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第３９卷　第４期
２０１５年７月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０４０４５３０５

一种视觉引导经纬仪自动测量中精确引导方法

吴　斌，苏晓越
（天津大学 精密测试技术及仪器国家重点实验室，天津 ３０００７２）

摘要：为了提高视觉引导激光经纬仪自动测量技术中的测量效率，采用一种基于摄像机光轴的精确引导方

法，在标定双经纬仪测量子系统及视觉引导子系统后，根据工件理论设计数模文件，对系统进行初始引导。随后利

用数字图像处理技术，分辨出相机视场中的特征点中心，得到其与图像中心（即相机光轴）的关系，并引导视觉测量

子系统精确瞄准特征点中心。最后根据标定关系得到双经纬仪偏转角度，并驱动双经纬仪精确交会在目标点。结

果表明，该方法能保证系统自动测量准确度在±０．３ｍｍ，同时还能提高测量效率。
关键词：光电子学；精确引导；光轴引导；视觉测量
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引　言

随着大型装备制造技术的提高，在大空间对大尺

寸工件特征点、长度及曲面特征等的精密测量已成为

工业测量领域的研究热点和难点。利用激光跟踪仪、

全站仪、经纬仪和摄影测量相关设备是实现大空间、大

尺寸物体精密制造、装配的主要测量手段［１４］。随着电

子技术、信息处理技术的进步以及测量理论的发展，针

对大尺寸空间测量应用，又发展了以美国 ＧＳＩ公司的
ＶＳＴＡＲＳ为代表的工业摄影测量系统以及以Ｎｉｋｏｎ公
司的ｉＧＰＳ为代表的室内空间定位测量系统［５］。电子

经纬仪具有较广的测量范围和较高的测量精度，测量

空间特征点的３维坐标时，通过粘贴标记点而不需要
合作靶标，但由于测量时需要依靠人眼瞄准，导致测量

效率较低，无法实现自动化测量［６］。ＺＨＡＮＧ等人对激
光电子经纬仪自动测量系统作了相关研究，其利用

ＬｅｉｃａＴＭ５１００Ａ型电子经纬仪，在传统经纬仪前方交
会测量原理的基础上，通过增加由２维精密转台及高
分辨率摄像机组成的视觉跟踪测量子系统，利用相机

自动跟踪瞄准代替人眼瞄准，减少了人眼瞄准的误差，

同时利用由工件理论设计数模文件为指导，结合特征

图像的自动识别和匹配提高了系统的测量效率［７］。

该方法在大尺寸空间中大型装备，如飞机、轮船、高速

列车等几何形貌的特征测量及大型建筑，如大桥、水坝

的变形监测方面具有极其重要的意义。

１　系统工作原理

视觉跟踪引导激光经纬仪自动测量系统模型如图
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１所示，该系统由两部分组成，一是激光经纬仪测量子
系统，另一部分是视觉跟踪引导测量子系统。该系统

测量过程总体可分为４步：（１）双经纬仪精确定向并
标定激光经纬仪测量子系统与视觉跟踪子系统；（２）
由工件理论设计数模文件，引导两测量子系统瞄准被

测特征点所在区域并聚焦使图像清晰；（３）精确引导
两子系统，使双经纬仪激光点交会于特征点；（４）重复
第（２）步～第（３）步，完成全部特征点测量并计算出３
维坐标。测量过程中，精确引导方法直接决定了测量

