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文章编号    2097-1842（2024）03-0605-12

基于双自由度转台的全向空间单目视觉
室内定位测量方法

吴　军1 *，王豪爽1，单腾飞1，郭润夏2，张晓瑜2，陈玖圣2

（1. 中国民航大学 航空工程学院, 天津 300300；
2. 中国民航大学 电子信息与自动化学院, 天津 300300）

摘要：针对传统单目视觉测量系统测量视场有限的问题，本文提出一种基于双自由度旋转平台的全向空间单目视觉测量

方法。首先，对双自由度旋转平台的转轴参数进行标定，用副相机拍摄固定在双自由度转台上的棋盘格标定板，提取棋

盘格角点的位置坐标，并将其转化到同一相机坐标系下。利用 PCA（主成分分析）平面拟合得到初始位置转轴参数中的

方向向量，使用空间最小二乘圆拟合方法得到初始位置下转轴参数中的位置参数。然后，通过转台转动的角度以及罗德

里格斯公式将不同位置下相机获取的数据进行坐标系统一，实现水平和竖直方向全向空间下的目标测量。最后，通过高

精度激光测距仪验证了本方法的测量精度，并通过与双目视觉测量系统、wMPS测量系统进行比对实验，验证了本方法

的全向空间测量能力。实验结果表明，本方法测量精度基本达到双目视觉测量系统水平，但测量范围远大于双目视觉测

量，可以满足全向空间测量要求。
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Omnidirectional spatial monocular vision indoor localization
measurement based on a two-degree-of-freedom rotary platform
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Abstract: To address the problem of limited field of view measurement in traditional monocular vision meas-

urement systems, we propose an omnidirectional spatial monocular vision measurement method based on a

two-degree-of-freedom rotary  platform.  First,  the  rotating  axis  parameters  of  the  double-degree-of-freedom
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rotary platform are calibrated. Then, the pictures of the checkerboard calibration plate fixed with the two-de-

gree-of-freedom rotary platform are captured by using an auxiliary camera. Position coordinates of the check-

erboard corner points are extracted and converted to the same camera coordinate system. The direction vec-

tor of the rotating axis parameters in the initial position is obtained through PCA (principal component ana-

lysis) plane fitting, and the position parameter of the rotating axis parameters in the initial position is determ-

ined  using  the  method  of  spatial  least  squares  circle  fitting.  The  camera  data  acquired  at  various  angles  is

transformed into the same coordinate system using the rotation angle of the rotary platform and the Rodrig-

ues formula. This enables measurement of the target in the horizontal and vertical omnidirectional space. Fi-

nally, the measurement accuracy of the proposed method is verified using a high-precision laser rangefinder.

Additionally, experiments comparing the omnidirectional spatial measurement ability of the proposed meth-

od with the binocular vision measurement system and wMPS measurement system are conducted.  The res-

ults indicate that the method achieves a measurement accuracy comparable to that of a binocular vision sys-

tem. However, it also surpasses the binocular vision system in term of measurement range, making it applic-

able for omnidirectional spatial measurements.
Key words: two-degree-of-freedom rotary platform；monocular vision；omnidirectional spatial measurement；

indoor positioning

 

