值频率

在7Hz左右，冈此．首先进行给定振幅为8mm、频率

为7Hz的正弦振动环境实验．再进行振动频率不超

过10Hz的随机振动环境实验．相机曝光时间为

5ms．以模拟双相机在风涧试验中的删艟环境。

2实验研究的方案

2 l测量原理

描述相机、臼标靶面上编码点及萁像点三者关系

的共线方程表达式如下：

!x--x—f糕≤*器专持÷÷黜卜一1，搽；错筹景黼
(1)

式中(，⋯y)分别为相机像平面中心．，为相机焦距，
(x；．Y．．Z．)分别为相机在地面坐标系F的位置坐标．

(Ⅱ．“：．n月．b．b⋯b“1．f⋯c)为相机姿态角(口mk)
所纽成的旋转矩阵R中的9个方向余弦．(r，J)与

(x．Y．z)分别为目标靶面上编码点的像平面坐标与

地面坐标系下的坐标。

因此，当已知3个以上的目标靶丽卜编码点坐

标．即可通过武(I)解得相机位置与登态角参数。

2．2实验方案

(1)州i个控制点的角锥法。。i球得韧值．分别

代人基于蒙特一忙洛法的相机位置坐标与姿态角求解

法和光束平差解法。二“．其中基于蒙特一卡洛法的相机

化置坐标与姿态角求解浊．足指采用解非线性方程的

蒙特一卡洛法8．求解式(1)得到相机位置与姿志舟f参

数l

(2)用末振动时桐机的安装位置与姿态珀怍韧

恤．分别ft人基于蒙特忙洛法的相机位置坐标!-J姿

态)ii求解法和光束平羲解法：

研究采用传统的6骞数畸变。”模型进行相机

畸变校正，采用的相对误点汁算式为：
A，

￡一2半×100％ (21
“

式中e为相对误差．△，机，为像点残差(像点真实值与

计算值之差)的最大值．R为相机成像幅面的对角线

长度。

3实验数据与结果分析

正弦激振下左相机像片的相机位置坐标q姿态

角解算结果的误差如图2所示．随机振动下右枷机像

片的相机位置坐标与姿拳角解箅结果数据如表1所

示．因激振频率设定值低干10It z．故表1与罔2中仪

列出能够描述一激振周】辑的】0张照片。表中A 1)的

具体含义如下：

(A)在示三控制点的角锥法求解结果；

(1j)表不将角锥法结粜作为初值代八光求半篮

算法解得的数据；

(C)表示将角锥法结果作为初值代人萆于蒙特

K洛法的相机位置坐标与姿态角求解法解算的数据；

(I))表示将相机未振动时的位置参数作为初值

代人光束平差算法所得的数据．其中左相机坐标为

(一407 3525．165．1383．1873．696)．姿态角为

(0 2150157．0 1209951．一0．130937)；右相机坐标为

(一289 3503，80 00066．1984 518)．姿态角为(0

163873，0．05584956．-0．1130597)。

图2与表1中的测jii实验结果表明：

Nmbet
月2 mn*自F￡Ⅲn∞ⅡRb§￡$&■#《∞

¨‘2 Erron orleft cm～a^eatatloain“*vibrlttt咖
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表1 随机振动下右相机的位置与姿态参数解算数据

Tabel 1 Exterior orientation of right camera in random vibration

序号 方法X，／ram Y，／ram 乙／m” 9／arc ∞／arc k／arc 相对误差／％

A 一297．2517 -247．2862 1957．814 0．1703978 0．1066208 —0．1315949 0．26

．

B 一235．4425 -26．33354 2014．581 0．003712505 —0．4495811 -0．09】40602 83．18

C 一291．9608 84．08558 1983．381 0．1652265 -0．05841117 —0．1127839 2．21E一06

D 一291．9582 84．19474 1983．389 0．2765082 —0．2634453 —0．07873414 33．380

A 一205．5598 199．5414 1347．811 0．1764617 —0．1677044 —0．1053923 5．75

3
B -279．2491 146·9993 1991·375 O·1097464 O·1313529 一O·1136628 35·39

C 一290．1942 89．13271 1983．507 0．1642282 —0．06071023 —0．1 124478 3．31E-06

D 一290．1 134 89．26405 1983．554 0．1692545 —0．1346107 —0．1029428 12．1i0

A -204．3842 196．2314 1348．929 0．1754009 —0．1657384 —0．1056893 5．76

10
B -277．6363 140·7438 1992·784 0·1105047 O·1368201 一O·1 144885 35·87

C 一289．7396 81．21669 1984．299 0．1638089 —0．05708918 —0．1129648 4．42E-06

D 一289．7329 81．21694 1984．303 0．1636025 —0．06081002 -0．1126806 0．610

表2使用蒙特-卡洛解算结果为初值的光束法解算数据表(左相机正弦振动J
Tabel 2 Exterior orientation using bundle method with Monte-Carlo solution input(1eft camera in sine vibration)

