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摘　 要:凭借着测量精度高、测量速度快、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空

间高精度定位中应用广泛。 然而由于多目相机系统存在图像数据量大、匹配和重建算法运算复杂度高等特点,系统的实时性能

面临挑战。 本文提出了一种基于 ZYNQ
 

多处理器片上系统(multi-processor
 

system
 

on
 

chip,MPSOC)平台的分布式多目视觉测量

系统,对图像采集、标志点匹配、光束法平差三维重建等算法进行架构优化,通过矩阵分块处理、构造任务级流水线等方法减少

计算延迟和资源消耗,搭建了高效的系统硬件架构并部署到 ZYNQ
 

MPSOC 平台。 实验结果表明,系统可支持四路及以上高分

辨率工业相机 2
 

048×2
 

048×8
 

bit
 

下最大 42. 3
 

fps 的空间位置实时测量,同时目标点空间三维坐标的平均重投影误差仿真实验

结果优于 0. 72
 

pixels,针对标志点测头的动态跟踪测量实验中,系统相对于 C-Track 光学动态跟踪测量系统最大误差 129
 

μm,
标准差为 43

 

μm,可满足动态目标高精度测量需求。
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Abstract:
 

With
 

the
 

advantages
 

of
 

high
 

measurement
 

accuracy,
 

fast
 

measurement
 

speed,
 

large
 

measuring
 

range
 

and
 

non-contact
 

skill,
 

the
 

multi-vision
 

measurement
 

system
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

aerospace,
 

automotive
 

and
 

other
 

fields
 

of
 

dynamic
 

target
 

space
 

high-precision
 

positioning.
 

However,
 

due
 

to
 

the
 

large
 

amount
 

of
 

image
 

data
 

and
 

the
 

high
 

complexity
 

of
 

matching
 

and
 

reconstruction
 

algorithms,
 

the
 

real-
time

 

performance
 

of
 

the
 

system
 

faces
 

the
 

challenge.
 

Therefore,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

distributed
 

multi-eye
 

vision
 

measurement
 

System
 

based
 

on
 

the
 

ZYNQ
 

multi-processor
 

system
 

on
 

chip
 

( MPSOC)
 

platform,
 

and
 

optimizes
 

the
 

architecture
 

of
 

algorithms
 

such
 

as
 

image
 

acquisition,
 

marker
 

point
 

matching,
 

and
 

beam
 

method
 

adjustment
 

3D
 

reconstruction.
 

By
 

means
 

of
 

matrix
 

block
 

processing,
 

constructing
 

task-level
 

pipelines
 

and
 

other
 

methods
 

to
 

reduce
 

computing
 

delay
 

and
 

resource
 

consumption,
 

an
 

efficient
 

system
 

hardware
 

architecture
 

was
 

built
 

and
 

deployed
 

to
 

the
 

ZYNQ
 

MPSOC
 

platform.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

real-time
 

measurement
 

of
 

the
 

spatial
 

position
 

of
 

four
 

or
 

more
 

high-resolution
 

industrial
 

cameras
 

could
 

be
 

up
 

to
 

42. 3
 

fps
 

at
 

2
 

048×2
 

048×8
 

bit,
 

and
 

the
 

average
 

reprojection
 

error
 

of
 

the
 

three-dimensional
 

coordinate
 

of
 

the
 

target
 

is
 

better
 

than
 

0. 72
 

pixels.
 

In
 

the
 

dynamic
 

tracking
 

measurement
 

experiment
 

for
 

the
 

marker
 

point
 

probe,
 

the
 

maximum
 

error
 

of
 

the
 

system
 

in
 

this
 

paper
 

compared
 

with
 

the
 

C-Track
 

optical
 

dynamic
 

tracking
 

measurement
 

system
 

is
 

129
 

μm,
 

and
 

the
 

standard
 

deviation
 

is
 

43
 

μm,
 

which
 

can
 

meet
 

the
 

high-precision
 

measurement
 

requirements
 

of
 

dynamic
 

targets.
Keywords:multi-vision

 

measurement;
 

