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工业增强现实中的相机跟踪
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摘要：提出了利用工业对象表面共面圆进行相机位姿跟踪的解决方案。首先，利用共面圆构建对象坐标系；用扩展卡尔

曼滤波器预测相机位姿限定椭圆轮廓点搜索的位置及范围，计算梯度归一化互相关系数来形成轮廓点候选数据集；然

后，剔除候选数据集中的野值，用最大似然估计法进行高精度椭圆拟合；最后，根据二次曲线的射影理论计算相机位姿并

更新滤波器的状态。实验表明，本文方法跟踪相机位姿的最大误差角度为１．４°，平移为３．５ｍｍ，跟踪速度为１０～１２

ｆｒａｍｅ／ｓ，满足工业增强现实中相机位姿跟踪的应用需求。

关　键　词：计算机视觉；相机跟踪；共面圆特征；扩展卡尔曼滤波；归一化互相关系数；最大似然估计

中图分类号：ＴＰ３９１．１　　文献标识码：Ａ　　犱狅犻：１０．３７８８／ＯＰＥ．２０１１１９０６．１３５３

犆犪犿犲狉犪狋狉犪犮犽犻狀犵犻狀犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾犪狌犵犿犲狀狋犲犱狉犲犪犾犻狋狔

ＰＡＮＳｈａｏｓｏｎｇ
，ＺＵＯＨｏｎｇｆｕ

（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犆犻狏犻犾犃狏犻犪狋犻狅狀，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犃犲狉狅狀犪狌狋犻犮狊犪狀犱犃狊狋狉狅狀犪狌狋犻犮，犖犪狀犼犻狀犵２１００１６，犆犺犻狀犪）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉，犈犿犪犻犾：狆犪狀狊犺犪狅狊狅狀犵＠狔犪犺狅狅．犮狀

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｃａｍｅｒａｔｒａｃｋｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｃｏｐｌａｎａｒｃｉｒｃｌｅｓｆｒｏｍｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｏｂｊｅｃｔｓｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．

Ｆｉｒｓｔｌｙ，ａｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｎｏｂｊｅｃｔｆｒａｍｅｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｃｏｐｌａｎａｒｃｉｒｃｌｅｓ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅＥｘｔｅｎｄ

ｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ（ＥＫＦ）ｗａｓｅｘｐｌｏｉｔｅｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｃａｍｅｒａｐｏｓｅｔｏｒｅｓｔｒｉｃｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｇｉｏｎｓｆｏｒｓｅａｒｃｈｉｎｇ

ｅｌｌｉｐｓｅｃｏｎｔｏｕｒｓ，ａｎｄｔｈｅｃａｎｄｉｄａｔｅｃｏｎｔｏｕｒｐｏｉｎｔｓｏｆｅｌｌｉｐｓｅｗｅｒｅｆｏｒｍｅｄｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｒｏｓｓｃｏｅｆ

ｆｉｃｉｅｎｔｏｆｇｒａｄｉｅｎｔ．Ｗｉｔｈｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ａｈｉｇｈａｃｃｕｒａｔｅｅｌｌｉｐｓｅｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄａｆｔｅｒｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ

ｏｕｔｌｉｅｒｓｆｒｏｍｃａｎｄｉｄａｔｅｄａｔａｓｅｔ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｃａｍｅｒａｐｏｓｅｗａｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｕｓｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｔｈｅｏｒｙｏｆｃｏｎｉｃｓ，ａｎｄ

ｔｈｅｆｉｌｔｅｒｓｔａｔｅｗａｓｕｐｄａｔｅｄ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｏｓｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｃａｍｅｒａｔｒａｃｋｉｎｇｉｓ１．４°

ｆｏｒｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄ３．５ｍｍｆｏｒｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｒａｔｅｉｓ１０～１２ｆｒａｍｅ／ｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｒｅ

ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｐｏｓｅｔｒａｃｋｉｎｇｉｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌＡｕｇｍｅｎｔｅｄＲｅａｌｉｔｙ（ＡＲ）．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎ；ｃａｍｅｒａｔｒａｃｋｉｎｇ；ｃｏｐｌａｎａｒｃｉｒｃｌｅｆｅａｔｕｒｅ；Ｅｘｔｅｎｄｅｄ ＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ

（ＥＫＦ）；ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｒｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

１　引　言

　　增强现实（ＡｕｇｍｅｎｔｅｄＲｅａｌｉｔｙ，ＡＲ）以数据

可视化的方式开拓了全新的应用领域，如设备维

修、ＣＦＤ显示、文化遗产再现等。ＡＲ应用的前提

条件之一是确定并跟踪真实对象与相机间的相对

位姿（ＡＲ中简称为相机位姿）。用人工标志确定



相机位姿虽然简单可靠但制约了 ＡＲ的实际应

用，因此人们研究利用自然特征估算并跟踪相机

位姿，用自然特征确定相机位姿也是机器视觉、机

器人导航等领域中的常见问题。

基于对象３Ｄ模型和自然特征确定相机位姿

是常见方法，它通过构建对象模型与图像点或边

特征的对应关系来估算相机位姿。点特征法将图

像中稳定的特征点，用随机抽样、随机树法［１］或粒

子滤波［２］形成２Ｄ３Ｄ点对应，如Ｂｌｅｓｅｒ
［３］实现了

基于ＳＩＦＴ点的相机位姿跟踪系统。边特征法利

用２Ｄ３Ｄ边对应估算对象位姿，例如Ｄｒｏｍｅ
［４］最

早提出了利用３条边对应估算对象位姿的方法，

文献［５］讨论了点、边组合求解位姿的方法。

ＳｏｆｔＰｏｓｉｔ
［６］法通过搜索目标函数的极小值同时完

成点对应及位姿估算，但该算法在遮挡情形或者

对象特征模式有竞争性时失效。

在工业环境中，用点或边特征估计并跟踪相机

位姿通常会遇到困难：油污和灰尘会导致对象表面

点特征不稳定，弧状外形也使得边特征不明显。本

文针对缺少点、边特征，但具有共面圆特征的工业

对象提出了相机位姿跟踪的解决方案。本文所要

求的共面圆特征模式在工业对象中普遍存在，如圆

柱齿轮减速机的壳体，冲压模具的导向孔等。

如文献［７９］所述，共面圆特征一般只用于相

机内参数标定，很少用于工业环境中估算相机位

姿，原因在于快速、稳定地检测椭圆本身就是机器

视觉领域中一个独立的课题，常规的椭圆检测与

拟合方法会导致较大的位姿累积误差。本文将共

面圆特征引入工业增强现实中用于相机位姿跟

踪，综合应用扩展卡尔曼滤波（ＥＫＦ）、轮廓搜索、

野值剔除、最大似然估计等方法实施椭圆的检测

与拟合，最终实现了估算相机位姿。这些方法的

综合应用有效地解决了在工业环境中用共面圆进

行位姿跟踪所遇到的困难。另外，本文假设相机

内参数均为已知量。

２　相机位姿

　　 如图１（ａ）所示，犕０ 和 犕１ 是对象表面共面

圆Ω０ 和Ω１ 的圆心且圆心间距离已知，犕０ 为对

象坐标系原点，犕０犕１ 为犡轴。图１（ｂ）示意出了

共面圆的像ω０ 和ω１、圆心的像犿０ 和犿１。狏狓，狏狔

是犡 和犢 轴的消隐点。

（ａ）

（ｂ）

图１　对象坐标系及其射影图像示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｏｂｊｅｃｔｆｒａｍｅａｎｄｉｔｓｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

