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基于扫摆式多相机跟踪的六自由度测量方法

曹首钦 1， 孙子杰 2， 杨泽 1， 孙岩标 1*， 邾继贵 1**
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摘要  目前视觉测量技术针对工业目标的六自由度测量，存在难以兼顾测量效率、精度与范围的问题。为此，本文提出

了一种基于扫摆式多相机跟踪的六自由度测量方法，通过同站位不同角度多图像观测联合构成大尺寸坐标计算的冗余

约束量，来实现高效率、高精度、大范围位姿测量。首先，提出相机旋转扫摆运动模型，快速估计相机位姿，并作为先验信

息进行图像匹配与空间后方交会，得到精确相机位姿，进行空间前方交会；然后，提出了基于像点平差的位姿估计方法，

直接利用物体移动前后的像点信息作为观测值，进行物体位姿的最优化估计。实验结果表明，测量效率提高了 4 倍，单点

精度的最大误差不超过 0. 2 mm，姿态精度的最大误差不超过 0. 043°，证实提出方法能有效测量物体的六自由度位姿，一

定程度上平衡了测量效率、精度与范围的矛盾。
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A Six-Degree-of-Freedom Measurement Method Based on Swinging 
Multi-Camera Tracking
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Abstract At present, for six-degrees-of-freedom measurement of industrial targets, the visual measurement technology 
has difficulty in taking account of the measurement efficiency, accuracy, and range.  Therefore, this paper proposes a six-

degree-of-freedom measurement method based on swinging multi-camera tracking to achieve high efficiency, high 
accuracy, and large range pose measurement by combining multiple images in different angles of same position to form 
redundant constraints for large-size coordinate calculation.  First, a camera rotation-swing motion model is proposed to 
realize fast estimation of the camera pose, and use it as a priori information to perform image matching and space resection 
to obtain accurate camera pose, to perform space forward intersection.  Then, a pose estimation method based on image 
point adjustment is proposed, which directly uses the image point information of the object’s moving as the observation 
value to get its optimal pose estimation.  Experimental results show that the measurement efficiency is increased by 
4 times, the maximum error of single-point accuracy is no more than 0. 2 mm, and the maximum error of pose accuracy is 
no more than 0. 043° , which proves that the proposed method can effectively measure the six-degree-of-freedom posture 
and balance the measurement efficiency, accuracy, and range.
Key words visual measurement; six-degree-of-freedom measurement; Rodriguez formula; bundle adjustment; swing motion

1　引   言

随着工业制造的蓬勃发展，工作制造过程中的目

标空间感知需求呈爆发式增长，特别是针对工业目标

的六自由度测量，在高端装备装配、汽车制造、航天航

空制造等工业领域具有重要意义，是智能制造发展中

必不可缺的一个环节。

六自由度测量是指通过测量得到目标在某一时刻
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下的位置和姿态，也称为位姿测量［1］。而在工业制造

