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特征光斑单目视觉空间定位方法
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摘　要：为了满足地面试验中运动目标位姿参数视觉测量系统的研制需求，基于单目视觉原理设计了大视
场条件下实际平面上特征光斑的精确空间定位方法．建立了特征光斑的成像模型，给出了实际平面对特征光
斑空间位置的约束，进而提出了特征光斑的单目视觉空间定位方法，并依据实际平面的特点设计了高阶曲面

型、分块平面型和分块曲面型等三种类型实际平面上特征光斑空间定位的具体实现方法．所提方法可以满足
８０００ｍｍ×８０００ｍｍ视场范围内特征光斑的空间定位需求，相对定位误差小于１／１００００．
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　　外部位姿测量系统是哈尔滨工业大学研制的
一套视觉测量系统，用于实现对地面试验中运动目

标六自由度运动参数的非接触测量．实际平面上特
征光斑的精确空间定位是系统研制需要突破的关

键技术之一，其研究难点主要体现为：１）单目视
觉，特征光斑的空间定位仅可以使用单幅图像；２）
视场大，单台摄像机所拍摄实际平面的尺寸达

８０００ｍｍ×８０００ｍｍ；３）定位精度高，相对定位精
度需求为１／１００００．具有上述特点的视觉测量是当
前机器视觉领域的１个研究热点［１－５］．双目视觉
法、结构光法以及几何相似测量法等是这些研究中

常用的３种空间定位方法［６］，但双目视觉法无法利

用单幅图像进行空间定位［７］；结构光法需要已知形

成光斑的光束与摄像机间的方向和位置，这在外部

位姿测量系统无法实现［８］；而几何相似测量法则假

设特征光斑均位于３Ｄ空间中１个位置已知的理想
平面内［６］，应用中实际平面不可视为理想平面．为
此，本文将首先建立特征光斑的成像模型，然后给

出一种基于单目视觉的特征光斑空间定位方法，最



后通过仿真实验和实际数据试验比较分析所提方

法的正确性和有效性．

１　特征光斑的成像模型
为描述方便，对如下术语进行定义．理想平面：

具有几何学意义的平面；实际平面：物体上实际存

在的平面；平面度误差：实际平面对位置符合最小

条件的理想平面（下文简称之为理想平面）的变动

量［９］，实际平面的平面度误差不为０．
空间光束投射到实际平面上形成特征光斑，该

光斑经过透镜成像在摄像机的成像平面上，该过程

可用图１表示．图中，Ｌ表示空间光束，它与理想平
面的交点为Ａ，其方向向量为Ｖｌ．假设光束Ｌ能投射
到理想平面上，那么它将在成像平面上形成像点

ａ．但实际“可见”的光斑为Ａ，对应的像点为ａ，
它由光束Ｌ投射到实际平面上形成．ａ与ａ一般不
重合，如果从摄像机“看”过来，该像点“仿佛”是由

理想平面上的光斑Ａ′形成的，摄像机的“视线”所
在的直线称为Ｉ，其方向向量记为Ｖｃ．
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图１　实际平面上特征光斑及其成像过程

