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摘　 要:激光三维测量是现代大型复杂曲面高精度测量技术的重要手段,广泛应用于车辆、船舶、飞行器等领域,尤其是在大场

景的数字化成像方面。 针对视觉跟踪三维测量精度和范围不能同时兼优的问题,提出了一种基于多目视觉跟踪的三维测量方

法。 该方法采用多相机联合标定算法建立全局共基准位姿转换模型,实现激光传感器的位姿跟踪;以立体靶标定位精准度最高

为优化目标,建立最优视场决策模型;根据立体靶标与线激光传感器之间的结构特征,建立靶标-激光传感器之间的空间几何

相对位姿关系;采用几何距离的位姿匹配算法获取线激光传感器的位姿,并结合多相机视场空间完成激光点云数据的拼接,最
终实现三维点云成像。 为了验证方法的有效性,在 1. 8

 

m×2. 5
 

m×1. 5
 

m 范围内搭建了四目激光三维测量系统。 实验结果表

明,该测量方法对立体靶标的平移定位不确定度为 0. 054
 

3
 

mm,旋转定位不确定度为 0. 047
 

8°;该方法在距离多目系统 0. 5、1
和 2

 

m 处的横向测量范围分别为 0. 93、1. 18 和 1. 46
 

m;在使用同焦距相机以达到同等精度的条件下,分别比单目测量范围大

0. 57、0. 7 和 0. 82
 

m;比双目测量范围大 0. 35、0. 46 和 0. 49
 

m。 说明基于多目视觉的立体靶标位姿测量方法在精度和测量范围

上具有较好的工程优势。
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Abstract:Laser
 

3D
 

measurement
 

is
 

an
 

important
 

means
 

of
 

modern
 

high-precision
 

measurement
 

technology
 

for
 

large
 

and
 

complex
 

surfaces,
 

which
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

vehicles,
 

ships,
 

aircraft,
 

and
 

other
 

fields,
 

especially
 

in
 

the
 

digital
 

imaging
 

of
 

large
 

scenes.
 

To
 

address
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

accuracy
 

and
 

range
 

of
 

visual
 

tracking
 

3D
 

measurement
 

cannot
 

be
 

optimized
 

at
 

the
 

same
 

time,
 

this
 

article
 

proposes
 

a
 

3D
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

multi-camera
 

visual
 

tracking.
 

The
 

method
 

adopts
 

the
 

multi-camera
 

joint
 

calibration
 

algorithm
 

to
 

formulate
 

the
 

global
 

co-baseline
 

position
 

conversion
 

model
 

to
 

realize
 

the
 

position
 

tracking
 

of
 

the
 

laser
 

sensor,
 

establishing
 

the
 

optimal
 

field-of-view
 

decision
 

model
 

with
 

the
 

highest
 

accuracy
 

of
 

stereo
 

target
 

positioning
 

as
 

the
 

optimization
 

goal.
 

The
 

spatial
 

geometric
 

relative
 

position
 

relationship
 

between
 

the
 

target
 

and
 

the
 

laser
 

sensor
 

is
 

established
 

according
 

to
 

the
 

structural
 

characteristics
 

between
 

the
 

stereo
 

target
 

and
 

the
 

line
 

laser
 

sensor.
 

The
 

position-matching
 

algorithm
 

of
 

geometric
 

distance
 

is
 

adopted
 

to
 

obtain
 

the
 

position
 

of
 

the
 

line
 

laser
 

sensor
 

and
 

combines
 

the
 

multi-camera
 

field
 

of
 

view
 

to
 

complete
 

the
 

laser
 

point
 

cloud
 

data
 

splicing.
 

Finally,
 

the
 

three-dimensional
 

point
 

cloud
 

imaging
 

is
 

realized.
 

In
 

order
 

to
 

evaluate
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

method,
 

a
 

four-eye
 

laser
 

3D
 

measurement
 

system
 

is
 

built
 

within
 

the
 

range
 

of
 

1. 8
 

m × 2. 5
 

m × 1. 5
 

m.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

measurement
 

method
 

achieves
 

a
 

translational
 

positioning
 

uncertainty
 

of
 

0. 054
 

3
 

mm
 

and
 

a
 

rotational
 

positioning
 

uncertainty
 

of
 

0. 047
 

8°
 

for
 

the
 

stereoscopic
 

target;
 

the
 

lateral
 

measurement
 

range
 

of
 

this
 

method
 

is
 

0. 93,
 

1. 18
 

and
 

1. 46
 

m
 

at
 

the
 

distance
 

of
 

0. 5,
 

1
 

and
 

2
 

m
 

from
 

the
 

binocular
 

system,
 

respectively.
 