FPGA;
 

reconstruction;
 

bundle
 

adjustment
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0　 引　 言

　 　 随着工业机器人的不断发展,工业机器人由于具有

高效率、智能化等优点开始逐步代替人工,在大尺寸测量

领域,将三维激光扫描测头和工业机器人结合的三维扫

描测量机器人开始广泛应用于工件测量,如汽车零部件

和高精度模具等[1] ,使得测量过程兼具自动化和高效性。
传统的三维扫描测量机器人由三维激光扫描测头固定在

工业机器人关节臂组成,工业机器人按照规划路径运动,
带动激光扫描测头扫描工件获取点云数据,根据测头在

空间中的位置和姿态信息,得到被测工件表面的几何信

息。 测量过程中,测头在空间中的位置和姿态一般由机

器人各关节臂的运动状态决定,因此测头的定位精度受

限于机器人末端的定位精度。 由于机器人存在装配误

差、惯性滞后,温度等因素限制定位精度,在高精度的

复杂曲面测量中无法仅依靠机械臂自身定位满足高精

度测量要求。 因此,采用高精度的多目视觉测量系统

代替低精度的机械臂自身定位系统,实现对扫描测头

位姿的精确测量,从而提高三维扫描机器人的系统

精度[2] 。
由于实际应用场景空间大小以及相机视场限制,基

线距离能够增加的范围有限,因此,增加传感器的种类和

数量成为提高立体视觉系统测量精度主流选择[3-5] 。 多

目视觉系统能够克服双目视觉测量中由于遮挡等存在的

误匹配问题,更多的相机图像数据也能进一步提高系统

测量精度和鲁棒性。 多目视觉利用多台相机从不同视角

采集图像,通过更大的视野减少测量盲区,还可以降低双

目视觉中误匹配的影响,也能进一步提高系统测量精度

和鲁棒性[6-8] 。
Xu 等[9] 利用工业内窥镜和多相机三维重建开发了

一种实时三维测量系统,使用工业内窥镜捕捉原始负荷

表面的图像,提出多相机阵列的炉料表面三维重建方法

来实时获取高炉炉料表面的三位形状。 Tang 等[10] 提出

了基于四目立体视觉系统的再生骨料钢管混凝土柱的表

面变形跟踪测量,建立了四目视觉坐标与点云匹配相结

合的数学模型,实现了三维变形曲面的重建。 Qiao[11] 等

基于低成本工业相机和多视觉组网,搭建了多目视觉测

量组网,仿真和实验表明了可行性。 Hou[12] 等提出了一

种基于中心线矢量的多视觉测量方法,使用 8 台工业相

机拍摄提取管道中心线,采用深度学习构建相机标定矩

阵,重构端点空间坐标, 测量值与标准值最大偏差

仅 0. 6%。
多目视觉测量对图像的处理以共线方程为基础,通

过相对定向、绝对定向确定相机在各视点下的空间位置

关系,结合空间后方交会法解算出相机的内、外方位元

素,根据空间三角交会原理和基于非线性优化准则的最

小二乘平差建算法解算出三维坐标的精确值。 计算过程

主要包含以下步骤:相机标定与图像校正、图像立体匹配

和三维重建迭代优化[13-14] 。 多目视觉系统中需要同时处

理多台相机的多张图像,导致的大数据会使计算量增大、
消耗时间长,不能满足实时性要求[6-8] 。 同时,随着图像

数量和分辨率的提高,视觉测量系统中的匹配和重建等

数据计算量也随之增加,中央处理器( central
 

processing
 

unit,CPU)顺序指令处理方式难以满足系统实时性需求,
图像处理器(graphics

 

