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摘要　像机姿态测量，包括确定像机的旋转矩阵与平移向量，在机器视觉领域中有着非常广泛的应用。针对控制

点异面分布的情况，提出了一种基于虚拟控制点的像机姿态测量算法。算法的主要思想是利用少量虚拟控制点实

现像机姿态的短时间迅速求解，然后通过目前非常成熟的正交迭代算法，对求解结果进行精细调节，从而在整体上

提高测量算法的精确度与稳定性。实验结果表明，算法在性能上优于目前比较流行的几种像机姿态迭代求解算

法，而且具有较强的抗噪声干扰和抗控制点误匹配的能力，可以应用在实际的测量环境当中，是一种有效的像机姿

态测量算法。
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１　引　　言

基于已标定像机的姿态测量算法目标在于求解

像机相对于世界坐标系的旋转与平移，是一类在机

器人手眼定标、计算机三维视觉与虚拟现实技术中

经常需要用到的算法［１，２］。像机姿态求解的依据往

往是一组控制点在世界坐标系中的坐标与其在图像

平面中坐标的对应关系，因此在许多文献中将求解

像机姿态的问题称为透视ｎ点成像（ＰｎＰ）问题
［３］。

目前，已经有大量文献提出了许多解决像机姿

态测量问题的算法。一般，可以将这些算法分为三

类：解析算法、迭代算法和全局优化算法。其中，解

析算法通常通过求解一组线性方程组获得各个控制

点到像机光心的距离，然后通过求解绝对定向问题

完成像机姿态的测量［４～８］。从计算复杂度上看，解

１１０８００３１
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析算法的计算复杂度一般在犗（狀２）
［６］与犗（狀８）