Under
 

the
 

condition
 

of
 

using
 

a
 

camera
 

of
 

the
 

same
 

focal
 

length
 

in
 

order
 

to
 

achieve
 

the
 

same
 

accuracy,
 

it
 

is
 

respectively
 

larger
 

than
 

the
 

monocular
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measurement
 

range
 

of
 

0. 57,
 

0. 7
 

and
  

0. 82
 

m;
 

0. 35,
 

0. 46
 

and
 

0. 49
 

m
 

larger
 

than
 

the
 

binocular
 

measurement
 

range.
 

It
 

shows
 

that
 

the
 

stereo
 

target
 

position
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

binocular
 

vision
 

has
 

good
 

engineering
 

advantages
 

in
 

terms
 

of
 

accuracy
 

and
 

measurement
 

range.
Keywords:multi-camera

 

vision;
 

3D
 

reconstruction;
 

attitude
 

tracking;
 

line
 

lasers

0　 引　 　 言

　 　 近年来,随着航空航天、船舶工业、大型车辆等产业

的飞速发展,产业界对大型工件的需求日益增长[1] 。 现

代制造领域的数据表明,传统人工检测方式存在着重复

测量精度较低且单件检测耗时较长的局限性,而且针对

大型复杂曲面的测量,频繁的现场标定过程会引入机械

重复定位误差[2] 。 因此,目前对于大尺度三维测量研究

热点主要集中于非接触式技术,其中基于光学成像原理

的视觉三维测量方法因其精度高、效率高、适用性广的特

性在工业检测领域逐渐普及[3-4] 。
传统的视觉跟踪方法有单目或双目测量方式,在等

精度条件下具有测量范围小的问题,很难满足大尺寸跨

尺度测量任务[5] 。 例如,在单目方面,Li[6] 设计了一种轴

类测量系统,采用 Mallat 小波分解算法对图像进行多尺

度降噪处理,并开发了改进型 Canny 算子,
 

通过结合

Otsu 动态阈值分割和边缘方向验证,实现对轴测量。 针

对背光成像中厚壁平面零件产生的边缘衍射效应,李晓

捷等[7] 提出了一种基于伪边缘特征重构的真实边缘定位

方法,有效提升了零件尺寸测量精度。 Zhang 等[8] 通过

系统研究测量噪声的统计特性并改进降噪算法,开发了

一种基于视觉的零件尺寸检测技术。 该方法结合快速中

值滤波与多项式插值算法,实现了噪声抑制和亚像素级

边缘检测,显著提升了轮廓尺寸测量精度。
在双目方面,针对工业生产中大型工件测量难题,

刘建伟等[9] 开发了一种便携式立体视觉测量系统,能
够对工业制造中的大型工件进行三维扫描重建,有效

解决了传统测量方法的应用局限。 Xiang 等[10] 借助双

目视觉技术,构建了一套高精度的视觉检测系统,实现

了对大型汽车刹车片卡口长度的测量。 针对不规则平

面零件的测量,Huang 等[11] 提出了采用线角度特征的

双目视觉测量方案,有效解决了不规则平面零件的检

测难题。
为了解决大工作场景的问题,使用多目视觉进行

跟踪可以更好地处理遮挡、视角变化和深度估计等问

题,从而提高三维重建的精度和鲁棒性[12-14] 。 因此,提
出使用多目视觉系统实现对线激光传感器的实时定

位,通过数据拼接来实现大尺寸物体的多角度三维重

建。 该方法可以减少测量盲区,获得更大的视野范围,
适应各种场景。

1　 测量原理

1. 1　 系统总体流程

　 　 多目视觉跟踪测量系统的测量原理主要分为 3 部

分:多相机联合标定、最优相机视场决策和位姿求解及优

化,具体流程如图 1 所示。

图 1　 整体流程

Fig. 1　 Overall
 

