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摘要!高集成特种车辆的标定工作直接影响车辆使用性能&是车辆研制过程的重要环节$传统标定方法使用经纬

仪*水平仪等仪器对车辆进行测量&操作复杂*自动化水平和工作效率低$针对这一问题&提出了一种基于多目视觉测

量技术的高集成特种车辆通用自动标定方法&利用多相机拍摄地面控制场和固定于被测产品表面测量工装&获取编码点

信息&利用基于最小二乘法的空间坐标转换原理和公共点转换技术计算各待测对象之间的空间位姿关系&从而得出车辆

各项精度指标$验证试验结果表明&相对于传统标定方法&视觉通用自动标定方法可在精度相当的前提下将标定时间减

少为原来的
"$c

&大大提高标定效率%

关键词!特种车辆$双目视觉$自动标定$标定系统

/'+'*(01",T','(*.>%&"#*&20!*.2:(*&2",)'&1"37"(]2

6

1.

;

O,&'

6

(*&'3

J

$

'02*.W'120.'+M*+'3",)%.&2NW2'=W2+2",

36@IMQ.C8

0<

C8

0

&

D6EFK.KG

&

N[IMFKG8SG8

&

`@IMQ.G8

0

SC:

&

`@IMF:ZC:

&

NP5E4:

!

Q.G8

0

.G:BC7.G8:7GRG8,[RC7;O:7GR[8

0

:8CCO:8

0

68X;:;K;C

&

Q.G8

0

.G:

!

"#&&#2

&

Y.:8G

"

>:+&(*0&

)

=.C7GR:]OG;:L8LS.:

0

.R

U

:8;C

0

OG;C,X

<

C7:GRWC.:7RCX,:OC7;R

U

GSSC7;X;.C:O

<

COSLOTG87CG8,:XG7OK7:GRX;C

<

:8;.C

,CWCRL

<

TC8;LSWC.:7RCX!=OG,:;:L8GR7GR:]OG;:L8TC;.L,XKXC:8X;OKTC8;XXK7.GX;.CL,LR:;CXG8,X

<

:O:;RCWCRX;LTCGXKOC;.C

WC.:7RC

&

Z.:7..GX;.C7.GOG7;CO:X;:7XLS7LT

<

RC1L

<

COG;:L8XG8,RLZGK;LTG;:L8G8,CSS:7:C87

U

!=LG,,OCXX;.:X:XXKC

&

;.:X

<

G

<

CO

<

OL

<

LXCXG

0

C8COGRGK;LTG;:77GR:]OG;:L8 TC;.L,SLO.:

0

.R

U

:8;C

0

OG;C,X

<

C7:GRWC.:7RCX]GXC,L8 TKR;:*W:CZW:X:L8

TCGXKOCTC8;;C7.8LRL

0U

!EX:8

0

TKR;:

<

RC7GTCOGX;L

<

.L;L

0

OG

<

.;.C

0

OLK8,7L8;OLRS:CR,G8,TCGXKOCTC8;S:1;KOCXS:1C,L8

;.CXKOSG7CLS;.C;CX;C,

<

OL,K7;;LL];G:8;.CC87L,C,

<

L:8;:8SLOTG;:L8!^

U

G

<<

R

U

:8

0

;.CX

<

G;:GR7LLO,:8G;C;OG8XSLOTG;:L8

<

O:87:

<

RC]GXC,L8;.CRCGX;X

+

KGOCXTC;.L,G8,7LTTL8

<

L:8;;OG8XSLOTG;:L8;C7.8:

+

KCX

&

;.CX

<

G;:GR

<

LXCOCRG;:L8X.:

<

X]C*

;ZCC8;.C;CX;C,L]

-

C7;XGOC7GR7KRG;C,

&

;.COC]

U

G7.:CW:8

0

WGO:LKXG77KOG7

U

:8,:7G;LOXLS;.CWC.:7RC!dGR:,G;:L8;CX;XX.LZ

;.G;

&

7LT

<

GOC,;L;OG,:;:L8GR7GR:]OG;:L8TC;.L,X

&

;.C

<

OL

<

LXC,W:X:L8*]GXC,GK;LTG;:77GR:]OG;:L8TC;.L,7G8OC,K7C;.C

7GR:]OG;:L8;:TC;L"$c LS;.CLO:

0

:8GR,KOG;:L8Z.:RCTG:8;G:8:8

0

7LT

<

GOG]RCG77KOG7

U

&

X:

0

8:S:7G8;R

U

:T

<

OLW:8

0

7GR:]OG;:L8

CSS:7:C87

U

!

?'

;

="(3+

)

X

<

C7:GRWC.:7RCX

$

]:8L7KRGOW:X:L8

$

GK;LTG;:77GR:]OG;:L8

$

7GR:]OG;:L8X

U

X;CT

@

!