系统最终的准确度和效率。ＺＨＡＮＧ等人采用的精确
引导方法利用摄像机视场中激光光斑中心与特征点中

心的像素关系构建图像像素距离与测量空间关系模

型，从而实现对经纬仪的精确引导［７］。由于存在近似

关系，在精确引导过程中需要多次判别图像中经纬仪

发出的激光光斑中心与目标点中心位置关系，并使两

台经纬仪相应作小角度转动最终精确瞄准目标点，此

方法尽管可以获得较高的测量准确度，但由于经纬仪

自身结构限制，多次移动使得测量花费时间较长，测量

效率却很低。本文中提出一种基于摄像机光轴的精确

引导方法，初始引导完成后，该方法首先使摄像机光轴

对准空间目标点，再利用摄像机光轴与双经纬仪的关

系，可使双经纬通过一次移动交会在目标点，在保证测

量准确度的同时缩短测量的时间，提高测量效率。

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

视觉跟踪引导激光经纬仪自动测量系统由两台

Ｌｅｉｃａ公司的ＴＭ５１００Ａ型电子经纬仪构成，该型经纬
仪带有伺服驱动功能，其上的 ＤＬ２激光指示器与经纬
仪视准轴同轴，在对被测目标进行标识的同时，兼具经

纬仪测量瞄准方向的空间可视化。图２所示为双经纬
仪测量系统空间前方交会测量数学模型，以左经纬的

中心为坐标原点，从两经纬仪中心线在水平方向上的

投影作为ｘ轴，方向为从左经纬仪指向右经纬仪；通过
左经纬仪中心方向向下的铅垂轴作为 ｙ轴；最后根据
右手法则得到ｚ轴方向，精确定向后建立如图所示的
坐标系作为世界坐标系。图２中ｂ为双经纬仪中心水

　　

Ｆｉｇ２　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｄｏｕｂｌｅｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

平距离，Ｈ为双经纬仪中心高度差，Φ１和 Φ２分别为
左右经纬仪瞄准空间点 Ｐ时的垂直角，β１和 β２分别
为左右经纬仪瞄准空间点 Ｐ时的水平角，根据空间前
方交会原理完成双经纬仪测量系统的测量功能［８］。

视觉跟踪子系统由一台２维精密转台和一台具有３０
倍光学伺服变焦的 ＣＣＤ相机构成，相机固定在精密
转台上，随精密转台水平或垂直转动，可以实现对空间

目标点及经纬仪激光点的识别。初始对空间目标点和

激光特征标识搜索跟踪时，采用短焦距、大视场、低分

辨率的成像模式，实现区域跟踪；进而增大焦距、缩小

视场、提高图像分辨率，为精确引导两经纬仪激光点交

会于空间目标点提供保障。

２　视觉跟踪引导数学模型

２．１　基于数模引导的初始引导方法
数模文件是指工件的理论设计数据经过坐标转换

后导入经纬仪坐标系下的坐标数据文件。数模文件对

经纬仪的引导可由被测工件与经纬仪测量系统的位置

关系来实现，而数模文件对跟踪相机的引导及由相机

跟踪结果对经纬仪系统的引导，还需要在上述关系的

基础上，预先对经纬仪测量系统与视觉跟踪系统的关

系进行标定，也是解决系统测量问题的关键。当精密

转台作水平或垂直旋转时，固定于转台末端上的摄像

机随之作相应转动。因此，欲建立摄像机坐标系与经

纬仪坐标系之间的关系可以通过以下３步得到：（１）
建立精密转台初始位置坐标系与经纬仪坐标系的关

系；（２）精密转台末端平台实时位置坐标系的确立；
（３）建立摄像机坐标系与末端平台实时位置坐标系的
关系。图３所示为坐标转换示意图，假设世界坐标系
为（ｘｗ，ｙｗ，ｚｗ），转台初始坐标系为（ｘｙ，０，ｙｙ，０，ｚｙ，０），末
端平台实时位置坐标系为（ｘｙ，ｍ，ｙｙ，ｍ，ｚｙ，ｍ），摄像机坐
标系为（ｘｃ，ｙｃ，ｚｃ）。
２．１．１　建立世界坐标系与精密转台坐标系的关系　
双经纬精确定向后，将一ＺｒＯ２陶瓷球（Ｇ１０级，ＧＢ３０８
２００２／ＩＳＯ３２９０１９９８）固定在转台末端平台上，分别让

４５４
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Ｆｉｇ３　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｖｉｓｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｍａｐｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

转台水平、垂直旋转几个角度，并测出陶瓷球在各个位

置处在经纬仪坐标系下的圆心坐标值。精密转台水平

旋转时，陶瓷球移动轨迹是一段圆弧，由各陶瓷球圆心

坐标拟合该圆弧并求得圆弧圆心坐标及圆弧所在平面

的法矢量，该法矢量即为精密转台垂直旋转轴 ｚ轴。
同理，可以求得转台水平旋转轴ｘ轴，最后由右手法则
确定出ｙ轴。
２．１．２　２维精密转台末端平台实时坐标系的确定　
设转台末端平台实时坐标系为（ｘｙ，ｍ，ｙｙ，ｍ，ｚｙ，ｍ），转台
绕水平方向旋转轴旋转角度 α、往垂直方向旋转轴旋
转角度 θ，则可以得到转台初始坐标系与末端平台实
时坐标系的关系：

