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基于矩形几何特性的小型无人机快速位姿估计方法
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摘要　为了更加实时、精确地实现小型无人机视觉导航,利用矩形的几何特性以及空间点、线的共面特征,提出了

一种基于单目视觉的位姿分步估计方法.该方法在任意位置对空间矩形进行拍摄,通过获取的一对正交消隐点,

确立无穷远点在像平面的投影关系,完成姿态估计;利用光心、空间矩形以及其投影的共面性特征建立约束方程,

求解空间矩形在摄像机坐标系下的法向量,结合欧氏空间线性变换的不变性,实现摄像机坐标系中矩形４顶点坐

标的线性求解,并根据空间点在世界坐标系与摄像机坐标系间的转换关系,完成位置估计.为了抑制图像噪声对

位姿估计的影响,建立基于空间点、线共面特征的指标函数,利用NM寻优算法实现对位姿参数的非线性优化.实

验结果表明,该算法具有计算精度高、实时性强、适用范围广的优点,设计的优化算法能够有效地抑制图像噪声,提
高了位姿估计的稳健性.
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Abstract　InordertoimprovethevisionnavigationofunmannedaerialvehiclemorerealＧtimelyandaccurately a
poseestimationmethodstepbystepbasedonmonocularvisionisproposedusingrectangulargeometryfeatureand
coplanarfeatureofpointsandlines敭Thisproposedmethodshootstherectangulartargetunderanyposition and
twoorthogonalvanishingpointsareachieved敭Theconstraintequationofprojectionbetweeninfinitepointsand
orthogonalvanishingpointsareestablishedtocalculatetherotationparameters敭Andalsoaconstraintequationis
establishedbyusingthecoplanarfeatureofcameraoptical rectangulartargetanditsprojection whichareusedto
solvethenormalvectorofrectangulartargetundercameracoordinatesystem敭Basedontheinvariancefeatureof
lineartransformationunderEuclideanspace thefourverticesofrectangulartargetundercameracoordinatesystem
canbelinearlycalculatedandthesolutionofthetranslationestimationcanbeaccomplishedthroughthetranslation
betweencameraandworldcoordinatesystem敭Aimingatrestrainingtheinfluenceofnoisetoestimation the
indicatedfunctionbasedonthecoplanarfeatureofpointsandlinesisobtained usingtheNMoptimizationalgorithm
torealizethenonlinearoptimizationofposeparameters敭Experimentalresultsshowthattheproposedmethodhas
theadvantagesofhighprecision realＧtimeandwideapplication敭Therobustnessofestimationalgorithmisimproved
byreducingtheimagenoisethroughparameteroptimization敭
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１　引　　言
近年来,计算机视觉受到国内外学者的广泛关注,并成为实现人工智能的关键技术之一.关于位姿估计

