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针对遮挡目标的阵列式光学测量方法及系统

卢瀚 1，马沁巍 1*，马少鹏 2

1北京理工大学宇航学院，北京 100081；
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摘要 针对摄像测量应用中被测物自身结构复杂或者现场环境复杂出现前景遮挡使得目标丢失导致测量失败的

问题，将合成孔径成像与图像处理技术相结合，提出了一种基于阵列式合成孔径成像的遮挡目标位置测量方法。

总体思路为通过合成算法得到去遮挡图像，之后识别图像中的被测物，最后进行重建得到待测信息。考虑到标记

点法被广泛应用于摄像测量中的位置观测，将其作为研究对象，从合成孔径成像过程中分析典型标志灰度分布，总

结现有识别方法在遮挡条件下的适用性，提出了一种适用于合成图像特殊灰度分布规律的标记点以及对应的识别

方法并验证了可行性和精度。之后，应用所提方法开展了静态测量和动态测量实验。结果表明，所提基于阵列式

合成孔径成像的遮挡目标位置测量方法可以解决复杂结构测量和复杂环境测量时存在的前景遮挡导致标记点丢

失和信息识别缺失的问题，为摄像测量在相关应用中提升精度提供了新的手段。
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Abstract In this study, foreground occlusion occurs in the application of camera measurement due to the
complex structure of objects or a complex scene environment, causing the target to be lost and the measurement
to fail. An occlusion target position measurement approach based on array synthetic aperture imaging is
developed using synthetic aperture imaging and image processing technology. The overall concept is to obtain a
de-occluded image using a synthesis approach, identify the object to be measured in the image, and finally
reconstruct the information to be measured. As the marker point approach is widely used in position observation
in camera measurement, this study examines the gray distribution of typical markers from a synthetic aperture
imaging process, summarizes the applicability of the existing recognition approaches under occlusion
conditions, proposes a marker point appropriate for the special gray-scale distribution of synthetic images, and
verifies the feasibility and the accuracy of the corresponding identification approach. Thereafter, the static and
dynamic measurement experiments are conducted using the approach proposed in this study. The results show
that the proposed occlusion target position measurement approach based on array synthetic aperture imaging can
solve the challenges of marker points loss and information recognition missing due to foreground occlusion in
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complex structure measurement and complex environment measurement. The proposed approach offers a novel
means to enhance the accuracy of camera measurement in related applications.
Key words machine vision; photogrammetry; occlusion; optical synthetic aperture; measurement accuracy