1    引　言

室内定位测量技术广泛应用于工业制造领

域，如大型飞机、大型轮船的大部件装配 [1]。由

于建筑物材料的屏蔽效应，传统的全球卫星导

航系统无法直接应用于室内定位，因此迫切需

要研发高精度、大测量范围、便携式的室内定位

方法[2-4]。

目前最普遍的室内定位测量技术主要有基

于 WiFi信号、基于蓝牙信号等的网络式定位技

术[5]，国内多家单位致力于研究基于 WiFi信号的

室内测量定位方法[6]，并提出了一种节省成本的

方法用以进行精度提升和优化[7]。该方法主要是

建立一种运用众包数据技术的定位方法来进行室

内测量定位，可以在建库方面节约成本。文献

[8]提出建立梯度指纹库的方法。与 WiFi测量定

位原理相同，蓝牙测量定位方法的研究目前也有

不少，文献 [9]提出了一种对蓝牙信号进行自动

适应的定位算法。该算法可以更好地适应不稳定

的蓝牙信号，但是这些定位方法的测量精度较

低。基于 UWB定位系统采用冲击脉冲产生超宽

带信号进行室内定位[10]，具有低功耗、测距精度

高等优点。然而该系统三维定位困难，定位精度

低。基于旋转激光扫描技术的三维坐标测量方法

可以更精确地进行空间定位[11-13]。该方法由旋转

激光发射器和与多个光电接收器集成的探针实

现。这种方法测量精度高，而且量程可拓展，但是

所需的部署成本高，标定繁琐，便携性差。

上述室内定位方法均需组建测量网络，使用

前需要进行复杂的标定过程。为增加定位系统的

便携性，在上述测量系统基础上又发展出大量单

站式室内定位系统，如激光测距仪[14]、全站仪[15]、

wMPS单基站测量[16] 等。其中，激光跟踪仪是利

用激光对动态目标进行自动连续跟踪的技术，该

系统造价昂贵，操作过程对激光光路的连续性有

着严苛要求，且无法实现多目标同步测量。全站

仪是一种集光、机、电为一体的高技术测量仪器，

该系统测量量程大，一般应用于室外工程环境，测

量过程需人为瞄准，自动化程度较差。wMPS单

基站测量具有较高的精度，也可实现多目标同步

测量，但其相对测量精度较低，易产生测量盲区，

对环境条件要求较高。

相对于前述定位技术，视觉测量是一种有效

的空间位置感知视觉测量方法，具备高精度、经

济性、便携性、多任务同步处理的优点。双目视
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觉技术测量精度较高，且由于提前标定了两相机

的相对位置参数，可对空间单个特征点进行测

量。但由于需提前标定两相机位置[17-19]，且一旦

标定后两相机的位置不可再变动，故其测量灵

活性受到极大地限制，且测量视场必须位于相

机的公共区间，无法实现全向空间测量。基于单

目视觉的测量系统具有较好的便携性，但是图像

边缘的畸变对测量结果影响较大，而且相机的视

场测量范围同样较小，无法满足全向空间的视觉

测量[20]。

本文提出了一种基于双自由度转台的单目视

觉测量系统，主要借鉴了通过双自由度转台确定

相机及其测量关系的思路。首先通过对棋盘格的

标定拟合出两个轴的参数信息，利用转轴参数和

罗德里格斯公式 [21-23] 以及转台转动角度进行计

算，并找到初始位置相机的相机坐标系与转动一

定角度后的相机坐标系之间的刚性变换关系。

最后将靶标图像作为输入信息，通过使用 PnP
(Pespective-n-Point)算法 [24-26] 可以得到在转台相

机坐标系下不同位置靶标的坐标点，利用相机坐

标系的刚性变换关系将目标点转换到同一坐标系

下，从而得到靶标在空间中的任意位置在转台坐

标系下的三维坐标，从而实现全向空间的单目视

觉测量。 

2    基于双自由度旋转平台的全向空
间单目视觉测量系统结构及数学
模型

 

2.1    基于双自由度旋转平台的全向空间单目视

觉测量系统结构

基于双自由度旋转转台的全空间圆形标定板

单目视觉测量系统结构如图 1所示。该系统包括

工业 CCD相机、测量靶标、双自由度旋转转台

等。相机固定在双自由度旋转转台上，根据转台

控制台的水平轴和竖直轴的转动度数，得到相机

的旋转矩阵。

PnP算法是一种利用余弦定理进行 3D到

2D点对运动求解的方法。该方法可以通过采集

测量靶标的图像以及相机内参，利用靶标的世界

坐标和图像的像素坐标，解算出测量靶标上目标

点在相机坐标系中的三维坐标。
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图 1    测量系统原理图

Fig. 1    Principle diagram of measurement system
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根据转台的两个转轴的转轴参数 、 、

