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摘要　在单目视觉测量中，由于模型自身的限制，沿摄像机光轴方向上的位移测量精度一般远低于垂直光轴方向

上的位移测量精度。首先，从数学模型上分析了单目视觉位姿测量在沿光轴方向上位移测量精度低的原因；然后，

为了提高沿摄像机光轴方向上的位移测量精度，通过在沿摄像机光轴方向上加装一个高精度的激光测距传感器，

设计了一种单目摄像机 激光测距传感器位姿测量系统，从而利用激光测距传感器的高精度测距数据提高系统在

沿摄像机光轴方向上的位移测量精度；最后，分别对单目摄像机 激光测距传感器系统的测量原理、参数标定以及

测量过程中的数据融合等方面进行了理论推导与实验研究，实验数据表明了系统方案的可行性和有效性。
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１　引　　言

摄像测量具有精度高、非接触和成本低等优点，

有着广阔的应用领域，根据测量过程中使用到的摄

像机数目的不同一般可以分为单目测量方法和多目

测量方法。单目测量由于结构简单、测量灵活，仅使

用一台摄像机即可测量出合作目标相对于摄像机的

三维姿态数据和三维位移数据，得到了广泛的研究

和应用［１～３］，尤其是在基于多像机接力传递的大型

０３１２００１１
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结构体位姿变形摄像测量中，利用单目摄像机和合

作目标之间的成像关系即可实现待测目标与基准坐

标系之间的位姿参数传递［４～８］。然而，由于模型自

身的限制，在单目测量中，沿摄像机光轴方向上的位

移测量精度一般远远低于沿垂直于光轴方向上的位

移测量精度。为了提高系统的整体性能，可以利用

增加激光测距仪辅助测量的方法提高沿摄像机光轴

方向上的位移测量精度。文献［９］提出了一种针对

非合作目标的单目视觉 激光测距仪位姿测量算法，

该算法利用尺寸未知空间矩形平面作为待测目标，

因此主要应用于机器人对空间物体的跟踪、定位和

抓取。然而，在大型结构体位姿变形测量的多像机

接力传递摄像测量系统中，主要利用单目摄像机和

空间合作目标实现位姿参数传递，因此本文通过在

摄像机附近加装一个与之固联的高精度激光测距传

感器（ＤＬＳ），设计了一种基于空间合作目标的单目

摄像机 激光测距传感器（ＭｏｎｏＣａｍｅｒａＤＬＳ）位姿

测量系统，利用数据融合的方法将激光测距传感器

的高精度测距数据与由像机测量得到的六维位姿数

据进行融合，提高系统在沿摄像机光轴方向上的位

移测量精度。

２　单目视觉位姿测量精度分析

在基于单摄像机的单目位姿测量算法中［１０～１３］，

文献［１２］提出的正交迭代法是应用最广泛的方法之

一。该方法计算速度快，精度高，稳健性好，尤其是

其全局收敛性，使得在不能提供良好初值的情况下

求解结果依然不错。目前，该方法作为性能最优的

实时位姿估计算法得到了广泛的应用，并已经从基

于点特征标志的位姿估计扩展到基于线特征标志或

点线混合特征标志的位姿估计［１４，１５］，从单像机位姿

估计扩展到多像机位姿估计［１６］。

在单目视觉测量中，沿光轴方向上的离面位移

测量精度一般远低于垂直于光轴方向上的面内位移

测量精度。如图１所示，对于合作标志物犃犅，由于

标志点图像坐标提取不精确使得其成像与犃′犅′相

同，则面内位移测量误差为Δ犇＝Δ犇１＋Δ犇２，而由

此引起的离面位移测量误差则为Δ犎，离面位移测

量误差一般比面内位移测量误差低ｃｏｔθ＝Δ犎／

（Δ犇）倍，其中θ是目标在摄像机视场中所占有效视

场角的大小。一组典型的测量数据是：若设测量距

离为１０ｍ，待测目标人工合作标志块的大小为

０．５ｍ时，则单目视觉算法对沿摄像机光轴方向的

位移测量精度要比垂直摄像机光轴方向上的位移测

量精度要低２０倍左右。

图１ 单目位移测量精度分析
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３　单目摄像机 激光测距传感器系统