1 引 言

摄像测量利用相机采集被测物运动/变形过程

的图像序列，处理图像后得到几何参数、变形参数

和运动参数，具有非接触、全场和观测尺度易调节

等优点，广泛应用于航空航天、土木工程、体育运动

等［1-4］。摄像测量过程中需要在被测物上布置合作

目标或者利用被测物自身的结构特征作为非合作

目标来进行追踪和识别，但被测物自身结构复杂或

者现场环境复杂时，出现前景遮挡，使目标丢失，导

致测量失败。例如，在可展开天线测量任务中，索

网缠绕和桁架遮挡使大量标记点不可见，导致整体

结构重建失败［5-6］；另如在越野滑雪测量任务中，由

于视场内树木等环境遮挡，目标肢体信息缺失，无

法实现对姿态的高精度测量［7］。

对上述问题，国内外学者提出了一些解决方

法，思路均是基于标志运动的连续性约束或空间几

何约束，通过已知信息恢复未知信息［8-9］。时间上，

假设待测标记点运动轨迹在时间轴上平滑且连续，

个别帧中遮挡丢失的标记点信息由相邻帧的标记

点坐标拟合和插值得到。如郝肖冉［7］在测量跳台滑

雪运动员轨迹时，利用相邻帧插值得到被遮挡帧的

信息，但被测目标运动轨迹复杂或连续多帧标记点

遮挡缺失，难以获得高精度测量结果。空间上，标

记点间的位置关系已知时，个别因遮挡丢失的标记

点信息可由刚性结构上其他标记点通过几何关系

计算得到。如王超等［5，8］在测量环形天线的桁架展

开时，利用几何约束恢复得到被遮挡的标记点，但

被测标记点间位置关系不确定或有改变时无法使

用。综上，利用时空约束恢复未知信息具有局限

性，只能解决某些特殊的测量问题。事实上，解决

上述问题可以从另一角度来考虑，即突破相机孔径

的限制，使遮挡图像包含标记点的信息，达到“眼见

为实”的效果。

使用多台相机阵列式成像，每台相机获得被遮

挡目标的一小部分信息，通过合成算法得到所需信

息。光学上用多台相机模拟一台镜头光圈足够大

的 相 机 ，利 用 小 景 深 去 掉 遮 挡 ，即 合 成 孔 径 成

像［10-11］。合成孔径成像去遮挡是计算机视觉和光学

领域非常成熟的技术，相关研究集中在如何有效地

整合信息提高合成图像的信噪比，即合成图像的还

原质量［12-21］。但其标准不是测量，主要用于人工判

读而非测量。将合成孔径图像用于测量时，虽然可

以获取被遮挡标记点信息，但对于测量用途合成图

像，质量很差，即灰度分布与没有遮挡时灰度分布

相比发生较大变化。现有的标记点识别方法（如灰

度重心法、型心法、角点识别法）均针对成像质量较

好的标记点，没有考虑灰度的异常变化，直接使用

并不合适。目前并没有专门针对合成孔径图像的

特征识别和定位方法报道，也就更没有对算法精度

进行改善的系统和深入的考察。

本文在对合成孔径图像灰度分布特征进行分

析的基础上，系统考察了现有典型标记点识别方法

在合成孔径图像分析中的精度，提出了一种专门针

对合成孔径成像标记点的设计方案，之后发展与之

相适应的识别定位方法和系统，最终解决了严重遮

挡条件下目标识别和测量的问题，为摄像测量在相

关应用中提供了一种新的手段。

2 理论推导

在解决被测物存在遮挡的问题时引入光学合

成孔径思想。首先从成像和图像灰度分布的角度

分析了合成孔径图像的特点，建立了合成孔径图像

的灰度分布函数；之后从数学模型的角度系统性地

分析了现有识别方法对合成孔径图像的适用性，进

一步地根据这些分析结果提出了现有识别方法不

能适用于利用合成孔径图像进行摄像测量的观点，

并提出了一种专门适用于合成孔径图像的标记点

及其识别方法，并通过计算机模拟成像和实验两种

手段验证了所提方法的可行性和精度；最后依据所

提方法，设计并搭建了一套成本较低、可独立使用

的基于光学合成孔径的被遮挡阵列式测量系统，并

通过实验验证了系统的精度和可行性。

2. 1 合成孔径图像灰度特征分析

合成孔径图像的成像物理过程如图 1所示。一

般情况的合成孔径成像模型可以变换、简化为特殊

的平面相机阵列，以平面相机阵列为例，给出成像

模型。平面相机阵列各相机光轴平行，光心位于同

一个空间平面上。

图 2为空间中一点的成像模型。其中 O1，O2，

O3为相机光心，P1，P2，P3为点 P 在相机的投影点，

C1，C2，C3为相机主点。以两台相机为例来介绍上述

过程。根据中心透视成像模型可知，空间中同一平

面上的点在目标相机上的投影和在参考相机上的

投影可以用单应矩阵进行转换［22-23］。相机 1与相机

0距离 Δx，两者的单应矩阵为 H。空间中一点 P在

相机图像上的投影关系可以表示为
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式中：K0、R0、T0为相机 0的内参矩阵、旋转矩阵、平

移向量；zc0是点到光心的距离在光轴方向的投影；

平移向量 T 0 =-
~C 0 R 0，

~C 0为相机 0的相机坐标系原

点在世界坐标系的非齐次坐标，相机 0作为参考相

机，即相机 0的相机坐标系视为世界坐标系。

空间平面中的点满足的关系为

nT0
~X c0 + d 0 = 0 ， （2）

式中：nT0 为平面在相机 0坐标系下的法向量；
~X c0为

平面上一点分别在相机 0和相机 1坐标系下的非齐

次 坐 标 ；d0 为 平 面 到 相 机 0 坐 标 系 原 点 的 投 影

距离。

对于合成孔径成像，成像系统采用平面相机阵

列［8］，相机共面即 z c0 = z c1，则空间同一平面上的点

在相机 1 上的投影点可以用相机 0 中的投影点

表示：
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当相机 0和相机 1内参矩阵相同，光轴平行，光

心距离为 Δx时，则空间中同一平面上的任一点在

相机 1上的投影点坐标可以用相机 0中的投影点

表示：
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式中：E为单位矩阵。两台相机间的单应矩阵为

H= K ( E+ Δx ⋅ n0 T
d ) K-1 。 （5）

令 m= Δx ⋅ f
dxd

，n= Δy ⋅ f
dyd

，Δx、Δy为两台相机在

两个方向的距离，dx、dy为像元尺寸，f为焦距，d为成

像平面到相机平面的距离。则相机 i与参考相机像

素坐标之间的关系可以表示为
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相机 i的目标灰度分布函数和前景遮挡灰度分

布函数可以分别由参考相机的目标灰度分布函数

和前景遮挡灰度分布函数表示：

Ii( xi，yi) = I0 ( x 0 + mi，y0 + ni) ， （7）
~
Ii ( xi，yi) =~I0 ( x 0 + mi，y0 + ni) ， （8）

式中：I为目标图像灰度分布函数；
~
I为前景遮挡灰度

分布函数。

在相机同时对前景遮挡和目标进行成像后，相

机 i得到的图像灰度分布函数可以表示为

Ci( xi，yi) = Ii( xi，yi) ⋅Ti( xi，yi) + ~
Ii ( xi，yi) ，（9）

式中：Ti为前景遮挡的模板，与遮挡的灰度分布有

关，只取 0和 1两个值，即

图 1 平面相机阵列成像模型及视差

Fig. 1 Imaging model and parallax of planar camera array

图 2 空间中一点的成像模型

Fig. 2 Imaging model of a point in space
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一个空间平面上。

图 2为空间中一点的成像模型。其中 O1，O2，

O3为相机光心，P1，P2，P3为点 P 在相机的投影点，

C1，C2，C3为相机主点。以两台相机为例来介绍上述

过程。根据中心透视成像模型可知，空间中同一平

面上的点在目标相机上的投影和在参考相机上的

投影可以用单应矩阵进行转换［22-23］。相机 1与相机

0距离 Δx，两者的单应矩阵为 H。空间中一点 P在

相机图像上的投影关系可以表示为
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式中：K0、R0、T0为相机 0的内参矩阵、旋转矩阵、平

