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摘要　为满足高速复杂流场中投放物位姿高精度测量的要求,分析了图像噪声对位姿估计误差的影响.在传统非

线性优化位姿算法的基础上,提出了自适应重投影误差的单目位姿估计优化方法.该方法以位姿估计初值为中心

设置了约束区间,建立新的罚函数将约束非线性优化转化为无约束非线性优化,分析像平面重投影误差与约束区

间的关系并建立相应的数学模型,根据模型自动调节约束区间,基于自适应重投影误差对位姿估计参数进行约束

非线性优化.仿真结果表明,该方法在不同大小图像噪声下的重投影误差和位姿估计参数都有最优解,且优于传

统非线性优化算法,具有较高的位姿估计精度.
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１　引　　言

高速复杂流场中运动物位姿测量是确定运动物

飞行轨迹、运动模态等气动性能的重要手段,为运动

物分离特性分析提供了实验数据与方法验证.因投

放物在高速复杂流场中受到流动分离、流激震荡等复

杂流动的影响,投放物位姿高精度测量的难度很

大[１Ｇ４].近年来,视觉位姿测量具有测量范围广、对实

验模型设计无特殊要求、不改变模型气动外形、测量场

景灵活、测量精度高等优点,受到国内外风洞机构的广

泛关注.基于视觉位姿的高精度测量在国防安全、航
空航天、工业自动化等领域具有重要研究意义[５Ｇ６].

视觉位姿测量技术是以计算机视觉为基础的新

型测量技术,是由面阵CCD相机、数字图像处理技

术和位姿估计算法组成的非接触式测量技术[７Ｇ８].
视觉位姿测量系统一般分为单目和双目(多目)测
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量.单目视觉测量相比双目视觉测量具有系统结构

简单、视场范围大、相机标定简单等优点.在实际运

用中,摄像机内参数标定误差和像点坐标的测量误

差导致位姿测量存在误差.为了提高单目视觉位姿

测量精度,吴凡路等[９]采用模型像点、物点、相机成

像模型的共线约束,以重投影误差最小作为目标函

数,采用非线性优化得到相机参数最优解;郝颖明

等[１０]研究P３P位姿测量误差与输入误差的关系,得
到图像坐标误差和相机内参数误差对位姿测量误差

的影响较大;霍炬等[１１Ｇ１２]分析像点噪声的各向异性

且非独立分布,建立像点测量误差不确定性加权位

姿估计目标函数,运用改进的两段式迭代算法,对刚

体位姿测量进行优化,并对测量误差进行分析.
以经典迭代算法求位姿估计问题时,以参考点

与之对应的像点和摄影中心点三点共线为约束条

件,作为目标方程,建立像(物)空间重投影误差优化

函数.利用GaussＧNewton(GN)算法和LevenbergＧ

Marquardt法等非线性优化算法求解[１３Ｇ１４].用位姿

解算算法提供良好初值,分析图像噪声对位姿估计

参数的影响,全局最优解在初值附近的一定区间范

围内.本文在传统非线性优化位姿算法基础上,提
出了基于自适应重投影误差的单目位姿估计优化方

法.该方法以位姿估计初值为中心设置约束区间,
建立新的罚函数,将约束非线性优化转化为无约束

非线性优化,分析像平面重投影误差与约束区间的

关系,并建立相应的数学模型.根据模型自动调节

约束区间,基于自适应重投影误差对位姿估计参数

进行约束非线性优化.仿真结果表明,本文方法具

有精度高、对图像噪声稳健性强的位姿估计参数.

２　经典迭代优化算法

经典迭代优化算法以像平面重投影误差建立优

化目标函数.根据相机成像原理,由空间物点、投影

中心点和像点建立共线方程,方程为

x－x０＋Δx＝－f
a１(X －Xs)＋b１(Y－Ys)＋c１(Z－Zs)
a３(X －Xs)＋b３(Y－Ys)＋c３(Z－Zs)

y－y０＋Δy＝－f
a２(X －Xs)＋b２(Y－Ys)＋c２(Z－Zs)
a３(X －Xs)＋b３(Y－Ys)＋c３(Z－Zs)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (１)

式中:(x,y)为像点的像平面坐标,(x０,y０,f)为摄像机的内方位元素,(Δx,Δy)为畸变矫正系统误差,
(Xs,Ys,Zs)为摄影中心点在世界坐标系下坐标值,ai,bi,ci(i＝１,２,３)为像片的外方位元素,即世界坐标系

到像空间坐标系旋转矩阵元.
在实际运用中,由于像点存在测量误差与位姿估计误差,根据(１)式可得重投影像点坐标为

x′＝－f
a１(X －Xs)＋b１(Y－Ys)＋c１(Z－Zs)
a３(X －Xs)＋b３(Y－Ys)＋c３(Z－Zs)－

x０＋Δx

y′＝－f
a２(X －Xs)＋b２(Y－Ys)＋c２(Z－Zs)
a３(X －Xs)＋b３(Y－Ys)＋c３(Z－Zs)－y０＋Δy

ì
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, (２)