、 ，以及测得的转台角度 α、β，运用刚体运动

原理将得到的目标点在相机坐标系下的三维坐标

从该位置的相机坐标系 转换至转台初始位

置的相机坐标系 下，从而完成目标在

旋转平台相机系统下的坐标测量。 

2.2    基于双自由度旋转平台的全向空间单目视

觉测量系统数学模型

如图 2所示，在制造和装配过程中，转台由

于各种原因会不可避免地产生装配误差，导致

测量时，转台的转轴不能精确地垂直和水平，且

相机的光心不能够准确地位于转轴上。因此，

在使用测量前，应检查相机各旋转轴的方向并

对各转轴的初始位置进行准确标定，为后续的

目标测量、统一坐标系做准备，从而实现全向空

间测量。

  
Zw

Ow

Yw

Xw

N1 (u1, v1, w1)

O2 (a2, b2, c2)

O1 (a1, b1, c1)

N2 (u2, v2, w2)

Calibration target

corner point circle
 

图 2    转台转轴原理图

Fig. 2    Schematic diagram of rotary platform’s rotating axis
 

各个转轴的初始位置参数精确标定算法将在

第 3节进行介绍。
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a1 b1 c1

)
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(
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)

如图 2所示，设置双自由度转台的初始位

置，对该位置的转轴参数进行标定，水平方向

转轴的方向向量和转轴位置坐标可以通过

、 来表示，而初

始位置时竖直方向转轴的参数为 、

O2

(
a2 b2 c2

)
。由于相机光心并不与旋转轴

重合，随着转轴的转动，转台上的相机相对于

初始位置会发生刚性移动，保持竖直方向转轴

不动，水平方向转动 α 角，相机发生刚性移动

所产生的旋转矩阵和平移向量为：

R(α) =


u2+ (v2+w2)cosα uv(1− cosα)−wsinα uw(1− cosα)+ vsinα

uv(1− cosα)+wsinα v2+ (u2+w2)cosα vw(1− cosα)−usinα

uw(1− cosα)− vsinα vw(1− cosα)−usinα w2+ (u2+ v2)cosα

 , （1）

T (α) =


(a1(v1

2+w1
2)−u1(b1v1− c1w1))(1− cosα)+ (b1w1− c1v1) sinα

(b1(u1
2+w1

2)− v1(a1u1− c1w1))(1− cosα)+ (c1u1−a1w1) sinα

(c1(u1
2+ v1

2)−w1(a1u1−b1v1))(1− cosα)+ (a1v1−b1u1) sinα

 . （2）

α N′2,O′2
N2,O2 α

α

N′2(u′2,v
′
2,w

′
2), O′2(a′2,b

′
2,c
′
2)

随着水平方向转动，竖直方向的转轴参数

(方向向量、转轴位置)随着 改变。 为竖直

方向转轴初始位置参数 绕水平轴转动

角后的转轴参数，所以竖直方向转轴是随着 角

的变化而有所变动。竖直方向转轴相对于初始

位置的转轴参数为   表示

如下：

N′2 =


u′2

v′2

w′2

 = R (α)×


u2

v2

w2


, （3）

O′2 =


u′2

v′2

w′2

 = R(α)×


u2

v2

w2

+T(α) . （4）

R (β)

T (β) N′2 O′2

当转台相机绕竖直转轴旋转 β 角后，相机相

对于初始位置的旋转矩阵 与平移向量

可通过将旋转角 β 角、 和 代入式 (1)、

式 (2)得到。

根据旋转角度 α、β 和式 (1)~式 (4)计算出旋

转前后的转换矩阵和平移向量，即可将旋转后的

测量数据转换到旋转前的相机坐标系下，从而完

成全向空间的三维坐标测量工作。整体流程图如

图 3所示。 

3    双自由度转台转轴参数标定方法

转台转轴参数包括水平方向转轴的方向矢量

和位置坐标，以及初始位置时竖直方向转轴的方

向矢量和位置坐标。由于在进行全空间测量过程

中，需要将转台上相机在各个位置下测得的三维

坐标转换至同一坐标系下。现设定转台某一位置

为初始位置，对转台各个轴的方向向量以及初始
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图 3    算法流程图

