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大视距视觉位姿测量系统的设计与建模
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摘要　提出一种分段式位姿测量方法和系统的实现方案.利用柱面镜线阵相机的成像方程为远段图像测量子系

统构建线性三维坐标测量模型,并利用最小化物方空间误差方法标定各线阵相机的外部参数.针对近段图像测量

子系统的单目位姿测量问题,提出一种基于线性初始解的迭代位姿优化方法.实验结果表明,在５~３５m的视距

变化范围内,系统可实现小于０．５％的相对位置测量精度和低于４０mm的方均根误差;在５m以内的视距范围内,

可实现小于１°的姿态测量误差,能够满足大视距位姿测量的任务需求.
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１　引　　言

运动目标的实时位姿测量技术是航空航天测控

领域中的一项关键技术,在空间交会对接[１Ｇ２]、无人

机自主着陆/舰[３]以及无人机自动加油对接[４Ｇ５]等复

杂技术的实现过程中发挥重要作用.无论是航天器

空间交会对接中的引导追踪,还是无人机自动加油

对接中的自主导航,控制系统都需要在较大的空间

范围内实时获取目标平台相对于追踪平台的位置和

姿态,从而为导航提供依据.基于光学成像的视觉

位姿测量方法是实现这一过程的有效手段.
视觉测量系统应用于相对自主导航时,首先需

要解决追踪平台由远及近接近目标平台的过程中,
如何精确估计目标平台相对于追踪平台的位置和姿

态.从导航任务开始到结束,两个移动平台之间的

距离一般要由几十米变化到零,该阶段要求测量系
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统在较大的视距范围内保持位姿跟踪能力.基于面

阵相机的双目立体视觉测量系统在大空间远距离定

位应用中具有较好的表现[６Ｇ８],但是远距离测量需要

较高的分辨率,而面阵图像处理和匹配算法需要消

耗大量时间,这限制了系统的测量速度和实时性,同
时,受两个相机公共视场角的限制,在目标距离很近

时容易进入测量盲区;不同于双目视觉测量系统,单
目视觉测量系统在近距离的位姿测量中具有较大优

势[９Ｇ１１],其测量模型需要目标形状或尺寸等额外信

息作为附加条件,但限于图像分辨率和目标尺寸,单
目视觉系统有效作用距离较短[１２Ｇ１３],当距离目标较

远时,很难实现精确定位测量.
为了满足实际测量中对距离范围和测量精度的

要求,本文提出一种分段式组合位姿测量方法及系统

实现方案.当测量距离较远时,对传感器的分辨率要

求较高,鉴于高分辨率的面阵图像传感器数据量较

大,图像处理速度受到很大的限制,而线阵图像传感

器只在一维方向上成像,能够在保证高分辨率的同时

实现很高的图像传输和处理速度,因此本文采用线阵

相机代替面阵相机实现远段目标定位,对应的远段图

像测量子系统由两组正交成像的线阵相机构成;当测

量距离较近时,目标超出了远段子系统各相机的重叠

视场,进入“近段”测量范围,该范围内要求位姿测量

精度较高,此时借助基于面阵相机的单目视觉方法的

优势,使用单个面阵相机实时测量目标的位置和姿

态.实验结果表明,所设计的分段式位姿测量系统能

够满足大视距位姿测量的任务需求.

２　分段式位姿测量方法与系统组成

分段式位姿测量方法主要针对大视距位姿测量

的应用需求而设计,具体的系统实现方案如图１所

示.该系统包含远段图像测量子系统和近段图像测

量子系统两大部分.其中远段子系统由４个线阵相

机构成,分为左右两组(左、右目相机组),对称地分

布于测量系统的左右两端,用于实现视距变化范围

为５~３５m时的高分辨率位置跟踪;近段子系统由

一个置于测量系统中央的面阵相机组成,用于实现

视距小于５m时的精确位姿测量.
目标平台上的合作光源包含８个近红外发光二

极管(LED),分为内外两环,当两个移动平台距离大

于５m时,外环的４个大功率LED处于工作状态,
为远段测量提供合作标志;当距离小于５m时,外
环LED熄灭,内环的４个中等功率LED点亮,为近

段测量提供合作标志.

