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摘要：针对大型高端精密制造技术领域对于复杂通视条件下几何特征的高精度测量需求，提出一种基于惯性-视觉融合

姿态解算的隐藏点坐标测量方法。首先，分析了隐藏点坐标测量系统的结构与测量原理，并通过蒙特卡洛法分析了影响

该系统测量结果不确定度的主要因素；其次，以惯性测量和单目视觉测量所得姿态数据为基础，针对姿态四元数融合过

程中的插值路径最优化问题，提出了基于四元数球面线性插值的姿态数据融合方法，建立了惯性-视觉融合姿态解算方

案；然后，设计了隐藏点坐标测量系统参数的标定方法；最后，搭建了实验装置并通过参数标定实验和隐藏点坐标测量实

验验证了本文所提出方法的有效性和可靠性。实验结果表明：坐标系转换参数矩阵标定结果重复性偏差不超过 0. 03°，
隐藏点测量靶标结构参数标定结果的重复性偏差小于 45 μm。基于参数标定结果，应用惯性-视觉融合姿态解算方法求

解隐藏点坐标，其坐标测量平均误差相对单目视觉方案降低了 60. 63%，在 10 m 内最大空间坐标测量误差不超过 130 
μm。该方法能够适应典型精密制造现场几何参数测量需求，具备良好的应用前景。
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Abstract： In response to the need for high-precision geometric feature measurement under complex inter⁃
visibility conditions in large-scale advanced precision manufacturing， a hidden-point coordinate measure⁃
ment method based on inertial-visual fused attitude estimation is proposed.  The system architecture and 
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measurement principles for hidden-point coordinate determination are analyzed， and Monte Carlo simula⁃
tions are conducted to identify the principal factors influencing measurement uncertainty.  An attitude-fu⁃
sion approach employing spherical linear interpolation （slerp） for quaternions is introduced to optimize in⁃
terpolation paths during quaternion fusion， addressing challenges associated with attitude interpolation.  On 
this basis， an inertial– visual fused attitude estimation algorithm is developed.  Calibration procedures for 
the parameters of the hidden-point measurement system are then formulated.  An experimental setup is im ⁃
plemented to validate the effectiveness and reliability of the proposed method through parameter calibration 
and hidden-point coordinate measurement experiments.  Experimental results indicate that the repeated cali⁃
bration deviation of the coordinate transformation matrix remains below 0. 03°， and the repeated calibration 
deviation of the structural parameter of the hidden-point target remains below 45 μm， confirming the stabil⁃
ity and reliability of the calibration procedures.  Based on the calibration results， the inertial–visual fusion 
method reduces the mean hidden-point coordinate measurement error by 60. 63% relative to the monocu⁃
lar-vision method， with the maximum spatial coordinate error kept within 130 μm over a 10 m range.  
These findings demonstrate that the proposed method meets the geometric measurement requirements of 
typical high-precision manufacturing environments and exhibits substantial practical potential.
Key words： monocular vision； hidden point coordinate measurement； inertial measurement unit； fused 

attitude estimation

1 引  言

随着现代工业技术的快速发展，大尺寸精密

测量技术与装备在航空航天、汽车制造、船舶工

业及轨道交通等工程领域的应用需求呈现出日

益增长的态势［1］。自 20 世纪 80 年代中期问世以

来，激光跟踪仪作为一种典型的大尺寸光学测量

仪器，凭借其测量精度高、范围大、适用性强等优

点，成为大型精密部件制造与装配领域应用最广

的现场测量装备［2-4］。在现场复杂测量环境中，受

到空间阻隔、自遮挡或互遮挡等因素影响［5-6］，被

测对象无法满足激光跟踪测量所需光学通视条

件的情况普遍存在，对其几何参数的准确测量存

在较大困难。

为解决上述问题，科研人员提出了一系列专

门用于非通视几何特征参数测量的隐藏点坐标

测量技术方案。范宜艳［7］等设计了基于全站仪、

无衍射光姿态角传感器、激光测距传感器和角度

编码器的组合测量系统，实现了对大尺寸隐藏区

域的非接触式坐标测量。丁克良等［8］提出了一种

晃动基准杆隐藏点测量方法，通过基准杆绕过障

碍物对待测点进行多角度测量并拟合三维球心，

实 现 了 快 速 且 高 精 度 的 隐 藏 点 坐 标 测 量 。

FARO 公司设计了由角锥棱镜、平面反射镜和测

头组成的 Retro Probe［9］，利用测头中心点与角锥

棱镜顶点相对于平面反射镜的对称性，通过跟踪

测量反射镜中角锥棱镜顶点的坐标，实现了对隐

藏特征的测量。瑞士 Leica 公司和美国 API 公司

开发了基于手持式靶标的隐藏点坐标测量系

统［6-8］，其中 Leica T-Probe 基于摄影测量原理实

现姿态测量，API vProbe 结合激光准直测角与倾

角传感器测量数据进行姿态解算。该系统通过

六自由度激光跟踪仪测量靶标三维坐标及姿态，

根据测量结果及靶标结构参数建立测头坐标解

算模型，实现了对于非通视几何特征的测量。上

述隐藏点测量技术方案对于拓展激光跟踪仪应

用范围、提高现场检测效率具有重要意义，其中

基于六自由度激光跟踪仪及隐藏点测量靶标的

方案具有测量精度高、使用便捷等优势，具有较

高的应用价值和发展前景。

在基于六自由度参数的隐藏点坐标测量方

案中，隐藏点坐标测量精度与六自由度参数测

量性能密切相关。目前，激光跟踪仪三维坐标

测量技术已经趋于成熟，国内外典型激光跟踪

仪产品如 Leica AT960、中国科学院微电子所的

LT6D 系列等均能够实现 15μm+6ppm 的坐标
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测量精度［10-11］，相比之下，姿态测量技术及方案

