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摘要 针对大视场范围下运动目标位姿参数测量易受模型累积误差、成像畸变和特征信息不足等因素的影响,提
出一种新型视觉测量方法。首先建立适用于视觉测量过程中的高效多源特征数据融合模型,可以解决特征点单一

的问题。然后构建基于特征点云信息的双向闭合测量模式,改变传统方法中从图像数据到空间特征信息的单向传

递过程,将已确认的空间数据作为控制信息返回至测量处理过程中,可以有效规避测量空间越大导致测量模型累

积误差越大的矛盾。最后实验结果表明,所提方法在10
 

m×8
 

m×3
 

m大视场空间内实现目标的姿态测量精度优

于±1.5°,位置精度优于2
 

mm。所得的测量结果验证了双向闭合云控制测量模式获取的目标位姿参数精度高,稳
定性强,能够满足实际的工程应用需求。
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Abstract Aiming
 

at
 

the
 

fact
 

that
 

the
 

pose
 

parameter
 

measurement
 

of
 

moving
 

targets
 

in
 

a
 

large
 

field
 

of
 

view
 

is
 

susceptible
 

to
 

factors
 

such
 

as
 

model
 

cumulative
 

error 
 

imaging
 

distortion
 

and
 

insufficient
 

feature
 

information 
 

a
 

new
 

vision
 

measurement
 

method
 

is
 

proposed 
 

First 
 

an
 

efficient
 

multi-source
 

feature
 

data
 

fusion
 

model
 

is
 

established 
 

and
 

it
 

suitable
 

for
 

the
 

visual
 

measurement
 

process 
 

which
 

can
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

single
 

feature
 

point 
 

Then 
 

a
 

bidirectional
 

closed
 

measurement
 

mode
 

based
 

on
 

feature
 

point
 

cloud
 

information
 

is
 

build 
 

which
 

changes
 

the
 

one-way
 

transfer
 

process
 

from
 

image
 

data
 

to
 

spatial
 

feature
 

information
 

in
 

the
 

traditional
 

method 
 

and
 

returns
 

the
 

confirmed
 

spatial
 

data
 

as
 

control
 

information
 

to
 

the
 

measurement
 

process 
 

which
 

can
 

effectively
 

avoid
 

the
 

larger
 

the
 

measurement
 

space 
 

the
 

larger
 

the
 

cumulative
 

error
 

of
 

the
 

measurement
 

model 
 

Finally 
 

the
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

achieves
 

a
 

target
 

attitude
 

measurement
 

accuracy
 

better
 

than
 

±1 5°
 

in
 

a
 

large
 

field
 

of
 

view
 

space
 

of
 

10
 

m×8
 

m×3
 

m 
 

and
 

the
 

position
 

accuracy
 

is
 

better
 

than
 

2
 

mm 
 

The
 

obtained
 

measurement
 

results
 

verify
 

that
 

the
 

target
 

pose
 

parameters
 

obtained
 

by
 

the
 

bidirectional
 

closed
 

cloud
 

control
 

measurement
 

mode
 

have
 

high
 

accuracy
 

and
 

strong
 

stability 
 

and
 

can
 

meet
 

the
 

actual
 

engineering
 

application
 

requirements 
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1 引  言

基于摄像学与计算机技术相结合的视觉测量技

术被广泛应用于现代航空航天、机器人导航及空间

场景重构等领域,视觉测量技术因其具有精度高、测
量范围大和重复性测量结果稳定的优点被应用于飞

行器位姿参数的非接触测量,并且得到了广泛的关

注与高度的聚焦[1-3]。
实现空间目标位姿参数的高精度测量在飞行器

的性能分析、测试评估及路径规划等环节起到非常

重要的作用。现有方法一般是借助目标上附有的离

散特征点[4]、特征线[5]或者特定的几何形状[6],并结

合视觉测量模型对目标参数进行位姿解算。针对目

标位姿参数精准测量与定位的问题,姜涛等[7]提出

了一种基于图像模板的靶标板位姿测量算法,在靶

标可视姿态均能稳定检测并区分标志点的基础上,
借助平面标志板完成了测量。何博侠等[8]建立了大

视场图像坐标与小视场图像坐标之间以及相邻小视

场图像坐标之间的映射关系,据此关系,在小视场图

像的相应位置处搜索并构建精细的辅助测量特征,
最终完成大视场坐标的获取。Jia等[9]提出了一种

基于多视角立体视觉系统的大型目标场测量方法,
通过设计灵活多变的激光辅助图案将从不同视图中

获取的大型目标的局部尺寸转换至相同的坐标系

下,以完成整体尺寸的测量。张致远等[10]提出了共

线特征点布置方案,从参数矫正的角度并基于非度

量校正完成了特征点坐标的修正,通过分区域抽样

一致性法实现了测量参数的高精度校准。Liu等[11]