的研究作为计算机视觉的主要研究方向,在自主导航、机器人视觉和无人机定点着陆(舰)等领域内有着广阔

的应用空间[１],一般的位姿估计方法可以分为两类,一类是基于特征点的位姿估计方法,另一类是基于特征

直线的位姿估计方法.
基于特征点的位姿估计方法,即透视N 点定位(PNP)问题,在１９８１年由Fischler[２]提出之后,引起了国

内外学者的广泛重视.对于PNP问题的研究大多分成两个方向,即N＞５或２＜N≤５.对于前者常采用

DLT、POSIT或EPNP算法[３]进行线性求解.对于后者可分为解析法和迭代法两种.近３０年来,学者们更

多关注于２＜N≤５的PNP问题研究,方法也相对成熟.吴福朝等[４Ｇ６]通过计算摄像机投影的景深,求解了

空间点在摄像机坐标系下的坐标,利用世界坐标系与摄像机坐标系之间的转换关系实现位姿参数估计.然

而参数间的耦合导致算法实时性不足;霍炬等[７Ｇ１０]利用特征目标的几何特性,通过消隐点、消隐线、圆环点在

投影关系中的特殊性质建立约束方程,实现对位姿参数的线性求解.但精确辅助标靶这一条件约束了其普

遍适用性.综上所述,基于特征点的位姿估计方法,抗干扰性较差,且对特征目标的要求较高,实用性有待进

一步提高.
因此,目前更多的学者把目光转向基于特征直线的位姿估计方法.相比较于特征点,特征直线方法具有

抗噪性好、抗遮挡性强、图像处理简单等优点,解法也同样可以分为解析法和迭代法两种.关于解析法,文献

[１１Ｇ１６]利用空间点与直线的共面性特征,由已知内参数确立关于投影关系的约束方程,逐步实现对位姿参

数的线性求解.却也存在着计算方法复杂、各参数计算联系密切容易造成误差积累、计算速度不高的劣势.
在迭代法方面,许允喜等[１７Ｇ２０]在正交迭代方法的基础上进行拓展、改进、优化,利用空间点、线的共面性,仅通

过设置初始姿态参数R０,实现对位姿参数的寻优估计.该算法精度较高,但计算时间、迭代收敛速度受R０
影响较大,且不能满足任意R０ 都能完成寻优估计.

本文针对小型无人机自主导航实时性、准确性需求,充分分析基于特征点、线进行位姿估计的优缺点,在
文献[２１]模型参考逼近方法实现摄像机畸变预标定以及文献[２２]求解出摄像机内参数的基础上,提出了一

种特征点与直线相结合的快速、精确位姿估计方法.利用像平面中正交消隐点对的几何特性,确立投影关系

的约束方程,实现对姿态参数的线性估计.通过光心、空间直线以及其在像平面投影的共面性,求解出空间

矩形在摄像机坐标系下的法向量.由线性变换在欧氏空间的不变性,在已知矩形一边长度的情况下,求解空

间矩形４个顶点在摄像机坐标系下的坐标.利用已求得的姿态参数以及空间点在摄像机坐标系与世界坐标

系下的转换关系,实现对位置参数的估计.基于空间点、线的共面性特征作为性能指标,将位姿估计结果作

为初值,代入NM优化算法进行参数优化,提高了在图像噪声下的计算精度.算法基于单目摄像机,仅通过

包含特征信息的一幅图像即可实现快速、精确的位姿估计,减少了旋转角的范围约束,在一定程度上对特征

点、线位姿估计方法的缺点进行了弥补,对无人机自主导航上有一定的应用价值.

２　预备知识
２．１　无人机机体坐标系与摄像机坐标系的转换关系

图１ 机体坐标系与摄像坐标系的转换

Fig敭１ Transformationbetweentheairframecoordinateandcameracoordinate

在图１中,同时包含机体坐标系obxbybzb 以及摄像机坐标系ocxcyczc.本文认为摄像机光轴ozc始终
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垂直于机体向下,且与机体坐标系ozb轴平行.其中角θb、θc分别为机体坐标系和摄像机坐标系相对世界坐

标系的俯仰角.
由空间几何知识可知,θb 为机体平面obxbyb 与地平面之间的夹角,θc 为过摄像机光轴所在平面ocxczc

与地平面之间的夹角.由图１可知,在obxbyb 与ocxczc 始终垂直的情况下,角θb 和θc 互余,即满足:

θb＝
π
２－θc

. (１)

　　由于摄像机坐标系下的偏航角φc、滚转角ϕc与机体坐标系下的偏航角φb、滚转角ϕb一致,可得机体坐

标系与摄像机坐标系的姿态角转换关系为

θb＝
π
２－θc

φb＝φc

ϕb＝ϕc

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (２)

　　考虑到摄像机固定在无人机上,一般认为摄像机与无人机的位置参数一致.因此,下文将从摄像机坐标

下的俯仰角θc、偏航角φc 和滚转角ϕc 入手,在求得摄像机位姿参数的基础上,利用(２)式的转换关系,完成

小型无人机的位姿估计.

２．２　摄像机线性投影模型

采用针孔摄像机模型来描述成像原理.如图２所示,利用欧氏坐标系间的转换来描述世界坐标系到图

像像素坐 标 系 的 投 影 关 系.该 过 程 中 涉 及４个 坐 标 系:世 界 坐 标 系 Owxwywzw( ) 、摄 像 机 坐 标 系

Ocxcyczc( ) 、图像物理坐标系 Oixiyi( ) 、图像像素坐标系 Ouxuyu( ) .设空间中的点Pw 的齐次坐标为

xw,yw,zw,１( ) T,其图像像素坐标系投影点Pu 的齐次坐标为 xu,yu,１( ) T.