移向量；zc0是点到光心的距离在光轴方向的投影；
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空间平面中的点满足的关系为

nT0
~X c0 + d 0 = 0 ， （2）

式中：nT0 为平面在相机 0坐标系下的法向量；
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平面上一点分别在相机 0和相机 1坐标系下的非齐

次 坐 标 ；d0 为 平 面 到 相 机 0 坐 标 系 原 点 的 投 影

距离。

对于合成孔径成像，成像系统采用平面相机阵

列［8］，相机共面即 z c0 = z c1，则空间同一平面上的点
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当相机 0和相机 1内参矩阵相同，光轴平行，光

心距离为 Δx时，则空间中同一平面上的任一点在
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式中：E为单位矩阵。两台相机间的单应矩阵为

H= K ( E+ Δx ⋅ n0 T
d ) K-1 。 （5）

令 m= Δx ⋅ f
dxd

，n= Δy ⋅ f
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，Δx、Δy为两台相机在

两个方向的距离，dx、dy为像元尺寸，f为焦距，d为成

像平面到相机平面的距离。则相机 i与参考相机像

素坐标之间的关系可以表示为

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úxi
yi
1
= H

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úx0
y0
1
=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú1 0 mi

0 1 ni
0 0 1

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úx0
y0
1

。 （6）

相机 i的目标灰度分布函数和前景遮挡灰度分

布函数可以分别由参考相机的目标灰度分布函数
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式中：I为目标图像灰度分布函数；
~
I为前景遮挡灰度

分布函数。

在相机同时对前景遮挡和目标进行成像后，相

机 i得到的图像灰度分布函数可以表示为

Ci( xi，yi) = Ii( xi，yi) ⋅Ti( xi，yi) + ~
Ii ( xi，yi) ，（9）

式中：Ti为前景遮挡的模板，与遮挡的灰度分布有

关，只取 0和 1两个值，即

图 1 平面相机阵列成像模型及视差

Fig. 1 Imaging model and parallax of planar camera array

图 2 空间中一点的成像模型

Fig. 2 Imaging model of a point in space
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Ti=
ì
í
î

0， Ii≠ 0
1， Ii= 0

。 （10）

相机 i的成像灰度分布函数可以用参考相机表

示为

Ci( xi，yi)=I0 ( x 0+mi，y0+ni) ⋅T 0 ( x 0+~mi，y0+
~
ni )+~I0 ( x 0+~mi，y0+

~
ni )。 （11）

参考相机坐标系下的相机 i的图像需要通过

H−1单应变换得到，则扭转后图像的灰度分布函数

就表示为

wi( xi，yi) = I0 ( x 0，y0) ⋅T 0 ( x 0 +-mi，y0 +
-
ni ) +

~
I0 ( x 0 +-mi，y0 +

-
ni )， （12）

式中：
-
mi、
-
ni为两次单应变换的差值。至此得到了参

考相机坐标系下各个相机的成像灰度分布函数，根

据合成孔径思想，平面相机阵列的合成孔径图像的

灰度分布函数可以表示为

f ( x，y) = 1
ni∑i= 1

ni

I0 ( x，y) ⋅T 0 ( x+-mi，y+
-
ni ) +

~
I0 ( )x+-mi，y+

-
ni 。 （13）

2. 2 典型识别方法的适用性分析

可以看到对于合成图像，其灰度分布的连续性

被破坏，依靠灰度连续分布的标记点特征被弱化，

基于此的识别方法将不再适用。标记点识别方法

可以分为两类，基于灰度积分的方法和基于灰度梯

度的方法，典型代表为灰度重心法和角点识别法。

2. 2. 1 灰度重心法识别精度分析

灰度重心法将图像中标记点的灰度看作“质

量”，计算灰度的“重心”并将重心的坐标看作是标

记点中心。将未遮挡目标图像灰度分布函数代入

灰度重心公式，得到灰度重心理论值（x，y）：
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。 （14）

将推导得到的合成图像的灰度分布函数代入

（14）式中，得到合成图像的灰度重心（x’，y’）：
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式中：S为待识别区域；( u，v)为像素坐标。计算（x，

y）与（x’，y’）的差值不等于零，即合成图像得到的

重心不能准确表示标记点中心坐标。可以得出，由

于合成图像的灰度分布与原图发生改变，灰度重心

法失效。

为了验证上述结论，采用计算机模拟的方式模

拟从合成孔径成像到标记点识别的全过程。建立一

个 5×5平面相机阵列，设定中心的相机为参考相机

0，如图 3所示。设定阵列中每个相机的光轴平行，相

邻的相机光心距离为 500 mm，即相机坐标系原点相

距 500 mm。假设每台相机内参相同，焦距为 4 mm，

分辨率为 1440×1080像素，像元尺寸为 3. 45 μm×
3. 45 μm。为了简化模拟过程，没有考虑成像畸变。

图 3 相机阵列示意图

Fig. 3 Schematic of virtual camera array
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相机 0为参考相机，首先模拟相机前方距离 4 m
处的圆形标记点靶标在参考相机中的成像，如