［ｘｙ，０　ｙｙ，０　ｚｙ，０　１］
Ｔ ＝

Ｍｒｏｔａｔｅ·［ｘｙ，ｍ　ｙｙ，ｍ　ｚｙ，ｍ　１］
Ｔ （１）

式中，

Ｍｒｏｔａｔｅ ＝

ｃｏｓθ －ｓｉｎθ ０ ０
ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０ ０
０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

·

１ ０ ０ ０
０ １ ０ Δｙ
０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

·

１ ０ ０ ０
０ ｃｏｓα －ｓｉｎα ０
０ ｓｉｎα ｃｏｓα ０











０ ０ ０ １

（２）

　　设一空间点 Ｘ在世界坐标系下坐标为（ｘｗ，ｙｗ，
ｚｗ），在转台初始位置坐标系下坐标为（ｘｙ，０，ｙｙ，０，ｚｙ，０），
则有：

［ｘｗ　ｙｗ　ｚｗ　１］
Ｔ ＝

Ｍ１·［ｘｙ，０　ｙｙ，０　ｚｙ，０　１］
Ｔ （３）

式中，Ｍ１＝

ｉｘ ｉｙ ｉｚ ｘ０
ｊｘ ｊｙ ｊｚ ｙ０
ｋｘ ｋｙ ｋｚ ｚ０













０ ０ ０ １

，（ｉｘ，ｊｘ，ｋｘ）为ｘ轴方向矢

量，（ｉｙ，ｊｙ，ｋｙ）为ｙ轴的方向矢量，（ｘ０，ｙ０，ｚ０）为初始垂
直轴与水平轴间方位参量。Ｍ１由第（１）步标定得到。

由（１）式、（３）式，可以求得世界坐标系和转台实
时坐标系的关系：

［ｘｗ　ｙｗ　ｚｗ　１］
Ｔ ＝Ｍ１·

Ｍｒｏｔａｔｅ·［ｘｙ，ｍ　ｙｙ，ｍ　ｚｙ，ｍ　１］
Ｔ （４）

２．１．３　摄像机坐标系与末端平台实时坐标系的关系
　摄像机坐标系与转台末端平台位置实时坐标系的关
系需要借助经纬仪坐标系作为中介来标定。将如图４
所示的平面靶标置于测量区域，该靶标行列间距均为

３０ｍｍ，且左右两边列的圆心中有“＋”特征。首先，根
据ＺＨＡＮＧ标定算法［９］解算摄像机内外参量，得到摄

像机与平面靶标坐标系的关系。然后瞄准靶标上４个
角上靶心，利用基于多公共点坐标转换法［１０］求得平面

靶标坐标系与经纬仪坐标系之间的关系，再根据上述

两节中所述转台末端平台实时位置坐标系和经纬仪坐

标系的关系，进而实现末端平台实时位置坐标系和摄

像机坐标系的关系标定。

Ｆｉｇ４　Ｐｌａｎａｒｔａｒｇｅｔ

设靶标上任意一个特征标记中心在靶标坐标系下

的坐标为（ｘ，ｙ，０），在摄像机坐标系下的坐标为（ｘｃ，
ｙｃ，ｚｃ），在经纬仪世界坐标系下的坐标为（ｘｗ，ｙｗ，ｚｗ），
当前摄像机坐标系与靶标坐标系间的转换矩阵为Ｍ２，
则有：

［ｘｃ　ｙｃ　ｚｃ　１］
Ｔ ＝Ｍ２·［ｘ　ｙ　０　１］

Ｔ （５）

５５４
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年７月

式中，Ｍ２＝

ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３ ｔｘ
ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３ ｔｙ
ｒ３１ ｒ３２ ｒ３３ ｔｚ













