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项目资助

基于 Y 型 CCD 的室内运动目标定位方法∗

郑　 雪1,杨庆华1,屠晓伟1,王　 闯1,夏国清2

(1. 上海大学机电工程与自动化学院　 上海　 200444;
 

2. 上海飞机制造有限公司　 上海　 201324)

摘　 要:室内定位技术在智能体自主导航方面具有广阔的应用前景。 为了获取运动目标在悬浮状态下的位置与姿态角,设
计了一种新型的 Y 型光学室内定位传感器( YPS) ,其由 3 个线性电荷耦合器件( CCD)和 3 个柱面透镜组合成 Y 型结构。 根

据固定在运动目标上的 YPS 可作为接收端且可运动的特点,在其可测视域范围内通过依次采集 3 个可见点光源在 YPS 上的

像坐标,建立空间点光源的三维重建模型和基于 Y 型定位传感器上合作点的四元数位姿解算算法,即可解算出运动目标的

三维坐标和姿态角。 通过仿真与实验,分析了不同参数对位姿误差的影响,并在柱面透镜线性度较好的中心部位,验证了新

Y 型定位传感器可实现准确的单点定位的方法,其三维坐标的误差不大于 3
 

mm,并可以确定室内运动目标基于全局坐标系

的位置与姿态信息。
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Abstract:The
 

indoor
 

positioning
 

technology
 

has
 

broad
 

application
 

prospects
 

in
 

autonomous
 

navigation
 

of
 

agents.
 

To
 

obtain
 

the
 

position
 

and
 

attitude
 

angle
 

of
 

the
 

moving
 

target
 

in
 

the
 

suspended
 

state,
 

a
 

novel
 

Y-configuration
 

optical
 

indoor
 

positioning
 

sensor
 

( YPS)
 

is
 

designed.
 

It
 

consists
 

of
 

three
 

linear
 

charge-coupled
 

device
 

( CCD)
 

and
 

three
 

cylindrical
 

lenses.
 

According
 

to
 

the
 

movable
 

and
 

the
 

receiving
 

terminal
 

characteristics
 

of
 

YPS
 

fixed
 

on
 

the
 

moving
 

target,
 

a
 

three-dimensional
 

reconstruction
 

model
 

of
 

spatial
 

point
 

light
 

sources
 

and
 

a
 

quaternion
 

pose
 

calculation
 

algorithm
 

based
 

on
 

cooperative
 

points
 

on
 

YPS
 

are
 

established
 

When
 

the
 

image
 

coordinates
 

of
 

three
 

visible
 

point
 

light
 

sources
 

are
 

collected
 

in
 

turn.
 

Then,
 

the
 

coordinates
 

and
 

attitude
 

angle
 

of
 

the
 

moving
 

target
 

can
 

be
 

solved
 

when
 

the
 

moving
 

target
 

is
 

within
 

the
 

measurable
 

view
 

field
 

of
 

YPS.
 

Simulation
 

and
 

experiment
 

analyze
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

parameters
 

on
 

YPS.
 

In
 

the
 

center
 

of
 

cylinder
 

lens
 

with
 

good
 

linearity,
 

it
 

is
 

verified
 

that
 

that
 

the
 

new
 

YPS
 

can
 

achieve
 

accurate
 

single
 

point
 

positioning.
 

The
 

error
 

of
 

point
 

coordinate
 

is
 

not
 

larger
 

than
 

3
 

mm.
 

