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摘要!三维姿态角光学测量通过对物体表面的光学图像处理&实现对物体的角度姿态测量$为提高目标三维姿态角光学检测

的准确性&提出基于立体视觉的大视场三维姿态角光学测量系统设计方法$利用双基准平行准直光源与姿态敏感器&通过图像传

感器*

bU@

接口芯片等部件实现分割光斑*质心定位等功能$在
W42GQ

内核基础上设计信号收集*数据移植*串口通信*姿态角

分析
$

个软件模块&同时引入立体视觉算法探究靶标点和图像像点对应关联&运用视差定理确立空间角度的三维坐标&实现大视

场三维姿态角测量$实验结果证明)所建系统姿态角标定误差小*时间同步性强&测量累计时间低于
'(F

&具有较高的测量精度

和鲁棒性&为机械设备精密部件尺寸测量提供了一种有效的技术手段%

关键词!立体视觉$三维姿态角$光学测量$系统构建$姿态敏感器$视差定理
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引言

三维姿态角光学测量是一种重要的非接触式测量方法&

其应用广泛&比如&三维姿态角光学测量可实现对机器人

姿态信息的实时获取和准确控制&提高机器人操作的精度

和效率%另外&该技术可应用于大型工程建设&通过对建

筑物姿态的实时监测&减少测量成本和时间&提高精度%

同时&在现代制造*导航*航空航天等领域的应用具有广

泛的前景和意义'

'"

(

%只有快速精准地测量三维姿态角&才

能降低相关误差&保证目标设备正常使用'

%$

(

%但目前光电

检测技术对滚转角的精准测量较为困难&为进一步提高测

量的精准度和稳定性&需要对其持续性研究%

张佳宝等人'

(

(提出基于激光投射和视觉的无人机姿态

角测量方法&利用全站仪数据得到标记点世界坐标系下三

维方位&使用激光发射器向幕布射出激光&采用激光点*

标记点几何关联和旋转公式输出姿态角数据%但该方法对

应用环境的要求比较严格&测量精度稳定性较差%任怀伟

等人'

)

(提出基于深度视觉原理的工作面液压支架支撑高度

与顶梁姿态角测量方法&运用
X;@5-

相机和深度视觉技术

明确目标彩色*深度信息&提取与匹配特征点并判断相邻

时段相机位姿变化&完成待测目标姿态角参数解算%但该

方法设计复杂&存在一定应用局限%

因此&设计一种基于立体视觉的大视场三维姿态角光

学测量系统%该系统通过双基准平行准直光源和姿态敏感

器的配合使用&实现了对目标物体姿态角的测量&以提供

更准确和稳定的姿态角测量结果&增强了系统的可靠性$

通过引入立体视觉算法&实现了靶标点和图像像点之间的

关联&并运用视差定理确定了空间角度的三维坐标&提高
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大视场三维姿态角光学测量系统设计
#

"'

!!!

#

了测量系统的精度和稳定性&能够实现大视场下的三维姿

态角测量&为机械设备精密部件尺寸测量提供了一种有效

的技术手段%

D

!

系统核心硬件设计

大视场三维姿态角光学测量系统硬件通过双基准平行

准直光源与姿态敏感器构成&该设计相对于其他复杂的系

统结构&具有结构简单*调整方便等优点&有助于降低系

统的复杂度和维护成本&提高系统的稳定性和可靠性%双

基准平行准直光源能够提供高度准直且稳定的光线&保证

了测量光束的平行性和稳定性&对于确保测量结果的一致

性和可靠性非常重要&特别是在进行高精度姿态测量时%

三维姿态角光学测量系统硬件如图
'

所示%

图
'

!

