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摘　 要:为向室内定位技术定位精度及抗干扰能力提供高精度数据对比标准,提出单目视觉空间移动靶位姿测量方法。 结合机

器视觉投影矩阵求解与摄影测量后方交会技术,实现任意靶位姿下的相机外参数求解。 首先,通过世界坐标系下地面控制点坐

标及其像面坐标,计算真实相机站位;随后,根据靶点初始世界坐标及其实时像面坐标,求解虚拟相机站位;最后,根据虚拟及真

实相机站位外参数,将靶点初始世界坐标变换至靶点实时世界坐标。 实验结果表明,在 10
 

m×4. 5
 

m×3. 8
 

m 测量空间中,靶位

移距离测量误差 X 方向均方根误差(RMSE)为 0. 358
 

3
 

mm,Y 方向 RMSE 为 0. 350
 

9
 

mm,Z 方向 RMSE 为 1. 475
 

2
 

mm。 靶姿态

角 φ 测量 RMSE 为 0. 094
 

0°,ω 测量 RMSE 为 0. 089
 

3°,κ 测量 RMSE 为 0. 025
 

4°。 满足大范围移动载体的高精度实时定位定

姿需求。
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Abstract:To
 

provide
 

high-precision
 

data
 

standards
 

for
 

the
 

positioning
 

accuracy
 

and
 

anti-interference
 

ability
 

of
 

indoor
 

positioning
 

technology,
 

a
 

position
 

and
 

attitude
 

measurement
 

method
 

of
 

the
 

spatially
 

moving
 

target
 

in
 

monocular
 

vision
 

is
 

proposed.
 

The
 

machine
 

vision
 

projection
 

matrix
 

solution
 

and
 

photogrammetry
 

resection
 

technology
 

are
 

combined
 

to
 

achieve
 

the
 

solution
 

of
 

camera
 

exterior
 

parameters
 

through
 

a
 

target
 

in
 

any
 

position
 

and
 

attitude.
 

First,
 

the
 

real
 

camera
 

station
 

is
 

calculated
 

through
 

the
 

ground
 

control
 

field
 

target
 

world
 

coordinates
 

and
 

image
 

coordinates.
 

Then,
 

the
 

virtual
 

camera
 

station
 

is
 

solved
 

based
 

on
 

the
 

target
 

initial
 

world
 

coordinates
 

and
 

real-
time

 

image
 

coordinates.
 

Finally,
 

according
 

to
 

the
 

virtual
 

and
 

real
 

camera
 

station
 

exterior
 

parameters,
 

the
 

initial
 

world
 

coordinates
 

of
 

the
 

target
 

are
 

transformed
 

into
 

the
 

real-time
 

world
 

coordinates
 

of
 

the
 

target.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that,
 

in
 

the
 

measurement
 

space
 

of
 

10
 

m×4. 5
 

m×3. 8
 

m,
 

the
 

root
 

mean
 

squared
 

error
 

(RMSE)
 

of
 

target
 

displacement
 

distance
 

measurement
 

is
 

0. 358
 

3
 

mm
 

in
 

X
 

direction,
 

0. 350
 

9
 

mm
 

in
 

Y
 

direction,
 

and
 

1. 475
 

2
 

mm
 

in
 

Z
 

direction.
 

The
 

attitude
 

angle
 

measurement
 

RMSE
 

is
 

0. 094
 

0°
 

in
 

φ,
 

0. 089
 

3°
 

in
 

ω,
 

and
 

0. 025
 

4°
 

in
 

κ.
 