利用了一种角度深度信息求解目标姿态,但求解旋

转目标姿态时仅使用了直线的指向信息,并未利用

位置信息,导致求解的旋转矩阵精度较低,所以鲁棒

性和精度还有待提高。在此基础上,王艳等[12]将多

个线阵电荷耦合器件(CCD)相机进行组合并与坐标

系进行统一化处理,通过建立一个新的误差评价函

数,运用改进的非线性迭代算法求解位姿参数并对

其进 行 优 化。此 外,基 于 Lie 代 数 的 方 法,

Drummond等[13]利用了Lie代数将问题转化为容

易采用迭代重加权最小二乘计算的优化问题,简化

了求解步骤。Zhang等[14]提出了一种同时求解位

姿和对应关系的算法,针对位姿求解的部分,对最小

化直线方向误差与线上某个点的共面误差进行加

权,实现基于几何特征的迭代。Olsson等[15]获得了

针对多相机系统的目标位姿测量问题的全局最优

解,使用的方法是基于全局优化理论的思想并结合

了分支和临界条件的凸优化,在综合数据和真实数

据上均表现出良好的性能。
然而,现实情况下有很多空间目标,如高温火箭

的喷管和隐身材料涂层的飞行器等缺乏自身结构的

先验信息,且不包含可识别与可提取的标志点,导致

特征信息单一。此外,在振动和光强变化等复杂环

境下,需要采集大量的高频影像数据来消除偏离值,
还需要解决获取周期短及时效性高的多源数据快速

融合架构问题。以上技术壁垒使视觉测量系统难以

满足风洞试验、飞行器地面仿真以及大型多推进器

姿态角获取等测量需求[16-18]。为了突破上述局限,
拓展视觉测量技术的应用范围,本文充分考虑场景

信息、模型库信息和标志信息中可用的多类型数据,
以保证目标位姿测量结果的可靠性。针对目标空间

视觉测量数据多源、异构和不一致性的现状以及特

点,本文给出多源特征数据高效融合的流程与方法。
通过建立基于多源特征数据的双向闭合控制测量模

式,可以改变传统方法中从图像数据到空间特征信息

的单向传递,减小模型累积误差及远距离目标成像畸

变的影响,提高大视场内目标位姿参数整体测量结果

的准确性和可靠性,并对当前空间目标对接、地面飞

行器仿真测试及场景测绘具有重要的应用价值。

2 大视场测量问题分析

实际的大视场应用中,当进行立体视觉测量时,
立体视觉测量技术因存在测量环境不同、系统结构

不同和参考点信息不足等问题,使得视觉测量系统

的构建较为困难。视觉测量原理的本质是通过已知

的多个三维点云坐标和对应的二维图像坐标,反向

求解相机的内外参数,求解精度直接决定了系统的

测量精度。现有方法通常移动小靶标覆盖标定区域

或使用高精度的大型标定板来保证测量精度,然而

小靶标的移动或拼接标定容易使结果陷入局部最

优,大型标定板的尺度范围需要与测量空间保持一

致,同时制作与安装范围大和精度高的标定板会存

在较大难度。因此,现有一些方法对于远距离和复

杂环境下的实际测量并不完全适用。目标靶面与光

轴视角的关系如图1所示,其中Ψ 为靶板偏移的距

离,D 为工业相机与靶板之间的物距,Z 为靶板偏

移量与此时物距所构成的直角三角形的斜边。从图

1可以看到,目标靶面沿着上、下两个方向偏离光心

所在的参考平面,随着靶面倾角的增大,偏移参考面

的距离增加快速。为了保证测量精度,需要不断调

整目标靶面的最佳倾角。
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图1 目标靶面与光轴视角的关系

Fig 
 

1 Relationship
 

between
 

target
 

plane
 

and
 

viewing
 

angle
 

of
 

optical
 

axis

  大视场环境的多次测量过程中,最佳的靶面倾

角与靶板偏移光轴垂直方向的距离和物距有一定关

系,最佳的靶面倾角方向始终位于相机光心和靶面

中心的连线方向上,最佳的靶面倾角θ为

θ=arctan(Ψ/D)。 (1)