The
 

pose
 

information
 

of
 

indoor
 

moving
 

target
 

can
 

be
 

determined.
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0　 引　 　 言

室内智能体自主导航规划一直都是研究的热点,其
前提是获取运动物体的位姿信息。 因此,空间物体的定

位与姿态测量技术研究极为重要,其主要技术有蓝牙、射
频、惯导系统以及计算机视觉等定位方法[1-2] 。

对于精确的无线局域网( wireless
 

local
 

area
 

network,
 

WLAN)定位,有基于信号强度测量、三角测量和指纹识

别的方法。 Ramsey 等[3] 研究了使用低功耗蓝牙设备作

为信标的室内定位技术,其使用指纹比对算法来完成

定位,取得了较好的定位精度。 室内超宽带定位系统

的一个关键要素是测距,主要取决于到达时间( time
 

of
 

arrival,
 

TOA)估计。 TOA 估计存在一些关键的挑战,如
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电子干扰、密集多径等问题[4-5] 。 基于惯性传感器,一
种分布 式 个 人 定 位 系 统 在 惯 性 测 量 单 元 ( inertial

 

measurement
 

unit,
 

IMU)中计算步长和航向估计并发送

到服务器[6] ,在服务器端使用基于粒子滤波的地图匹

配来估计位置,但这会导致较长的操作时间,不利于紧

急情况的室内状态更新。
在室内光学定位技术领域,文献[7- 8]研究了一种基

于差分光传感器的室内光学定位技术。 该方法基于差分

光传感器在室内固定光信标环境下估计的到达角信息得

到定位信息。 近些年基于光学摄像机通信的室内可见光

实时定位系统是一个研究热点[9] ,该系统通过发光二极

管光源传输开关键控格式的坐标数据,并用智能手机摄

像机采集。 由于动态因素的干扰,视觉定位系统的性能

有所下降。 为了解决此问题,文献[10]提出了一种新颖

的稀疏运动去除模型,可减少检测输入帧的不确定性。
由于单目视觉无法得到目标物体的深度信息[11] ,难以估

计三维位置信息,而双目视觉则可利用 2 个相对位置固

定的摄像机来获取载体的三维位姿估计信息,通过卡尔

曼滤波得到稳定的位姿估计[12] 。 另外,基于光电系统的

测量技术,通过电荷耦合器件 ( charge-coupled
 

device,
 

CCD)可结合光学测量用于重建空间点云的坐标[13-14] 。
艾莉莉等[15] 提出了借助线阵 CCD 重构空间点云的三维

坐标来实现空间物体姿态测量,该系统侧重对被测物体

上点合作目标的研究。 基于文献[13-15]的研究,为了得

到更精确的位姿信息,基于 Rodrigues 参数的姿态解算和

改进的正交迭代算法都可提高位姿解算的精度[16-17] 。 由

于多线阵 CCD 定位系统存在通信延迟问题,因此面向室

内定位的分布式融合算法也有巨大的研究意义[18] 。
为实现运动目标的位置与姿态可同时测量目的,本文

设计了一种新的运动目标定位方法,无论运动目标处于水

平还是翻转状态,都可同时解算出三维位置和姿态。 本文

主要有 3 个创新点:第一,设计了一种 Y 形定位传感器(Y-
configuration

 

positioning
 

sensor,YPS),它由三个一维成像单

元(one
 

dimensional
 

imaging
 

unit,
 

ODIU)组合成 Y 形空间

结构,一维成像单元由柱面透镜和线性 CCD 组成,作为接

收端且可以运动与翻转,将其固定安装在运动目标表面

上,其传感器本体坐标系即为机体坐标系,易于表示运动

目标的旋转姿态角;第二,特殊结构下的本体坐标系使得

标定 Y 型定位传感器的内部参数减少,重建模型得到简

化,并设计基于 Y 形定位传感器上合作点的四元数位姿解

算算法;第三,与文献[15]相比,不需要多组不同方位的相

机,即可同时解算运动目标的三维坐标和姿态角。

1　 CCD 成像模型

以一维成像单元为例来阐述点光源三维坐标与像坐

标之间的关系,用于解算形 Y 型定位传感器内外方位元

素,如图 1 所示。

图 1　 一维成像单元

Fig. 1　 The
 

one
 

dimensional
 

imaging
 

unit

一个光点 P 在柱面镜坐标系 O - XYZ 的坐标为(X,
Y,Z),是空间中的一个物点。 光点在其物距远大于透镜

焦距时,在柱面透镜焦平面上形成一线状像,平行于柱面

透镜的光心线。 平面 A 是点与柱面透镜光心线所确定的

平面,且P点的线状像在平面A上。 O - XgYgZg 为参考坐

标系,y 轴表示一维像坐标。 线状像与线阵 CCD 垂直相

交于 y 轴上一点,即为像点坐标。 设镜头没有畸变,f 为
镜片焦距,可得投影模型[15] 为:

y =- f· Y
Z

+ y0 (1)