This
 

method
 

can
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

high-precision
 

real-time
 

positioning
 

and
 

attitude
 

determination
 

of
 

moving
 

targets
 

in
 

a
 

large
 

range.
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0　 引　 　 言

　 　 随着物联网技术的发展,基于位置的服务技术日益

受到关注,移动机器人的普适性应用也进一步促进了定

位需 求[1] 。 现 今, 全 球 定 位 系 统 ( global
 

positioning
 

system,GPS)、北斗导航等全球导航卫星系统主要负责室

外设备的实时位置信息计算[2] 。 在室内、厂房、隧道、矿
井等环境下,室内定位技术则发挥着重要作用[3] 。

目前主流的室内定位技术主要有无线宽带( wireless-
fidelity,Wi-Fi) [4] 、超宽带( ultra

 

wide
 

band,UWB) [5] 、射
频 识 别 ( radio

 

frequency
 

identification, RFID ) [6] 、
ZigBee[7] 、蓝牙[8] 等。 上述技术定位精度一般都在亚米

级,且测量精度易受到如电磁干扰、光干扰等因素的影

响[9] 。 其中,WiFi 技术成本较低,一般为米级误差[10] ;
UWB 技术定位精度较高,一般为厘米级精度,但硬件成

本高[11] ;RFID 其传输速率较高,精度可达毫米级,但需

部署大量 RFID 设备,功耗较大[12] ;ZigBee 室内定位安全

性高,功耗相对较低,但对算法的要求较高,定位精度为

厘米级[13] ;蓝牙技术虽成本低易部署,但极易受电磁干

扰,定位精度为厘米级[14] 。 在强电磁或杂光干扰环境

下,上述技术均无法完全避免精度下降这一问题,且相互

之间无法提供精度评价标准。 因此,在干扰环境下为室

内定位技术提供大范围高精度高频率定位数据对比标

准,以更好的研究定位误差与干扰因素间的作用机理,成
为上述应用中亟待解决的关键问题。 而摄影测量技术对

电磁及杂光等因素均具备很强的抗干扰能力。 且具有测

量范围广,测量效率高,安装灵活,功耗低,易操作等优

势。 可高精度同时测量大范围内大量空间目标点或目标

对象的空间位置及姿态信息[15] ,可在电磁及杂光干扰下

的室内定位技术精度分析及补偿机理研究中发挥关键

作用。
综合以上技术现状,本文将摄影测量技术作为抗干

扰高精度测量手段应用于室内定位研究领域中。 搭建单

目摄影测量系统,对空间中的运动靶进行实时测量。 以

机器视觉投影矩阵解算方法及摄影测量相机外方位参数

后方交会算法为基础,推导机器视觉相机外方位参数与

摄影测量相机外方位参数间的转换关系。 实时更新摄影

测量相机外方位参数初值,实现相机相对于任意位姿靶

的非线性最小二乘法外参数定向求解。
该方法解决了空间移动靶位姿变化导致的相机后方

交会解算失败问题。 最终通过将空间移动靶初始世界坐

标向虚拟相机坐标系及世界坐标系进行两步坐标变换,
实现大范围空间移动靶的实时高精度位姿测量,定位精

度可达亚毫米级,定姿精度可达角分级。 该研究为室内

定位技术精度分析提供了新的摄影测量评估方法及系

统。 可为电磁及杂光干扰下的室内定位技术实时提供大

范围高精度的测量数据对比标准。

1　 理论分析

1. 1　 世界坐标系下相机外方位参数解算方法

　 　 在摄影测量相机成像模型中,世界坐标系下空间点

D
 

(X,
 

Y,
 

Z)
 

投影至像面坐标 d
 

(x,
 

y)
 

的数学描述与基

于共线方程的相机成像模型相符,如式(1)所示。

x = - f
R11(X - Tx) + R12(Y - Ty) + R13(Z - Tz)
R31(X - Tx) + R32(Y - Ty) + R33(Z - Tz)

+

xp - Δx

y = - f
R21(X - Tx) + R22(Y - Ty) + R23(Z - Tz)
R31(X - Tx) + R32(Y - Ty) + R33(Z - Tz)

+

yp - Δy

Δx = 􀭰x(K1r
2 + K2r

4 + K3r
6) + P1(2􀭰x2 + r2) + 2P2xy +

b1
􀭰x + b2

􀭰y

Δy = 􀭰y(K1r
2 + K2r

4 + K3r
6) + P2(2􀭰y2 + r2) + 2P1xy

􀭰x = x - xp 　 􀭰y = y - yp 　 r = 􀭰x2 + 􀭰y2 (1)
式中:( xp,

 

yp)
 