３．１　单目摄像机 激光测距传感器系统的构成

将摄像机Ｃａｍ与激光测距传感器ＤＬＳ固连在

一起，并使激光测距传感器测距方向与摄像机光轴

方向基本一致，即构成了一个单目摄像机 激光测距

传感器位姿测量系统，如图２所示。图中 Ｍ 为人工

合作标志块，犇为激光测距传感器的出光点，犛为激

光测距传感器激光束打在标志块 Ｍ 表面上的光斑

点，犾＝｜犇犛｜为激光测距实际测量路径，三维向量

（犪，犫，犮）Ｔ 为激光 光束犇犛的 方 向 向 量，犗Ｗ －

犡Ｗ犢Ｗ犣Ｗ 为人工合作标志块 Ｍ 所在的物体坐标

系，犗Ｃ－犡Ｃ犢Ｃ犣Ｃ 为以摄像机光心犗Ｃ 为原点的摄像

机坐标系。设出光点犇 在摄像机坐标系和物体坐

标系下的坐标分别表示为 （犇Ｃ犡，犇
Ｃ
犢，犇

Ｃ
犣）和（犇

Ｗ
犡，

犇Ｗ
犢 ，犇

Ｗ
犣），光斑点犛在摄像机坐标系和物体坐标系

下的坐标分别表示为（犛Ｃ犡，犛
Ｃ
犢，犛

Ｃ
犣）和（犛

Ｗ
犡，犛

Ｗ
犢 ，犛

Ｗ
犣），

上标的Ｃ和 Ｗ 分别表示摄像机坐标系和物体坐标

系。可见，ＤＬＳ作为一维数据采集系统，如果要与

由Ｃａｍ测量得到的六维数据融合起来，需要对两者

之间的空间关系进行标定，也就是标定出在摄像机

坐标系下激光出光点犇 的坐标 （犇Ｃ犡，犇
Ｃ
犢，犇

Ｃ
犣）和激

光光束犾的方向（犪，犫，犮）Ｔ。

标志块 Ｍ所在的世界坐标系与摄像机坐标系

之间的位姿关系可以通过单目视觉测量实时得到，

设犚Ｗ
，Ｃ，犜Ｗ

，Ｃ为由物体坐标系变换到摄像机坐标系

的旋转矩阵和平移向量，犚Ｃ
，Ｗ，犜Ｃ

，Ｗ为由摄像机坐标

系变换到物体坐标系的旋转矩阵和平移向量，则点

犇和点犛在世界坐标系和摄像机坐标系中的坐标

可以互相转换：

０３１２００１２



晁志超等：　单目摄像机 激光测距传感器位姿测量系统

图２ 单目摄像机 激光测距传感器位姿测量系统示意图
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犇Ｗ
＝犚