图２ 摄像机针孔成像模型

Fig敭２ CamerapinＧholeimagingmodel

由针孔摄像机成像模型可得空间点Pw 与图像点Pu 的投影关系为

sPu＝K R T[ ]Pw, (３)
式中s为齐次方程的比例因子,K 和 R T[ ] 分别为摄像机成像的内参数和外参数矩阵,且

K＝
fx γ u０
０ fy v０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

;fx＝f
/dx

fy＝f/dy{ , (４)

式中f为摄像机焦距的物理长度,dx、dy为单个像素长、宽的物理长度,fx、fy表示焦距在图像坐标系下u轴和

v轴方向上的像素长度;γ为像素倾斜率,一般情况下γ＝０;u０,v０[ ] 为主点Oi的像素坐标;R和T分别表示投

影过程中,特征目标由世界坐标系转换到摄像机坐标系的旋转矩阵和平移向量,又称摄像机的位姿参数.
本文在内参数矩阵K 已知的前提下,对摄像机位姿参数进行估计.

３　基于正交消隐点的姿态参数估计方法
３．１　正交消隐点的射影几何原理

由文献[２３]可知,在欧氏空间中,两条平行线在图像平面中的交点称为消隐点,它是无穷远点在像平面
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上的投影.因此,两组正交平行线的消隐点,称为一对正交消隐点v１ 和v２(即,这里的正交是指消隐点对应

的空间直线相互正交).
根据空间射影几何[２３]知识,欧氏空间点X＝ x,y,z( ) 对应的齐次坐标为X′＝ x１,x２,x３,x４( ) ,其中

x＝x１/x４,y＝x２/x４,z＝x３/x４.当x４→０时,空间点坐标趋于无穷大,此时的空间点称为无穷远点.文

献[２２]证明了在穿过无穷远点的情况下,正交消隐点对与光心的连线相互垂直.从而,通过选取适当的摄

像机坐标系,可以认为消隐点v１、v２ 对应的无穷远点分别为V１＝ １ ０ ０ ０[ ] T、V２＝ ０ １ ０ ０[ ] T.
根据(３)式的投影关系,可得

sivi＝K R T[ ]Vi,i＝１,２. (５)

３．２　旋转矩阵的确立与姿态角的求解

将无穷远点坐标代入(５)式进行展开可得

s１v１＝K R T[ ] １ ０ ０ ０[ ] T

s２v２＝K R T[ ] ０ １ ０ ０[ ] T{ . (６)

　　根据文献[２２],v１＝ ua va １[ ] T、v２＝ ub vb １[ ] T 分别可由空间矩形在像平面投影的对应边求取

交点得到,旋转矩阵R 可表示为

R＝ R１ R２ R３[ ]＝
r１１ r１２ r１３
r２１ r２２ r２３
r３１ r３２ r３３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (７)

　　从而(６)式可进一步展开为

fxr１１＋ u０－ua( )r３１＝０
fyr２１＋ v０－va( )r３１＝０{ ,　　

fxr１２＋ u０－ub( )r３２＝０
fyr１２＋ v０－vb( )r３２＝０{ . (８)

　　由旋转矩阵的标准正交性,可知 ‖R１‖２＝r１１( ) ２＋ r２１( ) ２＋ r３１( ) ２＝１,‖R２‖２＝r１２( ) ２＋ r２２( ) ２＋
r３２( ) ２＝１,则(８)式可联立为

fxr１１＋ u０－ua( )r３１＝０
fyr２１＋ v０－va( )r３１＝０
r１１( ) ２＋ r２１( ) ２＋ r３１( ) ２＝１

ì

î

í

ï
ï

ïï

,　　
fxr１２＋ u０－ub( )r３２＝０
fyr１２＋ v０－vb( )r３２＝０
r１２( ) ２＋ r２２( ) ２＋ r３２( ) ２＝１

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (９)

