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分步光束法平差多目视觉测量系统
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摘要：凭借测量精度高、速度快、可测范围大、非接触等优点，多目视觉测量系统在航空航天、汽车等领域的动态目标高精

度空间定位中应用广泛，但现有基于光束法平差的多目视觉测量系统的三维重建精度和速度仍无法满足动态目标空间

位置的高精度快速测量需求。因此，提出了一种基于分步光束法平差的多目视觉测量系统重建算法，分步优化了不同数

量级的系统参数，并通过 FPGA 平台实现了重建算法的快速运行。实验结果表明，本文提出的分步光束法平差重建算

法的平均空间重投影误差小于 68 μm，优于直接线性变换重建算法与传统光束法平差重建算法的精度。该 FPGA 硬件

架构方案可同时对 4 路高清图像数据（2 048×2 048×8 bit）实现约 40 frame/s 的处理速度，满足动态目标空间位置的实

时测量需求。
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Abstract： Due to its high measurement accuracy， rapid acquisition speed， large measurable range， and 
non-contact characteristics， the multi-camera vision measurement system has been widely applied to high-

precision spatial positioning of dynamic targets in aerospace， automotive， and related fields.  However， ex⁃
isting multi-camera vision measurement systems based on bundle adjustment cannot simultaneously satisfy 
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the stringent requirements of high accuracy and high speed in three-dimensional reconstruction of dynamic 
target positions.  In this study， a reconstruction algorithm for multi-camera vision measurement systems 
based on stepwise bundle adjustment is proposed.  System parameters with different orders of magnitude 
are optimized sequentially， and the rapid execution of the reconstruction algorithm is implemented on an 
field-programmable gate array （FPGA） platform.  Experimental results demonstrate that the proposed 
stepwise bundle adjustment reconstruction algorithm achieves an average spatial reprojection error of less 
than 68 μm， outperforming both the direct linear transformation reconstruction algorithm and the conven⁃
tional bundle adjustment reconstruction algorithm.  The designed FPGA hardware architecture attains a 
processing speed of approximately 40 frame/s for four channels of high-definition image data （2 048×
2 048×8 bit） simultaneously， thereby meeting the real-time， high-precision measurement requirements 
for the spatial positioning of dynamic targets.
Key words： multi-camera vision measurement； stepwise bundle adjustment； spatial reprojection error； 