引言

在特种车辆研制和生产过程中&标定工作是确保其

性能稳定和可靠的重要环节之一%标定精度直接影响车

辆不同作业环境下的执行特种任务的成功率&而标定工

作的效率则对研制进度和交付周期起着重要作用%因此

如何进行精确*高效地标定成为了研究重点'

&

(

%传统标

定方法主要通过测量仪器对车辆各定位面和基准面之间

的夹角进行测量%目前常用的标定方法包括激光跟踪仪

测量法'

"%

(

*全站仪测量法'

'$

(

*经纬仪测量法'

)/

(等%

其中&经纬仪测量法使用最为广泛&操作人员使用经纬

仪*水平仪等仪器对车辆进行测量&通过人工记录与计
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基于多目视觉的高集成特种车辆通用自动标定方法研究 #

&($

!!

#

算得出车辆各项精度指标%

尽管经纬仪测量法得到了广泛应用&但是其局限性

逐渐显现'

2

(

%首先&每次测量都需要操作人员进行手动

瞄准和调节&操作难度高&导致标定过程耗时长&效率

低%其次&人工操作不可避免地带来人为误差&导致重

复性偏差增大&测量精度降低%此外&操作人员的技术

水平对测量结果有较大影响&这进一步增加了标定过程

中的不确定性%因此&如何开发简化操作*提升效率且

降低人为误差的标定方法&已成为亟待解决的问题%

近年来&随着图像处理技术和计算机计算能力的快

速发展&基于视觉的图像检测技术逐渐成为标定领域的

研究热点之一'

&#&"

(

%相比传统标定方法&视觉检测技术

具有非接触*实时性强*测量精度高*信息量丰富等诸

多优势'

&%

(

%该技术已经在复杂结构的位姿测量中展现

出巨大潜力%

国际上&日本
ILTKOG

等人'

&'

(提出了一种基于密集

立体视觉的船舶三维位置测量方法&通过立体相机拍摄

的图像&采用半全局匹配 !

QMB

"算法&测量船体多

个部位的位置&实验表明&即使在特征较少的船体图像

中&深度信息也能有效提取&且测量误差控制在
&

米以

内&具备良好的精度和实用性%美国
>COO

U

等人'

&$

(提出

了一种基于无人机和计算机视觉的便携式三分量位移测

量技术&使用光学和红外摄像头集成的无人机平台对三

维结构进行动态位移测量&相较于现有的技术&提供了

更高的测量灵活性和精度&实验验证了该方法的有效

性&显示出其在桥梁检验和结构健康监测中的潜力%荷

兰
eOLTG8:X

等人'

&)

(提出了一种多摄像头位置测量方

法&用于桥梁的位移监测%该方法不依赖摄像头位置&

通过坐标变换技术计算结构位移&能有效应对不同视角

和位置的图像%

在国内&天津大学研究人员'

&"

(针对定向天线位姿

精密测量需求&研究了一种多目视觉定向天线位姿测量

方法&解决了遮挡条件下无法精确解算位姿的问题%南

京大学研究团队'

&(

(提出了一种基于组合视觉系统的机

器人插销对接预对准测量方法&采用动态坐标系统校准

和孔边缘匹配算法&提升了孔位和机器人姿态测量精

度&实验结果验证了该系统在局部精度*测量范围和机

器人自动化方面的优势%大连理工大学
D:

等人'

&/

(提出

了一种基于双目视觉的三维方法&用于检测数控机床的

动态和大范围轮廓误差&该方法结合闪光照明和编码解

码技术&提高了测量精度%

Du

等人'

&2

(提出了一种基于

双目视觉的三维坐标检测方法&用于解决环锭纺纱自动

接头机在纱线断裂后的定位精度问题&通过增强纺锭底

部的对比度并使用单对特征点匹配算法&实验结果显示

该方法与传统方法相比&定位误差小于
"TT

&节省了

/#c

的程序时间%天津科技大学研究团队'

"#

(提出了一

种基于双目视觉的战斗机武器系统校靶方法&有效简化

了校靶流程&提高了战斗机制造*装备过程中的工作效

率和可靠性%

基于上述背景&本文提出了一种基于多目视觉测量

技术的高集成特种车辆通用标定方法%该方法通过多相

机系统测量车辆的三维位姿信息&实现标定过程的高效

化和自动化%本文首先推导了多相机系统下被测物三维

坐标方程和坐标转换方程&并在此基础上构建高集成特

种车辆视觉通用标定系统%通过标定验证试验&将本文

所述方法与传统的经纬仪测量法进行对比&验证视觉标

定方法在精度和效率上的优势%

A

!