图１ 系统结构

Fig敭１ Structureofsystem

图１中１和２为两个正交放置的线阵相机,分
别包含柱面镜头和分辨率为２０４８pixel×１pixel的

线阵电荷耦合器件(LCCD)传感器芯片,用于在远

段测量中获取LED光源的高分辨率图像;３和４分

别对应１和２的图像处理电路,基于数字信号处理

器(DSP)和现场可编程门阵列(FPGA)架构,用于

实现线阵图像的实时处理和LED图像坐标检测;５
为通信和同步控制电路,用于同步图像采集和传输

LED的图像坐标;６为一个包含球面镜头和分辨率

为７２０pixel的互补金属氧化物半导体(CMOS)传
感器芯片的面阵相机,用于近段测量中获取LED光

源图像;７为对应面阵相机的图像处理电路,基于德

州仪器(TI)高性能DSP芯片设计,用于实时处理面

阵图像并检测LED图像坐标,同时负责运行近段和

远段的位姿解算程序;６和７共同构成近段单目图

像测量子系统;８为整个系统通信链路的主控制器,
负责各单元之间传输图像坐标数据,并定时向各模

块发送图像采集同步信号.
图１中１~５共同构成了远段图像测量子系统

的左目相机组,右目相机组的组成和结构与左目相

机组完全相同.每个相机组中两个线阵相机镜头朝

向相互平行,成像方向相互垂直,其结构与文献[１４]
和[１５]中的正交柱面成像系统有相似之处,但后者

两个线阵CCD通过分光棱镜共享同一光路,而远段

子系统基于大范围目标跟踪的应用需求,每个相机

组中两个线阵CCD相机在机械结构上相互关联,但
成像光路相互独立,相比于共光路的结构,每个线阵
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CCD获取的光能量更多,对远距离目标的探测能力

更强.系统为每个线阵CCD单独配置图像处理电

路,在远段测量过程中能够实现多DSP并行图像处

理,可以增强系统的实时性.
现要求位姿测量系统的观测视场为５０°,测量

距离范围不小于３５m.整个系统的视场分布如图２
所示,远段的４个线阵相机和近段的面阵相机的镜

头都具有５０°的水平和竖直视场角.所有相机并排

放置,镜头朝向相互平行.图２中黄色扇形区域和

蓝色三角形区域分别为远段子系统和近段子系统的

测量视场范围,两个区域有一定重叠,可保证整个测

量过程的连续性.系统核心模块实物如图３和图４
所示.

图２ 视场分布

Fig敭２ Distributionoffieldofview

图３ 远段测量左目相机组

Fig敭３ LeftcameragroupforfarＧsegmentedmeasurement

３　远段图像测量子系统的测量模型

３．１　定位测量模型

远段图像测量子系统利用４个线阵CCD相机实

现目标定位.所有相机均采用柱面镜头,镜头在几何

模型上可等效为一个柱面透镜,如图５所示.线阵

图４ 近段测量面阵相机

Fig敭４ PlanecamerafornearＧsegmentedmeasurement

图５ 线阵相机的等效成像模型

Fig敭５ Equivalentimagingmodeloflinecamera

CCD传感器位于透镜后方,其所在直线的方向与柱面

透镜的轴线垂直.目标光源P 发出的光经过柱面镜

会聚得到一条直线光斑,该光斑与线阵CCD垂直相

交,交点即为目标在线阵CCD上的成像位置.
在图５中,OXYZ、OcXcYcZc 分别为世界坐标

系和线阵相机坐标系,α为目标光源P 和Yc 轴确定

的视平面与Zc 轴的夹角.设P 在世界坐标系中的

坐标为(X,Y,Z)T,在线阵相机上投影的归一化坐

标为xn＝tanα,则成像方程可表示为
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式中:R 和t分别为世界坐标系到线阵相机坐标系