Field-Programmable Gate Array （FPGA）

1 引  言

空间动态目标测量技术在航空、航天、航

海、汽车制造等工业领域的飞行器、卫星、船舶

及车辆的姿态和轨迹的控制优化、精度提高、

效率升级和安全保障等方面具有重要作用。张

广军院士在第十三届图像图形技术与应用学术

会议中提到“随着我国航天、国防、铁路等领域

快速发展，如何能够实时、精确、动态地测量物

体的三维形貌、位置和姿态成为迫切急需的核

心技术之一，这决定着高端装备的性能和安

全”。此类大空间动态目标的测量问题是世界

性科学难题，也是精密测量领域研究的前沿问

题。因此，实现对大尺寸空间目标的高精度测

量对工业生产有着重要的学术研究价值和经济

价值。

得益于高速、高分辨图像传感器件的发展，

非接触的大空间立体视觉测量技术具有测量精

度高、效率高、跟踪性能好等优点，因此在大空

间动态目标测量任务中成为非常重要的测量手

段［1-2］。近年来，面向大视场、动态目标的视觉测

量技术日益被国内外学术界所重视，研究重点

在于如何提高视觉系统的测量精度和速度。

单目视觉作为双目视觉的基础，其理论发展

与实践优化为双目视觉系统的构建提供了关键

支撑。传统单目视觉方法如傅里叶变换轮廓术、

相移轮廓术等通过条纹相位分析实现三维重建。

王邺等改进圆形条纹投影，结合 Gerchberg 迭代

使重建误差降至 0. 06 mm［3］。侯艳丽等提出时空

三频相位展开法，抗噪重建误差降低了 56%［4］。

李付谦等通过伽马校正与双相移法抑制正交光

栅串扰，相位误差减少了 91%［5］。

单目视觉方法的突破性改进不仅完善了相

位提取理论体系，更为双目视觉奠定了高精度

基础。天津大学段发阶团队提出双目视觉与二

维棋盘格靶标融合方法，机械臂绝对定位精度

提升 67%［6］。同济大学童小华团队提出圆形目

标尺度自适应跟踪方法，定位精度达 3. 2 mm
（RMSE）［7］。东京大学赵南等设计视觉动态补

偿 系 统 ，轨 迹 最 大 误 差 由 8. 45 mm 降 至 1. 34 
mm［8］。中国科学技术大学顾永刚团队研制了

近 红 外 多 相 机 系 统 ，其 跟 踪 精 度 达 0. 093 8 
mm［9］。福州大学朱明珠团队开发了分布式视

觉定位系统，手术器械跟踪误差不超过 0. 207 
mm［10］。肖庆宇等通过因子图集成 TCN 方法，

网球轨迹预测误差降低了 63. 6%［11］。扬州大

学夏宇团队提出多传感器融合框架，位姿估计

RMSE 减少了 2. 86~3. 23 m［12］。长春理工大学

刘麒麟团队实现了多视图动态摄影测量，Z 方

向 RMSE 小于 0. 042 8 mm［13］。许长珍团队提

出视觉惯性融合策略，提升了移动机器人的定

位精度［14］。
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为提升三维重建与定位的整体精度，光束法

平差广泛应用于空间动态目标测量领域，该方法

通过最小二乘法降低平面重投影误差。王建荣

团队提出基于 LMCCD 影像的 EFP 光束法平差

和三线阵相机重组方法，实现相机参数的在轨标

定［15］。宋胜嘉团队提出一种联合 FAST 特征提

取与固定基线约束的双像光束法平差标定方法，

标定后误差显著优于普通双像光束法平差［16］。

石竹风等提出基于 T-MAC 激光跟踪与机器人的

高精度定位光束法平差优化方法，优化后基准点

测量 RMSE 为 0. 194 2 mm［17］。郭迎超等提出一

种基于光束法平差的双线阵相机高精度标定方

法 ，该 方 法 的 重 投 影 误 差 较 传 统 方 法 降 低

75. 01%［18］。

为进一步提高系统测量精度，本文对光束法

平差进行了改进，提出了基于分步式光束法平差

的三维重建算法，并应用于空间动态目标测量任

务中。由于 FPGA 可为大运算量和强并行性的

图像处理算法提供优越的解决方案，可满足本文

视觉测量系统的动态测量需求，因此，本文设计

了一种 FPGA 硬件架构方案以保证分步式光束

法平差的高效运行。

2 多目视觉测量系统整体方案

2. 1　系统模型

三维扫描测量机器人的结构如图 1 所示，

由关节臂式机器人、粘贴有编码标志点的三维

激光扫描测头和多台工业相机等组成多目视觉

测量系统。为满足对扫描测头的全程实时跟

踪，将多台工业相机分布于实验室上方，使得

有 效 视 场 区 域 可 完 全 覆 盖 扫 描 测 头 的 运 动

区域。

三维扫描测头的 4 个侧面分别贴有 6 个高反

光标志点作为控制点参与三维重建。该编码方

案是基于交比不变性原理［19］设计的，每个标志点

的位置精度是由高精度设备 DPA 测得。具体如

图 2 所示。

工业机器人按预定路径移动时，可带动三维

激光扫描测头扫描被测工件，实时测得大尺寸工

件外形的点云数据。然而，此时的点云数据是基

于测头的局部坐标系下的部分工件数据，需结合

多目视觉测量系统来测量测头的实时空间位姿，

将点云数据统一在同一坐标系下，才能得到完整

大尺寸工件的外形数据。

传统三维重建算法的速度快，但精度较低，

而光束法平差重建算法利用多目视觉测量系统

中的多视图特性，提高了系统重建精度，但速度

较慢，难以满足空间动态目标的测量需求。因

此，本文提出了一种分步光束法平差重建算法，

分两步对相机内外参数以及标志点空间三维坐

标进行优化，并在设计的 FPGA 硬件架构中实现

算法的快速运行，从而满足空间动态目标的测量

需求。

2. 2　系统架构

本文选用 2 套 FPGA 开发板（下文简称为开

发板 A，开发板 B）进行开发。由开发板 A，B 分

别实现对 2 台工业相机的图像采集、图像预处理、

连通域标记、中心坐标求取等图像处理功能，开

发板 B 将其图像处理得到的标志点中心坐标经

UDP 通信协议传输至开发板 A，由逻辑资源较多

的开发板 A 实现标志点坐标三维重建、分步光束

图 1　三维扫描测量机器人

Fig. 1　3D scanning measuring robot

图 2　编码方案

Fig. 2　Coding scheme
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法平差优化等功能。基于 FPGA 的多目视觉测 量系统架构如图 3 所示。

