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投影测量技术在翼型表面摩擦力测量中的应用

易荣刚　李　鹏　蒋　晖

（南京航空航天大学　南京　２１００００）

摘　要：为了克服风洞荧光油膜法测量翼型表面摩擦力实验中获取待测翼型表面油膜演化图像时存在的不利因素：

待测机翼表面曲率、机翼表面振动和扭曲、成像设备相对位置以及光线折射率变化等，引入了适用于曲面的投影测量

技术。针对风洞中拍摄图像亮度不高，标记点不易提取的问题，本文从相机针孔模型的成像原理切入，建立成像平面

中的像素点与其对应的空间位置的映射模型，并运用冗余信息融合的方法来降低标记点提取的误差。曲面投影测量

技术在风洞荧光油膜法测量翼型表面摩擦力实验中得到了验证，将拍摄到的二维油膜演化图像投影还原成对应的三

维空间图。
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１　引　　言

表面摩擦应力与飞行器运动过程中所受到的阻力及其

产生的气动热存在密切关系，通过对它的测量可以帮助工

程人员优化飞行器的设计、提高性能，因此可以说对表面摩

擦应力的测量是一个十分重要的工程应用问题［１］。风洞实

验中，荧光油膜法［２］测量机翼表面摩擦应力，是基于拍摄荧

光油膜演化图像亮度的变化解算表面擦力。为了克服风洞

实验中获取待测机翼表面油膜演化图像时存在的不利因

素，必须将测量图像的像素点重新投影到对应的空间点上，

这就需要引入投影测量技术。然而如今应用于荧光油膜的

投影测量技术都是基于平面开发的传统的棋盘格方法［３５］，

当翼型表面曲率与扭曲不可忽略时，该方法就不适用了，本

文对此引入了适用于曲面的投影测量技术。

实验地点为航天空气动力技术研究院第二研究部七室

风洞。实验机翼模型为ＮＬＦ４１５，如图１所示，实验风速为

亚音速０．８马赫。实验中采用的成像设备是ＹＴＷ５０１ＨＢ

千兆网工业相机，其分辨率为２５９２×１９４４（可调），最大采

样帧率为５０ｆｐｓ。

为了不影响流场，实验中采用的事先打印好荧光标记

线的贴合翼型表面的薄膜，代替传统的棋盘格。在翼型表

面画横向标记线９条间隔１０ｍｍ，竖向标记线１６条间隔

·１５·
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图１　ＮＬＦ４１５翼型模型

２０ｍｍ。图２为油膜与标记线在紫外荧光灯下拍摄图，中间

为油膜区域，两边为标记线区域。

图２　标记线与油膜在紫外荧光灯下拍摄图

曲面投影测量技术分为图像中标记点坐标提取、标记

点空间坐标求取、相机内外参数解算、投影变换三维重

建［６］，具体实现流程如图３所示。

图３　曲面投影测量技术流程

２　标记点图像坐标提取

标记线上荧光物质受紫外灯激励而发光，由于实验中

紫外灯功率较低，再加上为了消除紫外灯的反射光而加的

低通滤波片，使得拍摄图像的标记点区域亮度较低，现有的

角点提取方法［７］不能适用，从而提出适用于本实验图像的

角点提取方法。实验中拍摄图像标记线区域如图４所示。

图４　实验中标记线区域的拍摄图像

由图４可以看出横向线不太连贯，而纵向线连贯性比