  由(1)式可知,随着测量范围和目标尺寸的增

大,靶面相对相机成像面的旋转角度范围为0°~

90°,而最佳的靶面倾角为负角度,不在靶面的旋转

角度范围内,因此测量误差不断增大。
此外,成像畸变的情况会影响像平面上实际像

点与理想无畸变像点之间的转换,进而影响相机坐

标系中坐标及旋转平移矩阵的求解精度,最终影响

位姿参数的计算求解。测量过程中通常采用畸变矫

正模型,表达式为

ud=u+(u-u0)[gu(κ1,κ2,…,κm,ρ1,ρ2,…,ρn,x,y)]

vd=v+(v-v0)[gv(κ1,κ2,…,κm,ρ1,ρ2,…,ρn,x,y)] , (2)

式中:(ud,vd)为实际像素的坐标;(u,v)为理想像

素的坐标;(x,y)为归一化图像的物理坐标;κ1,

κ2,…,κm 为m 阶径向畸变系数;ρ1,ρ2,…,ρn 为n
阶切向畸变系数;(u0,v0)为相机的光学中心坐标;

gu(·)为u 方向的高阶畸变计算函数;gv(·)为v
方向的高阶畸变计算函数。

测量大视场一般采用短焦距、大视场角和长景

深的摄像机,当进行大视场成像时,视场边缘处的畸

变更明显,因此对于大视场成像畸变的规避更为重

要。如果测量过程中,仅利用采集到的有限特征信

息弱化由成像畸变引起实际像点的偏差,那么大视

场测量畸变误差对位姿测量精度的影响会比小范围

测量严重得多。使用相同一组模型参数对不同位置

的目标物体进行测量会存在不同程度的误差,对于

大视场视觉测量而言,由于视场范围较大,测量策略

的选取对测量精度的影响更重要也更复杂。

3 基于多源数据的双向闭合云控制测
量模式

3.1 多源数据的融合

大视场目标位姿的视觉测量过程中,存在的特

征数据种类很多,尤其在闭合回路中的标志点、矢量

数据、场景信息及扰动因素等都是非一致性数据类

型,实验通过建立数据子项间的转换关系与运行转

换关系等操作来实现数据的高效融合与统一,以提

高特征数据的融合效率。根据大视场目标位姿参数

测量系统,建立的多源特征数据融合结构框架如图

2所示。该模型可以从多方面和多层次规范数据以

提高处理效率。
多源特征数据融合的结构中,设α,β,…,δ 是

不同类型的特征数据,为了获得融合后的数据建立

了融合函数,表达式为

X = f1(α1,α2,…,αl~
)  ∪ f2(β1,β2,…,βm~

)  ∪ … ∪ fi(δ1,δ2,…,δn~
)  , (3)

式中:X 为融合后统一的特征数据;f1,f2,…,fi 为

不同数据类型对应的映射关系;l~,m~,n~ 分别为同类

特征数据的数量。(3)式中通过数据映射归类来避免

数据交互所引起的交叉融合。
为了加快融合速率,在多源数据参与融合前,首

先对数据进行转换,换算成各自坐标系下的标量并
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图2 多源特征数据融合结构图

Fig 
 

2 Diagram
 

of
 

multi-source
 

feature
 

data
 

fusion
 

structure

图3 视觉测量的双向闭合模式

Fig 
 

3 Bidirectional
 

closed
 

mode
 

of
 

visual
 

measurement

附加指向性数据,这可以有效减少数据融合过程中

的运算量。此外,为了分析仿射变换融合后的数据

对融合精度的影响,采用多参数矩阵对数据融合前

后建立关系,表达式为

μ
υ




 




 =

K1 K2

B1 B2






 




 μ'

υ'




 




 +

K0

B0






 




 , (4)

式中:μ' υ'  T 为 待 分 析 数 据 的 二 维 坐 标;

μ υ  T 为数据融合后同名特征点的二维坐标;

