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激光投影成像式运动目标位姿测量与误差分析

霍炬1,李云辉2,杨明2

(1哈尔滨工业大学 电气工程及自动化学院 电气工程系,哈尔滨150001)

(2哈尔滨工业大学 航天学院 控制与仿真中心,哈尔滨150080)

摘 要:为了实现室内运动目标位姿的高精度测量,建立了一套激光投影成像式位姿测量系统.该系统

利用两两共线且交叉排列在同一平面上的点激光投射器作为合作目标捷联在运动目标上,通过与光斑

接收幕墙的配合共同组成运动目标位姿测量基线放大系统,利用高速摄像机实时记录幕墙上投影光斑

的位置,利用摄像机标定结果求解投影光斑的世界坐标,利用投影光斑之间构成的单位向量建立运动目

标位姿解算模型.最后,根据测量原理推导了图像坐标提取、摄像机外部参数标定、光束直线度与目标位

姿解算结果之间的误差传递函数.实验结果表明,当摄像机的视场范围为14000mm×7000mm时,测

量系统的姿态角测量精度为1'(1δ),位置测量精度为5mm,且误差大小与目标位姿测量误差传递函数

理论计算值一致,验证了本文提出的目标位姿测量方法与测量误差传递模型的准确性,能够满足目标位

姿测量高精度的要求.
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Abstract:Inordertorealizethehighprecisionmeasurementofindoormovingtargetpose,apose
measurementsystem basedonlaserprojectionimagingwasestablished.Thesystem usedpairwise
collinearandcrossoverarrangedonthesameplanepointlaserprojectorasthecooperationtarget,the
motiontargetposemeasurementbaselineamplificationsystem wasmadeupofcooperationtargetand
laserprojectionpointreceivingcurtain.Then,thehighspeedcamerawasusedtoreal-timerecording
curtainprojectionlightspot,andtheworldcoordinatesofprojectionspotsweresolvedbythecamera
calibrationresults,themovingtargetposecalculationmodelwasestablishedusingaunitvectorthat
formedbetweenprojectionspots.Finally,accordingtothemeasurementprincipleoftargetpose,the
errortransformfunctionofimagecoordinateextraction,theexternalcalibrationparametersofcamera
andthebeamstraightnesswerededuced.Theexperimentalresultsshowsthatwhenthecamerasfield-of-
viewisaround14000mm×7000mm,theattitudeanglemeasuringaccuracyofmeasurementsystemis
1'(1δ),thepositionis5mm,andthetargetposemeasurementerrortransferfunctioncalculation.To
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verifytheaccuracyofthetargetposemeasurementmethodproposedinthispaperandtheerrortransfer
model,itcansatisfythetargetposehighprecisionrequirements.
Keywords:Vision measurement;Pose measurement;Cooperativetarget;Laserprojection;Error
propagration
OCISCodes:120.3940;150.0155;150.1488;150.6910

0 引言

视觉测量作为一种非接触、精度高、速度快的位姿测量方法被广泛应用于刚体位姿的测量当中[1-3].传统

基于视觉的运动目标位姿测量系统通常是在运动目标上安装特征点作为合作目标,通过高速摄像机获取包

含特征点的图像,然后计算特征点的3D坐标,进而解算出目标的姿态参数[4-5].该类测量系统的测量精度与

目标特征点基线的长度密切相关,但是特征点之间基线长度的增加又会降低目标姿态参数测量范围,同时,
受限于目标本身的尺寸,即使目标在运动范围较小的情况下,其姿态参数的测量精度也远远不能达到相应的

