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基于单目高速相机的平地铲位姿参数动态测量方法

郭胜君摇 赵祚喜摇 张智刚摇 谈摇 婷摇 冯摇 荣摇 宋俊文
(华南农业大学南方农业机械与装备关键技术教育部重点实验室, 广州 510642)

摘要: 为研究水田激光平地机动力学模型,提高控制算法精度,优化机械结构设计,提出一种基于单目高速相机的

平地铲位姿参数动态测量方法。 该方法利用直接线性变换(Direct linear transformation,DLT)分别建立单目相机与

平地铲局部坐标系、单目相机与平地铲台架之间的对应关系方程,通过高斯 牛顿迭代法间接求解出平地铲上两个

坐标系之间的转换关系,从而实现平地铲空间位置和姿态角的测量。 利用单目高速相机进行了试验验证,并与

AHRS(Attitude and heading reference system)传感器进行数据对比。 试验结果表明:本文方法可以实现平地铲的位

姿参数测量,与 AHRS 传感器相比,姿态角平均绝对误差为 0郾 687毅、标准差为 0郾 543毅,最大绝对误差为 - 1郾 92毅,出
现在平地铲运动到 3郾 76 s 处;测得的质心位置在 X、Y、Z 轴方向上的变化与平地铲实际运动相符。
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Dynamic Measurement Method of Position and Attitude Parameters
of Flat Shovel Based on Monocular High鄄speed Camera
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(Key Laboratory of Key Technology on Agricultural Machine and Equipment, Ministry of Education,

South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China)

Abstract: In order to study the dynamic model of laser grader in paddy field, improve the accuracy of
control algorithm and optimize the design of mechanical structure, a dynamic measurement method of
position and attitude parameters of grader based on monocular high鄄speed camera was proposed. Direct
linear transformation (DLT) was used to establish the corresponding equations between monocular camera
and local coordinate system, monocular camera and flat shovel platform respectively, and indirectly solve
the transformation relationship between the two coordinate systems on flat shovel by Gauss Newton
iteration method, so as to realize the measurement of spatial position and attitude angle of flat shovel.
Experiments were carried out with a monocular high鄄speed camera, and the data were compared with that
of the attitude and heading reference system (AHRS) sensor. The experimental results showed that this
method can measure the position and attitude parameters of the flat shovel. Compared with the AHRS
sensor, the average absolute error of attitude angle was 0郾 687毅 and the standard deviation was 0郾 543毅.
The maximum absolute error occurred when the flat shovel was moved to a limit position of 3郾 76 s, which
was - 1郾 92毅. The measured position of the center of mass in the X, Y and Z axes was in accordance with
the actual movement of the flat shovel. The motion condition provided a method for the simulation and
verification of the dynamic model of the flat shovel.
Key words: flat shovel; position and attitude parameters; high鄄speed camera; dynamic measurement;

Gauss Newton method; AHRS sensor



0摇 引言

目前,水田激光平地机的研究虽然取得了很大

进展,但在实际推广过程中仍存在高速工况作业不

稳定的问题,当平地机速度较快时,平地精度及整机

平顺性变差[1 - 2]。 从水田平地机基本结构出发,研
究其动力学模型、提高控制算法精度、优化机械结构

设计是解决该问题的有效途径。
水田激光平地机是刚柔耦合多体系统,其动力学

模型的验证往往需要对机械系统的刚体动态参数进

行测量,包括点的位置(速度、加速度)及刚体姿态角

(角速度、角加速度)等。 这些参数往往需要不同时间

段重复测量,从而验证多体系统的性能。 动力学模型

的验证虽取得一定进展,但还存在一定问题,尤其对

空间运动的多刚体系统目前还没有方便、有效的测试

手段。 如文献[3]根据水田平地机的物理系统结构搭

建了简化的平地铲调平系统模型,但简化后的机构无

法真实反映原机构的动力学特性,同时并未对模型的

正确性进行试验验证。 文献[4 - 5]提出的水田平地

机动力学模型是将机械系统视为多刚体系统,根据理

论分析建立微分 代数方程组并对方程组求解,但需

要 用 多 个 AHRS ( Attitude and heading reference
system)传感器实时测量相关参数,增大了验证成本。
文献[6]对水田激光平地机刚柔一体平地铲总成进行