Fig. 3    Algorithm flow chart
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位置的转轴位置进行标定。

首先，对实验中参与转轴标定的相机进行内

参（K 和 D）标定，其中 K 为相机的内参矩阵，D 为

相机的畸变矩阵，内参标定运用的方法是张正友

标定法[27]。

然后，将棋盘格标定板固定在双自由度转台

上，使标定板与主相机的位置相对固定，固定副相

机位置，使副相机与转台基座位置固定。如图 4
所示。其中位于中间且固定在转台上的相机为主

相机，用于系统中目标图像输入。由于相机视场

有限，转台转动一圈，相机不能拍到标定板跟随

转台绕一整圈的完整图像。为了提高参数的标定

精度，本文使用多相机进行环绕拍摄。通过调整

相机与转台的距离，使用 4个相机刚好能使任意

位置下的棋盘格标定板始终处于一个及以上的

相机视场内，且被清晰拍摄。4个副相机编号为

①、②、③、④。固定竖直方向转轴，使转台仅在

水平方向转动，使用副相机对固定在转台上的棋

盘格标定板拍照，利用采集到的图片，计算出副相

机坐标系下棋盘格标定板上同一角点的位置坐

标。同理，通过固定水平方向，不断的绕竖直转轴

旋转，得到在副相机坐标系下棋盘格同一角点的

位置坐标。得到的位置坐标用于下面对转台初始

位置的各个转轴参数的拟合。
  

Secondary camera

Main camera

Secondary camera

Secondary camera
O2
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N1

1

2 3

4
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图 4    转轴参数标定原理图

Fig. 4    Schematic diagram  for  the  calibration  of  the   rotat-
ing axis parameters

 

