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基于平行性约束的位姿测量方法研究
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摘　要：提出新的有效的位姿测量算法。该方法使用共面特征点，利用投影变换中的平行性约束等仿射不变量
快速求得特征点摄像机坐标系空间深度值，并作为初值求解以特征点几何约束条件建立的无约束非线性最优化

目标函数，保证最终解的精确性和收敛性。搭建实验系统验证了算法的有效性，并与最小二乘法进行比较，该算

法有效减少了计算过程中的迭代次数，提高了运算速度。该结果为应用单目视觉进行工业实时在线测量提供了

一种新的方法。
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　引言

基于单目视觉的物体位姿测量是计算机视觉中的一个重

要研究问题。目前单目视觉定位技术越来越广泛地应用于工

业自动化领域进行实时测量。本文针对单目视觉位姿测量方

法在大型车辆快速高精度车轮定位［１］应用中进行研究，首先

通过摄像机实时获取靶标的位置姿态，再将采集图像获得的位

姿信息反馈给计算机，达到控制调整车轮定位参数的目的。因

此，对图像中被测靶标位姿信息的求解速度和精度是影响实时

测量控制的重要因素。根据摄像机的成像模型及其内部参数，

利用实时拍摄图像提取的靶标特征元素的像面参数，找到二维

像平面与三维场景之间的对应关系的不同方法成为解决这个

问题的突破口。

目前的单目视觉定位求解方法中，主要分为直接线性求解

和非线性迭代求解两大类［２］。直接的线性求解方法中，吴福

朝等人［３］利用平移运动下的两幅图像中的特征点问题进行了

分析，证明了４点可以实现位姿测量的线性求解，当４特征点
共面情况下有唯一解。段福庆等人［４］进一步提出了引入梯形

的一个仿射不变量，利用梯形的相似不变量与摄像机内参数之

间的约束关系可以比较容易地求解出物体的位姿参数。文献

［５］通过对非线性测量模型的方程组进行代数变换的方法实

现了位姿测量的线性求解。线性求解算法的优势在于计算的

效率，也就是达到同样精度耗费的时间更少，但当图像噪声较

大、特征点图像坐标提取结果精度不高时，对计算结果精度影

响较大。

位姿测量中的计算模型大都是非线性的，所以非线性迭代

的方法在目前的研究中占据主要地位。文献［６］提出的ＰＯＳＩＴ
算法在非线性迭代求解过程中首先利用缩放正交投影关系确

定迭代初值，逐渐逼近特征点透视投影模型，最终得到满足精

度要求的位姿测量参数。文献［７］提出了基于非共面定位特
征点的几何约束采用最小二乘法求取物体位姿的算法。文献

［８］使用交于两点的三条非共面直线模型提出一种新的位姿
求解的迭代计算方法。文献［９］利用双圆特征的８个公切点
产生的２１个具有透视投影不变性的特征点的几何性质求解出
位姿参数。文献［１０］利用共面的两个特征点和一条直线对位
姿参数进行计算。非线性迭代计算方法的优点是精度较高，但

是迭代求解过程一般需要较长的时间，尤其是在没有一个合适

的初始值的情况下，这对于工业测量中的实时性影响较大。在

特定的工业测量环境中，如何在尽量保证精度的情况下快速进

行位姿求解成为很重要的问题。

基于以上讨论，为了满足车轮定位位姿测量过程对实时

性、鲁棒性、噪声敏感度及精度等要求，本文中将平行性约束和
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摄像机透视变换模型之间的关系融入到单目视觉位姿测量，首

先线性求解出各特征点的摄像机坐标系下的空间深度值；再利

用共面特征点几何约束等条件建立无约束非线性最优化目标

函数，并使用第一步中得到的结果作为初始值进行迭代计算得

到最优解；最后将其转换为物体的位姿参数。这样既利用线性

求解接近真值的解作为初始值解决了非线性迭代算法耗时较

长的问题，又改善了单一线性算法对特征点图像坐标依赖过

大、重复性差的缺陷。

"

　单目视觉测量原理

"


"

　位姿测量原理

物体位姿测量模型如图１所示。ｏｃｘｃｙｃｚｃ是摄像机坐标

系，表明了摄像机的结构；ｕｖ是以像素为单位建立在 ＣＣＤ平
面图像中心点的图像坐标系；ｏｗｘｗｙｗｚｗ是世界坐标系；Ｐｗｉ
（ｘｗｉ，ｙｗｉ，ｚｗｉ）（ｉ＝１，２，３，４）为特征点在世界坐标系下的坐标
值，Ｐｃｉ（ｘｃｉ，ｙｃｉ，ｚｃｉ）（ｉ＝１，２，３，４）为特征点在摄像机坐标系下的
坐标值。
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对于每一幅摄像机得到的特定物体的图像，可以在摄像机

