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摘　要：针对目前靶场中胶片式狭缝摄影技术的缺点和数字化改进的难点，提出了基于线阵摄像机的数
字狭缝摄像技术来估计弹丸速度和攻角。该方法首先利用单台标定的摄像机配合双像器获取弹丸的立体影

像，提取有限个控制点，计算弹丸速度、姿态等的初始估计值。然后利用弹丸的模拟成像与实际成像的轮廓

匹配构建最优化模型，对初始估计值进行优化，最后获得弹丸的速度和攻角。通过试验验证了该方法估计弹

丸速度和攻角的精确性。
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　　弹丸速度、攻角的估计是靶场中炮射武器测
试的重要方面。狭缝摄影技术由于其独特的弹道

同步的摄影原理，可以通过鼓轮传送胶片提供运

动补偿，获得高速弹丸清晰的影像，且能够分离速

度和姿态方向的差异，因而普遍用来估计弹丸的

速度、攻角等运动参数［１－６］。弹道同步摄影要求

两个条件：一是弹丸影像的速度与胶片运动的速

度相同；二是弹丸的速度方向与狭缝垂直。事实

上，由于事先无法得知弹丸真实的运动情况，因此

严格的弹道同步摄影是无法保证的，也就是说，传

统狭缝摄影技术是存在原理性缺陷的。另外，该

技术设备昂贵笨重，操作复杂，人工参与多，也制

约了其自动化水平的提高。

近些年来，随着传感器技术的发展，使用高速

线阵摄像机代替传统的胶片式狭缝摄像机估计弹

丸的速度和攻角成为研究趋势［７－１１］，与胶片式摄

影技术相对，本文将采用线阵摄像机的摄像技术

称为数字狭缝摄像技术。由于线阵摄像机扫描速

度的限制，数字狭缝摄像远远不能达到弹道同步

的要求，因此狭缝技术的数字化一直未获得根本

性的突破。

针对这些问题，本文提出了一种基于线阵摄

像机的数字狭缝技术估计弹丸速度和攻角的新方

法。首先通过一种单摄像机配合双像器获得弹丸

的立体影像，然后通过在弹丸实测影像中提取有

限个控制点，根据线阵摄像机的成像原理，计算弹

丸速度、姿态等运动参数的初始估计值，并根据该

初始估计值、摄像机参数和弹丸的 ＣＡＤ模型，利
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用弹丸实测影像和 ＣＡＤ模型的模拟影像中弹丸
轮廓信息的差异，构建最优化模型，通过最优化模

型求解，最终获得弹丸的速度和攻角参数。具体

的流程图如图１。

图１　弹丸速度和攻角估计流程图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｓｐｅｅｄａｎｄｔｈｅａｔｔａｃｋａｎｇｌｅ

１　方法

１１　测量系统

为了获得弹丸在三维空间中的运动参数，一

般对弹丸采用立体交会的测量系统设计［１２］。本

文中，在弹丸弹道的正下方，放置双像器，这样当

弹丸经过线阵摄像机的拍摄区域时，可以同时被

靶场中的摄像机（以下称前摄像机）和其在双像

器中的像（以下称底摄像机）拍到。这样，就可以

利用一台线阵摄像机，同时在两个方向上获得弹

丸的立体影像。

图２　测量系统
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

为了描述测量系统的空间关系，定义３个坐
标系：靶场坐标系 ｏｐ－ｘｐｙｐｚｐ，前摄像机像空间坐
标系 ｏｆ－ｘｆｙｆｚｆ，底摄像机像空间坐标系 ｏｂ－
ｘｂｙｂｚｂ。靶场坐标系作为测量坐标系，弹丸的所有
运动参数都是在靶场坐标系中定义的。前像空间

坐标系与靶场坐标系之间空间关系的确定实际上

是一个线阵摄像机标定的问题。经过摄像机标

定，得到前摄像机的内、外方位元素，双像器在靶

场坐标系中的摆放位置和姿态也是确定的（一般

使得摄像机的主光轴成４５°入射，与 ｏｐ－ｘｐｙｐ平
面成４５°放置），底摄像机的内方位元素与前摄像
机相同，外方位元素可以通过镜面对称关系得到。

相关文献已经对线阵摄像机的标定做了详细

的描述［１３－１５］，本文不作为重点进行阐释。由于线

阵摄像机的成像特点，只有落在前摄像机像空间

坐标系的 ｏｆ－ｙｆｚｆ平面上的点，才能够被成像。
假设Ｐ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）为靶场坐标系中落在 ｏｆ－ｙｆｚｆ平
面上的任意一点，根据文献［９］，前摄像机的构像
方程可以表示为