Ｃ，Ｗ犇Ｃ＋犜
Ｃ，Ｗ， （１）

犛Ｃ ＝犚
Ｗ，Ｃ犇Ｗ

＋犜
Ｗ，Ｃ． （２）

且犚Ｗ
，Ｃ，犜Ｗ

，Ｃ与犚Ｃ
，Ｗ，犜Ｃ

，Ｗ之间存在如下变换关系：

犚Ｃ
，Ｗ
＝ （犚

Ｗ，Ｃ）－１

犜Ｃ
，Ｗ
＝－（犚

Ｗ，Ｃ）－１犜Ｗ
，｛ Ｃ
． （３）

３．２　单目摄像机 激光测距传感器系统的标定

３．２．１　激光光斑空间坐标的求取

由于激光测距传感器测量得到的距离是激光出

光点犇到激光光斑点犛之间的距离犾，因此，要将此

数据与像机测量得到的数据融合起来，需要实时计

算光斑点犛在标志块物体坐标系犗Ｗ－犡Ｗ犢Ｗ犣Ｗ 中

的空间坐标。激光光束照射在合作标志块的表面一

般形成一个亮圆斑，可以利用重心法实时精确求得

光斑点的图像坐标，如图３所示。为了能从光斑点

犛的像得到其在标志块物体坐标系中的坐标（犛Ｗ犡，

犛Ｗ犢 ，犛
Ｗ
犣），要求标志块 Ｍ 的每个可能接收到激光光

斑的表面都至少有４个已知空间坐标的人工合作标

志点，简单起见，一般选择物体坐标系中的特殊表面

来接收激光光斑，因此设计合作目标 Ｍ的前后表面

互相平行，以前表面为犡犢平面建立标志块物体坐标

系，如图２所示，则当激光光束照在标志块 Ｍ的前表

面上时光斑点犛在标志块物体坐标系中的犣坐标犛Ｗ犣

恒等于０，当激光光束照在标志块 Ｍ的后表面时犛Ｗ犣

恒等于某一常数值，因此仅须求出犛Ｗ犡 和犛
Ｗ
犢 即可。

设犃犻（犻＝１，２，３，４）为上述平面上的４个已知

空间坐标的人工合作标志点，如图３所示，它们在物

体坐标系中的空间坐标分别为（犡犻，犢犻，０），犻＝１，２，

图３ 求取激光光斑点空间坐标示意图
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ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

３，４，对应的像点坐标分别为（狌犻，狏犻），犻＝１，２，３，４；犛

为激光光斑点，其空间坐标（犛Ｗ犡，犛
Ｗ
犢 ，０）为待求量，对

应的图像坐标为（狌犛，狏犛）。平面上的点与其对应像

点之间服从以下所示的投影变换关系：

犡＝
犪０＋犪１狌＋犪２狏

１＋犮１狌＋犮２狏

犢 ＝
犫０＋犫１狌＋犫２狏

１＋犮１狌＋犮２

烅

烄

烆 狏

， （４）

式中（犡，犢）为点在平面上的坐标，（狌，狏）为对应的

像点坐标，犪０，犪１，犪２，犫０，犫１，犫２，犮１和犮２为投影变换参

数。由上式可以看出，平面的投影变换共有８个待

定参数，因此，利用不在同一直线上的４个点即可确

定变换关系。（４）式可改写为如下形式：

犪０＋犪１狌＋犪２狏－犮１狌犡－犮２狏犡 ＝犡

犫０＋犫１狌＋狏２狏－犮１狌犢－犮２狏犢 ＝
｛ 犢

． （５）

　　当已知平面上狀（狀≥４）个点的图像和对应的平

面坐标时，即可列出如下所示的线性方程，从而实时

求解出该平面的投影变换参数犪０，犪１，犪２，犫０，犫１，犫２，

犮１，犮２：

１ 狌１ 狏１ ０ ０ ０ －狌１犡１ －狏１犡１

０ ０ ０ １ 狌１ 狏１ －狌１犢１ －狏１犢１

１ 狌２ 狏２ ０ ０ ０ －狌２犡２ －狏２犡２

０ ０ ０ １ 狌２ 狏２ －狌２犢２ －狏２犢２

… … … …

１ 狌狀 狏狀 ０ ０ ０ －狌狀犡狀 －狏狀犡狀

０ ０ ０ １ 狌狀 狏狀 －狌狀犢狀 －狏狀犢

熿

燀

燄

燅狀

×

犪０

犪１

犪２

犫０

犫１

犫２

犮１

犮

熿

燀

燄

燅２

＝

犡１

犢１

犡２

犢２



犡狀

犢

熿

燀

燄

燅狀

． （６）

０３１２００１３
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　　然后将激光光斑点犛的像点坐标（狌犛，狏犛）代入