由于机械误差,平行光束透过透镜后,和线性 CCD
相交的投影点不是恰好落在 CCD 的中心位置,而是会有

一个很小的偏移量 y0,故实际的像坐标大小应是 y-y0。

2　 定位算法模型

2. 1　 空间坐标重建模型

空间点光源通过柱面透镜会形成一条与线性 CCD
传感器垂直的直线,并得到直线在 CCD 上的像坐标,直
线与透镜焦点以及点光源在同一平面内,因此 3 个成

像单元会产生 3 个平面相交于一点,即可得到该点的

三维空间坐标与其投影到 CCD 上的像坐标之间的关

系。 基于该理论进行建模,本文提出的设计是基于目

标运动的情况下,仍可以采集到目标的外姿态元素和
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三维坐标,因此要求本体坐标系 E - OgXgYgZg( 记为

②) 与柱面镜坐标系 E - OX′Y′Z′(记为 ③) 的转换模

型保持不变,用来重建点光源在本体坐标系下的空间

坐标,其中大地坐标系 E - OXYZ(记为 ①) ,建立坐标

系如图 2 所示,使 Zg 轴与 Z′ 轴都垂直于柱面透镜的底

平面。 本体坐标系 ② 原点 Og 位于 3 个线性 CCD 的中

轴延长线交点, O″ 是 O2 ′ 投影到 Zg 的交点,Og 到 O″ 的
距离为镜片焦距 f。

图 2　 三维重建模型

Fig. 2　 The
 

3D
 

reconstruction
 

model

　 　 Og 到O″的距离为镜片焦距 f,则本体坐标系 ② 与柱

面镜坐标系③的平移向量的Z轴分量Zg0 =- f。 理论上,
由于本体坐标系 ② 与柱面镜坐标系 ③ 的 XOY 平面平

行,故两个坐标系之间只有 Z轴旋转,因此本体坐标系 ②
与柱面镜坐标系 ③ 的旋转和平移向量为:

R =

RT
1

RT
2

RT
3

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=
r11 r12 0
r21 r22 0
0 0 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,T =
Xg0

Yg0

- f

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(2)

结合式(1)和(2)可得本体坐标系②与一维像坐标

系的数学模型为:

L1Xg + L2Yg + L3Zg + L4 = 1 +
Zg

- f( ) y1 (3)

其中模型系数 L1 ~ L4 为:

L1 =
y0r31 - fr21

Zg0

=
y0r31

- f
+ r21 = r21

L2 =
y0r32 - fr22

Zg0

=
y0r32

- f
+ r22 = r22

L3 =
y0r33 - fr23

Zg0

=
y0r33

- f
+ r23 =

y0r33

- f
=

y0

- f

L4 =
y0Zg0 - fYg0

Zg0

= Yg0 + y0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(4)