过程中，能够准确、快速、低成本地测量工业目标的六

自由度信息是智能制造以及机器人装配的重要任务。

目前六自由度的主要测量方法有惯性测量法、棱镜法、

激光测量法、视觉测量法等［2］。惯性测量法利用多种

传感器，通过加速度计测位移结合陀螺仪测物体转角，

解算物体位姿，因传感器存在累计误差，需要定期校

准，精度较低［3］。棱镜法在目标物体多处安装反射棱

镜，通过全站仪测量其坐标，解算目标位姿，操作复杂，

不适合制造现场［4］。利用激光测量原理测量物体的六

自由度，精度高、鲁棒性好，可通过激光靶标结合陀螺

仪等多种传感器解算目标位姿［2］，如 Leica 公司的 T-

mac；但成本较高，难以大规模应用于制造现场。视觉

测量方法通过对目标物的特征进行成像，得到全局坐

标系与目标物的局部坐标系之间的映射关系，完成位

姿测量，具有非接触测量、精度高、成本低等优点［5-7］。

常用的视觉测量技术分为移动式单相机测量和固定式

多相机测量。前者由人工手持相机在不同站位对测量

目标进行成像，成像片数多、拍摄角度灵活、测量精度

高；但需要人工操作，相机视场小、测量效率低、解算时

间久，不适于自动化程度高的工业现场。文献［8］提出

将普通数码相机固定在旋转平台上，解决相机视场角

小的难题。文献［9］布置多个位姿固定、视场交会的相

机，构成立体视觉网，拍摄固定范围的目标，测量效率

高，其提出利用固定式多相机获取目标的全局位姿信

息，该方法也有一定的局限性：1）测量稳定性与现场环

境强相关。系统标定时将相机姿态视为定值，在长时

间测量中，相机姿态易受环境影响，影响测量结果，抗

干扰能力弱［9］；2）测量范围与相机数量成正比。受相

机视场小、姿态固定的限制，测量范围与相机数量存在

矛盾，会引入系统复杂度提高等问题。为增加测量范

围，文献［10］提出给双目系统增加转轴来解决传统双

目系统视场小的问题；3）测量精度与相机密度强相关。

视觉测量精度与特征点的有效观测次数成正比，有效

观测次数与相机密度成正相关。

针对以上问题，本文提出在传统的固定式多相机

测量的基础上增加旋转机构，实现相机的扫摆式运动，

针对工业目标进行六自由度测量，兼顾测量范围、效率

与精度。首先，改进相机结构，增加旋转机构，将固定

式相机改进为可绕轴精确扫摆的运动式相机，增加测

量范围的同时，很好地适应工业机器人场景下的节拍

式测量；其次，在测量环境中布置控制点，利用相机运

动模型实现相机姿态的快速估计，提高方法的鲁棒性；

利用先验信息进行匹配与全局定向，提高方法的匹配

与定向效率；克服了传统方法的有效相片数少、角度约

束有限的问题，提高了测量精度。

2　实验原理

2. 1　相机旋转扫摆运动模型

为了解决移动式视觉测量技术中精度与效率的矛

盾，以及固定式视觉测量技术中系统复杂度与精度的

矛盾，从而适应自动化测量任务需求，本文将相机与旋

转机构连接，相机可随其进行 0°~120°的扫摆运动，进

而扩大相机视场［8］，改善观测角度、减少环境遮挡影

响、增加系统测量范围。该方式获取的相片具有如下

特征：1）旋转角度初值已知；2）相机运动模式固定。相

比起固定式视觉测量方法，参与计算相片数随旋转扫

摆次数成倍增加；为了提高解算效率，保障六自由度计

算成功率，本小节将运动模型进一步抽象，将运动机构

与相机模型关联，为后续计算提供先验运动信息。

2. 1. 1　相机旋转关系

相机以旋转机构为中心，绕固定轴旋转一定角度。

如图 1 所示，设运动坐标系为右手坐标系，在旋转中心

O r 建立运动坐标系 O r - X rY rZ r，旋转轴为 Z r，相机坐

标 系 为 OC - XCYCZC，相 机 光 心 为 OC，O rOC 距

离为 d。

在全局坐标系 OW - XWYWZW 下，设旋转轴 Z r 的

方 向 向 量 N 为 (u，v，w )，过 Z 轴 一 点 坐 标 为

(X r，Y r，Z r)、(XC1，YC1，ZC1)和 (XC2，YC2，ZC2)分别为运

动前后相机光心的坐标，两坐标系的转换关系为
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式中，转换矩阵 RS ( θ )、TS ( θ )分别为
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图  1　相机坐标系的转换关系

Fig.  1　Transformation relation of camera coordinate

TS (θ)=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú[ ]X r( )v2 + w 2 - u ( )Y rv+ Z rw ( )1 - cos θ + ( )Y rw- Z rv sin θ

[ ]Y r( )u2 + w 2 - v ( )X ru+ Z rw ( )1 - cos θ + ( )Z ru- X rw sin θ

[ ]Z r( )u2 + v2 - w ( )X ru+ Y rb ( )1 - cos θ + ( )X rv- Y ru sin θ

。 （3）

根据式（1），可以通过相机的初始位姿得到该相机在旋

转后的所有相片的位姿参数。针对不同相机间的转换

关系，设初始位姿标定时所得到的 1 号相机和 2 号相机

的位姿参数分别为 R 1、T 1 和 R 2、T 2。运动后的相机坐

标系与全局坐标系的转换关系分别为
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进一步可以得到 1、2 号相机间任意相片的转换关系为