processing
 

unit,GPU)在一些功耗敏

感的应用场景下并不适用[15] 。 而多处理器片上系

统(multiprocessor
 

system-on-chip, MPSOC ), 其 处 理 系

统(processing
 

system, PS) 与可编程逻辑 ( programmable
 

logic,PL)的深度协同能够显著提升大规模图像数据处理

效率。 PS 部分集成多核处理器,可以高效完成复杂算法

控制和任务调度,PL 部分则基于现场可编程逻辑门阵

列(field
 

programmable
 

gate
 

array,FPGA)架构,相比 CPU,
具有低功耗、高能耗比、并行化处理和可重配置等优点,
其并行化与流水线处理方式能够大大提高图像数据处理

速度,降低图像计算量给视觉处理系统实时性能带来的

负面影响[16-19] 。
因此一些研究人员在嵌入式 ZYNQ 平台上部署视觉

处理系统。 Honegger 等[20] 提出了一种 FPGA 与移动平

台 CPU 组合异构计算平台进行立体匹配的方法,其中

FPGA 并行化处理匹配过程中复杂运算,低功耗移动平

台 CPU 作为 FPGA 协处理器。 He 等[21] 基于 ZYNQ 提出

了一种基于 RANSAC 假设的高效硬件加速器设计方法,
相对 ARM 处理器,速度提高了 1. 2 ~ 50 倍。 Yang 等[22]

基于 ZYNQ 平台提出了一种基于 SAD 与自适应 Census
变换相结合的立体匹配算法,增强了系统的实时性能。
Zhang 等[23] 基 于 Zynq7100

 

FPGA 实 现 了 分 辨 率

400
 

pixels×250
 

pixels 分辨率事件相机的图像实时重建,
相对于 GPU 速度提升了 7. 2 倍。 陆程程等[24] 基于

ZYNQ 硬件架构研究了嵌入式系统中的电容层析图像重

建技 术, 针 对 Landweber 迭 代 算 法 成 像 时, 相 对 于

MATLAB 系统运行时间减少 30% ~ 40%。 李杰等[25] 基于

FPGA 平台实现无人机航拍影像进行三维重建,速度与

GPU 相当,功耗显著由于 GPU 方法。
上述立体视觉测量系统的研究与实现均是针对较小

数据量图像数据测量系统或对实时性要求不高的重建场

景中,而如何提高大数据量下多目视觉测量系统的实时

性能,是推广应用中亟需解决的关键问题。 本文基于三

维扫描机器人,提出一种适用于 ZYNQ
 

MPSOC 硬件部署

的多目视觉测量算法架构并搭建完成了分步式多目视觉

测量系统。
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1　 多目视觉测量系统

1. 1　 三维扫描测量系统模型

　 　 本文采用的三维扫描测量机器人的结构如图 1 所

示,包括关节臂式机器人、粘贴有编码标志点的三维激光

扫描测头和多台工业相机组成的多目视觉测量系统。

图 1　 三维扫描测量机器人

Fig. 1　 3D
 

scanning
 

measuring
 

robot

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[26] 设计的,其编码方案如图 2 所示。

图 2　 标志点编码方案

Fig. 2　 Flag
 

point
 

coding
 

scheme

编码图案采用黑色背景,粘贴在扫描测头侧面,每种

编码形式都是由通过 6 个圆形反光编码标志点(O、C、D、
E、A、B)排列组合形成的,将反光的编码标志点和红外光

源配合使用以减小环境光对标志点识别带来的干扰。
4 个标志点 O、C、D、E 共线,标志点 A、B 与标志点

O、C、D、E 所在的直线交于空间点 Q。 利用 OC 和 DE 两

段长度对编码形式 1、3 和形式 2、4 进行区分,再通过 AB
连线与 OCDE 所在线交点 Q,形成的 OD 和 QE 段交比对

剩下的编码形式进行区分。 最终 4 个不同侧面的编码图

案如图 3 所示。
基于射影变换的交比不变性原理,通过计算得到的

交比值和交点 Q 的位置判断是测头的某个面被捕获,从
而在相机采集的 4 幅图像中找出同时捕捉到该面图像。

图 3　 编码方案

Fig. 3　 Coding
 

scheme

再根据每个面上 6 个标志点之间的位置关系,识别出相

应点,最终将图像之间的同源像点匹配,完成三维重建。
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,基于测头的局部坐标系测得大尺寸工