［７］之

间。在文献［９］中提出了一种解析算法 ＥＰｎＰ

算法，其计算复杂度仅仅为犗（狀），同时计算精度优

于大多数其他解析算法。然而，当图像中存在噪声

干扰时，与其他解析算法一样，ＥＰｎＰ算法的精度会

大大降低。迭代算法通过最小化某一误差函数来求

解像机的旋转与平移，例如文献［１０～１２］根据像机

模型的逆投影误差来构造目标函数，通过 Ｇａｕｓｓ

Ｎｅｗｔｏｎ或者ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法求解像机

的旋转与平移。目前受到广泛认可的一种迭代算法

是ＯＩ算法，不同于其他迭代算法，ＯＩ算法利用了姿

态估计问题的特定结构，通过在每一次迭代过程中

求解最优正交解，来最小化物体空间误差函数［１３］。

在初始化较好的情况下，ＯＩ算法的测量精度高而且

收敛速度快。但是，当初始化较差时，ＯＩ算法的测

量精度降低甚至会得出非常错误的结果［９］。全局优

化算法是近年来提出的、较新的求解方法。例如，在

文献［１４］中，将像机姿态测量问题转化为了一个

ＳｕｍｏｆＳｑｕａｒｅｓ（ＳＯＳ）问题，从而得到像机姿态的全

局最优解；在文献［１５］中则通过凸松弛半正定规划

算法求解像机姿态；在文献［１６］中，通过求解线性矩

阵不等式组得到像机姿态的全局最优解。全局优化

算法的优点是求解精度高，同时适用于控制点共面

与异面的情况，但缺点是求解速度较慢。

受到文献［９］的启发，针对异面控制点的像机姿

态测量问题，本文提出了一种基于虚拟控制点的测

量算法。算法分为三个阶段：首先在弱透视投影模

型假设下，求解虚拟控制点在图像坐标系中的坐标，

建立起它们与世界坐标系中坐标的对应关系，解算

初始的像机旋转与平移；然后利用初始得到的旋转

与平移，通过迭代运算更新虚拟控制点在像机坐标

系中的坐标，并通过求解绝对定向问题来调节像机

的旋转与平移；最后将通过虚拟控制点计算出的旋

转与平移作为初始值，对所有控制点采用ＯＩ算法，

得到最终的测量结果。

２　测量模型

２．１　透视投影模型

对像机旋转与平移的测量是基于透视投影模型

的，如图１所示。空间中一点狆犻（犻＝１，２，…，狀）其

在世界坐标系犗ｗ犡ｗ犢ｗ犣ｗ 中的坐标为［犡ｗ犻，犢ｗ犻，

犣ｗ犻］
Ｔ。而在以像机光心为原点的像机坐标系

犗ｃ犡犢犣中，将该点记为狇犻 ＝ ［犡犻，犢犻，犣犻］
Ｔ（犻＝１，

２，…，狀）。狇犻点投影到图像平面上，在以主点为原心

的图像坐标系犗犻狓狔中形成点犿犻 ＝ ［狓犻，狔犻］
Ｔ。同时

狇犻点在以图像左上角为原点的像素坐标系犗ｐ狌狏中

形成点狌犻 ＝ ［狌犻，狏犻］
Ｔ。于是，狌犻与犿犻间满足

狌犻＝狓犻／犱狓－狌０，　狏犻＝狔犻／犱狔－狏０， （１）

式中 ［狌０，狏０］
Ｔ 为像机主点在像素坐标系中的坐标，

犱狓 和犱狔 表示单位像素的宽度与高度。犿犻与狇犻的关

系，可以表达为

狓犻＝犳犡犻／犣犻，　狔犻＝犳犢犻／犣犻， （２）

式中犳为像机的焦距。狇犻 与狆犻 间的关系则可以表

达为

狇犻 ＝犚狆犻＋犜，　犚∈犛犗，　犜∈犚
３， （３）

式中，矩阵犚为一个３×３的正交矩阵，表示像机的

旋转，犜为一个３×１的列向量，表示像机的平移，像

机姿态测量算法的目的就是要求解犚和犜。（１）～

（３）式可以统一表达为

ω犻

狌犻

狏犻

熿

燀

燄

燅１

＝

犳／犱狓 ０ 狌０

０ 犳／犱狔 狏０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

［ ］犚 犜

犡狑犻

犢狑犻

犣狑犻

熿

燀

燄

燅１

，

（４）

式中ω犻为一比例因子。

图１ 透视投影模型及弱透视投影模型

Ｆｉｇ．１ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｗｅａｋ

ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

２．２　弱视投影模型与旋转矩阵犚的关系

弱透视投影模型中假设所有控制点在像机坐标

系犗ｃ犡犢犣中具有完全相同的犣坐标。在图１中，首

先将点狇犻垂直投影到一个包含世界坐标系原点，并

与图像平面平行的平面π上，得到点狇′犻（犻＝１，２，…，

狀）。可知，狇′犻在像机坐标系中的坐标为［犡犻，犢犻，犣０］
Ｔ，

犣０为犗狑 在像机坐标系中犣轴的坐标。如果犗狑 在图

像平面上的投影为犿０＝［狓０，狔０］
Ｔ，狇′犻的图像坐标为

１１０８００３２
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犿′犻＝ ［狓′犻，狔′犻］
Ｔ，则根据文献［１７］可以得到弱透视投