式中:(x′,y′)为重投影像平面坐标,(２)式外方位元

素以旋转矩阵形式表示,则旋转矩阵由欧拉角分别

表示为

R＝RκRωRφ ＝
a１ b１ c１
a２ b２ c２
a３ b３ c３
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, (３)

其中Rκ,Rω,Rφ 分别定义为

Rκ ＝
cosκ sinκ ０
－sinκ cosκ ０
０ ０ １

é

ë
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,

Rω ＝
１ ０ ０
０ cosω sinω
０ －sinω cosω
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,

Rφ ＝
cosφ ０ －sinφ
０ １ ０
sinφ ０ cosφ
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, (４)

式中欧拉角(φ,ω,κ)分别是绕Y、X、Z 轴的旋转角

度,则欧拉角为

φ＝arctan
a３

c３
æ

è
ç

ö

ø
÷

ω＝arcsin(－b３)

κ＝arctan
b１
b２
æ

è
ç

ö

ø
÷
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. (５)

　　为了提高位姿估计的精度,对位姿参数进行优

化.传统非线性优化算法建立的像平面重投影误差

最小目标函数为
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minF(φ,ω,κ,Xs,Ys,Zs)＝

min∑
m

i＝１

(x′i,y′i)－(xi,yi)
２, (６)

式中:φ,ω,κ,Xs,Ys,Zs 均属于实数集,为优化参

数.(６)式为多目标非线性优化方程组,解此方程组

一般采用非线性最小二乘LＧM 或 GaussＧNewton

算法[１３Ｇ１４].对于(６)式参考点大于３时为超定方程

组,采用 GaussＧNewton解算时,其 GaussＧNewton
方向d(k)满足

AT
kAkd(k)＝－AT

kF(k), (７)
式中:Ak 为一阶偏导数,表示为

Ak ＝

∂F(k)
０

∂φ
∂F(k)

０

∂ω
∂F(k)

０

∂κ
∂F(k)

０

∂Xs

∂F(k)
０

∂Ys

∂F(k)
０

∂Zs

∂F(k)
１

∂φ
∂F(k)

１

∂ω
∂F(k)

１

∂κ
∂F(k)

１

∂Xs

∂F(k)
１

∂Ys

∂F(k)
１

∂Zs

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

∂F(k)
m

∂φ
∂F(k)

m

∂ω
∂F(k)

m

∂κ
∂F(k)

m

∂Xs

∂F(k)
m

∂Ys

∂F(k)
m

∂Zs

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê
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, (８)

其 中, k 为 迭 代 次 数, 如 果

∂F
∂φ
,∂F
∂ω
,∂F
∂κ
,∂F
∂Xs

,∂F
∂Ys
,∂F
∂Zs

æ

è
ç

ö

ø
÷ 为列线性无关[１５],则

A(k)为列满秩,此时逆矩阵 AT
kAk( ) －１存在且(７)式

d(k)有唯一解.

３　自适应重投影误差位姿优化

３．１　罚函数建立

在非线性最小二乘优化算法中,其中是以一阶导

数或者相反的方向为下降方向寻找最优解,根据实际

物理意义,用位姿解算算法提供初值,全局最优解在

初值附近的一定区间范围内.为此,根据(６)式目标

函数,对位姿参数建立约束区间,则新的目标方程为

minF φ,ω,κ,Xs,Ys,Zs( ) ＝

min∑
m

i＝１

(x′i,y′i)－(xi,yi)
２

s．t．g１(φ)＝ φ－φ０ － u×φ０ ≤０
　　g２(ω)＝ ω－ω０ － u×ω０ ≤０
　　g３(κ)＝ κ－κ０ － u×κ０ ≤０
　　g４(Xs)＝ Xs－Xs０ － u×Xs０ ≤０
　　g５(Ys)＝ Ys－Ys０ － u×Ys０ ≤０
　　g６(Zs)＝ Zs－Zs０ － u×Zs０ ≤０
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,

(９)
式中:(φ０,ω０,κ０,Xs０,Ys０,Zs０)为位姿估计初值.
以Xs 为例,gi(Xs)为６个外方位元素约束区间,

Xs－Xs０ 表示为约束区间中心点,u×Xs０ 为约

束半径,其中u 为约束半径比例系数,用以确定约

束区间大小.
针对(９)式所示不等式约束非线性优化问题,优

化目标方程的迭代点在约束区间可行域内搜索,可
采用内点罚函数[１６Ｇ１７]求解约束非线性优化方程,将
约束条件作为罚项,(６)式可定义为增广目标函数

G(x,rk)＝F(x)＋rkB(x), (１０)
式中:B(x)为罚项;rk 为惩罚因子;x 代表６维位

姿参数..当观测值x 在可行域内,rk 是一序列递

减正数,即

r０ ＞r１ ＞ 􀆺 ＞rk ＞rk＋１ ＞ 􀆺 ＞０,

r０ ＞r１ ＞rk ＞rk＋１ ＞ 􀆺 ＞０,lim
k→∞

rk ＝０.