视觉标定原理

高集成特种车辆视觉通用自动标定系统如图
&

所

示&原理如图
"

所示&自动标定系统主要由地面控制

场*测量工装*实时测量相机*相机安装桁架*联机控

制器*控制显示设备等组成%

图
&

!

高集成特种车辆通用自动标定系统框图

图
"

!

高集成特种车辆通用自动标定示意图

地面控制场由若干均布于地面的编码点组成&用于

表征大地水平面和绝对北向$测量工装表面粘贴编码

点&安装于特种车辆上&用于获取特定基准面或被测面

!
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#

的法向信息$实时测量相机固定于相机安装桁架上&用

于获取测试系统中被测对象各个方向的图像信息$联机

控制器主要作用为连接相机与电脑&为相机与电脑提供

数据传输*供电并控制指令传递$控制显示设备主要根

据标定项目和指令控制标定系统进行标定工作&包括图

像处理*坐标转换*计算测试结果并通过可视化设备显

示标定过程状态和结果%

在固定站位地面布置控制场&控制场与真北方向以

及大地水平面之间的关系通过前期标定获得&特种车辆

通用标定系统通过测量地面控制场来获取真北方向和大

地水平面%同时&在车上相应基准面上安装测量工装&

多相机通过测量工装来获取基准面的法向信息%特种车

辆通用标定系统在测量过程中能够同时测量控制场以及

车上各个基准面上的测量工装%通过控制场统一坐标

系&获得真北方向和大地水平面&然后通过测量工装获

取各个基准面的法向信息&之后根据不同的分析需求进

行数据自动处理&获得车体不同状态下姿态角测量

结果%

在数字近景工业摄影测量中&不同的位置的摄影相

机拍摄同一被测目标物&获得的多张不同角度的被测目

标物的像片称为立体像对%若采用
G

台相机在不同的位

置拍摄被测目标物&被测目标物包含
%

个关键物方点&

可形成多位置交会的多目立体模型%如图
%

所示&使用

第
5

!

5

i&

&

"

&.&

G

"个相机在摄站点
L

5

拍摄同一被

摄目标物方点
!

8

!

8i&

&

"

&.&

%

"&在摄站点
L

5

获

得物方点
!

8

对应的像点
3

8

5

%建立摄影测量坐标系
,̂

:YZ

*第
5

个摄站点
L

5

的像空间坐标系
L

5

a4

5

6

5

M

5

和

像空间辅助坐标系
L

5

a:

5

Y

5

Z

5

%

图
%

!

摄影测量原理图

ABA

!

坐标系转换

根据三维参数转换模型&两个右手空间直角坐标系

进行转换时&一般存在
%

个平移量*

%

个旋转量和一个

尺度因子%仪器所构成的测量坐标系
,̂:YZ

先缩放
E

倍&再旋转!

*

4

&

*

6

&

*

M

"&最后平移!

:

#

&

Y

#

&

Z

#

"后&可转换

到像空间坐标系
L

5

.

4

5

6

5

M

5

中%若物方点
!

8

在
,̂:YZ

中

的坐标表示为!

:

8

&

Y

8

&

Z

8

"&在
L

5

.

4

5

6

5

M

5

中的坐标表示

为!

4

!8

5

&

6

!8

5

&

M

!8

5

"&则有)

:

8

Y

8

Z

4

5

6

7

8

$

:

#

Y

#

Z

4

5

6

7

#

B

&

E

&

4

!8

5

6

!8
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M

!8

4
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6

7

5

!

&
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式中&

&

为旋转矩阵&其构造按
eGO,G8

旋转进行&首

先绕
:

轴旋转
*

4

&此时
Z

轴到达
KYZ

与
KY:

两面的

交线位置&其次绕旋转后的
Y

轴旋转
*

6

&使
Z

轴最终

到达
M

轴&最后绕
M

轴旋转
*

M

&最终使
:

*

Y

轴分别与

4

*

6

轴重合%坐标系分别绕以上坐标轴单独旋转的转

换矩阵为)

&

4

!

*

4

"

$

& # #

# 7LX

*

4

.

X:8

*

4

# X:8
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!
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最终旋转矩阵
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转换矩阵
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中的各参数为)
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公共点转换

通过不同坐标系下的同一点集的三维坐标值&能够

确定两个坐标系之间坐标系转换参数%对一组公共点&

存在两个不同坐标系&两坐标系之间有
%

个平移参数*

%

个旋转参数和一个尺度因子&记为
#i

!

:

#

&

Y

#

&

Z

#

&

*

4

&

*

6

&

*

M

*

E

"%设公共点在坐标系
&

下的坐标为 !

:

&

Y

&

Z

"&在坐标系
"

下的坐标为 !

4

&

6

&

M

"&根据式

!