影模型下点犿′犻与旋转矩阵犚间的关系

犗狑狆犻·犐＝狓′犻－狓０，

犗狑狆犻·犑＝狔′犻－狔０，
（５）

式中犐＝犳狉１／犣０，犑 ＝犳狉２／犣０，犚 ＝ ［狉１，狉２，狉３］
Ｔ，

狉３ ＝狉１×狉２。

３　基于虚拟控制点的姿态测量算法

３．１　由弱透视投影模型求解初始旋转与平移

假设有狀个异面控制点，世界坐标系中的坐标

已知，图像坐标系中的坐标也已知。在世界坐标系中

设定４个虚拟控制点犮犼，犼＝１，２，３，４，它们的坐标

依次为［０，０，０］Ｔ，［１，０，０］Ｔ，［０，１，０］Ｔ，［０，０，１］Ｔ。

世界坐标系中真实控制点与虚拟控制点间满足

狆犻 ＝∑
４

犼＝１

α犻犼犮犼，　∑
４

犼＝１

α犻犼 ＝１． （６）

　　在像机坐标系中，用犮
ｃ
犼 ＝ （犡

ｃ
犼，犢

ｃ
犼，犣

ｃ
犼）
Ｔ 表示虚

拟控制点，可知狇犻与犮
ｃ
犼 间同样满足上面的关系式。

于是，将（６）式写成

狇１ 狇２ … 狇［ ］狀 ＝ 犮ｃ１ 犮
ｃ
２ 犮

ｃ
３ 犮［ ］ｃ４ 犃，（７）

式中犃＝

α１１ α２１ … α狀１

α１２ α２２ … α狀２

α１３ α２３ … α狀３

α１４ α２４ … α狀

熿

燀

燄

燅４

。

令矩阵犅＝犃Ｔ（犃犃Ｔ）－１，则（７）式可以转化为

犮ｃ１ 犮
ｃ
２ 犮

ｃ
３ 犮［ ］ｃ４ ＝ 狇１ 狇２ … 狇［ ］狀 犅，（８）

式中犅＝

β１１ β２１ β３１ β４１

β１２ β２２ β３２ β４２

   