R new = R ′1 (R ′2) ( )-1
，T new = T ′1 - R newT ′2。 （6）

至此，所有相片之间的转换关系及其相对全局坐标系

的位姿均可以通过运动模型和旋转角 θ得到。

2. 1. 2　旋转轴参数的定位

根据式（2）~（3），为了求解相机运动后的位姿关

系，需要求解在全局坐标系下旋转轴 Z r 的方向向量

N (u，v，w )以及轴上点坐标 (X r，Y r，Z r)［11］。系统需要

标定相机内参 K、方向向量 N、(X r，Y r，Z r)以及相机的

初始位姿，如图 2 所示。

标定时，相机需要多次旋转拍摄控制场，每次角度

为 θ，利用自标定技术得到全部相片姿态，进而得到相

片间的转换矩阵 R ( θ )、T ( θ )。因为旋转轴上的向量在

旋转后不发生改变，说明旋转轴是旋转矩阵 R ( θ ) 特
征 值 1 对应的特征向量［12］。直接利用罗德里格斯

（Rodriguez）变换公式［10］， 可以得到旋转轴 Z r 的方向向

量N为
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R ( )θ *N = N

N = Rodriguez [ ]R ( )θ /Norm{ }Rodriguez [ ]R ( )θ
。

（7）

同样地，利用其余相片间的转换关系 R i ( θ )、T i ( θ ) 求
解 多 个 转 轴 向 量 N i，确 定 最 终 的 方 向 向 量

N (u，v，w )为
N (u，v，w )= 1

n ∑
i= 1

n

N i。 （8）

如图 3 所示，根据旋转关系可知，转轴上存在一点

(X r，Y r，Z r)和相机光心共面，N (u，v，w )为该平面的方

向向量，本文利用光心坐标 ( xi，yi，zi)来拟合三维空间

圆，求解圆心坐标即转轴上的点坐标［13-14］。在三维空

间 内 进 行 圆 拟 合 ，可 以 结 合 平 面 的 方 向 向 量

N (u，v，w )，将所在平面方程与拟合圆所在的球面方

程进行联立，确定目标方程：

ì
í
î
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( )xi - X r
2 + ( )yi - Y r

2
+ ( )zi - Z r
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2
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2
+ ( )zj - Z r

2。 （9）

利用最小二乘法，对构建的目标方程进行求解即可得

到拟合圆心 (X r，Y r，Z r)。
2. 2　基于旋转角度先验信息的图像匹配与定向方法

视觉测量进行拍摄时，需要测量目标具有足够的

纹理特征，以便在相片中提取出足够的二维信息。但

在工业制造现场，测量目标表面多为平滑的表面，缺乏

特征明显的纹理。为保证特征提取准确度，在测量目

标表面和现场环境中布置反光标记点来提供特征信

息。本文采用的反光标记点分为两类：八点编码标记

点［15］和圆形非编码点。编码标记点具有编码信息，在

图像处理时即可完成每个点的识别与匹配，而非编码

点仅为圆形特征，自身不携带其他信息，需要通过不同

图  2　旋转机构与相机的空间关系

Fig.  2　Spatial relationship between rotation mechanism 
and camera
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利用最小二乘法，对构建的目标方程进行求解即可得

到拟合圆心 (X r，Y r，Z r)。
2. 2　基于旋转角度先验信息的图像匹配与定向方法

视觉测量进行拍摄时，需要测量目标具有足够的

纹理特征，以便在相片中提取出足够的二维信息。但

在工业制造现场，测量目标表面多为平滑的表面，缺乏

特征明显的纹理。为保证特征提取准确度，在测量目

标表面和现场环境中布置反光标记点来提供特征信

息。本文采用的反光标记点分为两类：八点编码标记

点［15］和圆形非编码点。编码标记点具有编码信息，在

图像处理时即可完成每个点的识别与匹配，而非编码

点仅为圆形特征，自身不携带其他信息，需要通过不同

图  2　旋转机构与相机的空间关系

Fig.  2　Spatial relationship between rotation mechanism 
and camera
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相片间的位姿关系来完成非编码点的同名匹配。