０ ０ ０ １

。

设经纬仪坐标系与靶标坐标系的转换矩阵为Ｍｒ，
则有：

［ｘ　ｙ　０　１］Ｔ ＝Ｍｒ·［ｘｗ　ｙｗ　ｚｗ　１］
Ｔ （６）

　　联立（５）式、（６）式，可得当前摄像机坐标系到经
纬仪世界坐标系的转换关系为：

［ｘｃ　ｙｃ　ｚｃ　１］
Ｔ ＝Ｍ２·Ｍｒ·［ｘｗ　ｙｗ　ｚｗ　１］

Ｔ（７）
　　由（４）式、（７）式可得转台末端平台实时坐标系与
摄像机坐标系的关系：

［ｘｃ　ｙｃ　ｚｃ　１］
Ｔ ＝Ｍｙ，ｃ·

［ｘｙ，ｍ　ｙｙ，ｍ　ｚｙ，ｍ　１］
Ｔ （８）

式中，Ｍｙ，ｃ＝Ｍ２·Ｍｒ·Ｍ１·Ｍｒｏｔａｔｅ。由于摄像机固定
于末端平台，因此Ｍｙ，ｃ也可预先标定。

于是，联立（４）式、（８）式可得经纬仪坐标系与实
时摄像机坐标系的关系，即视觉跟踪引导数学模型：

［ｘｗ　ｙｗ　ｚｗ　１］
Ｔ ＝Ｍ１·Ｍｒｏｔａｔｅ·

Ｍｙ，ｃ
－１·［ｘｃ　ｙｃ　ｚｃ　１］

Ｔ （９）
　　测量时，被测特征若成像于跟踪相机的像面中心
处，即跟踪相机的光轴过被测特征，则由（９）式及精密
转台的水平和垂直转台转过的角度，可得经纬仪指向

被测特征时应转过的水平角及垂直角。

２．２　基于摄像机光轴引导的精确引导策略
由于工件的理论设计数据往往与生产加工后特征

点的实际坐标值有比较大出入，因此对测量系统进行

数模引导后，工件的特征中心点往往不会位于摄像机

的视场中心。本文中提出采用摄像机光轴对双经纬仪

进行精确引导的方法，即标定双经纬仪测量子系统与

视觉跟踪引导子系统，用数模文件对系统进行初始引

导后是图像清晰成像于视场中，利用数字图像处理技

术配合精密转台转动使得特征点成像于相机视场中

心，最后根据两子系统之间的关系使得双经纬仪通过

一次移动精确瞄准待测特征点中心，图５为精确引导
前后测量系统示意图，具体测量方法如下：（１）保存数
模引导后摄像机视场中的图像；（２）利用椭圆拟合的
方法［１１］结合 ＯｐｅｎＣＶ视觉库中图像处理函数提取图
像中特征点中心的像素坐标（ｘｔ，ｙｔ），并与图像中心点
像素坐标（ｘ０，ｙ０）做比较得出水平和垂直差值 ｐｘ，ｐｙ；
（３）驱动云台在水平与垂直方向各移动１步（１步即为
云台可移动的最小角度０．０１２５°），重复第（２）步，计算
出云台微动１步后两中心点水平与垂直像素上的变化
值Δｐｘ，Δｐｙ；（４）计算出云台在ｘ方向上需要移动的步

　　

Ｆｉｇ５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｒｅ
ｃｉｓｅｇｕｉｄｉｎｇ

数ｐｘ／Δｐｘ和ｙ方向上的需要移动的步数 ｐｙ／Δｐｙ，并驱
动云台移动相应步数；重复第（２）步、第（３）步、第（４）
步直到ｐｘ与ｐｙ在１个像素以内；（５）将精密转台转过
的总的水平角与垂直角按第２．１节中所述方法转换为
双经纬仪需要转过的水平角和俯仰角，并驱动激光经

纬仪转动相应角度值；（６）读出当前经纬水平角和垂
直角并计算出该点３维坐标。重复上述第（１）步 ～第
（５）步直到所有特征点测量完成。

３　系统构建与实验验证

实验搭建的激光经纬仪测量系统由两台 Ｌｅｉｃａ公
司的ＴＭ５１００Ａ型电子经纬仪构成，视觉跟踪系统由日
本东芝公司的 ＣＳ８６２０Ｃｉ摄像机和 ＴＯＫＩＮＡ公司的
ＴＭ３３Ｚ１５４０ＮＰＮ电动变焦镜头组成。