β１狀 β２狀 β３狀 β４

熿

燀

燄

燅狀

，也即对于犮ｃ犻，犻＝１，

２，３，４，有

犮ｃ犻 ＝∑
狀

犽＝１
β犻犽狇犽，　∑

狀

犽＝１
β犻犽 ＝１，　犻＝１，２，３，４．（９）

　　根据（２）式可知，虚拟控制点在图像坐标系下的

坐标为犿ｃ犻＝［狓
ｃ
犻，狔

ｃ
犻］
Ｔ，满足

狓ｃ犻 ＝犳
∑
狀

犽＝１
β犻犽犡犽

∑
狀

犽＝１
β犻犽犣犽

＝
∑
狀

犽＝１
β犻犽狓犽犣犽

∑
狀

犽＝１
β犻犽犣犽

，

狔
ｃ
犻 ＝犳

∑
狀

犽＝１
β犻犽犢犽

∑
狀

犽＝１
β犻犽犣犽

＝
∑
狀

犽＝１
β犻犽狔犽犣犽

∑
狀

犽＝１
β犻犽犣犽

． （１０）

在弱透视投影模型的假设下，认为犣犽 ＝犣
ｃ
１，犽＝

１，…，狀。因此，将犿ｃ犻 的坐标表达成

狓ｃ犻 ＝∑
狀

犽＝１
β犻犽狓犽，　狔

ｃ
犻 ＝∑

狀

犽＝１
β犻犽狔犽， （１１）

即虚拟控制点在图像平面上的投影，可以用实际控制

点投影的线性组合来表示。又因为犣ｃ犻 ＝犣
ｃ
１∑
犽
β犻犽 ＝

犣ｃ１，这说明按照（１１）式求出的犿
ｃ
犻 与犮

ｃ
犻 的弱透视投

影犿ｃ′犻 相重合。再考虑到，犮１ 位于世界坐标系的原点

犗狑，所以，由（５）式可以得到

犗狑犮犻·犐＝∑
狀

犽＝１
β犻犽狓犽－∑

狀

犽＝１
β１犽狓犽，　犻＝１，２，３，４，

犗狑犮犻·犑＝∑
狀

犽＝１
β犻犽狔犽－∑

狀

犽＝１
β１犽狔犽，　犻＝１，２，３，４．

（１２）

　　这样通过４个虚拟控制点就可以得到一个由８

个等式构成的方程组，求解该方程组便可以得到向

量犐，犑。而像机在弱透视投影模型下的初始旋转犚０

与平移犜０ 则可以通过犐，犑以及犿
ｃ
１ 来得到，即

犚０ ＝
犐

狘狘犐狘狘
， 犑
狘狘犑狘狘

， 犐
狘狘犐狘狘

×
犑

狘狘犑［ ］狘狘
Ｔ

，

犜０ ＝
１

狊
·［狓ｃ１，狔

ｃ
１，犳］

Ｔ，

（１３）

式中狊＝
狘狘犐狘狘＋狘狘犑狘狘

２
。

３．２　通过迭代算法进一步求解旋转与平移

由（４）式可以得到

ω犻

狌犻

狏犻

熿

燀

燄

燅１

＝

犳／犱狓 ０ 狌０

０ 犳／犱狔 狏０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

∑
４

犼＝１

α犻犼

犡ｃ犼

犢ｃ犼

犣ｃ

熿

燀

燄

燅犼

，

犻＝１，２，…，狀． （１４）

　　对犻＝１，…，狀，将（１４）式展开，消去ω犻，就得

∑
４

犼＝１

α犻犼犳犡
ｃ
犼

犱狓
＋α犻犼（狌０－狌犻）犣

ｃ
犼 ＝０，

∑
４

犼＝１

α犻犼犳犢
ｃ
犼

犱狔
＋α犻犼（狏０－狏犻）犣

ｃ
犼 ＝０

烅

烄

烆
，

（１５）

（１５）式可以表示为矩阵形式

犕狓＝０， （１６）

式中狓＝［犮ｃＴ１ ，犮
ｃＴ
２ ，犮

ｃＴ
３ ，犮

ｃＴ
４ ］

Ｔ，可见向量狓位于矩阵犕

的零空间内，可以表达成 犕Ｔ犕 的零特征值所对应

的特征向量的线性组合。根据文献［９］中的论述，矩

阵犕Ｔ犕 的零特征值的数量在１到４之间变动。因

此，假定狏１，狏２，狏３，狏４ 为矩阵犕
Ｔ犕 的四个最小特征

值对应的特征向量，那么向量狓便可以表示为

狓＝ ［狏１，狏２，狏３，狏４］犫， （１７）

式中犫＝［γ１　γ２　γ３　γ４］
Ｔ。根据（１７）式可以计算
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出最小二乘意义下的γ１，γ２，γ３，γ４，而用γ１，γ２，γ３，

γ４重新组合狏１，狏２，狏３，狏４，则又能得到一组新的虚拟

控制点在像机坐标系下的坐标，根据文献［１８，１９］中

叙述的绝对定向算法，通过与虚拟控制点世界坐标

的对应，就可以得到调整后的犚和犜，于是，就够成

了一个迭代求解过程：

１）令犚犽＝犚０，犜犽＝犜０，犽＝０，犲１＝０，犲２＝０，设置

ε１ 以及ε２，求解出狏１，狏２，狏３，狏４；

２）计算犮ｃ犻＝犚犽犮犻＋犜犽，犻＝１，２，３，４，构成向量狓；

３）根据（１６）式计算γ１，γ２，γ３，γ４ 的最小二乘

解，犫＝ （狏
Ｔ狏）－１狏Ｔ狓，狏＝ ［狏１，狏２，狏３，狏４］；

４）更新犮ｃ犻，犻＝１，２，３，４的坐标，并根据犮
ｃ
犻 与犮犻

的对应，求解绝对定向问题，得到犚犽＋１与犜犽＋１；

５）计算犲１ ＝∑
犻

狘狘犚犽＋１犮犻＋犜犽＋１－犮
ｃ
犻狘狘

２，如果

犲１ ＜ε１，或者狘犲１－犲２狘＜ε１，则令迭代终止，否则令

犲２ ＝犲１ 并转到６）；

６）如果犽＞ε２，则令迭代终止，否则令犽＝犽＋１，

并转到２）。

３．３　由犗犐算法进行精细调节

经实验证明，在上述迭代过程中，可以将ε１ 取

较大值，从而使迭代过程能够迅速向犚、犜的真实值

逼近，摆脱由弱透视投影模型假设引入的误差。图２

是在ε１＝１０
－３时将控制点数量由５增加到２０的情

况下的误差曲线和耗时曲线，具体参数设置参见

第４节。

为了进一步提高测量精度，采用了文献［９］中的

策略，即将经过迭代以后的犚和犜，作为ＯＩ算法的

初值，通过全部实际控制点的世界坐标系坐标与图

像坐标系坐标的对应，求解出犚和犜 的最终测量

结果。

图２ 使用迭代算法后的（ａ）中值旋转误差曲线和（ｂ）耗时曲线

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｍｅｄｉａｎｒｏｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎｄ（ｂ）ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　实验结果及分析