&

"坐标系
&

与坐标系
"

之间的转换关系为)

4

5

6

7

4

6

M

$

A

&

[

&

"

&

A

"

[

"

"

"

A

%

[

%

"

4

5

6

7

%

:

.

:

#

Y

.

Y

#

Z

.

Z

4

5

6

7

#

!

$

"

!!

因此&对第
8

个公共点&可列出拟合方程)

!
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基于多目视觉的高集成特种车辆通用自动标定方法研究 #

&((

!!

#

-

8

$

A

'

,#

B

0

8

!

)

"

式中)

A

8

$

=

0

=

#

V

4

$

4

8

&

6$6

8

&

M

$

M

8

!

(

"

,

8

$

4

5

6

7

4

6

M

.

A

&

[

&

"

&

A

"

[

"

"

"

A

%

[

%

"

4

5

6

7

%

:

.

:

#

Y

.

Y

#

Z

.

Z

4

5

6

7

#

!

/

"

!!

由此可知&每个公共点可构建
%

个方程&而坐标系

转换参数含有
(

个未知量&因此理论上如果有
%

个以上

的已知公共点&即可求出坐标系转换参数%

ABD

!

建立共线方程

若像点
3

8

5

在像空间坐标系下的坐标为 !

4

3

8

5

&

6

3

8

5

&

a

9

5

" !

9

5

为主距&定义为摄站点到影像面的垂距"&

则经过空间直角坐标系旋转变换&像点在空间空间辅助

坐标系下坐标 !

:

8

5

&

Y

8

5

&

Z

8

5

"可表示为)

:

8

5

Y

8

5

Z

8

4

5

6

7

5

$

&

4

3

8

5

6

3

8

5

.

9

4

5

6

7

5

$

A

&

5

A

"

5

A

%

5

[

&

5

[

"

5

[

%

5

"

&

5

"

"

5

"

%

4

5

6

7

5

4

3

8

5

6

3

8

5

.

9

4

5

6

7

5

!

2

"

式中&

&

为转换矩阵&与影像面在摄影瞬间相对于摄影

测量坐标系的姿态角
3

*

,

*

1

相关)

A

&

$

7LX

3

7LX

1.

X:8

3

X:8

,

X:8

1

A

"

$.

7LX

3

X:8

1.

X:8

3

X:8

,

7LX

1

A

%

$.

X:8

3

7LX

,

[

&

$

7LX

,

X:8

1

[

"

$

7LX

,

7LX

1

[

%

$.

X:8

,

"

&

$

X:8

3

7LX

1B

7LX

3

X:8

,

X:8

1

"

"

$.

X:8

3

X:8

1B

7LX

3

X:8

,

7LX

1

"

%

$

7LX

3

7LX

0

1

2

,

!

&#

"

!!

进行摄影测量时&被摄物体*摄影中心和影像点在

同一直线上&即图
"

中的
!

8

*

L

5

*

3

8

5

三点共线&在摄

影测量坐标系下
!

8

*

L

5

*

3

8

5

的坐标分别为 !

:

8

&

Y

8

&

Z

8

"*!

:

L

5

&

Y

L

5

&

Z

L

5

"*!

:

3

8

5

&

Y

3

8

5

&

Z

3

8

5

"&根据共线条

件可列方程)

:

3

8

5

:

8

.

:

L

5

$

Y

3

8

5

Y

8

.

Y

L

5

$

Z

3

8

5

Z

8

.

Z

L

5

!

&&

"

!!

联合式 !

&

"和式 !

%

"&考虑相机的内方位元素

!

4

#

5

&

6

#

5

&

9

5

"和像点坐标相对其理论位置坐标!

4

3

8

5

&

6

3

8

5

"存在的小偏差 !畸变"

'

4

8

5

和
'

6

8

5

&可得到共线方程)

4

3

8

5

.

4

#

5

B'

4

8

5

$

!.

9

5

A

&

5

!

:

8

.

:

L

5

"

B

[

&

5

!

Y

8

.

Y

L

5

"

B

"

&

5

!

Z

8

.

Z

L

5

"

A

%

5

!

:

8

.

:

L

5

"

B

[

%

5

!

Y

8

.

Y

L

5

"

B

"

%

5

!

Z

8

.

Z

L

5

"

6

3

8

5

.

6

#

5

B'

6

8

5

$

!.

9

5

A

"

5

!

:

8

.

:

L

5

"

B

[

"

5

!

Y

8

.

Y

L

5

"

B

"

"

5

!

Z

8

.

Z

L

5

"

A

%

5

!

:

8

.

:

L

5

"

B

[

%

5

!

Y

8

.

Y

L

5

"

B

"

%

5

!

Z

8

.

Z

L

5

0

1

2

"

!

&"

"

!!

由最小二乘平差原理&在已知条件的基础上&根据

式 !