　 　 由式(4)可知,当已知 4 个空间点在本体坐标系下

的坐标和其对应的像坐标时,通过最小二乘法可计算 Y
型传感器中一维成像单元的 4 个系数,同理本体坐标

系②与其他两个一维像坐标系 O2y2 和O3y3 的关系亦可

得到, 进而可求解 Y 型定位传感器的内外参数,这是固

定参数,只需在使用 Y 型定位传感器前进行一次标定

或者模拟仿真即可得到内外参数,为避免矩阵计算产

生奇异值,在实验中选取具有高度差的空间点光源。
因此当构建 3 个一维成像单元即可重建点光源在本体

坐标系下的空间坐标,重写式( 3) 得到空间重建模型,
如式(5)所示。 L i

1 、L i
2 、L i

3 、L i
4 分别代表第 i个一维成像单

元的模型系数。 y1 、y2 、y3 分别表示点光源在 3 个一维成

像单元上的像坐标,因此可解算出点光源在本体坐标

系下的坐标(Xg,Yg,Zg) , 实现点光源重建,即单点定

位。 另外,文献[ 13] 中利用七点重建模型对空间点光

源重建大地坐标,本文基于七点重建模型,根据 YPS 特

殊的结构特点设计文献中的大地坐标系通过平移放置

于 YPS 传感器中心位置作为本体坐标系,因此也可利

用七点重建模型解算出点光源在本体坐标系下的坐标

信息。
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2. 2　 位姿转换模型

由欧拉定理可知空间刚体作定点转动时,刚体绕一

欧拉轴旋转一角度,这个角度对应的圆弧可由一规范四

元数表示,因此,提出基于 Y 型多线阵 CCD 的四元数位

姿解算来描述空间刚体的定点旋转。 在图 3 中的 Y 型定

位传感器本体坐标系 E - OgXgYgZg 上设线段 M0M1、
M0M2 的方向矢量分别为 n1 和 n2,初始位置在本体坐标

系中的单位矢量分别为 ng
1 和 ng

2 。
ng

1 = [1 0 0]

n2
g = [1 0 0]{ (6)

图 3　 矢量关系图

Fig. 3　 Vector
 

relationship

本体坐标系旋转后形成新的参考坐标系 E -
OkXkYkZk,矢量 n1 和 n2 在其上的单位矢量分别为 nk

1 和

nk
2。

nk
1 = [nk

11 nk
12 nk

13] =
xn

1 - xn
0

‖n1‖
yn

1 - yn
0

‖n1‖
zn1 - zn0
‖n1‖

é

ë
ê
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ù

û
ú
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(7)

nk
2 = [nk

21 nk
22 nk
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xn

2 - xn
0

‖n2‖
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2 - yn
0

‖n2‖
zn2 - zn0
‖n2‖

é

ë
ê
ê

ù

û
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(8)
式中: ( xn

i ,y
n
i ,z

n
i ,i = 1,2,3) 表示 M i 在世界坐标系下

的坐标;‖n1 ‖ 表示M1M0 的模长;‖n2 ‖ 表示M2M0 的

模长。 由式(7) 和(8) 可知,需获取 M i 的世界坐标。
根据刚体绕定点旋转不会改变矢量的长度,可知在旋

转前后空间标识点(点光源) 到 M i 的矢量距离相同,因
此有:

(xPi
g - xMi

g) 2 + (yPi
g - yMi

g) 2 + ( zPi
g - zMi

g) 2 =

(xPi
n - xMi

n) 2 + (yPi
n - yMi

n) 2 + ( zPi
n - zMi

n) 2 (9)

式中: (xg
pi

,yg
pi

,zgpi) 表示第 i个标识点 P的本体坐标, 由 Y

型定位传感器重建模型得到; (xg
Mi

,yg
Mi

,zgMi
) 表示第 i个M

点的本体坐标,选取 M 点即可得到;(xn
pi

,yn
pi

,znpi) 表示第 i
个 P 点的世界坐标,由三坐标机械臂测量仪测量得到;
(xn

Mi
,yn

Mi
,znMi

) 表示第 i个M点的世界坐标,由 3 个标识点

P 构建 3 个等式(9) 可解算出 M i 在世界坐标系下的坐

标,再代入式(7) 和(8) 中。 空间目标作定点转动的旋

转矩阵用 R 表示。
nk

i = R·ng
i (10)