　　(９)式可以线性对R１,R２进行求解,并通过旋转矩阵的正交性,求得R３＝R１×R２,完成摄像机的旋转矩

阵R＝ R１ R２ R３[ ] 的标定.
摄像机在俯仰、偏航、滚转方向上的旋转角度分别为θc、φc、ϕc,则旋转矩阵R 可表示为

R＝
cosφccosϕc －cosφcsinϕc sinφc

sinθcsinφccosϕc＋cosθcsinϕc －sinθcsinφcsinϕc＋cosθccosφc －sinθccosφc
－cosθcsinφccosϕc＋sinθcsinϕc cosθcsinϕcsinφc cosθcsinφc

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (１０)

　　则由(１０)式可以得到姿态角的表达式为

θc＝arccosr３３/r１３( )

φc＝arcsinr１３

ϕc＝－arctanr１２/r１１( )

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (１１)

在求得旋转矩阵R 后,由(１１)式可完成摄像机的姿态参数估计.

４　基于空间点共面特征的位置参数估计方法
在图３空间矩形透视投影的示意图中,O为摄像机光心,zc轴是摄像机主光轴;点Ac、Bc、Cc、Dc和L１、

L２、L３、L４ 分别为空间矩形ABCD 各顶点和直线在摄像机坐标系下的坐标.a、b、c、d 以及直线l１、l２、l３、l４
分别为空间矩形在像平面的投影.

在摄像机坐标系下,为了简化计算,将矩形AcBcCcDc 所在平面方程的截距设定为１,则方程可表示为

αx＋βy＋εz＝１. (１２)
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图３ 空间矩形透视投影示意图

Fig敭３ Schematicdiagramofspacerectangularperspectiveprojection

　　由于侧平面OAcBc,OBcCc,OCcDc,ODcAc都是过摄像机光心O ０ ０ ０( ) 的空间平面,从而４个侧平

面的方程可表示为

αix＋βiy＋εiz＝０,i＝１,２,３,４, (１３)

式中 αi βi εi( ) 分别为所在平面的法向量. 由图３可知,直线l１、l２、l３、l４ 分别在空间平面OAcBc,

OBcCc,OCcDc,ODcAc上,从而当空间矩形在像平面的投影坐标为a＝ u１ v１ f[ ] T,b＝ u２ v２ f[ ] T,

c＝ u３ v３ f[ ] T,d＝ u４ v４ f[ ] T 时,直线l１、l２、l３、l４ 的方向向量可分别为

l′１＝ u２－u１ v２－v１ ０[ ] T

l′２＝ u３－u２ v３－v２ ０[ ] T

l′３＝ u４－u３ v４－v３ ０[ ] T

l′４＝ u１－u４ v１－v４ ０[ ] T

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

, (１４)

进而可以得到各平面的法向量为

n１＝ α１ β１ ε１[ ] T＝
Oa×l′１
‖Oa×l′１‖

n２＝ α２ β２ ε２[ ] T＝
Ob×l′２
‖Ob×l′２‖

n３＝ α３ β３ ε３[ ] T＝
Oc×l′３
‖Oc×l′３‖

n４＝ α４ β４ ε４[ ] T＝
Od×l′４
‖Od×l′４‖

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

. (１５)

由于Lii＝１,􀆺,４( ) 为矩形平面与相邻侧平面的交线,根据文献[２４]可知,Li 的方向向量可以表示为

L′i＝ α β ε[ ] T× αi βi εi[ ] T＝
β ε

βi εi
ε α
εi αi

α β
αi βi

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,i＝１,􀆺,４( ) . (１６)

　　由线性变换在欧氏空间中的不变性可知,空间矩形在摄像机坐标系下依然满足L１‖L３、L２‖L４、L１ ⊥
L２、L３ ⊥L４,且 L１ ＝ L３ ＝ AB ,L２ ＝ L４ ＝ BC .从而可以得出n１ ⊥L３、n２ ⊥L４,即

n１􀅰L３＝０
n２􀅰L４＝０{ , (１７)

对(１７)式进行展开、化简可得

β３ε１－β１ε３( )α＋ α１ε３－α３ε１( )β＋ α３β１－α１β３( )ε＝０

β４ε２－β２ε４( )α＋ α２ε４－α４ε２( )β＋ α４β２－α２β４( )ε＝０{ . (１８)