三维姿态角光学测量系统硬件

该系统硬件的工作原理是利用双基准平行准直光源发

出平行光线照射在待测物体表面&反射回来的光线通过平

面反射镜与分光棱镜组成像&形成一个图像%姿态敏感器

通常使用摄像头来获取物体的图像信息&图像中包含物体

在空间中的几何形状和纹理等视觉特征信息&通过对该图

像检测和处理&可以得到物体的姿态信息&包括
%

个方向

上的旋转角度和平移距离%利用计算机对姿态信息处理和

分析&其具有强大的数据处理和计算能力&能够快速高效

地处理大量的图像和数据&通过对获取的传感器姿态信息

进行处理和分析&可以提取出与物体姿态相关的特征和信

息&从而得到物体的三维姿态角度%由于光源的位置*亮

度*发射角度等参数对于测量系统的精度有很大影响&在

整个过程中需要保证光源和姿态敏感器之间的位置不变&

并且测量环境的光照条件稳定&并通过校准光源可以确保

光线在测量过程中的稳定性和一致性&减少光源引起的误

差&也可以帮助消除光线的非均匀性和漂移现象%因此&

为了提高测量精度&还需要对光源和姿态敏感器校准和

调整%

双基准平行准直光源中涵盖氙灯光源与分光光路&分

光光路系统中具备分光棱镜和平面反射镜%分光棱镜主要

用于将氙灯光源发出的白光分解成不同波长的光谱成分%

通过使用分光棱镜&可以将光谱分解成不同波长的成分&

选择所需的特定波长来照明目标物体&以获得更精确和准

确的姿态角测量结果$而平面反射镜通常位于分光光路系

统中的关键位置&用于引导光线的传播和反射&其可以将

光线从光源引导到姿态敏感器处&确保在测量姿态角过程

中光线的平行性和稳定性%光纤夹角与视场密切相关'

,&

(

&

夹角越大视场越小&光路长短也随之改变&因此也会对测

量精度产生影响%视场较小可能会限制系统对目标物体的

覆盖范围&从而导致测量结果的不完整或不准确%同时&

光路长度较长可能会增加光线传播过程中的能量损失和干

涉噪声&进而影响测量精度%因此&在系统硬件设计过程

中需要综合考虑光纤夹角*视场大小和光路长度等因素&

以获得最佳的测量精度%确保大视场范围趋近
%#ij%#i

基础

上&让搭建的光路为最短&两束光纤的最优夹角是
'#i

&平

面反射镜和分光棱镜的间距是
&]&1J

&分光棱镜和姿态敏

感器的间距是
''#1J

%直接穿透分光棱镜的光束强度高&

经过分光棱镜与平面反射镜照射的光束强度偏弱&划分两

束光线构成的光斑'

*

(

%

姿态敏感器由光学成像系统*硬件电路组成%光学成

像系统的作用是将目标物体的姿态信息转化为数字信号%

通过使用光学元件&可以实现对目标物体的成像和影像采

集%通过获取姿态敏感器所需的图像&提供对目标物体姿

态变化的可见信息$硬件电路用来处理和分析由光学成像

系统提供的姿态信息%姿态敏感器通常配备了专门的电路

板和芯片&用于进行图像信号的处理*数据采集和姿态计

算&从而提取出物体的姿态信息%光学成像系统为一个针

孔光阑'

'#

(

&其优点为可以控制光线的传播方向和散焦范围&

从而扩大了成像系统对目标物体的深度范围&通过调整针

孔尺寸和位置&可以实现不同深度区域的清晰成像&提高

成像系统的可视深度范围%利用光学系统的模型构建与数

值模拟获得光阑孔径*针孔间距*焦距等参数&拟定焦距

大小是
')]% JJ

&让三维姿态角测量视场达到
"#]$ij

"#]$i

&硬件电路结构如图
"

所示%

图
"

!

姿态敏感器硬件电路结构示意图

将单板架构作为姿态敏感器硬件电路设计理念&通过

采用单板架构&各种硬件组件之间的连接和通信更加简便

和灵活%将
$#>[K

的晶振输入至现场可编程逻辑门阵列

!