要求[6-7].
针对位姿测量所面临的问题,国内外学者都进行了大量的研究.根据是否需要采用配合测量设备,可以

分为两类:主动式测量方法与被动式测量方法.主动式测量方法是指需要主动设置配合测量设备,一般采用

激光投射器、结构光投影成像的方法和基于靶标的方法[8-11],通过将目标运动参数的测量转化为对合作目标

的测量,从而规避测量现场的干扰,实现对目标运动的快速、精确与可靠的测量.但由于每一个测量任务对测

量精度、测量范围要求不同,需要分别进行方案的设计,且被测目标本身尺寸相对较小,因此,难以应用在室

内运动目标高精度测量中.被动式测量方法是指不需要设置配合测量设备,通过提取场景中自有的特征实现

测量与分析的方法[11-13],无需在目标上设置标志点或其他配合测量设施,因而系统实现简单,应用范围广,适
合于某些不允许设置标志点或配合测量设备的场合(如航天器对接、空间碎片清理等),由于无法设置配合设

备,因而目标的识别、位姿的求解算法复杂,测量精度与稳定性较差.这些对刚体位姿的测量方法虽然取得了

较好的效果,但都有其应用的局限性,尤其是针对室内高动态、强干扰且尺寸受限运动目标位姿的高精度测

量问题,还没有一种方法既能满足测量精度与测量范围要求,又能在复杂环境下具有较强的抗干扰能力.
本文根据室内运动目标的特点,建立了基于激光投影光斑的位姿测量模型,在此基础上推导了图像坐标

提取、摄像机外部参数标定以及合作目标光束直线度与位姿结果之间的误差传递函数.通过仿真实验与现场

实验验证系统测量原理的可行性与误差传递函数的准确性,该测量系统可为运动目标导航和制导设备试验

评估提供有效的数据支撑.

1 激光投影成像式运动目标位姿测量

激光投影成像式运动目标位姿测量系统是在运动目标上安装特征点作为合作目标,通过高速摄像机获

取包含特征点的图像,然后计算特征点的三维世界坐标,进而根据位姿解算模型求解目标的位姿.受运动目

标尺寸大小的限制,合作目标特征点之间的测量基线受到制约,导致测量精度难以提高.为此本文设计了基

于激光投影光斑的运动目标位姿测量系统.
1.1 位姿测量原理

激光投影成像式运动目标位姿测量系统见图1,主要由光斑接收平面、高速摄像机以及两两共线的四个

激光器构成的合作目标组成.在测量过程中,将合作目标安装于运动目标上,利用两个光斑接收平面分别对

激光器的光束投影特征光斑进行接收.通过高速摄像机记录目标运动过程中激光投影光斑在接收平面上位

置的变化,然后对光斑序列图像进行分析以确定目标的位姿.该系统将对运动目标上固定特征点的测量转化

为光束上任意一点的测量,突破了运动目标几何条件的限制,增长了特征点之间测量基线的长度,提高了测

量精度.
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图1 激光投影成像式运动目标位姿测量示意图

Fig.1 Laserprojectionimagingsystemofmovingtargetposemeasurementschematicdiagram

1.2 投影光斑世界坐标测量模型

投影光斑世界坐标的测量是通过摄像机对投影光斑图像进行记录,利用摄像机标定结果与投影平面约

束对投影光斑世界坐标进行求解.它是刚体位姿解算的基础,设光斑图像坐标为 u,v( ),世界坐标为

Xw,Yw,Zw( ),摄像机的内部参数为矩阵A,1号幕墙坐标系 XOY 平面与1号幕墙平面重合,Z 轴垂直于

XOY 平面,方向满足右手准则,2号幕墙坐标系的XOY 平面与2号幕墙平面重合,Z 轴垂直于XOY 平面,
方向满足右手准则,将1号幕墙坐标系设为世界坐标系,1号摄像机坐标系与1号幕墙坐标系之间的转换关

系为 Rc1w1,Tw1c1[ ],2号摄像机坐标系与2号幕墙坐标系之间的转换关系为 Rc2w2,Tw2c2[ ],则光斑图像坐标

与世界坐标之间的关系可以表示为
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  i=1,…,n;j=1,…,m;k=1,2( ) (1)

式(1)中s为任意非零因子,n 表示摄像机个数,i表示摄像机,摄像机的具体布局与编号如图1所示,m 表示

摄像机记录的光斑数,j表示光斑,k表示光斑接收幕墙编号.
根据坐标系的建立步骤可进一步化简式(1)得
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式(2)中,r1,r2 为旋转矩阵的第1,2列,t表示平移向量.
根据图1所示,由摄像机透视投影成像模型可将1、2号光斑的世界坐标表示为

