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基于多视场拼接的飞机偏心定位距精确测量
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摘
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要"针对某型飞机飞行试验中!无法采用常规机载影像测量方法精确计算飞机滑跑过程偏心

定位距的问题!设计了一套基于地面多像机视场拼接的影像测量方案#通过在跑道边多点交错

布设高速像机阵列!组成高速像机测量控制网!实现飞机滑跑过程影像的全覆盖$采用多摄像机

交会接力测量以及数据拼接的方式!实现飞机偏心定位距的测量#实验仿真结果表明!采用该方

案偏心定位距最大测量误差不大于
!7D

!满足飞行试验精度要求#

关键词"飞行试验$影像测量$高速摄像机$视场拼接$偏心定位距
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引言
飞机偏心定位距指飞机两侧主起落架轮胎连

线的中线到跑道中心线的距离&偏心定位距是飞

行试验诸多试飞科目的一项关键测试参数$用来

评价飞机性能指标是否满足设计要求&通常在飞

机上安装
VHW

定位设备$或者利用机上惯导设备

获得该测试参数&当
VHW

%惯导等常规位置测量

体系精度无法满足测试需求时$采用机载影像测

量的手段$在飞机机腹加装一台高速像机拍摄飞

机滑跑过程中的序列影像$通过影像判读获取飞

机主起连线与跑道标识线交点的像素坐标$根据

摄影测量原理解算交点在跑道面内的坐标$从而

获取飞机偏心定位距数据&某型飞机由于结构的

特殊性$机腹无理想的像机安装位置&因此$提出
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基于地面高速像机阵列的影像测量方案&在跑道

边多点交错布设高速像机$通过多台高速像机视

频拼接组成测量系统来完成整个飞机滑跑过程的

观测$实现对全程偏心定位距的精确测量&

:

!

测试方案设计

:::

!

高速影像测量系统设计

高速影像测量系统主要以数字高速像机作为

主要测试工具$采用光纤网络传输技术和数字摄

影测量技术$实现高速影像测量系统的远程综合

控制$完成飞行过程影像获取与参数解算&如图
%

所示$沿跑道交错布设
'

台高速像机!

M%>M'

"构成

交会测量模式$覆盖整个试验区域&高速像机输

出的高分辨率数字影像通过光纤传输网传输到数

据处理单元进行实时显示%影像下载%存储%数据

判读与事后处理#同时高速像机的控制及参数设

置也是通过光纤传输网由控制计算机完成&用测

绘型
VHW

%工程测量型全站仪等设备构建符合国

军标要求的坐标体系$然后通过坐标转换计算将

多台高速像机测得的位置数据转换到统一的空间

坐标系$保证测量系统的空间统一#采用
VHW

时统

终端为影像测量系统中各高速像机授时$保证测

量系统的时间统一&

图
%

!

高速影像测量系统组成示意图
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高速像机输出的高分辨率数字影像通过光纤

传输网传输到高速像机控制及数据处理单元进行

实时显示%影像下载%存储%数据判读与事后处理#

同时高速像机的控制及参数设置也是通过光纤传

输网由控制计算机完成&高速影像测量系统数据

处理流程如图
#

所示&

图
#

!

高速影像测量系统数据处理流程
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测量原理

基于多视场拼接的飞机偏心定位距精确测量

的主体思路是'在飞机主轮轮毂中心喷涂四象限

测量标志作为跟踪判读点#通过高速影像测量系

统获取飞机滑跑运动过程的序列影像#采用空间

后方交会方法实现高速像机的标定$得到高速摄

像机阵在跑道坐标系下的内外方位元素#采用摄

影测量的前方交会原理获得摄像机交会区域内跟

踪判读点偏离跑道中心线的距离$结合事先标定

好的两侧主起落架轮距对其进行修正$得到飞机

偏心定位距随时间变化的序列数据#对多台摄像

机获得的偏心定位距数据进行拼接和平滑处理$

最终获得飞机滑跑过程高精度完整的偏心定

位距&

?

!

关键技术

?::

!