　　假设形成光束 Ｌ的方向和位置均已知，图１
所示的实际平面上特征光斑的成像过程可以描

述为：

１）空间光束Ｌ投射到实际平面 Ｗ上形成特
征光斑Ａ，其在世界坐标系 Ｏｗｘｗｙｗｚｗ（世界坐标
系为描述特征光斑空间位置的参考坐标系）中的

３Ｄ坐标Ｘｗ≡ ［ｘｗ，ｙｗ，ｚｗ］
Ｔ可依据光束Ｌ的方

向向量Ｖｌ及其与理想平面的交点Ａ的坐标Ｘｗ０≡
［ｘｗ０，ｙｗ０，ｚｗ０］

Ｔ计算得到，如下所示：

Ｘｗ ＝Ｌ（Ｗｐ，Ｖｌ，Ｘｗ０）． （１）
式中，方程Ｌ及其系数Ｗｐ的具体形式和定义如下
文式（７）所示．
２）特征光斑Ａ 在成像平面上形成像点ａ，

其在计算机图像坐标 系 中 的 坐 标 Ｕ ≡
［ｕ，ｖ］Ｔ可按下式计算：

Ｕ ＝Ｃ（Ｃｐ，Ｘｗ）． （２）
式中Ｃ和Ｃｐ分别表示摄像机模型和模型参数，具
体形式参考文献［１０］．

联合式（１）和（２），可以得到如式（３）所示的
实际平面上特征光斑的成像模型：

Ｕ ＝Ｕ（Ｗｐ，Ｃｐ，Ｖｌ，Ｘｗ０）． （３）
它表示了由空间光束Ｌ计算其投射到实际平面上
形成的特征光斑的像的图像坐标过程．

２　基于单目视觉的特征光斑空间定
位方法

２１　实际平面对特征光斑空间位置的约束
当指定世界坐标系的 Ｏｗｘｗｙｗ平面与理想平

面重合，则实际平面上每个点在世界坐标系中的

３Ｄ坐标的ｚ向分量与该点相对于理想平面的变动
量ｄｌｓ相等，即

ｚｗ ＝ｄ
ｌｓ． （４）

　　进一步，如果把每个点３Ｄ坐标中的ｚ向分量
写成关于 ｘ和 ｙ向分量的形式，那么实际平面上
所有点的空间位置可用如下函数表示：

ｚｗ ＝ｆｗ（Ｗｐ，ＸＹｗ）． （５）
式中ＸＹｗ≡ ［ｘｗ，ｙｗ］

Ｔ，Ｗｐ为函数ｆｗ的系数．因为
特征光斑可视为实际平面上的点，所以方程（５）
表示了实际平面对特征光斑空间位置的约束．
２２　基于单目视觉的特征光斑空间定位原理

基于单目视觉的特征光斑空间定位方法的基

本原理可描述为：首先由图像确定通过该特征光

斑的空间光束的方程，然后利用约束方程（５）求
取该空间光束与实际平面的交点，交点坐标即为

特征光斑的３Ｄ坐标．依据该原理，实际平面上特
征光斑的定位由２个步骤组成：
１）由像点ａ的２Ｄ图像坐标Ｕ确定由特征

光斑发出的通过摄像机光心的光束 Ｉ的方向和
位置：

（Ｘ′ｗ，Ｖ′ｃ）＝Ｃ′（Ｃｐ，Ｕ）． （６）
式中，方程Ｃ′为与摄像机模型Ｃ对应的逆模型［１０］；

Ｘ′ｗ≡ ［ｘ′ｗ，ｙ′ｗ，ｚ′ｗ］
Ｔ和Ｖ′ｃ≡ ［ｖ′ｃｘ，ｖ′ｃｙ，ｖ′ｃｚ］

Ｔ

分别为 Ｉ与理想平面交点的 ３Ｄ坐标及其方向
向量．
２）求取光束Ｉ与实际平面的交点位置，即特

征光斑在世界坐标系中的３Ｄ坐标Ｘｗ 为
ｚｗ ＝ｆｗ（Ｗｐ，ＸＹｗ），

ｘｗ －ｘ′ｗ
ｖ′ｃｘ

＝
ｙｗ －ｙ′ｗ
ｖ′ｃｙ

＝
ｚｗ －ｚ′ｗ
ｖ′ｃｚ

{ ．
（７）

２３　三种类型实际平面上特征光斑的空间定位
方法

应用中，可把实际平面分为高阶曲面型、分块

平面型和分块高阶曲面型等３种，前２者的示意
图如图２所示（图中只表示了偏离量在某１个方
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向上的变化），而第３种可视为前２种的组合．本
节将详细介绍三种类型实际平面上特征光斑单目

视觉空间定位方法的具体实现过程．
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（ａ）高阶曲面型　　　　　（ｂ）分块平面型

图２　两类实际平面

　　１）高阶曲面型实际平面．对于如图２（ａ）所
示的高阶曲面型实际平面，可使用１个阶次为 ｎ
的高阶多项式对其上点间的位置关系进行描述，

此时式（５）中方程ｆｗ的具体形式为

ｚｗ ＝∑
ｎ

ｉ＝０
∑
ｎ－ｉ

ｊ＝０
ｗｐｉｊｘ

ｉ
ｗｙ

ｊ
ｗ． （８）

　　为求取参数Ｗｐ≡｛ｗｐｉｊ｜ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ｝，可
在视觉测量前首先使用诸如激光跟踪仪等设备测量