K0,K1,K2,B0,B1,B2 为变换参数。通过(4)式可

以完成数据融合的精度评估。

3.2 闭合云控制测量模式的建立

基于特征点云的闭合测量模式可以改变视觉

测量的处理模式,将已获取或确认的空间信息作

为控制信息用于后续的视觉测量处理过程中,而
不是传统方法中仅通过预设固定的控制点来完成

信息的单向传递与解算输出的模式。此外,形成

的控制信息具有视场交叉的立体相机共享的优

点,可以完成对未知目标参数的获取,从而实现空

间信息从视觉测量中来,又回到视觉测量中去的

闭合回路,建立的双向闭合视觉测量模式如图3
所示。

预设像平面上成像特征点的点集记为{χ
i~
},重

投影像点的点集记为{χ~
i~
},其中i~ 为预设特征点的

数量。经过多源特征数据融合后,得到反馈控制信

息的特征点集和重投影点集,分别记为{ϑk~
}和

{ϑ~k~
},其中k~ 为控制信息点的数量。设ps~

表示

1915002-4
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{χ
i~
}∪{ϑk~

}中的一个元素,p
~

s~
表示{χ~

i~
}∪{ϑ~k~

}中

的对应元素,s~=1,2,…,M,M =|{χi~
}∪ {ϑk~

}|
表示预设特征点集和控制信息点的总数量。基于

多源特征数据的闭合模式的最小化代价方程可以

表示为

ΞClosedMode(R,t)=∑
M

s~=1

ps~ -p
~

s~
2, (5)

式 中:R 为 欧 氏 空 间 的 旋 转 矩 阵,R =
r1 r2 r3  T ∈ SO(3);t 为 平 移 矩 阵,t =
tx ty tz  T。

对于立体测量视觉系统,将采用物方空间共线

性误差建立闭合测量模式下的多相机最小化代价方

程。设闭合测量回路中所有信息点的坐标投影到立

体视觉系统中左右相机的归一化图像平面上,得到

的像 点 坐 标 可 以 分 别 记 为 χ-
i~  ∪ ϑ-k~    l 和

χ-
i~  ∪ ϑ-k~    r,l和r分别表示左相机和右相

机。p
-

s~l
是 χ-

i~  ∪ ϑ-k~    l中的一个元素,其坐标

用齐次坐标形式表示;p
-

s~l
是点p

-

s~l
相对于左相机

坐标系原点的向量;并设左相机坐标系为统一参考

坐标系。p
-

s~r
为 χ-

i~  ∪ ϑ-k~    r中的一个元素,其

坐标用齐次坐标的形式表示;p
-

s~r
为点p

-

s~r
相对于

右相机坐标系原点的向量;p
-

s~l
和p

-

s~r
对应投影前

的同一个空间点。
沿着左相机视线方向的归一化投影矩阵记为

Υs~l
,表达式为

Υs~l=
p
-

s~lp
-

s~l
T

p
-

s~l
Tp

-

s~l

。 (6)

  同理,可以得到沿着右相机视线方向的归一化

投影矩阵,表达式为

Υs~r=
Rcp

-

s~rp
-

s~r
TRT

c

p
-

s~r
TRT

cRcp
-

s~r

, (7)

式中:Rc 为立体视觉测量系统中选取的两台相机间

的相对旋转矩阵。
设Pw

s~
是 ξw

i~  ∪ Πw
k~  中的一个元素,其中

ξw
i~  为预设特征点空间三维点集,Πw

k~  是多源特

征数据三维空间点集。设定立体相机系统中任意两

台相机参与测量,令t =
0, =l
tc, =r ,则相机 

关于点云集 ξw
i~  ∪ Πw

k~  中任一元素Pw
s~

的目标空

间共线性误差方程为

es~,
ClosedMode= ω-Υs~,  RηP

w
s~ +tη -t

η  ,(8)
式中:ω 为对应归一化矩阵Υs~

的单位矩阵;η 为

对某一区域测量的阶段计数;Rη 和tη 为第η阶段的

欧氏空间位姿矩阵,可以作为下一个阶段测量的输

入信息。
完成第η 阶段的测量任务后,可以将获得的数

据再次作为系统的输入并进行下一个区域和阶段的

测量。根据不同相机进行沿视线方向投影所建立的

代价方程进行加和,建立的立体视觉测量系统在闭

合测量模式下的新型最小化代价方程,可以表示为

ΞClosedMode Rη+1,tη+1  =∑
r

=l
∑
M

s~=1

‖ ω-Υs~  RηP
w
s~ +tη -t

η  ‖2。 (9)

