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同时考虑测角与定位误差的相机姿态估计算法

何颖∗,马戎,李岁劳,郭强
西北工业大学自动化学院,陕西 西安７１０１２９

摘要　针对测角误差与定位误差对精度的影响持平的高精度场合,提出了能够同时考虑测角误差与定位误差的相

机姿态估计算法.在传统最小二乘平差相机姿态估计算法的迭代过程中,将定位误差的协方差投影到单位球面上

并与测角误差的协方差融合;用块松弛迭代法解决投影过程依赖于待估计参数的问题;用融合后的协方差作为权

重构建加权最小二乘平差方程;从平差方程中解出融合定位与测角误差的相机姿态在当前迭代状态下的估计值.

该方法统一了位置测量误差模型与角度测量误差模型,实验结果表明其可有效应用于导弹发射车定向系统.
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正　　文

相机的姿态估计是指给定参考点及其对应的像

点求解相机位置和方位的问题.相机姿态估计广泛

应用于计算机视觉、摄影测量、机器人以及虚拟现实

等场合.对于已标定相机,影响姿态估计的误差源

主要有相机自身的测角误差与参考点的定位误差.
从误差模型的角度,重投影误差与球面投影误差[１]

为相机测角误差的测量模型,物体空间误差及其二

维代数形式[２]为参考点定位误差的测量模型.当参

考点定位精度较低时物体空间误差对姿态估计的影

响高于重投影误差,反之,后者的影响高于前者.早

期的相机像素较低,测角误差占主导因素.随着相

机像素的不断提高,在一些高分辨率的场合,两者的

影响已经持平.但目前没有算法能够同时考虑两者

的影响.对此,本文提出在得到当前相机姿态估计

值的同时将每一个参考点的定位误差协方差投影到

该点对应视线与单位球交点处的切平面上[３],这相

当于将定位误差等效为测角误差(表１步骤１).将

投影后的协方差叠加到相机自身的测角误差的协方
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差上得到该参考点,同时考虑了测角误差与定位误

差的总等效协方差(表１步骤２).按照常规方法构

建姿态估计的 GaussＧNewton状态更新方程(表１
步骤３、４).将总等效协方差作为这个参考点在状

态更新方程中的权重,求解得到新的姿态估计值(表

１步骤５).这个新的估计值即是在上一次姿态估计

状态下同时考虑了测角误差与定位误差的相机姿态

估计值.重复上述过程则可以将姿态估计精度不断

提高.上述迭代过程整体框架为块松弛法[４],块松弛

法解决了投影过程依赖于待估计参数本身的问题并

且保证了算法的收敛性.GaussＧNewton状态更新方

程的旋转矩阵采用罗德里格参数描述,其中残差对罗

德里格参数的雅可比矩阵的计算使用文献[５]中的公

式将传统方法的２７个中间变量降为９个.
表１　同时考虑测角误差与定位误差的相机姿态估计算法

Table１　Cameraposeestimationalgorithmconsideringangleerrorandpositionerror

Input:xi,Sx,ni,Sθ,s(０),t(０)．Output:s(k),t(k)．

１．T(k)
i ＝PiSxPT

i/d(k)２
i ,d(k)

i ＝ z(k)
i ,z(k)

i ＝xi＋t(k),Pi＝nullnT
i( ) T;

２．S(k)
i ＝T(k)

i ＋Sθ;

３．r(k)
i ＝ni－R(k)v(k)

i ,r(k) r(k)
１ ,,r(k)

n( ) T,v(k)
i ＝z(k)

i /d(k)
i ,R(k)＝Rod(s(k));

４．J(k)
i ＝ －∂R(k)v(k)

i( )/∂s,R(k) I－v(k)
i v(k)T

i( )/d(k)
i[ ] ,J(k)＝ J(k)

i ;;J(k)
i( ) ;

５．s(k＋１),t(k＋１)( )＝ s(k),t(k)( )＋ J(k)TQ(k)J(k)( ) －１J(k)TQ(k)r(k),Q(k)＝diag S(k)
１ ,,S(k)

n( ) －１;

６．Repeatsteps１Ｇ５,untilconvergence．

　　表１中:xi 为参考点i的坐标(i＝１,,n);ni 为

指向参考点i的单位方向矢量;Sx 与Sθ 分别为定位

与测角误差的协方差;I为单位矩阵;上标(k)为第k
次迭代;s 与t分别为待估计的旋转与平移参数;

Rod(•)表示将罗德里格 参 数 转 换 为 旋 转 矩 阵;

null(•)表示矢量的零空间;diag(•)表示块对角阵;

∂(R(k)v(k)
i )/∂s由文献[５]中的公式计算得到.

图１为将该算法应用到基于地标点的导弹发射

车定向系统[６]时的实验结果图.实验定位精度为

１cm,测角精度为１０″.限于篇幅,只列出了角度误

差结果,位置误差结果与角度误差相似.可以看到:
发射车位于图１(a)中AB 段位置时,图１(b)中误差

曲线的AB 段显示该算法逼近了精度更高的测角误

差模型.这是因为此时发射车离所有地标点都较

远,地标点定位误差导致的角度误差相对相机自身

的测角误差较小,测角误差占据主导地位.反之,在

BC 段,发射车离大多数地标点的距离较近,地标点

定位误差导致的角度误差超过了相机自身的测角误

差,定位误差占据主导地位,算法逼近精度更高的定

位误差模型.更重要的是,在B 点附近,此时两种

误差都不占优,该算法同时优于两者.
该算法统一了参考点定位误差模型与相机测角

误差模型,适合需要在两种误差模型间平滑切换或

两种误差对精度的影响大小相当的高精度的应用场

合.导弹发射车定向系统的实验证明了该算法的实

用性.考虑粗差的影响是本课题组的下一步工作.

图１ 发射车从A 点到C 点２０个等间隔位置上的角度误差.(a)实验场景示意图;(b)角度误差

Fig敭１ Angularerroroflaunchvehicleonthe２０equalintervalsfromAtoC敭 a Experimentalscene  b angleerror
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