坐标系下用旋转和平移矩阵来描述被测物体在空间的位置和

姿态。为了方便求取旋转矩阵和平移矩阵，如图１所示建立世
界坐标系。坐标系原点设为１、２点连线和３、４点连线延长线
的交点，ｘ轴以向量 ａ１方向确定，ｙ轴以向量 ａ２方向确定，ｚ轴
可以通过ａ３＝ａ１×ａ２确定。

ａ１＝Ｐｃ２－Ｐｃ１
→ ／‖Ｐｃ２－Ｐｃ

→
１‖＝ｔ２Ｋ－１Ｉｕ２－ｔ１Ｋ－１Ｉｕ０／‖ｔ２Ｋ－１Ｉｕ２－ｔ０Ｋ－１Ｉｕ０‖

ａ２＝Ｐｃ３－Ｐｃ４
→ ／‖Ｐｃ３－Ｐｃ

→
４‖＝ｔ３Ｋ－１Ｉｕ３－ｔ４Ｋ－１Ｉｕ４／‖ｔ３Ｋ－１Ｉｕ３－ｔ４Ｋ－１Ｉｕ４‖

ａ３＝ａ１×ａ










２

（１）

如图 １中所示，靶标从位置 １到 ２的位姿变化（Ｒｗ，ｗ′，
Ｔｗ，ｗ′），每个位置可以通过靶标特征点之间的关系分别确定一
个３×３标准正交矩阵，并且通过这两个正交矩阵把两个位置
之间的旋转矩阵Ｒ确定。所以两个正交矩阵的乘积仍然是一
个正交矩阵，因此可以保证 Ｒ的正交性。测量目标在两个不
同位置之间的相对位姿求解过程如式（２）所示，即旋转和平移
矩阵的计算方法如下：

Ｓ１＝［ａＡ１１　ａＡ１２　ａＡ１３］

Ｓ２＝［ａＡ２１　ａＡ２２　ａＡ２３］

Ｒｗ，ｗ′＝Ｓ－１１ ·Ｓ２

Ｔｗ，ｗ′＝Ｐ２ｃｉ－Ｒ·Ｐ１















ｃｉ

（２）

特征点在世界坐标系坐标为已知量，为了求得物体各项位

姿参数，即上式中的旋转矩阵和平移向量，靶标中各特征点在

摄像机坐标系下的坐标Ｐｃｉ（ｘｃｉ，ｙｃｉ，ｚｃｉ）（ｉ＝１，２，３，４）首先需要
被求得。

"


#

　特征点摄像机坐标系下坐标的求解方法
测量过程中，首先对采集到的图像进行二值化处理、轮廓

提取，并对各个封闭轮廓进行椭圆拟合，得到每个特征圆中心

点在图像坐标系下的坐标，为了方便建立世界坐标系，需要对

图像处理得到的各个圆进行拓扑关系确定。即按照一定原则

对各个特征圆进行编号，以保证各个角度拍摄图像都能按这个

原则使靶标中特征圆正确排序，使该原则具有投影不变性。

首先按照共线性找到２、３、５所在的直线，根据各点到这条
直线的距离最小可以确定０号点，直线Ｌ１上的三个特征点到０
点距离最远的特征点为２号特征点，再根据到２号点的距离区
分开５号特征点和３号特征点。余下的１号和４号特征点按
照和２号点的距离远近进行编号。图３（ｂ）中显示了确定拓扑
关系后的结果。如图２所示，靶标几何模型中，１、２点连线和
３、４点连线所形成的向量可以方便地建立世界坐标系下的 ｘ
轴和ｙ轴，世界坐标系的ｚ轴按右手定则确定。

图３（ａ）为本文使用靶标模型原始采集图像，图３（ｂ）为图
像处理和拓扑关系确定后的图像。
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经过以上两步，可以得到靶标各特征点的ｕｖ图像坐标系
像素坐标Ｉｕｉ（ｘｕｉ，ｙｕｉ，１）（ｉ＝１，２，３，４）。为了纠正摄像机因使
用透镜而给针孔模型带来的畸变，提高坐标精度，使用标定得