的旋转矩阵和平移向量.远段子系统线阵相机的内

参数和畸变利用文献[１６]中的方法进行校准,为已

知量,因此P 的归一化图像坐标xn 可由其线阵

CCD上的像素坐标转化得到.展开(１)式可得

xnr３１－r１１( )X＋ xnr３２－r１２( )Y＋
xnr３３－r１３( )Z＋xnt３－t１＝０, (２)

式中:r１１~r３３为旋转矩阵R 的对应元素;t１ 和t３ 为
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平移向量t的第１个和第３个元素.(２)式为一个

平面方程,当R 和t已知时,其提供了一个对P 点

位置的线性约束.将远段左目相机组的两个线阵相

机分别命名为１L和１R,右目相机组的两个线阵相

机分别命名为２L和２R,每个线阵相机可提供一个

平面方程,联立后可得

x１Lnr１L３１－r１L１１ x１Lnr１L３２－r１L１２ x１Lnr１L３３－r１L１３
x１Rnr１R３１－r１R１１ x１Rnr１R３２－r１R１２ x１Rnr１R３３－r１R１３
x２Lnr２L３１－r２L１１ x２Lnr２L３２－r２L１２ x２Lnr２L３３－r２L１３
x２Rnr２R３１－r２R１１ x２Rnr２R３２－r２R１２ x２Rnr２R３３－r２R１３
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(３)式为一个超限定方程组,可简化为

Ax＝b, (４)
式中:x＝(X,Y,Z)T.在理想情况下A 的秩为３,
方程组具有唯一解,且利用方程组中任意３个方

程均能得到唯一正确解.但在实际测量过程中,
成像模型偏差、系统安装误差、标定误差以及目标

点图像坐标的提取误差等都会将噪声引入测量模

型,导致det(A)＞３,从而使(４)式无解.此时可通

过最小化‖Ax－b‖求取方程组的近似解.基于

线性最小二乘法,满足 min‖Ax－b‖的x 的解可

以表示为

x＝(ATA)－１ATb. (５)

　　远段图像测量子系统的定位模型如图６所示.
相比于传统的三线阵相机定位系统[１７Ｇ１８],远段子系

统包含４个线阵相机,其定位方程比前者多一个冗

余约束,在成像过程中噪声水平一致的条件下,具有

冗余约束的方程组有助于减少测量误差[１９].
上述测量模型针对单目标点定位而设计,而与

远段测量过程配合的是合作目标外环上的４个

LED.为了区分不同的LED,在远段子系统工作

时,由合作目标上的控制电路控制４个LED以不同

的相位频闪,并保证在每次图像采集时只有一个

LED处于点亮状态,该方法依托于线阵CCD的高

帧率特点,能够解决多目标点匹配问题,且在部分

图６ 四线阵相机定位模型

Fig敭６ Positioningmodelof４ＧlineＧcamera

LED被遮挡的特殊情况下,剩余LED仍能获得准

确的位置测量结果.

３．２　外参数标定方法

组装完成后远段子系统中各相机的外参数未

知,因此在测量前需要对４个相机的外参数(R１L,

t１L)、(R１R,t１R)、(R２L,t２L)和(R２R,t２R)进行标定.
标定可视为测量的逆过程,对于单个线阵相机,已知

N 个空间点的三维坐标及其在线阵相机中投影的

归一化坐标,求解世界坐标系到相机坐标系的旋转

矩阵R 和平移向量t.对于每个空间点都可建立如

(２)式所示的平面方程,联立方程组,可得
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　　(６)式为包含８个未知数的齐次线性方程组,当