测量系统时空统一

高精度偏心定位距的测量离不开时间和空间

基准$时间和空间基准是高速影像测量系统的重

要组成部分&用测绘型
VHW

%工程测量型全站仪

等设备构建符合国军标要求的坐标体系$然后通

过坐标转换计算将多台高速像机测得的位置数据

*

$&!

*
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转换到统一的空间坐标系$并保证数据拼接的坐

标统一#采用
VHW

时统终端为影像测量系统中各

高速像机授时$采用标准的高精度时间校准标靶

提供的高精度秒脉冲信息等对
VHW

时统终和系统

内高速像机的同步性精度进行检查$保证测量系

统的时间统一&

?:?

!

像机标定

像机标定是实现测量的前提$标定精度直接

影响测量结果的准确性和可靠性&采用摄影测量

空间后方交会原理实现像机的标定$主要步骤为'

首先在每一台高速像机视场内不同平面%不同高

度均匀布设标定靶标$使其成像清晰并充满画幅#

利用全站仪精确测量出标定靶标上的控制点的三

维坐标$同时测量高速像机的安装位置%公共控制

点以及跑道控制点坐标#公共控制点和跑道控制

点可以采用反射棱镜$根据公共点将所有测量点

的坐标统一纳入到一个坐标系中#拍摄标定靶标

图像作为高速摄像机的检校片$对检校片中的标

定控制点影像进行精确判读$从而获得所有控制

点的像方坐标和物方坐标#按照!

%

"式计算模型$

实现高速摄像机的镜头畸变系数和像机外方位元

素计算
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方程式
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个以

上靶标作为标定控制点#取
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个以上控制点数据依

据!
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"式列误差方程进行标定参数的迭代计算$获

得标定参数精确值后进行检查点计算$用以评估

摄像机标定精度&

?:@

!

参数解算

偏心定位距的测量根据摄影测量前方交会原

理实现&前方交会的基本过程是根据已知的具有

交会区域的
#

台摄像机内%外方位元素参数以及被

测物体上测量特征点的图像坐标$通过一定的数

学计算得到物体上测量特征点的几何位置&对

!
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"式进行变形$得到前方交会计算的公式如下'
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根据交会影像上轮毂测量标志的像点坐标每

个时刻可以列出
A

个方程$通过最小二乘原理得到

主轮的瞬时位置!

$

$

'

$

)

"&

)

方向为偏心方向$

根据两主轮之间的距离对
)

值修正$得到飞机偏

心定位距随时间变化的序列数据&

?:A

!

数据拼接

综合考虑时间一致性和空间一致性进行测量

结果的拼接&将所有相邻
#

个摄像机按上述计算

过程进行测量计算后$重叠区的公共区域一般简

单采用均值法进行拼接&对拼接后的数据采用多

项式拟合或样条平滑的方法进行数据平滑$然后

用样条插值法按摄像机帧频进行数据插值$形成

新数据文件后$至此得到整个飞机滑跑过程的偏心

定位距数据&

@

!

试验与精度分析
@::

!

试验方案

以汽车作为测试对象$采用跑车试验对本文

提出的测试方案进行仿真验证&高速像机的分辨

率为
%@"@

像素
Z?#$

像素$像元
&*D

$搭配

%#DD

的镜头&试验前先完成像机和汽车前后轮

距标定&驾驶汽车以不同速度在试验区进行偏心

运动$采用本文方法计算汽车偏心定位距&

@:?

!

试验结果

!:#:%

!

高速像机标定

在每台高速像机视场内分别布设
%$

个控制点$

其中
?

个控制点用于标定参数解算$另外
!

个控制

点作为检核点用于标定精度评估&表
%

和表
#

分别

为像机标定结果和标定精度分析&精度评定的方法

是将全站仪测量给出的检核点三维坐标和前方交会

计算得出的检核点三维坐标的计算值进行对比分

析$然后给出本文方法在
$

%

'

%

)

三个方向的中误

差&由表
#

可以看出偏心定位距的测量精度约

!7D

&

表
%

!