  采用非线性迭代的方法对(9)式进行迭代的求

解,可以得到最优的Rη 和tη,接着进一步通过欧拉

角转换即可求得空间目标的位姿参数。

3.3 算法性能的分析

传统的视觉测量模式是从图像数据到空间特征

信息的单向传递过程,这使得很多大视场的场景中

缺少有效的特征数据,导致测量精度低和结果可靠

性差,而通过闭合测量模式能够实现分区域的目标

位姿参数的高精度测量。为了突出所提方法相对于

传统方法的优势,构建矢量合成函数并对其进行分

析,分析过程中考虑闭合云控制测量模式涉及的对

测量精度有影响的因素和参数。首先选取合适的相

机,其获取局部特征信息的精度高于远处相机采集

的全部特征信息,图1中1号相机获取靶面有效信

息的效果比3号相机好,同时畸变系数小,这种误差

传递会体现在像素坐标的提取精度上;相机与待采

集信息目标的距离不同,则视场占有率也不同;此
外,由于模型误差,图1中3号相机对靶面的测量精

度比1号相机低,按照当前常用的经验测评率,沿着

光轴方向的距离每增加10
 

m,则测量精度下降一个

数量级;最后考虑的因素是特征融合精度,建立包含

上述分析因素的合成函数,表达式为

p(x,y,z)=C(ul,ur,vl,vr,scl,scr,Ep,Fe),
(10)

式中:ul和ur分别为左右相机图像像素的横坐标;

vl和vr 分别为左右相机图像像素的纵坐标;scl 和
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scr 分别为左右相机信息目标成像的视场占比;Ep

为模型传递误差;Fe 为特征融合精度;p(x,y,z)为
利用多源特征数据解算出的目标点空间三维坐标;

C(·)为合成函数。(10)式中的参数相互作用,且

相互关联。
对空间坐标系中x,y,z 三个方向上的变量求

偏导、泰勒级数展开并取一阶级数,则偏差分别表

示为

Δx=Cx u0
l,u0

r,v0
l,v0

r,s0cl,s0cr,E0
p,F0

e  +
∂Cx

∂ul
dul+

∂Cx

∂ur
dur+

∂Cx

∂vl
dvl+

∂Cx

∂vr
dvr+

∂Cx

∂scl
dscl+

∂Cx

∂scr
dscr+

∂Cx

∂Ep
dEp+

∂Cx

∂Fe
dFe, (11)

Δy=Cy u0
l,u0

r,v0
l,v0

r,s0cl,s0cr,E0
p,F0

e  +
∂Cy

∂ul
dul+

∂Cy

∂ur
dur+

∂Cy

∂vl
dvl+

∂Cy

∂vr
dvr+

∂Cy

∂scl
dscl+

∂Cy

∂scr
dscr+

∂Cy

∂Ep
dEp+

∂Cy

∂Fe
dFe, (12)

Δz=Cz u0
l,u0

r,v0
l,v0

r,s0cl,s0cr,E0
p,F0

e  +
∂Cz

∂ul
dul+

∂Cz

∂ur
dur+

∂Cz

∂vl
dvl+

∂Cz

∂vr
dvr+

∂Cz

∂scl
dscl+

∂Cz

∂scr
dscr+

∂Cz

∂Ep
dEp+

∂Cz

∂Fe
dFe。 (13)

  根据偏差分布及多偏差合成的原理,视觉系统

对目标定位总偏差即为x,y,z 方向的空间坐标测

量偏差之和,表达式为

Δ= Δx2+Δy2+Δz2。 (14)

  所提的闭合测量模式充分考虑上述影响因素并

对其进行规避,保证大视场目标参数测量的准确度。
为了验证所提方法的收敛性,只需考虑(10)式

求解tη 的必要条件。为了方便证明,只考虑单个相

机投影的过程。令矩阵G=∑
M

k~=1
∑
N

i~=1

ω-∑
M

k~=1
∑
N

i~=1

Υ
s~
,

假设任意空间点∀x̂∈R3,则满足

x̂TGx̂=
1
M∑

M

s~=1

x̂Tωx̂-x̂TΥs~x̂  。 (15)

  根据投影矩阵的性质,则有

‖x̂‖ ≥ ‖Υs~x̂‖,x∈R3

Υ
T

s~ =Υs~
,Υ

2

s~ =Υs~Υ
T

s~ =Υs~ 。 (16)

  根据(16)式可以得到

x̂TGx̂=
1
M∑

M

s~=1

‖ωx̂‖2-‖Υs~x̂‖
2  。(17)

  由(17)式可知,除非所有的多源融合数据投影

点重合为一点,否则x̂TGx̂>0,即(9)式始终可以收

敛求解。

4 实验结果与分析

4.1 仿真数据实验

首先通过合成数据来验证所提方法的有效性,
使用 MATLAB

 