为像面主点; f 为相机主距;[ Δx,
 

Δy] T

代表真实成像点与理想小孔成像点之间的畸变偏移

量;K1 、K2 、K3 代表径向畸变系数;P1 、P2 代表切向畸变

系数;b1 、b2 代表面内畸变系数;r 代表目标点成像位置

距离主点的成像半径;R、T 分别代表相机相对于世界

坐标系的旋转矩阵及平移矩阵,由相机站位的外方位

参数组成。
对相机内方位参数

 

( f,
 

xp,
 

yp )
 

及畸变系数
 

(K1,
 

K2,
 

K3,
 

P1,
 

P2,
 

b1,
 

b2)
 

进行多站位光束平差标定后,若
已知 n 个空间点坐标 Dn

 (X,
 

Y,
 

Z)及其对应的像面坐标

dn
 (x,

 

y),则可根据共线方程构建以相机外方位参数为

待优化量的 2n 个观测方程。 n 个空间点像面坐标成像

方程经过一阶泰勒公式展开,其 2n 个线性化误差方程的

矩阵运算形式可表达为式
 

(2)。

vx1

vy1

︙
vxn
vyn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

+

lx1

ly1

︙
lxn
lyn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

=

∂Fx1

∂φ

∂Fx1

∂ω

∂Fx1

∂κ

∂Fx1

∂Tx

∂Fx1

∂Ty

∂Fx1

∂Tz

∂Fy1

∂φ

∂Fy1

∂ω

∂Fy1

∂κ

∂Fy1

∂Tx

∂Fy1

∂Ty

∂Fy1

∂Tz

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
∂Fxn

∂φ

∂Fxn

∂ω

∂Fxn

∂κ

∂Fxn

∂Tx

∂Fxn

∂Ty

∂Fxn

∂Tz

∂Fyn

∂φ

∂Fyn

∂ω

∂Fyn

∂κ

∂Fyn

∂Tx

∂Fyn

∂Ty

∂Fyn

∂Tz

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
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ê
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ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Δφ

Δω
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ΔTx

ΔTy

ΔTz
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ê
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ê
ê
ê
ê
ê
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ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
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(2)
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式中:F 代表共线方程函数,(φ,
 

ω,
 

κ,
 

Tx,
 

Ty,
 

Tz)
 

为待

优化相机外方位参数。 其简化表达为:

v
(2n×1)

+ l
(2n×1)

= J
(2n×6)

δ
⌒

(6×1)
(3)

式中:v 为像面目标点坐标残余误差,l 表示空间点像面

坐标观测值与利用位姿参数估计值求解所得像面坐标值

之间的差值。 J 表示空间点成像方程对相机姿态角及空

间位置参数求导的雅克比矩阵,δ
⌒
表示相机姿态角及空

间位置参数的改正量,改正量求解方程为:

δ
⌒ = (JTJ) -1JT l (4)

利用高斯牛顿算法,给定相机姿态角及位置参数初

值(φ0,
 

ω0,
 

κ0,
 

Tx 0,
 

Ty 0,
 

Tz 0 ),通过求解所得参数改正

量对相机姿态角及位置坐标初值进行迭代修正,可求得

最佳相机姿态角及位置参数。 由此可求得世界系下相机

站位所对应的旋转矩阵 Rcf 与平移矩阵 Tcf。

1. 2　 靶对应相机虚拟站位外方位参数解算方法

　 　 测量开始前,将靶放置在世界坐标系下任意位置保

持静止,并测得 m 个靶上目标点在初始时刻 t0 的世界系

坐标值 Cmt0
 (Xmt0

,
 

Ymt0
,

 

Zmt0
)。 当 m

 

≥
 

3,且靶在空间中

移动至第 tn 时刻时,可利用 Cmt0
 (Xmt0

,
 

Ymt0
,

 

Zmt0
)

 