仍处于发展阶段。马国鹭等［12］提出了一种基于

非衍射光束的姿态测量技术，通过开孔角锥棱

镜与倾角仪结合，实现了毫弧度级的姿态测量

精度。邱启帆等［13］结合开孔角锥棱镜与光电探

测器，基于准直激光进行测量，实现了在±5°的
工作范围内姿态角误差不超过 0. 011°的高精度

测量。高阳等［14］提出了一种结合单目视觉与倾

角仪的姿态测量系统，显著提高了俯仰角和滚

转角的测量精度。张慧娟等［15］针对单目视觉测

量系统中的高精度姿态测量问题，提出了一种

基于 P4P 矩形分布平面靶标和 EPNP 算法的结

合方法，实现了在±6°范围内小于 0. 1°的姿态测

量误差。高豆豆等［16］提出了结合合作靶标几何

特性、EPnP 算法与 SoftPOSIT 算法的姿态测量

方法，实现了在 3~10 m 内优于 0. 065°的姿态测

量精度。

在上述姿态测量方案中，基于惯性器件的姿

态测量不受距离限制，并且具备测量速度快、测

量精度高等优点，但单一的惯性器件只能实现滚

转角和俯仰角的高精度测量，其方位角数据漂移

难以得到准确校正［17-18］。相比之下，基于视觉的

姿态测量能够获取目标完整的三维姿态信息，但

普遍存在测量范围不足、动态性能有限、环境光

照条件要求严格等限制［19］，测量性能有待进一步

提高。本文面向高精度隐藏点坐标测量需求，提

出了一种基于惯性 -视觉融合姿态解算的隐藏点

坐标测量方法，通过融合惯性测量单元（Inertial 
Measurement Unit，IMU）和单目视觉姿态测量模

块测量数据优化姿态解算性能，实现高精度隐藏

点坐标测量。

2 基于惯性 -视觉融合姿态解算的

隐藏点坐标测量模型

2. 1　总体测量架构与数学模型

基于惯性 -视觉融合姿态解算的隐藏点坐标

测量系统如图 1 所示，由激光跟踪仪主机和隐藏

点测量靶标组成，其中激光跟踪仪主机内置光栅

编码器、激光测距模组和单目相机等模块，隐藏

点测量靶标包含角锥棱镜、红外 LED 阵列及六

轴 IMU 等部件。

系统的基本测量原理是通过具有延伸式结

构的隐藏点测量靶标测头对位于不具备通视条

件区域的被测对象进行触测，以靶标测头中心点

O 的三维坐标作为相应的隐藏点坐标。具体而

言，在测量过程中通过激光跟踪仪的高精度测

距、二维测角功能得到靶标棱镜顶点三维坐标，

同时根据跟踪仪单目相机与靶标 IMU 模块输出

数据的融合解算结果得到靶标姿态参数，结合靶

标几何结构参数标定结果与隐藏点坐标解算模

型，完成靶标测头中心点三维坐标求解。

由于测头中心点坐标解算过程涉及多个参

考系之间的坐标变换，为便于分析描述，将测量

图 1　隐藏点坐标测量系统架构

Fig. 1　Structure of hidden point coordinate measurement system
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系统中各坐标系统一定义为右手笛卡尔坐标系，