2017b在10
 

m×8
 

m×3
 

m的空间

内生成平面点集区域,如图4所示。将平面点集区

域划分为4个区域,第V区域是模拟的特征点云数

据。从成像视角可以看到,相机靠近左侧,IV区域

可以用于模拟目标所在的位置。
首先通过传统的单向传递模式,利用I区域中

仿真点集的世界坐标和图像坐标来估计相机的位姿

矩阵;然后利用估计的相机位姿参数来重构IV区

域的点空间坐标。为了不失一般性,选取IV区域

中4个角上的点作为感兴趣点(POI),以此来反映

重构精度,结果如表1所示。

图4 大视场仿真的平面点集分布

Fig 
 

4 Plane
 

point
 

set
 

distribution
 

for
 

large
 

field
of

 

view
 

simulation

然后通过模拟移动相机的位置,使相机成像中

III和IV区域占有较大的视场,通过I区域的合成

数 据来计算II和III区域的点集坐标,记I区域的合

成数据的三维坐标为C~wi,特征点的个数为u。采用

3.2节的方法进行迭代求解旋转矩阵和平移向量,给
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表1 传统测量模式下的POI坐标

Table
 

1 POI
 

coordinates
 

in
 

traditional
 

measurement
 

mode unit:
 

mm

No.
Original

 

coordinates
 

of
 

simulation
 

point Coordinates
 

of
 

reconstruction
 

point
Xw Yw Zw X1

w Y1
w Z1

w
Error

1# 7180 300 0 7181.40 298.35 0.20 2.173
2# 7180 3700 0 7181.57 3701.64 0.13 2.274
3# 8700 300 0 8698.74 301.82 0.24 2.227
4# 8700 3700 0 8702.00 3701.76 -0.18 2.670
Average

 

error 2.336

定第一阶段R1 的初值,根据(9)式可以得到t(k)
1 =

ω -
1
u∑

u

i=1
Υi  

-1

∑
r

=1
∑
u

i=1

(Υi - ω)(R(k)
1 C~wi -

t
1 )/u,其中k 表示第k 次迭代。第k 次迭代的相

机坐标系下,Cc(k)
i =R(k)

1 C~wi +t(k)
1 -t

1 ,接着通过奇

异值分解(SVD)得到R(k+1)
1 ,再次更新t(k+1)

1 ,直到

满足阈值条件得到最优的t1 和R1。同理,将II和

III区域的点集坐标作为闭合测量模式的控制信息,
并将预设的 V区域中点云坐标代入运算,完成对

IV区域中空间坐标的重构,结果如表2所示。
表2 闭合测量模式下的POI坐标

Table
 

2 POI
 

coordinates
 

in
 

closed
 

measurement
 

mode unit:
 

mm

No.
Coordinates

 

of
 

reconstruction
 

point
with

 

point
 

set
 

in
 

II
 

and
 

III
 

regions
X2
w Y2

w Z2
w

Error
Coordinates

 

of
 

reconstruction
 

points
with

 

point
 

set
 

in
 

II,
 

III
 

and
 

V
 

regions
X3
w Y3

w Z3
w

Error

1# 7180.86 299.43 0.12 1.039 7180.90 299.55 0.13 1.015
2# 7179.60 3700.75 -0.05 0.851 7179.64 3700.78 0.04 0.860
3# 8699.35 300.98 0.08 1.179 8699.44 300.86 -0.10 1.031
4# 8700.81 3699.38 0.06 1.022 8700.67 3699.59 0.08 0.790
Average

 

error 1.023 0.924

  通过对比表1与表2可以看到,采用II和III
区域的点集坐标来估计相机位姿参数,然后再估计

IV区域点集坐标的位姿结果,所得结果得到的精度

高于直接估计全场特征点。采用所提的闭合测量模

式测量的平均误差优于1.023
 

mm,相对于传统测

量模式的精度有较大提升;此外,将 V区域的点集

坐标作为控制信息并进一步将测量精度提升至

0.924
 

mm,这是因为所提测量模式能够有效规避大

视场测量模型的累积误差,以及目标面倾角和畸变

所产生的影响。
接着对所提闭合测量模式进行抗噪性能测试,

将标准偏差为0的高斯噪声添加到平面上的特征点

集坐标 内,分 别 对 所 提 方 法(bidirectional
 

closed
 

mode)、直接线性变换法(DLT
 

method)以及传统双

目法(traditional
 

binocular
 

method)进行测试,位置

和姿态参数测量结果如图5所示。

图5 不同噪声水平下的位姿测量误差。(a)位置测量;(b)姿态测量

Fig 
 

5 Pose
 

measurement
 

error
 

under
 

different
 

noise
 

levels 
 

 a 
 

Position
 

measurement 
 

 b 
 

attitude
 

measurement

  从图5可以看到,随着噪声水平的不断增大,位
置和姿态参数的测量误差变化较为平缓。实验结果

证明,所提的闭合测量模式在逐渐增加噪声的同时,

测量结果比其他算法更准确,更稳定,且具有较好的

抗噪性能。由于较多的控制信息可以解决特征点单

一的问题,因此所提方法适用于抖动、振动以及航空
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光照变化等复杂环境,通过高频影像来提取海量数