在该坐标系下相机位姿可以通过求解方程组

（１）并辅以圆心间距离加以估计：

ω０∶犪０狓
２＋犫０狓狔＋犮０狔

２＋犱０狓＋犲０狔＋犳０＝０

ω１∶犪１狓
２＋犫１狓狔＋犮１狔

２＋犱１狓＋犲１狔＋犳１＝０

ω犪∶狓
２＋狔

２＋

烅

烄

烆 １＝０

，

（１）

其中ω犪 为绝对二次曲线的射影图像，位姿估计的

原理和具体计算过程参见文献［１０］。

３　椭圆轮廓检测

　　随机边缘片断选择
［１１］、边分组［１２］等新颖的椭

圆检测方法，虽然性能优越但并不适用于本文的

应用。这是因为，当图像中有多个椭圆时，检测所

有的椭圆不但耗时颇多，而且增加了区分被跟踪

轮廓的难度；圆柱孔的内壁所产生的椭圆弧段通

常会与被跟踪的椭圆轮廓连成一体而很难区分，

如图２中的白色圆弧。因此，本文用计算梯度归

一化互相关系数的方式隐式地搜索椭圆轮廓，同

时用ＥＫＦ提高搜索效率。
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图２　不在同一平面的椭圆轮廓

Ｆｉｇ．２　Ｎｏｎｃｏｐｌａｎａｒｅｌｌｉｐｓｅｃｏｎｔｏｕｒ

３．１　轮廓位置预测

ＥＫＦ广泛应用于视觉预测与目标跟踪
［１３］。

在ＡＲ应用中，相机位姿变化大都是局部线性、小

增量的，因此，本文利用ＥＫＦ预测相机位姿并限

定椭圆轮廓变化范围。设前一时刻相机位姿为狆

＝［ω，狋］
Ｔ，当前时刻相对于前一时刻相机位姿增

量为 Δ狆＝［Δω，Δ狋］
Ｔ
∈犚

６×１（旋转分量用 Ｒｏ

ｄｒｉｇｕｅｓ表达），位姿增量的协方差矩阵为∑，由

ＥＫＦ的时间更新方程预测当前相机位姿及３犇点

狓犻投影的协方差为：

狆
＋＝狆＋Δ狆， （２）

∑
狏
犻＝犑（狓犻）·∑·犑

Ｔ（狓犻）， （３）

式中犑（狓犻）是投影狆狉犼（狆
＋，狓犻）的雅克比矩阵。若

某个轮廓点在当前时刻实际及预测位置分别为狌犻

和狏犻，则二者满足：

（狏犻－狌犻）
Ｔ

∑
狏
犻（狏犻－狌犻）≤犽

２（α）， （４）

犽２（α）表示自由度狀＝２、置信度期望为α的χ
２
狀 分

布的逆，如犽２（０．９５）＝５．９９。ＥＫＦ动态地调整轮

廓搜索的起始位置和搜索范围，避免了过大或过

小地设置搜索范围带来的效率或性能的损失。根

据搜索到的轮廓点完成当前相机位姿估算之后，

ＥＫＦ的状态更新方程如下：

Δ狆
＋＝Δ狆＋犌·（犿０－狆狉犼（狆

＋，犕０））， （５）

∑
＋
＝ （犐６－犌·犑（犿０））∑ ． （６）

滤波器增益的更新方程较为简单，这里没有

列出。由于方程组（１）的根轨迹在某些点具有较

大的跃变，因此预测的相机位姿也作为方程组（１）

求解的迭代初值，以加快求解速度。

３．２　轮廓搜索

本文通过计算梯度归一化互相关系数的方式

搜索并构建椭圆轮廓集犇。具体步骤如下：（１）用

