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基于结构光的高速运动目标三维互补测量技术1 
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摘要：高速动态目标的三维重建技术在军事领域被广泛应用，针对高速运动目标三维重

建中传统傅里叶变换轮廓术(Fourier Transform Profilometry，FTP)在目标边缘及破损区域因

条纹混叠导致的相位解算失效问题，提出一种以 FTP 重建主体面形为主、以双目交会补全

边缘关键特征点空间坐标为辅的异构互补测量方法，面向高速运动且可能存在局部破损的目

标场景，提升瞬态形貌测量中边缘尺寸的检测精度。构建多视角协同测量系统，采用三台高

分辨率相机捕捉高速运动目标；目标主体形貌通过 FTP 技术重建，边缘及破损区域通过双

目交会原理解算其空间坐标；采用奇异值分解算法实现双目点云与 FTP 数据的刚性配准。

实验结果表明，相较于传统 FTP 方法，新方法将部分边缘特征点检测精度误差降低至 2%以

内，验证了高速场景下高速目标形貌的测量稳定性。 
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Abstract: The three-dimensional reconstruction technology for high-speed dynamic targets has 

been widely applied in the military field. The conventional Fourier transform profilometry (FTP) 

fails to resolve the phase due to fringe aliasing in the target edges and the damaged regions during 

the 3D reconstruction of high-speed moving targets. To address this issue, a heterogeneous 

complementary measurement method is proposed, which employs FTP as the primary means for 

reconstructing the main surface morphology and the binocular intersection as an auxiliary means 

for recovering the spatial coordinates of key edge feature points. The method is aimed to improve 

the detection accuracy of edge sizes in transient surface measurements for the high-speed moving 

targets with potential local damage. A multi-view cooperative measurement system which uses three 

high-resolution cameras to capture the high-speed moving target is established. The primary surface 

morphology of target reconstructed using FTP, and the spatial coordinates of edge and damaged 

areas are computed based on binocular vision principles. Rigid registration between the binocular 

point cloud and FTP data is achieved via the singular value decomposition (SVD) algorithm. 
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Experimental results demonstrate that, compared to traditional FTP method, the proposed method 

decreases the detection precision error of specific edge feature points to less than 2%. The results 

validate the robustness of the proposed method in high-speed scenarios. 

Keywords: high-speed moving target; Fourier transform profilometry; binocular intersection; three-

dimensional reconstruction; singular value decomposition 

0 引言 

在运动力学与弹道学所研究的动态过程中，

高速运动目标的三维面形直接反映了其结构、

形变及烧蚀等关键物理状态。因此，实现三维面

形的瞬时精密测量，是相关科研与工程领域的

核心需求。在此背景下，基于结构光照明的主动

光学三维测量方法，为实现这一目标提供了高

精度的有效解决方案。 

常见的结构光三维测量方法包括傅里叶变

换(Fourier Transform Profilometry, FTP)轮廓术[1-

2]、相移(Phase Shifting Profilometry, PSP)轮廓术
[3]、小波变换 (Wavelet Transform Profilometry, 

WTP)轮廓术[4-5]等。其中，FTP 轮廓术通过相位

计算、相位展开和相位高度映射等步骤可重建

物体的三维形貌，该方法具有数据处理量小、测

量速度快的优势，在高速动态测量方面蕴含巨

大潜力。然而，传统 FTP 方法对物体表面的光

学特征完整性要求较高，在高速运动导致的光

学特征缺失区域（如边缘、破损处）极易发生相

位解算失效，限制了其在高动态场景下的鲁棒

性。 

针对上述问题，研究者从两条路径进行了

改进。第一条路径是优化 FTP 自身的相位提取

与展开算法。2018 年，Zuo 等[6]提出了微傅里叶

变换(Micro Fourier Transform Profilometry,μFTP)