较好，因此将横向线与纵向线分别提取。为了更容易检测

出９条横向标记线与１６条纵向标记线，可以根据相机成像

的原理公式推导出线与线的相互关系，从而可以将提取出

的标记线运用冗余信息融合方法减小误差。相机拍摄的基

本模型为小孔成像的模型［８１０］。

２．１　相机针孔模型的成像原理

首先，建立３个坐标系，如图５所示分别为世界坐标系

（犡犠，犢犠，犣犠），摄像机坐标系（犡犆，犢犆，犣犆）图像坐标系（狓，狔）。

图５　３个坐标系的关系

１）刚体变换（世界坐标系到摄像机坐标系）

刚体变换的过程就是世界坐标系中的一点到摄像机坐

标系中的点，可以由一个旋转矩犕 和一个平移矩阵狋来描

述，则存在如下刚体变换公式：

犡犮

犢犮

犣

熿

燀

燄

燅犮

＝犕

犡狑

犢狑

犣

熿

燀

燄

燅狑

＋

狋１

狋２

狋

熿

燀

燄

燅３

（１）

犕 矩阵为３×３的矩阵，它的各元素由欧拉角 （ω，φ，κ）

确定：

犿１１＝ｃｏｓｃｏｓκ

犿１２＝ｓｉｎωｓｉｎｃｏｓκ＋ｃｏｓωｓｉｎκ

犿１３＝－ｃｏｓωｓｉｎｃｏｓκ＋ｓｉｎωｓｉｎκ

犿２１＝－ｃｏｓｓｉｎκ

犿２２＝－ｓｉｎωｓｉｎｓｉｎκ＋ｃｏｓωｃｏｓκ

犿２３＝ｃｏｓωｓｉｎｓｉｎκ＋ｓｉｎωｃｏｓκ

犿３１＝ｓｉｎ，犿３２＝－ｓｉｎωｃｏｓ

犿３３＝ｃｏｓωｃｏｓ （２）

２）透视投影（摄像机坐标系到图像物理坐标系）

根据相机成像焦距犳，物距狌以及相距狏直接的关系，

与图６可得：

图６　透视投影

·２５·
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狓狌 ＝犳
犡犮
犣犮

狔狌 ＝犳
犢犮
犣

烅

烄

烆 犮

（３）

３）数字化图像（图像物理坐标系到图像坐标系）

图像物理坐标系原点在图像坐标系中的坐标为（狓狆，

狔狆），像面上每一个像素点在狓轴、狔轴方向上的物理尺寸

为犛ｈ、犛ｖ，则图像中任意一个像素在两个坐标系中满足以

下关系：

狓狀 ＝
狓狌
犛犺
＋狓狆

狔狀 ＝
狔狌
犛狏
＋狔

烅

烄

烆 狆

（４）

成像设备与翼型的相对位置可以人为设置，本实验中

平移矩阵狋中狋３ 近似为７００ｍｍ，欧拉角 （ω，，κ）近似为

（０°，０°，９０°），误差不超过５ｏ，代入式（２），旋转矩阵犕 就近

似为

０ １ ０

－１ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

。

２．２　拍摄图像中标记线的相互关系证明

标记线是事先打印好，故标记线的空间方程式已知的。

翼型ＮＬＦ４１５数据已知，翼型上任一点的坐标都满足犣＝犉

（犢）（犢 坐标与犣坐标直接的关系犉 已知）。

纵向线的空间方程为：

犢 ＝８０＋２０×（狀－１）

犣＝犉（犢｛ ）
（５）

１≤狀≤１６的整数，从左到右第狀条纵向线。

横向线的空间方程为：

犣＝犉（犢）

犡＝２０＋１０×（狀－１｛ ）
（６）

１≤狀≤９的整数，从上到下第狀条横向线。

２．２．１　纵向线之间的相互关系证明

由纵向线空间式（５）可知，在世界坐标系中任一条纵向

直线Ｌ都是垂直于犢 轴的直线，故可以将犔上点犢狑 与犣狑