等间距分布的３犇 点狓犻模拟共面圆轮廓；（２）狆狉犼

（狆，狓犻）在前一帧图像上的位置称为采样点，计算

每一个采样点的法线方向β；（３）以［１０－１］为掩

码沿β方向计算前一帧和当前帧图像的梯度，以

减轻光照变化对结果的影响；（４）在采样点沿β方

向取矩形区域的梯度作为模板；（５）在当前图像帧

中，从预测位置狆狉犼（狆
＋，狓犻）开始，在限定的区域

内沿β方向以０．５像素为步长，取与模板同方向、

同尺寸的矩形区域作为目标区域；（６）依次计算每

个目标区域与模板区域的归一化互相关系数，值

最大的位置作为椭圆轮廓加入集合犇；（７）对共面

圆的所有的采样点重复（４）（６）。图３为轮廓点

预测、搜索方向、搜索区域限制的示意图。

（ａ）搜索方向及搜索范围

（ａ）Ｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｎｇｅ

（ｂ）２个不同方向的梯度算子

（ｂ）Ｇｒａｄｉｅｎｔｏｐｅｒａｔｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

图３　椭圆轮廓搜索示意图

Ｆｉｇ．３　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｃｏｎｔｏｕｒｓｅａｒｃｈｉｎｇ

为获得亚像素精度的目标轮廓点，矩形区域

的位置采用双线性插值。本文利用ＥＫＦ和轮廓

搜索的方式替代显式的轮廓提取，不但减轻了计

算负担，而且有效地避免了区分图像平面上多个

椭圆轮廓所带来的模式竞争。
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４　椭圆拟合

　　搜索到的数据集犇中不可避免地含有野值，

它轻则降低椭圆拟合精度，严重时甚至会错误地

拟合出双曲线或抛物线［１４］。本文采用ＲＡＮＳＡＣ

法剔除犇中的野值以获得最大一致集，再利用数

据回归的方式提高椭圆拟合精度。

４．１　野值剔除

每次从犇中随机抽取６个点形成椭圆拟合

矩阵，取其ＳＶＤ分解后的最小奇异向量作为椭圆

方程的系数，这实际上是右零空间法［１５］的数值实

现，拟合结果应满足犫２－４犪犮＜０，否则重新抽样拟

合。投票过程就是计算 犇 中每个点到椭圆的

Ｓａｍｐｓｏｎ距离，若距离大于某个阈值则认为是野

值。重复上述随机抽样与投票过程，直至集合狊

的势最大。

本文采用Ｓａｍｐｓｏｎ距离
［１５］作为点到椭圆的

距离度量，Ｓａｍｐｓｏｎ距离是几何距离的高度近

似，但它的计算却要简单得多。

４．２　数据回归

数字图像的光栅作用以及搜索过程中采用

０．５步长使得狊中的数据点含有不同程度的噪

声，而非准确地位于椭圆理论曲线上。不同位置

的噪化点对椭圆拟合精度的影响是各点异性的：

理论轮廓内部点对结果的影响要大于外部点；大

曲率处点对结果的影响要大于小曲率处点。大多