轮廓术，通过优化相位展开误差补偿算法，显著

提升了相位恢复精度，但处理速度较慢。2023 年，

游前等[7]结合改进 Goldstein 枝切法与 Kuhn-

Munkres 算法消除了相位展开孤岛现象，但计算

复杂度较高。2024 年，Seok 等[8]提出一种基于

FTP 的单帧校准方法来提升结构光系统鲁棒性，

但相位误差对最终结果的影响较大。2025 年，

邓烨欢等[9]利用窗口 FTP 实现单帧绝对相位获

取和离面高精度测量，但测量区域受限，仍难以

应对非连续形貌。魏鹏飞等[10]提出基于快速迭

代滤波的三频彩色条纹投影方法，实现了高精

度动态测量，但对高度突变、强反射表面相位提

取效果不足。上述改进的核心仍依赖于条纹相

位解算，当边缘区域条纹信息因视角差异或表

面破损而物理缺失时，算法层面的优化难以从

根本上恢复该区域的三维信息。 

第二条路径是将 FTP 与其他方法相融合，

以减少相位解算误差。2019 年，Qian 等[11]将 FTP

与 PSP 相融合，在运动区域使用 FTP、在静止

区域使用 PSP，部分解决了动态精度下降问题，

但运动区域精度仍低于静态 PSP。2023 年，Lai

等 [12]提出二维经验模态分解 +主成分分析

(Bidimensional empirical mode decomposition & 

Principal component analysis, BEMD-PCA)方法

用来处理频谱混叠与参考图依赖问题，但计算

复杂且速度较慢。2024 年，Wang[13]提出通过线

聚类方法检测和校正 FTP 边界相位错误，但处

理流程复杂。 Han 等 [14] 提出了“归一化

FTP(Background-normalized Fourier Transform 

Profilometry)+改进型相位编码”融合方案，但主

要适用于静态或低速场景。这些方法仍难以兼

顾高速动态场景的精度与通用性。 

与此同时，基于视差原理的双目交会测试

技术为动态三维测量提供了另一条技术路径。

双目交会测试技术是基于双目视觉原理的非接

触式三维空间坐标测量方法[15-16]，利用相机从

不同视角同步采集目标图像，通过图像匹配与

几何解算获取目标的三维坐标信息。这一技术

不依赖于相位的连续性，计算复杂度不高，理论

上对局部条纹缺失问题具有天然的鲁棒性。 

2010 年，汤一平等[17]基于双目全景视觉传

感器验证了双目交会在海上动态场景的应用潜

力。2023 年，邓宏亮[18]基于激光散斑实现了对

高速运动轮轨的高精度双目三维重建。近年来，

也有研究开始尝试结构光+立体视觉的融合策

略[19-21]，以提高测量的完整性与精度，但这些方

案中结构光处于辅助地位，双目视觉承担整体

三维重建任务，例如皮金柱等[19]采用 RGB 格雷

码辅助双目匹配，张聪等[21]利用 PSP 条纹投影

为立体匹配提供纹理信息，实现了中低速动态

场景下的三维测量。然而在高速运动场景下，稠

密双目匹配面临计算量大、纹理稀疏区域易失

配等问题，难以满足瞬态测量对实时性和可靠



 

 