及其在

第 tn 时刻的靶点像面成像坐标 cmtn
 (x,

 

y),采用上述摄影

测量后方交会算法,解算出相机相对于移动靶第 tn 时刻

成像位置的旋转矩阵 Rcctn
及平移矩阵 Tcctn

。 由于在解算

相机与移动靶的相对位姿过程中,靶空间坐标始终采用

Cmt0
 (Xmt0

,
 

Ymt0
,

 

Zmt0
),而其像面坐标 cmtn

 ( x,
 

y)
 

随靶运

动而变化。 导致算法视角中,在靶运动 tn 个位置及姿态

时,会产生 tn 组相机外方位参数。 对应 tn 个相机虚拟站

位,如图
 

1 所示。

图 1　 算法视角相机虚拟站位变化示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

camera
 

virtual
 

station
 

changes
 

under
 

the
 

algorithm
 

perspective

在使用最小二乘法对相机外方位参数进行求解时,

高斯牛顿或列文伯格-马夸尔特( Levenberg-Marquardt,

LM)迭代算法往往对相机待优化参数的初值选取较为敏

感。 若与真实值偏差过大,会导致相机外方位参数解算

失败。 当靶旋转幅度或平移幅度过大时,仅选用同一组

外参数初值对 tn 个时刻下的相机虚拟站位外参数进行

迭代计算,便会导致解算失败。

为保证全时刻下视场内移动靶所对应的各个相机虚

拟站位外参数可全部正解,需对相机虚拟站位的外参数

初值进行估算。 在计算机视觉中,世界坐标系下空间点

坐标 P
 

(Xw,
 

Yw,
 

Zw)与其像面投影点坐标 p
 

(u,
 

v)
 

存

在如下关系:

Zc

u

v

1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=

1
dx

0 u0

0 1
dy

v0

0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

f 0 0 0

0 f 0 0

0 0 1 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

R T

0T 1
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Xw

Yw

Zw

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

=

α x 0 u0 0

0 α y v0 0

0 0 1 0

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

R T

0T 1
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Xw

Yw

Zw

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

= M1M2Xw =

MXw (5)

式中:Zc 为相机光轴方向物距;dx,
 

dy 为每个像素在像面

坐标系下 x,
 

y 方向上的物理像元尺寸; f 为主距;( u0,
 

v0)
 

为主点坐标;R,
 

T 为相机相对于世界坐标系的旋转

及平移矩阵;M 为投影矩阵,包含相机内外参数。 若
 

(Xwi,
 

Ywi,
 

Zwi,
 

1)
 

为第 i 个点的世界坐标;( u i,
 

vi,
 

1)
 

为第 i 个点的图像坐标;mij 为投影矩阵 M 的第 i 行第 j

列元素,则有:

Xwim11 + Ywim12 + Zwim13 + m14 - u iXwim31 -

u iYwim32 - u iZwim33 = u im34

Xwim21 + Ywim22 + Zwim23 + m24 - viXwim31 -

viYwim32 - viZwim33 = vim34 (6)

当存在 n 个已知空间坐标及对应像面坐标的目标点

时,可根据式
  

(6)构建 2n 个关于 M 矩阵元素的线性方
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程,其矩阵方程为:

Xw1 Yw1 Zw1 1 0 0 0 0 - u1Xw1 - u1Yw1 - u1Zw1

0 0 0 0 Xw1 Yw1 Zw1 1 - v1Xw1 - v1Yw1 - v1Zw1

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
Xwn Ywn Zwn 1 0 0 0 0 - u1Xwn - u1Ywn - u1Zwn

0 0 0 0 Xwn Ywn Zwn 1 - v1Xwn - v1Ywn - v1Zwn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

m11

m12

m13

m14

m21

m22

m23

m24

m31

m32

m33

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

=

u1m34

v1m34

︙
︙

unm34

vnm34

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(7)

　 　 指定 m34 = 1,式(7)可简写为:
K

(2n×11)
m

(11×1)
= U

(2n×1)
(8)