Xwi=
-fr5Tx+fr2Ty+yuir8Tx-yuiTzr2+r5yuiTz-Tyyuir8
-xuir7r5-r1yuir8+r1fr5+xuir8r4+r2yuir7-r2fr4

Ywi=-
-xuir7Ty-r1yuiTz+r1fTy+xuiTzr4+Txyuir7-Txfr4
-xuir7r5-r1yuir8+r1fr5+xuir8r4+r2yuir7-r2fr4
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式中,i =1,2,xd =s-1dx u-u0( ),yd = dy v-v0( ),xu =xd 1+k1 x2
d+x2

d( )1
/2[ ],yu =

yd 1+k1 x2
d+y2

d( )1
/2[ ],f,dx,dy,u0,v0 为摄像机内参数,f 为摄像机焦距;dx,dy 为摄像机感光元器件的

横向和纵向间距;u0,v0( ) 为摄像机主点在图像坐标系下的坐标,r1~r8 为摄像机坐标系与1号墙面坐标系

(世界坐标系)之间的旋转矩阵元素,Tx,Ty,Tz 为摄像机坐标系与世界坐标系之间的平移矩阵元素,由摄

像机标定确定.
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同理,在2号幕墙坐标系下,计算3,4号光斑的世界坐标 Xw2i,Yw2i,Zw2i[ ],并根据系统结构标定结果,
可得到3,4号光斑的世界坐标为
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+Tw2w1i=3,4( ) (4)

式(4)中Rw1w2,Tw1w2分别为1号与2号光斑接收幕墙之间的旋转、平移变换关系,i为光斑编号.
1.3 目标位姿解算模型

设测量坐标系为Otxtytzt,目标坐标系为Omxmymzm,如图1所示,则室内目标位姿测量问题可以简化

为刚体目标位姿测量,即求解目标坐标系与测量坐标系之间的转换关系Cmt,其中Cmt包括测量坐标系到目

标坐标系之间的旋转矩阵与平移向量Rmt和Tmt.
设测量坐标系为世界坐标系,利用上一节求得光斑世界坐标Pwi= xwi,ywi,zwi( )T,i=1,2,3,4,若已知

光斑在目标体坐标系下坐标为Pmi= xmi,ymi,zmi( )T,且不随目标运动而变化,根据刚体旋动理论,位姿求

解模型为

Pwi=RwmPmi+Tmw0 (5)
定义 Awj= Pw j+2( ) -Pwj( )/Pw(j+2)-Pwj j=1,2( ),显然 Pw(j+2)-Pwj ≠0;进一步定义 Bw=

Aw1×Aw2

Aw1×Aw2
,且 Aw1×Aw2 ≠0,因此可以构造一个新的矩阵Dw

[14]

Dw= Aw1,Aw2,Bw( ) (6)
对于目标坐标系,相应的也可以构造一个矩阵Dm.若规定则Rwm为世界坐标系与目标坐标系之间的旋

转变化矩阵,则

Dw=RwmDm (7)
根据Dw 和Dm 的构造方式,以及刚体上两向量不共线的条件可知:Dw 和Dm 均满秩.因此,可以通过

(8)式求取目标坐标系相对于测量坐标系之间的旋转矩阵Rmw

Rmw= Dw·D-1
m( ) -1 (8)

对于位置向量Tmwo,可以分别取P1,P3 特征点所在直线与P2,P4 特征点所在直线的交点(若两直线异

面则为二者公垂线的中点)在目标坐标系下的坐标Xm 和在测量坐标系中的坐标Xw,根据式(1)可求得

Tmw0=Xw-RwmXm (9)
最后,根据测量坐标系与世界坐标系之间的转换关系可以解得Cmt

Rmt=RmwRwt

Ttm0=RmwTtw+Twm
{ (10)

式中Rwt,Ttw为世界坐标系与测量坐标系之间的转换关系,可通过三维测量设备标定得到.
由式(3)可知,投影光斑世界坐标的测量误差主要来源于图像坐标、摄像机外部参数以及光束直线度,并

通过运动目标位姿解算原理将误差传递到最终的测量结果当中,为了明确位姿解算中误差的传递过程,给运

动目标位姿测量误差的大小估计提供理论依据,有必要对运动目标位姿测量误差进行分析.