性的要求。 

为了实现高精度、高可靠性的动态三维测

量需求，本文提出基于结构光的高速运动目标

三维互补测量方法，通过构建多视角协同测量

系统，结合结构光投影与立体视觉成像，在保留

FTP 轮廓术主体形貌重建优势的基础上，利用

双目交会仅对边缘关键特征点进行高精度坐标

求解与补偿，从而提高目标边缘部分特征点检

测精度，适用于高速运动且可能存在局部破损

的目标场景。本文的创新点主要有： 

1)构建多视角三维测量系统，采用三台电荷

耦合器件(Charge-Coupled Device，CCD)高分辨

率相机以 120°夹角环绕布局，由时序控制器同

步触发，结合条纹激光照明，使任一边缘特征至

少能够被两个视角同时观测，保证高速运动目

标在单帧曝光条件下仍可获得完整、同步的多

视角条纹图像。 

2)引入双目交会技术，针对表面破损及边缘

条纹噪声区域，仅提取关键边缘点空间坐标，通

过奇异值分解(Singular Value Decomposition， 

SVD)方法建立与 FTP点云之间的坐标映射关系，

实现对目标边缘关键尺寸的补偿与修正。 

1 基本原理 

1.1 FTP 轮廓术 

FTP 轮廓术光路设计如图 1 所示。图 1 中，

H为待测物表面测量点，A为该测量点对应的光

线延长交点，B、C、D 分别为投影光线和成像

光线与参考面的交点，d为投影系统到 CCD 的

横向距离，O 为 CCD 光轴与参考面的交点，L

为 CCD 系统成像中心𝐸𝑐入瞳到参考面的距离，

E'cEc和E'pEp分别为成像系统与投影系统的光轴，

θ为二者之间的夹角，二者相交于参考平面上的

点 O，E′为投影系统形成的参考面条纹像的等效

像点，h(x,y)为待测物体表面相对于参考面的高

度分布。参考平面作为测量物体表面高度变化

的参照面，与成像系统光轴 E'cEc垂直。光栅的

栅线垂直于平面 EpEcO，经投影系统投射至被测

物体表面。 

 

图 1 FTP 系统光路图 

Fig. 1 Optical path figure of FTP system 

相机获取的参考面条纹分布表达式为 

  0 0 0 0( , ) ( , ) exp 2 ( , )n

n

g x y A r x y i nf x n x y




     (1) 

式中：n为傅里叶级数阶次；An为傅里叶级数系

数；r0(x,y)为参考面的反射率；f0 为光栅像的基

频；φ0(x,y)为参考面上的相位分布。 

相机获取的待测物表面变形条纹分布表达

式为 

  0( , ) ( , ) exp 2 ( , )n

n

g x y A r x y i nf x n x y




  
  (2) 

式中： r(x,y)为待测物表面的反射率；φ(x,y)为由

于待测物表面高度变化而引起的相位调制。对

参考面条纹分布图和待测物表面变形条纹分布

图进行 FTP 与频域滤波处理，提取出包含待测

物高度信息的基频分量，经傅里叶逆变换后可

得到包含相位信息的复数分量为 

  0 1 0 0 0( , ) ( , ) exp 2 ( , )g x y A r x y i f x x y       (3) 

  1 0( , ) ( , ) exp 2 ( , )g x y A r x y i f x x y     (4) 

由式(3)和式(4)可以得到相位差为 

0 0( , ) ( , ) ( , ) 2x y x y x y f CD        (5) 

式中：g′0(x,y)为经频域滤波和逆傅里叶变换后得

到的参考面基频复数分量；g′(x,y)为待测物表面

基频复数分量；Δφ(x,y)为待测物高度变化引起

的相位差；CD为因物体高度引起的参考平面

上的条纹偏移量。 

根据图 1 中的几何关系，可得待测物高度

信息为 
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显然，要想获得物体完整的高度信息，条纹

必须是连续的，周期性的。  

然而，在高速运动的环境下，目标表面面形

存在破损，以及由于相机和投影系统存在视角

差异，使得相机捕获的目标条纹图像边缘存在

交叠区域，这些都会导致相位难以正确解算。根

据式(6)可知，相位的错误解算会导致待测物高

度信息计算产生误差。本文利用双目交会原理

获得目标边缘数据，将边缘数据作为利用 FTP

方法高速运动目标的三维图像的补充，提高目

标边缘部分特征点检测精度。 

1.2 双目视觉原理 

双目视觉原理示意图如图 2 所示。图 2 中，

OwXwYwZw 为世界坐标系，o1x1y1z1 为左相机坐标

系，O1X1Y1 为左相机图像坐标系，o2x2y2z2 为右

相机坐标系，O2X2Y2 为右相机图像坐标系，

P(Xw,Yw,Zw)为空间中的任意一点，P1(u1,v1)和

P2(u2,v2)分别为左右相机中的对应的成像点，Rl、

tl 为左相机转换到世界坐标系的旋转矩阵和平

移向量，Rr、tr 为右相机转换到世界坐标系的旋

转矩阵和平移向量；R为旋转矩阵，t为平移向

量，是两个相机间的外参。 

 
图 2 双目视觉原理示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of binocular vision 