O1 N1

O2 N2 [
R T

]
R11T11

R21T21 Rn1Tn1 R11T11 R12T12 R1nT1n

图中 、 为水平方向转轴的转轴参数，

、 为初始位置时竖直方向转轴的转轴参数，

通过相邻两个副相机之间的 关系,对上

面得到的角点位置坐标进行转换 ,使上述参数

统一到副相机①的相机坐标系中，其中 、

… ， 、 … 为在副相

机①相机坐标系下棋盘格角点在不同位置时的位

置坐标，其中包括旋转矩阵（R）和平移向量（T）。

R11T11

R21T21 Rn1Tn1

利用标定板不同位置数据，以及相机拍摄

到的棋盘格标定板的像素坐标与标定板的世界

坐标之间的单应性关系，计算获得图 4中 、

··· ，最终得到世界坐标系与相机坐标

系在各个角度下的关系。不同位置副相机测得的

棋盘格角点数据可以通过相机之间的位置关系以

及相机外参转换到同一坐标系，从而得到坐标系

下同一个棋盘格角点绕转轴旋转时各个位置的位

置数据，计算出标定板在各个位置相对于初始位

置的位姿：  R1i = Ri×R−1
1

Tli = T1−R1R−1
i Ti

, （5）

Ri1 R1i Ti1 T1i式中 、 、 、 分别为棋盘格标定板在第

i 个位置时相对于最初位置的旋转矩阵和平移向

量。该平移向量可以作为在第 i 个位置时棋盘格

标定板角点的三维坐标。 

3.1    水平方向转轴方向向量计算

转台转轴在安装过程中难免会存在一定的误

差，如图 2所示，水平方向转轴与竖直方向转轴可

能会有一定的夹角。转轴参数的准确性会影响测

量的结果，所以需要进行转轴标定。

如图 4所示，将棋盘格标定板固定在转台上，

可通过 4个副相机对旋转标定板进行标定，获得

转台参数。固定竖直方向，使转轴绕水平方向转

动，棋盘格标定板在不同位置处，在副相机坐标系

下，可以通过棋盘格角点的三维坐标拟合出空间

平面，得到该空间平面的法向量，作为转轴的方向

向量。

本文使用 PCA（主成分分析）[28-29] 对棋盘格标

定板的角点做平面拟合[30]，计算拟合平面的法向

量。转轴与该平面互相垂直，从而得到转轴的方

向向量，这种方法降低了噪声点的影响。该方法

的主要作用是对三维点进行降维，具有相对较好

的鲁棒性。

由于副相机的视场有限，仅限于转台转轴

转动一定角度，且拟合所用的点过于集中，会带来不

必要的拟合误差，所以，采用多相机环绕拍摄，如

图 4所示。标定板绕转轴旋转一周，将棋盘格角

点在不同位置的点坐标转换至副相机①坐标系

下，可以得到棋盘格角点绕水平方向转轴转动时

的所有点坐标，有效减小拟合误差。 
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3.2    基于水平方向转动轴的竖直方向转动轴方

向向量

同理，固定水平方向转轴与一定位置作为初

始位置，转动竖直方向转轴，即可测出竖直方向转

轴初始方向向量。

由于所用转台水平方向转轴与竖直方向转

轴互相垂直，且位置相对不变，当水平方向转动

时，竖直方向转轴的转轴参数也会随之发生变

化，所以，在这里需要设定水平方向转轴的初始

位置。

以转台水平方向角度为 0°时的位置作为初

始位置。保持水平方向转轴固定，转动竖直方向

转轴，同样使用副相机进行拍摄，得到副相机坐

标系中棋盘格角点在不同位置时的位置坐标。再

通过平面拟合得到空间拟合平面，计算得到平面

的法向量作为转台竖直方向转轴在初始位置时的

方向向量。 

3.3    水平方向转轴位置坐标计算

在转台转动时，与转台相固定的相机也随之

转动，相机坐标系也会随着转台发生刚性移动，相

机坐标系在移动前后的位置关系可以通过转换矩

阵（R）和平移向量（T）来表示。移动前后的位置

关系可以通过罗德里格斯公式进行计算。首先需

要得到转轴的方向向量及位置坐标。棋盘格标定

板与转台相对固定，当转台转动时，棋盘格上的同

一个角点也绕转轴转动，不同位置的角点可以拟

合出一个空间圆，角点所在的空间平面与转轴相

交于一点，该点为拟合出的空间圆的圆心。本文

通过对绕转轴转动的棋盘格角点进行三维空间圆

拟合[31]，得到空间圆圆心，将其作为转轴的位置坐

标来确定转台转轴的位置。

u1x+ v1y+w1z+d = 0

N2 = (u1,v1,w1)

(x,y,z) (x′,y′,z′)

建立方程 作为棋盘格角

点的拟合平面方程， 作为该平面的

方向向量。将不同位置的棋盘格角点的三维坐标

投影到拟合平面上，得到其投影点 ，

其中： 
x′i = uk+ xi

y′i = vk+ yi

z′i = wk+ zi

, （6）

k = −uxi− vyi−wzi−d其中 。对角点坐标进行二

维化转换，在拟合平面上进行平面元拟合。

x′0 y′0 z′0建立平面坐标系，（ ， ， ）为角点坐标的

X0 = x′0
Y0 = y′0 Z0 = z′0 x′1 y′1 z′1

第一个投影点，设该点为坐标系原点，即 ，

， 。将坐标系原点到点（ ， ， ）的

方向作为 X 轴的正方向，Z 轴的正方向取投影平

面垂直的方向，即法向量方向。确定坐标系的两

个轴，便可得到 Y 轴的方向：

x1 = x′1− x′0 y1 = y′1− y′0 z1 = z′1− z′0， ，

x3 = u y3 = v z3 = w， ，

x2 = (−z1− y1y2)/x1 y2 =
x1x3− x3z1

x3y1− x1z3
z2 = 1， ， .