其中, R 为四元数所表示的旋转矩阵,则将式(6) ~
(8)代入式(10)得到四元数参数为:

q0 =
(nk

12 +nk
21) + (nk

12 +nk
21) 2 +(nk

11 -nk
22) 2

2

q1 =
nk

11 +nk
22

2 (nk
12 -nk

21) + (nk
12 -nk

21) 2 +(nk
11 +nk

22) 2

q2 =
(nk

12 -nk
21) + (nk

12 -nk
21) 2 +(nk

11 +nk
22) 2

2

q3 =
-(nk

12 +nk
21) + (nk

12 +nk
21) 2 +(nk

11 -nk
22) 2

2
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ï
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ï
ï
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(11)

用四元数参数表示欧拉姿态角,这 3 个角即对应被

测物体的偏航角、滚动角和俯仰角,具体见式(12)。

α = arctan
2(q0q3 - q1q2)

q0
2 - q1

2 + q2
2 - q3

2( )
β = arctan(2(q0q1 + q2q3))

γ = arctan
2(q0q2 - q1q3)

q0
2 - q1

2 - q2
2 + q3

2( )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(12)

两坐标系下同一点光源的空间坐标通过 A = R·B +
T可求出本体坐标系的原点在世界坐标系下的坐标,A是

空间点的世界坐标系,B 是空间点的本体坐标系。
2. 3　 定位系统设计

如图 4 所示,图中假设方形物体为运动目标,将 YPS
安装在运动物体上,运动目标的质心与本体坐标系的原

点 Og 重合。 在室内天花板上均匀布置发光点依此点亮,
发光点已用三坐标机械臂测量仪标定,根据定位模型,首
先采集到 4 个点光源在 Y 型定位传感器的投影偏移量,
根据空间点坐标重建方法解算出 YPS 的三维重建模型,
在实验中只需进行一次。 当物体运动到某个位置时,先
根据重建模型计算出点光源在本体坐标系下的空间坐

标,继而通过基于 YPS 上合作点的四元数位姿模型解算

出运动物体的姿态角、全局坐标系与本体坐标系的旋转

矩阵、本体坐标系的原点在全局坐标系下的坐标即与运

动目标的位置信息。
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图 4　 定位系统设计

Fig. 4　 Positioning
 

system
 

design

3　 仿真与实验

3. 1　 Y 形定位传感器的视域范围仿真

1)从传感器出发确定空间可测视域范围

从传感器角度观测空间可测范围,即从每个传感器

上的任一点出发,经过各自透镜的焦点得到 3 个平面束。
每个平面束中可确定一个唯一平面,3 个唯一平面的相

交点即为传感器上此点对应的空间可测点光源。 传感器

长度为 l1,传感器像素数为 M,则传感器步长为 l1 / M, 步

长越小,传感器上分布的点越多,确定的空间可测点就越

多。 设传感器长度为 l1 = 15
 

mm,传感器内端距本体坐标

系原点长度为 l2 = 10
 

mm,f = 30
 

mm,M = 20,室内空间环

境为
 

X= [ -2
 

000,2
 

000
 

]
 

mm,
 

Y= [ -2
 

000,2
 

000]
 

mm,
Z= [0,3

 

000]
 

mm,建立可测范围的算法模型,得其可测

范围如图 5 所示。

图 5　 从传感器出发确定空间可测范围

Fig. 5　 Determination
 

of
 

the
 

space
 

measurable
 

range
 

from
 

the
 

sensor

2)从空间点光源出发确定空间可测视域范围

从点光源出发观测空间可测范围,结合实际室内环

境,一般在同一高度下均匀布置点光源,因此仿真从同一

平面的点光源出发,经过透镜焦点来确定平面。 设置

l1 = 15
 

mm,l2 = 10
 

mm, f = 30
 

mm,仿真环境分别为 X =
[ -2

 

000,
 

2
 

000]
 

mm,
 

Y = [ - 2
 

000, 2
 

000 ]
 

mm, Z =
[0,6

 