（４）式即可得到激光光斑点犛在标志块物体坐标系

下的坐标。

３．２．２　激光出光点在摄像机坐标系下空间位置的

标定

在利用单目摄像机 激光测距传感器进行位姿

测量前，需要对系统中的激光出光点犇 在摄像机坐

标系下的坐标（犇Ｃ犡，犇
Ｃ
犢，犇

Ｃ
犣）进行标定。

首先，高精度的标定摄像机［１７］，然后，通过多次

调整系统的姿态，先后使标志块 Ｍ上的激光光斑点

犛犻（犻＝１，２，３，…，狀）分布在标志块的不同部位（要求

所有的犛犻不在同一条直线上），利用激光测距数据

和像机测量数据，就可以标定出上述所需的系统参

数。由图２所述几何关系有

犾２犻 ＝（犇
Ｃ
犡 －犛

Ｃ
犻犡）

２
＋（犇

Ｃ
犢 －犛

Ｃ
犻犢）

２
＋

（犇Ｃ犣－犛
Ｃ
犻犣）

２，　犻＝１，２，…，狀， （７）

式中（犛Ｃ犻犡，犛
Ｃ
犻犢，犛

Ｃ
犻犣）为第犻次测量时的激光光斑点在

摄像机坐标系下的坐标，可以由其在世界坐标系下

的坐标（犛Ｗ犻犡，犛
Ｗ
犻犢，犛

Ｗ
犻犣）经坐标变换得到。上式右边是

关于待标定参数犇Ｃ犡，犇
Ｃ
犢，犇

Ｃ
犣 的函数，记为犳犻（犇

Ｃ
犡，

犇Ｃ犢，犇
Ｃ
犣），则有

犉犻（犇
Ｃ
犡，犇

Ｃ
犢，犇

Ｃ
犣）＝犔

２
犻，　犻＝１，２，…，狀． （８）

　　理论上，进行狀次测量即可得到狀个式所示方

程成立，而未知数的个数为３，因此只要狀（狀≥３）次

测量就可以解出最小二乘意义下的犡犇犆，犢
犇
犆，犣

犇
犆 的

值。但是，由于式是非线性方程，解析形式的求解较

为困难，因此可采用迭代的算法求解。

首先，利用直尺大致测量出激光测距传感器出

光点犇在以镜头光心为原点的摄像机坐标系下的

粗略坐标 （犇Ｃ犡 ０，犇
Ｃ
犢 ０，犇

Ｃ
犣 ０）作为迭代测量初值；

然后，将（８）式在第犽次迭代值处进行一阶泰勒展

开，如下式所示：

δ犳犻

δ犇
Ｃ
犡 犓
δ犇

Ｃ
犡 ＋

δ犳犻

δ犇
Ｃ
犢 犓
δ犇

Ｃ
犢 ＋

δ犳犻

δ犇
Ｃ
犣 犓
δ犇

Ｃ
犣 ＝

犾２犻 －犳犻（犇
Ｃ
犡 犓，犇

Ｃ
犢 犓，犇

Ｃ
犣 犓），　犻＝１，２，…，狀．（９）

　　狀（狀≥３）次测量得到的狀个等式写为矩阵形

式有

δ犳１

δ犇
Ｃ
犡 犓

δ犳１

δ犇
Ｃ
犢 犓

δ犳１

δ犇
Ｃ
犣 犓

δ犳２

δ犇
Ｃ
犡 犓

δ犳２

δ犇
Ｃ
犢 犓

δ犳２

δ犇
Ｃ
犣 犓

… … …

δ犳狀

δ犇
Ｃ
犡 犓

δ犳狀

δ犇
Ｃ
犢 犓

δ犳狀

δ犇
Ｃ

熿

燀

燄

燅犣 犓

δ犇
Ｃ
犡

δ犇
Ｃ
犢

δ犇
Ｃ

熿

燀

燄

燅犣

＝

犾２１－犳１（犇
Ｃ
犡 犓，犇

Ｃ
犢 犓，犇

Ｃ
犣 犓）

犾２２－犳２（犇
Ｃ
犡 犓，犇

Ｃ
犢 犓，犇

Ｃ
犣 犓）

…

犾２狀－犳狀（犇
Ｃ
犡 犓，犇

Ｃ
犢 犓，犇

Ｃ
犣 犓

熿

燀

燄

燅）

． （１０）

从上式即可得到 （犇Ｃ犡 犽，犇
Ｃ
犢 犽，犇

Ｃ
犣 犽）的修正向量

（犇
Ｃ
犡，犇

Ｃ
犢，犇

Ｃ
犣），从而得到

（犇Ｃ犡）犓＋１ ＝ （犇
Ｃ
犡）犓 ＋δ犇

Ｃ
犡

（犇Ｃ犢）犓＋１ ＝ （犇
Ｃ
犢）犓 ＋δ犇

Ｃ
犢

（犇Ｃ犣）犓＋１ ＝ （犇
Ｃ
犣）犓 ＋δ犇

Ｃ

烅