2 目标位姿测量误差分析

根据基于激光投影特征点的位姿测量原理可知,系统的误差主要有光斑中心定位误差、摄像机外部参数

标定误差以及光束直线度,这些误差因素是影响位姿测量精度的主要原因.本文主要对误差因素分别进行分

析.
2.1 光斑中心图像坐标提取误差

根据1.2节投影光斑世界坐标测量模型,结合误差理论可知,特征点三维坐标测量误差可表示为

δXwi=
Xwi

ui
δui+

Xwi

vi
δvi i=1,2,3,4( ) (11)

δYwi=
Ywi

ui
δui+

Ywi

vi
δvi i=1,2,3,4( ) (12)
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式中,δui,δvi 为图像坐标提取误差,i表示不同特征点.所以,由式(11)、(12)可以得到特征点图像坐标与三

维坐标之间的误差传递关系为

δW=EwPδP (13)
其中
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为图像坐标与世界坐标之间的误差传递模型.

δP= δu1,δv1,δu2,δv2,δu3,δv3,δu4,δv4( )T 为图像坐标误差矢量.
δW= δXw1,δYw1,δXw2,δYw2,δXw3,δYw3,δXw4,δYw4( )T 为世界坐标测量误差矢量.

2.2 摄像机外部参数标定误差

摄像机标定分为内部参数标定与外部参数标定,内参数主要包括焦距f,径向畸变系数k1 等,外部参数

主要包括相机与世界坐标旋转矩阵Rθx,θy,θz( ) 与平移向量Ttx,ty,tz( ).因为内部参数可以事先利用高精

度的标定设备进行预标定,所以本文主要分析摄像机外参数标定对光斑三维坐标测量的误差.在图像坐标误

差一定的情况下,将式(3)变换为fθx,θy,θz,tx,ty,tz,Xw,Yw,Zw( )=0的形式,并分别对Xw,Yw 求微分

得

Xwi=
Xwi

θx
δθx+

Xwi

θy
δθy+

Xwi

θz
δθz+

Xwi

tx
δtx+

Xwi

ty
δty+

Xwi

tz
δtz i=1,2,3,4( ) (14)

Ywi=
Ywi

θx
δθx+

Ywi

θy
δθy+

Ywi

θz
δθz+

Ywi

tx
δtx+

Ywi

ty
δty+

Ywi

tz
δtz i=1,2,3,4( ) (15)

所以由式(14)、(15)可得摄像机外参数标定对特征点三维坐标的误差传递关系为

δW=EwAδA (16)
其中

δW= δXw1,δYw1,δXw2,δYw2,δXw3,δYw3,δXw4,δYw4( )T 为特征点世界坐标误差矢量.
δA= δθx,δθy,δθz,δtx,δty,δtz( )T 为摄像机外部参数标定误差矢量.
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为摄像机标定结果与世界坐标之间的误差传递模型.

2.3 合作目标几何误差模型

2.3.1 合作目标光束水平直线度问题描述

  如图2所示,理想情况下合作目标光束OP2 应

与直线OP'4 重合,受合作目标的制作精度影响,在
实际合作目标中光束OP4 与理想情况下光束OP'

4

存在一个夹角θ,本文用θ 的大小表示光束水平直

线度.
2.3.2 光束水平直线度对光束投影特征点三维坐

标测量的误差传递模型

如图2光束水平直线度问题描述所示,设目标

坐标系原点为合作目标光束交点O,x、y 轴定义且

坐标 系 满 足 右 手 法 则,P4 光 斑 的 坐 标 为(Xw4,

Yw4),理想光斑P'
4 光斑的坐标为(X'

w4,Y'
w4),合作

目标初始安于水平装位置,与光斑接收幕墙垂直,且

图2 光束水平直线度问题描述示意图

Fig.2 Thebundlehorizontalstraightnessproblem
descriptionschematicdiagram
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合作目标与幕墙之间的距离为L,则P4 与P'
4 之间的距离Δl1 可表示为