到的畸变系数，按Ｔｓａｉ畸变矫正模型去除误差影响［１１］。

ｘｕｉ
ｙ







ｕｉ
＝（１＋ｋ１ｒ２）

ｘｄｉ
ｙ







ｄｉ

（３）

其中：ｒ＝ ｘ２ｄｉ＋ｙ
２

槡 ｄｉ，Ｉｄｉ（ｘｄｉ，ｙｄｉ，１）（ｉ＝１，２，３，４）是各特征点的
实际图像坐标，Ｉｕｉ（ｘｕｉ，ｙｕｉ，１）（ｉ＝１，２，３，４）是畸变矫正后的理
想图像坐标。

接下来利用摄像机模型等已知参数求取靶标特征点在摄

像机坐标系下的坐标。如图４中所示，利用靶标１４号特征点
存在的平行关系，即 Ｐｗ１Ｐｗ４／／Ｐｗ２Ｐｗ３，令 η为两条平行线段的
长度比η＝‖Ｐｗ４－Ｐｗ１‖／‖Ｐｗ３－Ｐｗ２‖，可以推导得到

Ｐｗ４＝η（Ｐｗ３－Ｐｗ２）＋Ｐｗ１＝［Ｐｗ１，Ｐｗ２，Ｐｗ３］［１－η，η］Ｔ （４）

根据摄像机针孔成像模型可以得到

ｚｃｉＩｕｉ＝ＫＰｃｉ

Ｐｃｉ＝ｔｉＫ－１Ｉｕｉ（ｔｉ＝ｚｃｉ{ ）
（５）

其中：ｚｃｉ代表各个特征点的空间深度值；Ｋ为测量前对摄像机
进行标定后得到的摄像机内部参数矩阵，Ｋ＝［ｆｘ０ｕ０；０ｆｙｖ０；０
０１］；ｆｘ＝ｓｘｆ／ｄｘ，ｆｙ＝ｆ／ｄｙ，ｆ为摄像机镜头焦距；ｕ０，ｖ０表示主光
轴与像平面交点的图像坐标；ｄｘ、ｄｙ分别是行和列上两个像素

间的距离；ｆｘ、ｆｙ分别表示在ｘ方向和ｙ方向上像点的物理坐标
到图像坐标的比例系数。将式（５）代入式（４），得到

　
［Ｐｃ１，Ｐｃ２，Ｐｃ３］－１Ｐｃ４＝ｄｉａｇ（１／ｔ１，１／ｔ２，１／ｔ３）［Ｉｕ１，Ｉｕ２，Ｉｕ３］－１·

Ｋ（ｔ４Ｋ－１Ｉｕ４）＝ｄｉａｇ（ｔ４／ｔ１，ｔ４／ｔ２，ｔ４／ｔ３）［Ｉｕ１，Ｉｕ２，Ｉｕ３］－１Ｉｕ{
４

（６）

再令［ｎ１，ｎ２，ｎ３］＝［Ｉｕ１，－Ｉｕ２，Ｉｕ３］
－１Ｉｕ４，由此可以解得

ｔ１＝ｎ１ｔ４，ｔ２＝ｎ２ｔ４／ｒ，λ３＝ｎ３ｔ４／ｒ，ｔ４＝ｎ４ｔ４（ｎ４＝１） （７）

特征点在摄像机坐标系下的相对位置关系和在世界坐标系

·８１９１· 计 算 机 应 用 研 究 第３０卷



下的相对位置关系是相同的，根据这个原理可知两点间的距离

为不变量。计算过程中引入两点之间的距离约束，即‖Ｐｗ３－
Ｐｗ２‖＝‖Ｐｃ３－Ｐｃ２‖，靶标特征点之间的距离为已知量，这样将
式（５）代入上式，得到

‖Ｐｗ３－Ｐｗ２‖＝‖Ｐｃ３－Ｐｃ２‖＝Ｌ

Ｌ＝ｔ４Ｋ－１‖ｎ３Ｉｕ３／η－ｎ２Ｉｕ２／η{ ‖
（８）

由此可以先通过式（８）得到ｔ４的值，再通过式（７）依次求得
ｔ１－ｔ３的值，即得到各特征点在摄像机坐标系下的空间深度值。

如图４所示，还存在另外两组平行关系 Ｐｗ４Ｐｗ５／／Ｐｗ１Ｐｗ２、
Ｐｗ０Ｐｗ１／／Ｐｗ３Ｐｗ４，按照上述步骤分别以 Ｌ２、Ｌ３两边为距离约束
再次对每组平行关系涉及到的四个点进行计算，将重复计算的