根据 2. 1 节内容，可以利用相机运动模型得到所

有相片的位姿初值，结合极线约束条件进行像点匹配，

分两步进行非编码点的同名匹配［16］。

2. 2. 1　基于旋转角度先验信息的非编码点匹配

根据式（1）~（4），利用相机的旋转角度作为先验

信息，得到相片之间的相对位姿关系 T new、R new，结合相

机内参 K得到基础矩阵 F［17］，不同相片上的同名像点

坐标 pi和 pj满足：

pTj *F*pi = 0，F = K ′-T[T new ]×R new K-1。 （10）
利用基础矩阵 F求得待匹配像点 p1 在对应相片 Ii上的

极线，在目标相片上寻找所有到极线的距离小于偏移 ε
的可能像点，完成第一步粗匹配。如图 4 所示，利用三

张相片进行第二步匹配，将搜索范围从一维压缩到离

散点，有效提高匹配效率和正确率［16］。将所得结果进

行综合，即可获得所有相片间的非编码点匹配。

2. 2. 2　基于后方交会的旋转扫摆图像定向方法

因为旋转机构重复性精度有限、测量环境的干扰

等因素，利用式（1）获取的相片位姿初值并不适用于高

精度的三维坐标计算，需要利用空间后方交会求解更

高精度的相片空间位姿。

根据光束定向交汇原理，同一控制点在不同摄像机

对应的成像光束在全局空间下交汇于一点，可用共线方

程描述［18］。基于共线方程的优化目标函数，可以得到包

含相片外方位元素的大规模非线性约束方程组，观测量

作为约束信息，待求参数作为未知量，可通过平差进行

解算优化。目前已知的观测量包括：全局控制点坐标、

像点匹配关系、相机内参以及相片的空间位姿初值。
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式（11）为共线方程，式中：( x d，yd)为像点坐标；f为相

机焦距；( x o，yo)为相片的主点坐标；(XW，YW，ZW )为
物点坐标；(XC，YC，ZC)为相机光心 C的坐标；ri( i=
1，…，9)为相机坐标系到全局坐标系的旋转角 (α，β，θ)
的系数。结合相机内外参与物点坐标，优化目标函

数为

min ∑
i= 1

n

∑
j= 1

m

[ ]pij - Δ ( )K i，M i，Pi

2

， （12）

式中：pij 为像点坐标；Pi 为对应的三维点坐标；K i、M i

分别为相机的内外参。将共线方程线性化后的误差方

程［19］为
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式（13）是一个优化迭代的过程。式中：( x ′d，y ′d)是像点

的修正坐标；( lx，ly)是像点坐标在上一次迭代优化中

的残差；获取目标初值后，常使用 Gauss-Newton 算

法［20］或 Levenberg-Marquardt算法［21］进行优化。

图 4　对极约束原理

Fig.  4　Principle of polar confinement

图 3　三维拟合圆示意图

Fig.  3　Schematic diagram of three-dimensional fitting circle

在 进 行 系 统 标 定 时 ，仅 将 多 个 控 制 点 坐 标

(Xi，Yi，Zi) 以及对应像点坐标 ( xi，yi)，i= 1，2，. . ，n
作为观测值，求解相机内外参；在进行后方交会时，将

相机内参加入已知参数，精确解算相片的空间位姿：
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在得到每张相片的精确空间位姿后，加入已知参

数，求解目标点的坐标 (XW，YW，ZW )，完成空间前方交

会，如图５所示

2. 3　基于像点平差技术的六自由度参数最优化估计方法

利用空间前方交会可以得到目标刚体在全局坐

标系下的点云。但因为环境遮挡、噪声影响使得坐标

会存在一定的误差，直接计算目标物体运动前后的位

姿［22］，会导致六自由度参数估计不准。为减少传递误

差，结合光束法平差，利用点云间的转换关系和观测

像点作为约束条件，直接将相片上的目标像点作为观

测值，使其重投影残差最小，将该问题作为最小二乘

问题进行求解，对目标物体的运动位姿进行最优化

估计。

如图 6 所示，设目标刚体运动前后的点云为 G1和

G2，因为目标良好的刚性，两点云间具有良好的匹配关

系 ：G 1 ( g1，g2，…，gn )，  G 2 ( g1
∗，g2

∗，…，gn ∗ )。 运 动 前

后的变换矩阵 ( rn，tn )使得

gi ∗ = rn gi + tn，  i= 1，2，…，n。 （15）

根据式（15），结合被测目标从初始位置 0运动到

位置 n的所有相片信息，以第 i个相片为例，可以得到

观测方程组：
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式中：p( )n
j 表示目标运动到第 n个位置时第 i个相片上

的第 j个目标点对应的像点坐标；K ( )n
j 由对应的相机内

参 和 畸 变 参 数 组 成 ；(R ( )n
j ，T ( )n

j ) 表 示 相 机 的 外 参 ；

( rn，tn)为目标优化参数。建立对应的目标优化函数：

min ∑
k= 1

n

∑
i= 1

m

∑
j= 1

t

[ ]p( )k
ij - Δ ( rk，tk )

