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水下集矿作业车运动光学实时跟踪测量系统
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摘　要：集矿作业车是大洋采矿系统的关键技术，在实验定型阶段，高精度的测量集矿作业车的运动学
参数是检验集矿作业车的牵引、控制等模块性能必不可少的环节。针对集矿作业车在水中行进、活动范围较

大的特点，提出了利用广角镜头进行双目交会测量的光学方法，实现了集矿作业车运动轨迹实时跟踪测量系

统。该系统首先在实验室内利用网格板对广角镜头的畸变进行修正；其次，在现场，根据场景中的自然特征，

在室内标定的基础上，修正镜头畸变，标定摄像机内外参数；最后，两台摄像机跟踪集矿作业车上的合作特

征，实时交会测量获得集矿作业车的运动轨迹，包括位置、速度等。该系统的测量结果与全站仪测量结果的

残差为５ｍｍ。系统已正式通过验收，并投入使用。
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　　随着工业化进程的加速，人类对矿产资源的
需求也与日俱增，而陆地上的许多矿产资源正面

临着枯竭的危险，且已很难满足人们的需求。人

类为了自身的生存和发展，势必要把开发矿产资

源的目光从陆地转向海洋。占地球表面积７１％
的蓝色海洋蕴藏着丰富的矿产资源，陆地上有的

矿产在海洋里几乎都有。因此，把海洋作为人类

探求新的矿产资源基地，已成为许多海洋国家的

共识［１］。“八五”、“九五”期间，大洋采矿项目总

体课题进行了大洋采矿系统整体方案的研究，确

定了针对大洋多金属结核采矿的“水力集矿机

（采集）－软管输送系统（输送）－水面支持系统”
的总体技术方案［２］。其中，集矿作业车集行走、

采集、控制等多项功能于一体，是采矿系统的重要

组成部分，对集矿作业车的行走、控制和模拟采集

等各项关键技术进行实验验证，是实现深海采矿

技术持续发展的重要任务。光学测量是利用摄像

机或照相机等成像装置进行测量的方法。作为一

种非接触式的测量方法，它能克服传统测量方法

的缺点。首先，它并不改变被测物体的运动参数，
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不会带来由于引入额外装置所带来的误差；其次

不需要有线或无线传输装置，可靠性显著提高，只

要拍摄到目标的图像，就能够得到目标的运动参

数；此外，被测目标对光学测量系统也没有任何破

坏作用，系统可重复使用。

１　系统原理

１．１　成像几何基础

三维空间中的物体到像平面的投影关系即为

成像模型。理想的投影成像模型是光学中的中心

投影，也称为针孔模型。针孔模型假设物体表面的

反射光都经过一个“针孔”而投影在像平面上，即

满足光的直线传播的条件。针孔模型主要由光心

Ｏ（也称为摄像中心）、成像面和光轴组成［３］。图１
是针孔模型成像原理示意图。其中ｆＰ为焦距，ｕ为
物距，ｖ为像距。针孔模型的焦距ｆＰ等于光心到像
面的距离ｖ，物距ｕ等于光心到物面的距离。

图１　针孔成像模型
Ｆｉｇ．１　Ｐｉｎｈｏｌｅｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅｌ

图２　多摄像机三维交会
Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉｃａｍｅｒａ３Ｄｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