N＝７且所有空间点不共面时,其解为等号左边系

数矩阵的１维零空间基向量;当N＞７时,将系数矩

阵进行奇异值分解,其最小奇异值对应的奇异向量

即为最小二乘解[１９].然而,上述任意一种情况利用

(６)式仅能在相差一个非零尺度因子的意义下确定

外参数,由于噪声的存在,其解未必严格满足旋转矩

阵的正交性约束.将(６)式的解记为K＝(k１,k２,

k３,k４,k５,k６,k７,k８),为了从K 中恢复相机的外参

数,取其前６个元素组成２×３的矩阵M,即

M ＝
k１ k２ k３
k４ k５ k６
é
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另设旋转矩阵R 的第１行和第３行构成矩阵C＝
rT
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,则 C 可 通 过 求 解 带 约 束 的 最 优 化 问 题

获得,即

min
μC
‖M －μC‖２F,s．t．CCT＝I２×２. (８)

　　在求解(８)式时,本文采用与文献[１０]、文献

[２０]类似的方法,首先,对 MT 进行奇异值分解,得
到MT＝USVT,U 为３×３阶酉矩阵,S 为３×２阶对

角矩阵,V 为２×２阶酉矩阵;然后,求解C 和尺度因

子μ,C 和μ表达式为

C＝
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式中:s１ 和s２ 为S 的２个非零对角元素;最后,由

r３ 和r１ 的叉积得到旋转矩阵R 的第２行r２,t１ 和

t３ 的值可分别表示为k７/μ 和k８/μ.至此,完成了

线阵相机所有外参数的求解(t的第２个元素t２ 无

法通过标定获得,但其在成像模型和测量模型中并

不参与计算,因此不必关心具体值).
当标定点数量较多且图像噪声较小时,通过计

算(６)式和(８)式可以快速得到各线阵相机较精确的

外参数,但这些外参数并非最优估计.为了进一步

提高标定精度,在线性解的基础之上,对外参数进行

非线性优化.在理想情况下,对于单个线阵相机,空
间点P应该位于由(２)式确定的视平面上,点P 到视

平面的距离为０,故可以将所有标定点到其对应视平

面的距离平方和作为目标函数,即

E＝∑
N

i＝１

x(i)
nr３１－r１１[ ]X(i)＋ x(i)

nr３２－r１２[ ]Y(i)＋ x(i)
nr３３－r１３[ ]Z(i)＋x(i)

nt３－t１{ }２

x(i)
nr３１－r１１[ ] ２＋ x(i)

nr３２－r１２[ ] ２＋ x(i)
nr３３－r１３[ ] ２

, (１０)

式中:[X(i),Y(i),Z(i)]和x(i)
n 均为已知量.该目标

函数在物方空间中具有清晰的几何意义.在优化过

程中为了保持旋转矩阵的正交性,利用欧拉角将

r１１~r３３进行参数化,设世界坐标系到相机坐标系的

姿态旋转顺序为先绕X 轴旋转α,再绕Y 轴旋转β,
最后绕Z 轴旋转γ,则r１１~r３３与欧拉角(α,β,γ)的
转换关系为

r１１ r１２ r１３
r２１ r２２ r２３
r３１ r３２ r３３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝

cβcγ cαsγ＋sαsβcγ sαsγ－cαsβcγ
－cβsγ cαcγ－sαsβsγ sαcγ＋cαsβsγ
sβ －sαcβ cαcβ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,(１１)

式中:cx 和sx 分别表示三角函数cosx 和sinx.
将(１１)式代入(１０)式中可得参数向量T＝(α,β,γ,

t１,t３)表示的目标函数E,即

E＝f(T). (１２)

　　最小化E的问题是一个非线性最优化问题,由于

E对所有参数局部可微,因此可构建偏导数方程组

g(T)＝
∂f
∂T＝０

, (１３)

(１３)式为一个非线性方程组,利用牛顿迭代法[２１]对

其求解,将线性方法获得的解作为迭代初始值,将求

解结果作为T 的最优估计.
所提标定方法是在线性解的基础上进行非线性

优化,在理论上标定结果具有较高的精度和稳定性.