从而有如下关系成立： 
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式中：dx1、dy1 为左相机水平和竖直方向径向畸

变系数；dx2、dy2为右相机水平和竖直方向径向

畸变系数；f1、f2为左右相机的焦距。 

化简得到 
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式中：s1、s2为分别为左右相机成像过程中的尺

度因子；Al 与 Ar 为左右相机的内参，这些参数

可通过标定得到。 

假设左相机坐标系是世界坐标系的位置，

则此时左相机坐标系到世界坐标系的旋转矩阵

Rl = I为单位矩阵，平移向量 tl = 0。式(8)再次

经过化简，可得 
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化简式(9)，如式(10)所示。 
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式中：mij
1和 mij

2 分别为左相机和右相机投影

矩阵的元素，i=1,2,3，j=1,2,3,4。 

通过最小二乘法求解式(10)，即可求出 P

的三维点坐标 P(Xw,Yw,Zw)。 

2 高速运动目标三维互补测量方法 

在利用双目视觉原理获得高速运动目标边

缘数据后，需要将这些数据进行坐标变换，统一

到利用 FTP 方法得到的数据的坐标系下。 

为实现坐标系统一，本文选取目标空间分

布满足非共线约束的 3 个特征点：头部特征点

（弹头）、尾部特征点（弹尾截面边缘取两点，

其连线与弹轴垂直），这 3 个点均为弹丸轮廓上

曲率变化显著的几何突变点，具有较高的视觉

显著性和定位确定性。如图 3 所示。 

 

图 3 弹丸特征点图 

Fig. 3 Feature points on the projectile 

定义双目相机坐标系下的特征点集为 
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通过 FTP 方法得到弹丸三维图像后，得到

对应点在 FTP 三维坐标系下的点集为 

, 1,2,3
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P i

 
  
 
  

(12) 

采用基于奇异值分解的最小二乘配准方法
[22]求解刚体变换矩阵，该方法通过最小化对应

点集的加权残差平方和实现： 

   
3

svd svd svd

3
2

svd svd svd svd
(3), 1

arg min i i
SO i

P P
  

   
R t R

R ,t R t
 (13) 

式中：P={Pi}和 P'={P'i}分别为双目坐标系和

FTP 坐标系下的对应点集，Rsvd、tsvd 为使点从双

目坐标系变换到 FTP 三维坐标系的旋转矩阵和

平移向量。求解得到 Rsvd 和 tsvd 后将所有双目点

经过以下刚体变换后映射至 FTP 三维坐标系下，

实现坐标系统一。 

svd svdP P  R t  (14) 

3 实验结果与分析 

3.1 实验布设 

使用不同规格的高速运动弹丸作为实验对

象，参数如表 1 所示。搭建高速运动目标三维面

形多视角测量系统。多视角测量系统包括 3 个

型号相同的 CCD 高分辨率数字相机、时序控制

器、脉冲激光器、光栅投影装置、正六面体总体

支架、转接支架，如图 4 所示。其中正六面体总

体支架由 6 根长度一致的金属杆通过角件以螺

栓紧固连接，构成标准正六面体框架，在 3 个间

隔面的中心位置设有安装基板，安装基板上预

先加工有多个均匀分布的安装孔，每台 CCD 高

分辨率数字相机通过转接支架与安装基板连接，

三台相机呈 120°环形布局，相机参数如表 2 所

示，脉冲激光器参数如表 3 所示。构建 25-26、

26-27 两对双目坐标系（标注格式 a-b 为双目视

觉坐标系命名规则，连接符“-”仅用于分隔组

成双目测量系统的两台相机编号，,26-27 坐标系

为 26 号、27 号相机构成的双目坐标系）和由

FTP 方法得到的数据所在的世界坐标系 Ow 

XwYwZw，示意图如图 5 所示。 

表 1 弹丸参数 

Table 1 Projectile parameters 

弹丸种类 弹丸长度
/mm 

弹尾直

径/mm 

瞬时速度/

（m·s-1） 

7.62 mm 弹丸 26.80 7.92 734.59~736.