点空间深度值取均值，以保证作为特征点的四个圆形成的梯形

几何形状恢复更加准确。这样１４号特征点均经过两次计算，
并且每两个点之间的距离都作为了距离约束，这四点的空间深

度值精确度和可靠性更高，因此后面的计算只考虑这四个共面

特征点。

为了进一步确定几何形状，保持靶标的刚性，这里只考虑

距离约束是不够的，利用特征点在摄像机坐标系和摄像机坐标

系下相对位置关系相同的性质，利用特征点之间形成的角度约

束，即每个三角形有三个角度，每四个点组成了三对向量，每对

向量也构成了一个角，建立关于ｔｉ的方程如下：
Ｅ１（ｉ，ｊ，ｌ）＝（ｔｊＫ－１Ｉｕｊ－ｔｉＫ－１Ｉｕｉ）×（ｔｌＫ－１Ｉｕｌ－ｔｊＫ－１Ｉｕｊ）／

‖ｔｊＫ－１Ｉｕｊ－ｔｉＫ－１Ｉｕｉ‖·‖ｔｌＫ－１Ｉｕｌ－ｔｊＫ－１Ｉｕｊ‖－ｃｏｓθ１

Ｅ２（ｉ，ｊ，ｌ，ｎ）＝（ｔｊＫ－１Ｉｕｊ－ｔｉＫ－１Ｉｕｉ）×（ｔｌＫ－１Ｉｕｌ－ｔｎＫ－１Ｉｕｎ）／

‖ｔｊＫ－１Ｉｕｊ－ｔｉＫ－１Ｉｕｉ‖·‖ｔｌＫ－１Ｉｕｌ－ｔｎＫ－１Ｉｕｎ‖－ｃｏｓθ















２

（９）

本文中使用的共面特征点，通过对四个特征点的共面约束

即每一个三角形组成一个平面并且剩余特征点都在同一个平

面上。

Ｅ３（ｉ，ｊ，ｌ，ｎ）＝（（ｔｊＫ－１Ｉｕｊ－ｔｉＫ－１Ｉｕｉ）×（ｔｌＫ－１Ｉｕｌ－ｔｉＫ－１Ｉｕｉ））·

（ｔｎＫ－１Ｉｕｎ－ｔｉＫ－１Ｉｕｉ） （１０）

由此以上一步求解过程中得到的各点空间深度值 ｔｉ建立
关于ｔｉ的非线性最优化目标函数，惩罚因子 Ｍ被用于目标函
数Ｅ３，因为它比目标函数 Ｅ１、Ｅ２收敛得更快。通过给目标函
数Ｅ３乘以惩罚因子 Ｍ控制四点共面误差，这里用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ
Ｍａｒｑｕａｒｄｔ最优化方法解出 ｔｉ，进一步改善特征点摄像机坐标
系坐标的计算精度，所构造的无约束最优目标函数如下：

Ｆ＝∑
４

ｉ＝１
　∑

４

ｊ＝ｉ＋１
ｌ≠ｉ，ｊ

Ｅ１（ｉ，ｊ，ｌ）＋∑
４

ｉ＝１
∑
４

ｊ＝ｉ＋１
ｌ≠ｉ，ｊ
ｎ≠ｉ，ｊ，ｌ

Ｅ２（ｉ，ｊ，ｌ，ｎ）＋Ｍ·∑
４

ｉ＝１
∑
４

ｊ＝ｉ＋１
ｌ≠ｉ，ｊ
ｎ≠ｉ，ｊ，ｌ

Ｅ３（ｉ，ｊ，ｌ，ｎ）（１１）

通过式（８）求解得到的 ｔｉ初值反复应用式（１１）直到 ｔｉ稳
定，用ＬＭ最优化方法改善最优解，达到使非线性算法的精度
和提高运算速度的目的。这样各特征点的摄像机坐标系最终

的精确坐标就可以求得并可进一步转换为物体位姿参数。

常用的迭代算法存在一个明显的缺点，当没有一个合适的

初始值时，迭代计算耗费时间较长。本文算法利用对靶标特征

元素存在的平行关系快速求解得到更加接近真实值的初值。

再作为初始值求解以靶标共面和角度等约束建立的无约束非

线性最优化目标函数，不但有效提高了求解速度，并且保证了

非线性算法解的精确性和收敛性。

#

　实验结果与误差分析

为了验证本文的位姿测量算法的精度和速度，搭建了实验

平台，实验设备包括一台摄像机，分辨率为１２８０×９６０，镜头焦

距１２ｍｍ，精密旋转台和平移台，待测靶标和测量用计算机。
所搭建实验系统如图５所示。
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首先需要对摄像机进行标定，以获取内参数。将摄像机位

置固定，采用Ｔｓａｉ二步标定法，得到摄像机内参数如表１所示。
表１　摄像机标定参数

ｆ ｓｘ ｃｘ ｃｙ ｋ ｄｘ ｄｙ
１２．１５４８１２１．０１３２３１ ６９６．６７８２ ４５１．３１３５ ０．０００６２５ ０．００３７９７ ０．００３７５０