图 4（a）所示，在相机 0前方距离 3 m处设置一树丛

遮挡，如图 4（b）所示，两者在相机成像时，遮挡的灰

度值覆盖对应像素点的标记点的灰度值，叠加成像

得到图 4（c）。利用物距为 4 m时相机 1相对于相机

0的单应矩阵H，可以由图 4（a）得到相机 1中目标物

体成像图，如图 4（d）所示，利用物距为 3 m时相机 1
相对于相机 0的单应矩阵 H，可以得到图 4（b）在相

机 1中遮挡的成像图，如图 4（e）所示，两者同时成

像，得到目标相机前景遮挡目标图，如图 4（f）所示。

最后利用标记点平面的 H，对其取逆得到 H−1，可以

得到参考相机坐标系下目标相机的扭转图像，如图

4（g）所示。以此类推，得到全部 1~24号相机在参

考相机视角下的成像图，利用这些图得到合成图

像，结果如 4（h）所示。

得到标记点的合成孔径图像后，利用灰度重心

法识别图中标记点的灰度重心坐标。对比观察

图 5（a）和图 5（b）所示的原始图像和合成图像灰度分

布可以发现，合成图像中标记点的灰度分布相比原

灰度分布发生了极大的变化，计算得到的灰度的重

心坐标与标记点的理论坐标有很大偏差，如图 5（c）
所示，导致测量失效。

改变参与合成的相机数量，重建不同相机数量

下的合成图像，并基于这些图像利用灰度重心法识

别标记点位置，以此来分析灰度重心法对合成图像

的适用性。从图 6（a）可以看到，随着相机数量增

加，合成图像的去遮挡效果逐渐提升，即增加相机

数量后，合成图像的重建质量提高。从图 6（b）可以

看出，随着相机数量的增加，灰度重心法识别结果的

精度并未有明显提高，而是呈现出振荡且并未有平

稳的趋势，图中曲线即为随着相机数量增加时灰度

重心法识别结果的变化轨迹。计算每张合成图像识

别结果的绝对误差，结果如图 6（c）所示，观察趋势可

以得出，随着相机数量的增加，灰度重心法的误差并

没有减小的趋势，而是在不断振荡，这与理论分析吻

合，即合成图像的灰度分布变化较大，常规的灰度重

心法在识别合成图像标记点中并不适用。

图 4 模拟合成孔径成像过程

Fig. 4 Simulated synthetic aperture imaging process

图 5 灰度重心法。（a）理想圆点灰度分布；（b）合成图像圆点灰度分布；（c）识别位置与理论值

Fig. 5 Gray centroid method. (a) Ideal dot gray distribution; (b) dot gray distribution of synthetic image; (c) recognition position
and theoretical value
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2. 2. 2 角点识别法识别精度分析

角点识别是计算机视觉系统中用来获得图像

特征的一种方法，广泛应用于运动检测、图像匹配、

视频跟踪、三维建模和目标识别等领域中。角点通

常被定义为两条边的交点，更严格地说，角点的局

部邻域应该具有两个不同区域的不同方向的边界。

角点识别法被用来检测点上的窗口移动，计算原来

的窗口和移动之后的窗口对应位置像素差的平方

和，如果变化不大说明这个点在物体内部；如果一

个方向上变化大，另外一个方向上变化不大说明在

边界上；如果任何方向上变化都很大说明这个点就

是角点。算法最终思想就是计算灰度发生较大变

化时所对应的位置。

E ( u，v)=∑w ( x，y) [ f ( x+u，y+v)-f ( x，y) ] 2，
（16）

式中：f为灰度分布函数。当窗口在平坦区域上滑

动，灰度不会发生变化，那么 E（u，v）=0；当窗口在

纹理比较丰富的区域上滑动，灰度变化很大。常规

图像中角点标记点灰度梯度特征明显，如图 7（a）所

示，可以准确定位灰度变化较大的位置，即为角点。

截取横线位置的图像，画出截面的灰度分布，可以

看到合成图像的灰度分布变化很大，如图 7（d）所

示，尤其是增加了很多的纹理信息，导致图 7（b）合

成图像中灰度梯度特征点数量大幅提升，计算机无

法判断哪个特征点为真实的角点，定位失败。

同样地，模拟一个角点图像，利用角点识别算

法得到角点。可以看到对于合成孔径图像，由于灰

度分布不均匀，任意方向上的窗口滑动前后都有着

较大的灰度变化，位置不再唯一，即平面中有多处

的灰度梯度分布符合角点要求，如图 7（d）中梯度较

大的位置有多处。算法得到的结果显示，在高斯窗

口较小时无法得到目标角点中心位置，随窗口增

大，则会识别到多个灰度梯度符合的像素点位置，

无法确定目标点。图 8（a）为合成图像中角点的灰

度分布，图 8（b）为识别结果，图 8（c）为识别得到的

角点数量与参与合成的相机数量的关系。相机数

量越小，符合灰度梯度的角点越多，说明利用角点

灰度特征的角点识别方法在合成图像中不适用。

3 适用于合成孔径图像的定位方法

3. 1 理论分析

基于理论分析和模拟计算，发现由于圆形标记

点的灰度分布发生变化，基于灰度积分原理的灰度

重心法失效；由于角点标记点的灰度梯度发生变

化，基于灰度微分原理的角点识别法失效。因此适

用于合成图像的识别方法的设计原则为：避免使用

灰度积分原理和小窗口的灰度梯度；由于标记点边

缘的灰度特征依然存在，可以计算整个标记点图像

的灰度梯度来识别标记点的边缘；采用拟合的手段

得到标记点中心，得到足够多的轮廓点；最后由于

灰度不均匀，边缘识别会得到不准确的标记点轮

廓。对于最小二乘法拟合，

图 6 合成图像与拟合结果。（a）不同数量相机的合成图像；（b）不同数量相机的识别结果；（c）不同数量相机的识别误差

Fig. 6 Synthetic image and fitting result. (a) Composite images with different number of cameras; (b) recognition result with
different number of cameras; (c) recognition error with different number of cameras
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f ( a，b，c) =∑( )Xi
2 + Yi