ｙ－ｙ０＝－ｆ·
ａ２（Ｘ－ＸＳ）＋ｂ２（Ｙ－ＹＳ）＋ｃ２（Ｚ－ＺＳ）
ａ３（Ｘ－ＸＳ）＋ｂ３（Ｙ－ＹＳ）＋ｃ３（Ｚ－ＺＳ）

ｓ．ｔ．　ａ１（Ｘ－ＸＳ）＋ｂ１（Ｙ－ＹＳ）＋ｃ１（Ｚ－ＺＳ）
{ ＝０

（１）
其中，ｆ为摄像机焦距，ｙ０为偏移量，ＸＳ，ＹＳ，ＺＳ为
摄像机摄像中心位置，ａ１，ｂ１，ｃ１，ａ２，ｂ２，ｃ２，ａ３，ｂ３，
ｃ３为旋转矩阵的９个元素，它们共同构成了前摄
像机的内、方位元素。ａ１（Ｘ－ＸＳ）＋ｂ１（Ｙ－ＹＳ）＋
ｃ１（Ｚ－ＺＳ）＝０即为ｏｆ－ｙｆｚｆ平面在靶场坐标系中
的平面方程。同理，通过镜面对称特性，也可以进

一步得到底摄像机构像方程：

ｙ－ｙ０＝－ｆ·
ａ′２（Ｘ－Ｘ′Ｓ）＋ｂ′２（Ｙ－Ｙ′Ｓ）＋ｃ′２（Ｚ－Ｚ′Ｓ）
ａ′３（Ｘ－Ｘ′Ｓ）＋ｂ′３（Ｙ－Ｙ′Ｓ）＋ｃ′３（Ｚ－Ｚ′Ｓ）

ｓ．ｔ．　ａ′１（Ｘ－Ｘ′Ｓ）＋ｂ′１（Ｙ′－ＹＳ）＋ｃ′１（Ｚ－Ｚ′Ｓ）
{ ＝０

（２）
其中，Ｘ′Ｓ，Ｙ′Ｓ，Ｚ′Ｓ为摄像机摄像中心位置，ａ′１，
ｂ′１，ｃ′１，ａ′２，ｂ′２，ｃ′２，ａ′３，ｂ′３，ｃ′３为旋转矩阵的 ９
个元素。ａ′１（Ｘ－Ｘ′Ｓ）＋ｂ′１（Ｙ′－ＹＳ）＋ｃ′１（Ｚ－
Ｚ′Ｓ）＝０为ｏｂ－ｙｂｚｂ平面在靶场坐标系中的平面
方程。

有了线阵摄像机的构像方程，就可以通过弹

丸弹尖Ａ、弹尾 Ｂ在立体影像中两对同名像点 ａ
和ａ′、ｂ和 ｂ′（如图２），建立关系式，获取弹丸速
度、姿态和位置的初始估计值。

１２　初始估计值

假设弹丸的速度矢量 Ｖ（Ｖｘ，Ｖｙ，Ｖｚ），把前摄

像机拍摄到弹丸弹尖时刻作为初始时刻，假设此

时弹尖的空间坐标 Ａ（Ｘａ，Ｙａ，Ｚａ），弹丸的中轴线
矢量Ｌ（Ｌｘ，Ｌｙ，Ｌｚ），则此时弹尾的空间坐标为 Ｂ
（Ｘａ－Ｌｘ，Ｙａ－Ｌｙ，Ｚａ－Ｌｚ）。弹丸的速度、姿态和
位置参数就可以通过 Ｖｘ，Ｖｙ，Ｖｚ，Ｘａ，Ｙａ，Ｚａ，Ｌｘ，Ｌｙ，
Ｌｚ共９个参数来描述。下面通过弹丸弹尖、弹尾
在立体影像中的成像关系，构建关于这９个参数
的方程式。