flow
 

chart

使用四目相机捕捉球形立体靶标的图像信息,结合多

目视觉定位算法,实时计算靶标在三维空间中的位姿。 其

中,线激光传感器与立体靶标刚性连接,通过对立体靶标

实时定位,可求解出线激光传感器的位姿信息。 多目视觉

跟踪测量系统中各坐标系之间的转换关系如图 2 所示。
在系统中,设置 4 个相机以合理的基线距离分布,组

成多目视觉系统。 立体靶标始终在多目视觉系统的测量

范围内移动,以便多目视觉系统对其进行实时定位。 同时,
与立体靶标刚性连接的线激光传感器采集被测物体的实时

点云数据,并通过数据线将点云信息传输至工控机中。
1. 2　 多相机联合标定

　 　 基于张正友标定法完成单目相机的内参标定,对于

双目相机系统的外参标定,左右相机坐标系间的空间转
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图 2　 系统模型

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

the
 

system
 

model

换关系如式(1)所示。
R = RrR

T
l

T = Tr - RT l
{ (1)

式中: R、T 为右相机对于左相机的旋转和平移矩阵;R l、
Rr 表示空间内一点相对于左右相机的旋转矩阵;T l、Tr 表

示空间内一点相对于左右相机的平移矩阵。
设置 N 个相机处于同一高度水平线上,调整相机之

间的间距,保证相邻相机间视野重叠度不低于 1 / 3。 在

多相机系统中,选取相邻相机组成双目系统,将棋盘格标

定板置于双目系统的公共视场内,确保标定板可同时被

2 个相机完整成像[15] 。 通过多次调整标定板的空间位姿

并检测其角点特征,求解得到相机 2 相对于相机 1 相对

位姿关系 Rc1
c2、Tc1

c2、相机3对于相机2的相对位姿关系Rc2
c3、

Tc2
c3、 ……、相机 N 对于相机 N-1 的相对位姿关系 RcN-1

cN
、

TcN-1
cN

。
选取多相机系统中的相机 1 作为主相机,即令相机 1

坐标系作为全局坐标系,求取各个副相机坐标系到全局

坐标系的映射关系。 每个双目系统中右相机坐标系相对

于左相机坐标系的转换关系如式(2)所示。
Xc1 = Rc1

c2Xc2 + Tc1
c2

Xc2 = Rc2
c3Xc3 + Tc2

c3

…

XcN- 1
= RcN-1

cN
XcN

+ TcN-1
cN

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(2)

式中: Xc1、Xc2、…、XcN
分别为基于相机 1、相机 2、……、相

机 N 坐标系下的某点。
相机 3 相对于相机 1 坐标系的位姿可通过相机 2 计

算得到,如式(3)所示。
Xc1 = Rc1

c2R
c2
c3Xc3 + Rc1

c2T
c2
c3 + Tc1

c2 (3)
同理,相机 4 相对于相机 1 的位姿转换关系也能通

过相机 2 和 3 求得,如式(4)所示。
Xc1 = Rc1

c2R
c2
c3R

c3
c4Xc4 + Rc1

c2R
c2
c3T

c3
c4 + Rc1

c2T
c2
c3 + Tc1

c2 (4)
1. 3　 最优相机视场决策

　 　 对立体靶标的定位主要依靠相邻双目相机对其上

标志点的识别与匹配,采用直径为 9
 

mm 的圆形标志

点,其投影为椭圆,进行实时定位过程中,在偏暗的环

境下使用环形光源进行补光,利用图像中目标与背景

的亮度信息差别将标志点的信息突出,基于图像中心

矩平移不变的特性,借用图像矩原理完成对圆形标志

点的中心检测。
设图像有 i、j两个方向,m、n分别为 i、j方向像素的数

量,g( i,j) 为像素点( i,j) 处的灰度值, 利用灰度质心原

理求解圆心像素坐标,如式(5)所示。

x =
∑

n

j = 1
∑

m

i = 1
g( i,j) × i

∑
n

j = 1
∑

m

i = 1
g( i,j)

y =
∑

n

j = 1
∑

m

i = 1
g( i,j) × j

∑
n

j = 1
∑

m

i = 1
g( i,j)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(5)