了机构分析与动力学建模,使用两台高速相机和配套

的高速图像分析软件测量平地铲质心位置与姿态角,
并对动力学模型仿真结果进行了验证。 但该方法需

要用两个高速相机,且由于高速图像分析软件的限

制,只能同时测量 5 个点的运动变化,远远不能满足

参数测量要求。 而在基于单目相机实时测量空间目

标位置和位姿测量方面,国内外已有大量研究[7 - 11]。
如文献[12 -14]对机器人和飞行器的位姿测量进行

研究,包括标靶的设计、标记点的特征提取、合作目标

的位置和姿态角测量方法、非合作目标的位置和姿态

角测量方法等,对基于机器视觉位姿测量的研究全面

且深入,但是仅停留在理论研究阶段,成熟的工程应

用案例很少见诸报道;文献[15 -16]对视觉位姿测量

技术的研究主要以算法为主,科研成果较多,且在天

宫二号得到了成功应用,精确引导机械手圆满完成了

抓取漂浮物体、拆卸隔热材料和旋拧电连接器、电动

工具旋拧螺丝等各项空间试验任务;美国航空航天局

“洞察号冶火星探测器[17]于 2018 年 5 月发射升空,其
上搭载的地震仪上布置了宝马标记点,用来实现火星

探测器对地震仪的位姿测量。 以上研究都是应用在

飞机、航天器测量方面,在农业机械姿态测量方面还

鲜有报道,且这些方法大多以标靶作为合作目标的位

姿测量方法,该方法存在标靶高精度制作和安装偏差

等不可忽视的问题,且这两点在平地机上很难实现。
为此,寻求一种不需事先标定,简单、高效的平

地铲运动参数测量方法非常必要。 本文在深入研究

直接线性变换(DLT)算法的基础上,利用建立在世

界坐标系和局部坐标系下的标记点,实现平地铲位

姿的动态测量。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 测量设备

测量相关设备主要有 Phantom M310 型高速相

机及配套的尼康 F 型镜头、AHRS 传感器。 其中

Phantom M310 型高速相机由美国 Vision Research
公司 生 产, 3 200 f / s 拍 摄 速 度 下 分 辨 率 可 达

1 280 像素 伊 800 像素,相机分辨率、拍摄速率、曝光

时间可调,可生成 avi、JPEG 等多种视频、图像格式

并可相互转换;配套的尼康 F 型镜头可变焦距为

24 ~ 85 mm;AHRS 传感器选择 MTi 300 AHRS。
1郾 2摇 测量方法

1郾 2郾 1摇 平地铲位姿测量理论推导

为了能简单、高效地分析出平地铲运动的动态

变化过程,采用单目高速相机,结合人工布置标记点

的先验信息进行平地铲位姿测量。 平地铲位姿测量

简易图如图 1 所示。

图 1摇 平地铲位姿测量简易图

Fig. 1摇 Sketch for position and posture measurement
of flat shovel

摇
OW、A、B、C 点固定在试验台架上,AJ 是高程油

缸,用来控制平地铲的高度;GH 是水平油缸,用来控

制平地铲的水平位置。 建立坐标系 B 系和 W 系,其
上分别布置 6 个以上已知先验信息的标记点,图像

的像素坐标可以通过图像处理软件事后处理得到。
本文的目的是利用已知标记点空间先验信息和像素

坐标计算出平地铲的动态姿态角变化,以及平地铲

质心在 W 系下的动态变化。
若相机与 W 系的外部参数用 R1、T1 表示,相机
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与 B 系的外部参数用 R2、T2 表示,B 系与 W 系之间