视为定值，设犔上任一点为犘（犡狑，犢狑，犣狑）（犡狑∈犚），旋转

矩阵犕 已知，将点犘代入式（１）与（３），并整理可得：

狓狌 ＝犳
犢狑＋狋１
犣狑＋狋３

狔狌 ＝犳
－犡狑＋狋２
犣狑＋狋

烅

烄

烆 ３

（７）

式中：焦距犳、平移矩阵狋、犢狑 与犣狑 均为定值，且犡狑∈犚，从

式（７）中易看出狓狌 为定值，狔狌∈犚。由于狓ｐ，狔ｐ，犛ｈ，犛ｖ均为

常数，当狓ｕ为常数，狔狌∈犚时，从式（４）中易看出，狓狀 为常

数，狔狀∈犚，可以得出结论：世界坐标系中任一条纵向直线

线犔在图像坐标系中为垂直于狓轴的直线。

２．２．２　横向线之间的相互关系证明

由横向线的空间方程式（６）可知，任一条横向线犔１ 上

任一点设为犘１（犡狑，犢狑，犣狑），另一条横向线犔２ 相对应的点

可以表示为犘２（犡狑＋

Δ

狓，犢狑，犣狑）（

Δ

狓为一定值）。将两点

分别代入式（１）与式（３），并整理可得：

狓狌 ＝犳
犢狑＋狋１
犣狑＋狋３

狔狌 ＝犳
－犡狑＋狋２
犣狑＋狋

烅

烄

烆 ３

（８）

狓′狌 ＝犳
犢狑＋狋１
犣狑＋狋３

狔′狌 ＝犳
－犡狑－

Δ

＋狋２
犣狑＋狋

烅

烄

烆 ３

（９）

将式（８）、（９）与（４）联立，整理可得：

狓′狀 ＝狓狀

狔′狀 ＝狔狀－
犳
犛狏
·

Δ

犣狑＋狋

烅

烄

烆 ３

（１０）

世界坐 标 系 中，机 翼 模 型 上 最 高 点，即 犣狑ｍａｘ ＝

３４．５ｍｍ，狋３＝７００ｍｍ，可知狋３＞＞犣狑，犳，犛ｖ 为定值，令

Δ

＝（犳·

Δ

狓）／（犛ｈ·狋３），显而易见

Δ

为一定值。式（１０）可

以写为：

狓′狀 ＝狓狀

狔′狀 ＝狔狀－
｛ Δ （１１）

从式（１１）可以看出，在世界坐标系中两条横向间隔定

值

Δ

狓的曲线，在图像坐标系中，该２条曲线间隔定值

Δ

。

２．３　竖向线提取

如图４所示，实验拍摄图像较暗，标记线不易直接提

取，所以首先使用移动平均图像阈值处理将标记线与背景

分离出来，从而更容易被检测。然后再运用Ｃａｎｎｙ边缘检

测与霍夫变换进行线检测［１１］，将检测出垂直于狓轴的线即

θ＝０°提取出来，即为纵向线，结果如图７所示。

图７　霍夫变换提取竖向线图

２．４　横向线提取

由图４可以看出，横向线有些地方亮度较低，与背景不

易区分。横向线之间的关系之前已经证明出来，是相互间

隔

Δ

（

Δ

根据已有的参数算出近似为６０像素）的曲线，从而

某一条横向线不明显的地方可以用其他线对应的这部分来

弥补，从而将横向线上能提取出的点提取出来，之后再进行

冗余信息融合方法［１２］就可以近似还原出横向曲线。

提取横向线上点方法的思想。

１）从左到右每一个纵列的亮度如图８所示，每条横向

曲线对应一个亮度峰值，找到这些亮度峰值，也就找到了横

向曲线上点的坐标。

２）将该纵列上任一点的亮度犵１与之前间隔ｄ狔的亮度

犵２之差再比上犵２得到系数犚，当犚大于犓（犓 为一经验常

数），就认为该点就是亮度峰值，即为横向曲线上点。
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图８　纵向某列亮度图