对多次得到的圆心像素值加权取平均值,减少偏心

误差。
当立体靶标在多相机系统内移动时,同一时刻至多

有 3 个相机可拍摄到立体靶标,只需选取其中一组相邻

相机组成双目系统,即可实现对立体靶标的定位。 为有

效地选择出对立体靶标定位更为准确的最优相机视场,
以视场内可识别到的标志点数量为判断依据,设立优化

函数,如式(6)所示。

Z1 =
max

 

x i

max
 

x j
{ ,

 

i、
 

j ∈ 1、2、3、4,j ≠ i,且 j - i = 1

(6)
式中: x i 表示第 i 个相机视场内识别到的标志点数量。

通过上式可选择出拍摄到更完整的立体靶标的相机

视场,并保证选取的两个相机视场为相邻相机视场。
该相邻相机视场中视场编号较小的相机即为该双目

系统中的左相机,如式(7)所示。

h =
i,

 

i < j
j,

 

i > j{ (7)

1. 4　 线激光与立体靶标相对位姿标定

　 　 通过标定立体靶标与线激光传感器的空间相对位

姿,建立靶标坐标系到激光传感器坐标系的刚性变换关

系,实现测量数据的坐标系统一[16] 。
选用相机 1 和 2 组成双目系统,将标准球固定放置

在距相机系统 1. 2
 

m 处,通过将线激光投射至标准球体

表面,采集激光坐标系下的球面圆弧点云数据,基于空间

几何拟合可计算得到球心在激光传感器坐标系中的三维

坐标[17] 。
使用线激光传感器在不同位姿下对标准球进行多次

扫描测量, 根据球心在全局坐标系中的空间不变特



　 第 4 期 关玮童
 

等:基于多目视觉的立体靶标位姿测量方法 221　　

性[18] ,计算得到传感器坐标系与靶标坐标系之间的位姿

矩阵 Rx、Tx。

1. 5　 立体靶标标定与定位

　 　 建立靶标坐标系,将各个视角下靶标标志点的坐标

统一整合到同一坐标系下,实现对所有标志点三维坐标

的标定。 使用最优视场决策算法选取一组相邻相机组成

双目系统,从多角度对靶标进行拍摄,确保相邻的任意两

个视角之间,应至少存在 5 个公共点。 采用同名点匹配

与位姿解算方法[19] ,将不同视角下的标志点坐标拼接至

靶标坐标系下[20] 。
针对数据拼接中存在的误差累积问题,通过光束平

差算法对全部标志点测量数据进行整体优化,从而降低

累计误差对最终测量结果的影响[21] ,如式(8)所示。

arg
 

min
Pi,Mi

∑
k

i = 1
∑

n

j = 1
vijd(Q(P j,M j),m ij)

2 (8)

式中: k 为三维空间点个数;n 为拍摄平面个数;m ij 为

第 i 个标记点在第 j 个像平面对应的标记点坐标;vij 表示

点 i在平面 j上有无成像;P j 为各个像平面的外参数向量;
Mi 为各标志点的坐标向量;Q(P j,M j) 是重投影函数;
d(x,y) 为欧式距离函数。

1. 6　 立体靶标位姿优化

　 　 使用基于非线性优化与图论原理的图优化算法[22]

对选取的相机视场中识别到的立体靶标位姿进行优化,
将 3 个相机相对于相机 1 的标定矩阵设为节点位姿,如
式(9)所示。

V i =
Rc1

ci Tc1
ci

0 1
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (9)

式中: Rc1
ci 表示相机 i 相对于相机 1 的旋转矩阵;Tc1

ci 表示

相机 i 相对于相机 1 的平移矩阵;V i 表示第 i 个初始节点

位姿。
将识别到的立体靶标的标志点坐标与靶标库内的同

名匹配点坐标之间的误差定义为边,优化目标为最小化

所有边的代价函数的总和,如式(10)所示。

Z2 = min∑
t

a = 1
(pa - La)

2 (10)

式中: pa 表示识别到的标志点坐标;La 表示对应靶标库

内同名匹配点的坐标。 代价函数 e = pa - La。
当立体靶标在多相机系统内移动时,使用最优相机

视场决策识别立体靶标所处的双目视场中左视场

位置 h,参照 1. 1 节,可将标志点位姿统一到相机 1 坐标

系下。 当 h = 1 时,坐标系转换公式如式(11)所示。
X1 = Rc1

c2p + Tc1
c2 (11)