烄

烆 犣

．　（犽＝０，１，２，…）

（１１）

　　如此反复迭代，直至精度满足一定的要求即可

终止迭代，从而得到激光出光点犇在摄像机坐标系

下的三维空间坐标。

３．２．３　激光光束在摄像机坐标系下空间方向的标定

标定出激光出光点犇 在摄像机坐标系下的坐

标（犇Ｃ犡，犇
Ｃ
犢，犇

Ｃ
犣）后，还需要对激光光束犇犛 在摄像

机坐标系下的单位方向向量（犪，犫，犮）Ｔ 进行标定。如

果能同时得到摄像机坐标系下的激光出光点犇 和

激光光斑点犛 的空间坐标，那么很容易得到激光光

束在摄像机坐标系下的单位方向向量（犪，犫，犮）Ｔ 为

犪＝
犛Ｃ犡 －犇

Ｃ
犡

（犛Ｃ犡 －犇
Ｃ
犡）
２
＋（犛

Ｃ
犢 －犇

Ｃ
犢）
２
＋（犛

Ｃ
犢 －犇

Ｃ
犢）槡
２

犫＝
犛Ｃ犢 －犇

Ｃ
犢

（犛Ｃ犡 －犇
Ｃ
犡）
２
＋（犛

Ｃ
犢 －犇

Ｃ
犢）
２
＋（犛

Ｃ
犢 －犇

Ｃ
犢）槡
２

犮＝
犛Ｃ犣－犇

Ｃ
犣

（犛Ｃ犡 －犇
Ｃ
犡）
２
＋（犛

Ｃ
犢 －犇

Ｃ
犢）
２
＋（犛

Ｃ
犢 －犇

Ｃ
犢）槡

烅

烄

烆
２

，

（１２）

式中 （犇Ｃ犡，犇
Ｃ
犢，犇

Ｃ
犣）为激光出光点犇 在摄像机坐标

系下的空间坐标，可由上节所述方法标定得到，而光

斑点犛在摄像机坐标系中的空间坐标（犛Ｃ犡，犛
Ｃ
犢，犛

Ｃ
犣）

可由其在标志块物体坐标系中的空间坐标（犛Ｗ犡，犛
Ｗ
犢 ，

犛Ｗ犣）和由像机测量的位姿数据犚
Ｗ，Ｃ，犜Ｗ

，Ｃ 得到。

３．３　单目摄像机 激光测距传感器系统的测量

从图２中可以看出，在Δ犗
Ｃ犇犛中，犗Ｃ 为摄像机

坐标系的坐标原点，激光出光点犇的坐标（犇Ｃ犡，犇
Ｃ
犢，

犇Ｃ犣）和激光光束犇犛 的单位方向向量（犃，犅，犆）
Ｔ 已

由上述标定过程给出，设犇犗Ｃ 的单位方向向量为

（犘，犙，犚）Ｔ，则

狆＝
－犇

Ｃ
犡

（犇Ｃ犡）
２
＋（犇

Ｃ
犢）
２
＋（犇

Ｃ
犣）槡
２

狇＝
－犇

Ｃ
犢

（犇Ｃ犡）
２
＋（犇

Ｃ
犢）
２
＋（犇

Ｃ
犣）槡
２

狉＝
－犇

Ｃ
犣

（犇Ｃ犡）
２
＋（犇

Ｃ
犢）
２
＋（犇

Ｃ
犣）槡

熿

燀

燄

燅
２

， （１３）
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设∠犗
Ｃ犇犛的大小为θ，则

ｃｏｓθ＝ （犪，犫，犮）·

狆

犪

熿

燀

燄

燅狉

＝

－犪犇
Ｃ
犡 －犫犇

Ｃ
犢 －犮犇

Ｃ
犣

（犇Ｃ犡）
２
＋（犇

Ｃ
犢）
２
＋（犇

Ｃ
犣）槡
２
， （１４）

由三角形余弦定理有

犗Ｃ犛 ２
＝ 犗Ｃ犇 ２

＋

犇犛 ２
－２犗

Ｃ犇 · 犇犛 ｃｏｓθ． （１５）

将（１４）式代入（１５）式，可得激光光斑点犛与摄像机

坐标系原点犗Ｃ 之间的距离为

犗Ｃ犛 ＝ （犇Ｃ犡）
２
＋（犇

Ｃ
犢）
２
＋（犇

Ｃ
犣）
２
＋犔

２
＋２犾（犪犇

Ｃ
犡 ＋犫犇

Ｃ
犢 ＋犮犇

Ｃ
犣槡 ）． （１６）

　　在摄像机坐标系中，激光光斑点犛到摄像机坐标系原点犗
Ｃ 的距离为

犗Ｃ犛 ＝ （犛Ｃ犡）
２
＋（犛

Ｃ
犢）
２
＋（犛

Ｃ
犣）槡
２， （１７）

式中激光光斑点犛在摄像机坐标系中的空间坐标（犛Ｃ犡，犛