Δl1=Ltan θ+α+β( )-tan α+β( )( ) (17)
因此,光束水平直线度误差与光束投影特征点三维坐标测量误差的传递模型表示为

Xw4

Yw4

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú=

Δl1
0
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú+

X'
w4

Y'
w4

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(18)

式中α表示光束夹角,β表示运动目标偏航角度,θ表示光束水平直线度.
2.3.3 合作目标光束垂直直线度问题描述

如图3所示,理想情况下合作目标所有光束都在同一平面π内,由于受到合作目标制作精度的限制,实
际合作目标中可能出现光束不与其他光束所共面的情况,如光束OP4 与其他光束所构成的平面π之间具有

夹角γ,在本文中γ 的大小表示光束之间垂直直线度.

图3 光束垂直直线度问题描述示意图

Fig.3 ThebundleVerticalstraightnessproblemdescriptionschematicdiagram

2.3.4 光束垂直直线度对光束投影特征点三维坐标测量的误差传递模型

如图3光束垂直直线度问题描述所示,设目标坐标系原点为合作目标光束交点O,x、y 轴定义且坐标系

满足右手法则,P4 光斑的坐标为 Xw4,Yw4( ),理想光斑P'
4 光斑的坐标为 X'

w4,Y'
w4( ),合作目标初始安于水

平装位置,与光斑接收幕墙垂直,且合作目标与幕墙之间的距离为L,则P4 与P'
4 之间的距离Δl2 表示为

Δl2=L
tan γ+arctan cosα+tanη( )( )

cosα
(19)

因此,光束垂直直线度误差与光束投影特征点三维坐标测量误差的传递模型可以表示为

Xw4

Yw4

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú=

0
Δl2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú+

X'
w4

Y'
w4

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(20)

式中α表示光束夹角,γ 表示光束垂直直线度,η表示运动目标滚转角度,X'
w4,Y'

w4理想光斑世界坐标系下的

坐标.
综合上述内容,假设只有P4 光斑坐标存在误差,则合作目标几何加工误差与光斑三维坐标之间的传递

关系表示为

δW=EwGδG (21)
其中δW= δXw1,δXw2,δXw3,δXw4,δYw1,δYw2,δYw3,δYw4( )T 为特征点世界坐标误差矢量.
δG= X'

w4,Y'
w4( )T,为合作目标加工几何误差矢量.

EwG=

1 0 0 0 … 0
0 1 0 0 … 0
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

0 0 0 1+Ltan θ+α+β( )-tan α+β( )( ) … 0
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ 0

0 0 0 0 0 1+L
tan γ+arctan cosα+tanη( )( )

cosα

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

为

合作目标几何误差传递模型.
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2.4 光斑三维坐标测量误差与位姿测量误差之间的传递模型

根据运动目标位姿解算原理可知,位姿参数只与四个光斑的三维坐标有关,因此可将式(8)和(9)表示为

fi xp,yp,zp,θx,θy,θz,X1,Y1,Z1,X2,Y2,Z2,X3,Y3,Z3,X4,Y4,Z4( )=0 (22)
其中 xp,yp,zp,θx,θy,θz( ) 为运动目标位姿参数,X1,Y1,Z1,X2,Y2,Z2,X3,Y3,Z3,X4,Y4,Z4( ) 为光斑三

维坐标,i=1,…,12.
由于姿态测量误差只与世界坐标定位误差有关,因此,设 x'

p,y'
p,z'

p,θ'
x,θ'

y,θ'
z( ) 是测量姿态的近似值,

X'
1,Y'

1,Z'
1,X'

2,Y'
2,Z'

2,X'
3,Y'

3,Z'
3,X'

4,Y'
4,Z'