　　由于ni ＝ αi βi εi[ ] T 为已知量,则可得到 α β ε[ ] T 的单位向 量 q１ q２ q３[ ] T,即 满 足

α β ε[ ] T＝m q１ q２ q３[ ] T(m 为大于０常数).在已知矩形一边长度的情况下,当 L１ ＝ L３ ＝
AB ＝L 时,可确定常数m,具体算法如下.
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以顶点Ac 为例,由于点Ac 为空间平面AcBcCcDc、OAcBc 和ODcAc 的交点,其满足:

m
q１ q２ q３
α１ β１ ε１
α４ β４ ε４

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ac＝
１
０
０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (１９)

同理,对于顶点Bc 可以得到

m
q１ q２ q３
α１ β１ ε１
α２ β２ ε２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Bc＝
１
０
０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (２０)

当点Ac、Bc 的坐标分别 X１ Y１ Z１[ ] T,X２ Y２ Z２[ ] T 时,对(１９)式和(２０)式进行联立,化简后为

X１－X２

Y１－Y２
Z１－Z２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
H－１
１ －H－１

２( )

m

１
０
０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (２１)

式中

H１＝
q１ q２ q３
α１ β１ ε１
α４ β４ ε４

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,　　H２＝
q１ q２ q３
α１ β１ ε１
α２ β２ ε２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (２２)

　　由 于 各 空 间 平 面 两 两 不 重 合,则 H－１
１ 、H－１

２ 存 在,(２１)式 成 立. 从 而 当 L ＝ AB ＝ L１ ＝
X１－X２ Y１－Y２ Z１－Z２[ ] T 时,(２１)式两边取模可以得到

m＝
H－１
１ －H－１

２( ) １ ０ ０[ ] T

X１－X２ Y１－Y２ Z１－Z２[ ] T
＝

H－１
１ －H－１

２( ) １ ０ ０[ ] T

L
. (２３)

　　利用(２３)式确定平面AcBcCcDc 法向量 α β ε[ ] T 后,可根据Ac、Bc、Cc、Dc 为任意三个相交平面交

点的特性建立约束方程为

Ac＝
α β ε
α１ β１ ε１
α４ β４ ε４

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

－１ １
０
０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,　Bc＝
α β ε
α１ β１ ε１
α２ β２ ε２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

－１ １
０
０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Cc＝
α β ε
α２ β２ ε２
α３ β３ ε３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

－１ １
０
０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,　Dc＝
α β ε
α３ β３ ε３
α４ β４ ε４

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

－１ １
０
０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

. (２４)

　　至此确定了空间矩形４个顶点Ac、Bc、Cc、Dc 在摄像机坐标系下的坐标.
由２．２节中摄像机小孔成像的投影关系可知,空间矩形顶点在世界坐标系与摄像机坐标系下的转换关

系为

Ac＝RA＋T
Bc＝RB＋T
Cc＝RC＋T
Dc＝RD＋T

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (２５)

则在第３节求得旋转矩阵R 后,可以求解出世界坐标系到摄像机坐标间的平移向量T,完成位置参数估计.

５　基于空间点、直线共面性的位姿参数优化算法
在成像过程中,图像噪声会导致提取的特征点坐标与真实值间存在误差,造成位姿估计过程中误差积

累,在一定程度上影响计算精度.为了充分利用图像特征,提高参数估计过程的精确性,考虑在不增加辅助

特征的前提下,利用图像特征点、直线、光心和空间矩形的共面性作为约束条件,设计性能指标函数,实现对

摄像机位姿参数的优化.
图４为在摄像机坐标系下,光心oc与空间直线li、Li在同一平面内.根据第３节求解出平面的法式方程
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αix＋βiy＋εiz＝０,可以得到该平面的法向量ni＝ αi βi εi[ ] T.Pi、L′i分别为空间直线Li上的点和方向

向量,所以其在像平面的投影分别为RPi＋T和RL′i.由小孔成像投影的共面性特征可知,RPi＋T和RL′i也
在平面αix＋βiy＋εiz＝０内,则满足:

niTRL′i＝０
niT RPi＋T( )＝０{ . (２６)