具体如下：

激光跟踪仪坐标系（LT 系）：与激光跟踪仪

基座相对固定的坐标系，仪器结构装调及系统补

偿参数标定完成后即确定，在测量过程中保持不

变，作为测量系统中的全局参考坐标系。

激光跟踪仪重力基准坐标系（G 系）：与 LT

系原点重合，其 G Z 轴与重力方向相反，G X 轴为

LT 系 LT X 轴在 G 系 G X G O GY 平面上的投影，GY

轴方向由右手定则确定。

LED 基准靶标坐标系（T 系）：以隐藏点测量

靶标角锥棱镜顶点为原点，其坐标轴方向由靶标

红外 LED 阵列排布决定，该坐标系与测量靶标

结构相对关系固定不变。

IMU 基准靶标坐标系（I 系）：以隐藏点测量

靶标角锥棱镜顶点为原点，其坐标轴平行于图 1

所 示 IMU 模 块 敏 感 轴 定 义 的 IMU 坐 标 系
U O U X UY U Z。在测量模型中，将 I 系定义为靶

标坐标系，该坐标系与靶标结构相对固定，并且

与 T 系之间存在固定的姿态变换关系。

基于上述各坐标系定义，靶标测头中心点 O

的坐标解算表达式如下：
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， （1）

其中：( LT xO，
LT yO，

LT zO )为靶标测头中心点 O 的

全局坐标，为待测量；( I xO，
I yO，

I zO )为靶标测头

中心点 O 在 I 系下的坐标，是与靶标结构相关的

固 定 参 数 ，需 要 事 先 通 过 标 定 方 式 获 取 ；

( LT xP，
LT yP，

LT zP)为激光跟踪仪直接测量得到的

靶标棱镜顶点 P 的全局坐标；LT
I A为全局坐标系

LT 到 I系的旋转变换矩阵，表达式如下：

LT
I A=

é
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ê

ê
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ú

úcos ψ cos θ cos ψ sin θ sin ϕ - sin ψ cos ϕ sin ψ sin ϕ + cos ψ sin θ cos ϕ

sin ψ cos θ cos ψ cos ϕ + sin ψ sin θ sin ϕ sin ψ sin θ cos ϕ - cos ψ sin ϕ

-sin θ cos θ sin ϕ cos θ cos ϕ
， （2）

式中：ψ，θ，ϕ 分别为 LT 系到 I 系旋转变换相对应

的方位角、俯仰角和滚转角。

在上述测量系统中，单目视觉姿态测量模块

输出结果为 LT 系到 T 系的旋转矩阵 LT
T A，IMU

模块输出结果为 G 系到 I系的旋转矩阵 G
I A，激光

跟踪仪通过其内置电子水平仪调平后 LT 系与 G

系重合，此时旋转矩阵 G
I A即为 LT

I A，在不考虑测

量 误 差 的 情 况 下 ，矩 阵 LT
T A 与 LT

I A 存 在 以 下

关系：
LT

T A• T
I R = LT

I A， （3）
式中：T 系到 I 系的旋转矩阵 T

I R是与靶标结构有

关的固定参数，可通过标定方式确定，利用该表

达式可将单目视觉姿态测量模块和 IMU 模块输

出的姿态数据转换至同一参考系，再通过数据融

合算法解得靶标姿态矩阵的最优估计 LT
I Â。

综上所述，基于惯性 -视觉融合姿态解算的

隐藏点坐标测量系统工作流程如图 2 所示，主要

包括以下环节：

（1）采用激光跟踪仪获取隐藏点测量靶标棱

镜顶点坐标 ( LT xP， LT yP， LT zP)；
（2）同时获取 IMU 模块和单目视觉测量模

块的姿态测量数据，并根据式（3）进行坐标系

统一；

（3）对上述两组姿态数据进行融合解算，得

到靶标姿态的最优估计 LT
I Â；

（4）将 ( LT xP，
LT yP，

LT zP)，LT
I Â和事先标定得

到的靶标结构参数 ( I xO，
I yO，

I zO )代入式（1），解

算得到隐藏点测量靶标测头中心点三维坐标

( LT xO，
LT yO，

LT zO )。
2. 2　隐藏点靶标测头中心点坐标测量不确定度

分析

根据式（1）可得隐藏点测量靶标测头中心点

O 的三维坐标轴分量表达式如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

LT xO = - I xO sin ψ + I yO sin θ cos ψ + I zO cos θ cos ψ + LT xP

LT yO = I xO ( )-cos ϕ cos ψ + I yO ( )sin ϕ cos ψ - cos ϕ sin θ sin ψ + I zO ( )-sin ϕ sin θ - cos ϕ cos θ sin ψ +LT yP

LT zO = I xO ( )-sin ϕ cos ψ + I yO ( )-cos ϕ cos θ - sin ϕ sin θ sin ψ + I zO ( )cos ϕ sin θ - sin ϕ cos θ sin ψ + LT zP

.

（4）
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由于测量表达式相对复杂，本文采用蒙特卡

罗法对靶标测头中心点坐标测量不确定度进行

定量分析，实施步骤如下：

（1）以给定的靶标棱镜顶点坐标、靶标结构

参数及靶标姿态角作为输入样本，通过式（1）计

算得到一系列靶标测头中心点坐标参考值，构建

参考数据集 S r；

（2）对于 S r 中的数据，分别向靶标棱镜顶点

坐标、靶标结构参数及靶标姿态角引入服从正态

分布的随机误差，将误差的标准差作为标准测量

不确定度，再根据式（1）计算包含噪声的靶标测

头 中 心 点 坐 标 输 出 结 果 ，建 立 模 拟 测 量 数

据集 Sm；

（3）以 S r 中的靶标测头中心点坐标作为参考

值，计算 Sm 中相应的靶标测头中心点坐标分量

的模拟测量误差，得到模拟测量误差数据集 S e；

（4）统计 S e 全部样本的标准差，作为靶标测

头中心点坐标分量测量结果的标准不确定度评

定结果。

其中，输入样本参数如下：靶标棱镜顶点坐

标 分 别 为 ( 3 000 mm，0，0 )，( 5 000 mm，0，0 )，
( 10 000 mm，0，0 )； 靶 标 结 构 参 数 为

( 0，300 mm，0 )；姿 态 角 参 数 为 在 ψ，θ ∈ [-30°， 
+30° ]，ϕ ∈ [-180°，+180° ] 内随机生成的 106 组

