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单圆位姿识别二义性的矩形约束消除

陈至坤,胡连军∗,王　一,王　荃
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摘要　为了解决单目视觉中单圆位姿测量方法存在虚假解的问题,提出了矩形约束消除位姿二义性的方法.在相

机已标定的情况下,采集目标上圆与矩形的图像,要求圆与矩形共面或者两个平面相互平行.首先通过相关数学

推导可获得圆特征的圆心位置和过圆心法向量,但是圆心位置和过圆心法向量均存在二义性虚假解;其次由先验

条件未知的矩形所确定的平面法向量与过圆心的真实法向量平行为约束条件,可有效消除虚假解;最后由相关算

法可计算出真实法向量所包含的物体姿态参数,同时可确定物体的真实位置.经实验验证,物体姿态测量的绝对

误差小于０．５°,表明该方法简单易行,可有效消除单圆位姿测量虚假解.
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Abstract　Inordertosolvethefalseposeofasinglecirclefeatureinthemonocularvisionmeasurement amethod
foreliminatingtheposedualityofasinglecirclebasedonrectangleconstrainisproposed敭Whenthecamerais
calibratedinadvance theimagesofthecircleandrectangleofthetargetareacquired andtheplanesofcircleand
rectanglearerequiredtobecoplanarorparalleltoeachother敭Firstly thecenterpositionofthecirclefeatureand
thenormalvectorofthecircleplanecanbeobtainedbythemathematicalderivationwhichhasafalsesolution敭
Secondly basedontheconstrainconditionthattherealnormalvectorsbetweenthecircleplaneandthenormal
vectoroftherectangleplanewhoseprioryconditionisunknownareparalleltoeachother thefalsesolutioncanbe
effectivelyeliminated敭Finally therealposeparametersoftheobjectcanbecalculatedbytherelatedalgorithm so
therealpositionoftheobjectisacquired敭Theexperimentalresultsshowthattheabsoluteerroroftheobject
attitudemeasurementislessthan０敭５° whichshowsthattheproposedmethodissimpleandeasytoimplementand
caneliminatethefalseposeeffectively敭
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１　引　　言
工业生产中对零部件的定位和装配、太空中飞船的交会对接及目标物的视觉跟踪等都与视觉位姿测量

密切相关[１].现有的位姿测量方法大多需要在目标上专门安装位姿测量所需的合作特征,比如点特征、线特

征、二次曲线特征[２].依据目标上的点特征在世界坐标系中的表达与点特征在成像平面上的坐标关系求得

世界坐标系与相机坐标系之间的刚性关系,即多点透视(PNP)问题[３Ｇ５],相较于点特征而言,线特征具有更强
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的抗遮挡能力且操作简单,但线特征不是普遍存在于目标物上的,因而无法广泛使用.为此基于非合作目标

的位姿测量成为众多学者研究的内容,但是需要人为地提取目标上的有用特征以确定物体的位姿,因此非合

作目标位姿的测量难度较大[６].
圆广泛存在于自然界和人造物体上,如航天飞行器上的圆形对接部件、水道管口等,因此为具有圆形特

征的物体位姿测量赋予了现实意义[７].相较于点、线、曲线特征而言,圆特征具有抗干扰能力强、容易识别等

特点,因此在视觉位姿计算领域得到了广泛应用[８].但是圆形特征的位姿闭式解具有二义性,如何消除虚假

解而获得真实解变得尤为重要.SafaeeＧRad等[９]提出目标物上存在多个圆时,以法向量平行为限制条件可

以有效消除二义性,需要场景中至少存在两个圆环;苗锡奎等[１０]在圆外设置一参考点,以参考点到圆心的欧

氏距离不变性这一原理消除二义性;张磊等[１１]通过引入激光测距仪,以光点坐标在圆形目标上为约束可以

消除圆位姿二义性,却增加了额外成本;魏振忠等[１２]提出以圆所在平面内直线对的夹角作为约束可以唯一

确定圆形位姿,当夹角未知时需要相机在不同姿态下进行图像采集.上述方法大多条件严苛,一旦场景信息

不足便不能适用.
基于此,本文提出了在最少的约束条件下对具有圆特征的物体位姿的二义性进行消除的方法.首先根

据圆特征在相机成像平面上的投影椭圆解算出圆心位置与过圆法向量,然后求解出约束矩形所在平面的法

向量,以圆特征真实法向量与矩形所在平面法向量平行为约束条件可有效消除圆特征的虚假位姿.