线性最小二乘法求解上述线性方程的解为:
m = (KTK) -1KTU (9)
存在 6 个以上已知空间及对应像面坐标的目标点,

即可求出 M 矩阵。 进而根据式
 

(5)对 M 矩阵中的外方

位参数进行解算。 可为不同位姿靶所对应的相机虚拟站

位提供机器视觉模型中定义的相机外参数。 其与摄影测

量模型中定义的相机外参数存在转换关系。
在摄影测量中,世界坐标系下空间点坐标 Xw 与相机

系下同一空间点坐标 Xc 的转换计算如式
 

(10)中所示,
变换顺序为先平移后旋转。

Xw = Rcwp
(Xc - Tcwp

) (10)
式中:Rcwp

与 Tcwp
是摄影测量中定义的相机坐标系相对

于世界坐标系的旋转矩阵及平移矩阵。 机器视觉模型

中,世界坐标系下空间点坐标 Xw 与相机系下同一空间点

坐标 Xc 的转换计算如式
 

(11)中所示,变换顺序为先旋

转后平移。
Xw = Rcwm

Xc + Tcwm
(11)

式中:Rcwm
与 Tcwm

是机器视觉中定义的相机坐标系相对

于世界坐标系的旋转矩阵及平移矩阵。 在两种模型定义

中,Xc 与 Xw 均为同一空间目标点在相机系与世界系下

坐标。 则两种 R,
 

T 的定义存在如下等式关系:
Rcwm

Xc + Tcwm
= Rcwp

(Xc - Tcwp
) (12)

推导可得 Rcwm
,

 

Tcwm
与 Rcwp

,
 

Tcwp
存在转换关系:

Rcwp
= Rcwm

Tcwp
= (Rcwm

) -1( - Tcwm
)

(13)

根据式
 

(13)可将投影矩阵计算所得外方位参数转

换至摄影测量外方位参数。 为非线性最小二乘法解算各

位姿下移动靶所对应的相机虚拟站位提供相对准确的外

方位参数初值。 保证 Rcctn
,

 

Tcctn
解算正确。

1. 3　 世界坐标系下空间移动靶位姿实时解算

　 　 空间移动靶位姿实时计算中,首先,利用 tn 时刻 m
个靶点像面坐标 cmtn

 (x,
 

y)
 

及 t0 时刻靶点世界坐标
 

Cmt0
 

(Xmt0,
 

Ymt0,
 

Zmt0),通过计算投影矩阵 M 完成相机虚拟

站位外方位参数初值的实时估算。 将外参初值按

式
 

(13)转换后代入摄影测量后方交会算法,解算 tn 时

刻移动靶对应相机虚拟站位外参数矩阵 Rcctn
与 Tcctn

。 随

后,利用 n 个地面控制点世界坐标
 

Dn
 (X,

 

Y,
 

Z)
 

及其像

面坐标
 

dn
 (x,

 

y),通过后方交会算法解算相机真实站位

外参数矩阵 Rcf 与 Tcf。 最终,为求解第 tn 时刻下移动靶

在世界坐标系下的空间位姿信息,需将其在初始时刻 t0

的世界系坐标值 Cmt0
 (Xmt0,

 

Ymt0,
 

Zmt0 )
 

通过 tn 时刻相机

虚拟站位外参数矩阵 Rcctn
,

 

Tcctn
及相机真实站位外参数

矩阵 Rcf,
 

Tcf 进行两步转换。 具体计算形式如下:
Cmtn

= (Rcf)
-1Rcctn

(Cmt0
- Tcctn

) + Tcf

RCmtn
= (Rcf)

-1Rcctn

(14)

式中: Cmt0
为移动靶初始时刻世界系下靶点空间坐标;

Cmtn
为第 tn 时刻下移动靶在世界坐标系下的靶点空间坐

标;RCmtn
为第 tn 时刻下移动靶在世界坐标系下的姿态矩

阵。 先利用Rcctn
与

 