图 3　基于 FPGA 的多目视觉测量系统架构示意图

Fig. 3　Architecture diagram of multi-vision measurement system based on FPGA

3621



第  33 卷光学  精密工程

3 分步光束法平差重建

3. 1　光束法平差重建算法

光束法平差（Bundle Adjustment， BA）的基

本原理及多相机视觉测量系统中建立的各相机

坐标系如图 4 所示。当空间中的多点被多台相机

同时成像，则会得到多条“成像光线束”，以“光

束”作为模型中诸多待测参量的约束关系，建立

方程组，采用最优化方法求解待测参数并平差优

化，因此，光束法平差又被称作空间最小二乘法，

其本质是一个非线性最小二乘问题［20］。

在计算机视觉领域，常以重投影误差作为各

参数的精度评价指标。但在相机成像时，物点与

光心之间的距离远大于像点与光心之间的距离，

即物距 L 远大于主距 f。根据相似三角形原理，

像点的微小误差会在物方被成比例放大，以原重

投影误差作为三维重建精度的评价标准已不合

适，因此本文采用空间重投影误差［21］。

定义摄影比例尺为：

m = L f. （1）
像方坐标的单位为像素，物方坐标的单位为

mm，改进摄影比例尺为：

ì
í
î

ïï
ïï

mx = L fx

my = L fy

. （2）

定义空间重投影误差为：

e = mx
2 ( u - u ' )2 + my

2 ( v - v ' )2 . （3）

针对本文的研究目标，定义所有空间重投影

误差的平方和为目标函数：

E (w )= 1
2 ∑

m = 1

M

∑
n = 1

N

emn
2 = 1

2 eT e. （4）

非线性最优化求解方法是将目标函数以  
Taylor 级数展开，舍去其高阶项，将非线性目标

函数近似线性化，通过迭代算法求解，直至逼近

最优目标。非线性最小二乘问题的最优化求解

主要有最速下降法、牛顿法、高斯牛顿法、LM
（Levenberg-Marquardt）法等［22］。其中，最速下降

法以负梯度方向作为迭代方向，算法复杂度低，

但收敛速度慢；牛顿法可实现二阶收敛速度，但

算法复杂度较高；高斯牛顿法的算法复杂度较

低，可满足近似二次收敛速度，但可能出现雅克

比矩阵奇异导致无法迭代；LM 法基于信赖域算

法，解决了高斯牛顿法中雅克比矩阵奇异的问

题，综合了最速下降法和高斯牛顿法的优点，故

本文采用 LM 法求解光束法平差模型。

3. 2　分步光束法平差重建算法模型

对于基于 FPGA 的多目视觉测量系统，现有

的相机标定方法的精度难以满足实际测量的精

度需求，故本文采用的光束法平差模型不仅优化

标志点的空间三维坐标，也会二次优化相机内外

参数。

多目视觉测量系统采用的工业相机分辨率

为 2 048×2 048，则主点坐标 (u0，v0)的理论值为

（1 024，1 024），镜头焦距为 12. 5 mm，因相机工

作时的物距远大于主距，故将焦距视为主距的近

似值，即 f 的近似理论值为 12. 5 mm。图像的像

素尺寸 dx，dy 均为 5. 5 μm，则相机平面两个方向

上的主距 fx，fy 的近似理论值均为 2 272. 7。镜头

的畸变系数值一般在 10-1 数量级，相机外部参数

由系统各相机的位姿有关，在当前实验环境中，

平移向量值约为 1 000~3 000 mm。欧拉角的理

论取值为 0 ≤ A x，A y，A z ≤ π。在当前实验环境

中 ，空 间 点 的 三 维 坐 标 值 ( X，Y，Z )i 值 约 为

1 000~3 000 mm。

由上述分析可知，参与光束法平差运算的各

参数初值数量级差异较大。通过实验发现，在迭

代过程中，不同数量级的参数迭代步长比较接

近，导致较大数量级的参数优化效果明显，而较

小数量级的参数无明显优化效果，即有数量级差

图 4　光束法平差原理及各相机坐标系

Fig. 4　Principle of bundle adjustment and camera coordi⁃
nate systems
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距的不同参数共同参与迭代运算的优化效果有