(n1x,n2x,n3x)(
n1y,,n2y,,n3y

)
(n1z,n2z,n3z)

假设三轴的单位向量分别为 ，

， ，则二维坐标到三维坐

标的转换矩阵为：

H =


n1x n2x n3x X0

n1y n2y n3y Y0

n1z n2z n3z Z0

0 0 0 1

 . （7）

H_inv = H−1

相机的光心从三维坐标转换至二维坐标的转

换矩阵为： 。

将三维光心点转化为二维点：
Xi

Yi

0

1

 = H−inv


x′i
y′i
z′i
1

 . （8）

将得到的二维坐标进行平面圆拟合，其中拟

合所需的目标函数为：

U =
N−1∑
i=0

[
(xi−a)2+ (yi−b)2−R2

]2
=min . （9）

∂U
∂a
=
∂U
∂b
= 0令 可得:


∂U
∂a
=−4
∑{[

(xi−a)2+ (yi−b)2−R2
]
(xi−a)

}
= 0

∂U
∂b
=−4
∑{[

(xi−a)2+ (yi−b)2−R2
]
(yi−b)

}
= 0
.

（10）

对上式求解，获得拟合平面上圆心的平面坐

标，利用转换矩阵 H，将平面坐标转化为空间平面

上空间圆的圆心坐标。 

3.4    基于水平转动轴参数的竖直方向转动轴位

置坐标计算

由于竖直方向转轴参数受水平方向转轴的

位置影响，所以先假定水平方向角度为 0°时的位

置为初始位置，同理用竖直方向转动的棋盘格

610 中国光学（中英文） 第 17 卷



H_inv = H−1

角点组成的点坐标拟合出平面方程，得到竖直方

向上三维相机光心转化为二维坐标的转换矩阵：

。

通过式（8），将三维光心点转化为二维点。运

用最小二乘法[32] 及式（9）、式（10），将转化得到的

二维点进行平面拟合，利用上文的转换矩阵 H即

可得到所在平面上的三维圆心坐标。 

4    实验结果与分析

本文搭建的基于双自由度转台的全向空间单

目视觉测量系统如图 5所示。整个实验系统主要

由双自由度转台、棋盘格标定板、靶标、计算机以

及工业相机组成。摄像机采用 Mind Vision，分辨

率为 2 592×1 944，镜头焦距为 16 mm。

 
 

Binocular vision

measurement

wMPS

Measured target

Camera

Rotary platform

Multi-DOF rotary monocular

vision measurement system
 

图 5    全空间测量实验装置

Fig. 5    Full-space measurement experimental setup
 

图 6中的圆形标定板为本文设计的测量靶

标，标定板的尺寸为 7×7，相邻圆形标志点的特征

间距为 15 mm。选取左上角、左下角、右上角、

右下角 4个标志点建立靶标坐标系，如图 6所示。

将左上角的标志点作为靶标坐标系的原点，而其

他 3个标志点的在靶标坐标系下的坐标分别为

（45 mm，0 mm，0 mm），（0 mm，45 mm，0 mm），

（45 mm，45 mm，0 mm）。使用 PnP算法，可以通

过相机参数、靶标坐标系的实际坐标以及相机拍

摄得到的像素坐标系下的像素坐标，得到靶标标

志点在相机坐标系下的位置坐标，即靶标在测量

空间中的位置。

图 6中 wMPS接收器安装在圆形标定板背

面，便于 wMPS系统的测量。wMPS接收器与圆

形标定板相对固定，通过影像测量仪测量圆形标

定板背面中心在板面上的二维坐标，将 wMPS接

收器固定在圆形标定板背面中心处，测量接收器

球心与圆形标定板的高度，确定 wMPS接收器与

圆形标定板之间的位置关系。

 
 

wMPS receiver

coordinate system

Halcon calibration target

coordinate system

 

图 6    wMPS 与圆形标定板连接装置

Fig. 6    The connection device between wMPS and circular
calibration plate

  

4.1    测量系统的标定

测量系统的标定包括转台两个转轴参数的标

定，主要用 4个副相机对转台上的棋盘格标定板

进行拍摄，棋盘格标定板随着转台转动，拍摄标定

板的不同姿态（如图 7所示），得到标定板角点各

个位置的坐标。随着转台转动，一个副相机无法

拍摄到所有位置的标定板，将副相机拓展到 4个，

可以分别拍摄各个方向，并将各个相机得到的标

定板角点坐标进行坐标系统一。

 
 