数据。

由于激光跟踪仪坐标标准测量不确定度 σP

和靶标结构参数标定最大重复性定位标准不确

定度 σ IO 未表现出显著的各向异性特征，假设各

坐标分量误差相互独立且同分布。模拟测量数

据集中各参量引入的误差参数如下：激光跟踪仪

坐标测量结果扩展不确定度 (k = 3)为 15 μm +
6 × 10-6，则 坐 标 分 量 误 差 标 准 差 为 (15 μm +

6 × 10-6) /3 3 ；靶标结构参数标定重复性定位

扩展不确定度 (k = 3)为 50 μm，则靶标结构参数

坐标分量误差标准差为 50 μm/3 3 ；靶标姿态角

各分量测量结果扩展不确定度 (k = 3)为 0. 03°，令
姿 态 角 分 量 标 准 差 以 0. 002° 为 增 量 ，在

(0~0. 03°) /3 内均匀取值，以此建立姿态标准测

量不确定度 σA 与靶标测头中心点坐标分量标准

测量不确定度 σO 之间的定量关系。

测量不确定度分析结果如图 3 所示，结果表

明，各坐标分量标准测量不确定度的差异小于

10 μm，且姿态测量不确定度与测头中心点坐标

测量不确定度呈正相关关系。根据式（4），测头

中心点坐标测量不确定度具有多误差源相互耦

合、误差传递过程复杂的特性。而分析结果表

明，σP = σ IO = 0 时测头中心点坐标测量的不确定

度与二者正常取值时的差值在 20 μm 以内，且差

值随姿态测量不确定度的增大而显著减小。由

此可见，靶标姿态测量不确定度是影响测头中心

点坐标测量结果的主要因素。因此提高靶标姿

态测量精度，是实现高精度隐藏点坐标测量的

关键。

图 2　基于惯性-视觉融合姿态解算的隐藏点坐标测量系统的工作流程

Fig.  2　Flowchart of hidden point coordinate measurement system based on inertial-vision fused attitude estimation
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3 惯性-视觉融合姿态解算

3. 1　惯性与视觉测量模块姿态解算算法

为实现惯性-视觉融合姿态解算，首先需基于

IMU 模块与单目视觉姿态测量模块的原始数据分

别解算隐藏点测量靶标的姿态矩阵。

3. 1. 1　基于 IMU 的姿态解算算法

本文采用集成三轴陀螺仪和三轴加速度计

的 MEMS-IMU 器件作为 IMU 姿态测量模块，为

降低器件随机噪声、零偏及外界环境扰动等因素

影响，采用小波降噪方法对 IMU 原始数据进行

预处理。该方法通过多尺度分析分离信号中的

噪声与有效成分，同时保留原始信号的特征，特

别适用于非平稳信号的处理。本系统中采用的

小波降噪分解层数为 3 层，小波基为 db2，阈值计

算规则为 Sqtwolog，阈值函数为硬阈值函数。

为降低 IMU 器件中陀螺仪的零偏误差、积

分累积误差以及加速度计随机噪声等因素对姿

态测量结果的影响，利用陀螺仪与加速度计传感

数据的频域互补特性，采用互补滤波算法对 IMU
器件原始输出数据进行融合解算。首先，基于加

速度计输出 a 和重力矢量在载体坐标系的分量 d
计算误差修正向量 e：

e = a × d =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úax

ay

az

×
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

ú2( q1 q3 - q0 q2 )
2( q2 q3 + q0 q1 )

q2
0 - q2

1 - q2
2 + q2

3

. （5）

之后，通过 PI 控制修正 MEMS 陀螺仪输出

的角速率，并利用修正后的角速率更新姿态四元

数得到 k时刻的靶标姿态四元数 q k：

qk =qk - 1 + 1
2
é

ë

ê
êê
êqk - 1 ⊗ (ωk + kpek + ki∑

n = 1

k

ek Δt ) ùûúúúúΔt，

（6）
其中：ωk 为 k 时刻陀螺仪输出的角速率，ek 为 k 时

刻的误差修正向量；kp，ki 为 PI控制器的比例增益

和积分增益；Δt为 IMU 数据采集时间间隔。

3. 1. 2　基于单目视觉测量的姿态解算算法

本文采用文献［16］中所述方法实现基于单

目视觉的靶标姿态参数解算。单目视觉姿态测

量模块通过单目视觉相机获取隐藏点测量靶标

LED 特征点的二维图像信息，根据提取得到的

特征点二维图像坐标解算靶标姿态，利用 EPnP
算法［20］获取初始姿态信息，确保后续迭代算法

能够正确收敛，并通过 SoftPOSIT 算法［21］进行

特征点匹配优化，提高姿态解算精度。针对姿

态解算存在异常值的问题，引入自动监测纠错

机制。当解算距离与激光跟踪仪实测距离差值

超过预设阈值时触发纠错程序，提高测量结果

可靠性。姿态解算完成后，将所得数据转换至

LT 系并作为结果输出，该转换过程如下：
LT

T A= LT
C R• C

T A， （7）
其中：C

T A为基于靶标 LED 特征点图像坐标解

算得到的隐藏点测量靶标姿态矩阵，LT
C R为将

解算结果转换至 LT 系的姿态变换矩阵，该矩

阵可以通过系统坐标系标定所得参数与激光跟

踪仪光栅编码器输出的方位角和俯仰角计算

得到。

图 3　靶标测头中心点各坐标分量的标准测量不确定度分析结果

Fig. 3　Standard measurement uncertainty analysis for coordinate component of center of probe tip
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3. 2　惯性-视觉测量数据融合算法