'

"列出误差方程式&采用光束平差算法进行综合

求解&即可以获得被测物方点的三维空间坐标 !

:

8

&

Y

8

&

Z

8

"%若被测平面上设置
%

个物方点&即可通过计

算的三维空间坐标系下物方点坐标确定被侧面位置信息

和法向信息%

将上述基础理论应用于本文的复杂车体标定%如图

'

所示&首先通过预先设计和标定的控制场靶点&根据

公共点转换技术计算固定相机对应的像空间坐标系与摄

影测量坐标系之间的转换参数&建立待测对象的基准面

!如大地水平面*真北方向*车体基准等"与测量工装

上的摄影测量标志之间的空间位姿关系%同时在图像上

获取被侧面上的标志点在像平面坐标系下的坐标&通过

坐标转换技术计算标志点在摄影测量坐标系下的坐标&

实现不同相机中的像点坐标的统一%最后&通过共线方

程中建立像点和物方点的参数方程&求解得到被测物方

点在摄影测量坐标系下的三维空间坐标&从而得到统一

坐标系下各待测对象的基准面及其法线&最终得到各待

测对象之间的空间位姿关系%

图
'

!

方案实施流程图

C

!

视觉通用自动标定流程

CBA

!

系统搭建

系统搭建主要指的是固定站的建设&固定站主要包

括相机安装桁架*运动测量相机等%首先在固定站四周

搭建桁架&通过相机云台和专用固定工装将测量相机固

定在桁架上&通过相机云台可以调节每台相机的镜头指

向&通过电缆线将各台相机与控制器连接&控制器之间

通过网线进行串联并与电脑连接%

通过云台调整各台相机的镜头指向&使得所有相机

视场可覆盖整个固定站位&同时保证任意位置都可以同

时被两台或者两台以上的相机测量到&相机位置及相机

角度模拟如图
$

所示%

!
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卷#

&(/

!!

#

图
$

!

多相机视场范围示意图

系统搭建工作只需要进行一次即可&后续可以一直

使用%当测量相机被从安装位置上取下后&再次安装到

原先位置&需要对各台相机的镜头指向进行检查和调

整%相机拆下再次安装状况包括相机取下重新标定参数

文件*相机每年按时送第三方检定*相机故障取下维

修*相机故障需要更换等%

CBC

!

控制场布设与标定

控制场采用摄影测量编码点进行布置&在固定站位

地面上设计有预埋坑&预埋坑内安装摄影测量编码点工

装&编码点按网格状进行分布&编码点间距初步设定为

&T

左右%

图
)

!

控制场标定

标定系统投入使用前对地面控制场进行标定&建立

控制场与真北方向和大地水平面之间的关系%首先在控

制场内布置
G

!

G

;

%

"个靶标或者工装&靶标或工装上

设有编码点&在地面控制场边缘架设一台陀螺经纬仪和

两台电子经纬仪&如图
)

所示%使用陀螺经纬仪寻北找

到真北方向&在控制场内部或者附近再次粘贴两个靶标

或者工装&使用陀螺经纬仪瞄准两个靶标&获得两靶标

连线与真北夹角%使用两台电子经纬仪建立经纬仪测量

系统&经纬仪测量系统坐标系的
:KY

面为大地水平

面&使用经纬仪测量前面粘贴的两个靶标&通过计算得

到经纬仪坐标系与真北方向之间关系%再使用经纬仪测

量控制场内布置的
G

个靶标点或者工装&通过计算可得

到经纬仪坐标系与
G

个靶标编码点之间关系%最后使用

单相机系统对地面编码点和
G

个靶标编码点进行测量&

通过计算得到地面编码点与大地水平面和真北方向之间

关系%

控制场标定工作只需进行一次即可&地面控制场标

定完成后会生成标定文件&在粘贴编码点的地面没有发

生变形沉降*地面编码点没有大面积污染损坏前提下&

后续可一直使用该标定文件%但是为保证系统测量精

度&可定期对控制场进行重新标定%

CBD

!

测量工装安装

测量工装用于辅助获取基准面法向信息%每个测量

工装上都粘贴有摄影编码点&且各个测量工装上粘贴的

编码点编号都不相同&以保证每个测量工装都是唯一

的&因此测量软件需要根据编码点编号自动判断测到的

工装是哪个基准上的工装%此外&测量工装上与基准面

接触的安装平面和测量工装上粘贴的摄影编码点之间关

系已提前标定&可通过测量工装上的摄影编码点坐标来

计算对应的基准面的姿态%

待测车辆进入测量区域并停稳后&在车辆各个基准

被测面上安装对应测量工装&需要保证测量工装与被侧

面光滑平整且连接可靠&特种车辆典型测量工装安装方

式如图
(

所示%

图
(

!

测量工装

CBE

!