2

。 （17）

对应的误差方程为

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

x ′d
y ′d

=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

úú
ú
ú

ú

ú

ú∂xd

∂α r

∂xd

∂β r

∂xd

∂θ r

∂xd

∂tx
∂xd

∂ty
∂xd

∂tz
∂yd

∂α r

∂yd

∂β r

∂yd

∂θ r

∂yd

∂tx
∂yd

∂ty
∂yd

∂tz

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

úΔα r

Δβ r

Δθ r

Δtx
Δty
Δtz

- é
ë
êêêê ù
û
úúúúlx
ly

，（18）

式中，(α r，β r，θ r，tx，ty，tz)为目标优化参数 ( rn，tn)的具体

参数，利用最小二乘优化算法［20-21］即可求解目标参数。

3　实验结果与分析

3. 1　测量系统组成

实验场地如图 7 所示，主要包括工业机器人、反射

标记目标、扫摆式多相机测量网络、全局控制点等四部

分构成，在测量场地（5. 5 m×5. 0 m）内布置 8 台扫摆式

相机组成多相机测量网络，采用 IDS UI-5200SE-M-

GL 工业相机，像素数为 4104 pixel×3006 pixel，镜头焦

距为 8 mm，旋转机构精度为 0. 088°。全局控制场布置

有 200 多个控制点，被测目标各面上共贴有 100 个反射

标记目标点并设置有 4 个测量靶座。为了验证基于像

图 5　光束交会定向原理图

Fig.  5　Schematic diagram of beam intersection orientation

图  6　目标的六自由度参数估计示意图

Fig.  6　Diagram of six-degree-of-freedom parameter estimation 
of target
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在 进 行 系 统 标 定 时 ，仅 将 多 个 控 制 点 坐 标

(Xi，Yi，Zi) 以及对应像点坐标 ( xi，yi)，i= 1，2，. . ，n
作为观测值，求解相机内外参；在进行后方交会时，将

相机内参加入已知参数，精确解算相片的空间位姿：
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在得到每张相片的精确空间位姿后，加入已知参

数，求解目标点的坐标 (XW，YW，ZW )，完成空间前方交

会，如图５所示

2. 3　基于像点平差技术的六自由度参数最优化估计方法

利用空间前方交会可以得到目标刚体在全局坐

标系下的点云。但因为环境遮挡、噪声影响使得坐标

会存在一定的误差，直接计算目标物体运动前后的位

姿［22］，会导致六自由度参数估计不准。为减少传递误

差，结合光束法平差，利用点云间的转换关系和观测

像点作为约束条件，直接将相片上的目标像点作为观

测值，使其重投影残差最小，将该问题作为最小二乘

问题进行求解，对目标物体的运动位姿进行最优化

估计。

如图 6 所示，设目标刚体运动前后的点云为 G1和

G2，因为目标良好的刚性，两点云间具有良好的匹配关

系 ：G 1 ( g1，g2，…，gn )，  G 2 ( g1
∗，g2

∗，…，gn ∗ )。 运 动 前

后的变换矩阵 ( rn，tn )使得

gi ∗ = rn gi + tn，  i= 1，2，…，n。 （15）

根据式（15），结合被测目标从初始位置 0运动到

位置 n的所有相片信息，以第 i个相片为例，可以得到

观测方程组：
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式中：p( )n
j 表示目标运动到第 n个位置时第 i个相片上

的第 j个目标点对应的像点坐标；K ( )n
j 由对应的相机内

参 和 畸 变 参 数 组 成 ；(R ( )n
j ，T ( )n

j ) 表 示 相 机 的 外 参 ；

( rn，tn)为目标优化参数。建立对应的目标优化函数：
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对应的误差方程为
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式中，(α r，β r，θ r，tx，ty，tz)为目标优化参数 ( rn，tn)的具体

参数，利用最小二乘优化算法［20-21］即可求解目标参数。

3　实验结果与分析

3. 1　测量系统组成

实验场地如图 7 所示，主要包括工业机器人、反射

标记目标、扫摆式多相机测量网络、全局控制点等四部

分构成，在测量场地（5. 5 m×5. 0 m）内布置 8 台扫摆式

相机组成多相机测量网络，采用 IDS UI-5200SE-M-

GL 工业相机，像素数为 4104 pixel×3006 pixel，镜头焦

距为 8 mm，旋转机构精度为 0. 088°。全局控制场布置

有 200 多个控制点，被测目标各面上共贴有 100 个反射

标记目标点并设置有 4 个测量靶座。为了验证基于像

图 5　光束交会定向原理图

Fig.  5　Schematic diagram of beam intersection orientation

图  6　目标的六自由度参数估计示意图

Fig.  6　Diagram of six-degree-of-freedom parameter estimation 
of target
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点平差技术的六自由度参数估计方法，实验采用