22 

12.7 mm 弹丸 64.60 13.01 762.16~795.

68 

 
图 4 系统示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of the system 

弹尾特征点 弹头特征点

光电传感
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CCD相机27

CCD相机26

CCD相机25

红外触发靶

光栅投影装置

时序控制器

红外触发信号



 

 

表 2 高分辨率相机主要参数 

Table 2  Main parameters of high-resolution 

camera 

参数 数值 

分辨率 9 344×7 000 

像元尺寸/μm 3.2×3.2 

焦距/mm 50 

动态范围/dB 66 

信噪比/dB 40 

帧频/(帧·s-1) 17.2 

曝光时间/μs 18 

表 3 脉冲激光器主要参数 

Table 3 Main parameters of pulse laser   

参数 数值 

工作波长/nm 532 

脉冲半宽度/ns 20 

脉冲功率/mJ 50 

 
图 5 系统坐标系构建示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of the system coordinate 

frame construction 

当高速运动弹丸穿过红外触发靶时，会产

生一个电信号传输到时序控制器，经过一个固

定延时后，弹丸到达正六边形框架中心，时序控

制器会产生两路触发信号，一路触发信号同时

触发 3 个相机，另一路触发信号启动激光器产

生输出脉宽为 20 ns 脉冲激光。系统采用时序控

制器进行统一触发，其时间控精度为 50 ns。对

于飞行速度约 800 m/s 的高速弹丸，同步误差所

对应的空间偏差约为 0.04 mm，因此可以认为三

台相机与激光器之间实现了严格同步。激光脉

冲经一进三出导光光纤传输后，分别导入 3 个

20 lp/mm 光栅投影装置，产生照明整个照相视

场的结构光。条纹分布的照明光投射到照相视

场中的飞行体表面上，由于成像主要由 20 ns 脉

冲激光决定，弹丸在有效成像时间内的位移仅

约 0.02 mm，对应图像上的运动模糊不超过 0.1

个像素，可忽略不计。因此相机可捕捉得到多个

视角下清晰的高速运动弹丸条纹图像。 

3.2 相机标定 

使用单个方格大小为 25 mm×25 mm的棋盘

格进行标定，相机两两组合对同一棋盘格进行

同时拍摄，通过改变棋盘格的姿态和位置，共拍

摄了 18 组不同姿态和位置的标定图片，并使用

双目相机标定工具对标定图片进行角点检测和

参数计算，得到 3 个相机的内参矩阵、相机两两

之间的外参矩阵，如表 4、表 5 所示。其中，

Cam25,26 表示相机 26 相对于相机 25 的外参，

Cam26,27 表示相机 27 相对于相机 26 的外参。 

表 4 相机外部参数矩阵 
Table 4 Camera extrinsic parameter martix 

外参 旋转矩阵 R 平移向量 t 

Cam25,26 

1.00 0.01 0.01

0.02 0.48 0.88

0.01 0.88 0.48

 
 

 
 
   

 
[-6.03,469.05,760.79]T 

Cam26,27 

1.00 0.003 0.002

0.0002 0.51 0.86

0.004 0.86 0.51

 
 
  
 
  

 
[-4.39,456.02,759.84]T 

 

表 5 相机内部参数矩阵 

Table 5 Camera instrinsic parameter martix 

相机 25 相机 26 相机 27 

11815.92 0 4668.16

0 11809.

1

42 3540.31

0 0

 
 
 
  

 

11844.85 0 4746.94

0 11846.

1

75 3457.08

0 0

 
 
 
  

 
11848.15 0 4707.28

0 11860.