２　圆特征的位姿估计方法
２．１　圆形位姿表示

不失一般性,所有假设都建立在相机已标定好的基础上.圆形特征位姿测量需要求解出世界坐标系中

圆心坐标和过圆平面的法向量.空间圆绕其所在平面的过圆心法向量旋转具有对称性,因此法向量一经确

定,无论绕其旋转多大角度只能求出圆形姿态的两个自由度,即俯仰角与偏转角.如图１所示,设坐标系

OcＧXcYcZc 下n＝(nx,ny,nz)为圆形特征所在平面的法向量.偏转角α定义为法向量在XcOcZc上的投影

线与X 轴正方向的夹角,取值范围为[０,２π];俯仰角β 定义为法向量与XcOcZc 平面的夹角,取值范围为

[－π/２,π/２].如果圆形特征所在平面的法向量n＝(nx,ny,nz)为已知,依据现有的三角数学推算可解出

偏转角α 和俯仰角β 分别为

α＝arctan
ny

nx
, (１)

β＝arctan
nz

n２
x ＋n２

y

. (２)

图１ 空间圆位姿定义

Fig敭１ Definitionofthespacecirclepose

２．２　圆形位姿估计

空间圆形特征在相机成像平面上的投影为椭圆,假设圆特征半径为R.由文献[５]可知相机光心与椭圆

投影可唯一确定一个椭圆锥,当一个平面与此椭圆锥的截面形成半径为R 的圆时,此截面圆心坐标即为空

间圆形特征的位置,而截面圆环的法向量包含了空间圆形特征的姿态信息.
但是单目相机下单圆特征位姿测量的解不唯一,如图２所示.其中E 为空间圆特征在成像平面上的椭

圆投影,C１ 与C２ 为椭圆投影所对应的两个空间圆形特征,在没有约束条件的情况下无法确定E、C１、C２ 的

对应关系.由文献[９]可求得空间圆特征的圆心坐标与过圆法向量分别为
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式中 x′０ y′０ z′０[ ] 、n′x n′y n′z[ ] 分别为空间圆特征的圆心坐标与过圆法向量在标准坐标系下的表示,

R 为圆的半径,λ１、λ２、λ３ 为标准坐标系下椭圆锥的系数.

图２ 单圆位姿测量示意图

Fig敭２ Schematicofsinglecircleposemeasurement

３　矩形约束下圆特征位姿二义性消除
３．１　矩形约束平面的法向量求解

为了消除圆特征位姿测量的二义性,可以引入矩形约束.为了在最少约束条件下达到消除虚假解的目

的,本文方法不需要事先获知矩形在世界坐标系下的坐标和几何尺寸,仅要求矩形所在平面与圆特征所在平

面共面或者矩形所在平面与圆特征所在平面相互平行即可.
如图３所示,Li 为矩形在世界坐标系下的四条边,i＝１,２,３,４.假设相机坐标系下矩形平面的法向量

为N,Li 在相机坐标系下的方向向量为Vci＝(Aci,Bci,Cci),只要推导出任意相邻两个方向向量Vci 即可通过

向量的叉乘求得矩形平面在相机坐标系下的法向量N.

图３ 矩形所在平面法向量求解

Fig敭３ Solutionofnormalvectorintheplaneoftherectangle

设Li在相机成像平面上的投影为li,其投影方程可以通过图像处理的相关知识求得:aix＋biy＋ci＝０,因
此li上的任意一点可以写成(xi,yi,f),那么相机光心Oc与li上任意一点连线的方向向量可写成ni＝(xi,yi,

f).此外,由数学知识可知vi＝ (－bi,ai,０)为投影直线在相机成像平面上的方向向量,由于相机成像平面与

相机坐标系的XOY 平面平行,因此vi＝ (－bi,ai,０)也可表示投影直线在相机坐标系下的方向向量.
由透视投影的相关知识可定义投影平面Si 为Li、li、相机光心Oc所确定的平面.设投影平面的法向量

为Ni,可由向量的叉乘求得

Ni＝ni×vi. (５)

　　由透视投影的不变性可知,矩形在世界坐标系下的对边平行、临边垂直的性质在相机坐标系下同样成

立.法向量N１ 垂直于投影平面S１,因此N１ 垂直于边L１;同理法向量N３ 垂直于边L３.已知边L１ 平行于

L３,因此N３ 垂直于边L１.因此边L１ 在相机坐标系下的方向向量Vc１ 可表示为
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Vc１＝N１×N３. (６)

　　已知L２ 垂直于L１ 且由上述推导同理可知N２ 垂直于L２,因此边L２ 在相机坐标系下的方向向量Vc２ 可

表示为

Vc２＝N２×L１, (７)
式中L１ 表示边L１ 在相机坐标系下的方向向量Vc１.