对于上述两类姿态测量模块，IMU 测量模块

的俯仰角和滚转角输出结果在互补滤波过程中

经重力修正，具有较高的精度，但由于缺少方位

参考基准，无法得到准确的方位角测量结果。视

觉测量模块的姿态测量精度低于 IMU 模块，但

其中包含完整的三维姿态信息。针对该问题，根

据式（3）对两组姿态数据统一参考系后进行融合

解算，通过整合 IMU 测量模块与视觉测量模块

的输出数据，利用 IMU 测量模块提供的高精度

俯仰和滚转姿态数据改善单一视觉姿态测量精

度，同时保持姿态测量维度的完整性，以此提升

隐藏点坐标测量精度。

为避免基于欧拉角的融合方法存在的万向

节锁、测量边界附近角度跳变引起融合误差等问

题，本文采用四元数插值方法进行数据融合，得

到连续平滑的融合结果。四元数插值一般公

式为：

q f = a (α) q0 + b (α) q c， （8）
其中：q f 为融合后的靶标姿态四元数，q0 为根据

视觉测量模块输出结果转换得到的姿态四元

数，q c 为基于 IMU 模块俯仰角、滚转角测量结

果与视觉模块方位角测量结果联合构造的校正

四元数，a (α)和 b (α)为基于权重因子 α 的权重

函 数 ，用 于 调 节 两 种 测 量 模 块 数 据 的 融 合

比例。

在四维空间中，每个三维姿态均可唯一映

射至四元数超球面上的一个单位四元数，据此

可将多源测量模块姿态数据融合问题转化为

在四元数超球面上寻找最优插值路径的数学

问题，如图 4 所示，其本质是寻找连接两个四元

数的测地线。从黎曼几何角度来看，该测地线

对应于超球面上两个四元数间夹角 θ 所确定的

弧 长 路 径 ，因 此 需 要 以 θ 为 基 础 ，构 建 插 值

算法。

为解决上述问题，本文提出基于四元数球面

线 性 插 值 （Spherical Linear Interpolation， 
SLERP）的多源测量模块姿态数据融合方法，其

核心思想是沿四维超球面测地线进行插值，通过

将权重因子 α 设置为四元数间夹角 θ 的比例因子

来控制插值比例，如图 5 所示。SLERP 在运算过

程中严格满足单位四元数约束条件，能够避免额

外的归一化操作，同时可以保证插值路径沿超球

面测地线均匀分布［22］。

在 SLERP 姿态融合算法中，权重因子 α 和四

元数间夹角 θ 满足如下关系：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

cos θ = q0 •q c

cos ( )αθ = q0 •q f

cos [ ]( )1 - α θ = q c •q f

. （9）

将式（9）代入式（8），求解权重函数，得到基

于 SLERP 的姿态四元数融合算法表达式为：

q f =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

sin [ ]( )1 - α θ
sin θ

q0 + sin ( )αθ
sin θ

q c q0 •q c ≥ 0

sin [ ]( )1 - α θ
sin θ

q0 + sin ( )αθ
sin θ ( )-q c q0 •q c < 0

.

（10）
在上述算法的实现过程中，若 q0 •q c < 0，将

导致 θ = arccos (q0 ·q c)> 90°，此时插值路径会沿

四维超球面测地线所在大半圆的长弧进行，偏离

最优路径，如图 6 所示。为解决该问题，需要进行

符号校正处理，若两四元数点积为负值，则将其

中一个四元数取反，从而确保 θ < 90°，使后续插

图 4　最优插值路径示意图

Fig. 4　Sketch map of optimal interpolation path

图 5　SLERP 算法示意图

Fig. 5　Sketch map of SLERP
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值过程沿四维超球面测地线进行。根据四元数

性质，上述符号校正处理过程不会改变该四元数

所对应的姿态。

上述融合算法中权重因子如下：

α = 1/σ 2
I

1/σ 2
I + 1/σ 2

V

， （11）

其中：σV，σI 分别为单目视觉姿态测量模块和

IMU 测量模块的测量不确定度，其具体数值由设

备自身精度等级确定。通过式（11）方式确定权

重因子，能够使精度较高的测量数据在融合过程

中权重更高，从而保证融合算法达到最优估计

性能。

3. 3　惯性-视觉融合姿态解算算法流程

惯性 -视觉融合姿态解算算法流程如图 7 所

示。 IMU 模块与单目视觉姿态测量模块同时采

集靶标姿态数据，其中 IMU 模块首先通过小波降

噪算法对陀螺仪和加速度计原始数据进行数据预

处理，再采用互补滤波算法计算姿态四元数，并将

结果转换为姿态矩阵输出。单目视觉姿态测量模

块根据靶标特征点的二维图像坐标信息，结合

EPnP 算法与 SoftPOSIT 算法解算得到靶标姿

态，经自动纠错程序剔除异常值后，将姿态测量结

果转换至 LT 系并输出。基于上述两组姿态测量

结果，统一测量数据的参考系后构造原始姿态四

元数和校正四元数，基于 SLERP 算法实现数据融

合，将融合后的四元数转换为姿态矩阵，作为惯

性-视觉融合姿态解算算法的最终输出。

图 7　惯性-视觉融合姿态解算算法流程

Fig.  7　Flowchart of inertial-visual fused attitude estimation algorithm

图 6　非最优插值路径示意图

Fig. 6　Sketch map of non-optimal interpolation path
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4 隐藏点坐标测量系统参数标定