数的椭圆拟合算法未考虑各点异性，因而拟合误

差较大，误差累积会很快导致位姿跟踪出现较大

的偏差。以高精度的椭圆拟合为目标，文献［１６

１８］分别给出了不同的数据回归与椭圆拟合方法。

综合比较之后，本文采用［１６］中的最大似然估计

法对噪化数据进行异性回归并实施椭圆拟合。重

写式（１）中一般椭圆的方程如下：

犳＋狕
Ｔ（狌犻０）θ＝０， （７）

式中狌犻０＝（狓犻０，狔犻０）是椭圆曲线上不含噪声的未

知真值点，狕（狌犻０）＝（狓
２
犻０，狓犻０狔犻０，狔

２
犻０，狓犻０，狔犻０）为无噪

声点构成的列向量，θ＝（犪，犫，犮，犱，犲）
Ｔ。噪化点列

向量为狕犻＝狕犻０－δ狕犻，其中δ狕犻～犌犐（０，σ
２犆狕犻）是均

值为零、协方差矩阵对称且半正定的噪声分布。

当狌犻所含噪声为正态分布时，犳，θ以及各狌犻０可通

过最小化最大似然估计式（８）获得：

［^犳，^θ，^狌犻］＝ａｒｇｍｉｎ
犳，θ，狌犻０
∑

狀

犻＝１
δ狌

Ｔ
犻犆

＋
狌犻δ狌犻． （８）

实验表明，用式（８）进行数据回归，只需３～５

次迭代即可获得满意效果，因此而增加的计算量

也非常小。

４．３　算法流程

综上所述，本文提出的基于共面圆相机位姿

跟踪算法可总结为图４所示的流程，图中的循环

体即对应着连续的位姿跟踪计算。在位姿计算过

程中需要的圆心距离，既可以直接测量获得，也可

以从对象的３Ｄ模型获得，当这两种方法都不可

行时，则可以通过离线３Ｄ重构获得。重构方法

较为简单：用相机从不同位置拍摄２～３幅图像，

然后利用平面单应检测共面椭圆特征［１９］，再利用

参考文献［１０］中确定圆心的方法，３Ｄ重构后即可

得到圆心间距离。此时的相机位姿可以通过其它

简单方式获得，如人工标志等。

图４　跟踪算法流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５　实验与结果

　　本文的算法用Ｃ语言实现，图像处理调用了

ＯｐｅｎＣＶ库函数，向量、矩阵运算调用了ＣＬＡＰＡ

ＣＫ库函数以提高效率。程序运行硬件环境为

Ｘｅｏｎ（ＴＭ）ＣＰＵ为２．８０ＧＨｚ，ＲＡＭ为２ＧＭ。

选择的工业对象是飞机翼肋上的传动操纵

杆，如图６所示，白色轮廓为被跟踪的共面圆。该

零件表面几乎没有稳定的点特征，且边缘特征也

不明显，但具有共面圆特征。实验中由Ｐａｎａｓｏｎｉｃ

ＷＶＣＺ３０２摄像头、嘉恒ＭＣ１０Ａ采集卡完成图像

采集，六自由度位置跟踪器Ｆａｓｔｒａｋ（摄像头与

Ｆａｓｔｒａｋ固连）的读数经滤波处理后作为位姿真
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图５　跟踪性能曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