据,以保证目标测量与跟踪结果的可靠性。

4.2 实际测量实验

搭建的大视场实验测量场景,如图6所示。飞

行器模拟装置安装在旋转平台上,转台有俯仰、偏航

与滚转三个方向上的自由度,转台位于搭建的金属

架构地面的中心位置处,如图6(a)所示。全站仪能

够辅助获取墙面上的标志点坐标并将其作为控制信

息,用于模拟已知的地标特征信息,测量系统中有4
台4M140

 

MCX高速数字相机,其分布在金属架构

上棱的中间位置处,如图6(b)所示。相机在满幅分

辨率下拍摄的最高速度为140
 

frame/s,最大分辨率

为 2048
 

pixel×2048
 

pixel,像 元 尺 寸 为 5
 

μm×
5

 

μm,焦距f=35
 

mm。

图6 大视场实际测量场景。(a)测量设备与布局;(b)相机与标志点的放大图

Fig 
 

6 Actual
 

measurement
 

scene
 

with
 

large
 

field
 

of
 

view 
 

 a 
 

Measuring
 

equipment
 

and
 

layout 

 b 
 

enlarged
 

view
 

of
 

camera
 

and
 

mark
 

point

  实际测量实验中,选择5种多源数据,并参与闭

合测量模式的运算,结果如表3所示。表3中的数

据类型包括全站仪数据、图像数据、模拟装置运动

量、场景信息以及以获取的信息库,目的是实现飞行

器模拟装置位姿参数的高精度测量,其中 N表示

北,E表示东,H 表示高,r 表示矢量,Feature.mat
表示场景特征坐标集,Type(X,Y,Z)表示已获取的

三维坐标形式。
表3 闭合测量模式实测中的信息数据类型

Table
 

3 Information
 

data
 

type
 

in
 

closed
 

measurement
 

mode

No. Data
 

source Description Matter Explanation
1 Total

 

station (N1005.4,
 

E450.2,
 

H16.2) ★★ Coordinate
 

system
 

conversion
2 4M140

 

MCX 2048
 

pixel×2048
 

pixel ★★★ None
3 Turntable

 

movement r(24.5,48.3,0.72) ★★★ Camera
 

position
 

recording
4 Scene

 

characteristics Feature.mat ★★ None
5 Obtained

 

space
 

information Type(X,Y,Z) ★★★ According
 

to
 

area
 

division

  首先通过图6视觉系统中的4M140
 

MCX数字

相机来获取待测的目标图像,依照图2融合结构中

的模块A对特征坐标进行提取与转化;对表3中在

台体坐标系下由内部编码器获得的运动矢量数据使

用模块B进行转换和分类,进而得到空间运动三维

坐标;此时将现有的参考信息进行空间坐标与平面

坐标的单应性映射,实现精确配准。然而所提的测

量模式中有新的确认数据返回至测量回路,这些数

据中难免有扰动误差,因此都将继续作为数据解析

和要素整合模块的输入。对待测目标所在的场景进

行特征信息提取,以进一步丰富控制信息,场景内的

特征信息如图7所示,其中包含图像特征、矢量信息

与相对关系数据,接着将这些获取的数据存储于模

型库中,并不断对其进行补充与更新;同时将全站仪

辅助获取标志点的空间坐标[图6(b)]保存为带有

N,E,H指向的坐标文件[表3],图中框外的色条是

可视化过程中因为坐标轴大小限制没有完全显示出

来的点云数据,但此部分点云数据已超出测量所需

范围。由于所提的测量系统输出的数据是目标的旋

转矩阵与平移量,所以对于已获取的信息可以直接存

储于空间三维坐标集中。将上述的数据集作为融合

数据的基础,最后建立同名物体在不同数据库下的统

一位姿对应关系,即进行属性结构的规整、转换和编

码,然后采用(3)式来实现所有数据集三维空间与平

面二维信息的对应累加,接着通过(4)式来实现数据

转换精度的验证。经过多次测试结果表明,该测量过
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程中数据融合的转换准确率达到10-6 数量级。
接着利用融合后的数据信息,并采用传统双目