件外形点云数据,再结合测头的实时位姿,统一在相机坐

标系下,从而得到完整大尺寸工件的高精度表面形貌

数据。
1. 2　 立体视觉测量模型

　 　 如图 4 所示, 针孔相机模型描述了世界坐标系

(Ow - XwYwZw)、相机坐标系(Oc - XcYcZc)、图像坐标系

(O i - xy)、像素坐标系(Op - uv) 之间的变换关系。 世界

坐标系下空间点 L(Xw,Yw,Zw) 到图像坐标系下 P i(u i,
v i) 的透视投影变换可以表示为:

s
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式中: R 是正交旋转矩阵; T 是三维平移向量; 0T 表示矩

阵(0,0,0) T;M 为内参矩阵。

图 4　 多目透视投影模型

Fig. 4　 Camera
 

perspective
 

projection
 

model
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本文采用 4 台工业相机,围绕目标测量区域,并通过

直接线性变换法(direct
 

linear
 

transformation,DLT)进行三

维重建求解物点空间坐标初值,空间中若干个目标点

L(Xw,Yw,Zw) 基于空间坐标系与图像像素坐标系之间的

转换关系构建共线方程为:

u +
l1X + l2Y + l3Z + l4

l9X + l10Y + l11Z + l12

= 0

v +
l5X + l6Y + l7Z + l8

l9X + l10Y + l11Z + l12

= 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(2)

其中, l1 ~ l12 为相机内外参数的函数,将记为式(3)
中非齐次线性方程组的形式。 从而将非齐次线性方程组

的求解转化为求解矩阵 A -1 和 A -1·b ,进而通过像素坐

标系下标志点坐标,计算世界坐标系下的空间位置坐标。
AX = b (3)
由于矩阵 A 为对称正定矩阵,为本文采用 Cholesky

分解的变形实现,分解为:
A = LDLT (4)
那么等式变为 LDLTx = b ,等效于求解 Lz = b、Dr = z

和 LTx = r, 展开得到:
z1 = b1

z2 = (b2 - l21z1)
z3 = (b3 - l31z1 - l32z2)
︙

zn = bn - ∑
n-1

i = 1
lni zi( )

(5)

rn = zn / dn (6)
其中, dn 为对角矩阵 D 的对角线元素。
xn = rn
xn-1 = rn-1 - un-1n-2xn-1

︙

x1 = r1 - ∑
n-1

i = 2
u inx i

(7)

本文基于上述三维重建计算主要步骤设计系统的三

维重建算法任务流水线硬件结构,提高算法的运算效率。

2　 FPGA 算法实现

2. 1　 基于 ZYNQ
 

MPSOC 的分布式多目视觉测量系统

架构

本文系统主要由一个主控单元、 n 个测量单元和上

位机组成,主控单元由 ZYNQ 主板、ZigBee 无线通信模块

和上位机组成,而测量单元由 Camera
 

Link 工业相机、
ZYNQ 从板和 ZigBee 无线通信模块组成。 在多目视觉测

量过程中,测量单元负责图像采集、存储、预处理、连通域

标记、灰度重心法以及中心坐标的发送等任务。 主控单

元负责收集各个测量单元中心坐标数据,进行标志点拍

摄质量评估、标志点匹配以及三维重建。 最终,ZYNQ 主

板将重建结果通过 UDP 协议发送给上位机,如图 5 为分

布式多目测量系统整体示意图。

图 5　 分布式多目视觉测量系统

Fig. 5　 Distributed
 

multivisual
 

measurement
 

system

本文 采 用 Verilog 语 言, 基 于 ZYNQ
 

Ultrascale +
 

MPSOC,Xilinx
 

Vitis 和 C 文件用于 ZYNQ 中 PS 端软件部

分控制,Xilinx
 

Vivado 和 HDL 文件完成 PL 端硬件功能控

制,通过 AXI 总线和 DMA 实现 PS 和 PL 端数据交互,基
于 ZYNQ

 