如图６所示搭建测量系统，并在系统前方任意放
置几个标记点。利用精确互瞄法建立双经纬仪坐标

系。利用人眼瞄准测量其精度可以达到微米到１０μｍ
量级，因此人眼瞄准测量结果可以作为测量基准［８］，

故将系统自动引导测量的结果与其比对。实际测量

时，对每个测点采用多次测量取平均值作为测量结果

以消除人眼瞄准误差的影响。

Ｆｉｇ６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

首先，对每个被测点进行３次人眼瞄准测量并求
取平均值作为测量基准值。其次，依次测量空间特征

点并求解其３维坐标值，将自动引导测量结果与人眼
瞄准测量结果进行比对，并分别计算所有特征点在３
个方向上的偏差值，表１所示为自动测量数据与人眼
瞄准测量值之间的误差值表，图７所示为自动测量值
与人眼瞄准测量值的误差曲线图。

６５４
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Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

ｐｏｉｎｔＮｏ．
ｍａｎｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ ａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｘ／ｍｍ ｙ／ｍｍ ｚ／ｍｍ ｘ／ｍｍ ｙ／ｍｍ ｚ／ｍｍ Δｘ／ｍｍ Δｙ／ｍｍ Δｚ／ｍｍ

１ １０９８．２３２ ３３１．５９４ １９８６．２６５ １０９８．５０２ ３３１．４２１ １９８６．２３３ ０．２７０ －０．１７３ －０．０３２

２ １１２７．９７５ ３３５．２６６ １９９６．７２２ １１２８．００５ ３３５．２３５ １９９６．８５６ ０．０３０ －０．０３１ ０．１３４

３ １１４７．５０６ ３３５．０７５ １９８８．８９４ １１４７．４４３ ３３５．０３６ １９８８．９０４ －０．０６３ －０．０３９ ０．０１０

４ １１６７．９４９ ３３５．１１８ １９８４．６２４ １１６７．８５９ ３３５．１４８ １９８４．６０７ －０．０９０ ０．０３０ －０．０１７

５ １１８８．７５８ ３３４．８５０ １９８３．９５３ １１８８．９３１ ３３４．７９０ １９８３．８７６ ０．１７３ －０．０６０ －０．０７７

６ １２０９．１９４ ３３４．９０４ １９８６．７２２ １２０９．０７０ ３３４．８８３ １９８６．５６０ －０．１２４ －０．０２１ －０．１６２

７ １２２９．１３５ ３３５．０４８ １９９３．００３ １２２９．０８１ ３３５．１８６ １９９２．９２４ －０．０５４ ０．１３８ －０．０７９

８ １０６４．７１８ ３３５．３２９ ２０７７．４５０ １０６４．６８７ ３３５．２０３ ２０７７．３０５ －０．０３１ －０．１２６ －０．１４５

９ １０６４．５３４ ３３０．７１０ ２０８７．３６４ １０６４．４４７ ３３０．５９２ ２０８７．３５５ －０．０８７ －０．１１８ －０．００９

１０ １２８３．０５３ －３７８．３７７ ２３２０．３０１ １２８２．９１３ －３７８．４５０ ２３２０．０２１ －０．１４０ －０．０７３ －０．２８０

１１ １２２４．７４２ －３５８．４３１ ２３２７．８０７ １２２４．５８１ －３５８．４７６ ２３２７．７０９ －０．１６１ －０．０４５ －０．０９８

Ｆｉｇ７　Ｅｒｒｏｒｓｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｍａｎｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

实验数据及误差图表显示：利用基于摄像机光轴

的精确引导方法，自动引导测量得到各个特征点在３
个方向上的偏差值均在±０．３ｍｍ以内，满足大尺寸坐
标测量的要求。

４　结　论

在传统经纬仪前方交会测量原理的基础上，利用

新型电子经纬仪的同视准轴准直激光指示特性，结合

视觉测量跟踪技术，研究了一种基于摄像机光轴对电

子激光经纬仪的精确引导方法。该方法无需合作靶

标，在保证较高精度的同时提高了测量效率，实现了大

尺寸空间大型工件的自动、快速、高精度测量。对于大

尺寸空间、大型工件（装备），如船舶、大型飞机、航天

器、高速列车等的几何形貌特征测量，以及大型建筑、

水坝等的变形监测等具有十分重要的意义。
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