4. 1　基于重力矢量约束的参数矩阵标定

参数矩阵 T
I R为靶标 LED 基准靶标坐标系

（T 系）到 IMU 基准靶标坐标系（I 系）的固定旋转

矩阵，但 IMU 模块缺少可靠的方位角测值，无法

直接利用式（3）根据 IMU 模块和视觉测量模块

输出结果进行标定，因此本文设计了基于重力矢

量约束的标定方法，无需 IMU 方位角信息即可

完成参数矩阵 T
I R的标定。

在进行标定前，使用激光跟踪仪内置的高精

度电子水平仪进行精密调水平，使 LT 系与 G 系

重合，水平仪精度为 1"（0. 000 28°），与 0. 01°量级

的姿态角测量精度相比，其引入的影响可忽略不

计。定义此时 LT 系下归一化重力矢量 LT g为：

LT g=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú0
0

-1
. （12）

由旋转矩阵的性质可知，隐藏点测量靶标在

LT 系下的姿态矩阵 LT
I A与 I 系下归一化重力矢

量 I g的乘积等于 LT g：

LT
I A• I g= LT g=

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú0
0

-1
. （13）

由式（2）和式（13）可得，I g的表达式为：

I g= LT
I A-1 • LT g=
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ê

ê
êê
ê

ê
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ú

ú
úú
ú

ú
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úcos ψ cos θ sin ψ cos θ -sin θ
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=
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ê
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ê
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ú
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úsin θ
-cos θ sin ϕ

-cos θ cos ϕ
.

（14）

类似地，T 系下归一化重力矢量 T g也存在形

如式（13）~式（14）的表达式。

由式（3）和式（13）可得标定方程：
T

I R• I g= T g， （15）
其中：I g，T g只与俯仰角和滚转角测量结果有

关，因此通过该方法标定参数矩阵 T
I R过程无需

使用方位角数据。通过调整靶标姿态，在 n ≥ 3
个不同的姿态下获取 IMU 模块和视觉测量模块

输出的姿态数据，可以构建如下超定线性方

程组：
T

I R• [ I g 1 ⋯ I g n ]= [ T g 1 ⋯ T g n ].（16）
通过奇异值分解求解式（16）的最小二乘解，

即可得到参数矩阵 T
I R的最优估计 T

I R̂。

4. 2　靶标结构参数标定

靶标结构参数 ( I xO，
I yO，

I zO ) 即为 I 系下测

头中心点 O 的坐标，如图 8 所示。

根据式（1），靶标结构参数满足如下关系式：

LT
I Â•

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
I xO
I yO

I zO

=
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
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ú

ú
LT xO
LT yO

LT zO

-
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
LT xP
LT yP

LT zP

. （17）

标 定 靶 标 结 构 参 数 时 ，首 先 将 反 射 球

（Spherical Mounted Retroreflector，SMR）安装在

与光学平台刚性固定的磁性球座中，使用激光

跟踪仪测量 SMR 球心的三维坐标，再将 SMR
更换为图 9 所示的 6 mm 测头标定球，该标定球

外径与 SMR 一致，内部为锥面结构。当直径为

6 mm 的测头紧贴标定球锥面时，测头中心与标

定球球心重合，该坐标与 SMR 球心三维坐标

相同。

获取测头中心点 O 在 LT 系下的坐标后，通

过调整靶标姿态，得到 n ≥ 3 个不同姿态下靶标

棱镜顶点 P 的三维坐标和靶标姿态的最优估计，

图 8　靶标结构参数几何关系示意图

Fig 8　Sketch map of geometric relationship of target 
structure parameters
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建立的超定线性方程组如下：

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
LT

I Â 1
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. （18）

通过奇异值分解求得式（18）的最小二乘解，

即 可 得 到 靶 标 结 构 参 数 的 最 优 估 计

( I x̂O，
I ŷO，

I ẑO )。

5 实验与结果分析

5. 1　实验装置

为验证本文所提出方法的可行性和有效性，

搭建了隐藏点坐标测量实验装置，该装置由图

10（a）所示的六自由度激光跟踪仪主机、激光跟

踪仪电控箱、测控软件和靶标控制器以及图

10（b）所示的隐藏点测量靶标组成。其中，激光

跟踪仪为课题团队自研的 LT6D 型激光跟踪仪，

其内部集成三维坐标测量功能与单目视觉姿态

测量模块。隐藏点测量靶标主要由角锥棱镜、红

外 LED 阵列、六轴 IMU、测头及精密连接器等部

件组成。其中，IMU 的型号为 FSS-IMU6132B，

其姿态角扩展测量不确定度 (k = 3)为 0. 01°。
5. 2　参数矩阵标定实验

参数矩阵 T
I R标定实验装置如图 11 所示，将

隐藏点测量靶标固定在具备高度、角度调节及锁

定功能的可调工装上，在测量过程中锁定工装方

位和滚转方向的调节机构，使靶标仅保留俯仰方

向和高度的调整自由度，通过将测头放置于标定

球锥面上，利用锥面支撑与重力作用的平衡，能

够确保测头与标定球锥面紧密接触的同时维持

靶标位姿稳定。

实验前利用跟踪仪内置精密水平仪调节跟

踪仪水平状态，实验步骤如下：

（1）将靶标置于距离跟踪仪 4 m 左右的位

置，安装在调节工装上并锁定；

（2）分别记录当前状态下 IMU 模块和单目

视觉测量模块输出的姿态数据；

（3）通过调节工装改变靶标姿态后重新锁

定，在 6 个不同的靶标姿态下数据重复步骤（2）；

（4）通过式（16）求解参数矩阵 T
I R 的最优

估计 T
I R̂。

图 9　标定球剖面图

Fig.  9　Cross-sectional view of calibration sphere

图 10　隐藏点坐标测量实验装置

Fig. 10　Experimental equipment of hidden point coordi⁃
nate measurement
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标定结果如下：
T

I R̂=
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú-0. 796 792 86 0. 604 227 00 -0. 005 531 65
-0. 604 252 34 -0. 796 759 98 0. 007 244 11
-0. 000 030 35 0. 009 114 50 0. 999 958 32

.