MPSOC 的多目视觉测量系统硬件架构如图 6
所示。
2. 2　 图像采集与预处理模块

　 　 在图像处理与预处理阶段,本文对来自工业相机的

灰度图像其中图像预处理的电路结构如图 7 所示,本文

采用 FIFO 作为行缓存器,移位寄存器组成卷积窗口遍历

输入图像,采用三级流水线的形式分步骤对输入的像素

数据进行比较、排序,最终得到像素区域中值,并通过阈

值对目标标志点进行分割,得到仅包含目标点特征的二

值化图像像素数据流。
2. 3　 标志点识别与匹配模块

　 　 标志点识别与匹配阶段,本文采用改进的连通域标

记算法对目标点识别并对其进行任务级流水线处理。 如

图 8 所示,对图像进行遍历扫描,标记目标像素点,将被

标记的像素点的坐标累加到 bram 中对应存储区域,同时

在将各标号的像素数量记录于数组 cnt[ ]。 当发生标记

冲突时将对应的标号存入等价表 table[ ] 中。 因为连通

域标记的目的是得到各连通域像素的坐标累加和,所以

在第一遍扫描完成后遍历等价表数组,将标记冲突的标

号再次累加,统一后得到各连通域全局的像素坐标累加

和,节省一次图像遍历的时间,同时各个任务可以同时并

行执行,提高了算法效率。
在连通域标记的基础上,通过质心法求解标志点中
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图 6　 基于 ZYNQ
 

FPGA 的多目视觉测量系统硬件架构

Fig. 6　 Architecture
 

of
 

multi-vision
 

measurement
 

system
 

based
 

on
 

ZYNQ
 

MPSOC

图 7　 图像预处理硬件结构

Fig. 7　 Image
 

preprocessing
 

hardware
 

structure

心在图像上的像素坐标,如式(8)所示。

x′ =
∑ (x,y)∈Ω

x·f(x,y)

∑ (x,y)∈Ω
f(x,y)

y′ =
∑ (x,y)∈Ω

y·f(x,y)

∑ (x,y)∈Ω
f(x,y)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(8)

式中: f(x,y) 是连通域内坐标为 (x,y) 的像素点的灰度

值; Ω 是连通域集合,是目标连通域的中心点像素坐标。
计算每个标志点的坐标后,根据图 3 的不同侧面的

编码信息对各个标志点坐标识别位置信息并将图像之间

的同源像点匹配, 并按坐标序列顺序将数据存 入

DDR 中。
2. 4　 三维重建与平差迭代优化

　 　 针对本文测量系统,参考文献[27],本文采用改进

的分步光束法平差三维重建算法,设计了适用于硬件部

署的硬件架构,使得在 ZYNQ
 

MPSOC 上部署时能够以更

低的资源消耗实现更高的计算效率,从而满足系统实时

性要求。 改进的分布光束法平差三维重建算法根据平差

迭代中对结果优化影响的大小,将参与迭代的相机内外

参数分为两组,分步对参数优化,最后计算各个标志点对
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图 8　 连通域标记法计算标志点中心坐标

Fig. 8　 Connected
 

component
 

labeling-based
 

centroid
 

coordinates
 

of
 

marker
 

points

应的空间三维坐标,具体流程如下:
1)输入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)将 N 台相机的某个目标参数以外的相机内外参

数代入光束法平差模型视作常数,对该目标参数进行优

化,得到各标志点空间三维坐标的重投影误差;
3)依次对各类相机内参参数单独优化,得到各标志

点空间三维坐标的重投影误差;

　 　 4)将内参参数优化值代入光束法平差模型,视作常

数,对相机外参参数和三维空间坐标进行优化,更新外参

参数和三维坐标,最终得到高精度标志点空间三维坐标。
本文的三维重建与平差迭代硬件电路主要包含 2 个

模块,即迭代初值计算模块和 LM( Levenberg-Marquardt)
法平差迭代模块,基于任务级流水线、共享内存等结构,
系统整体算法在占用更少资源的同时提高了运行效率,
满足系统实时运算要求,如图 9 所示。