４　近段图像测量子系统的测量模型

近段图像测量子系统利用单个面阵相机配合合

作目标内环的４个LED光源实现相对位姿测量.
面阵相机的内参数经过了预先标定,因此测量模型

在本质上是一个P４P(PerspectiveＧ４Ｇpoints)求解问

题.针对PnP问题的求解方法较多,现有方法一般

可分为非迭代方法[２２Ｇ２３]和迭代方法[２４Ｇ２５]两大类.
非迭代方法一般具有较快的运算速度,但对噪声较

敏感,容易损失运算精度;而迭代方法精度和稳健性

较高,但运算速度较慢,且性能受迭代初始值的影响

较大.本文基于４个特征点的共面结构,综合考虑

运算速度与精度,提出一种基于线性初始解的迭代
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位姿估计方法.
近段测量中面阵相机的成像模型如图７所示.

４个内环LED共面且对称分布,在成像模型中取内

环平面作为世界坐标系的Z＝０平面,内环中心作

为世界坐标系原点.位姿估计问题可以描述为:给
定世界坐标系Z＝０平面上的n个共面空间点pi的
坐标pi＝(XiYi０)T,及其在相机归一化图像平面

上的对应投影坐标qi＝(uivi１)T,其中i＝１,２,
􀆺,n,求解世界坐标系与相机坐标系之间的位姿变

换关系(R,t).

图７ 近段测量中面阵相机的成像模型

Fig敭７ Imagingmodelofplanecamerafor
nearＧsegmentedmeasurement

４．１　线性初始解的计算

面阵相机的透视成像方程可表示为

λiqi＝Rpi＋t,i＝１,２,􀆺,n, (１４)
式中:λi 为第i个空间点在相机坐标系中的深度;

R 和t分别为世界坐标系到相机坐标系的旋转矩

阵和平 移 向 量,为 待 估 计 量.考 虑 到pi(i＝１,

２,􀆺,n)的第３个元素恒为零,(１４)式可进一步

变换为

λi
ui
vi
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝ n１ n２ t[ ]

Xi
Yi
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,i＝１,２,􀆺,n,

(１５)
式中:n１ 和n２ 为旋转矩阵R 的前两列.由(１５)式
可以看出,(XiYi１)T 和(uivi１)T 之间的映射为一

个平面单应.单应性矩阵满足前两个列向量正交且

具有相同的范数,可以表示为

H＝τn１ n２ t[ ] , (１６)
式中:τ为尺度因子.根据摄影几何理论,在给定不

小于４组的(XiYi１)T 和(uivi１)T 之间的点对应

的条件下,利用直接线性变换法,H 可通过求解一

个齐次线性方程组获得.由于实际测量中噪声的存

在,H 难以满足前两列的正交性约束,且由于H 的

齐次性质,尺度因子τ仍为未知量.为了从H 中恢

复R 和t,采用与３．２节中相似的方法,将H 的前两

列组 成 的 ３×２ 的 矩 阵 奇 异 值 分 解 表 示 为

h１ h２[ ]＝U′S′V′T,U′为３×３阶酉矩阵,S′为３×
２阶对角矩阵,V′为２×２阶酉矩阵,则可得n１、n２

和尺度因子τ的最小二乘估计,即

n１ n２[ ]＝U′ V′|０２×１[ ] T

τ＝
s′１＋s′２
２

ì

î

í

ïï

ïï

, (１７)

式中:s′１和s′２为S′的２个非零对角元素.由(１７)式
的结果可进一步得到

R＝ n１ n２ n１×n２[ ]

t＝
h３

τ

ì

î

í

ïï

ïï

, (１８)

式中:h３ 为H 的第三列.上述求解R 和t的方法

包含了两步计算:求解齐次线性方程组以获得H 以

及对H 的前两列进行奇异值分解.两步计算均为

线性过程,因此该方法具有较快的运算速度.由于

第一步运算没有考虑H 的内在约束,因此在理论上

该方法的计算结果存在一定的精度损失.