000]
 

mm,X 和 Y 同时以步长为 1 进行循环取点,可
测范围如图 6 所示。

图 6　 从空间点光源出发确定空间可测范围

Fig. 6　 Determination
 

of
 

the
 

space
 

measurable
 

range
 

from
 

the
 

space

由上述仿真图可知从空间点光源出发确定的测量范

围是一层多边形平面,随着高度的递增,每一层平面的形

状由一个点变为三角形再逐渐变为多边形,从两个方面

仿真的空间可测范围的变化趋势相同,说明了仿真算法

的正确性和可行性。 经过仿真可知以下条件为不可测情

况:(1)从传感器角度出发考虑,三个空间平面互相垂直

相交,无公共相交点,为不可测情况;(2) 从传感器角度
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出发考虑,任意两平面平行,三平面无公共相交点,为不

可测情况;(3)CCD 上感知的 3 组一维像坐标 y i( i = 1,2,
3), 有两个以上像坐标在 CCD 中心位置和坐标原点之

间,此点为不可测点。
3. 2　 Y 型传感定位方法的参数仿真

对重建模型在不同高度进行仿真,仿真过程保留像

素偏移量小数点后 3 位,假设标识点 X、Y 坐标( 549,
239)不变,根据重建模型在 Z 轴高度从 1

 

000
 

mm 到

8
 

000
 

mm 等间隔采样进行 230 次实验,图 7 所示为对应

的重建误差。 从重建模型算法可行性上分析,可知标识

点高度在 4
 

000
 

mm 以内,X、Y 轴误差在 0. 3
 

mm 以下,Z
轴误差在 2

 

mm 以下,比 X、Y 轴重建误差大。 从高度对

误差影响上分析,可观察到随高度增大,标识点高度造成

重建误差呈增大趋势,在 4
 

000
 

mm 以上高度,对 Z 轴重

建误差增大最为明显。

图 7　 标识点高度与重构误差

Fig. 7　 Height
 

of
 

identification
 

point
 

and
 

reconstruction
 

error

由于姿态角的解算对该定位方法的定位准确度有一

定的影响,将具有服从正态分布误差的姿态角作为测量

值,μ 表示测量系统的系统误差, σ2 表示测量系统的随

机误差大小。 设定理论姿态角为 π / 3、π / 4、π / 6,利用理

论姿态角和带误差的姿态角测量值解算定位坐标,其误

差如图 8 所示,数据 1 是姿态角(单位为弧度) 服从均值

和方差为 μ = 0. 01,σ2 = 0. 02,数据 2 为 μ = 0. 01,σ2 =
0. 06。 从图 8 中可看出,姿态角测量的准确度对定位误

差有较大影响,较小的姿态角测量误差会引起误差较大

的定位结果。 在姿态角测量过程中会因为实际因素的限

制,而存在不确定性的随机误差,随机误差越大造成的定

位误差越大。

图 8　 姿态角误差对定位结果的影响情况

Fig. 8　 Influence
 

of
 

attitude
 

angle
 

error
 

on
 

positioning
 

results

3. 3　 相机参数标定实验

为了验证本文算法模型的准确性和 Y 型定位传感器

的定位性能,由于各种实际因素的影响,选择在室内模拟

环境下进行,实验如图 9 所示。 实验都满足以下前提条

件:1)实验均在本文设计制作的 Y 型定位传感器上进

行,保持实验参数一致性;2)实验采集的点集空间坐标基

于大地坐标,且大地坐标在三坐标机械臂测量仪上;3)使

用高功率发光二级管( light
 

emitter
 

diode,
 

LED),且使用

CCD 传感器(型号 TCD1304)最为敏感的波长为 560
 

nm
的绿色光源。 实验参数如表 1 所示。

图 9　 实验环境

Fig. 9　 The
 

experimental
 

environment

表 1　 实验参数

Table
 

1　 Experimental
 

parameters

参数 参数

CCD 像素 3
 

496
 

pixel l1 29. 1
 

mm

CCD 主频 0. 8
 

MHz l2 40. 85
 

mm

焦距 38
 

mm 环境

[0,1
 

000]
 

mm
[0,1

 

000]
 

mm
[0. 2

 