Camera

Camera

Camera

Rotary platform

Checkerboard

calibration board

Checkerboard

calibration board

 

图 7    转轴标定实验装置图

Fig. 7    Experimental setup for calibrating the rotating axis
 

将各个副相机坐标系下的位姿参数进行坐标

系转换，转换至副相机①的相机坐标系下，得到

图 8的拟合结果。同理，得到竖直方向棋盘格标
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定板原点绕转轴的位姿参数拟合结果，如图 9
所示。
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图 8    角点位姿转换坐标系后拟合结果

Fig. 8    Fitting  result  after  transforming  the  corner  point
pose data to a coordinate system
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图 9    在初始位置竖直方向圆拟合结果

Fig. 9    Circle  fitting  result  in  the  vertical  direction  at  the
initial position

 

Ri1, j1

Ti1, j1

首先，要对副相机进行内参和外参的标定，通

过各个副相机以及转台相机的内外参数找到相

机之间的转换关系以及副相机坐标系在主相机

坐标系下的位置；然后，进行转轴标定实验，保持

副相机固定不动，转台沿顺时针方向每转动 1°，

分别用副相机采集标定板图像。为了得到不同角

度相机坐标系与世界坐标系的转换矩阵，可以根

据棋盘格平面与像平面的单应性关系来计算。利

用公式得到棋盘格标定板在第 i 个位置时，相对

于初始位置的转换矩阵 ，在主相机坐标系下，

获得棋盘格标定板原点在各个角度下的平移向

量 。

为了得到双自由度旋转转台的转轴参数，将

上述结果进行平面拟合以及空间圆拟合，得到其

两个转轴的转轴参数，如表 1所示。 

4.2    测量精度验证实验

为了验证本文方法在实际场景中对全向空间

目标的测量精度，建立了如图 10所示的全向空间

测量精度对比实验。如图 10所示，本实验主要对

比了本文测量方法与激光测距仪测量方法。
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图 10    测量精度验证实验

Fig. 10    Measurement accuracy verification experiments
 

实验中所用的激光测距仪型号为 BOSCH

GLM80，经多次测量后可以消除随机误差，使其

测量精度达到 0.2 mm，两根导轨长度均为 500 mm。

将靶标固定在滑块上，滑块可以在导轨上滑动，将

两根导轨固定在光学平台上，使两个导轨共线。

每次滑动 100 mm左右，移动 10个位置，用双自

由度转台相机分别对移动前后的靶标进行跟随

拍摄，计算出每个位置的三维空间坐标以及靶标

的移动距离，同时用激光测距仪测量滑块移动前

后相对于最初位置的移动距离，与本文方法进行

对比。

测量结果如表 2所示。由实验结果可知，与

激光测距仪相比，平均误差可以达到 0.36 mm。

不超过误差允许范围，该方法在精度方面可以满

足全向空间的测量要求。 

 

表 1    拟合转台参数

Tab. 1    Fitting of rotary platform parameters
 

Rotor parameters Experimental results/mm Error/mm

Direction of vector (−0.016 1, 0.999 8,−0.011 0) 0.24

Rotor position (−45.008 1, −121.057 6, −24.864 2) 0.54

Direction of vector (−0.034 7, −0.017 1, −0.999 3) 0.21

Rotor position (−20.481 2, 111.883 4, 75.643 7) 0.43

612 中国光学（中英文） 第 17 卷



4.3    全空间测量范围验证实验

为了验证本文方法在实际场景中对全向空间

中目标的测量范围，建立了如图 5所示的全向空

间测量系统。

本文所用到的 wMPS测量系统是一种以激

光信号作为测量媒介的测量方法，利用光电扫描

进行角度交会测量，wMPS测量系统测量时，激光

发射站向测量空间内发射光信号，接收器记录光

信号到来的时刻，并解算自身在每个发射站坐标

系下的方位角及俯仰角。在接收到两个发射站的

光信号时，接收器可通过不同测站间的角度交汇

解算自身在全局测量坐标系下的坐标，wMPS测

量系统详细参数如表 3所示。
 
 