序号X：／ram Y，／ram z，／ram 妒／arc ∞／arc k／arc 相对误差／％

1 —406．877 —165．4534 1874．432 0．2142949 0．1224785 —0．1316546 9．94E一06

2 —406．5713 —164．2986 1875．549 0．2131841 0．1251218 —0．1318524 7．73E—06

3 —406．0553 -164．6937 1875．454 0．2128494 0．1253034 ．0．1317465 2．54E一04

4 —405．3152 —165．424l 1875．002 0．2132285 0．1229673 —0．1310732 7．25E一04

5 —407．6441 —165．1785 1873．619 0．2151717 0．1210113 —0．1309609 3．48E一04

6 —407．0391 -164．7938 1874．676 0．2143487 0．1221056 —0．1 315932 3．39E一03

7 —406．7845 -163．7051 1875．659 0．2132829 0．1248194 —0．1317984 9．32E一04

8 -406．695 —165．7099 1875．184 0．213205l 0．12583 —0．1318797 7．73E一06

9 -406．1946 -165．4016 1874．726 0．2136942 0．122943 —0．1310312 2．70E-03

10 —407．7592 —165．329 1873．656 0．2152293 0．1210842 —0．1309712 3．3lE一06
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(1)角锥法住两种振动状态下均能得到结粜．但

其相对误差在6％左右。

(2)荜干蒙特卡洛法的相机位氍啦标与姿态疗I

求解法在以角锥法结果和相机初始化置为初值时均

能收敛至正确的相机位置坐标与姿态角．宴验中盛大

的误差为6 62E 8．求解稳定性最好。

(3)光束平差法在以角锥法所得结求为初偾下收

敛效果较差，由图2和表i可以看出．由于角锥法初值

相对误差较大，代人光束平差法难以收敛誉正确解；将

十口机初始位置与姿态值代入光束平茬法．仪在某些时

刻能收敛于正确解，如|圣|2序号1(此时来振动)、序号

6和序譬ii．表l序号1(此时未振功)、JF号11。

光束平差法对初值精度依赖较高的原罔足：其采

用数值计算理论巾解非线性方抖组的Newton法求

解．即通过泰勒展开取一次项线化方程．然后求解改

正数逐步迭代求解．、≈在真实解跗近泰勒展开时．因

二次技商阶小项较小．线化时截断洪差较小，此时能

迭代收敛至正确解；若初始值偏离真实值太远．舍上

二次及高阶小项后．线化时截断误差较大．导致光束

平置法不收敛或收敛至局部最优解．这+j数值计算方

法的基本理论吻合：“当初值不够准确时，Newton方

法往往得不到正确解”。

角锥体法也采川数值计算理论中解非线性方程

组的Newton法求解．当相机位置m柏i的初值不准确

时．同样也导致迭代不收敛或收敛至局部最优解．导

致其相对误差较大(在6蹦左右)。

为验证以上分析．如表2所示．将肇特一}洛法的

相机位景坐标与姿态角求解结果代人光束平差算法．

发现光求平差算法就能收敛到正确解(最大榭对误差

3 39E 5)；另～方面也验证了基于蒙特一卡洛法的相

机位置坐标与姿态角求解法的正确性。

如图3所示，基于20张时序照片(即20次时序

测量)的相机与支杆一起振动轨迹反映了正弦激振规

律．其振动频率在7Hz左右，由于支杆刚性的影响

(如图1所示本次实验采用相机支杆较妊较细)．所以

在-轴与，轴方向有晃动．由于设定振动在：轴方

向．放：轴方向受支杆刚性影响鞍小．所以能明显看

出其周期性．而在，轴与，轴方向相机位移的周期

性不明显．但是，轴最大位移与J轴疗向基本柏同；

如图4昕示，在7Hz的正弦激振F．相机姿态角的变

化摹本符合正弦变化规律。如图5 10 6所示．相机与

支杆一起振动轨迹无规律．其轨迹响盥符合设定的随

机激振方式。上述分析表明基于繁特一忙洛法的相机

位置坐标与姿态角求懈}占结果与振动设定的激励方

式相符。

TI仳o

m J￡*№*rmmmnM∞{Ⅱn#月

Fig-3 Nml_nI_Ⅲdisplacements ofleft⋯in sl●*excitation

目4 mX№KT＆Wm§§自II勺jR自*#目

Fig 4 NormliT*'d angular displa—nls d len⋯in Gi⋯ctt●¨nn

T—
目5 m#L**F#Ⅷnn口∞{tⅡ#日
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