相机拍摄

将待测车辆姿态调节到位后&测量人员通过测量软

件控制多相机系统对工装和地面控制场进行拍照&获取

各相机视场下待测车辆的多视角图像%

CBF

!

基准数据自动获取

软件中基准数据为大地水平面和真北方向&基准数

据的获取过程采用自动化处理分析&软件内部分析流程

如下)

&

"测量软件通过相机拍摄的照片以及前期标定的

控制场文件进行控制场定向&建立多相机测量系统 !多

相机测量坐标系"&以及多相机测量坐标系与控制场坐

标系关系%

"

"测量软件自动获取前期标定的控制场文件内含

有的标定信息&包括控制场坐标系与大地水平面关系*

!
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&(2

!!

#

控制场坐标系与真北方向关系%

%

"测量软件通过公共点转换*坐标系传递技术&

获得多相机测量坐标系与大地水平面*真北方向关系%

CBG

!

测量数据自动分析

数据分析即为计算车体上各个基准面间以及与真北

方向间的角度关系&数据分析的过程也采用自动化处理

分析&软件内部分析流程如下)

&

"测量软件使用相机拍摄的照片通过前方交会计

算出各个基准工装上编码点在多相机测量坐标系下的三

维坐标%

"

"测量软件自动获取前期标定的各个工装文件内

含有的标定信息&包括基准工装上编码点坐标与基准工

装安装平面法向关系%

%

"通过公共点转换*坐标系传递功能&获得各个

基准工装上安装平面法向与大地水平面*真北方向

关系%

'

"测量软件根据各个关系计算各个基准面的姿态&

得到各个基准面间以及与真北方向间的角度关系&包括

车体姿态角 !北向角*侧倾角*俯仰角"和其他上装结

构的姿态角&软件根据测量出的角度值计算角度修

正值%

当前状态车体角度测量完成后&操作人员控制车辆

将车体姿态调整到下一个测量状态&然后再次重复相机

拍摄*基准数据获取*数据分析过程&当所有姿态测量

完成后&软件计算出修正值均值&并将均值发送给车体

控制系统%在车体控制系统角度修正完成后&再次通过

测量验证修正后车体各角度是否符合指标&满足指标则

标定完成&不满足指标则重新进行车体标定%

D

!

试验验证

DBA

!

系统精度测试

现场布设
)

个测量靶标&然后分别使用跟踪仪测量

系统和复杂车体智能标定原理样机对靶标进行测量&然

后计算各靶标之间距离&以跟踪仪测量结果为参考值计

算各系统测量偏差&根据偏差结果验证系统各项精度指

标是否满足要求%

因车体标定系统的测量范围为
"#T

&结合精度指

标要求&系统精度指标验证时&分别进行
'

*

$

*

&#

*

&$

*

"#T

的精度测试%下面以
'T

的精度指标测试为

例介绍测量方法&其他距离的精度指标测试方法与
'T

的类似%

在现场布设
)

个靶球底座&

)

个靶球底座分为两

组&一组
%

个&两组靶球底座之间相距约
'T

&布设示

意图见图
/

&

-"/

*

1"2

分别为两组靶球底座&

-

与
1

*

.

与
3

*

/

与
2

之间距离约
'T

%在
)

个靶球底

座区域内布设若干编码点&用于制作控制场为多相机进

行控制场定向%在
)

个靶球基座附近位置架设跟踪仪测

量系统&使用跟踪仪靶球分别测量
)

个靶球底座的三维

坐标&然后计算
-

与
1

*

.

与
3

*

/

与
2

之间距离&以

及
-3

直线与
.1

直线夹角*

.2

直线与
/3

直线夹

角*

-2

直线与
/1

直线夹角&跟踪仪测量结果作为参

考值%然后使用自动标定系统测量
)

个靶球基座的三维

坐标&同样根据测量点坐标分析计算
%

个距离值和
%

个

角度值&并将测量结果与参考值进行比对分析&计算测

量偏差&根据偏差结果验证系统各项精度指标%试验现

场进行精度指标验证测试时一般都采用与跟踪仪系统与

待测试设备进行比对分析&通过将两种测量方法得到结

果的偏差值与限差进行对比&若在限差值范围内&即认

为自动标定系统满足精度要求%限差计算方法为跟踪仪

系统精度与待测试设备精度的平方平均数%

图
/

!

各设备布设位置示意图

测量前跟踪仪系统送至第三方通过干涉仪完成校

准&精度指标为)测距精度
#A#&$TT ?#A##)TT

+

T

&

角度精度
'$v

%车体标定系统需求的精度一般为)测距

精度
#A#&"TT?#A#&"TT

+

T

&角度精度
'$v

%因此
'

*

$

*

&#

*

&$

*

"#T

距离的精度测试的限差分别为
#A#("

*

#A#/$

*

#A&$"

*

#A"&2

*

#A"/)TT

&角度限差为
'$v

%

测试结果如表
&

和表
"

所示&距离测试和角度测

试偏差均在限差内&说明本研究的自动标定系统测距

精度可达到
#A#&"TT ?#A#&"TT

+

T

&角度精度可达

到
'$v

%

DBC

!