S9;:

&

N4C=L

7

DE

A

D<JJ<B=C

A

<6C<DD<

M

"中&其可以实现可

编程的逻辑功能&在测量系统内部对图像信号进行处理和算

法计算$图像传感器负责图像采集$

bU@

接口芯片提供与外

部设备的通信接口&完成对目标物体的成像和影像采集%

S9;:

为全局系统的主控芯片&其在执行复杂的算法

和逻辑任务方面具有卓越的性能%同时&由于大视场三维

姿态角光学测量系统需要在多个功能模块之间进行高速数

据处理&并且要求采集*分析和传输的过程中尽可能降低

功耗&而
S9;:

的功耗通常较低&可以确保持续稳定的工
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作时间和效果&其还可实现多个功能&如图像传感器驱动

成像*分割光斑*质心定位等%

图像传感器具备时序逻辑分析*快门模式*多斜率积

分与降采样等功能%在大视场三维姿态角光学测量系统中&

时序逻辑分析功能可以用来识别光斑移动的速度和方向&

捕捉目标物体的运动轨迹&并从中提取姿态信息&能够实

时监测和测量目标物体的动态姿态$快门模式功能通过控

制快门的开启和关闭时间&可以有效地控制图像的曝光时

间和采样窗口&获得清晰*稳定的图像&以减少拍摄过程

中的运动模糊和光斑扩散现象&提高成像的质量和准确性$

多斜率积分功能允许在不同的光强条件下采用不同的积分

时间&确保成像系统可以适应不同亮度条件&并提供准确

的光斑信息用于姿态测量$降采样功能可以减少图像数据

的量&降低系统的数据处理需求和存储成本&提高系统的

实时性和效率%

bU@

接口芯片可以实现与上位机的软件交互和控制&

实现应用程序和图像数据之间的连接&并利用芯片将数据

传输到上位机&从而实现对目标物体的成像和影像采集%

E

!

系统软件设计

系统软件通过信号收集*数据移植*串口通信*与姿

态角分析
$

个板块构成%信号采集使用
:

+

-

转换器来实现&

利用串口达到数据通信目标$计算平台软件为
W42GQ

内核

操作系统&立体视觉定位技术同样在
W42GQ

系统完成%系统

软件框架结构如图
%

所示%

图
%

!

系统软件框架结构

EGD

!

信号采集板块

信号采集板块的核心是通过
:

+

-

转换处理信息'

''

(

&依

照
:

+

-

转换时序图&描述转换通道内部操作过程&发送
&

位控制指令&同时消除剩余的无效数据%伪代码如下)

RI4=C8DGC

)

$

读取传感器数据

F4

A

2<=hDC<L

/

FC2FED

!"

$

处理传感器数据

7

DE1CFFCL

/

F4

A

2<=h

7

DE1CFF

/

F4

A

2<=

!

F4

A

2<=

"

$

存储数据

F<PC

/

L<6<

!

7

DE1CFFCL

/

F4

A

2<=

"

$

延迟一段时间再进行下一次采集

LC=<

M

!

64JC

/

426CDP<=

"

0

其中) 1

DC<L

/

FC2FED

!"2函数用于读取传感器数据&

1

7

DE1CFF

/

F4

A

2<=

!

F4

A

2<=

"2函数用于对采集的信号进行处

理&1

F<PC

/

L<6<

!

7

DE1CFFCL

/

F4

A

2<=

"2函数则用于存储处

理后的数据%在信号采集过程中&一般需要设置采集时间

间隔 1

64JC

/

426CDP<=

2&以控制采集速率%

EGE

!

嵌入式的数据移植

为提升三维姿态角光学测量系统检测效率&将
W42GQ

作为实时操作系统&将其内核转移至计算机板上%转移过

程需要注意如下几点)

'

"晶振频率匹配%改变内核晶振频率&让其内振频率

和真实晶振频率相符'

'"

(

%

"

"

G5BEE6

和内核时钟不匹配%譬如
G5BEE6

将时钟设定

成
"#(>[K

&内核启动时采用的是
"#%>[K

&这时就要调

整
G5BEE6

让二者时钟保持相等%

%

"参数配准%

G5BEE6

参数在传递给内核时&倘若和内

核参数不符&内核将无法保持运转&因此要调配好参数%

EGF

!