（19）
根据式（3）对各组姿态测量数据中的视觉模

块测量结果进行坐标系变换，计算变换后的俯仰

角、滚转角与相应的 IMU 测量结果偏差，结果如

表 1 所示。

由表 1 数据可知，经参数矩阵 T
I R̂变换后，

IMU 模块与视觉测量模块俯仰角、滚转角测量结

果的平均一致性偏差分别为 0. 004 7°和 0. 019 8°。
结果表明，通过本文方法标定得到的参数矩阵能

够将单目视觉测量模块的姿态测量数据准确地

变换至 IMU 坐标系。

为评估标定结果的重复性，在相同条件下进

行了五次独立重复标定实验，为便于直观比对，

将各次标定结果 T
I R̂按照外旋“Z-Y-X”的顺序转

换为欧拉角，结果如表 2 所示。

实验结果表明，各次标定结果间最大绝对偏

差值为 0. 027 9°，实明本文标定方法具有良好的

重复性，通过该方法能够得到可靠的参数矩阵最

优估计结果 T
I R̂。

5. 3　靶标结构参数标定实验

隐藏点测量靶标结构参数标定实验装置如

图 12 所示，实验前通过跟踪仪内置精密水平仪调

节水平，实验过程中通过调节工装固定角度，使

靶标测头紧贴锥面。对于本文所采用的实验装

置，σV 和 σI 取值分别为 0. 01°和 0. 003 3°，代入式

（11）得到权重因子 α 的取值为 0. 9。
实验步骤如下：

（1）在距离跟踪仪约 4 m 处固定磁性球座；

图 11　参数矩阵 T
I R标定实验装置

Fig. 11　Parameter matrix calibration experimental equip⁃
ment

表 1　基于标定数据集的姿态角测量偏差分析

Tab. 1　Variance analysis of attitude measurement based 
on calibration dataset

Error statistics
Mean value/mm

Maximum value/mm
Standard deviation/mm

Pitch
0. 004 7
0. 010 8
0. 002 9

Roll
0. 019 8
0. 036 3
0. 012 0

表 2　参数矩阵重复标定实验结果

Tab. 2　Results of repeated calibration of parameter matrix

Experiment number

1

2

3

4

5

Maximum absolute deviation

Yaw/（°）

-142. 824 9

-142. 816 3

-142. 823 5

-142. 813 1

-142. 827 6

        0. 014 5

Pitch/（°）

0. 001 7

-0. 002 7

0. 008 9

-0. 014 2

0. 003 1

0. 023 0

Roll/（°）

0. 522 2

0. 515 2

0. 529 1

0. 501 1

0. 519 3

0. 027 9

图 12　靶标结构参数标定实验

Fig. 12　Target structural parameters calibration experiment
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（2）将 SMR 放置在球座上，通过激光跟踪仪