４．１　数据仿真实验

通过计算机仿真来测试所提算法的性能，设置

图像尺寸为６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ，等效焦距犳狓＝

犳狔＝８００，主点［狌０，狏０］
Ｔ＝［３２０，２４０］Ｔ。所有控制

点，按照均匀分布，产生于［－２，２］×［－２，２］×［４，

８］的立方体区域内，沿犡、犢、犣坐标轴的三个欧拉

角也按照均匀分布产生于０°～４５°之间。算法求得

的犚ｅｓｔ和犜ｅｓｔ与真实的犚ｔｒｕｅ和犜ｔｒｕｅ之间的误差可表

示为

犈ｐｏｓ＝狘狘狆ｅｓｔ－狆ｔｒｕｅ狘狘＝狘狘犚
Ｔ
ｅｓｔ犜ｅｓｔ－犚

Ｔ
ｔｒｕｅ犜ｔｒｕｅ狘狘，

犈ｒｏｔ＝２ａｒｃｃｏｓ狇０， （１８）

式中狇０＝０．５ １＋犈１１＋犈２２＋犈槡 ３３，犈＝犚ｅｓｔ犚
Ｔ
ｔｒｕｅ。用

来进行实验的算法包括ＤＬＴ＋ＧＮ算法
［２０］、ＰＯＳＩＴ

算法［１７］、ＯＩ算法
［１３］、ＥＰｎＰ＋ＯＩ算法

［９］以及本文提

出的算法，标记为ＣＰＥＶＣ＋ＯＩ算法。

图３是控制点个数为６，图像噪声的均值为０，

标准差由０．５ｐｉｘｅｌ逐渐增大到１５ｐｉｘｅｌ时进行仿

真的结果。针对图像噪声的每一级标准差，将各个

算法均运行１０００次，然后取旋转误差和位置误差的

均值与中值。由图３可知，各个算法按照误差中值

的排序恰好反映了算法提出的先后顺序，这也从一

个侧面反映了仿真结果的合理性。注意到，只有

ＥＰｎＰ＋ＯＩ算法在精度上与ＣＰＥＶＣ＋ＯＩ算法相类

似，这反映了ＣＰＥＶＣ＋ＯＩ算法的有效性。从均值

曲线与中值曲线的差异上看，ＯＩ算法的差异最大，

这说明在配置条件不理想时，ＯＩ算法会给出极为错

误的测量结果，这在文献［２１］中也有所提及。

图４所示为设置图像噪声标准差为２ｐｉｘｅｌ的

情况下，将控制点的数量由５逐渐增加至２０时，对

每一级控制点数量进行了１０００次实验以后得到的结

果。由图４可知，仅有ＥＰｎＰ＋ＯＩ算法与ＣＰＥＶＣ＋

ＯＩ算法的性能相似。
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陈　鹏等：　基于虚拟控制点的像机姿态测量算法

图３ 图像噪声变化时的误差曲线。（ａ）中值旋转误差曲线；（ｂ）均值旋转误差曲线；（ｃ）中值位置误差曲线；

（ｄ）均值位置误差曲线

Ｆｉｇ．３ Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌ．（ａ）Ｍｅｄｉａｎｒｏｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ；（ｂ）ｍｅａｎｒｏｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ；

（ｃ）ｍｅｄｉａｎｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ；（ｄ）ｍｅａｎｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

图４ 控制点数量变化时的误差曲线。（ａ）中值旋转误差曲线；（ｂ）均值旋转误差曲线；（ｃ）中值位置误差曲线；

（ｄ）均值位置误差曲线

Ｆｉｇ．４ Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓ．（ａ）Ｍｅｄｉａｎｒｏｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ；（ｂ）ｍｅａｎｒｏｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ；

（ｃ）ｍｅｄｉａｎｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ；（ｄ）ｍｅａｎｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ
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　　图５所示的实验条件与图４相同，但是将２５％