４．２　迭代位姿优化

为了进一步提高位姿估计的精度,在线性计算

结果的基础上进行迭代优化.迭代方法选用摄影测

量中经典的 LevenbergＧMarquardt方法[１９].展开

(１５)式,并利用欧拉角对旋转矩阵的前两列进行参

数化,可得

λi
ui
vi
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝
cβcγ cαsγ＋sαsβcγ t１
－cβsγ cαcγ－sαsβsγ t２
sβ －sαcβ t３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Xi
Yi
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,

i＝１,􀆺,n, (１９)
利用非齐次形式表示(１９)式,可得

ui＝
Xicβcγ＋Yicαsγ＋Yisαsβcγ＋t１

Xisβ－Yisαcβ＋t３

vi＝
－Xicβsγ＋Yicαcγ－Yisαsβsγ＋t２

Xisβ－Yisαcβ＋t３

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

,

i＝１,􀆺,n, (２０)
待优化的参数向量为

P＝ α β γ t１ t２ t３( ) T, (２１)
将(ui,vi)T,i＝１,􀆺,n视为归一化图像坐标的估

计值,其为参数向量P 的函数.设归一化图像坐标

的观测值为(u－i,v－i)T,i＝１,􀆺,n,则可利用图像坐

标的偏差构建残差向量

ε＝ u１(P)－u－１􀆺un(P)－u－n[

v１(P)－v－１􀆺vn(P)－v－n ] T, (２２)
另设 J ＝∂ε/∂P 为ε 对 P 的 雅 可 比 矩 阵.
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LevenbergＧMarquardt方法迭代过程中每一步的增

量为

(JT
kJk＋λI)Δk＝－JT

kεk, (２３)
向量P 的解由线性方法得到的初始估计P０ 逐次迭

代计算得到,即

Pk＋１＝Pk＋Δk, (２４)
式中:Δk 为线性方程组(２３)式的解.

基于线性初始解的迭代优化方法,迭代优化使

用重投影误差作为目标函数,可保证测量结果的理

论精度;线性初始解的引入可提高算法的稳定性和

收敛速度;算法对于特征点的数目n 没有限制,理
论上适用于任意共面n(n≥４)点的单目位姿估计

问题.

５　测量实验

实验中采用的合作靶标如图８所示,靶标分为

内外两环,内环和外环分别对称安装４个功率型近

红 外 LED,内 环 直 径 为２８０mm,外 环 直 径 为

４４０mm.所有 LED 波长范围固定,中心波长为

７４０nm,光谱半峰全宽为２０nm,具有良好的单色

性.合作靶标的中心安装双轴倾角传感器,为近段

姿态测量结果提供参考基准.倾角传感器角度测量

精度为±０．０１°,量程为±３０°.

图８ 测量实验中所用的合作靶标

Fig敭８ Cooperativetargetusedinmeasurementexperiment

图９给出了分段式位姿测量系统的实验现场照

片,系统两端的两组正交线阵相机构成远段图像测量

子系统的左、右目,中央的面阵相机及嵌入式运算单

元构成近段图像测量子系统.所有相机的镜头前端

均安装与LED光源波长完全匹配的窄带滤光片,以
滤除杂光,提高目标背景对比度.所有相机内部参数

均经过校准.视距约为３５m时,远段子系统中４个

线阵相机对靶标外环单个LED的成像效果如图１０
所示;视距约为５m时,近段图像测量子系统对靶标

内环４个LED的成像效果如图１１所示.

