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摘要　遮挡问题是现有多摄像机测量网络在进行空间交会测量时存在的一个重要问题。当测量过程中有遮挡发

生时，某些特征点可能仅能被一个像机观测到，传统的前方交会测量方法将不再可行。为了解决这一问题，通过特

征点的几何约束来求解特征点位在全局坐标系下的粗略位置作为进一步迭代优化的初值，并根据可用的特征点

（可以是能被所有像机观测到，也可以是仅被部分像机观测到）的多光线约束来建立最优化目标函数，通过迭代算

法最终解算得出被测目标可靠的位置姿态。实验结果表明，该方法在解决实际应用中遮挡问题的同时，也能提供

较高的测量精度。
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１　引　　言

多摄像机测量网络［１－４］是针对工业现场全局测

量及控制的需求而发展起来的大尺寸网络式测量系

统，具有精度高、扩展性好、可实现多任务自动化测

０４１５００３１
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量等优势，是大尺寸实时空间测量的优选解决方

案［５］，在工业机器人自动定位、大型柔性多体系统的

静态／动态监控和运动分析以及工作现场自动导航

车（ＡＧＶ）小车导航等领域得到了广泛的应用
［６－８］。

在实际应用中，多摄像机测量网络通过光学多站交

会式测量可实时测量多个特征点的坐标，然而若在

动态测量过程中存在遮挡的情况，如目标物体自身

遮挡及其他工件装置的遮挡等，光学通路被阻断，多

站交会式测量往往难以实现。

针对这一问题，现有的解决方法主要分为三类：

第一类最为简单直接的方法是通过使用大量的摄像

机和特征点来提高系统的连通性。但是，由于成本

较高，该方法并不是一个较好的选择；第二类是转

站，即在不增加摄像机数量的情况下变换像机的位

置，以达到遮挡位置的测量。但是明显此方法不适

用动态物体的测量；考虑到成本、系统连通性及测量

精度，第三类方法则通过优化算法设计摄像机以及

特征点的布局来避免动态测量过程中遮挡问题的出

现［９－１０］。尽管这类方法能够较好的解决遮挡问题，

但其仍然存在弊端：１）由于存在像机可视角度有限

和被测物体自身结构遮挡的原因，有时布局优化并

不可行；２）布局优化为测量前预处理过程，而且对于

特定测量环境和被测件需要特定的布局优化，不具

有普遍可适性。

有关目标体位置姿态的测量国内已展开了较为

详细的研究［１１－１３］，但对于应用多摄像机网络实现遮

挡情况的测量并未深入研究。为了更好的解决动态

测量过程中的遮挡问题，本文提出了一种基于摄像

机测量网络的遮挡处理方法。该方法利用多个（至

少４个）特征点的几何约束求解所有特征点位粗略

位置，再根据可用的特征点的多光线约束来建立最

优化目标函数，通过迭代算法最终解算得出被测目

标的位置姿态。

２　多摄像机测量网络

随着摄像机硬件设施的飞速发展和摄影测量技

术的不断完善，多摄像机测量网络得到了广泛的应

用。它是在典型的双目视觉系统的基础上发展而

来，在测量空间内通过多个摄像机同时测量来建立

空间立体测量网络。其测量原理是空间前方交会，

即每个特征点将被多个摄像机观测到，通过空间直

线交会可以求得特征点的坐标；如果存在多个特征

点，则所有的测量光束将在空间中组成一个复杂的

交会网络，这时可以通过光束平差方法对各特征量

进行优化处理。

值得注意的是，在开始测量之前，需要确定各摄

像机之间的相互位置关系，即定向过程。在实际应

用过程中，是在控制场内安放多个位置已知的控制

点，所以可通过光束平差法解算各参数。而在测量

过程中，特征点至少需要被两个摄像机观测到才能

求解方位信息，如果被多个摄像机观测到则可通过

冗余信息求解最优解。

如果被测物体由于自身结构或是运动等原因存

在遮挡，安装于其上的被测目标往往仅能被部分摄

像机观测到，甚至被完全遮挡。在这种情况下，被测

目标的坐标无法通过交会测量获取，目标物体的位

姿自然无法测得。

３　动态测量中的遮挡处理

３．１　测量原理及数学模型

为了解决上述问题，本文提出了一种多摄像机

测量网络在遮挡条件下的测量方法，其测量原理如

图１所示。犖（犖 ≥２）个摄像机分布于测量空间四

周，犕 个特征点固定于运动目标上随其移动，特征

点为圆形定向反光标记点（如图２中小图所示），文

中将统一命名运动物体为被测目标，反光标记点为特

征点。特征点在运动目标坐标系下的坐标已通过预

先标定得到，预先标定是通过美国ＧＳＩ公司的 Ｖ

ＳＴＡＲＳ系统测量得到，被测目标尺寸约为１５０ｍｍ×

１００ｍｍ×１００ ｍｍ，其 三维测 量精 度可 控 制 在

０．０１ｍｍ以内，故可将ＶＳＴＡＲＳ系统的测量值作为

实验标准值。

根据第狀（狀＝１，２，…，犖）个摄像机与第犻（犻＝

１，２，…，犕）个特征点建立测量数学模型，前提是要

通过预先标定确定摄像机的相关参数，其中摄像模

型采用针孔模型，同时考虑镜头的径向畸变和切向

畸变。相关的参数如下［１４］：有效焦距（犮）、像元水平

和垂直方向的尺寸因子（ｄ狓，ｄ狔）和图像主点坐标

（狓０，狔０）；径向畸变（犽１，犽２，犽３）、切向畸变（狆１，狆２，

狆３）。

以上参数确定后，当第狀（狀＝１，２，…，犖）个摄

像机观测到第犻（犻＝１，２，…，犕）个特征点位时，摄

像机成像中心、特征点与其像点满足共线性方

程［１５］：

０４１５００３２
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狓狆 ＝－犮
犿１１（犡狆－犡０）＋犿１２（犢狆－犢０）＋犿１３（犣狆－犣０）