在满足针孔模型假设的前提下，像点、光心和

物点满足共线方程，即三点共线。对于单摄像机

的情况，如果光心和像点已知，就可以确定像点和

光心组成的唯一射线，而物点必然在此射线上。

但是物点在此射线上的具体位置无法确定。而在

使用两台或多台摄像机的条件下，利用各个摄像

机的光心和像点组成的射线都应该通过空间物

点，即各射线应在物点相交的原理就可以对空间

物点进行交会定位，简称为线线交会。这就是近

景摄像测量学的原理。图２为多台摄像机对空间
物点Ｐ成像的示意图。可知物点 Ｐ为摄像机光

心Ｏｉ和相应的像点Ｐｉ组成的射线的交点。

１．２　改进的像差标定方法

在摄像测量中，为了从图像中提取空间物体的

几何信息，必须建立图像中像点位置和空间物体表

面点位置的相互对应关系。这种相互对应关系由

摄像系统成像模型来决定，本文以针孔模型为例。

摄像系统成像模型中的参数即为摄像机参数。但

是由于摄像机的光心和光轴并不是物理上的实体，

因此这些参数需要通过实验与计算来确定。这种

实验与计算的过程就称为摄像系统标定［３］。

摄像机系统参数标定方法有很多，如直接非线

性求解法［４］，线性求解法［５－９］以及分步法等。但主

要用于精密摄像测量学的摄像机标定和系统误差

修正方法，目前国际上较多采用和推崇的是 Ｔｓａｉｒ
的方法［１０］和Ｗｅｎｇ的方法［１１］，而Ｔｓａｉ的方法应用
最为广泛，它们不但能较方便地标定出摄像机系

统参数，而且能较准确地进行镜头误差修正。

然而，对于目前的标定方法而言，无论是线性

模型还是非线性模型，都会出现不同程度的误差。

在畸变较大的广角镜头成像情况下，控制点分布

又很不理想，此时误差会难以接受。目前一般只

考虑对硬件进行改良，即通过提高镜头的加工质

量来减小畸变，这类方法对广角镜头效果有限，而

且成本昂贵。针对本文系统采用的视场角将近

７５°的广角镜头，下面介绍一种以 Ｔｓａｉ的方法为
基础对像差修正进行优化的方法。

　　任何光学镜头都存在畸变，如图３所示。一
般情况下，目前的畸变模型已经能够较好地修正

镜头畸变，如 Ｗｅｎｇ的标定模型分别考虑了三种
误差情况：轴对称畸变，偏心畸变（Ｄｅｃｅｎｔｅｒｉｎｇ
ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ）和薄棱镜畸变（Ｔｈｉｎｐｒｉｓｍｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ）。
但是，现阶段的畸变模型通常只考虑对整个像面

进行修正，对于一些控制点分布情况不理想、镜头

畸变较大的情况，结果很不理想，表现为控制点重

投影误差大，非控制点测量精度差。式（１）是一
种常见的，比较全面地考虑了径向像差和切向像

差的像差模型。其中 ｋ０～ｋ４为像差系数，（ｘｄ，
ｙｄ）为像点在水平和竖直方向偏离图像主点的距
离与相应等效焦距之比。
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２
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２
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２
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δｙ＝ｙ－珓ｙ＝（ｋ０ｙｄ＋ｋ２）（ｘ
２
ｄ＋ｙ

２
ｄ）＋ｋ３ｘｄｙｄ＋ｋ４ｙ

２{
ｄ

为此，本文提出了局部像差和分布像差修正

的概念。所谓局部像差是指将整幅图像分成若干

部分，每一部分作为独立的小图单独考虑像差。

分布像差修正是指先修正对像差影响比较大的径

·６２１·
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图３　光学镜头畸变的形式
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｏｒｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｌｅｎｓｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

　　 （ａ）原图
（ａ）Ｏｒｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

　　　　　　 （ｂ）Ｔｓａｉ的方法
（ｂ）Ｔｓａｉ’ｓｍｅｔｈｏｄ

　　　　　　 （ｃ）本文方法
（ｃ）Ｏｕｒｍｅｔｈｏｄ

图４　畸变修正结果
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

（ａ）Ｔｓａｉ的方法
（ａ）Ｔｓａｉ’ｓｍｅｔｈｏｄ

　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）本文方法
（ｂ）Ｏｕｒｍｅｔｈｏｄ

图５　畸变修正后残差
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌａｆｔｅｒｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

向失真部分，然后修正其他形式的像差。

　　本文标定的具体过程如下：第一步，在实验室
环境对精度控制较好的标定网格板成像，对镜头

径向畸变进行校正［１２］；第二步，在第一步的基础

上，先忽略镜头畸变，利用中间变量将标定方程化

为线性方程组求解出摄像系统的外部参数；第三

步根据已求得的外部参数，再来求解系统的内部

参数和各部分的畸变系数。如图４所示为实际场
景拍摄的图像，图５为采集１９３８８幅时刻图像畸
变修正结果。Ｔｓａｉ的方法标定摄像机和修正畸变
后残差均值为４６．５像素，标准差为７．１像素，而
本文方法标定摄像机和修正畸变后残差均值仅为

４．５像素，标准差仅为２．５像素。

２　系统设计

２．１　系统组成
集矿作业车光学测量系统由ＣＣＤ摄像机、主

控计算机、千兆网卡等设备构成。在集矿作业车

上安装有合作标志。工作时，主控计算机控制两

台ＣＣＤ摄像机对作业车上合作标志进行实时同
步拍摄，并由主控计算机进行数据处理实时得到

作业车的空间位置、速度等６维运动参数。处理
后的结果以测量数据、运动曲线形式显示，并根据

需要可以选择是否保存数据和目标运动轨迹，能

方便地对历史数据进行回放和绘图，具备局域网

数据传输功能。

作业环境和摄像机安装位置如图６所示，两
台摄像机分别位于６０ｍ×５０ｍ水池两边，高于水
面，并基本保持水平拍摄，以避免太阳在水中反射

引起图像过饱和。摄像机安装在靠近厂房的水池

两端，并设置防雨盒，具体安装样式如图７所示。
主控计算机位于厂房内，与千兆网摄像机通过网

线相连接，便于监控及跟踪。

·７２１·
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图６　作业环境与摄像机位置
Ｆｉｇ．６　Ｗｏｒｋｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｃａｍｅｒａｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　　　　 （ａ）防雨盒
（ａ）Ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｂｏｘ

　 （ｂ）拍摄孔
（ｂ）Ｓｈｏｔｈｏｌｅ

　 　 （ｃ）内部安装
（ｃ）Ｉｎｔｅｒｎａｌｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

（ｄ）内部构造
（ｄ）Ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图７　摄像机的安装与内部结构
Ｆｉｇ．７　ｔｈｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃａｍｅｒａ

２．２　标定控制点与合作标志

摄像机的标定以及合作目标的跟踪是系统工

作的两个核心问题。前文已经指出，为得到两台

高速摄像机的测量参数，需要用空间位置已知的

标志点对两台摄像机进行标定。由于测量环境限

制，只能选择水池边上的栏杆和建筑物上门窗角

点为标定控制点（图８中“×”所示），通过全站仪
对其进行精确测量，得到各点的空间位置。受水

面反射和倒影的影响，选择了高于水面的点光源

作为目标（点光源为于集矿作业车前方，如图 ９
“×”所示），便于跟踪测量。

图８　标定控制点
Ｆｉｇ．８　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓ

图９　合作目标
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｔａｒｇｅｔ

３　实验结果

３．１　比照结果
如图１０所示为集矿作业车操作系统给出的

行走路线图和光学测量系统轨迹图，其中（ａ）图

（ａ）集矿作业车操作系统行走路线图
（ａ）Ｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ

ＭｉｎｉｎｇＴａｓｋＭａｃｈｉｎｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

（ｂ）系统测量轨迹结果
（ｂ）Ｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｏｕｒｓｙｓｔｅｍ

图１０　测量轨迹比对
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ
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为集矿作业车操作系统给出的行走路线图，（ｂ）
图为本文系统测量的轨迹图。

本文实验用全站仪的测量值作为精度评价标

准。全站仪全称为全站型电子速测仪，它是一种

可以同时进行角度（水平角、竖直角）测量、距离

（斜距、平距、高差）测量和数据处理，由机械、光

学、电子元件组合而成的测量仪器。本文实验用

全站仪的测量精度为５ｍｍ，表１所示为系统验收
时，随机挑选８个位置，比对本文系统测量值与全
站仪实测值的结果。

表１　本文系统测量值与全站仪实测值对比结果
Ｔａｂ１　 Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｏｕｒｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｏｔａｌｓｔａｔｉｏｎ

系统测量值（ｍ） 全站仪测量值（ｍ） 绝对误差（ｍ）
坐标 Ｘ Ｙ Ｚ Ｘ Ｙ Ｚ Ｘ Ｙ Ｚ
１ ３．６７ ２０．０１ ０．９７ ３．６４ ２０．０７ １．０７ ０．０３ ０．０６ ０．１０
２ ３．５０ ３０．２３ ０．９６ ３．４６ ３０．１５ １．００ ０．０４ ０．０８ ０．０４
３ ３．６８ ４０．３０ ０．８１ ３．６２ ４０．２４ ０．８８ ０．０６ ０．０６ ０．０７
４ ３．９２ ４６．２０ ０．７５ ３．８８ ４６．１６ ０．７７ ０．０４ ０．０４ －０．０２
５ ４６．５７ ９．１７ ０．８８ ４６．６２ ９．０７ ０．８５ ０．０５ ０．１０ ０．０３
６ ４６．７０ １８．２９ ０．９０ ４６．７８ １８．１８ ０．８８ ０．０８ ０．１１ ０．０２
７ ４６．８２ ２８．４４ ０．６８ ４６．９０ ２８．３９ ０．６２ ０．０８ ０．０５ ０．０６
８ ４７．２７ ３８．９０ ０．６６ ４７．３６ ３８．７９ ０．６２ ０．０９ ０．１１ ０．０４

绝对误差均值（ｍ） ０．０５ ０．０６ ０．０４

３．２　结论

通过上述分析可知，光学测量系统与全站仪两

者测量结果差别为５ｍｍ左右，考虑到全站仪本身
的测量误差，可以认为光学测量系统的精度与全站

仪精度相当。本文通过实际的工程应用为光学测

量开辟了新的应用领域，在实验过程中，针对视场

较大的情况，提出了局部像差和分步像差修正的方

法标定和修正镜头畸变。结果证明，使用本文方法

对广角镜头的畸变进行修正后，设计并实现的测量

系统精度可靠，通过对大型集矿作业车的各项技术

指标进行实验，验证完全可行，设备简单，使用方

便，达到了精度要求。

本文创新性地提出了一种以局部像差代替整

体像差修正镜头畸变的方法和步骤，对广角镜头的

畸变修正效果优于整体像差模型的修正效果。同

时，首次将摄像测量方法应用于水下作业车的行走

轨迹测量，对其定型和故障分析提供了数据支持。
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