　　测量中，摄像机和待测靶标的距离为５０ｍｍ，在测量范围
内将靶标固定，在不同的位置分别采集靶标图像，即可通过每

幅图与相邻位置图像对比计算出靶标的位姿。

#


"

　平移实验

在摄像机视场内，将靶标放置于平移台上，步进３ｍｍ，移
动了４２ｍｍ，在每个位置各采一幅图像，并计算相邻位置距离
变化量。以离摄像机最近的位置为基准位置，共移动１５个位
置点。为验证重复性和测量稳定性，进行三次测量实验。所得

到的平移实验测量结果如图６所示。
通过实验结果可知，随着距离的增加，测量精度会逐渐降

低。这可能是由于靶标和摄像机的距离超过了摄像机视场的

范围，导致测量结果产生了较大误差。综合表中三组数据可

知，测量结果最大偏差不超过０．１５ｍｍ，标准差为０．０７１５ｍｍ。

#


#

　旋转角度实验

将靶标固定于电控旋转台上，平台每次转动角度为２°，共
转动３０°，以垂直于摄像机光轴位置为零位，转动范围为０°～
３０°。在各个测量位置分别采集一幅靶标图像，计算出每次转
动的靶标角度变化量。为验证重复性和测量稳定性，进行三次

测量实验。各采样位置旋转角度测量数据如图７所示。
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通过实验结果可以看到，在靶标和摄像机光轴角度为

０°～２０°时测量精度相对较低，超过２０°时精度高于０．１°。这
是由于靶标和摄像机光轴垂直角度附近，由于特征圆在光轴方

向变化量很小，导致图像特征点提取误差加大。当靶标偏转角

度更大的情况下，由于在镜头光轴方向上的距离可能超出了摄

像机景深的范围，会导致测量结果出现较大的误差。因此靶标

的实际测量范围不是一直都可以测量。综合图中三组数据可

得测量结果的最大偏差不超过 ０．２°，标准差为０．０５０４°。

#


)

　算法的时间对比实验

用本文算法和最小二乘法［１２］位姿测量方法进行了计算时
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间对比实验，分别对４５幅测量图片进行迭代次数和计算时间
测试，统计结果如表２所示。

表２　迭代次数和消耗时间对比

算法 最小迭代次数 最大迭代次数 平均次数 消耗时间／ｓ
本文算法 ４ ３１ １４．２８８ ０．００９４６
最小二乘法 ５ ５３ ２２．４４４ ０．０２４５３

　　除了测量精度在理想的范围内，从表４中的统计数据可以
看到，本文算法平均迭代１４次左右后收敛，相对于最小二乘迭
代算法要耗时更少。由图８（ａ）中的实验数据可知最小二乘迭
代次数最多为５３次，平均一般要进行３０次左右迭代才结束。
图８（ｂ）中本文算法的平均迭代次数明显少于常规最小二乘
法，最大迭代次数已经下降到３１次。这表明利用靶标特征点
平行性约束线性求取出迭代过程的初值更接近最终真实值，能

有效降低迭代计算次数。本文方法简化了计算模型，减少了计

算时间，提高了计算效率。
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　结束语

本文以四个共面特征点为基础，结合特征点之间的平行性

和距离相似不变量等特征建立位姿测量模型，获取初值后再利

用共面约束建立无约束最优目标函数求解最优解，从而保证非

线性算法的解的精确性和收敛性。这种方法简化了计算模型，

减少了计算过程中的迭代次数，提高了运算速度。通过实际测

量实验对本文中的位姿测量方法进行了精度验证，并通过对本

文算法和最小二乘法运算时间的比较可以看出，本文算法由于

使用了线性解析快速求得初值的方法，使物体位姿测量算法在

保证精度的基础上一定程度上提高了算法的速度，对于实时测

量技术在工业领域的应用有一定意义。
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本文提出的 ＷＭＳＲＣ先对人脸分块，构造各子块字典和
ＳＲＣ分类器，再根据各分类器的鉴别力进行多分类器加权融合
识别。在ＡＲ和ＹａｌｅＡ人脸库的实验结果表明，基于多分类器
加权融合的ＷＭＳＲＣ较现有的 ＳＲＣ和 ＢＳＲＣ算法的遮挡识别
率更高。在字典选取方面，ＷＭＳＲＣ使用原始训练样本集作为
字典，未来拟利用图像小波特征通过学习构建字典进行多分类

器融合识别。
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