·５４１·
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假设前摄像机拍摄到弹丸弹尖的时刻为０，
根据式（１），有
ａ１（Ｘａ－ＸＳ）＋ｂ１（Ｙａ－ＹＳ）＋ｃ１（Ｚａ－ＺＳ）＝０

ｙａ－ｙ０＝－ｆ·
ａ２（Ｘａ－ＸＳ）＋ｂ２（Ｙａ－ＹＳ）＋ｃ２（Ｚａ－ＺＳ）
ａ３（Ｘａ－ＸＳ）＋ｂ３（Ｙａ－ＹＳ）＋ｃ３（Ｚａ－ＺＳ

{
）

（３）

其中，ｙａ为此时弹尖成像点在 ｙｆ方向上的
坐标。

假设底摄像机拍摄到弹丸弹尖的时刻为 ｔ１。
根据式（２），有

ａ′１（Ｘａ＋Ｖｘｔ１－Ｘ′Ｓ）＋ｂ′１（Ｙａ＋Ｖｙｔ１－Ｙ′Ｓ）＋ｃ′１（Ｚａ＋Ｖｚｔ１－Ｚ′Ｓ）＝０

ｙａ′－ｙ０＝－ｆ·
ａ′２（Ｘａ＋Ｖｘｔ１－Ｘ′Ｓ）＋ｂ′２（Ｙａ＋Ｖｙｔ１－Ｙ′Ｓ）＋ｃ′２（Ｚａ＋Ｖｚｔ１－Ｚ′Ｓ）
ａ′３（Ｘａ＋Ｖｘｔ１－Ｘ′Ｓ）＋ｂ′３（Ｙａ＋Ｖｙｔ１－Ｙ′Ｓ）＋ｃ′３（Ｚａ＋Ｖｚｔ１－Ｚ′Ｓ

{
）

（４）

其中，ｙａ′为此时弹尖成像点在ｙｂ方向上的坐标。
假设前摄像机拍摄到弹丸弹尾的时刻为ｔ２。根据式（１），有

ａ１（Ｘａ－Ｌｘ＋Ｖｘｔ２－ＸＳ）＋ｂ１（Ｙａ－Ｌｙ＋Ｖｙｔ２－ＹＳ）＋ｃ１（Ｚａ－Ｌｚ＋Ｖｚｔ２－ＺＳ）＝０

ｙｂ－ｙ０＝－ｆ·
ａ２（Ｘａ－Ｌｘ＋Ｖｘｔ２－ＸＳ）＋ｂ２（Ｙａ－Ｌｙ＋Ｖｙｔ２－ＹＳ）＋ｃ２（Ｚａ－Ｌｚ＋Ｖｚｔ２－ＺＳ）
ａ３（Ｘａ－Ｌｘ＋Ｖｘｔ２－ＸＳ）＋ｂ３（Ｙａ－Ｌｙ＋Ｖｙｔ２－ＹＳ）＋ｃ３（Ｚａ－Ｌｚ＋Ｖｚｔ２－ＺＳ

{
）

（５）

其中，ｙｂ为此时弹尾成像点在ｙｆ方向上的坐标。
假设底摄像机拍摄到弹丸弹尾的时刻为ｔ３。根据式（２），有

ａ′１（Ｘａ－Ｌｘ＋Ｖｘｔ３－Ｘ′Ｓ）＋ｂ′１（Ｙａ－Ｌｙ＋Ｖｙｔ３－Ｙ′Ｓ）＋ｃ′１（Ｚａ－Ｌｚ＋Ｖｚｔ３－Ｚ′Ｓ）＝０

ｙｂ′－ｙ０＝－ｆ·
ａ′２（Ｘａ－Ｌｘ＋Ｖｘｔ３－Ｘ′Ｓ）＋ｂ′２（Ｙａ－Ｌｙ＋Ｖｙｔ３－Ｙ′Ｓ）＋ｃ′２（Ｚａ－Ｌｚ＋Ｖｚｔ３－Ｚ′Ｓ）
ａ′３（Ｘａ－Ｌｘ＋Ｖｘｔ３－Ｘ′Ｓ）＋ｂ′３（Ｙａ－Ｌｙ＋Ｖｙｔ３－Ｙ′Ｓ）＋ｃ′３（Ｚａ－Ｌｚ＋Ｖｚｔ３－Ｚ′Ｓ