图 9　 三维重建与平差迭代硬件系统结构

Fig. 9　 Reconstruction
 

and
 

bundle
 

adjustment
 

iteration
 

system
 

architecture
 

in
 

hardware

　 　 数据准备阶段主要完成原始数据的读取,并统一准

备后续所需的输入数据,从而避免由于同时访问存储空

间冲突带来的运算延迟。 迭代初值计算模块设计的输入

数据包括各相机图像的匹配特征点序列和标定得到的各

相机的内外参数初值。 匹配特征点序列包含标志点的序

号坐标,响应值,特征 ID;相机内外参数初值包括正交旋

转矩阵 R 、三维平移向量 T、主距 fx 和 fy 、畸变系数 k0 和

k1、主点坐标 (u0,v0) 。
利用输入参数得到相机投影矩阵后,对每个标志点

构建 DLT 系数矩阵,将重建计算转化为求解式(3)中的

非齐次线性方程组。
DLT 重建线性方程的求解对应的硬件结构如图 10
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所示,主要由若干个过程元素参数( PE)、结果控制器和

BRAM 模块组成,在 PE 内部计算式(5) 中的元素,计算

得到的 r1,r2,…,rn 通过 FIFO2 反馈前级,用于后续数据

计算,输出结果由结果控制器模块控制,从而实现整体计

算的流水线控制,提高运算效率。

图 10　 DLT 三维重建法硬件结构

Fig. 10　 Hardware
 

structure
 

of
 

DLT
 

3D
 

reconstruction
 

method

在进行 LM 法迭代运算过程中,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

外部顶层模块的数据交互,本文设计了状态机如图 11 所

示,以此进行迭代控制。

图 11　 LM 法迭代控制状态机

Fig. 11　 LM
 

algorithm
 

state
 

machine

进入迭代后从 DDR 获取三维空间坐标初值完毕后,
进入 SOLVE_1 状态对重投影误差的各个输入参数求偏

导,构建雅可比矩阵和梯度向量,同时判断 JUDGE_1 和

JUDGE_3,是否满足局部最优解条件和迭代次数预设条

件。 若不满足,则进入 Update 继续根据增益情况更新阻

尼系数等参数,JUDGE_2 判断迭代步长是否足够小,满
足任一迭代结束判断条件结束迭代,输出迭代后的三维

坐标和重投影误差。

3　 系统实验与结果分析

　 　 本文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,具体

如图 12 所示, 工业相机采用 Basler 公司的 acA2040-
180KM 工业相机,分辨率达 400 万像素,性能参数如表 1
所示。

图 12　 三维扫描测量机器人

Fig. 12　 3D
 

scanning
 

measuring
 

robot

表 1　 acA2040-180KM 工业相机性能参数

Table
 

1　 acA2040-180KM
 

industrial
 

camera
performance

 

parameters
参数类型 参数

分辨率 2
 

048×2
 

048×8
 

bits
数据接口 Camera

 

Link
最大帧率 180

 

fps
曝光时间 24

 