　　图４中的di、si分别为空间直线li上到光轴ozc上最近的点和空间直线li的单位向量.取mi为光心ozc
到点di 的单位向量,则在ni 已知的情况下,由解析几何知识[２４]可得

si＝
１

α２i＋β２i
βi －αi ０[ ] T

mi＝
１

α２i＋β２i
－αiεi －βiεi α２i＋β２i[ ]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (２７)

　　由文献[１１]可知,si与mi标准正交.设参数矩阵Ki＝sisT
i＋mimT

i,且对于欧氏空间中任一点或向量N
满足

N＝sisT
i ＋mimT

i( )N＝KiN,i＝１,􀆺,４, (２８)
取点RPi＋T 和直线RL′i,将其代入(２８)式,同样满足

RL′i＝KiRL′i
RPi＋T＝Ki RPi＋T( ){ , (２９)

进而联立(２９)式与(２６)式可得:

RL′i－KiRL′i＝０＝niTRL′i＝niniTRL′i
RPi＋T( )－Ki RPi＋T( )＝０＝niT RPi＋T( )＝niniT RPi＋T( ){ , (３０)

对(３０)式进行化简,建立基于空间点、线共面性误差的指标函数为

f R,T( )＝∑
４

i＝１
‖I－Ki( )RL′i‖２＋‖I－Ki( ) RPi＋T( ) ‖２[ ] , (３１)

式中f１ R,T( )＝∑
４

i＝１
‖I－Ki( )RL′i‖２,f２ R,T( )＝∑

４

i＝１
‖I－Ki( ) RPi＋T( ) ‖２分别体现了空间直线和

空间点的共面性误差,物理意义明确.由于(３１)式中的Ki、L′i、Pi均可以通过获取图像特征点、直线后计算

得到,从而(３１)式可以构造成为最优化问题,即

R∗,T∗( )＝min
R,T

f R,T( )[ ] . (３２)

　　将第３、４节的位姿估计结果作为初值,利用NＧM非线性优化算法可以对 R,T( ) 进行局部寻优.

图４ 点线共面性示意图

Fig敭４ Schematicdiagramofpointsandlinescoplanarity

０５０８００６Ｇ７



中　　　国　　　激　　　光

６　实验结果与分析
６．１　仿真实验结果与分析

在仿真实验中,设置主点像素坐标u０＝４００pixel,v０＝３５０pixel,等效焦距fx＝fy＝３００pixel.空间矩

形的４个顶点在世界坐标系中的三维坐标为A＝ ５０ ５０ ０[ ] T,B＝ ５０ １５０ ０[ ] T,C＝ １５０ ５０ ０[ ] T,

D＝ １５０ １５０ ０[ ] T.摄像机位置相对于世界坐标系的旋转角和平移向量分别为θc＝１０°,φc＝１５°,ϕc＝
２０°、T＝ １０ ２０ ３０[ ] T.

６．１．１　图像噪声影响

为了验证本文算法在图像噪声下的抗干扰性,在获取图像的４个顶点坐标上分别加入幅值０~３pixel的随

机噪声.设置步长为０．０１pixel,在不同的噪声水平下对位姿参数估计进行５００次蒙特卡罗独立实验,得到标定

结果的均方差曲线如图５所示.仿真结果表明,本文算法标定结果的均方差较小,精度优于文献[５],抗干扰效

果明显.

图５ 位姿参数在图像噪声下的均方差曲线.(a)~(c)姿态参数偏差;(d)~(f)位置参数偏差

Fig敭５ Meansquareerrorcurvesofposeparameterdeterminedbyimagenoise敭 a ~ c Deviationofattitudeparameter 

 d ~ f deviationoflocationparameter

６．１．２　姿态角范围影响

图６ 旋转角范围对姿态参数估计影响的均方差曲线

Fig敭６ Meansquareerrorcurvesofattitudeparameterestimationdeterminedbyrotationanglerange

为了验证算法能够减少旋转角范围的约束,在角度范围０~１５０°之间,分别设置俯仰、偏航、滚转角为以

１°为步长变化,对不同旋转角度下的姿态参数进行估计检验,仿真结果的均方差曲线如图６所示.
由图６可知,姿态参数估计的均方误差很小,幅值均小于１０－８pixel.克服了旋转角度范围对姿态估计

的约束,避免了对位置估计造成误差积累,提高了算法的适用性,满足位姿估计的精度要求.
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６．１．３　优化算法仿真

利用第５节中基于空间点、线共面性的位姿参数优化算法,与６．１．１节参数估计结果进行对比实验,图７
为两种算法标定结果与真实值的均方差曲线.