串口驱动程序设计

利用串口驱动板块将
:

+

-

转换计算后的姿态角数据输

送给计算机软件平台板块%把串口作为主机设定程序&

9H

机作为从机接收程序'

'%'(

(

%为了更精确地完成通信任务&

创建一个通信协议&内容为)主机首先传输信号 ,

[[

-&

从机接收信号后回复 ,

__

-&主机收到回复后开始传送姿

态角信息&每次发送均验证信息$从机接收信息后将其保

存在数据缓冲区&每接收一次信息就对比一次验证信息&

若主*从机验证信息相同&证明信息发送成功&反之主机

重新传输信息%

串口参数包含串口号挑选*波特率设定*起始位个数

等%设定串口工作处于模式
'

阶段&且波特率为可调状态%

如果在
W42GQ

操作系统中已经完成串口驱动&仅需对每个

串口采取恰当调配&就能完成串口通信%驱动程序伪代码

如下)

$

初始化串口

FCDhFCD4<=]UCD4<=

!

7

ED6hfH.>'f

&

B<GLD<6Ch*)##

&

64JCEG6

h#](

"

$

打开串口

FCD]E

7

C2

!"

RI4=C8DGC

)

$

读取串口数据

L<6<hFCD]DC<L

!

F4KCh'#"$

"

$

处理串口数据

7

DE1CFFCL

/

L<6<h

7

DE1CFF

/

L<6<

!

L<6<

"

$

输出处理后的数据

7

D426

!

7

DE1CFFCL

/

L<6<

"

$

关闭串口

FCD]1=EFC

!"

其中&1

FCD4<=]UCD4<=

!"2函数用于初始化串口&1

FCD!

E

7

C2

!"2函数用于打开串口%在循环中&使用 1

FCD]DC<L

!
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大视场三维姿态角光学测量系统设计
#

"%

!!!

#

!

F4KCh'#"$

"2函数读取最多
'#"$

个字节的串口数据%接

下来&使用 1

7

DE1CFF

/

L<6<

!

L<6<

"2函数对数据进行处理

后&再输出到控制台%最后&利用 1

FCD]1=EFC

!"2函数关

闭串口%

EGH

!

姿态角测试的软件设计

姿态角分析是实现三维姿态角测量必不可少的重要板

块&本文在板块中引入立体视觉算法%

为了更精确地测量待检测目标三维姿态角&获得人工

标记在三维空间坐标值'

')

(

&运用立体视觉技术明确目标三

维数据&实现大视场相机标定%在相机成像和三维重构中&

需要使用到
%

个坐标系)图像坐标系*相机坐标系和世界

坐标系&并且需要了解图像点与空间点之间的映射关联&

并通过计算得到物体在
%

个方向上的旋转角度和平移距离&

从而得到物体的三维姿态角%具体步骤如下)

'

"设定图像坐标系原点处于 !

'

#

&

"

#

"像素点&!

(

&

)

"是

图像坐标系内的某个坐标&二者之间的三维耦合关系为)

(

)

'

(

)

*

'

*

'

+

+ # '

#

# '

+

, "

#

'

(

)

*

# # '

!

'

"

式中&

+

为横坐标
'

#

像素点物理尺寸 !

JJ

"$

,

为纵坐标
"

#

像素点物理尺寸 !

JJ

"%

对相机立体标定&得到图像坐标系到相机坐标系的变

换矩阵%相机坐标系 !

-

.

&

/

.

&

0

.

"的原点是图像的中心

点&为相机镜头光心&

-

.

*

/

.

轴与图像坐标系的
(

*

)

轴平行&

0

.

轴和图像平面直角呈垂直关系&则图像坐标系与相机坐

标系
0

.

轴的内在关联为)

(

)

+

,

-

.

'

*

'

0

.

&

+

+ # # #

#

&

+

, # #

+

,

-

.

# # ' #

-

.

/

.

0

.

+

,

-

.

'

!

"

"

式中&

&

为相机焦距 !

JJ

"%

"

"世界坐标系 !

-

1

&

/

1

&

0

1

"是把空间中的任意点拟作

空间坐标系原点&对该点进行三维重构&得到一组三维坐

标系&该坐标系与相机坐标系的关系为)

-

.