{
）

（６）

其中，ｙｂ′为此时弹尾成像点在ｙｂ方向上的坐标。
　　通过弹尖、弹尾成像点在 ｘｆ（ｘｂ）方向上相对
ａ点的像素点覆盖数，结合摄像机的扫描速度，可
以得到ｔ１，ｔ２，ｔ３。这样，通过弹尖、弹尾在立体影
像上所形成的４个成像点，共可以得到关于弹丸
运动参数的８个方程。

另外，弹丸的长度Ｌ是已知的，且
Ｌｘ
２＋Ｌｙ

２＋Ｌｚ
２＝Ｌ２ （７）

综合方程（３）～（７）式，共可以得到关于弹丸
９个运动参数的９个方程。前８个方程是线性方
程，最后一个是非线性方程。其中，Ｌｘ，Ｖｘ都为正
数，以此为约束条件可以得到唯一解。最后，得到

了弹丸速度、姿态和位置等参数的初始估计值。

１３　最优化模型构建及求解

１２中的运动参数初始估计值是从获得的弹
丸立体影像中提取的弹尖、弹尾４个控制点估计
得到的，其精度受到人工提取控制点的影响。为

了充分利用弹丸立体影像信息，本文进一步采用

了基于弹丸ＣＡＤ模型成像匹配的优化求解方法。
主要思路是：

（１）根据已知的弹丸外形数据，在 ３ＤＭＡＸ
软件中建立弹丸精确的ＣＡＤ模型；

（２）在ＶＣ＋＋６０中编写线阵摄像机成像仿
真程序，获得在设定初始位置、姿态、速度和摄像

机参数（初始估计值）情况下，弹丸 ＣＡＤ模型的
模拟成像结果；

（３）将模拟成像的边缘轮廓与实测图像中弹
丸成像的边缘轮廓进行匹配，并构建最优化模型，

将达到最优化匹配时的运动参数值作为弹丸运动

参数的优化解。

具体的流程如图３所示。

图３　优化求解的流程图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎ

１３１　最优化模型构建
在测量系统相同的情况下，弹丸ＣＡＤ模型的

运动参数越接近弹丸实际的运动参数，则ＣＡＤ模
型的模拟成像的边缘轮廓与弹丸实际成像的边缘

轮廓就越匹配。弹丸运动参数的最优化模型就是

基于此构建的。在本文中，弹丸运动参数的估计

问题转化成了基于模型的图像匹配问题。由于线

阵图像由若干次拍摄到的扫描线组合而成，且图

像背景单一，我们采用线阵图像的梯度图来描述
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目标的边缘轮廓信息（如图３）。具体方法是：
（１）获得弹丸实际成像和模拟成像的梯度图
假设（ｘｉ，ｙｊ），ｉ＝１，…，Ｎ，ｊ＝１，…，Ｍ是弹丸