1

98 3586.55

0 0

 
 
 
  

 

3.3 FTP 与双目交会测量 

运行多视角测量系统，获取弹丸 3 个视角上

的条纹分布图像，如图 6 所示。利用 FTP 方法

得到弹丸三维重建图像。 

 

（a）相机 25    （b）相机 26   （c）相机 27 

（a）Camera 25 （b）Camera 26  （c）Camera 27 

图 6 条纹分布图 

Fig .6 Fringe pattern diagram 

为了获取弹丸边缘的三维坐标，并为后续

作为 FTP 在轮廓区域的异常数据的补充提供高

精度空间基准，在相机 26 拍摄的弹丸条纹图像

上，沿弹丸轮廓均匀标注 11 个特征点（记为点

1~11），记录其像素坐标。由于三相机呈 120°环

CCD相机25
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X26

Y26

Z26
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形布局，同一物理点在不同相机视图中的投影

位置沿弹丸高度方向存在偏移：相机 25 的弹丸

上边缘投影对应相机 26 的特征点 6~11，其编号

设为 6′∼11′；相机 27 的弹丸上边缘投影对应相

机 26 的特征点 1~5，其编号设为 1′∼5′，弹丸边

缘编号结果如图 7 所示。 

 
（a）相机 25    （b）相机 26    （c）相机 27 

（a）Camera 25    （b）Camera 26    （c）Camera 27 

图 7 弹丸边缘编号 

Fig. 7 Projectile edge number 

应用双目视觉原理，分别计算点 1~5 在 26-

27 坐标系下和点 6~11 在 25-26 坐标系下的空间

坐标，并通过坐标变换，将点 1~5 统一到 25-26

坐标系下。计算 1 点和 6 点的中心点坐标，记

为弹尾，用于计算弹丸长度。最终得到 1~11 点、

弹尾在 25-26 坐标系下的空间坐标，这些坐标即

为弹丸条纹图像的边缘数据。边缘特征点空间

坐标及坐标系统一结果如表 6 所示。 
表 6 边缘特征点空间坐标及坐标系统一结果 

Table 6 Spatial coordinates of edge feature points and coordinate system unified results  mm 

点号 初始坐标系 初始坐标（X,Y,Z） 25-26 坐标系坐标（X,Y,Z） 

1 

26-27 坐标系 

(-28.77,10.52,479.39) (-29.79,-27.69,536.94) 

2 (-25.33,9.63,480.35) (-26.37,-26.37,537.31) 

3 (16.72,9.93,480.66) (-17.76,-26.11,537.01) 

4 (-10.80,10.79,480.38) (-11.82,-26.69,536.48) 

5 (-4.58,12.72,479.03) (-5.55,-28.71,535.52) 

6 

25-26 坐标系 

(-28.83,-31.56,532.59) (-28.83,-31.56,532.59) 

7 (-25.02,-31.23,531.01) (-25.02,-31.23,531.01) 

8 (-15.96,-30.99,530.85) (-15.96,-30.99,530.85) 

9 (-10.05,-30.33,531.21) (-10.05,-30.33,531.21) 

10 (-4.45,-28.97,532.54) (-4.45,-28.97,532.54) 

11 (-2.38,-28.12,533.58) (-2.38,-28.12,533.58) 

弹尾 (-29.31,-29.62,534.76) (-29.31,-29.62,534.76) 

 

加载 FTP 相位测量重建的弹丸表面三维点云，

得到的弹丸重构图像如图 8 所示。由图 8 可以看

到中心区域点云连续，条纹解析度高，但边缘存

在噪声，表明 FTP 在边缘的相位解算存在误差，

精度下降。 

 
(a) 7.62 mm 弹丸边缘噪声图 

(a) Edge noise of 7.62 mm projectile  

 
(b) 12.7 mm 弹丸左半边缘噪声图 

(b) Edge noise of the left side of 12.7 mm projectile 



 

 