标定结果

B(24*%

!

=(402'()0.-'*,&4),

测站
畸变

系数
[%

畸变

系数
[#

畸变

系数
H%

畸变

系数
H#

$

1

(

D '

1

(

D )

1

(

D

!

(

\

"

(

\

#

(

\

M% B!:'CB$A B#:%CB$' B&:#CB$& B!:ACB$?$$A:#&# $:&%! #":@?% BA$:%@ B%:$! B$:!@

M# B#:?CB$' %:'CB$' B%:'CB$? B#:!CB$? '":A!" $:&'? #":$@$ B!':$$ %:A@ B$:'@

M! A:%CB$! BA:!CB$' B#:"CB$& ':'CB$' ?@:&%% $:"%% !':"&! &:?$ B#:? B$:@$

MA !:%CB$A ':!CB$@ B#:#CB$& @:%CB$?%$?:#?# $:!@@ !!:@'? AA:#% $:%& B$:%?

M' A:&CB$A B@:#CB$? B%:!CB$? B!:!CB& %'$:!$& $:?%$ !?:%%? B!":%! $:$A $:%!

表
#

!

标定精度分析

B(24*#

!

=(402'()0.-

6

'*%0,0.-(-(4

1

,0,

测站 检核点
$

坐标(
D'

坐标(
D )

坐标(
D $

坐标差(
D '

坐标差(
D )

坐标差(
D

中误差(
7D

M%BM#

交会

% %&:?@' %:!%" B%:&%? $:$#& $:$$" $:$%? 2

!

Y#:&

# !$:'&# #:'&" B$:&!# $:$!@ B$:$$" $:$%A 2

*

Y$:&

! A$:?A# %:!!$ B#:'&% B$:$%' B$:$$! $:$#" 2

3

Y#:%

M!BM'

交会

A @!:"!" %:"?@ B$:AA? $:$#' B$:$%$ $:$!% 2

!

Y#:?

' "':'&# #:'?' #:&&? $:$%' B$:$$A $:$!# 2

*

Y$:"

@ %%$:#?# #:'"% #:?$' B$:$!" $:$%# $:$%& 2

3

Y#:&

MABM'

交会

? %##:!#? %:"&$ B#:$!$ B$:$%# $:$$# $:$!? 2

!

Y%:"

& %!":##A #:'?? $:&$A $:$!$ $:$$A B$:$!! 2

*

Y$:A

" %AA:%'! %:!#A $:!A! B$:$$A $:$$@ B$:$$" 2

3

Y#:"

!:#:#

!

跑车试验

图
!

为某次地面跑车试验汽车前轮和后轮偏

心定位距的测量结果&理论上前轮和后轮的偏心

定位距应一致$然从图
!

可以看出$前轮和后轮偏

*

#&!

*



应用光学
!

#$%&

$

!"

!

!

"

!

张建花$等'基于多视场拼接的飞机偏心定位距精确测量

心定位距最大差值为
#:&7D

$与像机标定时利用

检核点所评估的系统测量精度
!7D

相符&由此表

明采用本文方法$可以精确给出试验汽车的偏心

定位距以及其变化率$可应用于实行试验中飞机

偏心定位距精确测量&

图
!

!

某次地面跑车模拟试验偏心定位距测量结果

;0

7

<!

!

C%%*-)'0%0)

1

+*(,&'*+*-)'*,&4),./(

7

'.&-3

,

6

.'),%(',0+&4()0.-)*,)

A

!

结束语

本文对飞行试验地面影像测试系统的体系架

构进行研究$设计了一套适用于某型机滑跑过程

偏心定位距的影像测试方案&在实际飞行试验

中$经过多架次的试验验证$测试结果稳定%可靠$

并结合对应时刻飞机过载%速度%姿态等信息$为

飞行讲评及下一次试验提供直观%可靠的决策依

据&同时对多次不同动作的这些信息进行综合分

析$能有效提高飞行试验效率与安全性&该方法

具有鲜明的工程应用价值$对其他类似物体的运

动偏心测量具有指导意义&
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