/

.

0

.

+

,

-

.

'

*

!

%

2

%

"

%

2

'

&

' (

'

-

1

/

1

0

1

+

,

-

.

'

!

%

"

式中&

!

%

2

%

为旋转矩阵$

"

%

j

'

为平移矩阵%

一般状态下成像模型遵照线性针孔成像原理&镜头畸

变是由于光线通过透镜时产生的物理现象导致的&当相机

镜头产生光学畸变时&导致立体视觉下图像处理产生偏差&

必须矫正光学畸变'

',

(

%通过将图像坐标系*相机坐标系和

世界坐标系之间相互转换后&才能进行精准的镜头畸变校

正%透镜畸变可划分为两种)切向畸变与径向畸变%径向

畸变是一种从光心出发&沿径向逐渐增加的对称畸变&通

常由于大角度*镜头加工等因素所致$切向畸变是由于镜

头组内的镜头轴线不一致形成的%分析畸变参数得到如下

定论)切面畸变与摄像机内部参数的主点位具有一定内在

关系&径向畸变的一级*二级和三级畸变之间相关指数较

高'

'&

(

%畸变矫正结果与畸变参数阶数密切相关&通常设定

矫正系数为二阶%由此&将镜头畸变矫正模型记作)

'

3

*

!

'

4

5

'

6

"

4

5

"

6

$

"

'

7

4

3

"

!

6

"

4

"'

"

#

"

4

"

3

'

'

7

"

7

"

3

*

!

'

4

5

'

6

"

4

5

"

6

$

"

"

7

4

3

'

!

6

"

4

""

"

#

"

4

"

3

"

'

7

"

3

7

!

$

"

式中&

'

3

为横坐标镜头畸变矫正结果 !

JJ

"$

"

3

为纵坐标镜

头畸变矫正结果 !

JJ

"$

'

7

为真实图像横坐标 !

JJ

"$

"

7

为

真实图像纵坐标 !

JJ

"$

6

为理想图像像素点参数$

5

'

*

3

'

分

别为一阶径向与切向畸变指数$

5

"

*

3

"

分别为二阶径向与切

向畸变指数%

%

"在立体视觉标定过程中&要明确相机处于世界坐标

系的方位*姿态*焦距等参数&采用的工具是标定标靶&

将世界坐标系变换至图像坐标系&创建靶标点与图像像素

点的相对关联&计算相机内外参数%固定相机后&空间点

坐标的旋转角度矩阵与平移距离矢量均为相机外部参数&

将三维世界坐标到二维图像坐标的投影解析式记作)

'

3

"

3

+

,

-

.

'

*

%

8

'

#

9

$

(

-

1

/

1

0

1

+

,

-

.

'

!

(

"

式中&

%

为比例指数$

8

为相机标定参数$

#

为相机外参数矩

阵$

$

为相机内参数矩阵%

测量三维姿态角时&无需匹配整个图像&只要得到图

像坐标编码&并对其交汇即可%但在操作中&因视觉遮挡

或视场等因素&导致部分编码标志仅能在一张图像上呈现

而不能匹配'

'*"'

(

%所以&当左右两个相机图像均可见时&

才被视为可交汇&并剔除不交汇点%立体视差定理前提下&

让已实现标定的左右相机摄制相同场景的点
:

&获得左相

机图像
;

'

与右图像
;

"

&探寻
:

点在图像
;

'

*

;

"

的相对像点

<

'

!

'

'

&

"

'

"与
<

"

!

'

"

&

"

"

"&通过标定参数和两个图像点明确
:

点的空间三维坐标数据&完成三维姿态角测量目标%计算

公式为)

(

*

'

3

=(

,

&

,

;

'

)

*

"

3

=

)

,

&

,

;

'

=

*

&

,

;

"

8

!

&

6

>

(

?

(

6

>

=

"

(

6

6

!

(

,

4

)

,

4

&

,

"

?

&

6

6

!

(

,

4

)

,

4

&

,

/

'

(

"

!

)

"

式中&

&

,

*

&

6

为左右相机的焦距 !