4( ) 为坐标测量近似值,因此有

fi x'
p,y'

p,z'
p,θ'

x,θ'
y,θ'

z,X'
1,Y'

1,Z'
1,X'

2,Y'
2,Z'

2,X'
3,Y'

3,Z'
3,X'

4,Y'
4,Z'

4( )=δfi (23)
对式(23)在 xp,yp,zp,θx,θy,θz,X1,Y1,Z1,X2,Y2,Z2,X3,Y3,Z3,X4,Y4,Z4( ) 处进行泰勒展开得

fi

xp
δxp+…+

fi

θz
δθz+

fi

X1
δX1+…+

fi

Z3
δZ3=δfi (24)

利用最小二乘法可求得

δq= JT
fJf( ) -1JT

fδQ (25)
其中Jf 是 式 (22)的 雅 克 比 矩 阵,δq= δxp,δyp,δzp,δθx,δθy,δθz( ) 是 位 姿 测 量 误 差,δQ =

δX1,δY1,…,δY4,δZ4( ) 是光斑三维坐标测量误差.
令EP= JT

fJf( ) -1JT
f,则三维坐标测量与位姿解算之间的误差传递模型可表示为

δq=EpδQ (26)
令Ew1为光斑图像坐标提取误差与三维坐标测量之间的误差传递矩阵,Ew2为摄像机外部参数标定误差

与三维坐标测量之间的误差传递矩阵,Ew3为合作目标直线度误差与三维坐标之间的误差传递矩阵,则根据

上述四小节的分析,可将图像坐标提取精度与位姿解算之间的误差传递模型、摄像机外部参数标定精度与位

姿解算之间误差传递模型以及合作目标光束直线度精度与位姿解算之间的误差传递模型表示为

δAi=EpEwiδP (27)
其中,δP 为光斑三维坐标,δAi= δTmw0i,δRmwi( )T,i=1,2,3.

在不考虑图像误差、摄像机外部参数标定误差与光束直线度之间耦合关系的前提下,可以得到基于激光

投影特征点的刚体位姿测量系统误差传递矩阵为

EI=EpEw1+EpEw2+EpEw3 (28)

3 实验结果与分析

为了实现对本文提出的运动目标位姿高精度测量算法可行性、有效性与误差进行分析,本文通过仿真试

验与实际测试试验进行验证.
3.1 仿真分析

仿真实验时,幕墙之间的距离设为L=20000mm,两幕墙坐标系之间的变换关系为R12 0°,0°,0°( ),

T12= 0,0,20000( ),合作目标光束之间的夹角设为θ=15°.假设目标坐标系原点为合作目标光束交点O=
7000,3500,10000( ),定义目标坐标系的轴与两条直线的角平分线重合,且绕z 的转动定义为俯仰角θz,
绕x 轴的转动定义为滚转角θx,绕y 轴的转动定义为偏航角θy,世界坐标系与参考发射台之间的变化关系

为R1m0 0°,0°,0°( ),T1m0= 7000,3500,10000( ),合作目标激光投影光斑初始时刻的世界坐标如表1所示,
运动目标尺寸大小为500×500×500mm,摄像机参数具体设置如表1所示,其中激光投影光斑理想图像坐

标利用透视投影模型计算得到.数值仿真软件为 Matlab8.1.0.604.
表1 仿真试验中摄像机参数设置

Table1 Thecameraparametersettinginthesimulationexperiment

Camera f/mm k1 dx/mm dy/mm Cx/pixelCy/pixel Ax/(°)Ay/(°) Az/(°) T/mm
Cam1 16 0.000003 0.0027 0.0027 2048 2048 0 0 0 [-7000,-3500,0]

Cam2 16 0.000003 0.0027 0.0027 2048 2048 0 0 0 [-7000,-3500,20000]

  为了验证本文提出的位姿解算方法的有效性,假设三维坐标提取误差为2mm,目标运动为(俯仰,偏
航,滚转)=(30sin(0.2πt),7.5sin(0.2πt),10sin(0.2πt)),分别利用基于立体视觉的直接线性求解法与本
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文提出的算法(不考虑光束直线度问题)对空间运动目标位姿进行测量,其结果见表2.
表2 两种位姿测量方法测量结果最大误差比较