转换关系用 R、T 表示;平地铲上任一点在 W 系、B
系、相机坐标系下的坐标为 PW、PB、PC,则由成像公

式有

PW = T1 + R1PC (1)
PB = T2 + R2PC (2)

由式(1)、(2)可得

PW = T1 + R1RT
2(PB - T2) (3)

R = R1RT
2 (4)

其中

R =
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r31 r32 r
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平地铲上点的空间位置可由式(3)求出,运动

姿态可由 R 解算出来。 其中 r11、r12、…、r33为矩阵 R
内的元素。

由文献[18]得刚体姿态角为

Qz = arctan( r21,r11)

Qy = arctan( - r31, r232 + r233)
Qx = arctan( r32,r33

ì

î

í

ï
ï

ïï )

(5)

其中 Qz、Qy、Qx 分别为绕 Z、Y、X 轴的转角,旋转顺

序为 Z Y X。
以上推导可以看出,观测平地铲空间位置和姿

态角的动态变化需测量 R1、T1、R2、T2,而这 4 个参

数实际就是相机的外部参数,本文结合所选相机焦

距可变、标定困难的实际,选择 DLT 方法实现外部

参数的测量。
1郾 2郾 2摇 DLT 方法理论

DLT 方法是 ABDEL AZIZ 和 KARARA 首先于

1971 年提出的[19],是在像点坐标和对应物点空间

坐标之间建立直接线性关系的算法,通过求解线性

方程的手段就可以求得摄像机内外参数。 DLT 方法

的特点是不需要内方位元素的近似初始值,在非量

测数码相机的相机标定处理中非常适合[20]。
若标记点 P i( i = 1,2,…,N)的空间坐标为(X i,

Yi,Z i),对应的像素坐标为(ui,vi),由 DLT 方法的

共线方程可知

ui =
L1X i + L2Yi + L3Z i + L4

L9X i + L10Yi + L11Z i + 1

vi =
L5X i + L6Yi + L7Z i + L8

L9X i + L10Yi + L11Z i

ì

î

í

ï
ï

ï
ï + 1

(6)