图９ 分段式位姿测量系统

Fig敭９ Segmentedposemeasurementsystem

图１０ 视距为３５m时外环LED在４个线阵CCD上成像

的脉冲信号.(a)１L相机;(b)１R相机;(c)２L
　　　　　　相机;(d)２R相机

Fig敭１０ImagepeaksofoneouterringLEDonthefour
linearrayCCDs withvisionrangeof３５ m敭

 a Camera１L  b camera１R  c camera２L 
　　　　　　 d camera２R

图１１ 视距为５m时面阵相机对内环LED的成像效果

Fig敭１１ ImageofinnerringLEDsonplanearray
camerawithvisionrangeof５m

从图１０和图１１可以看出,系统在远段和近段

均能获得高信噪比的目标图像.针对远段线阵图像

和近段面阵图像的特点,分别采用灰度尖峰值法和

质心法提取LED成像区域中心的像素坐标.
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５．１　远段测量实验

在远段标定和测量实验中,所选择的标定点和

反测验证点的分布如图１２所示,图中红色线段表示

测量系统的支架,其长度代表远段子系统的基线距

离.根据现场实验条件选择１０９个点用于标定４个

线阵相机的外参数,如图１２中蓝点所示;随机选择

３个不同位置的点对标定结果进行反测验证,如图

中的红点所示.所有点的真实位置由精度为２＋
２×１０－６的全站仪记录.

图１２ 远段测量实验中标定点和反测验证点的分布

Fig敭１２ Distributionsofcalibrationpointsandverification

pointsinfarＧsegmentedmeasurementexperiment

利用３．２节中的标定方法,并借助１０９个标定

点的已知位置及图像坐标,对４个线阵相机的外参

数(R１L,t１L１ ,t１L３ )、(R１R,t１R１ ,t１R３ )、(R２L,t２L１ ,t２L３ )、
和(R２R,t２R１ ,t２R３ )分别进行标定.将标定结果代入

３．１节的定位测量模型,利用图像坐标对标定点和

反测验证点的位置进行重构,重构结果在X、Y、Z
三个方向上的误差分布如图１３所示.

为了全面评价测量精度,定义相对测量误差为

δ＝
X－X

－
( ) ２＋ Y－Y

－
( ) ２＋ Z－Z

－
( ) ２

X－２＋Y
－２＋Z

－２
×１００％,

(２５)

图１３ 标定点在X、Y、Z 方向上的坐标重构误差

Fig敭１３ Coordinatereconstructionerrorsofcalibration

pointsinX Y andZdirections

式中:X－、Y－、Z－ 为空间点三维坐标的真值;X、Y、Z
为重构得到的三维坐标.统计所有标定点重构结果

相 对 误 差 的 最 大 值、平 均 值 以 及 方 均 根 误 差

(RMSE),结果如表１所示.
表１　标定点的方均根误差和相对误差

Table１　Rootmeansquareerrorandrelative
errorofcalibrationpoints

RMSE/mm Relativeerror/％
X Y Z Maximum Average
７．４８ ２．３５ ３３．４２ ０．３７ ０．１３

　　表１结果表明,对于视距变化分布范围为５~
３５m的标定点,坐标重构的方均根误差在X 和Y 方

向上为毫米级,在Z方向上为厘米级,最大相对误差

小于０．５％,说明标定方法具有较好的稳健性.
利用标定结果对图１２中的随机验证点的坐标

进行重构,结果如表２所示.
从表２可以看出,所有随机验证点测量结果的

绝对误差和相对误差均保持在较低水平,验证了远

段测量模型和标定方法的有效性.
表２　随机验证点三维坐标的测量结果

Table２　MeasurementresultsofthreeＧdimensionalcoordinatesofrandomverificationpoints

Point
number

Trueposition/mm Constructedposition/mm Absoluteerror/mm
X Y Z X Y Z X Y Z

Relative
error/％

１ －２４２０ －１１０ ９６８０ －２４２３．４ －１０７．３ ９６７３．７ －３．４ ２．７ －６．３ ０．０８
２ －４８４０ －１３２０ ３０２５０ －４８３４．２ －１３２３．７ ３０２９６．５ ５．８ －３．７ ４６．５ ０．１５
３ ５０６０ －１１００ １８１５０ ５０６９．０ －１０９８．６ １８１１６．１ ９．０ １．４ －３３．９ ０．１９