2 + aXi+ bYi+ c
2
，

（17）
式中：f（a，b，c）最小值时的 a，b，c即为目标圆的参

数，可以得到以（−a/2，−b/2）为圆心，半径为 R=
a2 + b2 - 4c /2的目标圆。可以看到当参与拟合

计算的坐标点（Xi，Yi）中有部分偏向某一个方向的

干扰数据时，拟合结果会产生较大的误差，所以还

应采用一定的优化方法计算得到最终结果。

根据这样的设计原则，选用如图 9所示的兼具边

缘特征与中心点特征的靶标是更好的方案。该靶标

为圆形，内部黑白对称分布，对称的交点为整个靶标

的中心。设计的具体识别方法为：首先计算整个标

记点图像的灰度梯度，识别得到靶标的内外边缘，对

于识别后的图像，从外到内选取最外侧的灰度值非

零点作为外轮廓，其他的灰度值非零点作为内轮廓；

之后，利用外轮廓坐标数据，采用最小二乘椭圆拟合

得到圆心；计算参与拟合的坐标点到圆心的距离，去

除距离最大的坐标点，即去掉偏移值最大的数据；再

利用删去之后的数据进行拟合得到新的圆心，重复

以上操作；将相邻两次拟合的圆心之间的距离作为

图 7 角点识别法。（a）常规图像标记点；（b）合成图像标记点；（c）常规图像灰度分布；（d）合成图像灰度分布

Fig. 7 Corner identification method. (a) Conventional image marker points; (b) composite image marker points; (c) conventional
image gray distribution; (d) composite image gray distribution

图 8 合成图像角点识别法。（a）角点灰度分布；（b）角点识别结果；（c）不同相机数量下角点识别个数

Fig. 8 Corner recognition method of synthetic image. (a) Corner gray distribution; (b) corner recognition result; (c) corner
recognition number under different number of cameras
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目标函数，当小于一定阈值时停止迭代，最后一次拟