犿３１（犡狆－犡０）＋犿３２（犢狆－犢０）＋犿３３（犣狆－犣０）

狔狆 ＝－犮
犿２１（犡狆－犡０）＋犿２２（犢狆－犢０）＋犿２３（犣狆－犣０）

犿３１（犡狆－犡０）＋犿３２（犢狆－犢０）＋犿３３（犣狆－犣０

烅

烄

烆 ）

， （１）

式中 （犡狆，犢狆，犣狆）为空间点犘在全局坐标系中的坐

标，（狓狆，狔狆）为对应的畸变修正后的图像坐标，（犡０，

犢０，犣０）为摄像机坐标系原点在全局坐标系中的坐

标，犿１１～犿３３为全局坐标系到摄像机坐标系的转换

矩阵的参数，犮为有效焦距。

各摄像机在全局坐标系下的位置关系可由前期

定向获得，常用的方法是利用公共视场下控制点的

空间坐标约束，得出每个摄像机测量坐标系之间的

位姿矩阵。因此上式可简化为空间直线方程，即点

在直线上：

犪犻犼１犡＋犫
犻
犼１犢＋犮

犻
犼１犣＋犱

犻
犼１ ＝０

犪犻犼２犡＋犫
犻
犼２犢＋犮

犻
犼２犣＋犱

犻
犼２ ＝

烅
烄

烆 ０
， （２）

式中（犡，犢，犣）表示特征点犘犼在全局坐标系下的坐

标，（犪犻犼１，犫
犻
犼１，犮

犻
犼１，犱

犻
犼１；犪

犻
犼２，犫

犻
犼２，犮

犻
犼２，犱

犻
犼２）表示过点犘犼 的

空间直线方程在全局坐标系下的系数，其可通过像

机参数和像机到全局坐标系的转站参数求得，犻和犼

分别表示第犻个摄像机和第犼个特征点。

３．２　数学解算

测量发生遮挡时，遮挡情况可分为三种：１）测点

至少能同时被两个像机观测，但不能被所有摄像机

观测到，如图１中犘１ 和犘２ 点，用“局部遮挡”表述；

２）测点只能被某一个摄像机观测到，用“遮挡”表述；

３）测点被完全遮挡，用“完全遮挡”表述。假设在测

量过程中发生遮挡，若运动目标上存在至少２个“局

部遮挡”的点位［如图１中犘１（犡１，犢１，犣１）、犘２（犡２，

犢２，犣２）所示，即第一种情况］，即可通过以下方法粗

略求解运动目标坐标系到全局坐标系的转换关系。

假设只有２个“局部遮挡”点位，其余都是“遮

挡”或“完全遮挡”点位（最恶劣情况）。通过空间交

会求得２个“局部遮挡”点位的坐标，再通过其与“遮

挡”点Ｐｊ的距离约束（由预先标定目标体获得）建立

方程组：

（狓－犡１）
２
＋（狔－犢１）

２
＋（狕－犣１）

２
＝ （犇１犼）

２

（狓－犡２）
２
＋（狔－犢２）

２
＋（狕－犣２）

２
＝ （犇２犼）

烅
烄

烆
２
．

（３）

并与犘犼所在直线约束［（２）式］联立，即可求得“遮

挡”点犘犼的坐标。

当点位坐标已知量达到四个，即可通过线性方

法粗略求解运动目标坐标系到全局坐标系的转换关

图１ 遮挡测量原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｖｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈｏｃｃｌｕｓｉｏｎ

系。定义特征点在目标坐标系与全局坐标系下的坐

标分别为狆犻＝（狓犻，狔犻，狕犻）
Ｔ与犘犻＝（犡犻，犢犻，犣犻）

Ｔ。其

中，狆犻已通过标定预先得到，而犘犻为未知量。因此，

被测运动目标的位姿可由下式给出：

犘犻＝犚犼狆犻＋犜犼， （４）

式中犚犼＝

狉１ 狉２ 狉３

狉４ 狉５ 狉６

狉７ 狉８ 狉

熿

燀

燄

燅９

为目标坐标系变换为全局坐

标系的旋转矩阵，犜犼＝ 狋狓 狋狔 狋（ ）狕
Ｔ 为对应的平移

向量。

显而易见，所需求解的犚犼与犜犼共包括１２个未

知参数。根据（４）式，每个特征点均可以给出三个方

程，因此，只需线性求解方程组即可。得到犚犼 与犜犼

后，目标体上所有的特征点在全局坐标系下的粗略

坐标即可获得。

为了得到更为准确的结果，可以采用最优化解

算方法，目标函数可根据有效测点（包括除“完全遮

挡”测点外其他所有测点）在其对应成像光束上约束

和点间距离约束来建立：

犈＝∑
犖

犼＝１
∑
狀

犻＝１

（犲犻犼）
２
＋∑（Δ犱）

２
＝ｍｉｎ， （５）

式中方程的未知量是特征点在全局坐标系下的坐

标，犖为像机的数量，狀为有效测点的数量，Δ犱为特

征点间的距离约束，犲犻犼为第犻个特征点到其在第犼个

摄像机下成像光线（射线）的距离。求取（５）式最小

值的问题即为一非线性最优化问题，可以通过如

ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法等迭代优化算法求解。

０４１５００３３
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其迭代初值可通过前面提到的对（４）式的线性求解

直接得到。

详细的解算流程图如图２所示。

图２ 算法流程图

Ｆｉｇ．２ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

４　实　　验

实际操作中，将装有特征点的目标体安装在机

器人的末端关节，通过控制机器人运动来模拟运动

物体。同时在其周围摆放三个摄像机来构成测量网

络（如图３所示），实现有遮挡（由于被测目标自身结

构）的测量，并进行比对来验证本文方法的可行性及

测量精度。

为了简化实验且不失一般性，被测目标体上分

四个平面共装有２０个特征点（如图３中小图所示），

被测目标尺寸约为１５０ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ，特

征点大小约为６ｍｍ，其在目标坐标系下的坐标值

已通过ＶＳＴＡＲＳ系统测量得到。

图３ 实验场景图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｅｎｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　在距离被测目标约３．５～４ｍ处分别布有３个