法、DLT法和所提方法对飞行器模拟装置上的标志

图7 场景内的特征信息

Fig 
 

7 Feature
 

information
 

in
 

scene

点进行测量,在单向测量模式下飞行器模拟装置的

视场占比约为20%,双向闭合测量模式则能够有效

提高视场的占有率。三种方法的空间点定位重投影

误差统计如图8所示。
从图8可以看到,通过传统的双目视觉测量方

法获得的重投影误差最大,原因在于双目视觉系统

本身覆盖的交叉区域有限,如果为了兼顾测量视场

的尺寸,那么就会因成像畸变增大、有效像素低以及

模型误差而导致测量精度较低;DLT法通过线性优

化的方式获得的精度范围主要集中在[2.3
 

mm,

2.6
 

mm];所提的双向闭合测量模式能够充分利用

场景 中 的 测 量 点 集 信 息,使 重 投 影 精 度 优 化 到

1.1
 

mm左右,通过实现最佳的成像角度覆盖和高

精度校准数据以确保测量结果的可靠性。

图8 空间点定位重投影误差统计分布。(a)传统双目视觉测量法;(b)
 

DLT法;(c)所提方法

Fig 
 

8 Statistical
 

distribution
 

of
 

spatial
 

point
 

positioning
 

reprojection
 

errors 
 

 a 
 

Traditional
 

binocular
 

vision
measurement

 

method 
 

 b 
 

DLT
 

method 
 

 c 
 

proposed
 

method

  通过图6转台运动来带动飞行器模拟装置的位

姿运动,运动轨迹是幅值为0°~30°的正弦曲线。采

用传统立体视觉测量方法和所提的闭合测量模式对

飞行器位姿参数进行测量。将运动姿态进行偏航、俯
仰和滚转方向上的分解,并且每隔5°对测量结果进行

采样,重构的飞行器位姿空间分布如图9和图10所

示,其中image
 

1为偏航方向上的分解,image
 

2为俯

仰方向上的分解,image
 

3为滚转方向上的分解。
从图9可以看到,采用传统测量方法得到的结

果存在较多的失准现象,如图9(b)image
 

2、图9(c)

image
 

3、图9(d)image
 

1、图9(f)image
 

1和图9(g)

image
 

2的飞行器位姿。实际测量过程中,不可避

免地出现特征噪声误差,导致局部的位姿参数产生

较大偏移,致使整体测量结果不稳定。通过对比发

现,采用所提方法的测量结果较为稳定,这是因为基

于多源数据的闭合测量模式能够充分利用高精度校

准数据,通过冗余信息来增强抑制噪声的能力,并且

分区域的闭合测量模式可以规避模型误差和成像畸

变等问题。
最后给出所提方法对飞行器姿态角和位置测量

的误差分布情况,如图11所示。从图11(a)可以看

到,偏航、俯仰和滚转角的误差范围均在±1.5°,角
度误差服从正弦分布。图11(b)中 X 方向的误差

在2
 

mm 以内,Y 和Z 方向 的 误 差 大 部 分 优 于

1
 

mm,在10
 

m×8
 

m×3
 

m空间范围内可以得到很

高的测量精度,这表明所提方法有效。
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图9 传统双目视觉单向测量模式的结果。(a)
 

0°;(b)
 

5°;(c)
 

10°;(d)
 

15°;(e)
 

20°;(f)
 

25°;(g)
 

30°
Fig 

 

9 Results
 

of
 

traditional
 

binocular
 

vision
 

unidirectional
 

measurement
 

mode 
 

 a 
 

0° 
 

 b 
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图11 位姿测量参数误差。(a)姿态角误差;(b)位置误差
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5 结  论

针对大视场目标位姿参数测量存在的问题,提
出基于多源数据的双向闭合云控制立体视觉全场测

量方法。建立的多源特征数据融合函数可以有效融

合视觉测量过程中不同类型的数据,克服当前大视

场视觉测量中有限特征点单一的弊端。构建的新型

双向闭合测量模式可以改变传统方法中从图像数据

到空间特征信息的单向传递过程,同时有效规避视场

越大测量模型累积误差越大的矛盾。实验测试结果

表明,新型方法在大视场10
 

m×8
 

m×3
 

m空间内得

到的姿态测量误差不超过±1.5°,位置测量误差不超

过2
 

mm。证明所提方法可以应用在大尺寸飞行器位

姿测量、风洞试验和空间对接等领域,为高精度和大

视场的视觉测量软件的研制提供技术支撑。
下一步工作计划将大数据技术应用于视觉测量

系统的分析,进一步提高超大视场测量结果的准确

性与稳定性。
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