合的圆心记为O1；对内轮廓采用直线拟合，选取灰度

非零点最多的两条直线交点平均值作为O2；最后以

参与拟合的坐标点数量为权值，计算O1和O2坐标的

加权平均值，作为最终的标记点中心。

3. 2 模拟验证

利用与第 2节相同的成像模型和参数，模拟所

使用的特征点被相同的遮挡覆盖过程，得到合成图

像，如图 10所示。利用所提方法对合成孔径图像进

行处理。首先对图像进行边缘检测处理，得到轮廓

图，如图 11（a）所示。对标记点外部轮廓进行最小

二乘法拟合，得到圆心位置，如图 11（b）所示，右上

角识别出的非圆边缘点参与了拟合计算，导致识别

误差。通过多次迭代后，得到圆心 O1，记录每次迭

代后的拟合圆心并画在标记点上，得到图 11（c）的

曲线，对方框内的区域进行放大，得到图 11（d），可

以看到随着迭代的进行，边缘点拟合的识别结果逐

渐逼近标记点中心，即当每次迭代去掉错误点后，

都会提高拟合结果的精度。进一步，计算每次迭代

后拟合结果与理论值的绝对误差，以迭代次数为横

坐标，绝对误差为纵坐标，画出迭代次数与识别误

差的关系图，如图 11（e）所示。

内部轮廓直线交点作为圆心 O2，以 O1和 O2参

与计算的坐标点数量为权值，得到两者的加权平均

值，作为识别点 O。图 12（a）为合成图像中标记点

的灰度分布，可以看到与理论分析吻合，内外轮廓

处灰度变化明显。图 12（b）为内轮廓直线拟合得到

的直线和交点，两条垂直的直线即为内部轮廓拟合

得到的直线，交点作为 O2。放大标记点中心部分，

得到的结果如图 12（c）所示，图中标示出 O1和 O2。

图 12（d）为加权后的最终识别结果 O。最终结果与

理 论 值 的 绝 对 误 差 为 0. 64 pixel，相 对 误 差 为

0. 16%，识别定位精度有很大提高。

4 实验结果和分析

4. 1 观测系统

根据所提测量方法，设计并搭建了一套阵列式

去遮挡测量系统。由于阵列式测量系统所需的相

机数量较多，使用常用的工业相机作为图像采集设

备时存在尺寸大、系统复杂和成本高等问题。以常

见的大恒水星系列为例 ，相机加镜头的尺寸为

72 mm×29 mm×29 mm，相机数据线长 1 m，多台

相机组成的阵列尺寸过大，其次工业相机需要经数

据线连接至服务器，本文拟采用 12台相机，控制这

些相机就需要较高性能（同步触发和采集）和较大

尺寸（12个 USB3. 0接口）的服务器，这些原因使得

不宜采用工业相机作为所提测量系统的成像设备。

采用的成像设备为树莓派搭载专用 CSI接口摄

图 9 内外轮廓示意图

Fig. 9 Schematic of inner contour and outer contour

像头，如图 13所示。树莓派 4B+是一款基于 ARM
的微型电脑主板，以 SD卡为内存硬盘，卡片主板周

围有 4个USB接口和 1个以太网接口，可连接键盘、

鼠标和网线，同时拥有视频模拟信号的电视输出接

口和 HDMI高清视频输出接口。这些部件整合后

的大小为 80 mm×40 mm×20 mm，具备所有 PC的

基本功能，即不需要搭建服务器就可以采集和存储

数据。其上搭载的 CSI接口摄像头的焦距为 4 mm，

尺寸为 6 mm×6 mm×6 mm，通过软质 CSI排线与

树莓派连接，这样就得到了一个可独立采集和存储

图像的成像设备。

设计并搭建了一个树莓派摄像头模组构成的

相机阵列系统，其外壳为亚克力板制成的长方体结

构，内部通过支架固定每台树莓派，摄影头内嵌于

前方的面板上形成三行四列的平面阵列，并通过

CSI排线与各自的树莓派连接。供电方式可选用锂

电池独立供电和USB供电，锂电池固连于每台树莓

派上，USB供电采用 USBhub集成以实现集成化。

整个阵列式测量系统的尺寸为 360 mm×200 mm×
200 mm，系统可以独立使用，便于搬运和搭建。

图 11 轮廓迭代法模拟。（a）轮廓图；（b）最小二乘法拟合；（c）迭代拟合圆心；（d）区域放大；（e）迭代次数与识别误差之间的关系

Fig. 11 Contour iterative simulation. (a) Outline drawing; (b) least square fitting; (c) iterative fitting circle center; (d) area
magnification; (e) relationship between iteration times and identification error

图 12 轮廓迭代法。（a）灰度分布图；（b）识别点O1和O2；（c）放大图；（d）最终结果O

Fig. 12 Contour iteration method. (a) Grayscale distribution map; (b) identification points O1 and O2; (c) enlarged view;
(d) final result O

图 13 树莓派及 CSI摄像头

Fig. 13 Raspberry Pi and CSI camera

图 10 合成孔径图像

Fig. 10 Synthetic aperture image
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像头，如图 13所示。树莓派 4B+是一款基于 ARM
的微型电脑主板，以 SD卡为内存硬盘，卡片主板周

围有 4个USB接口和 1个以太网接口，可连接键盘、

鼠标和网线，同时拥有视频模拟信号的电视输出接

口和 HDMI高清视频输出接口。这些部件整合后

的大小为 80 mm×40 mm×20 mm，具备所有 PC的

基本功能，即不需要搭建服务器就可以采集和存储

数据。其上搭载的 CSI接口摄像头的焦距为 4 mm，

尺寸为 6 mm×6 mm×6 mm，通过软质 CSI排线与

树莓派连接，这样就得到了一个可独立采集和存储

图像的成像设备。

设计并搭建了一个树莓派摄像头模组构成的

相机阵列系统，其外壳为亚克力板制成的长方体结

构，内部通过支架固定每台树莓派，摄影头内嵌于

前方的面板上形成三行四列的平面阵列，并通过

CSI排线与各自的树莓派连接。供电方式可选用锂

电池独立供电和USB供电，锂电池固连于每台树莓

派上，USB供电采用 USBhub集成以实现集成化。

整个阵列式测量系统的尺寸为 360 mm×200 mm×
200 mm，系统可以独立使用，便于搬运和搭建。

图 11 轮廓迭代法模拟。（a）轮廓图；（b）最小二乘法拟合；（c）迭代拟合圆心；（d）区域放大；（e）迭代次数与识别误差之间的关系

Fig. 11 Contour iterative simulation. (a) Outline drawing; (b) least square fitting; (c) iterative fitting circle center; (d) area
magnification; (e) relationship between iteration times and identification error

图 12 轮廓迭代法。（a）灰度分布图；（b）识别点O1和O2；（c）放大图；（d）最终结果O

Fig. 12 Contour iteration method. (a) Grayscale distribution map; (b) identification points O1 and O2; (c) enlarged view;
(d) final result O

图 13 树莓派及 CSI摄像头

Fig. 13 Raspberry Pi and CSI camera
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所提阵列式去遮挡测量系统的使用方式为，整