的控制点设定为了异常控制点，即这些控制点的图

像坐标在图像平面上随机选取，以仿真实际中出现

控制点误匹配的情况。由图５可知，ＣＰＥＶＣ＋ＯＩ

算法优于其他几种迭代算法，这说明ＣＰＥＶＣ＋ＯＩ

算法在图像特征点提取或者匹配出现异常时仍然能

够给出比较准确的测量结果。

图６为控制点数量由５逐渐增加至２０，图像噪

声均值为０，标准差为２ｐｉｘｅｌ时，各个算法的耗时曲

线。可见，ＣＰＥＶＣ＋ＯＩ算法在耗时上与ＰＯＳＩＴ算

法、ＥＰｎＰ＋ＯＩ算法相当，但在测量的精确程度上，

ＣＰＥＶＣ＋ＯＩ算 法 则 优 于 这 两 种 算 法，因 此，

ＣＰＥＶＣ＋ＯＩ算法在几种用来测试的迭代算法中，

性能更为优异。

图５ 控制点存在异常时的误差曲线。（ａ）中值旋转误差曲线；（ｂ）均值旋转误差曲线；（ｃ）中值位置误差曲线；

（ｄ）均值位置误差曲线

Ｆｉｇ．５ Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｏｕｔｌｉｅｒｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓ．（ａ）Ｍｅｄｉａｎｒｏｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ；（ｂ）ｍｅａｎｒｏｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ；

（ｃ）ｍｅｄｉａｎｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ；（ｄ）ｍｅａｎｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

图６ 耗时曲线对比

Ｆｉｇ．６ Ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

４．２　真实实验

采用真实像机及测试工件对算法的有效性进行

验证，实验使用的像机是由ＰｏｉｎｔＧｒｅｙ公司生产的

Ｃｈａｍｅｌｅｏｎ 像 机，单 位 像 素 尺 寸 为３．７５μｍ×

３．７５μｍ，图像分辨率为１２８０ｐｉｘｅｌ×９６０ｐｉｘｅｌ。镜

头使用的是Ｃｏｍｐｕｔａｒ公司生产的 Ｍ０８１４ＭＰ型镜

头，焦距犳＝８ｍｍ。对像机采用文献［２２］所述的标

定方法标定以后得到主点的位置为［７２５．９２３，

５４８．７３４］Ｔ。设控制点在世界坐标系中的分布如

图７（ａ）所示，单位为 ｍｍ。为了检验算法得出的旋

转矩阵与平移向量是否准确，在世界坐标系中设置

了一个虚拟立方体，它的端点分布也显示在图７（ａ）

中。实验时，得出旋转矩阵与平移向量以后，根据透

视投影模型将虚拟立方体的各个顶点投影到图像平

面上，并连接起来，从而在图像中形成了该虚拟立方

体的投影。通过比较该投影与周围真实物体的匹配

程度，便可以对算法得出结果的准确度做出评价。

另外，由于特征点提取不是本文所涉及的内容，因

此，图像中对控制点的提取是手工完成的。

　　由图７可知，无论工件仅仅发生旋转，还是同时

发生旋转与平移，虚拟立方体的投影均能比较正确
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图７ 真实实验的结果。（ａ）世界坐标系中控制点的坐标及虚拟立方体的设置；（ｂ）～（ｄ）为通过真实实验得到的结果

Ｆｉｇ．７ Ｒｅａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｗｏｒｌｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓａｎｄｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｂｏｘ；

（ｂ）～（ｄ）ａｒｅｒｅａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

地反映出工件位置与角度的变化，由此可以证明，

ＣＰＥＶＣ＋ＯＩ算法能够应用在实际环境当中，比较

正确地求解出工件的相对旋转与平移。

５　结　　论

提出了一种基于虚拟控制点的像机姿态求解算

法，其核心思想是通过对少量虚拟控制点的迭代求

解，在短时间内使求得的像机旋转与平移迅速逼近

真实值，从而为最后利用目前较为成熟的 ＯＩ算法

进行精细调节提供良好的初始化条件，在整体上提

升算法的精确度与稳定性。通过计算机仿真实验，

可知，本文中提出的算法在精确度和稳定性上均优

于目前比较流行的几种迭代算法，而且在抗噪声干

扰及抗控制点误匹配方面呈现出了优异的性能。真

实实验的结果则进一步说明本算法能够比较准确地

求解出像机的旋转与平移，可以应用在实际的测量

环境当中。因此，所提的像机姿态测量算法是一种

有效的求解像机姿态的算法。
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