Leica AT960 绝对激光跟踪仪作为测量基准，其整体

测量精度为±15 μm+6 μm/m［23］，被测目标上的靶座

上放置跟踪仪目标靶球及摄影测量靶球。移动式测量

采用 Leica M10 黑白数码相机，固定式多相机测量采

用固定位置的多相机测量网络。

3. 2　实验分析

3. 2. 1　实验流程

为了验证所述六自由度测量方法的精度与稳定性，

在全局控制场内进行实验。首先，多相机测量网络利用

控制点进行系统标定，包括相机内参、初始姿态以及旋

转轴参数；工业机器人移动被测目标至初始位置，放置

跟踪仪靶球进行测量；完成测量后，将目标靶球替换为

摄影测量靶球；相机进行扫摆式摄影，旋转角 θ设置为

8°，每站拍摄 10 张。将运动轨迹设置为多个路径点，工

业机器人按照路径点依次移动被测目标，系统重复测量

工作，目标的移动范围约为 3. 5 m×2. 5 m×1. 5 m。为进

行对比，利用两种传统方法进行同步测量。

系统流程如图 8 所示，进行数据处理时，通过相机

的初始位姿及运动模型和旋转角 θ得到全部相片的位

姿初值，利用先验信息完成像点匹配、后方交会和前方

交会，对测量数据进行像点平差计算，得到目标的位姿

参数。移动式测量和固定式多相机测量采用传统方法

处理数据。

3. 2. 2　旋转轴参数标定

系统测量前，除了需要利用自标定技术［18］获取相

机内参外，还要标定旋转轴的参数。标定时，相机每次

旋转 1°，每相机采集 40 张相片。根据式（7）~（9），利

用所有相片的位姿数据计算对应旋转轴参数，结果

见表 1。
3. 2. 3　综合精度实验

为了对比本文所提方法的测量精度，将其与传统

方法进行对比，测量结果均以激光跟踪仪为基准进行

对比。受激光跟踪仪的点对点测量特点、目标靶球的

体积及被测目标的体积等因素限制，为了平衡实验效

率与精度对比的准确性，被测目标上放置 4 个目标靶

球。在每轮测量中，移动式测量在平均 20 个站位绕目

标进行拍摄，平均耗时 103 s；扫摆式测量方法运动

10 次拍摄，平均耗时 18 s，测量效率提高 4 倍。

实验测量了被测目标在全局坐标系下 5 个位置的

位姿，表 2 列出了移动式单相机测量与扫摆式多相机

测量的三维坐标对比精度。结果显示，两种方法测得

的三维坐标精度接近，均方差可以控制在 0. 11 mm 以

内，最大误差为 0. 2 mm。表 3 列出了两种方法的姿态

估计误差结果，两种测量方法对目标姿态估计的精度

接近，姿态误差均值很小，角度精度平均为 0. 016°，位

图  7　实验装置图

Fig.  7　Diagram of experimental device

图  8　实验流程图

Fig.  8　Experimental flow chart

移精度在 0. 18 mm。但移动式测量对 Eular 角 β估计

以及扫摆式测量对 Eular 角 θ估计的均方差较大，主要

是受到两种测量方法的拍摄角度约束影响，导致该偏

差的出现。

上述结果表明，基于多相机扫摆式测量的六自由

度估计方法，在提高 4 倍测量效率的同时，在全局控制

场内能够精确地测量目标位姿，能够满足工业精密测

量的需求。受相机密度限制，可同时拍摄到被测目标

的相机数量有限，使得固定式多相机难以准确测量目

标上的 4 个摄影测量球，无法完成以激光跟踪仪为基

准的实验对比；根据结果来看，扫摆式测量比固定式测

量的场景适应性更强，如目标点较少的场景和难以布

置大量相机的场景。

3. 2. 4　精度影响因素分析

根据相机定向原理及像点平差过程分析，相片数

量对测量精度会存在一定影响，为分析该影响因素，对

比扫摆式测量与固定式测量，并为了避免 3. 2. 3 节中

固定式多相机难以准确测量摄影测量球的问题，通过

改变扫摆式相机的旋转次数进行实验，对比被测目标

上的大量反射标记点，以移动式测量为基准，进行被测

目标位姿测量实验。

实验分别对比了扫摆式测量旋转 10 次、3 次以及

固定式测量的结果，测量结果如表 4~5 所示。图 9 给

出了 45 个对比点的误差值。上述结果表明，扫摆式测

量的精度要优于固定式摄影测量，增加扫摆式系统的

表  3　位姿估计精度（对比基准：激光跟踪仪）

Table 3　Pose estimation accuracy (comparison reference: 
laser tracker)