限。综合考虑物理意义和数量级，可将各参数分

为如下 6 类：即主点坐标 (u0，v0)；主距 fx，fy；畸变

系 数 k0，k1；欧 拉 角 A x，A y，A z；三 维 平 移 量

Tx，Ty，Tz；三维点坐标 ( X，Y，Z )。为了研究各参

数优化结果分别对整体优化结果的影响程度，并

作为不同参数分组的依据，采用如下步骤：

（1）经标定或算法求解得到 N 台相机的内外

参数初值、M 个标志点的空间三维坐标初值；

（2）以主点坐标 (u0，v0)为例，将 N 台相机的

除主点坐标 (u0，v0)以外的其余参数视作常数代

入光束法平差模型中，对 N 台相机的主点坐标

(u0，v0)进行优化，得到各标志点空间三维坐标的

空间重投影误差；

（3）同理，依次对各类参数进行单独优化，得

到不同情况下的各标志点空间三维坐标的空间

重投影误差；

（4）对比得到的各标志点空间三维坐标的 6
组空间重投影误差，评估各类参数对整体优化的

影响程度；

（5）将收敛速度较快、优化效果显著的参数

记作第 1 组，将其他参数记作第 2 组；

（6）将第 2 组参数的初值视作常数代入光束

法平差模型中，对第 1 组参数进行优化；

（7）将第 1 组参数的优化值视作常数代入光

束法平差模型中，对第 2 组参数进行优化，得到高

精度的相机内外参数、标志点空间三维坐标。

3. 3　分步光束法平差重建算法验证

以 3 台相机为例，布置于合适的空间位置中，

使其公共视场覆盖测头的活动区域。经相机标

定得到各相机内外参数，经图像处理求得三维扫

描测头侧面粘贴的高反光标志点图像中心的二

维像素坐标初值，采用 DLT 算法求得高反光标

志点在世界坐标系中的三维坐标重建初值。经

测试，对于当前系统的优化算法，迭代 20 次后的

重投影误差可趋于稳定，迭代 50 次时可近似满足

迭代终止条件，故本文选择的迭代次数为 50。依

次对各类参数做单独优化，各高反光标志点空间

三维坐标的空间重投影误差下降趋势如图 5 所

示。结果表明，在光束法平差重建算法中，不同

的参数对最终优化结果的影响程度不同，主点坐

标 (u0，v0)、主距 fx，fy、欧拉角 A x，A y，A z、三维平

移量 Tx，Ty，Tz 等对最终优化结果的影响较大，而

畸变系数 k0，k1、空间点三维坐标 ( X，Y，Z ) 对最

终优化结果的影响较小。因此，将主点坐标、主

距、欧拉角、三维平移量等参数记做第 1 组，畸变

系数和空间点三维坐标记为第 2 组进行分组优

化，则基于分步光束法平差的三维重建算法的流

程如图 6 所示。

分别采用传统光束法平差算法、分步光束法

图 5　重投影误差优化效果对比

Fig. 5　Comparison of reprojection error optimization effect

图 6　分步光束法平差重建算法流程

Fig. 6　Flowsheet of stepwise bundle adjustment recon⁃
struction algorithm
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平差算法对上述各参数初值进行优化运算，各标

志点空间重投影误差初值以及两种算法的优化

结果如表 1 所示。

由表 1 可知，各标志点三维坐标初值的平均

空间重投影误差为 1 130 μm，传统光束法平差优

化后的平均空间重投影误差为 138 μm，分步光束

法平差优化后的平均空间重投影误差为 60 μm。

对比可知，分步光束法平差重建算法有更加显著

的优化效果。

相比于传统光束法平差算法，分步光束法平

差算法的实现相对复杂，对硬件资源要求更高，

传统光束法平差算法在单台计算机上即可运行。

为了满足在高动态环境下的测量需求，提高扫描

测头空间位置的实时测量速度，本文提出一种

FPGA 硬件架构方案，以保证分步式光束法平差

的高效运行。

4 分步光束法平差重建算法的FPGA
实现

本文设计的优化算法的 FPGA 实现方案如

图 7 所示。将标定得到的相机内外参数初值缓存

在片内 RAM，需开发 DLT 算法重建模块，用于

求解各标志点的三维空间坐标初值；开发欧拉角

求解、导函数求解等模块，实现 LM 法中雅克比

矩阵的计算；开发矩阵运算器、旋转矩阵求解、重

投影误差求解等 LM 法中涉及的相关运算模块，

用于完成迭代运算。为了有序调用各步运算，还

需开发 LM 法迭代控制模块。

在进行 LM 法的运算过程中，需要对各运算

模块、状态判断模块以及迭代任务进行统一管

理，同时确保与外部高层模块的信息交互，因此

设计了如图 8 所示的状态机，以此作为 FPGA 行

为级建模的依据。图中各状态的含义具体如表 2
所示。

表  1　标志点空间重投影误差优化效果对比

Tab. 1　Comparison of optimization effect of spatial repro⁃
jection error of marker points （mm）