因此矩形平面在相机坐标系下的法向量N 可由(６)式、(７)式求得

N＝Vc１×Vc２. (８)

３．２　矩形约束下二义性消除方法

根据单圆特征在相机平面下的椭圆投影可解算出空间圆特征位置与姿态的二组解,其中每组解中位置

与姿态相对应,因此通过消除虚假姿态的方式可得到圆特征物体的真实位姿解.
假设(４)式对应的圆特征平面在相机坐标系下的法向量为n１、n２.因为矩形所在平面与圆特征所在平

面共面或者矩形所在平面与圆特征所在平面相互平行,所以在相机坐标系下圆特征所在平面的真实法向量

与矩形约束所求平面法向量平行.设圆特征平面在相机坐标系下的真实法向量为n１,则

n１ ≈kN,　k≠０. (９)

　　通过(９)式可有效消除圆特征位姿的虚假解,把n１ 代入到(１)式、(２)式可解出圆特征的姿态参数.由上

述推导可知,在最少的约束条件下,无需已知矩形在世界坐标系下的几何尺寸和坐标即能达到消除圆位姿虚

假解的目的.

４　实验结果
为了验证本文方法的可行性,搭建了圆形位姿虚假解消除实验平台,如图４所示.该实验平台包括

halcon生成的标定板、半径已知圆形目标物、与圆形共面的矩形、CCD相机、卓立汉光高精度手动角位移台.
相机的分辨率为１２８０pixel×１０２４pixel,由焦距为８mm的Computar镜头组成.实验前,调整相机与拍摄

物的高度,要求圆形与矩形处在相机的视野内,并对相机进行精确标定.

图４ 圆形位姿虚假解消除实验平台

Fig敭４ Experimentalplatformforeliminatingfalsesolutionofcircularpose

１)把共面圆与矩形约束以一定的角度摆放在实验平台上,并用相机对共面圆与矩形约束所在平面进行

图像采集;２)对采集的图像进行平滑、降噪得到易于图像处理的图片,如图５(a)所示;３)对预处理后的图像

进行阈值分割选出圆形与矩形感兴趣区域,如图５(b)所示;４)筛选出感兴趣区域中的圆形区域,并进行椭

圆拟合、用拟合的椭圆参数生成椭圆的亚像素轮廓,如图５(c)所示,然后通过亚像素轮廓求得圆形物体的圆

心坐标与过圆法向量;５)对感兴趣区域通过特征选择筛选出矩形边缘,如图５(d)所示.然后对矩形的四条

边分别进行直线拟合获得直线参数;６)可求出矩形约束所在平面的法向量.实验结果如表１所示.
由表１可知,圆特征所确定的平面的真实法向量与矩形所确定的平面法向量之间存在近似平行的关系,

由此可以唯一确定圆特征所在平面的法向量.然后通过圆特征所在平面的真实法向量求解出物体的姿态

角,其中物体的姿态角测量值与真实值之间存在一定的误差,绝对误差小于０．５°.
其中姿态角的测量误差的主要来源有以下几点:１)测量物体与相机之间的距离,两者之间的距离过大

会导致特征物体的成像太小,从而导致特征提取时误差过大,最后姿态测量的准确性会大大降低.因此需要
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使测量物体与相机之间的距离适宜;２)相机标定误差,成像模型源自于对内参的标定,而世界坐标系与相机

坐标系之间的转换通过对相机的外参标定获得.而内外参数的标定不可能达到理想水平,必将引入误差.
标定误差可通过引入高性能的相机以降低误差对实验的影响;３)矩形各个边与椭圆参数的拟合误差,可通

过优化拟合算法达到更高精度的参数拟合.

图５ (a)预处理后的图像;(b)感兴趣区域;(c)圆形感兴趣区域;(d)矩形感兴趣区域

Fig敭５  a Preprocessedimage  b regionofinterest  c circularregionofinterest  d rectangularregionofinterest

表１　测量实验结果

Table１　Experimentalresultsofthemeasurement

Circularnormal
vectorn１

Circularnormal
vectorn２

Rectangularnormal
vectorN

Trueattitude
angle/(°)

Measurementof
attitudeangle/(°)

Error/(°)

(－５．０２,０．９６,８．５９) (４．９８,－０．３６,８．６６) (－１．７８,０．１３,－３．１０) (４,６０,０) (４．１３,６０．０３,０) (０．１３,０．０３,０)
(－０．０２,－０．５０,０．８６) (－０．０６,０．４８,０．８７) (－０．１１,－２．６６,４．７５) (８８,６０,０) (８７．７１,５９．８１,０) (０．２９,０．１９,０)
(－０．４１,０．３０,０．８６) (０．４１,－０．２８,０．８６) (１．６１,－１．０７,３．４１) (３４,６０,０) (３４．３３,６０．００,０) (０．３３,０．００,０)

５　结　　论
利用生活中普遍存在的圆特征进行目标物定位,其解具有二义性.为消除虚假解引入矩形约束,不需要

事先已知矩形在世界坐标系下的坐标和几何尺寸,仅要求矩形所在平面与圆特征所在平面共面或者矩形所

在平面与圆特征所在平面相互平行即可.以圆形特征所在平面的真实法向量与矩形约束所求出的平面法向

量相互平行为约束条件可解得圆形特征位姿的唯一解.经实验验证,本文方法简单易行,物体姿态测量的绝

对误差小于０．５°,满足工业生产要求.
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