样车车体标定测试

使用高集成特种车辆视觉标定系统原理样机对样车

进行车体标定验证试验&并与传统方法进行比对验证&

验证通用自动标定系统功能性能指标和通用自动标定方

法的工作效率%

试验验证的车体标定项目包括)

&

"驻车状态下&测量车体姿态角&包括北向角*

侧倾角*俯仰角$

"

"分别在俯仰架相对车体高低
#

*

"#

*

'#

和
)#l

时&测量俯仰架高低角$

%

"分别在俯仰架相对车体方位
#

*

2#

*

&/#

和
"(#l

时&测量俯仰架方位角%

测量设备布置如图
2

所示%首先通过传统标定方法

!
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卷#

&/#

!!

#

表
&

!

不同距离测试结果
TT

序号 测试距离 跟踪仪
车体自动标定系统 偏差

第一组 第二组 第三组 第一组 第二组 第三组
限差

& 'T

'##(!"'" '##(!"&) '##(!"&# '##(!"## a#!#") a#!#%" a#!#'"

%2/%!('% %2/%!)2) %2/%!(#& %2/%!(#( a#!#'( a#!#'" a#!#%)

%2'2!'() %2'2!$"( %2'2!$%& %2'2!$#$ #!#$& #!#$$ #!#"2

#!#("

" $T

'2/"!2&/ '2/"!2"2 '2/"!2'$ '2/"!2') #!#&& #!#"( #!#"/

$##"!#$$ $##"!&## $##"!&&# $##"!&#% #!#'$ #!#$$ #!#'/

'22$!(($ '22$!(&( '22$!(&) '22$!(") a#!#$/ a#!#$2 a#!#'2

#!#/$

% &#T

&##)%!$$" &##)%!$)& &##)%!$(& &##)%!)&" #!##2 #!#&2 #!#)#

&##$$!)() &##$$!)$" &##$$!)(" &##$$!))2 a#!#"' a#!##' a#!##(

&##2%!/$$ &##2%!(2) &##2%!/#% &##2%!/#/ a#!#$2 a#!#$" a#!#'(

#!&$"

' &$T

&$#')!)%# &$#')!))& &$#')!)"' &$#')!)$# #!#%& a#!##) #!#"#

&$#)$!)/# &$#)$!(($ &$#)$!(2# &$#)$!(2# #!#2$ #!&&# #!&&#

&$##%!2"& &$##%!/%/ &$##%!/'# &$##%!/"& a#!#/% a#!#/& a#!&##

#!"&2

$ "#T

&2/))!//2 &2/))!(#( &2/))!(%# &2/))!(#& a#!&/" a#!&$2 a#!&//

&2/2$!)($ &2/2$!("' &2/2$!(&( &2/2$!(&& #!#'2 #!#'" #!#%)

&2/'&!%'$ &2/'&!"(/ &2/'&!%#& &2/'&!"(& a#!#)( a#!#'' a#!#('

#!"/)

表
"

!

不同距离角度测试结果 !

l

"

序号 测试距离 跟踪仪
车体自动标定系统 偏差

第一组 第二组 第三组 第一组 第二组 第三组
限差

& 'T

"(!(%$ "(!(%) "(!(%) "(!(%) #!##& #!##& #!##&

$%!'"$ $%!'") $%!'"$ $%!'") #!##& #!### #!##&

"/!("& "/!("" "/!("" "/!("" #!##& #!##& #!##&

#!#&"$

" $T

"&!/$2 "&!/$/ "&!/$/ "&!/$/ a#!##& a#!##& a#!##&

'%!(#2 '%!(#2 '%!(&# '%!(&# #!### #!##& #!##&

"&!'%) "&!'%) "&!'%) "&!'%( #!### #!### #!##&

#!#&"$

% &#T

&&!/#& &&!/#& &&!/#" &&!/#& #!### #!##& #!###

""!/)/ ""!/)2 ""!/)2 ""!/)2 #!##& #!##& #!##&

&&!%"$ &&!%"$ &&!%") &&!%"$ #!### #!##& #!###

#!#&"$

' &$T

(!)2% (!)2' (!)2' (!)2' #!##& #!##& #!##&

&$!%&& &$!%&" &$!%&" &$!%&" #!##& #!##& #!##&

(!))$ (!))' (!))' (!))' a#!##& a#!##& a#!##&

#!#&"$

$ "#T

&&!/#& &&!/#" &&!/#" &&!/#& #!##& #!##& #!###

""!/)/ ""!/)2 ""!/)2 ""!/)2 #!##& #!##& #!##&

&&!%"$ &&!%"$ &&!%") &&!%") #!### #!##& #!##&

#!#&"$

图
2

!