Tcctn
将靶 t0 时刻初始世界坐标变换至

tn 时刻相机虚拟站位坐标系下,再通过 Rcf 与 Tcf,将 tn 时

刻虚拟相机坐标系下靶点坐标反向变换至世界坐标系

下。 通过式
 

(14),可得第 tn 时刻下移动靶点在世界坐标

系下的空间坐标Cmtn
及靶姿态矩阵RCmtn

。 分解RCmtn
即

得靶姿态角
 

(φ n,
 

ω n,
 

κ n)。

2　 测量实验及结果分析

2. 1　 系统构成

　 　 测量所需硬件系统由移动靶平台,测量系统及地面

控制场组成。 移动靶平台由大疆机甲大师 RoboMaster
 

S1,1060 合金矩形立体结构件和 9 个回光反射编码点组
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成。 测量系统包含靶位姿测量,地面控制场测量及对比

测量系统。 靶位姿测量系统由工业相机 ( MV-CH120-
10UM,

 

HIKROBOT,
 

Hangzhou,
 

China) 和镜头( LM6FC,
 

Phenix
 

Optics,
 

Jiangxi,
 

China)组成。 镜头主距 6. 5
 

mm,
成像视场角 95. 7°×78. 8°,图像传感器 Sony

 

IMX304
 

1. 1”
 

CMOS,像元尺寸 3. 45
 

μm,分辨率 4
 

096×3
 

000。 系统闪

光单元由两台环形闪光灯( RMX75,
 

Smart
 

vision
 

lights,
 

Michigan,
 

United
 

States ) 组 成, 闪 光 频 率 最 高 可 达

100
 

Hz。 地面控制场测量系统采用静态摄影测量系统

(V-STARS,GSI,Florida,
 

United
 

States),三维空间测量精

度 4. 0
 

μm + 4. 0
 

μm / m。 对比测量系统由激光跟踪仪

(API
 

T3,
 

API,
 

Maryland,
 

United
 

States)及安装在移动靶

上的 靶 球 基 座 与 靶 球 组 成, 三 维 空 间 测 量 精 度

5. 0
 

μm / m。 地面控制场由光学平台磁吸底座( PMB-1,
 

Qiuhe
 

Precise
 

Electromechanical,
 

Shanghai,
 

China)与回光

反射编码点组成。 完成相机初次定向后,即可撤去地面

控制场,仅保留单目相机进行图像采集。 硬件系统布设

及测量示意图如图
 

2 所示。

图 2　 硬件系统布设及测量示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

hardware
 

system
 

layout
 

and
 

measurement

　 　 测量软件系统包括数据获取模块,实时计算模块及

误差分析模块。 数据获取模块中,由 V-STARS 静态摄影

测量系统负责对世界坐标系下地面控制场编码点及初始

时刻移动靶编码点的坐标进行高精度测量。 由单目相机

系统负责地面控制场及靶运动过程中的图像采集,实时

进行编码点识别,通过灰度重心法计算像面点中心坐标,
获得初始时刻地面控制场编码点对应像面坐标及全时刻

移动靶编码点对应像面坐标。 由激光跟踪仪负责对靶上

激光靶球进行实时跟踪测量,记录每个时刻各个靶球的

空间坐标。 实时计算模块中,利用单目相机采集的图像

数据及 V-STARS 测量所得三维数据,对全时刻移动靶进

行实时三维位姿计算并记录数据。 误差分析模块中,将
激光跟踪仪测量所得多个时刻的各靶球空间坐标及多靶

球拟合平面的姿态角信息进行统计,同时对实时计算模

块中所得对应时刻的靶位姿数据进行统计。 计算靶球及

靶点在相邻时刻中的运动距离和靶面姿态角差值,评价

系统测量精度。 系统架构图如图
 

3 所示。
2. 2　 现场实测

 

　 　 现场测量空间范围为 10
 

m×4. 5
 

m×3. 8
 

m。 单目相

机系统架设高度 3. 8
 

m,采用双环闪扩大有效照明范围。
成像系统如图

 