式中: X1 表示转换到相机 1 坐标系下的标志点三维坐

标;p表示经位姿求解后统一到相机 h坐标系下的标志点

三维坐标。

同理,当 h = 2 时,转换公式如式(12)所示。
X1 = Rc1

c2R
c2
c3p + Rc1

c2T
c2
c3 + Tc1

c2 (12)
当 h = 3 时,转换公式如式(13)所示。
X1 = Rc1

c2R
c2
c3R

c3
c4p + Rc1

c2R
c2
c3T

c3
c4 + Rc1

c2T
c2
c3 + Tc1

c2 (13)

2　 实验验证

2. 1　 实验系统搭建

　 　 为了验证基于多目视觉的立体靶标位姿测量方法的

可靠性,搭建了多目视觉-激光跟踪系统。 为实现对立体

靶标的精确定位,将 4 个工业相机和球形立体靶标结合

线激光传感器组成了一套三维重建装置。 采用外部四目

相机系统实现立体靶标的实时定位,结合线激光传感器

完成对被测工件的扫描测量。
由于相机的焦距会直接影响相机的视场范围与边缘

畸变率[23] ,为了平衡成像精度与系统成本,选用焦距为

12
 

mm 的工业镜头,其边缘畸变率<1% ,显著低于 8
 

mm
工业镜头 2. 5% ~ 3% 的边缘畸变率。 在工作距离为

1. 8
 

m 时, 焦距为 12
 

mm 的单相机视场为 0. 96
 

m ×
0. 72

 

m,需 4 台相机才可覆盖 1. 5
 

m×1
 

m 的测量范围。
因此,系统采用 4 台配备 12

 

mm 焦距镜头的工业相机,设
置分辨率为 1

 

920×1
 

080,采集速率为 100
 

fps。 采用双线

程架构确保相机拍摄与线激光数据采集的同步性,实验

装置布局如图 3 所示。

图 3　 实验装置

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

experimental
 

setup

2. 2　 多相机标定实验

　 　 根据第 1 章建立的多相机标定模型,使用边长为

49. 8
 

mm,规格为 12×9 的黑白棋盘格实现 4 个相机的内

参标定及各个双目系统的外参标定,解算出 4 个相机的

内部参数如表 1 所示。
通过获取的相机标定参数反向推导出特征角点的重

投影误差,评估的标定精度结果如图 4 所示。
实验结果显示,多目视觉系统中各双目系统的平均

重投 影 误 差 为 0. 05
 

pixels, 最 大 重 投 影 误 差 为
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　 　 　 　 　 表 1　 相机 1~ 4 的内部参数