车体标定系统布置示意图

测量获取车体标定结果&使用陀螺经纬仪和电子经纬仪

测量方位方向相关角度&使用象限仪测量横滚俯仰相关

角度&测量结果作为参考值$然后使用多相机系统测量

获取车体标定结果&与参考值比对分析&计算多相机测

量系统的测量偏差%此外&使用两种方法进行标定时&

分别记录不同标定项目的消耗时间%

根据各设备精度指标&通过传统方法测量车体各个

角度时测量精度分别为)车体北向角测量精度为
&(v

&

车体侧倾角测量精度
&#/v

&车体俯仰角测量精度
&"v

&

俯仰架高低角测量精度
&#2v

&俯仰架方位角测量精度

&2v

%标定系统角度精度指标为
'$v

&通过各指标精度叠

加计算可以得到各角度通过多相机系统测量并与传统方

法比对计算时各个角度限差值如下)车体北向角角度比

对限差为
'2v

!

#A#&'l

"&车体侧倾角角度比对限差
&&(v

!

#A#%%l

"&车体俯仰角角度比对限差
'/v

!

#A#&'l

"&俯

仰架高低角角度比对限差
&&/v

!

#A#%%l

"&俯仰架方位

角角度比对限差
'2v

!

#A#&'l

"%若偏差值在限差范围

内&则表明系统精度指标在
'$v

以内%
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基于多目视觉的高集成特种车辆通用自动标定方法研究 #

&/&

!!

#

验证试验的标定角度数据见表
%

&消耗时间数据见

表
'

%传统标定方法与视觉标定方法角度数据偏差远小

于限差值&说明视觉自动标定系统标定角度精度可达到

'$v

%通过比较各项目的标定时间&表明车辆标定全流

程耗时从
&".

减小到
%.

%综上&本文所提出的视觉通

用标定方法可在角度精度
'$v

的情况下&将标定时间减

少为传统标定方法的
"$c

%

表
%

!

高集成特种车辆标定角度数据 !

l

"

标定项目
传统标

定方法

视觉标

定方法
偏差 限差

车体

姿态

车体北向角
&)!/&' &)!/"& #!##( #!#&'

车体侧倾角
a#!#&" a#!##2 #!##% #!#%%

车体俯仰角
a#!#"% a#!#"2 a#!##) #!#&'

俯仰

架高

低角

左俯

仰架

右俯

仰架

# a#!((% a#!(/# a#!##( #!#%%

"# &2!"(2 &2!"/% #!##' #!#%%

'# %2!%($ %2!%/( #!#&" #!#%%

$$ $%!%&% $%!"2) a#!#&( #!#%%

# "!$/# "!)#2 #!#"2 #!#%%

"# "&!)'$ "&!)%( a#!##/ #!#%%

'# '&!('' '&!("( a#!#&( #!#%%

$$ $)!$&% $)!$#" a#!#&& #!#%%

俯仰

架方

位角

左俯

仰架

右俯

仰架

# a#!"(& a#!"(2 a#!##/ #!#&'

2# /)!"/& /)!"/) #!##$ #!#&'

&/# &(2!$2# &(2!$2) #!##) #!#&'

# a#!%)$ a#!%(' a#!##2 #!#&'

&/# &(2!//) &(2!/2$ #!##2 #!#&'

"(# ")2!)"$ ")2!)%% #!##/ #!#&'

表
'

!

高集成特种车辆标定时间数据
.

标定项目 传统标定方法 视觉标定方法 时间差

车体姿

态角

车体北向角
&

车体侧倾角
#!$

车体俯仰角
#!$

#!$ &!$

俯仰架高低角
' & %

俯仰架方位角
) &!$ '!$

合计
&" % 2

E

!

结束语

本文针对高集成特种车辆标定过程操作繁琐*自动

化水平和工作效率低的问题&提出了一种基于多目视觉

测量技术的新型高集成特种车辆通用标定方法%根据特

种车辆实际测试工况&研究了基于最小二乘法的空间坐

标转换原理和公共点转换技术&搭建了高集成特种车辆

标定系统%为验证标定方法的先进性&分别使用传统方

法和视觉通用标定方法进行特种车辆标定&试验结果表

明&相对于传统标定方法&视觉通用自动标定方法可在

角度精度
'$v

的情况下&将标定时间减少为传统标定方

法的
"$c

&大大地提高了标定效率&消除了人为误差&

提高了测试的可靠性%
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