５．２　近段测量实验

在近段测量实验中,利用安装于靶标中心的倾

角传感器获取的姿态角真值对近段测量模型的精度

和稳健性进行评价.由于倾角传感器可连续输出姿

态参考值,因此可进行动态测量结果的实验比较.
实验中位姿测量算法在近段图像测量子系统的

DSP平台上实时运行,运算结果通过RSＧ２３２发送

至上位机.为了方便与参考基准比较,将运算结果

中的R 通过(１１)式分解为３个旋转角α、β、γ,分别

代表 合 作 靶 标 相 对 于 相 机 的 俯 仰 角、偏 航 角 和

横滚角.
在测量程序开始运行后:１)调整靶标与近段相

机的相对姿态,使双轴倾角传感器的输出和DSP解

算结果的俯仰角、偏航角和横滚角的输出均接近于

零;２)固定近段图像测量模块,手动调节靶标下方

的三自由度转台,连续改变靶标的俯仰角和横滚角,
同时记录倾角传感器的输出和DSP的位姿解算结

果,并绘制角度随时间的变化曲线;３)分别将靶标
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置于相机前方约１m 和３m 的位置,重复上述实

验,实验结果如图１４和图１５所示.３个子图分别

对应横滚角、俯仰角和偏航角的变化曲线.点线和

虚线分别代表本文线性初始解和迭代位姿优化后的

结果.子图中的小框内给出了曲线部分细节的

放大图.

图１４ 靶标与相机相距１m时姿态角测量结果随时间的

变化曲线.(a)横滚角;(b)俯仰角;(c)偏航角

Fig敭１４Variationofattitudeanglemeasurementresult
withtimewhentargetis１mawayfromcamera敭

 a Rollingangle  b pitchingangle  c yaw
　　　　　　　angle

图１５ 靶标与相机相距３m时姿态角测量结果随时间的

变化曲线.(a)横滚角;(b)俯仰角;(c)偏航角

Fig敭１５Variationofattitudeanglemeasurementresult
withtimewhentargetis３mawayfromcamera敭

 a Rollingangle  b pitchingangle  c yaw
angle

从图１４和图１５可以,对于横滚角和俯仰角,线
性初始解的测量结果整体变化趋势与倾角传感器相

同,但曲线中毛刺较多,存在较大的随机测量误差,

而迭代优化后的结果与倾角传感器的输出拟合度较

高,且曲线更平滑,测量精度更高;对于偏航角,由于

缺少参考基准,仅绘出了两种算法的输出结果,基于

线性初始解的迭代优化方法对应的角度变化曲线相

比于线性解直接得到的结果具有更好的平滑度;此
外,排除因零位对准偏差产生的测量结果整体偏移

部分(如图１４中横滚角变化曲线的细节放大图所

示),所提算法对横滚角和俯仰角测量结果的最大偏

差不超过±１°.

６　结　　论

针对视觉导航应用对大视距相对位姿测量的需

求,提出了一种分段式视觉位姿测量方法,并基于该

方法构建了完整的测量系统.系统分为远段图像测

量子系统和近段图像测量子系统,其中远段子系统

由两组正交成像的线阵相机构成,可完成目标的远

距离位置测量;近段子系统由一个面阵相机构成,可
实现目标的近距离位姿跟踪.根据线阵相机和面阵

相机的成像特点,基于线性计算结合迭代最优化的

思想,分别为远段和近段测量子系统提出了相应的

测量模型,并为远段子系统的线阵相机设计了精确

的外参数标定方法.通过实测实验对系统及测量模

型的精度进行了验证,结果表明,经过外参数标定的

远段子系统能够在５~３５m的视距变化范围内实

现小于０．５％的位置测量精度和低于４０mm的方均

根误差;近段子系统在小于５m的视距范围内可实

现高精度姿态跟踪,验证了分段式视觉测量系统和

模型应用于大视距测量的可行性.
目前对系统的测试环境仍在持续优化完善中,

下一步的研究将围绕目标运动状态下远段和近段的

动态位置测量能力展开,并研究目标光源被部分(或
全部)遮挡等特殊情况下系统的响应.
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