值，图像尺寸为４８０×６４０。

共面圆轮廓用５０个等间距点模拟，为剔除野

值设定的Ｓａｍｐｓｏｎ距离阈值为３．５。图５给出连

续２００帧视频图像，本文方法跟踪相机位姿结果，

从上到下，左侧依次为ｙａｗ，ｐｉｔｃｈ，ｒｏｌｌ角（单

位：°），右侧为犡，犢，犣轴的平移（单位：ｍｍ），为清

晰起见，位姿真值全部画出，而跟踪结果按５∶１

做了部分显示。

实验还对比了基于ＳＩＦＴ特征点的位姿跟踪

性能，由于所选择的对象表面缺少显著特征点，作

者在其表面用随机画“Ｘ”的方式生成了若干

ＳＩＦＴ点。这些点的３Ｄ 坐标由３Ｄ 重构获得，

ＳＩＦＴ匹配采用了具有线性匹配时间性能的改进

型方法［２０］，位姿计算则采用文献［４］的方法。

表１中ａ，ｂ分别列出了本文算法与ＳＩＦＴ特

征法跟踪相机位姿误差的最大值、均值及方差，由

表１知本文位姿跟踪角度最大误差为１．４°，平移

为３．５ｍｍ。数据对比发现两种方法在单项跟踪

误差上各有长短，但本文方法提供了缺少ＳＩＦＴ特

征、但具有共面圆特征的工业对象的位姿跟踪解决

方案。此外本文方法在跟踪速度上具有明显优势：

实验表明按表４计算一次相机位姿耗时８０～１００

ｍｓ，即处理视频图像的速度为１０～１２ｆｒａｍｅ／ｓ，而

一幅图像仅提取ＳＩＦＴ特征耗时约为２００ｍｓ。

表１　位姿跟踪误差

Ｔａｂ．１　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｃａｍｅｒａｔｒａｃｋｉｎｇ

类别
最大误差 平均误差 方差

ａ ｂ ａ ｂ ａ ｂ

Ｙａｗ／（°）０．１７ ０．７７ －０．１７ －０．０２ ０．２３ ０．３５

Ｐｉｔｃｈ／（°）１．２０ １．２８ －０．０１ －０．２１ ０．５０ １．２２

Ｒｏｌｌ／（°） １．４０ １．１４ ０．３０ ０．１２ １．１６ １．１１

犜狓／ｍｍ ０．８２ ０．６４ ０．０２ ０．３２ ０．３８ ０．３４

犜狔／ｍｍ ０．９６ １．０３ ０．１６ ０．０３ ０．４２ ０．４３

犜狕／ｍｍ ３．５３ ２．１１ ０．２３ －０．２５ １．３０ １．０４

实验中还发现用ＥＫＦ进行轮廓位置预测较

固定设置搜索范围要节约１倍以上的时间，这说

明本文使用ＥＫＦ预测轮廓位置是有效的。

图５给出了位姿跟踪过程中对部分视频帧注

册出对象坐标系坐标轴的情形，而且从２００帧开

始，将被跟踪的共面圆由相邻位置切换至非相邻

位置，由注册结果可以看出：位姿跟踪结果与共面

圆的相互位置无关；本文的方法在位姿跟踪上具

有较高的精度，否则切换跟踪对象将直接导致跟

踪失败。

（ａ）Ｆｒａｍｅ３７　　　　　　　　　（ｂ）Ｆｒａｍｅ１３４

（ｃ）Ｆｒａｍｅ２０１　　　　　　　　（ｄ）Ｆｒａｍｅ２６５

图６　ＡＲ跟踪注册实例

Ｆｉｇ．６　ＴｒａｃｋｉｎｇａｎｄｒｅｇｉｓｔｒｙｉｎｓｔａｎｃｅｆｏｒＡＲ

６　结　论

　　本文针对缺少点、线特征，但具有共面圆特征

的一类工业对象，提出了利用共面圆建立对象坐
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标系，进行连续视频相机位姿跟踪的方法。该算

法用相机位姿预测和轮廓搜的方式检测椭圆轮

廓，避免了轮廓对应的难题；剔除野值数据后用最

大似然估计得到高精度的椭圆拟合；基于射影二

次曲线的位姿计算代价非常小。视频图像实验表

明，本文方法位姿跟踪的最大角度误差为１．４°，

最大平移误差为３．５ｍｍ，跟踪速度为１０～１２

ｆｒａｍｅ／ｓ。这表明针对工业增强现实中具有共面

圆特征的对象，本文的相机位姿跟踪方法可以满

足ＡＲ的应用需求。
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●下期预告

水平式经纬仪指向误差统一补偿技术

薛向尧１，２，高云国１，韩光宇１，邵　帅１，乔　健１
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２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

为修正水平式经纬仪的指向误差，提出了一种视轴指向的统一补偿模型。根据水平式经纬仪的光

机结构，建立照准坐标系和地平坐标系，并根据两坐标系的几何关系得到目标在地平坐标系下的坐标方

程，并对该方程进行全微分，得到地平坐标误差与指向误差的关系式。针对设备主要误差源之一的３轴

误差，进行５次线性变换，推导出目标在地平坐标系中关于３轴误差的统一地平坐标误差方程，结合全

微分所得关系式，经整理最终求出指向误差关于３轴误差的统一补偿模型。将该模型与编码器误差模

型线性叠加后获得水平式经纬仪指向误差的统一补偿模型。最后对全天分布较为均匀的４６颗恒星进

行观测，得到观测误差的实验数据，利用最小二乘法对该模型进行拟合，得到模型中各待定系数。实验

结果表明：采用该模型进行修正后，设备总指向精度由修正前的提高到，满足系统总体提出的精度要求。
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