摄像机，选定摄像机１为全局坐标系。像机的有效

视场约为３ｍ×３ｍ×２ｍ的空间，因此在此范围内

进行光束平差［１６］定向，得到另外两个摄像机坐标系

在全局坐标系下的位置信息，即系统外参数（单位：

ｍｍ）：

犚２犌 ＝

０．９６８２ －０．２１３８ －０．１２９８

０．０５５４ ０．６８９３ －０．７２２３

０．２４３９ ０．６９２２ ０．

熿

燀

燄

燅６７９３

，　犜
２
犌 ＝

１２０．６０４６

１９５３．１８３３

９１０．

熿

燀

燄

燅７６９２

；　犚
３
犌 ＝

０．９５３４ ０．２２５５ ０．２００７

－０．３００３ ０．６４２１ ０．７０５３

０．０３０２ －０．７３２７ ０．

熿

燀

燄

燅６７９９

，

犜３犌 ＝

－１４５．３８２９

－２０４０．２８６８

１１２９．

熿

燀

燄

燅３８３１

．

　　在实验过程中，控制工业机器人使其运动至工

作空间中的１２个不同位置。在每个位置处，由于自

身结构的遮挡，被测目标上的某些特征点会被遮挡

不能被所有像机都观测到。摄像机与被测目标的位

置关系重构图如图４所示，图中只显示了被测目标

移动过程中的部分（４个）位置。

利用本文方法在有遮挡情况下测得被测目标上

的特征点坐标，并与ＶＳＴＡＲＳ系统测量结果（标准

值）进行比对，比对前两种测量结果同时转换到测件

坐标系下。在每个测量位置，统计所有测点分别在

０４１５００３４
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犡、犢、犣 三个方向上与标准值差值的均方根误差

（ＲＥＭＳ）。图５所示横坐标表示测量位置，纵坐标

表示均方根误差，实线、虚线和点画线分别表示犡、

犢、犣三个方向。所有特征点的总体位置测量精度

优于０．０１５ｍｍ。

被测目标的姿态测量主要包含姿态旋转和位置

平移两部分，图６根据已求得的特征点的三维坐标，

分别给出这两部分的测量值与标准值的偏差量。由

图６可见，以ＶＳＴＡＲＳ系统的测量结果作为参考，

在测量距离４ｍ和测量区域１ｍ３ 以内，被测目标的

姿态旋转估计精度优于±０．００１°，位置平移估计精

度优于±０．０６ｍｍ。实验结果表明，本文提出的方

法适用于存在遮挡时的位姿估计，并且能够保证较

高的测量精度。

图４ 被测目标与摄像机的三维重构图

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（３Ｄ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｔａｒｇｅｔｓａｎｄｃａｍｅｒａｓ

图５ 比对实验结果

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

图６ 被测目标位姿估计结果

Ｆｉｇ．６ Ｐｏｓｔｕｒｅａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｏｂｊｅｃｔ

０４１５００３５
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４　结　　论

针对多摄像机测量网络在实时空间点位测量中

存在的遮挡问题，提出了一种遮挡条件下的测量方

法。该方法通过至少４个特征点的几何约束求解所

有特征点位粗略位置，然后根据可用的特征点的多

光线约束来建立最优化目标函数，通过迭代算法最

终解算得出被测目标较为准确的位置姿态。不需要

额外增加摄像机和特征点位的数量，也不需要复杂

耗时的前期布局分析，因此，是一种低消耗的、简单

易行的解决方法。实验结果表明，该方法在解决遮

挡问题的同时，也能够提供较为可靠的测量精度。
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