标志点

1
2
3
4
5
6

平均值

重建初值

0. 852
0. 483
2. 112
0. 812
0. 466
2. 052
1. 130

传统光束平差

0. 176
0. 121
0. 103
0. 128
0. 156
0. 142
0. 138

分步光束平差

0. 046
0. 074
0. 034
0. 039
0. 072
0. 094
0. 060

图 7　优化算法模块示意图

Fig. 7　Schematic diagram of optimization algorithm mod⁃
ule

表 2　LM 算法状态信息

Tab. 2　State information of LM algorithm

状态名

Idel

Solve1

Judge1

Solve2

Judge2

Judge3

Update

End

状态信息

空闲状态：等待启动信号；

矩阵运算状态：求解雅克比矩阵、梯度向量；

迭代判断状态 1：是否近似满足局部最优解条件；

增益比运算状态：求解用于控制迭代的增益比；

迭代判断状态 2：迭代步长是否足够小；

迭代判断状态 3：迭代次数是否达到预设值；

更新状态：根据增益情况，更新阻尼系数等调

节参数；

结束状态：迭代结束，各信号复位。

图 8　LM 法状态机

Fig. 8　State machine of LM algorithm
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多目视觉跟踪系统使用的两套 TR4 系列开

发板中，FPGA 芯片的逻辑资源消耗占比详情如

表 3 和表 4 所示。FPGA 系统的各项速率指标如

表 5 所示，运动中的三维扫描测头侧面高反光标

志 点 的 空 间 三 维 坐 标 计 算 速 度 能 够 达 到

40 frame/s。如表 6 所示，本文提出的分步光束法

平差算法在基于 FPGA 的多目视觉跟踪系统的

运行速度相对于基于 OpenCV 的 PC 机提升了约

38 倍。
5 实  验

采用基于 FPGA 的分步光束法平差重建算

法搭建的多目视觉测量系统与关节臂式机器人、

三维激光扫描测头共同组成三维扫描测量机器

人，如图 9 所示。

将 3 台工业相机环绕布置于实验室上方，调

整各相机的朝向，使其视场范围可完全覆盖测头

活动区域，调整各镜头的焦距，使得相机在测头

活动区域的成像质量最佳。本文进行了多次标

定实验，在拍取图像对时，尽可能使棋盘格正对

于被标定相机，确保图像对有效；尽可能使棋盘

格移动位置遍历整个视场范围，尤其注意沿纵深

方向多作移动，以确保获取足够的视场深度信

息；尽可能使棋盘格在测头活动区域内多作停

留，提高该区域内的测量精度。

获取各组图像对序列后，删去其中存在棋

盘格被遮挡、棋盘格反光、棋盘格超出视场范围

等无效图像对，确保各组中有足够的有效图像

对参与标定运算。其中，相机内参可由标定结

果直接给出，相机外参可由旋转矩阵、平移矩

表 3　FPGA（EP4SGX230C2）逻辑资源

Tab. 3　Logic resource of FPGA（EP4SGX230C2）

资源类型

Combinational ALUTs

Memory ALUTs

Dedicated logic registers

Total block memory bits

DSP block 18-bit elements

Total PLLs

Total pins

总  量

182 400

91 200

182 400

14 625 792

1 288

8

888

消耗量

131 235

166

97 438

9 787 690

80

3

467

消耗比

例/%
71. 95

0. 18

53. 42

66. 92

6. 21

37. 50

52. 59

表 4　FPGA（EP4SGX530C2）逻辑资源

Tab. 4　Logic resource table of FPGA（EP4SGX530C2）

资源类型

Combinational ALUTs

Memory ALUTs

Dedicated logic registers

Total block memory bits

DSP block 18-bit elements

Total PLLs

Total pins

总  量

424 960

212 480

424 960

21 233 664

1 024

8

888

消耗量

225 243

7 362

188 877

16 105 408

544

3

467

消耗比

例/%
53. 00

3. 46

44. 45

75. 85

53. 13

37. 50

52. 59

表 5　FPGA系统速率指标

Tab. 5　Speed index of FPGA system

速率指标

系统时钟频率/MHz

图像数据吞吐率/（Mb·s-1）

帧率/（frame·s-1）

参数值

100

5 120

40

表  6　FPGA系统与 PC机运行速度对比

Tab. 6　Comparison of running speed between FPGA and PC

单帧处理时长/ms

图像处理及标志点匹配

DLT 算法三维重建

分步光束法平差优化

FPGA 系统

16. 6

  0. 9

25. 0

PC 机

966. 6

  11. 3

966. 6

图 9　三维扫描测量机器人

Fig. 9　3D scanning measuring robot
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阵求得。