JJ

"&

(

,

*

)

,

为空间点处于

左相机像面的横*纵坐标&

(

6

*

)

6

为空间点处于右相机像面

的横*纵坐标%通过计算两部相机内外参数&实现大视场

三维姿态角测量%

根据以上各个小节的模块设计过程&绘制系统软件设

计流程如图
$

所示%

F

!

实验结果与分析

FGD

!

实验步骤与方法

'

"将
@=C2LCD

作为实验的仿真环境&其是一种功能强

!
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卷#

"$

!!!

#

图
$

!

系统软件设计流程图

大的开源三维计算机图形软件&可以用于创建和渲染虚拟

场景和物体%借助
@=C2LCD

&可以构建虚拟的三维场景和运

动模型&对大视场三维姿态角光学测量系统进行仿真测试%

在进行实验时&要注意控制实验环境的光线和温度等因素&

有助于减少干扰和误差&提高实验结果的准确性%选取光

源的光强为
(#

%

"##=J

*光斑大小调整为
"

%

"#JJ

的实验

光学成像平台如图
(

所示%

图
(

!

实验光学成像平台

由于立方体的棱角和面纹理可以提供清晰的特征点和

特征线&有利于进行图像处理和立体视觉算法的特征提取

和匹配&以测试系统对于明显特征的检测*跟踪和定位能

力%并且其表面通常较为平整&对光线的反射*折射和散

射影响较小&有助于减少测量误差并提高测量精度%

"

"选择一个立方体模型作为测量对象&该模型具有简

单的几何形状和尺寸&表面具有明显的棱角和面纹理&且

对光线的反射*折射和散射影响较小%将立方体模型放置

在光学成像平台中心位置&并通过高精度转台控制其旋转

角度和平移距离&以获得不同姿态角度下的图像数据%利

用所建系统对立方体模型像&并通过图像处理和计算得到

其在
%

个方向上的旋转角度和平移距离&从而得到立方体

模型的三维姿态角度%

%

"在
@=C2LCD

软件中搭建实验光学成像平台仿真架构&

并将立方体模型作为输入&将其放置于透光玻璃片上&将

bU@

插口与姿态敏感器硬件的电源板块*

S9;:

相连&打

开灯源开光&该架构的光源即为实验设计硬件部分的双基

准平行准直光源&通过反射原理&利用摄像头采集物体姿

态的图像信息&最后利用计算机对该信息处理&以获取物

体姿态相关信息&由此测量物体的姿态角%

$

"将本文方法作为实验组&选取文献 '

(

(激光投射

法和文献 '

)

(深度视觉法作为对照组&对比
%

种方法的角

度测量结果&分别选取标定误差*滚转角*俯仰角和偏航

角作为实验重要的评价参数&验证方法的测量准确性%

(

"将实验结果绘制成图&观察结果&对数据进行统计

和分析%

FGE

!

实验分析

为了验证三维成像性能优劣&设定所建系统姿态敏感

器焦距是
')]'JJ

&视场范围是
"#]"ij"#]"i

&把姿态敏感

器安置于高精度转台&推算弱光线成像光斑质心坐标%在

k(ijk(i

视场范围内&每间隔
#]"i

就采集一组数据&平均

划分采集的光斑质心数据&一组用来标定姿态敏感器内外

参数&另一组为测试数据&用于推算光斑标定误差&并与

激光投射法和深度视觉法的测量结果进行对比&成像光斑

角度测量结果对比如图
)

所示%

根据图
)

的实验结果可知&通过与激光投射法和深度

视觉法的对比&在弱光线成像条件下&所提方法的实际所

测中心与标准模版中心点相重合&光斑标定误差较小&说

明在测量光斑质心方面具有优越性能&测量精度和稳定性

均更好&从而能够提供更快速*实时的光斑质心坐标推算

结果&获取的三维姿态角度更加精准%

将实验环境设置为同一状态&为了进一步验证所提方

法的精准度&选取标定误差作为实验指标&标定误差可以

用来评估方法的测量准确性&通过比较
-

轴与
/

轴的光斑

质心坐标与真实标定值之间的差异&了解方法的测量误差

大小%标定误差越小表示方法测量准确性更高%弱光线成

像光斑标定误差如图
,

所示%

观察图
)