4(a)所示。 靶上粘贴 9 个编码点,固定安

装 3 个靶球基座,整体安装在 RoboMaster
 

S1 上,可通过

控制 RoboMaster
 

S1 实现靶在视场范围内的移动,移动靶

平台如图
 

4(b)所示。 在地面等间距布设随机高度的编

码点,构成地面控制场,放置静态摄影测量十字靶,定义

世界坐标系。 将移动靶平台放置在相机视场内静止。 使

用 V-STARS 静态摄影测量系统对控制场及静止移动靶

进行多站位拍摄,解算出世界系下全部空间点坐标。 标

定场景如图
 

4(c)所示。 单目相机成像系统内方位参数

及畸变参数提前在实验室内完成标定。 现场安装后,单
目相机系统开机运行 1

 

h,待成像系统进入热平衡后,控
制 RoboMaster

 

S1 实现靶在视场范围内的运动。 单目相

机进行 30
 

Hz 连续采图并实时解算移动靶点空间坐标。
测量现场如图

 

4( d)所示。 在对移动靶点坐标进行实时

解算的同时,记录部分时刻激光跟踪仪测量所得 3 基座

对应靶球坐标。 实测实验中,软件系统依靠各个时刻单

目相机图像对单个靶(9 编码点)在对应时刻的空间坐标

进行实时解算,并利用计算所得 9 个靶点坐标构建空间

矢量及平面,对移动靶运动位置、姿态及方向进行解算。
整体系统采用 C++语言构建,运算 CPU 为 i7-9750h,单次

测量耗时 0. 012
 

s。 理论上可在 83
 

Hz 以内的图像采集帧

率上实现空间移动靶的实时高精度定位定姿功能。
2. 3　 数据分析

　 　 在实测实验中,利用地面控制场目标点与移动靶目

标点,完成相机真实站位及各时刻相机虚拟站位的外参

矩阵解算后,利用式
 

(14) 对各时刻移动靶点的实时世
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图 3　 系统架构图

Fig. 3　 System
 

architecture
 

diagram

图 4　 系统设备及现场测量

Fig. 4　 System
 

equipment
 

and
 

on-site
 

measurement

界坐标进行解算。 移动靶部分时刻的现场解算结果如

图 5 所示。
1)相机外参数解算精度评价

在计算相机外方位参数阶段,为评价相机定向精度,
在相机利用控制场及空间移动靶进行外方位参数解算

后,对全部空间点的像面反投影误差进行统计。 对 500
个时刻下相机虚拟站位所对应的靶点像面反投影误差进

行完全统计,误差分布如图
 

6 ( a) 所示。 其像面误差

RMSE = 0. 164 6
 

μm
 

(1 / 21
 

pixels)。 相机利用控制场数

据进行外参数解算后的像面反投影误差分布如图
 

6( b)
所示。 其像面误差 RMSE = 0. 150 2

 

μm
 

( 1 / 23
 

pixels)。
相机利用某时刻 9 个靶点进行外参数解算后的像面反投

影误差分布如图
 

6 ( c ) 所示。 其像面误差 RMSE =
0. 170 8

 

μm
 

(1 / 20
 

pixels)。 表
 

1 统计了上述 3 类相机定

向反投影误差。
2)空间移动靶定位定姿精度评价

为评价系统对空间移动靶的定位定姿精度,现场测

量阶段,利用激光跟踪仪在 962 个时刻下采集靶上 3 个

靶球的空间坐标。 测量点位覆盖整个单目相机视场范

围。 定位精度方面,采用每两个时刻同一靶球间的运动

距离作为精度评价标准。 定姿精度方面,采用每个时刻

3 靶球拟合平面的姿态角作为精度评价标准。 将单目相

机系统解算所得靶上编码点移动距离与激光跟踪仪测量

所得靶球移动距离分别分解在 X,Y,Z 轴向上,统计定
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图 5　 移动靶部分时刻的现场解算结果