Table
 

1　 Internal
 

parameters
 

for
 

camera
 

1
 

to
 

4

相机名称 ( fx,fy) (u0 ,v0 ) k1 k2

相机 1 (2
 

318. 89,2
 

319. 41) (656. 30,517. 85) -0. 005
 

4 0. 603
 

7

相机 2 (2
 

327. 76,2
 

328. 67) (634. 17,521. 41) 0. 004
 

5 0. 272
 

8

相机 3 (2
 

337. 79,2
 

338. 43) (666. 64,520. 58) 0. 004
 

8 0. 194
 

6

相机 4 (2
 

262. 91,2
 

263. 35) (676. 96,501. 60) 0. 011
 

2 0. 167
 

5

图 4　 双目系统的标定误差

Fig. 4　 Calibration
 

error
 

plot
 

for
 

binocular
 

system

0. 08
 

pixels。 而多目系统的联合标定通过公式推导实现,
产生的误差可忽略不计,由此可见标定实验的精度较高,
标定结果比较接近真实值。

使用 1. 2 节中的相机坐标系转换公式进行计算,求
解出相机 2、3、4 坐标系相对于相机 1 坐标系的转换关

系,并解算成旋转平移参数,结果如表 2 所示。

2. 3　 靶标标定精度分析

　 　 采用 2 个工业相机,使用上述检测方法对靶标标志

点进行检测,对靶标进行灰度化和阈值化处理,经过滤除

后的椭圆拟合定位可视化检测结果如图 5 所示。

表 2　 相机 2~ 4 相对于相机 1 坐标系的旋转平移参数

Table
 

2　 Rotational
 

translation
 

parameters
 

of
 

cameras
 

2~ 4
 

with
 

respect
 

to
 

the
 

camera
 

1
 

coordinate
 

system

相机名称
旋转角度 平移量

X 轴 Y 轴 Z 轴 X 轴 Y 轴 Z 轴

相机 1 0 0 0 0 0 0

相机 2 -0. 018
 

6 0. 137
 

9 -0. 021
 

8 -425. 566
 

6 2. 456
 

9 -35. 208
 

2

相机 3 0. 008
 

9 0. 009
 

6 -0. 056
 

6 -760. 777
 

5 4. 364
 

0 -56. 605
 

1

相机 4 0. 000
 

2 0. 067
 

1 -0. 026
 

3 -1
 

198. 570
 

7 7. 110
 

5 -87. 809
 

4

图 5　 靶标标志点检测定位结果

Fig. 5　 Target
 

marker
 

detection
 

and
 

localization
 

results

　 　 由图 5 可知,剔除无效椭圆后,左右图像中均识别到

17 个标志点,可见椭圆拟合定位算法可精确识别出立体

靶标上的标志点,且未出现误识别现象。
为了验证双目相机标定立体靶标库的精度,使用重

建精度可达 0. 012
 

mm 的复合式手持激光扫描仪 Kscan-
Magic 对立体的标志点坐标进行标定,并将获取的数据作

为基准值,与 1. 5 节的立体靶标标定方法的进行对比验

证,得到所有标志点的三维坐标值如图 6 所示。

图 6　 靶标标定实验结果

Fig. 6　 Target
 

calibration
 

experiment
 

results
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图 6 中空心点为使用靶标库扫描重建方法的标定结

果,实心点为使用 Kscan-Magic 激光扫描仪扫描得到的标

定结果。 因 2 种方法的标定结果重合度较高,随着观察

角度的改变,坐标数据将会互相覆盖。
为了更直观的显示两种标定方法的差别,计算两系

统重建的同名点之间的绝对距离偏差,结果如图 7 所示。

图 7　 两系统间的绝对误差

Fig. 7　 Absolute
 

error
 

between
 

two
 

systems

实验结果表明, 该标定方法的平均绝对误差为

0. 06
 

mm,最大误差不超过 0. 1
 

mm。 这一精度水平满足

靶标库标定的技术要求,能够为后续实验提供可靠的数

据基础。
为验证靶标的定位精度,将立体靶标固定于可移动

支撑机构,在 1. 8
 

m 距离处布置相机系统。 支撑架运位

移程中,某一时刻下左右相机的定位匹配结果如图 8 所

示。

图 8　 左右相机在某一时刻的定位匹配结果

Fig. 8　 Localization
 

matching
 

results
 

for
 

left
 

and
 

right
 

cameras
 

at
 

a
 

given
 

moment
 

in
 

time

图中左右相机视角下的立体靶标成功匹配且匹配结

果正确的同名点个数为 9 个,符合位姿解算方法的要求

(同名点个数>5 个)。
可利用同名点匹配和位姿解算方法,计算出由相机

重建识别到的点转换到靶标库的坐标的变换矩阵

[R,T],即:

R=
-0. 771

  

257
 

4 -0. 441
 

873
 

67 -0. 458
 

158
 

02
0. 0537

 

981
 

09 0. 671
 

955
 

59 -0. 738
 

634
 

59
0. 634

 

245
 

22 -0. 594
 

325
 

66 -0. 494
 

479
 

36

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

T= 911. 227
 

42 943. 917
 

66 813. 977
 

29[ ] T

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

由此可以获得目标帧中 9 个标志点转换到全局坐标

系下的一系列三维坐标,如图 9 所示,图中实心点即为该

目标帧识别到的标志点坐标。

图 9　 目标帧识别的标志点图

Fig. 9　 Map
 

of
 

marker
 

points
 

for
 

target
 

frame
 

identification

将目标帧中标志点转换到全局坐标系的坐标与对应

的靶标库中三维点坐标进行对比,计算出对应的定位误

差,如式(14)所示。

E = (Xa - Xb)
2 + (Ya - Yb)