000]
 

mm
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　 　 为验证本文算法的准确性和有效性,采用文献[13]
中的点光源测量方法进行对比实验。 实验部署 7 个 LED
点光源,它们的三维坐标值已通过高精度的三坐标机械

臂测量仪测得。 通过控制 LED 点光源顺序发光,每一个

线性 CCD 记录点光源的像坐标,并把结果传送到计算机

中。 移动点光源支架重复上述过程 3 次,可获得 21 个点

光源用于标定相机的内部物理系数,其中 10 个点光源作

为测试点,用于评估三维坐标重建的精度。 将获得的点

光源理论值(三坐标机械臂测量仪测量)与 Y 型定位传

感器测得的像坐标代入式(3)中,获得 Y 型定位传感器

的 L 系数如表 2 所示。

表 2　 L 系数

Table
 

2　 L
 

coefficient

参数 L1 L2 L3 L4

CCD1 0 0. 99 -0. 000
 

1 55. 71

CCD2 0. 877
 

6 0. 505
 

8 -0. 000
 

5 55. 35

CCD3 0. 870
 

8 -0. 499
 

1 -0. 000
 

3 55. 30

　 　 文献[13]中的重建模型与本文不同,本文中 Y 型定

位传感器本体坐标系如图 2 所示,由于 Y 型定位传感器

的一维成像单元和本体坐标系之间特殊的建立关系,两
　 　 　

坐标系绕 Z轴旋转使得Z轴方向的向量变换不变。 本文

将文献[13]中的本体坐标系由三坐标机械臂测量仪内

部的坐标系通过平移切换到 Y 型定位传感器上,因此其

XOY 平面不在于 Y 型定位传感器的表面上,与一维成像

单元的柱面镜坐标系不是只绕 Z 轴旋转,会有 7 个 L 系

数。 将上述 L 系数代入式(3) 可获得本文的重建模型,
利用文献[13]的重建模型可获得 7 个参数重建模型。
3. 4　 单点定位实验

三维坐标重建的误差评价函数由式(13)表示。

e = 1
N ∑

N

i = 1
(q i - p i)

2 (13)