Ｃ
犢，犛

Ｃ
犣）可由（犛

Ｃ
犡，犛

Ｃ
犢，犛

Ｃ
犣）变换得到。

在单目视觉位姿测量算法中，由于狋Ｗ
，Ｃ

犡 ，狋Ｗ
，Ｃ

犢 的测量精度一般要远大于狋Ｗ
，Ｃ

犣 的测量精度，因此可以将

狋Ｗ
，Ｃ

犡 ，狋Ｗ
，Ｃ

犢 视为误差小量，而仅对狋Ｗ
，Ｃ

犣 进行修正。由（１６）和（１７）式可将激光测距传感器测量得到的数据犾与由

像机测量得到的数据（狋Ｗ
，Ｃ

犡 ，狋Ｗ
，Ｃ

犢 ，狋Ｗ
，Ｃ

犣 ）联系起来，如下式所示：

（狉Ｗ
，Ｃ

３１ 犛
Ｗ
犡 ＋狉

Ｗ，Ｃ
３２ 犛

Ｗ
犢 ＋狉

Ｗ，Ｃ
３３ 犛

Ｗ
犣 ＋狋

Ｗ，Ｃ
犣 ）２ ＝ （犇

Ｃ
犡）
２
＋（犇

Ｃ
犢）
２
＋（犇

Ｃ
犣）
２
＋犾

２
＋２犾（犪犇

Ｃ
犡 ＋犫犇

Ｃ
犢 ＋犮犇

Ｃ
犣）－

（狉Ｗ
，Ｃ

１１ 犛
Ｗ
犡 ＋狉

Ｗ，Ｃ
１２ 犛

Ｗ
犢 ＋狉

Ｗ，Ｃ
１３ 犛

Ｗ
犣 ＋狋

Ｗ，Ｃ
犡 ）２－（狉

Ｗ，Ｃ
２１ 犛

Ｗ
犡 ＋狉

Ｗ，Ｃ
２２ 犛

Ｗ
犢 ＋狉

Ｗ，Ｃ
２３ 犛

Ｗ
犣 ＋狋

Ｗ，Ｃ
犢 ）２． （１８）

　　式中 （犛
Ｗ
犡，犛

Ｗ
犢 ，犛

Ｗ
犣）为激光光斑点在标志坐标

系中的空间坐标，狉Ｗ
，Ｃ

犻犼 （犻，犼＝１，２，３）为由标志坐标

系变换到摄像机坐标系的旋转矩阵犚Ｗ，Ｃ 的第犻行犼

列元素，狋Ｗ
，Ｃ

犡 ，狋Ｗ
，Ｃ

犢 分别为标志坐标系变换到摄像机

坐标系的犡方向、犢方向平移向量，它们均可以由单

目视觉测量算法实时得到；犾为激光测距传感器的测

距数据；（犇Ｃ犡，犇
Ｃ
犢，犇

Ｃ
犣）为激光出光点在摄像机坐标

系中的空间坐标，（犪，犫，犮）Ｔ 为激光光线在摄像机坐

标系中的单位方向向量，均可在测量前事先标定得

到，因此可以得到由激光测距传感器修正后的狋Ｗ
，Ｃ

犣 。

４　单目摄像机 激光测距传感器系统

的标定和测量实验

图４所示为单目摄像机 激光测距传感器位姿

测量系统的实验装置图，其中单目摄像机为Ｐｏｉｎｔ

Ｇｒｅｙ公司的Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ数字摄像机，最大分辨率

为 ２４４８ｐｉｘｅｌ×２０４８ｐｉｘｅｌ，最 高 采 集 帧 频 为

１５ｆｒａｍｅ／ｓ，由于实时跟踪提取合作目标上的所有

特征点坐标和进行数据处理，实验中实际采集帧频

约为６．０ｆｒａｍｅ／ｓ；镜头为Ｎｉｋｏｎ的８０～２００ｍｍ变

焦镜头；激光测距传感器为 Ｄｉｍｅｔｉｘ公司的 ＤＬＳ

Ｂ１５Ｆ激光测距传感器，最大测距２００ｍ，最小测距

０．２ｍ，测距精度１．５ｍｍ，最大测量频率２５Ｈｚ，实

验中实际测量距离约为２８ｍ，实际测量频率与摄像

机同步。

首先，对ＣａｍＤＬＳ系统中摄像机坐标系下的激

图４ 单目摄像机 激光测距传感器位姿测量系统

Ｆｉｇ．４ ＰｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｏｎｏｏｃｕｌａｒｃａｍｅｒａＤＬＳ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｐｏｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