2 + (Za - Zb)
2

(14)
式中:Xa、Ya、Za 分别表示目标帧中识别到的标志点经位

姿解算转换到全局坐标系中的三维坐标;Xb、Yb、Zb 分别

表示与目标帧识别的标志点对应的靶标库中的三维坐

标。 对比结果如表 3 所示。

表 3　 标志点转换坐标与靶标库坐标之间的定位误差

Table
 

3　 Positioning
 

error
 

between
 

the
 

transformed
 

coordinates
 

of
 

the
 

marking
 

point
 

and
 

the
 

coordinates
 

of
 

the
 

target
 

library

序号 Xa Ya Za Xb Yb Zb 误差 / mm

1 -114. 88 10. 21 363. 46 -114. 79 10. 05 363. 18 0. 112
 

1

2 -120. 19 15. 70 385. 15 -120. 53 15. 68 385. 04 0. 128
 

1

3 -154. 71 1. 25 428. 76 -154. 97 1. 36 428. 52 0. 137
 

2

4 -98. 42 -13. 97 386. 29 -98. 85 -13. 77 386. 28 0. 225
 

0

5 -41. 72 -22. 17 344. 72 -41. 40 -22. 06 344. 89 0. 143
 

4

6 -104. 62 -13. 75 406. 39 -104. 87 -13. 99 406. 55 0. 145
 

7

7 -85. 29 -20. 62 415. 36 -85. 53 -20. 87 415. 18 0. 152
 

5

8 -62. 35 -17. 51 471. 04 -62. 87 -17. 79 471. 07 0. 349
 

7

9 -47. 07 -36. 59 476. 93 -46. 91 -36. 73 476. 89 0. 046
 

8

平均绝对误差 0. 160
 

1

　 　 由表格数据可以看出,该定位算法识别的目标帧

标志点坐标与靶标库坐标之间的平均定位误差为

0. 160 1
 

mm,有较高的定位精度。 可视化图像如图 10
所示。
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图 10　 标志点定位误差

Fig. 10　 Marker
 

positioning
 

error
 

chart

由图 10 可知,在距多目视觉系统 1. 8
 

m 处,立体靶

标的 最 小 定 位 误 差 为 0. 05
 

mm, 最 大 定 位 误 差 为

0. 35
 

mm,可以实现对靶标的精准定位。
2. 4　 立体靶标测量不确定度评估

　 　 为评估靶标定位的不确定度,实验采用高精度六自

由度机械臂(平移精度 0. 03
 

mm,旋转精度 0. 003°)作为

运动平台,将立体靶标安装于其末端。 在 1. 8
 

m 测试距

离下,控制机械臂沿相机三轴方向各进行 20 次固定距离

的平移运动。 识别并记录每次平移完成后的靶标位置信

息,通过计算立体靶标当前帧与前一帧的相对位姿,得到

靶标在相机坐标系下的位移变化量。 将测量结果与机械

臂预设的 5
 

mm 位移量进行对比,通过计算立体靶标在

x、y、z 轴方向位移误差的平均值,定量评估系统的平移定

位精度。 实验结果如图 11 所示,tx、ty、tz 分别表示 x、y、z
方向的平移误差分量。

图 11　 立体靶标平移误差分析

Fig. 11　 Stereo
 

target
 

translation
 

error
 

analysis

如图 11 所示,在 x 与 y 轴的 100
 

mm 平移区间内,立
体靶标 x、y 轴方向上的平移误差 tx、ty 均<0. 2

 

mm。 随着

沿 z 轴距离增加,tz 方向上的误差逐渐增大。
同理,控制机械臂分别沿相机坐标系 x、y、z 轴各执

行 20 次 5°固定角度的旋转运动,采用与平移定位误差分

析同样的方法,对系统旋转定位精度进行定量分析。 实

验结果如图 12 所示,rx、ry、rz 分别表示 x、y、z 方向的旋转

误差分量。

图 12　 立体靶标旋转误差分析

Fig. 12　 Stereo
 

target
 

rotation
 

error
 

analysis

如图 12 所示,在绕相机 x、y、z 轴旋转 0° ~ 100°的范

围内,立体靶标的旋转误差 rx、ry、rz 基本稳定在 0. 25° ~
0. 35°。

通过计算可以得出,立体靶标重复性定位的平移误

差以及旋转误差的平均值与标准差如表 4 所示。

表 4　 立体靶标重复性定位误差表

Table
 

4　 Table
 

of
 

repeatable
 

positioning
 

errors
 

for
 

stereo
 

targets

立体靶标重复性定位 平均值 标准差

位移误差 / mm 0. 168
 

7 0. 045
 

3

旋转误差 / ( °) 0. 278
 

1 0. 037
 

2

　 　 根据实验数据,对立体靶标的测量进行不确定度评

估,如式(15)所示。

uA = sΔ = 1
n - 1∑

n

i = 1
(Δ i - Δ) 2 (15)