Table2 Themaximumerrorcomparativetableoftheposemeasurementmethod

Method Rollθx/° Yawθy/° Pitchθz/° x/mm y/mm z/mm
Linearmethod 0.1714 0.1320 0.2208 1.5151 1.6325 1.7273
Proposedmethod 0.0041 0.0046 0.0296 2.6875 2.2390 5.1838

  从表2可以得出:

1)本文方法姿态解算精度远高于基于立体视觉的直接线性方法,这主要是本文提出的方法的测量基线

远大于运动目标尺寸;

2)本文提出的方法俯仰角误差大于其它两个轴,这主要是因为俯仰角测量基线短于另外两个轴;

3)位置解算误差略大于立体视觉方法,尤其是z轴方向,这一方面是因为光束投影空间范围较大,光斑

世界坐标的绝对坐标值相差较大,导致两光束所在直线的交点坐标数值计算不稳定,其交点位置容易产生较

大的偏移,另一方面根据位置解算原理可知,z 轴方向的位置解算误差与俯仰角解算误差相关,这也是本文

提出方法的不足之处.
为了分析本文提出方法的误差,设目标的运动为(俯仰,偏航,滚转)=(15sin(0.2πt),7.5sin(0.2πt),

10sin(0.2πt)),激光投影特征光斑图像坐标提取误差服从均值为0,方差为0-1Pixel的高斯分布噪声影响,
摄像机外参数旋转角度误差等级设为均值为0,方差在0~0.1°,平移向量误差均值为0,方差为0~10mm,
摄像机理想参数具体设置如表1所示,光束垂直直线度与水平直线度误差均值为0,方差为0~0.1°,利用蒙

特卡罗法分别进行仿真,其结果如图4所示.在分析摄像机外部参数标定精度与位姿测量结果之间关系的时

候,为了便于分析,运动目标只进行偏航运动.本文受篇幅限制,对于光束直线与位姿测量之间的误差关系本

文只进行光束水平直线度且目标也只做偏航运动,其光束垂直直线度以及目标做滚转与俯仰运动时的分析

可以采用类似的方法进行分析.分析光束直线度与位姿解算结果之间的关系时,其横坐标表示光束直线度,

纵坐标表示ΔA=
θ2x+θ2y+θ2z

3
与ΔP=

x2+y2+z2

3
,不同的曲线表示目标做不同角度的运动.
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图4 运动目标位姿测量误差

Fig.4 Theposeerrorofmovingtargetmeasure

根据仿真结果可得

1)从图4(a)、(b)可以看出姿态测量误差随光斑图像坐标提取误差的增大而增大,其中俯仰角相比于其

它两个姿态角的误差更大,主要是因为俯仰角测量基线短于另外两个轴,位置测量误差与光斑图像坐标提取

误差基本成正比,其中z轴方向的误差远大于其它两个方向的位置解算误差,其原因与位姿解算方法有效性

验证相同;