 
(c) 12.7 mm 弹丸右半边缘噪声图 

(c) Edge noise of the right side of 12.7 mm projectile 
图 8 弹丸边缘噪声图 

Fig. 8 Edge noise of projectile 

将弹丸条纹图像的双目边缘数据导入并以红

色实心圆点作为标记，如图 9 所示。由图 9 可

知，由于双目与 FTP 数据存在坐标系未对齐问

题，空间分布呈现显著偏差。利用奇异值分解方

法将用双目视觉原理计算得到的点对齐到 FTP

点云的刚性变换矩阵，用双目视觉原理计算得到

的点经过该变换后映射至傅里叶坐标系下，实现

坐标系统一。最终的图像如图 10 所示。由图 10

可以看出，双目边缘数据基本贴合 FTP 所得图

像边缘，可用双目数据作为 FTP 边缘数据的补

充。 

 

(a) 7.62 mm 弹丸导入双目数据图 

(a) Importing binocular data of 7.62 mm projectile 

 
(b) 12.7 mm 弹丸左半导入双目数据图 

(b) Importing binocular data of the left side of 12.7 mm projectile 

 
(c) 12.7 mm 弹丸右半导入双目数据图 

(c) Importing binocular data of the right side of 12.7 mm projectile 

图 9 导入双目数据后图像 

Fig. 9 Visualization after importing binocular data 

 

(a) 7.62 mm 弹丸数据贴合图 

(a) Fused data diagram of 7.62 mm projectile 



 

 

 

(b)12.7 mm 弹丸左半弹丸数据贴合图 

(b) Fused data diagram of the left side of 12.7 mm projectile 

 
(c)12.7 mm 弹丸右半弹丸数据贴合图 

(c) Fused data diagram of the right side of 12.7 mm projectile 

图 10 弹丸数据贴合图 

Fig. 10 Fused data diagram 

为验证双目边缘特征点补充测量的有效性，

将基于 FTP 点云得到的弹丸长度、弹尾直径，与

基于双目特征点计算得到的对应尺寸进行对比。

实验结果如表 7、表 8 所示。由表 7、表 8 可知，

互补方法在不同类型弹丸的三维测量中均展现出

显著的精度提升，最终测量误差保持在 2%以内。 

表 7 7.62 mm 弹丸三维测量误差 

Table 7 Quantitative analysis of 3D measurement error for 7.62 mm projectiles 

方法 长度/mm 长度相对误差/% 弹尾直径/mm 弹尾直径相对误差/% 

纯像素提取 27.35 2.06 7.62 3.77 

FTP 26.42 1.40 7.61 3.95 

WTP 26.51 1.08 8.22 3.75 

互补方法 26.99 0.72 8.06 1.82 

表 8 12.7 mm 弹丸三维测量误差 

Table 8 Quantitative analysis of 3D measurement error for 12.7 mm projectiles 

方法 长度/mm 长度相对误差/% 弹尾直径/mm 弹尾直径相对误差/% 

纯像素提取 72.54 12.29 14.49 11.35 

FTP 58.38 9.63 11.61 10.72 

WTP 59.24 8.30 12.40 4.67 

互补方法 64.28 0.50 13.25 1.83 

由于当前方法采用人工标注弹头及弹

尾关键点，特征点提取误差会对后续双目交

会及 SVD 配准产生影响。为评估该影响，

本文对所选特征点分别施加±1 px与±2 px的

人为扰动，并重新计算配准后的长度和弹尾

直径，如表 9 所示。 

表 9 扰动影响 

Table 9 Perturbation effect  

扰动特征点 扰动大小/px 弹丸长度误差变化范围/mm 弹尾直径误差变化范围/mm 

弹头点 ±1 0.05 0 

弹头点 ±2 0.1 0 

弹尾点 ±1 0.02~0.03 0.03~0.06 



 

 