个系统通过无线局域网的方式与一台 PC组网，通过

服务器上自编的程序控制所提系统。每台成像设备

的采集帧率、分辨率、曝光时间、拍摄时长和触发方

式等参数可以通过程序远程设定，成像设备触发后

采集图像，每台成像设备得到的图像先经内存传输

到树莓派的 SD卡以保证存储速度，拍摄结束后再通

过无线局域网传输到服务器上。由于每台成像设备

可以独立采集和存储，所以服务器并不需要较高算

力和较大尺寸，一般笔记本即可。图 14（a）为所提测

量系统，图 14（b）为USB供电系统。

4. 2 静态测量实验

为了验证所提方法的有效性，首先设计并实施

了一个静态精度验证实验。实验系统包括树莓派

集成相机阵列、电控平移台、激光位移计、靶标和遮

挡。电控平移台平行于相机阵列，贴有标记点的靶

标固定在平移台上，激光位移计垂直于靶标放置。

不均匀分布的树枝和树叶作为前景遮挡。图 15为
实验设计图和现场图。

实验中，控制电控平移台以 25 mm为步长移动

靶标（相对于图像发生了 24. 94像素位移），移动

12次。以每次的激光位移计读数作为标准值，使用

相机阵列拍摄图像，对每个位置的靶标图像进行合

成孔径成像，图像分辨率为 1440×1080像素。分别

更换圆点、角点和圆形十字作为标记点，重复以上

步骤，分别对不同的标记点采用相应的识别算法，

计算得到测量位移值。

图 16展示了三种标记点的原始图像、合成孔径

图像、三种方法识别得到的标记点位置。可以看

到：三种标记点的合成图像的重建质量相同，即肉

眼看来均较为清晰；角点识别法识别得到了多个角

点，且与角点的实际位置误差较大，如图 16（c）所

示；灰度重心法识别得到的标记点重心与理论位

置有偏差，且每次平移后识别的重心位置不断改

变，如图 16（b）所示；所提方法识别得到的结果与

实际位置较吻合，且每次平移后识别位置固定，如

图 15 实验系统和三种标记点

Fig. 15 Experimental system and three marking points

图 14 合成孔径测量系统。（a）所提测量系统；（b）USB供电

系统

Fig. 14 Synthetic aperture measurement system. (a) Proposed
measurement system; (b) USB power supply system

图 16 三种标记点的原始图像、合成图像和识别结果。（a）所提方法；（b）灰度重心法；（c）角点识别法

Fig. 16 Original images, composite images, and recognition results of three kinds of marked point. (a) Proposed method;
(b) gray centroid method; (c) corner identification method

图 16（a）所示。

由于角点识别法识别失败，所以分别利用所提

方法和灰度重心法识别得到的标记点坐标计算两

组平移量，测量结果的绝对误差为测量得到的平移

量与激光位移计得到的位移量的差，相对误差为绝

对误差与每次激光位移计得到的位移量之比乘以

百分之百。经过计算，所提方法得到的结果和标准

值 的 平 均 相 对 误 差 为 1. 52%，平 均 绝 对 误 差 为

0. 38 mm；灰度重心法得到的结果和标准值的平均

相对误差为 18. 20%，平均绝对误差为 4. 55 mm。角

点识别法无法得到标记点位置。由此看来，所提方

法识别精度较高且稳定。图 17为所提方法与标准

值的误差曲线和灰度重心法与标准值的误差曲线。

可以看到灰度重心法的测量结果误差较大且不稳

定，绝对误差最大为 7. 40 mm，最小为 3. 75 mm；所

提方法的测量结果误差较小且稳定，绝对误差始终

保持在 0. 6 mm以内。

4. 3 动态测量实验

4. 3. 1 单摆周期测量实验

设计了一个单摆运动的动目标测量实验。利

用搭建的树莓派摄像头阵列作为观测系统，被测单

摆由一根无形变的细线和一个质量均匀的物块构

成，细线的一段固定在支架上，物块上贴有标记点，

不均匀分布的树枝和树叶作为前景遮挡。图 18为
实验示意图。

实验时首先在一定高度自由释放物块，使其进

行单摆运动，通过服务器控制相机阵列同步采集图

像并存储到树莓派内存，测量结束后，通过无线传

输的方式将原始图像传输到服务器。观测系统的

帧率为 40 frame/s，分辨率为 640×480像素，拍摄时

长 2 s。最后利用 12台相机的图像序列得到合成孔

径图像序列，采用所提方法识别每一帧图像上目标

点位置，进而得到整个过程中物块的运动轨迹。

图 19（a）为原始图像、合成孔径图像及放大后两者

的物块细节图，图 19（b）为识别标记点得到的运动

轨迹。

图 18 运动测量实验示意图

图 19 运动轨迹对比。（a）原始图像与合成图像；（b）识别结果

Fig. 19 Trajectory comparison. (a) Original image and synthetic aperture image; (b) recognition result

图 17 所提方法和灰度重心法得到结果的对比

Fig. 17 Comparison of the results obtained by proposed
method and gray centroid method



0815005-11

研究论文 第 59 卷 第 8 期/2022 年 4 月/激光与光电子学进展

图 16（a）所示。
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提方法的测量结果误差较小且稳定，绝对误差始终
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4. 3 动态测量实验

4. 3. 1 单摆周期测量实验

设计了一个单摆运动的动目标测量实验。利

用搭建的树莓派摄像头阵列作为观测系统，被测单

摆由一根无形变的细线和一个质量均匀的物块构

成，细线的一段固定在支架上，物块上贴有标记点，

不均匀分布的树枝和树叶作为前景遮挡。图 18为
实验示意图。

实验时首先在一定高度自由释放物块，使其进

行单摆运动，通过服务器控制相机阵列同步采集图

像并存储到树莓派内存，测量结束后，通过无线传

输的方式将原始图像传输到服务器。观测系统的

帧率为 40 frame/s，分辨率为 640×480像素，拍摄时

长 2 s。最后利用 12台相机的图像序列得到合成孔

径图像序列，采用所提方法识别每一帧图像上目标

点位置，进而得到整个过程中物块的运动轨迹。

图 19（a）为原始图像、合成孔径图像及放大后两者

的物块细节图，图 19（b）为识别标记点得到的运动

轨迹。

图 18 运动测量实验示意图

图 19 运动轨迹对比。（a）原始图像与合成图像；（b）识别结果
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利用识别得到的标记点坐标，可以计算单摆位