式中: q i 是第 i 个点重建后的坐标;p i 是三坐标机械臂测

量仪测得的坐标;N 是待测点个数。 表 3 列出了 10 个测

试点三维坐标的真实值和误差值,还列出了所有测试点

的误差值和方差。
由于柱面透镜中心部位线性度较好,两端线性度较

差,为避免镜头非线性的影响,实验设计点光源在镜头中

心圆形范围内移动较小距离,从实际数据可见,能够得到

点光源重建误差不大于 3
 

mm,各轴分量均方差不大于

1
 

mm。
从表 3 中可知,其中 Z 方向的精度略差,主要是因为

本测量系统的 Y 型定位传感器是由线阵 CCD 和柱面镜

　 　 　表 3　 单点定位误差

Table
 

3　 The
 

single
 

point
 

positioning
 

error

理论 本文算法 理论 文献[13]算法

X Y Z ΔX ΔY ΔZ X Y Z ΔX ΔY ΔZ

-275. 9 421. 8 1
 

932. 9 0. 9 1. 5 2. 5 -349. 5 174. 4 1
 

955. 8 1. 2 2. 1 3. 6

-294. 0 317. 2 1
 

964. 6 1. 2 1. 4 2. 3 -223. 1 219. 9 1
 

932. 1 1. 1 0. 9 3. 1

-608. 8 50. 05 1
 

926. 7 2. 3 2. 1 3. 7 -322. 2 228. 6 1
 

927. 9 0. 8 1. 2 2. 5

-750. 0 62. 4 1
 

956. 5 1. 2 0. 9 1. 7 -307. 6 101. 3
 

1
 

964. 7 1. 0 1. 1 1. 5

335. 5 828. 8 1
 

931. 4 0. 5 0. 3 0. 6 -389. 1 115. 0 1
 

956. 5 1. 5 1. 8 2. 2

-168. 9 547. 0 1
 

965. 6 1. 3 0. 7 2. 3 -153. 1 177. 5 1
 

931. 9 0. 5 0. 6 0. 6

-422. 0 832. 1 1
 

926. 9 0. 9 0. 8 1. 9 -232. 7 235. 6 1
 

927. 3 1. 8 1. 2 1. 8

-181. 9 753. 6 1
 

963. 1 1. 2 1. 6 3. 5
 

-288. 9 121. 0 1
 

963. 9 1. 9
 

2. 2 2. 4

-59. 0 210. 6 1
 

931. 6 0. 8 0. 7 1. 3 -124. 2 179. 5 1
 

955. 3 1. 1 0. 9 1. 5

238. 9 431. 3 1
 

931. 3 1. 9 1. 8 2. 8 -203. 1 209. 9 1
 

964. 1 0. 7 1. 1 1. 2

平均误差 1. 2 1. 2 2. 3 平均误差 1. 2 1. 3 2. 0

均方误差 0. 5 0. 6 1. 0 均方误差 0. 5 0. 5 0. 9

组合而成,沿垂直于柱面镜中轴线方向产生的运动更

容易被线阵 CCD 精确测量,因此,沿 Z 轴运动方向的分

量在系统中的测量精度较其他两个方向差一些。 由均

方误差的分析可知,单点定位的误差总体分布不超过

1
 

mm,基本上满足工程测量精度需求。 与文献[ 13] 相

比,本文算法特殊的坐标系结构可减少系数的同时,对
点光源重建模型并无太大影响,同样可以实现文献中

所提出的点光源重建。 本文侧重于验证基于 Y 型定位

传感器的定位方法,后期会着重对所提算法的准确性

进行优化,提高其定位精度。
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3. 5　 定位实验

由于镜头中心线性度较好,两端线性度较差,为避免

镜头非线性的影响,实验设计 Y 型定位传感器移动较小

距离,实验基于可测范围仿真结论,在视域范围内,在地

面布置物体移动的位置点,Y 型定位传感器安装于运动

物体上,设置的位置点即为运动物体的位置,在每一个位

置采集 3 个可测点光源的 CCD 像素值,并上传至计算机

解算定位位置。 定位结果如图 10 所示。

图 10　 定位误差

Fig. 10　 The
 

positioning
 

error

由于物体在地面上移动,故主要存在的是 XOY 平

面绕 Z轴旋转的姿态变化,因此物体运动对 Z轴的定位

误差较小,基本是由于重建误差模型造成。 X、Y 轴定位

误差较大, 误差均值为 13
 

mm。 一方面是由于移动过

程中 L 参数的不稳定导致重建模型误差变大,从而在位

姿解算模型中导致累积误差增大;另一方面是由于柱

面透镜非线性的影响导致采集的 CCD 像素值有偏差,
从而使点光源重建坐标与理论坐标的误差增大。 由于

实验模拟在点光源处于镜头中心较小圆形范围内的情

况下,运动物体移动较小距离,定位过程因受镜头非线

性影响较小而误差较小。 但实际中,镜头非线性对定

位精度影响较大。

4　 结　 　 论

本文设计了一种新型的 Y 型光学室内定位传感器

(YPS),通过新 Y 型定位传感器与本体坐标系之间建立

点光源重建模型和基于四元数的位姿解算算法的结合,
可同时解算运动目标在全局坐标系下的坐标和姿态角。
通过仿真与实验,对 Y 型定位传感器的视域范围和不同

参数对位姿误差的影响进行了分析,验证了算法的可行

性和准确性。 但仍存在许多改善的方面,未来的工作有

两点:1)本文工作虽实现了基于嵌入式控制平台的新 Y
型定位传感实物原型机,但仍存在同步速率较慢以及柱

面透镜非线性的影响,后续应进一步完善新 Y 型定位传

感器实物;2)由于定位系统存在中间参数对定位结果的

影响,需结合滤波估计算法对传感器进行数据融合估计

来提高其定位精度和鲁棒性。
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