2)从图4(c)、(d)可以看出光束直线度对位姿测量结果随着运动角度的增大而增大.其中光束直线度对

姿态的测量结果影响较小,在某些应用中可以忽略,但对位置的测量结果影响较大,这主要与光束交点解算

原理有关,当目标只做偏航运动时,受直线度误差的影响,光斑运动速度将大于其他光斑,从而导致光束交点

产生较大的误差.
3)由图4(e)、(f)可知,摄像机外部参数标定对位姿测量结果都有较大的影响,尤其对于俯仰角的精度影

响明显,值得注意的是摄像机外部参数标定对位置测量结果的影响中,对x,y 轴的影响远大于z 轴,这是因

为两幕墙之间的距离远大于摄像机视场所对靶标大小.
为了分析本文提出的误差传递模型的正确性,设目标运动为(俯仰,偏航,滚转)=(7.5°,10°,15°)的运

动,激光投影特征光斑图像坐标提取误差服从均值为0,方差为1Pixel的高斯分布噪声,摄像机外参数旋转

角度误差等级设为均值为0,方差在0.01°,摄像机理想参数具体设置如表2所示,光束垂直直线度与水平直

线度为0.02°.采用蒙特卡罗法仿真1000次的位姿测量误差的RMS统计结果以及根据第2节的误差传递函

数的计算结果见表3.
表3 两种位姿测量误差RMS比较

Table3 Themaximumerrorcomparativetableoftheposemeasurementmethod

Method Rollθx/° Yawθy/° Pitchθz/° x/mm y/mm z/mm
MonteCarlomethod 0.0049 0.0056 0.0212 1.9652 1.8375 3.7298
Proposedmethod 0.0044 0.0052 0.0221 2.0375 1.9238 3.6690

  根据表3的结果可知,本文误差传递函数的计算值基本与仿真结果值基本一致,其位姿测量误差差别分

布在1.25%与4.49%以内,验证了本文误差传递函数模型的正确性.产生误差的原因主要是因为在建立误差

传递模型时,忽略了高阶项,且由于 MentoCarlo方法的位置解算误差与姿态测量精度相关,根据误差传递

模型求得的位置结果与 MentoCarlo方法之间存在较大的差别.
因此,可以利用本文提出的误差传递函数,根据光斑图像坐标提取误差、摄像机外部参数标定误差以及

光束直线度对位姿测量结果进行在线补偿.
3.2 测试实验

对激光投影成像式位姿测量系统进行精度验证,并与误差分析结果进行比较.在实际测试试验中,系统

采 用4台IOIndustries的4M140-CXP系列摄像机,分辨率为2048Pixel×2048Pixel,像元大小为0.0055mm,
两光斑接收幕墙之间的距离为20000mm,姿态角变化范围[-10°,+10°],姿态角运动规律为正弦曲线,采
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样间隔为10ms,采样时间为10s,共获得1000组实验数据.实验中位置误差统计结果如图5所示.

图5 位姿测量误差统计

Fig.5 Errorstatisticofposemeasurement
由图5可以看出:

1)位置测量误差小于5mm(1δ),但相比仿真结果,三个坐标轴方向的位置解算误差并不相符合,根据位

置解算原理并结合系统测量实验标定过程可知,其原因是坐标系的标定精度低,在位置解算时将目标的姿态

运动耦合进位置测量结果中.
2)滚转角与偏航角的测量精度为2',且滚转与偏航误差分布分别向负方向与正方向偏移,这是由系统坐

标系标定误差导致.
3)俯仰角的测量精度为3',且误差大于其他两轴,这是因为根据位姿测量原理,两幕墙之间的距离大于

两光斑之间的距离,即俯仰轴测量基线小于偏航轴与滚转轴.

4 结论

为了实现对室内目标位姿的高精度测量,建立了一种激光投影成像式视觉测量系统,并对误差产生原因

进行了分析.根据目标位姿测量原理建立了光斑三维坐标测量模型与刚体位姿解算模型,在此基础上给出了

图像坐标提取误差、摄像机外部参数标定误差以及合作目标光束直线度与位姿测量误差之间的传递函数,依
据位姿解算模型与误差传递函数,并结合数值仿真研究了各误差因素与位姿解算结果之间的关系与影响,通
过实际测试实验验证了目标位姿测量的可行性与误差分析的合理性.此外,可以利用误差传递模型作为误差

反馈在线标定摄像机,提高摄像机标定精度.
需要指出的是本文提出的目标位姿测量方法借助于激光投影成像的原理,因此在测量现场不允许有遮

挡物以及亮度较高(如灯光、火焰等)的其他物体,否则会使测量结果不具有连续性或测量失败,此外本文主

要分析了图像坐标提取、摄像机外部参数标定与位姿解算误差之间的传递函数,在试验过程中发现系统坐标

系的标定精度对位姿解算也存在比较明显的影响,接下来将重点分析系统坐标系标定误差对位姿解算结果

的影响.
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