实际平面上Ｎ个点的３Ｄ坐标［ｘｗｉ，ｙｗｉ，ｚｗｉ］（ｉ＝１，
２，…，Ｎ）．利用这些点的３Ｄ坐标，按下式可以进行
参数Ｗｐ的计算：

Ｗｐ ＝（ＡΤＡ）
－１（ＡΤＺ）． （９）

式中，

　Ａ＝

ｘ０１ｙ
０
１ ｘ０１ｙ

１
１ … ｘｎ１ｙ

ｎ
１

ｘ０２ｙ
０
２ ｘ０２ｙ

１
２ … ｘｎ２ｙ

ｎ
２

   

ｘ０Ｎｙ
０
Ｎ ｘ０Ｎｙ

１
Ｎ … ｘｎＮｙ













ｎＮ Ｎ×（ｎ＋１）２

，（１０）

Ｚ＝ ｚ１ ｚ２ … ｚ[ ]Ｎ
Τ． （１１）

　　确定了方程ｆｗ及参数Ｗｐ，依据２２节给出的
定位原理就可以实现高阶曲面型实际平面上特征

光斑的空间定位．
２）分块平面型实际平面．以图２（ｂ）所示的

由两块子平面组成的实际平面为例，此时实际平

面、特征光斑（图中用黑点表示）以及摄像机的关

系如图３（ａ）所示．按照分块型实际平面的定义，
虽然从整体上看实际平面的平面度误差不为零，

但是对于每块子平面其平面度误差为零；换言之，

如果只考虑某个子平面与摄像机，并把二者视为

１个定位组合，如下图３（ｂ）所示，那么该定位组
合中，特征光斑的定位可以使用几何相似测量法

实现．
　　基于以上分析，对于分块平面型实际平面的
第ｉ个子平面上特征光斑的定位，可按照如下２
个步骤进行：

１）由特征光斑的２Ｄ图像坐标，使用几何相
似测量法求取其在子平面坐标系中的 ３Ｄ坐标
Ｘｉｈ≡ ［ｘ

ｉ
ｈ，ｙ

ｉ
ｈ，０］

Ｔ．此处子平面坐标系是建立在
第ｉ个子平面上的坐标系，其 ｘｙ平面与对应的子

平面重合．
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（ａ）分块平面型实际平面及摄像机
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（ｂ）等效的分块平面型实际平面及摄像机

图３　分块平面型实际平面及摄像机

　　２）由特征光斑在子平面坐标系中的坐标Ｘｉｈ
计算其在世界坐标系中的坐标Ｘｗ 如下：

Ｘｗ ＝ＲｉＸ
ｉ
ｈ＋Ｔｉ． （１２）

式中Ｒｉ和Ｔｉ分别为第ｉ个子平面坐标系相对于世
界坐标系的旋转矩阵和位置向量．
３）分块曲面型实际平面．分块曲面型实际平

面上特征光斑的定位可视为上述高阶曲面型和分

块平面型的组合，此处仅给出相应定位算法的流

程图，如图４所示．
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图４　分块曲面型实际平面点定位算法流程
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３　实验及结果分析
３１　仿真实验

仿真实验以高阶曲面型实际平面为例对所提

特征光斑单目视觉空间定位方法、双目视觉法和

几何相似测量法等３种方法进行了比较分析．实
验中，图像分辨率为１２８０×１０２４，主距为３０ｍｍ，
摄像机相对于世界坐标系的 ３个姿态角分别为
１０°、３０°、１０°，３个位置分量分别为２ｍ、１３ｍ、
２ｍ．双目视觉法中使用的两摄像机间光心的距
离为１３ｍ．实际平面尺寸为８ｍ×８ｍ，其上每个
点在世界坐标系中ｚ方向的分量与在 ｘ、ｙ方向分
量间的关系满足二元正弦函数．该函数在 ｘ和 ｙ
方向的空域周期均为４ｍ，幅值为２ｍｍ（相应的
实际平面的平面度误差为４ｍｍ）．