弹尾点 ±2 0.04~0.05 0.06~0.12 

由表 9 可知，在±1 px 范围内，长度与

尾径误差变化均较小，表明本文方法对少量

人工选点误差具有一定鲁棒性。当扰动增大

至±2 px 时，弹头点误差主要影响长度测量，

而弹尾点误差主要影响弹尾直径测量。 

综上，相较于传统 FTP 技术，互补方法

展现出对弹丸关键尺寸的精准捕获能力，尤

其在轴向长度检测维度表现出卓越的稳定

性，提高了由边缘特征点得到的关键尺寸精

度，为高速运动目标的精密测量提供了新的

技术方案。 

3.4 系统误差分析 

本文测量系统的最终精度受多种误差

源的综合影响，以下对主要误差源进行简要

分析。 

1)相机标定残差。相机内外参数的标定

精度直接影响双目交会的三维坐标解算结

果。标定残差将传递至双目交会计算，导致

边缘特征点的三维坐标产生系统性偏移。根

据表 9 的扰动分析，±1 px 的像素级误差对

弹丸长度的影响约为 0.05 mm，对弹尾直径

的影响约为 0.03~0.06 mm，表明系统对标定

残差具有一定的容忍度。 

2)光线散射与杂散光。脉冲激光经光栅

投影后在弹丸表面形成结构光条纹，弹丸表

面的镜面反射可能引起局部光强异常，降低

条纹对比度，影响 FTP 相位提取精度，尤其

在弹丸边缘区域更为显著。本文通过采用窄

脉宽（20 ns）激光照明和环境光抑制措施，

在一定程度上缓解了该问题。 

3)振动与机械稳定性。弹丸发射时产生

的冲击波和振动可能导致相机支架发生微

小位移，进而影响标定参数的有效性。本系

统采用正六面体金属框架通过螺栓紧固连

接，具有较高的结构刚度。由于成像由纳秒

级脉冲激光完成，振动在单帧曝光时间内引

起的相机位移极小，对测量结果的影响有限。 

综上所述，在现有实验条件下，标定残

差和光线散射是影响测量精度的主要因素，

而振动的影响在可控范围内。 

4 结论 

本文提出了一种基于 FTP 轮廓术和双

目交会的高速运动目标瞬态三维重构方法。

得出如下主要结论： 

1)通过双目视觉数据作为 FTP 方法获

得的目标三维图像边缘数据的补充，成功将

部分边缘特征点检测精度误差降低至 2%以

内，显著提高了弹丸边缘区域的测量精度。 

2)基于三相机 120°环形布局，构建多视

角测量系统，系统在高速环境下有效地采集

到目标的变形条纹图像，并利用 FTP 方法有

效地实现了高速运动目标三维轮廓测量，为

弹道分析、振动监测等工程场景提供高可靠

性三维重建方案。 

3)针对 FTP 方法在目标边缘及局部破

损区域存在相位解算失效的问题，利用双目

交会获取边缘关键特征点空间坐标，并通过

SVD 方法实现双目数据与 FTP 点云的坐标

统一，实现了两种方法的优势互补。 

4)通过不同规格弹丸的实验验证了方

法的有效性，结果表明该方法在高速动态条

件下能够稳定获取目标瞬态三维形貌，为高

速运动目标非接触式三维重构提供了新的

技术方案。 

本文通过将 FTP 轮廓术与双目视觉原

理相结合，实现了对高速运动目标的三维重

建。然而，本文工作仍存在一定的局限性，

主要体现在以下两个方面： 

1)当前边缘关键点需人工标注，算法实

时性不足，精度不够。当目标表面纹理发生

变化时，人工选点易遗漏真实边缘或产生定

位偏差。未来将探索基于强化学习的特征点

动态提取算法，提高效率。 

2)当前研究对象均为规则圆柱形结构，

对于破片、异形弹药等非对称及复杂纹理高

速目标的适用性尚缺乏充分验证，可能因目

标形态差异导致测量误差。未来将扩展实验

对象与场景条件，验证互补方法在各类目标

上的普适性。 

通过上述研究方向的扩展，期望能够进

一步完善高速运动目标三维重建方法，为瞬

态形貌精密测量领域提供更可靠和高效的

解决方案。 
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