测量 SMR 坐标，作为隐藏点坐标参考值；

（3）将标定球放置在同一球座上，通过可调

工装固定靶标，使靶标测头紧贴标定球锥面；

（4）记录当前状态下靶标棱镜三维坐标、

IMU 模块与单目视觉姿态测量模块的姿态数据；

（5）通过调节工装改变靶标姿态后重新锁

定，在 6 个不同的靶标姿态下数据重复步骤（4）；

（6）根据本文第 2 章方法融合求解靶标姿态，

融合算法中权重因子 α 取 0. 9；
（7）通过式（18）求解靶标结构参数的最优估

计 ( I x̂O，
I ŷO，

I ẑO )。
靶标结构参数标定实验结果如表 3 所示。

将标定结果和实测数据代入式（1）进行求

解，可以得到隐藏点坐标测量值，以隐藏点坐标

测量值与参考值之间的欧氏距离作为标定数据

集求解的残差，统计结果如表 4 所示。结果显示，

使用标定数据集求解隐藏点坐标，残差平均值为

63 μm，表明本文标定方法所得靶标结构参数结

果精度较高，能够满足隐藏点坐标高精度测量

需求。

为验证标定结果的重复性，在相同条件下重

复进行 5 次靶标结构参数标定实验，实验结果如

表 5 所示。

重复性实验结果表明，靶标结构参数标定结

果各分量的最大绝对偏差小于 45 μm，表明标定

结果具有良好的重复性，通过该方法能够得到可

靠 的 靶 标 结 构 参 数 最 优 估 计 结 果

( I x̂O，
I ŷO，

I ẑO )。
5. 4　隐藏点坐标测量实验

隐藏点坐标测量实验装置如图 12 所示，实验

前利用跟踪仪内置精密水平仪调节水平。实验

步骤如下：

（1）在距离跟踪仪约 3 m 处固定磁性球座；

（2）将 SMR 放置在球座上，通过激光跟踪仪

测量 SMR 坐标，作为隐藏点坐标参考值；

（3）将标定球放置在同一球座上，通过可调

工装固定靶标，使靶标测头紧贴标定球锥面；

（4）记录当前状态下靶标棱镜三维坐标、

IMU 模 块 与 单 目 视 觉 姿 态 测 量 模 块 的 姿 态

数据；

（5）通过调节工装改变靶标姿态后重新锁

定，在 6 个不同的靶标姿态下数据重复步骤（4）；

（6）将磁性球座分别移动至距跟踪仪约 5 m
和 10 m 处，重复步骤（2）~（5）；

（7）根据本文第 2 章方法融合求解靶标姿态，

融合算法中权重因子 α 取 0. 9；
（8）通过式（1）求解得到隐藏点坐标测量值；

表 3　靶标结构参数标定实验结果

Tab. 3　Results of target structural parameters calibration

Target structural pa⁃
rameter components
Experimental results

I x̂O/mm

-168. 454 1

I ŷO/mm

-224. 861 8

I ẑO/mm

10. 201 7

表 4　基于标定数据集的隐藏点坐标解算残差分析

Tab. 4　Residual analysis of hidden point coordinate esti⁃
mation based on calibration dataset （mm）

Error statistics
Mean value

Maximum value
Standard deviation

Residual error
0. 063 0
0. 123 3
0. 030 9

表 5　靶标结构参数标定重复性实验结果

Tab. 5　Results of repeated calibration of target structural parameters

Experiment number

1

2

3

4

5

Maximum absolute deviation

I x̂O/mm

-168. 454 1

-168. 452 5

-168. 440 2

-168. 439 6

-168. 413 0

        0. 041 1

I ŷO/mm

-224. 861 8

-224. 847 4

-224. 830 7

-224. 830 2

-224. 820 9

        0. 041 0

I ẑO/mm

10. 201 7

10. 167 7

10. 162 1

10. 159 9

10. 204 4

  0. 044 4
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（9）通过单目视觉姿态测量数据，根据式（1）
求解基于单目视觉姿态测量的隐藏点坐标；

（10）计算步骤（8），（9）求得的隐藏点坐标测

量值与参考值之间的欧氏距离，评估测量误差。

实验结果如表 6 所示。可以看出，基于惯

性 -视觉融合姿态解算的隐藏点坐标测量方法

与单目视觉测量方案相比，在测量精度方面存

在 显 著 优 势 ，其 测 量 误 差 平 均 值 降 低 了

60. 63%，最大值降低了 63. 28%，标准差降低了

70. 35%。与此同时，本文方法隐藏点坐标测量

误差未呈现与测量距离的正相关性，与单目视

觉测量方案差异明显，表明本方法测量误差的

主要来源是姿态测量的随机误差。本文提出的

惯性 -视觉融合姿态解算方法显著提升了靶标

姿态测量的准确性和稳定性，进而大幅改善了

隐藏点坐标测量的精度。

6 结  论

本文面向大型精密设备制造装配现场复杂

条件下的几何参数高精度测量需求，提出了一种

基于惯性 -视觉融合姿态解算的隐藏点坐标测量

方法。通过建立隐藏点坐标测量模型，利用蒙特

卡洛法分析了隐藏点坐标测量结果不确定度来

源，提出了基于 SLERP 的惯性 -视觉融合姿态解

算方法，建立了测量系统参数标定方法，设计了

基于六自由度激光跟踪仪和隐藏点测量靶标的

实验装置，开展了参数标定实验和隐藏点坐标测

量实验，验证了本文参数标定方法的有效性和可

靠性，完成了对于本文隐藏点测量方法的精度评

价。根据标定实验结果，坐标系转换后各测量模

块姿态测量平均一致性偏差不超过 0. 02°，坐标

系转换参数矩阵标定结果重复性偏差不超过

0. 03°。基于隐藏点靶标结构参数标定数据集的

隐藏点坐标求解残差平均值为 63 μm，结构参数

标定结果重复性偏差小于 45 μm，表明本文标定

方法可靠性良好，能够为隐藏点坐标解算提供准

确的参数。隐藏点坐标测量实验结果表明，基于

惯性 -视觉融合姿态解算的隐藏点坐标测量方法

精度性能显著优于单目视觉方案，其坐标测量误

差平均值降低了 60. 63%，在 10 m 内最大空间测

量误差不超过 130 μm，能够满足典型精密工程现

场测量需要，具有良好的应用前景。

后续将开展测量装置集成化研究，优化靶标

结构稳定性和测量数据同步性以提高测量精度，

改进参数标定方法、研究重力矢量自校准方法以

提升工程现场测量效率和易用性，开发具备动态

自适应调整 IMU 与视觉测量模块的权重分配功

能的姿态数据融合算法，改善系统在视觉特征点

短暂遮挡等复杂条件下的测量可靠性。
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表 6　隐藏点坐标测量误差评估

Tab. 6　Evaluation of hidden point coordinate measurement error

Distance
/mm

3 176. 619 6

5 249. 100 3

11 518. 384 7

Inertial-visual fused method
Mean value

/mm

0. 092 7

0. 069 3

0. 064 6

Maximum value
/mm

0. 124 1

0. 128 0

0. 088 6

Standard deviation
/mm

0. 016 4

0. 040 3

0. 018 4

Monocular vision method
Mean value

/mm

0. 163 9

0. 186 1

0. 225 6

Maximum value
/mm

0. 295 1

0. 311 6

0. 321 2

Standard deviation
/mm

0. 087 6

0. 087 2

0. 078 5
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