%

,

看出&所提方法在
-

*

/

轴方向的标定误

差均为最小的&证明其在同一实验状态下可捕捉到更多三

维物体信息&提升了测量工作质量%而对方方法在现场和

统计结果中&均出现较大角度测量误差%由此可知所提方

法相对于其他方法具有更小的误差&可以证明所提方法的

鲁棒性较高&能够更稳定地应对噪声*干扰和其他不确定

性因素&从而提供更准确的测量结果%

在三维姿态角测量精度实验中&引入一定的白噪声&

探讨干扰环境下
%

种方法姿态角光学测量的整体性能%由

于真实环境中一定存在各种干扰和噪声&如光线变化*震

动*尘埃等%通过引入适量的白噪声&可以更好地模拟这

些干扰环境&使实验更贴近实际应用场景%滚转角*俯仰

角和偏航角是描述物体在三维空间中的旋转姿态的重要参

!
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大视场三维姿态角光学测量系统设计
#

"(

!!!

#

图
)

!

角度测量结果对比

图
,

!

弱光线成像光斑标定误差

数&通过分析其光学测量误差&可以评估姿态角测量精度%

精确测量姿态角是该实验的目标&白噪声对于姿态角光学

测量会引入随机误差&通过分析测量数据可以了解
%

种方

法在干扰环境下的测量精度%把高精度转台主轴设定成竖

直状态&让待测试轴和转台主轴平行&设置转台角速率与

转动方向&角速率稳定后&输出
%

种方法下三维姿态角测

量误差数据&结果如图
&

所示%

从图
&

看到&两个文献方法的测量误差大于所提方法&

证明所提方法具备优秀的抗干扰能力&在不同时段下可依

照噪声的多少自主调节姿态角测量模式&把误差控制在最

低%这是由于所提方法使用立体视觉技术确立目标物体的

空间三维坐标&极大提高了测量系统准确性%通过根据不

同时段噪声的多少调节姿态角测量模式&可以针对不同环

境条件选择合适的测量模式&以最小化噪声对测量结果的

影响&并进一步提高姿态角测量的精度&由此说明所提方

法可以在复杂的实际环境中实现更准确和稳定的姿态角

测量%

在实际应用中&物体的姿态变化可能非常快&特别是

在高速运动或快速动作的情况下%如果姿态角测量方法处

图
&

!

三维姿态角测量误差对比

理和提供结果的速度过慢&就会导致信息滞后&从而影响

实时控制和决策的准确性%因此&为展现方法数据处理能

力&将检测时效性作为三维姿态角测量的重要评估指标&

检测时效性越高意味着方法能够在实时操作要求下快速且

准确地提供姿态角信息%设定共进行光学测量
&#

次&取每

'#

次测量累计时间为一个实验周期进行对比&测量累计时

间对比结果如图
*

所示%

在图
*

中看出&在每个测量周期中&所提方法的测量

累计时间低于
'(F

&而另外两种方法的测量累计时间则在

'(

%

%#F

之间&通过对比可知&所提方法的测量时间最短&

证明其系统内每个软硬件都能在第一时间进行数据处理分

析&以最快速度呈现测量结果&该实验结果对于实时反馈

和控制非常重要%例如&在无人驾驶车辆中&快速获取并

准确反映车辆的姿态角信息可以实时调整车辆的方向*加
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图
*

!

测量累计时间对比

速度等参数&确保车辆的稳定性和安全性%

H

!

结束语

根据视差定理创建一个基于立体视觉的大视场三维姿

态角光学测量系统&用于精准获得姿态角数值%分析影响

系统测量精度的主要因素&采用不同的软硬件设备搭建系

统架构&通过立体视觉算法增强三维姿态角定位能力&提

升测量系统整体检测精度%实验结果表明&所建系统测量

误差小*及时性强的操作优势&最大限度保证大视场范围

下三维姿态角的有效测量%
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