6 个高反光标志点中心三维坐标初值的空间

重投影误差如表 7 所示，经传统光束法平差优化

后的结果如表 8 所示，经基于 FPGA 的分步光束

法平差优化后的结果如表 9 所示。经过计算，传

统光束法平差优化后的空间重投影误差平均值

为 0. 327 mm，而分步式光束法平差优化后的空

间重投影误差平均值为 0. 068 mm，精度提升了

4. 8 倍。

采用本文提出的算法对 Creaform 公司的 C-

track 光学动态跟踪系统的校准棒进行重复性测

试，以验证所提出算法的精度。校准棒实物如图

10 所示。

根据 VDI/VDE2634 标准，C-Track 系统校

准棒依次摆放的 7 种位姿如图 11 所示，对校准棒

上两倾斜标志点间距 d（160. 186 mm）进行重复

性测量实验，10 次实验结果如表 10 所示。最终

实验结果如表 11 所示。

由表 10 和表 11 可知，采用本文提出的算法

对 C-Track 系统校准棒上长度 d 的测量结果为

160. 230 mm，与参考值 160. 186 mm 的误差为

44 μm，标准差为 9 μm，测量结果满足要求。

表 7　优化前标志点的空间重投影误差

Tab. 7　Spatial reprojection error of landmark points（be⁃
fore optimization） （mm）

标志点

1

2

3

4

5

6

1 号相机

3. 288

8. 537

1. 888

2. 713

9. 295

1. 956

2 号相机

2. 516

9. 799

2. 109

2. 357

10. 094

1. 987

3 号相机

3. 055

8. 341

2. 198

2. 793

9. 717

1. 767

平均值

2. 953

8. 893

2. 065

2. 621

9. 702

1. 903

表 8　传统光束法平差优化后标志点的空间重投影误差

Tab. 8　Spatial reprojection error of landmark points after 
optimization （mm）

标志点

1

2

3

4

5

6

1 号相机

0. 512

0. 727

0. 166

0. 072

0. 013

0. 026

2 号相机

0. 279

0. 460

0. 211

0. 462

0. 743

0. 060

3 号相机

0. 305

0. 853

0. 213

0. 127

0. 383

0. 241

平均值

0. 365

0. 680

0. 197

0. 221

0. 390

0. 109

表 9　标志点空间重投影误差（分步光束法平差优化后）

Tab. 9　Spatial reprojection error of landmark points（after 
steps optimization） （mm）

标志点

1

2

3

4

5

6

1 号相机

0. 104

0. 072

0. 028

0. 053

0. 026

0. 036

2 号相机

0. 077

0. 054

0. 126

0. 158

0. 069

0. 080

3 号相机

0. 065

0. 011

0. 055

0. 064

0. 054

0. 088

平均值

0. 082

0. 046

0. 070

0. 092

0. 050

0. 068

图 10　C-Track 系统校准棒

Fig. 10　C-Track system calibration bar

图 11　C-Track 系统校准棒 7 种位姿

Fig. 11　Seven positions of the C-Track system calibra⁃
tion bar
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6 结  论

本文针对三维视觉测量系统中高反光标志

点重建精度有限与实时处理速度不足的问题，提

出了一种基于 FPGA 的分步光束法平差重建算

法，实现了对三维目标的高精度与高效率重建。

通过分步优化策略显著降低了标志点重建误差，

平均空间重投影误差较传统光束法平差降低

79. 20%，对校准棒两倾斜标志点间距进行重复

性测量实验，误差为 44 μm，标准差为 9 μm。本

文设计的 FPGA 系统可同时对 4 路高清图像数

据（2 048×2 048×8 bit）实现约 40 frame/s 的处

理速度，提出的分步光束法平差算法在 FPGA 平

台上的运行速度相对于 PC 平台提升了约 38 倍。

本研究成果有效提升了动态目标空间位姿视觉

测量的精度与速度。
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8
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Tab. 11　Error analysis of experimental results（mm）
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