光出光点坐标和激光光束的方向向量进行标定，标定

所用的合作目标及激光光斑在其上的成像如图５所

示，其中０～１１号标志点为已知空间坐标的十字合作

标志，１２号标志为激光光斑点，实验中均采用亚像素

算法实时跟踪提取它们的图像坐标。标定过程中，均

连续采集１００ｆｒａｍｅ数据进行平均以提高精度，对

图４中装置的某次标定结果如下：摄像机坐标系下激

光出光点的空间坐标为（－１６２．３ｍｍ，２．５ｍｍ，

－５．６ｍｍ）Ｔ，激光束的单位方向向量为（０．００５５１７，

０．００００３４，０．９９９９８５）Ｔ。

然后，利用本文所述算法对待测的合作目标进

行位姿测量。图６所示为在走廊内对某静止目标采

集的沿摄像机光轴方向的相对位移测量数据，横坐

标为图像采集帧数，纵坐标为光轴方向的相对位移

变化，单位为毫米，其中Δ犜狕Ｃａｍ为仅用单目摄像

机测量得到的沿光轴方向的相对位移测量值，
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图５ 合作目标 Ｍ和激光光斑点犛

Ｆｉｇ．５ ＰｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｔａｒｇｅｔＭａｎｄｔｈｅ

ｌａｓｅｒｓｐｏｔ犛

Δ犜狕ＣａｍＤＬＳ为用激光测距传感器修正后的沿光轴

方向的相对位移测量值。

图６ 沿光轴方向的相对位移测量（室内）

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｖｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｌｏｎｇｔｈｅ

ｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ（ｉｎｄｏｏｒ）

图７ 沿光轴方向的相对位移测量（室外）

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｖｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｌｏｎｇｔｈｅ

ｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ（ｏｕｔｄｏｏｒ）

由图６可以看出，与仅利用单目摄像机对合作

目标进行位姿测量相比，采用高精度激光测距传感

器能显著提高单目摄像机在沿摄像机光轴方向上的

位移测量精度，前者测量的标准差约为１．４ｍｍ，而

后者测量的标准差约为０．３ｍｍ。

图７为室外实验的测量数据，待测目标与摄像

机的 距 离 与 室 内 实 验 大 致 相 等，Δ犜狕Ｃａｍ，

Δ犜狕ＣａｍＤＬＳ的含义与图６相同，前者测量的标准

差约 为１３．３ｍｍ，而 后 者 测 量 的 标 准 差 约 为

０．４ｍｍ。可见，由于大气湍流的加大，仅利用单目

视觉测量得到的沿摄像机光轴方向上的相对位移的

测量精度大大降低，但利用高精度激光测距传感器

辅助测量得到的沿光轴方向相对位移的测量精度基

本保持不变。

５　结　　论

针对单目视觉测量中沿摄像机光轴方向上的位

移测量精度较差的问题，设计了一种利用高精度激

光测距传感器辅助测量的单目摄像机 激光测距传

感器位姿测量系统，该系统基于单目摄像机和空间

合作目标位姿测量算法，通过在摄像机端加装一个

与之固联的高精度的激光测距传感器，不仅可以大

大提高系统在沿摄像机光轴方向上的位移测量精

度，也可增强系统的稳健性；然后，对摄像机坐标系

下激光测距传感器出光点的空间坐标和激光光束方

向等系统参数进行了分析和标定；最后，给出了利用

激光测距数据实时修正单目摄像机在沿光轴方向上

位移测量数据的数据融合方法，并分别进行了室内

和室外实验验证。实验结果表明，利用高精度的激

光测距传感器辅助测量能大大提高系统在沿光轴方

向上的位移测量精度，从而解决单目视觉测量中在

沿光轴方向上位移测量精度低的难题，进而提高多

像机接力传递摄像测量系统、像机网络摄像系统等

在大型结构体位姿变形测量中的位移测量精度。
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