移，用三角函数拟合原始数据集，得到的单摆位移

曲线如图 20 所示，进而得到单摆运动周期的测

量值。

精确已知摆长为 420 mm，根据单摆周期公式，计

算得到被测单摆的理论运动周期为 1301. 64 ms。经

过计算，所提方法得到的测量周期值为 1326. 13 ms，
和 标 准 值 的 相 对 误 差 为 1. 85%，绝 对 误 差 为

24. 49 ms，考虑到摩擦等因素带来的误差，结果较

为可信。证明所提方法在测量运动参数时也具有

较高的精度和稳定性。

4. 3. 2 桁架展开同步性测量实验

环形天线的主要支承结构为桁架机构，针对其

特点设计的可展开机构模型由 8根长度相同的斜杆

和 2根长度相同的竖杆组成，杆件之间采用旋转铰

连接。同一平面的斜杆中心连接处采用旋转铰连

接，以控制两根斜杆只在面内运动；每个顶点的连

接处有两个相互垂直的旋转铰连接，以约束各面内

斜杆间的同步运动。上层顶点与竖杆固连，下层顶

点可在竖杆上进行套筒运动。如图 21所示，每个面

内斜杆之间中心进行铰接，每个顶点由限位器、2个
不共面斜杆、2个螺栓组成。由电控平移台控制展

开，结构的一侧竖杆固定在试验台上静止不动，另

一侧竖杆与运动平台固连，启动电动平移台带动右

侧竖杆，进而驱动结构展开。可以看到外侧节点无

遮挡，而内侧的关键节点均被遮挡，首先去除外层

遮挡得到内层节点，进而识别得到节点坐标，重建

出内层结构的运动轨迹。

进行两组实验，一组不布置任何靶标，一组布

置所提方法设计的靶标。实验步骤：对测量系统的

相 机 间 位 置 关 系 进 行 标 定 ；采 集 帧 率 设 定 为

30 frame/s，通过程序控制每台相机同步触发，在展

开前开始采集；打开电动平移台开关，驱动结构展

开；天线完全展开后停止采图，检查图像的有效性。

处理两组实验采集得到的图像序列。图 22（a）
为没有布置靶标的原始图像和合成图像，图 22（b）
为布置靶标的原始图像和合成图像。可以看到两

组实验的原始图像中内层的节点均被同程度严重

遮挡，无法得到有效的数据；合成图像质量相同，遮

挡内层桁架的外层桁架已经被去除，内层结构较为

清晰。

进一步地，对布置了靶标的一组图像使用所提

方法识别靶标，得到标记点坐标；对没有布置靶标

的一组图像使用灰度特征匹配方法识别被测节点

自身灰度特征，得到节点坐标。图 23（a）为无靶标

实验中节点在展开过程中的运动轨迹，下图为展开

前后识别点位置。图 23（b）为靶标实验中节点在展

开过程中的运动轨迹 ，下图为展开前后识别点

位置。

由于左上角铰接点与试验台固连，即点 1、2、3
（图 21中标注）应以左上角铰接点为圆心进行圆周运

动。对于没有使用靶标的一组，可以看到，由于被测

节点与遮挡结构纹理相似，展开前后识别结果误差

较大，分别拟合点 1、2、3的运动轨迹，得到的各自的

曲线与理论值相差较大，即测量失效，如图 24（a）所

示。对于使用所提方法的实验，拟合得到三个同心

圆，其圆心均为左上角固定铰接点，图中十字即为

同心圆圆心，三条弧线为拟合的圆曲线，如图 24（b）
所示。经过计算，所提方法得到的曲线 1的半径为

3. 82 mm，曲线 2的半径为 17. 20 mm，曲线 3的半径

为 31. 05 mm，平均相对误差为 3. 37%。可以得到

结论，对于自身遮挡即遮挡物体与被测物体纹理较

为相似时，所提方法可以得到较好的测量结果，而

无靶标识别自身灰度特征的方法不适用。

图 20 单摆位移曲线

Fig. 20 Displacement curve of simple pendulum

图 21 可展开桁架结构

Fig. 21 Deployable truss structure

5 结 论

基于光学合成孔径思想，在被遮挡结构的摄像

测量方法方面开展了研究，提出了一种轮廓迭代标

记点定位的测量方法。该方法对合成孔径标记点

图像进行处理，利用合成图像自身特点识别标记点

图 22 原始图像和合成图像。（a）实验 1；（b）实验 2
Fig. 22 Original images and composite images. (a) Experiment 1; (b) experiment 2

图 24 拟合曲线。（a）实验 1；（b）实验 2
Fig. 24 Fitted curves. (a) Experiment 1; (b) experiment 2

图 23 识别结果。（a）实验 1；（b）实验 2
Fig. 23 Recognition results. (a) Experiment 1; (b) experiment 2
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内外轮廓，拟合并通过多次迭代实现标记点的定

位。之后，设计并搭建阵列式合成孔径遮挡目标测

量系统，利用简便的树莓派摄像头阵列实现光学合

成孔径，解决了在严重遮挡时被测标记点丢失时标

记点匹配准确性的问题。

在应用实例中，所提方法可以准确高效地测量

被测物几何尺寸和运动参数，对比常用的灰度重心

法和角点识别法，精度有明显提高。所提方法可在

视场为 1500 mm×1200 mm的范围内定位精度达到

0. 5 mm。设计搭建并采用的树莓派摄像头阵列观

测成本低、搭建简单方便、便于实现连续实时观测，

能够为复杂结构测量任务提供支持。
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