为了定量地对定位精度进行比较，分别使用

３种方法求取相同条件下的一定数量位置已知的
测试光斑的３Ｄ坐标，并计算所有测试光斑的最
大定位误差．实验中，产生测试光斑的空间光束在
世界坐标系中的方向向量Ｖｌ均为（１，１，１）

Ｔ，测

试光斑数量为９，其在实际平面上均匀分布于整
视场８０％的区域．仿真实验比较了光斑定位噪声
由０１ｐｉｘｅｌ逐渐增加到１ｐｉｘｅｌ时不同方法的最
大定位误差．实验采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真分析方
法，ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真的试验次数为５０，实验结果
如图５所示．
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图５　实际平面点定位误差随噪声变化

　　从图５实验曲线可以看出，在图像坐标检测噪
声小于０４ｐｉｘｅｌ时，本文所提出的实际平面上光
斑定位方法精度最高，几何相似测量法其次，而双

目法精度最差．结合图１所示的特征光斑成像过程
可知，几何相似测量法精度较本文方法精度差的原

因，是该方法忽略了实际平面的平面度误差对其上

光斑定位误差的影响．图５的实验结果也表明，当
噪声大于０４ｐｉｘｅｌ时，几何相似测量法定位精度
与本文所提方法近似相当，这是因为此时实际平面

的平面度误差相对于图像坐标检测噪声可以忽略．
３２　实际数据试验

本文所提方法已成功应用于外部位姿测量系

统中，系统中图像的分辨率为１２８０×１０２４，黑白
图像，像元深度为８Ｂ，镜头焦距约为３０ｍｍ．实际
平面为测量现场厂房的幕墙，其平面度误差约为

３ｍｍ，墙面长度和高度均约为８ｍ．摄像机与幕墙
间的距离约为１３５ｍ，在测量过程中摄像机与幕
墙间的位置相对固定．光斑在图像上占５～７个像
素．光斑图像坐标的提取采用重心法；摄像机的标
定采用文献［１０］所介绍的方法．

把实际平面视为高阶曲面型，方程 ｆｗ的阶次
取为２．使用所提方法求取的预先设置的９个测
试光斑的位置如表１所示．这些测试光斑的“真
实”位置通过激光跟踪仪获得．
　　测量坐标在 ｘ、ｙ、ｚ３个方向上的误差最大值
分别是０７６ｍｍ、０７８ｍｍ、０ｍｍ．由此及表１所
示实际数据表明，当实际平面尺寸达 ８ｍ×８ｍ
时，使用本文所提出特征光斑单目视觉空间定位

方法的定位精度可达１／１００００，满足应用需求．

４　结　论
本文给出了一种大视场条件下实际平面上特

征光斑的单目视觉空间定位方法，该方法定位精

度优于当前常用的双目视觉法和几何相似测量

法，可满足８ｍ×８ｍ视场范围内特征光斑的空间
定位需求，相对定位误差小于１／１００００．

表１　测试光斑定位数据 ｍｍ

测试光斑
“真实”坐标

ｘ ｙ ｚ

测量坐标

ｘ ｙ ｚ
１ ６０００１９ －９９９９４ －１２７ ５９９９４９ －１０００７１ －１２７
２ ５９９９７９ －３００００４ １２９ ５９９９６６ －２９９９９４ １２９
３ １４９９８９ ２９９９８９ １２３ １５００６５ ３０００３５ １２３
４ １５００４９ １００００３ －０１１ １５０００３ ９９９８２ －０１１
５ １５００３８ －９９９９８ －１０８ １５００５２ －１０００３６ －１０８
６ １４９９８６ －３００００４ １３１ １５００２５ －２９９９８３ １３０
７ －２０００１１ ２９９９８４ １３７ －１９９９７８ ３０００６２ １３７
８ －１９９９９８ １００００２ －００７ －１９９９８６ ９９９１２ －００７
９ －１９９９９５ －９９９９６ －１１５ －１９９９２２ －９９９７６ －１１５

（下转第５５页）
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