实际成像Ｉ的Ｎ×Ｍ个像素点。由于线阵图像是
由一维扫描线组成，因此其梯度图是通过在一维

方向上取梯度模来获得的，假设其梯度图为Ｇ，则
Ｇ（ｘｉ，ｙｊ）＝｜Ｉ（ｘｉ，ｙｊ＋１）－Ｉ（ｘｉ，ｙｊ）｜，

ｉ＝１，…，Ｎ，ｊ＝１，…，Ｍ－１ （８）
假设（ｘ′ｉ，ｙ′ｊ），ｉ＝１，…，Ｎ，ｊ＝１，…，Ｍ是

ＣＡＤ模型模拟成像Ｉ′的 Ｎ×Ｍ个像素点。同理，
假设其梯度图为Ｇ′，则
Ｇ′（ｘ′ｉ，ｙ′ｊ）＝｜Ｉ（ｘ′ｉ，ｙ′ｊ＋１）－Ｉ（ｘ′ｉ，ｙ′ｊ）｜，

ｉ＝１，…，Ｎ，ｊ＝１，…，Ｍ－１ （９）
（２）最优化模型
根据获得的梯度图，可以建立表征模拟成像

与实际成像匹配关系的能量函数：

ε＝∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｍ－１

ｊ＝１
［Ｇ′（ｘ′ｉ，ｙ′ｊ）－Ｇ（ｘｉ，ｙｊ）］

２ （１０）

根据能量函数构建最优化模型：

ｍｉｎε＝ｍｉｎ｛∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｍ－１

ｊ＝１
［Ｇ′（ｘ′ｉ，ｙ′ｊ）－Ｇ（ｘｉ，ｙｊ）］

２｝

（１１）
最优化模型通过改变ＣＡＤ模型的运动参数，

来减小能量函数的值。当 ＣＡＤ模型的运动参数
使得能量函数值最小时，此时的运动参数即为最

优化模型的解，也是弹丸运动参数的最优估计。

１３２　最优化模型求解
上述最优化模型的求解是一个９维的非线性

最优化问题。Ｐｏｗｅｌｌ算法是解决此类非线性多维
问题的优秀算法。具体求解过程是：

Ｓｔｅｐ１　将１２部分中利用控制点求得的运动
参数初始估计值作为最优化模型的初始值，设为

Ｘ（０），设定收敛阈值δ，置ｋ＝１，给定９个线性无关
的方向，一般采用单位方向向量：ｄ（１，１），ｄ（１，２），…
ｄ（１，ｎ），ｎ＝１，…，９；

Ｓｔｅｐ２　置Ｘ（ｋ，０）＝Ｘ（ｋ－１），从 Ｘ（ｋ，０）出发，依次
沿９个方向向量对能量函数 ε进行一维搜索，得
到Ｘ（ｋ，１），Ｘ（ｋ，２），…，Ｘ（ｋ，ｎ）；

Ｓｔｅｐ３　再沿着 Ｘ（ｋ，ｎ）出发，沿着方向 ｄ（ｋ，ｎ＋１）

＝Ｘ（ｋ，ｎ）－Ｘ（ｋ，０）对能量函数 ε进行一维搜索，得
到Ｘ（ｋ）。

Ｓｔｅｐ４　若 Ｘ（ｋ）－Ｘ（ｋ－１） ＜δ，则停止迭代，得
到Ｘ（ｋ）；否则，令ｄ（ｋ＋１，ｊ）＝ｄ（ｋ，ｊ＋１），ｊ＝１，…，ｎ，置 ｋ
＝ｋ＋１，返回Ｓｔｅｐ２。

１４　速度和攻角

获得了弹丸的速度矢量Ｖ（Ｖｘ，Ｖｙ，Ｖｚ）和中轴

线矢量Ｌ（Ｌｘ，Ｌｙ，Ｌｚ），就可以得到弹丸的速度和
攻角的大小。设速度为ｖ，攻角为φ，则

ｖ＝ Ｖｘ
２＋Ｖｙ

２＋Ｖｚ槡
２ （１２）

φ＝ａｒｃｃｏｓ（
ＬｘＶｘ＋ＬｙＶｙ＋ＬｚＶｚ

Ｌｖ ） （１３）

２　实验与分析

由于在靶场测量中，无法获得弹丸的真实运

动参数作为参考，给实验验证带来不便。对此，本

文给出了两种实验验证的方法：一是采用计算机

编程获得ＣＡＤ弹丸模型的仿真数据；二是通过弹
丸的缩比模型模拟弹丸的真实飞行获得的实测

数据。

２１　仿真数据实验

本文采用计算机仿真获得 ＣＡＤ弹丸模型的
线阵成像数据进行实验。仿真数据的优点在于，

仿真前设定的 ＣＡＤ弹丸模型的运动参数可以作
为真值，与估计值进行比较以验证精度。仿照弹

丸的实体外形尺寸在３ＤＭＡＸ中构建ＣＡＤ模型，
弹长为 １０００ｍｍ，弹径为 １５０ｍｍ。摄像机焦距
５０ｍｍ，像元尺寸 １０μｍ，扫描速度 １４０ｋＨｚ。设定
不同的速度、攻角，得到 ＣＡＤ模型的仿真立体图
像。提取弹尖、弹尾（弹尾上下边沿点的中点）控