由图７分析可知,优化算法能够有效地消除图像噪声对位姿参数估计的影响,均方误差基本降低到原来

的１/２左右,进一步提高参数估计的精度,具有很好的精确特性.

图７ 在图像噪声下优化算法与原算法仿真得到仿真结果的位姿参数估计均方差曲线.
(a)~(c)姿态参数偏差;(d)~(f)位置参数偏差

Fig敭７ Meansquareerrorcurvesofposeparameterdeterminedbyimagenoisebetweenoptimizationalgorithmand
originalalgorithm敭 a ~ c Deviationofattitudeparameter  d ~ f deviationoflocationparameter

此外,在 Matlab中记录单次位姿估计算法和优化算法的仿真运行时间分别为０．０１５s和０．０４７s,这也

同时体现了算法的实时性特征,基本满足小型无人机位姿估计的现实需求.

图８ ４幅二维标靶图像

Fig敭８ FourimagesoftwoＧdimensionaltarget

６．２　实物实验结果与分析

如图８所示,在４幅二维标靶图像上分别建立世界坐标系,分别选取４个顶点构成空间矩形,其世界坐

标在选取好坐标原点后由二维标靶物理长度决定,并由 Matlab角点提取法确定各顶点在图像上的投影像素

坐标,并利用文献[２２]的方法确定摄像机内参数,具体数据如表１所示.
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表１　实物实验图像数据

Table１　Imagedataofphysicalexperiment

Physicalimage
Extrinsicparameter

K/pixel
Coordinationparallel
lines/pixel

Parallellines/mm

Image１ K１ ＝

１６０２．８２ ０ ５８２．００
０ １６０２．８２ ３７６．００
０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

a１ ＝ ４７９．４ ３１０．２[ ] T

b１ ＝ ７３２．５ ２７５．０[ ] T

c１ ＝ ４５３．３ ２９９．０[ ] T

d１ ＝ ４５６．１ ４３９．９[ ] T

A１ ＝ ０ ０ ０[ ] T

B１ ＝ ０ １１００ ０[ ] T

C１ ＝ １１００ １１００ ０[ ] T

D１ ＝ １１００ ０ ０[ ] T

Image２ K２ ＝

１８０５．７６ ０ ５８２．００
０ １８０５．７６ ３７６．００
０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

a２ ＝ ３５５．５ １５３．３[ ] T

b２ ＝ ５６６．６ １８６．８[ ] T

c２ ＝ ４９４．５ ３０７．０[ ] T

d２ ＝ ２５０．２ ２５６．４[ ] T

A２ ＝ ０ ０ ０[ ] T

B２ ＝ ０ １１００ ０[ ] T

C２ ＝ １１００ １１００ ０[ ] T

D２ ＝ １１００ ０ ０[ ] Τ

Image３ K３ ＝

１５７８．０４ ０ ５８２．００
０ １５７８．０４ ３７６．００
０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

a２ ＝ ３８７．９ １７７．８[ ] T

b２ ＝ ７３５．７ ２０４．２[ ] T

c２ ＝ ７３７．３ ４６３．６[ ] T

d２ ＝ ３２５．９ ４３１．５[ ] T

A３ ＝ ０ ０ ０[ ] T

B３ ＝ ０ １１００ ０[ ] T

C３ ＝ １１００ １１００ ０[ ] T

D３ ＝ １１００ ０ ０[ ] T

Image４ K４ ＝

１９１７．７０ ０ ５８２．００
０ １９１７．７０ ３７６．００
０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