表 2　三维坐标测量精度  （对比基准：激光跟踪仪）

Table 2　Three-dimensional coordinate measurement accuracy (comparison reference: laser tracker)

表 1　旋转轴参数

Table 1　Parameters of rotation axis

表 4　三维坐标测量精度（对比基准：移动式测量）

Table 4　Three-dimensional coordinate measurement accuracy (comparison reference: mobile measurement)

表  5　位姿估计精度（对比基准：移动式测量）

Table 5　Pose estimation accuracy (comparison reference: mobile measurement)
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移精度在 0. 18 mm。但移动式测量对 Eular 角 β估计

以及扫摆式测量对 Eular 角 θ估计的均方差较大，主要

是受到两种测量方法的拍摄角度约束影响，导致该偏

差的出现。

上述结果表明，基于多相机扫摆式测量的六自由

度估计方法，在提高 4 倍测量效率的同时，在全局控制

场内能够精确地测量目标位姿，能够满足工业精密测

量的需求。受相机密度限制，可同时拍摄到被测目标

的相机数量有限，使得固定式多相机难以准确测量目

标上的 4 个摄影测量球，无法完成以激光跟踪仪为基

准的实验对比；根据结果来看，扫摆式测量比固定式测

量的场景适应性更强，如目标点较少的场景和难以布

置大量相机的场景。

3. 2. 4　精度影响因素分析

根据相机定向原理及像点平差过程分析，相片数

量对测量精度会存在一定影响，为分析该影响因素，对

比扫摆式测量与固定式测量，并为了避免 3. 2. 3 节中

固定式多相机难以准确测量摄影测量球的问题，通过

改变扫摆式相机的旋转次数进行实验，对比被测目标

上的大量反射标记点，以移动式测量为基准，进行被测

目标位姿测量实验。

实验分别对比了扫摆式测量旋转 10 次、3 次以及

固定式测量的结果，测量结果如表 4~5 所示。图 9 给

出了 45 个对比点的误差值。上述结果表明，扫摆式测

量的精度要优于固定式摄影测量，增加扫摆式系统的

表  3　位姿估计精度（对比基准：激光跟踪仪）

Table 3　Pose estimation accuracy (comparison reference: 
laser tracker)

Type of 
measurement

Mobile measurement
Swing measurement

Euler angle RMS error /（°）

α

0. 00500
0. 00623

β

0. 00364
0. 04228

θ

0. 01169
0. 00053

Transition 
error /mm
RMS error

0. 18
0. 18

表 2　三维坐标测量精度  （对比基准：激光跟踪仪）

Table 2　Three-dimensional coordinate measurement accuracy (comparison reference: laser tracker)

Type of measurement

Mobile measurement
Swing measurement

Root mean square （RMS） error /mm
X

0. 07
0. 05

Y

0. 07
0. 07

Z

0. 05
0. 07

Magnitude
0. 12
0. 11

Max error /mm
X

0. 19
0. 10

Y

0. 12
0. 13

Z

0. 10
0. 17

Magnitude
0. 20
0. 20

表 1　旋转轴参数

Table 1　Parameters of rotation axis
Camera number

1
2
3
4
5
6
7
8

Direction of vector
（-0. 1160， -0. 1418， 0. 9806）
（-0. 0847， -0. 1431， 0. 9848）
（-0. 1252， -0. 1641， 0. 9758）
（-0. 0630， -0. 1267， 0. 9889）
（-0. 0713， -0. 1669， 0. 9834）
（-0. 0395， -0. 1703， 0. 9477）
（-0. 0632， -0. 1483， 0. 9869）
（-0. 0561， -0. 1524， 0. 9857）

Rotor position /mm
（-658. 7489， -1074. 9006， −386. 7177）
（-531. 9968， -2435. 9139， 164. 5024）
（978. 2982， -1087. 7999， -379. 5933）
（1081. 4482， -2440. 2953， 172. 4289）
（3095. 5413， -998. 1450， -552. 5604）
（3230. 9355， -2372. 0032， -28. 6980）
（4777. 4057， -910. 4445， -690. 2436）
（4879. 9684， -2280. 2362， -135. 5598）