μs~ 10
 

s

　 　 相机镜头使用 Warkoma 公司的 M1625-5MP-1 型工

业镜头,焦距为 12. 5
 

mm,视场角 56. 25°,光圈调节范围

F1. 6,最近物距 1
 

m。 同时为了减少环境光的干扰,相机

镜头外加装近红外光源及滤光片,近红外光源波段为

850
 

nm,型号 LED-HP6095,滤光片为 GreenL-IR850 系列

的红外滤光片。
本文合理布置 4 台工业相机的间距和光轴方向,获

取尽可能大的公共视场,同时满足在公共视场内不同空

间位置都有两台及以上相机捕获测头外壳的标志点图

案。 在测量之前,需要获取 4 台相机的内外参数。 本文

将图 12 中最左边的相机作为基准相机,采用张正友标定

法,首先标定每台相机的内参,然后分别标定其他相机和

基准相机的外参,从而获取每台相机的内参及 4 台相机

之间的位姿。
为证明本文所提出的分布式多目视觉测量系统硬件

架构的可行性,分别在上位机上和本文硬件平台对参数

迭代收敛趋势进行了比较、并完成了静态目标的测量精

度实验以及动态目标速度测量实验。
3. 1　 算法效果验证

　 　 本文所述多目视觉测量系统测量单元和主控单元中

分别使用的 ZYNQ
 

MPSOC 开发板中芯片逻辑资源消耗

占比详情如表 2、表 3 所示。
基于本文搭建的分布式多目视觉测量系统,基于共

线方程和线线交会原理。 分别采用上位机光束平差重建

算法和本文提出的系统架构依次对各类参数初值仿真迭

代优化,各个参数分别迭代优化后对三维坐标的全局重



　 第 11 期 基于 ZYNQ
 

MPSOC 的分布式多目视觉测量系统研究 ·115　　 ·

投影误差迭代收敛趋势如图 13 所示。
表 2　 ZYNQ

 

MPSOC
 

XCZU5EV 逻辑资源

Table
 

2　 Logic
 

resource
 

of
 

ZYNQ
 

MPSOC(XCZU5EV)
资源类型 总量 消耗量 消耗比例 / %

System
 

Logic
 

Cells 256
 

200 131
 

235 51. 22
CLB

 

Flip-Flops 234
 

240 116
 

868 49. 89
CLB

 

LUTs 117
 

120 58
 

434 49. 89
Block

 

RAM
 

Blocks 144 73 50. 69
DSP

 

Slices 1
 

248 296 23. 72
CMTs 4 2 50

表 3　 ZYNQ
 

MPSOC
 

XCZU9EG 逻辑资源

Table
 

3　 Logic
 

resource
 

of
 

ZYNQ
 

MPSOC(XCZU9EG)
资源类型 总量 消耗量 消耗比例 / %

System
 

Logic
 

Cells 599
 

550 205
 

104 34. 21
CLB

 

Flip-Flops 548
 

160 194
 

876 35. 55
CLB

 

LUTs 274
 

080 97
 

438 35. 55
Block

 

RAM
 

Blocks 912 287 31. 50
DSP

 

Slices 2
 

520 1
 

464 58. 10
CMTs 4 3 75

图 13　 相机参数迭代效果对比

Fig. 13　 Iteration
 

effect
 

comparison
 

of
 

camera
 

parameters

　 　 本文 ZYNQ
 

MPSOC 系统的各项速率指标如表 4 所

示。 基于 ZYNQ
 

MPSOC 的多目视觉测量系统与基于

OpenCV 的 PC 上位机的运行速度对比情况如表 5 所示。

表 4　 系统速率指标

Table
 

4　 Speed
 

index
 

of
 

ZYNQ
 

MPSOC

速率指标 参数值

系统时钟频率 / MHz 100
图像数据吞吐率 / (Mb / s) 5

 

414. 4
帧率 / fps 42. 3

表 5　 ZYNQ 系统与 PC 运行速度对比

Table
 

5　 Comparison
 

of
 

running
 

speed
between

 

ZYNQ
 

and
 

PC

单帧处理时长 / ms ZYNQ
 

MPSOC PC
图像预处理及标志点匹配 14. 3 966. 6

DLT 算法三维重建 0. 6 11. 3
分步光束法平差优化 22. 0 966. 6

　 　 由图 13 可见,在光束法平差重建算法迭代中,本文

提出的基于 ZYNQ
 

MPSOC 平台的光束平差三维重建系

统架构在三维坐标以及平移量参数的迭代次数上明显优

于传统上位机迭代,整体上减少了迭代到稳定下的迭代
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次数,而目标点空间三维坐标的平均重投影误差仿真实