Fig. 5　 Part
 

of
 

the
 

on-site
 

calculation
 

results
 

of
 

the
 

moving
 

target

图 6　 相机定向反投影误差分布

Fig. 6　 Camera
 

orientation
 

backprojection
 

error

表 1　 相机定向反投影误差统计

Table
 

1　 Camera
 

orientation
 

reprojection
 

error
 

statistics

统计类别
初始时刻相机

与控制场 / μm
初始时刻相机

与控制场 / pixel
某时刻相机

与靶 / μm
某时刻相机

与靶 / pixel
全时刻相机

与靶 / μm
全时刻相机

与靶 / pixel

RMSE 0. 150
 

2 1 / 23 0. 170
 

8 1 / 20 0. 164
 

6 1 / 21

平均误差 2. 547
 

6×10-4 — 2. 125
 

7×10-5 — 1. 295
 

4×10-6 —

位误差。 同时,统计两系统靶姿态角定姿误差。 靶定位

误差分布如图 7 所示。 靶定姿误差分布如图 8 所示。 靶

位姿测量误差数据统计如表 2 所示。
由表 2 可知,靶空间运动距离及姿态角测量误差均符合

正态分布。 其中,最大距离测量误差为 Z 方向 4. 827 4
 

mm。
相对移动靶在 X,Y 面内方向的测量误差,测量误差在 Z 方

向,即深度方向误差较大。 这是由于单目相机测量系统

在靶点深度方向信息的恢复方面,缺少更多的辅助观测

信息,进而对深度方向的数值变化不敏感。 像面目标点

观测误差会直接传递至最终的定位误差。
同理,姿态角测量误差同样受测量系统深度方向位

移检测弱敏感度的影响。 在靶发生绕世界坐标系 Y 轴

(φ)或 X 轴(ω)的姿态偏转时,其各个靶点在世界坐标

系 Z 轴方向(深度方向)上发生位移,导致姿态角 φ 与 ω
测量误差相对较大。 当靶发生绕世界坐标系 Z 轴(κ)的

姿态偏转时,其上靶点基本在 XOY 平面内发生移动,靶
姿态角 κ 测量精度相对较高,其 RMSE 为 0. 025 4°,最大

误差为 0. 124 1°。
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图 7　 移动靶位移距离测量误差分布图

Fig. 7　 Distribution
 

map
 

of
 

measurement
 

error
 

of
 

moving
 

target
 

displacement

图 8　 移动靶姿态角测量误差分布图

Fig. 8　 Distribution
 

map
 

of
 

measurement
 

error
 

of
 

moving
 

target
 

attitude
 

angle

表 2　 空间移动靶位移及姿态角测量误差统计

Table
 

2　 Data
 

statistics
 

of
 

displacement
 

and
 

attitude
 

angle
 

measurement
 

error
 

of
 

the
 

moving
 

target

误差类别 X / mm Y / mm Z / mm φ / ( °) ω / ( °) κ / ( °)

RMSE 0. 358
 

3 0. 350
 

9 1. 475
 

2 0. 094
 

0 0. 089
 

3 0. 025
 

4

平均误差 0. 010
 

3 0. 022
 

0 0. 063
 

8 -0. 002
 

6 -0. 006
 

4 -0. 001
 

0

最大误差 1. 591
 

2 1. 445
 

8 4. 827
 

4 0. 416
 

0 0. 357
 

6 0. 124
 

1

3　 结　 　 论

　 　 通过对单目视觉空间移动靶位姿测量方法的理论

研究及实验验证可知,该方法与目前其他室内定位方

法相比,在无视觉遮挡情况下具有更高的测量精度。
其空间定位精度可达亚毫米级,空间定姿精度可达角

分级。 该系统的测量设备及方法本身对电磁干扰不敏

感,且由于图像采集曝光时间极短,镜头光圈小,系统

抗杂光干扰能力强。 可为强电磁及杂光干扰环境下的

室内定位技术提供实时大范围高精度定位数据对比标

准。 系统部署快速,硬件设备的安装及操作复杂度

较低。

在未来研究中,可利用超广视场角相机扩大单目测

量范围。 同时,通过多相机组网测量,可进一步提高交汇

视场内移动靶在深度方向上的测量精度。
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