表 4　三维坐标测量精度（对比基准：移动式测量）

Table 4　Three-dimensional coordinate measurement accuracy (comparison reference: mobile measurement)

Type of measurement

Swing measurement （10 times）
Swing measurement （3 times）

Fixed measurement

RMS error /mm
X

0. 03
0. 07
0. 10

Y

0. 05
0. 06
0. 15

Z

0. 02
0. 07
0. 11

Magnitude
0. 07
0. 11
0. 21

Max error /mm
X

0. 08
0. 16
0. 25

Y

0. 11
0. 11
0. 28

Z

0. 07
0. 13
0. 21

Magnitude
0. 12
0. 19
0. 40

表  5　位姿估计精度（对比基准：移动式测量）

Table 5　Pose estimation accuracy (comparison reference: mobile measurement)

Type of measurement

Swing measurement （10 times）
Swing measurement （3 times）

Fixed measurement

Euler angle RMS error /（°）
α

0. 0111
0. 0249
0. 0515

β

0. 0014
0. 0005
0. 0156

θ

0. 0089
0. 0012
0. 0182

Transition error /mm
RMS error

0. 07
0. 13
0. 70
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旋转次数可以提高测量精度。固定式测量因为角度固

定，观测次数仅由相机数量决定，在被测目标移动至低

视场重叠度区域时，测量精度会快速下降；相比较固定

式测量，扫摆式测量可以成倍增加目标点的观测次数，

扩大系统有效测量范围，同时改善相机对目标的观测

角度。

由测量结果可知，扫摆式多相机测量方法的精度

要高于固定式测量，通过少量旋转就可以大幅提高测

量精度，结合 3. 2. 3 与 3. 2. 4 节的实验结果，在 5 m × 
5. 5 m 的全局控制场下，扫摆式测量的最大误差不超

过 0. 2 mm。

3. 2. 5　重复性精度与测量范围对比实验

为分析扫摆式测量方法的稳定性，在控制场中固

定目标，利用三种测量方法对被测目标进行测量，实验

重复 10 组，其中移动式摄影测量每组拍摄 20 个站位，

扫摆式测量分别运动 10 次和 3 次进行实验。主要对比

数据为被测目标反光标记点的三维坐标的稳定性，结

果如表 6 所示。

根据结果可知，移动式测量由于相片多、角度约束

灵活，重复性精度最好；固定式测量易受环境影响，相

片数量少，重复性精度最差；扫摆式测量的重复性精度

可以控制在 0. 1 mm 以下，精度与观测次数正相关，增

加相机旋转次数，可以提高测量系统的重复性精度。

相比固定式测量，相机的扫摆运动可以增加单个

相机的视场角，从而扩大整个系统的测量范围，为了对

比测量范围，把场地内控制点增加至 500 余个，扫摆式

与固定式分别进行全局测量。结果显示，扫摆式测量

可以准确恢复 97. 4% 的控制点坐标，而固定式测量只

能恢复 71. 8% 的控制点。测量时，发现固定式测量难

以准确恢复场地中竖直布置以及靠近边缘的控制点坐

标，其测量范围无法覆盖全局控制场，而扫摆式测量的

测量范围可以覆盖整个全局控制场。

4　结   论

本文从工业目标的六自由度测量与视觉测量技术

结合的研究背景出发，针对常用的移动式单相机测量

以及固定式多相机测量方法在测量精度、效率、范围之

间的矛盾展开研究，同时为提高测量系统的自动化水

平，提出了基于多相机扫摆式跟踪的六自由度测量方

法。通过在相机上加装高精度的旋转机构，将固定式

拍摄改进为旋转扫摆式拍摄，改善相机的拍摄角度，相

比固定式测量提高了精度。但是扫摆式多相机摄影会

造成图像数目成倍增加，从而增加了数据处理难度、降

低了数据处理效率。为此，本文将旋转机构与相机结

合，推导模型几何关系，构建了相机旋转扫摆运动模

型，利用旋转角度得到相片间的位姿关系，给图像匹配

与空间定向提供先验信息，提高数据处理效率。同时

利用激光跟踪仪作为基准，对所提方法进行实验验证，

结果很好地验证了该方法能够对目标位姿进行精确测

量，相比移动式测量，在保证精度的同时，大幅提高了

测量效率，实现了测量自动化；相比固定式多相机测

量，提高了系统的测量精度与范围。所提方法是在工

业场景进行视觉测量的一种新的、有效的手段。
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