a２ ＝ ３４０．３ １７０．６[ ] T

b２ ＝ ７３４．３ １８１．５[ ] T

c２ ＝ ７８７．６ ４４２．４[ ] T

d２ ＝ ３２０．３ ４３５．０[ ] T

A４ ＝ ０ ０ ０[ ] T

B４ ＝ ０ １１００ ０[ ] T

C４ ＝ １１００ １１００ ０[ ] T

D４ ＝ １１００ ０ ０[ ] T

　　将表１中的数据应用到本文算法中,经过优化得到的位姿估计结果,和张正友教授提供的Toolbox_

Calibration工具箱[２５]求得的位姿参数估计结果如表２所示.
表２　摄像机位姿参数标定结果

Table２　Resultsofcameraposeparametercalibration

Physical
image

Method
Rotation

parameterθc/(°)
Rotation

parameterφc/(°)
Rotation

parameterϕc/(°)
TranslationT/mm

Image１
Ref．[２５] ７２．０４ ０．３６ －４．４８ －５０７．１ －２１４．５ ７１６８．０[ ] T

Proposed ７１．５２ ０．４５ －５．０１ －５０３．４ －２１６．１ ７１５９．２[ ] T

Image２
Ref．[２５] ４４．４５ －４２．６２ １８．３２ －１１４６．５ －１１３３．６ ５４８０．２[ ] T

Proposed ４５．２０ －４０．８９ １９．０１ －１１４２．８ －１１３０．０ ５４８４．７[ ] T

Image３
Ref．[２５] ７５．３６ ０．７５ ３．７０ －６１６．６ －２２６．９ ６９８２．６[ ] T

Proposed ７６．２１ １．０１ ３．５４ －６１５．４ －２２７．４ ６９８６．６[ ] T

Image４
Ref．[２５] ７１．９４ １．６６ ３．１１ －６７１．９ －２８０．１ ６７３４．７[ ] T

Proposed ７０．８４ ２．３６ ３．７９ －６６８．４ －２８２．０ ６７３５．６[ ] T

　　因为无法直接获取位姿参数的真实值,所以在求得摄像机内参数以及位姿参数的情况下,本文根据(３)
式的投影关系对图８中各空间顶点进行重构,比较重构坐标与实际坐标的偏差,间接衡量算法的准确性.具

体数据如表３所示.
通过比较与实际坐标的偏差,说明了本文算法的精确度与文献[２５]的方法大致相同,在可接受的误差范

围之内能够较为准确地对摄像机的位姿进行估计,标定结果满足小型无人机自主导航需要的精度要求.
利用２．１节知识,在进行摄像机坐标系与机体坐标之间的转换之后,可完成小型无人机的位姿估计.
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表３　空间点重构坐标及方差

Table３　Reconstructioncoordinateanddeviationerrorofspacepoint

Physical
image

Method
Reconstructionof

parallellines/mm
Parallellines
/mm

Deviationof
reconstructionerror

Image１

Ref．[２５] A１R ＝ ０．３２ －０．２６ ０．１７[ ] T

Proposed A１P ＝ ０．２８ ０．３１ ０．２１[ ] T

Ref．[２５] B１R ＝ ０．４５ １１０１．２０ ０．３７[ ] T

Proposed B１P ＝ －０．３８ １０９９．１２ ０．２３[ ] T
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７　结　　论
提出了一种基于矩形几何特性以及空间点、线共面性特征的小型无人机快速位姿估计方法.通过分步

求解无人机的姿态参数和位置参数,克服了一些研究中求解位姿参数时,约束方程中参数相互耦合、实时性

较差的不足,实现了一种通过线性方程快速、精确求解小型无人机位姿参数的方法;并利用光心、空间矩形

点、线及其像平面投影之间的共面性特征建立性能指标函数,实现了对位姿参数的非线性优化,提高了计算

结果的精确度.大量的仿真和实物实验结果验证了该算法的实时性、准确性以及有效性,并通过加载图像噪

声、以及在大旋转角范围内进行姿态角估计,体现了该算法良好的抗噪性以及适用性.为后续工作提供了可

靠的参数基础,在小型无人机自主导航方面具有广泛的应用前景.但也能看到,该研究依然是在合作目标下

进行的,在一定情况下也存在着适用性不足的缺点,有待进一步提高.
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