制点，计算弹丸运动参数的初始估计值，并利用构

建的最优化模型进行优化求解，获得弹丸的速度、

攻角参数。图４（ａ）～（ｄ）所示的是控制点提取
和ＣＡＤ模型在估计和设定的运动参数情况下成
像的轮廓匹配。表１所示的是弹丸速度、攻角的
估计值与设定值的比较。可以看出，本文提出的

速度、攻角估计方法在采用仿真数据进行实验时，

具有较高的精度。

２２　实测数据实验

按照图２中的测量系统设计获取实测数据进
行实验验证。将弹丸的缩比模型按照一定的姿态

固定在水平导轨上，随着导轨的匀速运动，经过线

阵摄像机，以此模拟弹丸的飞行。该设计的优点

在于，水平导轨可以提供稳定准确的运动速度，攻

角可以通过姿态和速度设定准确的量取，与估计

结果进行比较，以验证估计的精度。线阵摄像机

采用 ＢＡＳＬＥＲ ｓｐｌ２０４８１４０ｋｍ，扫描速度设为
１００ｋＨＺ，经过摄像机的标定，获得内、外参数，拍
摄弹丸缩比模型的运动图像。同理，提取控制点，

分别获取弹丸运动参数的初始估计值和优化值。

图４（ｅ）～（ｈ）所示的是控制点提取和在运动参
数估计值情况下 ＣＡＤ模型成像与缩比模型实际
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成像的轮廓匹配情况。表２所示的是弹丸速度、
攻角的估计值与设定值的比较。可以看出，本文

提出的方法在采用缩比模型实测数据进行实验

时，具有较高的精度。需要说明的是，实验图像在

扫描方向上经过了１／５０００～１／８０００采样。由于
水平导轨能达到的最高稳定速度仅为 １０ｍｍ／ｓ，
采样之后的图像效果相当于摄像机以１００ｋＨｚ的
频率拍摄５００～８００ｍ／ｓ的缩比模型。

图４　仿真数据的实验结果：（ａ）～（ｄ）；实测数据的实验结果：（ｅ）～（ｆ）
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｄａｔａ：（ａ）～（ｄ）；ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｅａｌｄａｔａ：（ｅ）～（ｆ）．

　

表１　仿真数据实验：设定值与估计结果的比较
Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｓｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｄａｔａ：ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

序号 设定ｖ（ｍ／ｓ） 设定φ（°） 估计ｖ（ｍ／ｓ） 估计φ（°） ｖ误差（％） φ误差（°）

１ ５０００ ４０ ５０１２３ ４０８７ ０２４ ００８７

２ ６０００ ８０ ６９８７４ ７９３１ ０２１ ００６９

３ ７０００ １４０ ７０２３６ １３８８１ ０３４ ０１１９

４ ８０００ １６０ ７９７１５ １５９１２ ０３６ ００８８

表２　实测数据实验：设定值与估计结果的比较
Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｓｏｎｒｅａｌｄａｔａ：ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

序号 设定ｖ（ｍ／ｓ） 设定φ（°） 估计ｖ（ｍ／ｓ） 估计φ（°） ｖ误差（％） φ误差（°）

１ ５０００ ４０ ５０４３３ ４１７２ ０８７ ０１７２

２ ６０００ ８０ ５９８５２ ７９６１ ０２５ ００３９

３ ７０００ １４０ ６９４７６ １３７６５ ０７５ ０２３５

４ ８０００ １６０ ７９２１２ １６２５５ ０９６ ０２５５

３　结　论

本文针对目前靶场中对于狭缝摄影测量数字

化自动化改进的需求，提出了一种基于线阵摄像

机的数字狭缝技术，精确估计弹丸的速度和攻角

等参数。该方法主要有三方面的优势：一是从线

阵摄像机的成像原理出发估计弹丸的速度和攻

角，克服了线阵摄像机由于扫描速度不足，无法进

行弹道同步测量的难题；二是利用摄像机标定获

得测量系统准确的空间关系，降低了靶场设置的

难度，提高了测量系统的精度；三是采用基于

ＣＡＤ模型的参数估计方法，将弹丸运动参数的估
计问题转化成基于模型的成像轮廓匹配问题，避

免了人工提取控制点带来的不确定性，提高了算

法的精度和稳健性。
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