式中:uA 表示由实验统计引起的测量不确定度分量; sΔ

表示测量误差的标准差;n 表示测量次数;Δ i 表示系统测

量值与机械臂测量值的差值;Δ 表示测量误差的均值。
由表 4 可知,实验测量得到的立体靶标平移不确定

度分量为 0. 045 3
 

mm,旋转不确定度分量为 0. 037 2°。
实验使用的高精度机械臂的平移校准不确定度为

0. 03
 

mm,旋转不确定度为 0. 03°,则合成标准不确定度

如式(16)所示。

u t = u2
At + u2

Bt

ur = u2
Ar + u2

Br
{ (16)

式中:u t、ur 分别表示立体靶标的平移、旋转合成不确定

度;uAt、uAr 分别表示实验测量得到的靶标平移、旋转不确
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定度分量;uBt、uBr 分别表示高精度机械臂引入的平移、旋
转不确定度分量。

通过计算可得,立体靶标的平移合成不确定度为

0. 054 3
 

mm,旋转合成不确定度为 0. 047 8°。
2. 5　 测量范围对比实验

　 　 为了更直观地展示多目视觉系统与单目系统和双目

系统的区别,本研究使用相同参数的工业相机,分别搭建

了单目系统、双目系统和多目系统,以视觉系统的水平分

布线为基线,分别测量了距离单目系统、双目系统和多目

系统 0. 5、1 和 2
 

m 处的横向检测范围,测量结果如表 5
所示。 结果表明,多相机系统有效地扩大了测量范围,更
有利于大型工件的测量。

表 5　 单目、双目和多目系统测量范围验证表

Table
 

5　 Verification
 

table
 

for
 

measurement
 

range
 

of
 

monocular,
 

binocular,
 

and
 

multiocular
 

systems
(m)

与相机系统水平分布

线的垂直距离

单目系统

测量范围

双目系统

测量范围

多目系统

测量范围

0. 5 0. 36 0. 58 0. 93

1. 0 0. 48 0. 72 1. 18

2. 0 0. 64 0. 97 1. 46

2. 6　 复杂大曲面重建实验

　 　 为在复杂大曲率构件重建中的适用性,选取尺寸为

1. 2
 

m×0. 8
 

m 的汽车前门为测量对象进行扫描重建。 通

过线激光传感器实时采集三维点云数据,经工控机处理

后生成的点云数据模型如图 13(a)所示。 点云渲染图如

图 13(b)所示,可以看出除不可避免的遮挡区域外,实验

的整体扫描效果较好。

图 13　 扫描重建实验结果

Fig. 13　 Scanning
 

reconstruction
 

experiment
 

results

3　 结　 　 论

　 　 文中提出了一种基于多相机视觉跟踪的大型工件三

维重建方法。 与传统方法相比,采用立体靶标作为空间

基准标志物,在立体靶标上放置标志点,避免了将标记直

接贴在被测工件上。 同时有效解决了线激光传感器表面

特征不明显,难以识别的问题。 多相机提供的大范围视

野配合最优相机视场决策,使得线激光传感器可以实现

对大型工件的一次性扫描,无需进行点云拼接,避免引入

重复误差。
由于线激光扫描技术属于光学测量原理,其测量

精度易受环境光照和目标表面反射特性的影响。 在

实验实施过程中,应当控制环境光照强度并增设人造

光源作为主要光照,同时选择哑光材质的试件。 为了

提升该系统的环境适应性,需进一步开发抗环境干扰

的算法。
实验表明,测量系统对立体靶标的平均定位误差为

0. 160 1
 

mm,平移合成不确定度为 0. 054 3
 

mm,旋转合成

不确定度为 0. 047 8°,证明了该定位测量系统的有效性,
满足大型构件三维形貌测量的基本要求。
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