验结果优于 0. 72
 

pixel,由表 4、5 可见,本文系统处理帧

率达到 42. 3
 

fps,三维重建和分布光束平差算法的运行速

度为上位机的 18 倍以上。
3. 2　 扫描测头动态测量实验

　 　 为了评估分布式多目视觉测量系统的动态目标测量

性能,通过机械臂带动激光扫描测头进行运动,使用本文

系统和 Creaform 公司的 C-track 光学动态跟踪系统同时

测量测头的空间位置。 C-Track 系统的测量精度为

0. 05
 

mm,重复精度为 0. 01
 

mm。 将 C-Track 测量系统长

度测量值作为基准,对本文系统动态测量的实时性能进

行评估。
本文分别在 Fanuc

 

20 MiA 机器人末端分别以 20、
50、100

 

mm / s 的设定速度组别沿设定方向分段直线移动

若干段并同步触发测量机械臂末端移动长度,C-Track 测

量系统和本文测量系统的测量结果如表 6 所示,第 1、2、3
组分别为 20、50、100

 

mm / s 设定移动速度下分段测量结

果,L1 ~ L8 为不同的直线位移段。

表 6　 扫描测头动态对比测量结果

Table
 

6　 Dynamic
 

target
 

comparison
 

measurement
 

results
 

of
 

scanning
 

sensor
测量组别 \ L1 / mm L2 / mm L3 / mm L4 / mm L5 / mm L6 / mm L7 / mm L8 / mm

本文系统 258. 677 312. 188 278. 562 307. 256 243. 125 305. 895 285. 265 253. 254
1 C-Track 258. 700 312. 236 278. 523 307. 199 243. 053 305. 910 285. 236 253. 289

误差 -0. 023 -0. 048 0. 039 0. 057 0. 072 -0. 015 0. 029 -0. 035
本文系统 257. 115 312. 958 279. 752 306. 676 244. 133 304. 225 286. 566 253. 654

2 C-Track 257. 071 312. 995 279. 669 306. 632 244. 081 304. 274 286. 498 253. 667
误差 0. 044 -0. 037 0. 083 0. 044 0. 052 -0. 049 0. 068 -0. 013

本文系统 257. 428 311. 868 279. 154 306. 258 245. 167 305. 225 285. 553 255. 955
3 C-Track 257. 501 311. 925 279. 092 306. 129 245. 105 305. 178 285. 493 255. 991

误差 -0. 073 -0. 057 0. 062 0. 129 0. 062 0. 047 0. 060 -0. 036

　 　 由表 6 可知,本文搭建的分布式多目视觉测量系统

在激光扫描测头运动速度 20、50、100 mm / s 下,跟踪测量

相对于 C-Track 测量系统最大误差分别为 129
 

μm,标准

差为 43
 

μm,可满足动态目标测量需求。

4　 结　 论

　 　 本文提出了一种基于 ZYNQ
 

MPSOC 平台的分布式

多目视觉测量系统,搭建了高效的系统硬件架构,在

ZYNQ
 

MPSOC 平台上完成了多相机图像采集、标志点识

别与图像匹配、分步光束法平差三维重建等算法,可以测

量三维扫描测量机器人中测头的空间位置。
实验结果表明,本文提出的基于 ZYNQ

 

MPSOC 平台

的分布式光束平差三维重建架构,可在更少的迭代次数

下达到收敛值,提高系统运算实时性能。 同时本文硬件

系统的各项资源消耗均在合理区间内,避免了系统时序

不收敛等问题。 设计的系统可在 100
 

MHz 的时钟源下稳

定运行,能够同时对 4 路高清图像数据( 2
 

048 × 2
 

048 ×
8

 

bits)实现 42. 3
 

fps 的处理速度。 同时,目标点空间三

维坐标的平均重投影误差仿真实验结果优于 0. 72
 

pixel,
动态目标测量实验最大误差为 129

 

μm。 本文设计的基

于 ZYNQ
 

MPSOC 平台的分布式多目视觉测量系统,能够

满足多目视觉测量系统中动态目标的实时高精度测量

需求。
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