表 3    wMPS测量系统详细参数

Tab. 3    Detailed parameters  of  the  wMPS   measure-
ment system

 

Content Parameter

Working distance 5~25 m

System measurement accuracy
10 m working area 0.25 mm

39 m working area 0.50 mm

Frequency 30 Hz
 

表 3中，经多次测量消除随机误差后，wMPS
的测量精度可达到 0.25 mm。靶标安装至三脚架

上，移动三脚架，在 4 m的空间中分别移动约

29个位置。同时，使用 wMPS，双目视觉测量系

统与本文方法做对比。

进行测量的相机为工业相机，其视场角是固

定的，所以双目视觉测量的测量范围是一定的，为

了使测量结果能够进行对比分析，实验中将本文

的测量系统与双目视觉测量系统放置在测量空间

的同一侧。将 wMPS信号接收器与靶标相对固

定，获取靶标在空间中的坐标。利用相机拍摄靶

标上的圆点标定板，获取靶标的空间坐标。实验

结果如图 11（彩图见期刊电子版）所示。
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图 11    wMPS、双目与本实验方法目标点路径对比

Fig. 11    Comparison of  target  point  paths  for  wMPS,   bin-
ocular and this experimental method

 

图 12、图 13记录了 wMPS测量系统、双目

视觉测量方法以及本文方法对全空间测量的距离

误差结果和位置误差结果，分别用这 3种方法测

得相邻位置目标点的距离，其中将本文测量方法

分别与双目视觉测量方法和 wMPS测量系统的

结果进行比较。

 

表 2    测量结果对比

Tab. 2    Comparison of measurement results
 

Location Laser
ranging/mm

The ranging method in this
paper/mm Error/mm

1 78.50 78.81 0.31

2 166.80 167.25 0.45

3 273.40 273.76 0.36

4 403.70 403.98 0.28

5 1 424.50 1 424.13 0.37

6 1 501.80 1 501.32 0.48

7 1 612.30 1 611.91 0.39

8 1 740.60 1 740.25 0.35

9 1 871.40 1 871.11 0.29
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图 12    各个相邻位置的目标点之间的距离误差结果

Fig. 12    Distance error results between target points at each
neighboring location
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图 12(a)为本文方法与 wMPS测量系统间的

误差结果，图 12(b)为本文方法与双目视觉测量

方法间的误差结果。

如图 11所示，相机的视场角是一定的，当目

标超出相机的视场范围时，双目视觉测量系

统无法检测其目标点。相对于 wMPS测量方法，

双目视觉测量方法得到的平均误差可以达到

0.42 mm；本文测量方法得到的平均误差可以达

到 0.36 mm。图 13(a)~13(c)分别为在转台相机坐

标系下，目标点的各个位置坐标在 x，y，z 坐标轴

上的误差结果。由于转台自身存在一定的角度误

差，利用角度计算目标点的转换矩阵会存在一定

的偏差，导致对目标点定位存在偏差。在不超过

误差允许范围时，本文测量方法可以满足对于全

向空间中的测量精度要求。 

5    结　论

本文针对单目视觉测量中存在的小视野的问

题，提出一种利用双自由度的旋转平台来实现全

向空间的单目靶标式空间三坐标测量系统，并利

用多个副相机来标定旋转平台参数。通过标定

CCD相机的内外参数和转台的转轴参数，获得了

相机和旋转平台在转动过程中的位置关系。将本

文方法与激光测距仪的测量结果进行比较，满足

测量的精度要求。与 wMPS测量系统的实验和

模拟结果进行比较，满足全空间范围的测量要求，

对该方法的有效性给予了证明。同时，在大型设

备的实际测试中，测量精度为 0.36 mm，验证了该

试验体系的正确性。该方案在保持双目测量精度

的基础上能有效扩大单目测量的测量范围，提高

单目视觉测量的稳定性和适用场合，具有较高的

实际应用价值。
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