３）纵向线所在的纵列附近容易产生误差，故将其避除

在外。

４）根据坐标可以很简单的将提取到的点分别归类到９

条横向曲线中。

５）曲线直接的间隔

Δ

为６０像素，将其他８条曲线上的

点均投影到第一条曲线上。再将这些点用冗余信息融合方

法解算曲线方程，再反算出其他８条曲线方程。结果如图

９所示。

图９　投影到第一条曲线上点与提取出的９条曲线

２．５　标记点提取（横向与纵向标记线交点）

根据前面提取出的１６条纵向直线与９条横向曲线方

程，求出１４４个交点，即为所要求出的角点。结果如图１０

所示。图１０可见，提取出标记点的精度是可以接受的。

图１０　提取出的标记点

３　标记点空间坐标求取

实验用的翼型为ＮＬＦ４１５，该翼型的数据是已知的，先

将该翼型的散点图拟合成曲线，得到曲线方程犉（狔）。翼型

上标志点打上去的位置也是已知的，标志点到狓轴的弧长

也就是确定的，对ｙ积分求弧长得到方程式：

狊＝∫
狔

０
１＋犉（狔）′槡

２
ｄ狔 （１２）

狊为弧长，犉（狔）为曲线方程，两者均已知。运用积分知

识很容易就可以解出。图１１为犢犣 方向的翼型上打的角

点的位置。

图１１　翼型标志点空间坐标

４　相机内外参数解算

在小孔成像模型中将成像设备中的透镜认为是理想

的，然而实际上由于制造工艺偏差，透镜都是不理想的，从

而导致实际的光学系统中存在着非线性的几何失真，使得

目标像点与理论像点之间存在着径向畸变［１３］和切向畸变。

根据相关研究图像中点（狓狀，狔狀）处的畸变修正量表

示为：

ｄ狓＝ｄ狓狉＋ｄ狓狋

ｄ狔＝ｄ狔狉＋ｄ狔狋

ｄ狓狉 ＝ （狓狀－狓狆）（犽１狉
２
＋犽２狉

４
＋犽３狉

６）

ｄ狔狉 ＝（狔狀－狔狆）（犽１狉
２
＋犽２狉

４
＋犽３狉

６）

ｄ狓狋＝狆１［狉
２
＋２（狓狀－狓狆）

２］＋２狆２（狓狀－狓狆）（狔狀－狔狆）

ｄ狓狋＝狆１［狉
２
＋２（狔狀－狔狆）

２］＋２狆２（狓狀－狓狆）（狔狀－狔狆

烅

烄

烆 ）

（１３）

式中：（ｄ狓，ｄ狔）表示总畸变修正值，（ｄ狓狉，ｄ狔狉）表示径向畸变

修正 值，（ｄ狓狋，ｄ狔狋）表 示 切 向 畸 变 修 正 值 狉 ＝

（狓狀－狓狆）
２
＋（狔狀－狔狆）槡

２ ，（犽１，犽２，犽３）为径向畸变相关的

系数，（狆１，狆２）为切向畸变相关的系数。对于加工工艺较

高，质量较好的镜头可以忽略犽２、犽２、狆１ 以及狆２，由于本文

实验中采用的成像设备品质较好，因此具体计算时忽略了

以上４个参数，仅保留了犽１。

从式（１）到式（４）与式（１３）可以看出，要从模型中确定

出图像坐标点到空间坐标中的映射关系需要获得测量系统

的内外参数，即（狓狆，狔狆，犳）、（犽１，犽２，犽３，狆１，狆２）和（犡犮，犢犮，

犣犮）、（ω，，κ），因此需要在测量前确定出以上参数。在投

影测量中，将这个过程称为相机的内外参数解算。

针对相机的内外参数解算，很多研究者提出了相应的

解算方法。本文将以直接线性变换（ＤＬＴ）
［１４］方法计算初

值，在此基础上运用单纯形搜索法［１５］优化内参数，运用泰

勒级数、最小二乘法与 ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ迭代法优化外参

数。根据上述方法编写程序的图如图１２所示。

将前面求得的标记点坐标与其对应的空间坐标代入成

像内外参数解算程序，即可获得程序设备当前工作状态的

内外参数。

成像设备内外参数的解算结果为如下。

外参数中，两个坐标系之间的欧拉角分别为５．８７°、

６．７５°、８９．４１°，投影中心坐标（犡犆，犢犆，犣犆）为（８．８５ｍｍ，

７．７８ｍｍ，２９．０２ｍｍ）；内参数中，焦距ｆ为９．８２ｍｍ，犛ｈ／
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图１２　成像内外参数优化算法实现流程

犛ｖ＝１．０１２，５个畸变系数（犽１，犽２，犽３，狆１，狆２）为（５．９２×１０
－５，

０，０，０）。图１３中给出了角点的精确值与运用程序解算处

的测量值对比，由图１３可知，该校准程序的精度还是可以

接受的。

图１３　标记点的精确值与测量值

５　实验结果———投影变换

图１４为模型１°攻角拍摄的标志点区域图，图１５为图

１４投影到三维空间图。

图１４　标记点区域投影前

图１６为模型１°攻角拍摄的油膜区域图，图１７为图１６

投影到三维空间图。

图１５　标记点区域投影后

图１６　油膜区域投影前

图１７　油膜区域投影后

图１８为模型１°攻角拍摄的完整图像（标记点区域＋油

膜区域），图１９为图１８投影后到三维空间图。

图１８　完整图像投影前

６　结　　论

针对风洞实验中荧光油膜表面摩擦力测量过程中待测

机翼表面油膜演化图像获取时存在的：待测机翼表面曲率、

表面振动、成像设备相对位置以及光线折射率变化等不利

因素引入适用于曲面的投影测量技术。深入研究了相机针
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图１９　完整图像投影后

孔模型的成像原理，建立成像平面中的像素点与其对应的

空间位置的映射模型，推导出翼型上互相平行等间距的横

向标记线之间的相互关系，互相平行等间距的纵向标记线

之间的相互关系。运用冗余信息融合技术，降低标记点提

取的误差。最后，通过风洞翼型荧光油膜表面摩擦力测量

实验中验证了本文给出的投影测量技术。
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