其中,Li( i = 1,2,…,11)是由相机内外参数表示的

系数。
由式(6)可知,11 个未知数 Li,至少需要 6 个点

才能求出 Li,因方程数大于未知数个数,可用最小二

乘法来求解 Li,进而求出相机外部参数。

该方法得到的外部参数没有完全考虑旋转矩阵

的约束条件,结果误差必然偏大。 为提高精度,采用

高斯 牛顿迭代法对 11 个 Li 等式以及旋转矩阵的

6 个约束方程进行迭代优化,然后对求出的旋转矩

阵进行奇异值分解。 经高斯 牛顿迭代和奇异值分

解处理后使估计得到的姿态矩阵严格满足旋转矩阵

的固有约束,有效降低了估计误差。

2摇 试验及数据分析

试验选用华南农业大学研制的 1PJ 3郾 0 型水

田激光平地机为平台。

2郾 1摇 试验准备

在平地铲上安装 AHRS 传感器,高速相机放置

在平地铲前方 2郾 1 m 处。 坐标系定义如图 2 所示,
世界坐标系的原点定在后座油箱位置,局部坐标系

的原点定在平地铲的旋转中心,原点与平地铲的质

心存在固定的平移位置关系,可通过测量得到。 在

平地铲的两个坐标系上布置标记点,用全站仪和其

他辅助测量工具测出各个标记点在各自坐标系下的

空间坐标值。

图 2摇 水平激光平地铲坐标系定义图

Fig. 2摇 Coordinate system definition diagram of
horizontal laser flat shovel

摇
2郾 2摇 数据分析

试验相机参数设定为:拍摄速度 1 000 帧 / s,分
辨率 1 280 像素 伊 800 像素。 AHRS 传感器的采样

频率为 50 Hz。 试验现场如图 3 所示。
启动拖拉机,控制平地铲绕 Z 轴做往复运动,

用高速相机和 AHRS 传感器同时记录平地铲运动过

程并存储,因高速相机存储容量限制,试验共采集时

长为 7郾 68 s 的视频图像。 事后用配套的高速图像分

析软件确定所有标记点的像素坐标,用 Matlab 软件

编写前面推导的测量方法程序,处理图像序列得到

位姿参数值。 平地铲绕 Z 轴旋转的实时姿态角如

图 4 所示,不同时刻平地铲姿态角数据对比如表 1
所示;质心位置的实时变化如图 5 ~ 7 所示。
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图 3摇 试验现场图

Fig. 3摇 Field map of experiment
1. AHRS 传感器摇 2. Phantom M310 型高速相机

摇

图 4摇 平地铲绕 Z 轴旋转的姿态角 Qz 变化曲线

Fig. 4摇 Changing curves of attitude angle Qz of flat

shovel rotating around Z鄄axis
摇

表 1摇 不同时刻平地铲姿态角 Qz 对比

Tab. 1摇 Contrast of attitude angle Qz of flat
shovel at different time (毅)

时间 / s 本文方法测得的 Qz AHRS 测得的 Qz 绝对误差

1 - 13郾 78 - 13郾 84 0郾 06
2 - 8郾 10 - 8郾 43 0郾 33
3 1郾 40 2郾 04 - 0郾 64

3郾 76 - 22郾 62 - 20郾 70 - 1郾 92
4 - 13郾 99 - 13郾 34 - 0郾 65
5 - 15郾 69 - 13郾 96 - 1郾 73
6 11郾 48 12郾 28 - 0郾 80
7 3郾 76 4郾 50 - 0郾 74

图 5摇 质心 X 轴方向的实时变化曲线

Fig. 5摇 Real鄄time variation map in X鄄axis direction
of centroid

摇 摇 图 4 和表 1 表明,本文方法测得的姿态角与

AHRS 传感器相比,能很好地测量平地铲的姿态角

图 6摇 质心 Y 轴方向的实时变化曲线

Fig. 6摇 Real鄄time variation map in Y鄄axis direction of centroid
摇

图 7摇 质心 Z 轴方向的实时变化曲线

Fig. 7摇 Real鄄time variation map in Z鄄axis direction
of centroid

摇
变化,试验姿态角的平均绝对误差为 0郾 687毅,标准

差为 0郾 543毅,最大绝对误差出现在平地铲运动到一

个极限位置即 3郾 76 s 时,为 - 1郾 92毅;该极限位置是

从相机位置看平地铲左侧最高右侧最低位置,此时

平地铲与相机平面倾斜最大,标记点不共面约束变

差,这导致了误差变大。
图 5 ~ 7 表明,本文方法测得的质心位置在 X、

Y、Z 轴方向上的变化与平地铲运动实际相符,为平

地铲动力学模型仿真及验证提供了方法。

3摇 结论

(1)提出了一种基于单目高速相机的平地铲位

姿参数动态测量方法。 该方法利用 DLT 分别建立

单目相机与平地铲局部坐标系、单目相机与平地铲

台架之间的对应关系方程,通过高斯 牛顿迭代法间

接求解出平地铲上两个坐标系之间的转换关系,从
而实现平地铲空间位置和姿态角的测量。

(2)试验表明,本文方法可以实现平地铲的位

姿参数测量,与 AHRS 传感器相比,姿态角平均绝对

误差为 0郾 687毅、标准差为 0郾 543毅,最大绝对误差为

- 1郾 92毅,出现在平地铲运动到 3郾 76 s 处;测得的质

心位置在 X、Y、Z 轴方向上的变化与平地铲实际运

动相符。 本研究为平地铲动力学模型仿真及验证提

供了方法。
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