(１１)

　　在迭代过程中,惩罚因子是单调下降序列,求解

(９)式约束优化问题可转换求解以下无约束优化问

题,即

min
k→∞
{F(x)＋rkB(x)}＝minF(x), (１２)

当观测值x 趋向可行域边界时,B(x)→∞,形成“围
墙”阻止迭代点越出边界,使得(１２)式的解在可行域内.

根据以上分析函数B(x)的特点,定义罚项

B(x)＝∑
m

i＝１

a×lg(１＋R)
b×gi(x)

, (１３)

式中以约束条件gi(x)作为罚项基本形式,a,b 为

常数作为调节因子,考虑到外方位元素线元素与角

元素取值范围不同,会出现大数吃小数现象,则在分

子乘以lg(１＋R),R 为约束半径即u×x０.当x 取

值在约束区间内,B(x)是个较小的数,当x 取值靠

近约束区间的边界时,B(x)为较大的数,从而达到

罚函数约束效果.
对于(９)式约束目标方程通过构建罚函数转换

为(１２)式无约束优化目标方程,采用GaussＧNewton
解算时,其一阶偏导数矩阵为

０２１２０４Ｇ３
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A′k＝
∂F(k)

０

∂φ
＋rk

∂B(k)

∂φ
∂F(k)

０

∂ω ＋rk
∂B(k)

∂ω
∂F(k)

０

∂κ ＋rk
∂B(k)

∂κ
∂F(k)

０

∂Xs
＋rk

∂B(k)

∂Xs

∂F(k)
０

∂Ys
＋rk

∂B(k)

∂Ys

∂F(k)
０

∂Zs
＋rk

∂B(k)

∂Zs

∂F(k)
１

∂φ
＋rk

∂B(k)

∂φ
∂F(k)

１

∂ω ＋rk
∂B(k)

∂ω
∂F(k)

１

∂κ ＋rk
∂B(k)

∂κ
∂F(k)

１

∂Xs
＋rk

∂B(k)

∂Xs

∂F(k)
１

∂Ys
＋rk

∂B(k)

∂Ys

∂F(k)
１

∂Zs
＋rk

∂B(k)

∂Zs

⋮

∂F(k)
m

∂φ
＋rk

∂B(k)

∂φ
∂F(k)

m

∂ω ＋rk
∂B(k)

∂ω
∂F(k)

m

∂κ ＋rk
∂B(k)

∂κ
∂F(k)

m

∂Xs
＋rk

∂B(k)

∂Xs

∂F(k)
m

∂Ys
＋rk

∂B(k)

∂Ys

∂F(k)
m

∂Zs
＋rk

∂B(k)

∂Zs

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

,

(１４)

其中在每一列加上同一个常数,则rank(∂B/∂x)＝
１.设对应极大无关组为b,(８)式偏导数矩阵为列

线性无关,则rank(Ak)＝６,设对应极大无关组(a１,

a２,a３,a４,a５,a６).(１４)式列向量组可由(a１,a２,

a３,a４,a５,a６)和b线性表示为

(a１＋b,a２＋p１b,a３＋p２b,

a４＋p３b,a５＋p４b,a６＋p５b), (１５)
式中pi(i＝１,􀆺,５)为常数,(１５)式列向量用线性

相关定义可证明[１８]

λ１(a１＋b)＋λ２(a２＋p１b)＋λ３(a３＋p２b)＋
λ４(a４＋p３b)＋λ５(a２＋p４b)＋λ６(a２＋p５b)＝０,

(１６)
因b≠０,pi(i＝１,􀆺,５)为常数,当且仅当λ１＝λ２＝
λ３＝λ４＝λ５＝λ６＝０,则(１５)式列向量线性无关,A′k
列满秩,逆矩阵(A′kTA′k)－１存在,此时(７)式d(k)有

唯一解.

３．２　重投影误差与约束区间模型

位姿参数约束区间取值原则是指所有位姿估计

误差均包含在约束范围内.由(２)式共线方程得知

像点噪声会引起位姿估计误差,从而存在重投影误

差,重投影误差越大,约束区间越大,反之则约束区

间越小.为此根据重投影误差大小找出对应的约束

区间,算法如下:

１)假设内参数已知,指定位姿估计参数的初始

值(φ０,ω０,κ０,Xs,Ys,Zs)、由共线方程(２)式和欧拉

角转换(４)式和(５)式得重投影误差初始值rerr_０、罚
项调节因子a＜０,b≠０、初始约束区间比例系数u０

(根据重投影误差取得较大值对应的u０,大部分重

投影误差小于较大值,即对应的约束区间比例系数

小于u０ 对应的约束区间),步长因子β＞０.令u０＝
４,β＝０．１,a＝０．２,b＝１.

２)通过构造罚函数将约束优化目标方程(７)式
转换成求解无约束优化目标方程(１０)式,设定初始罚

因子r１＞０及缩小系数c＜１[１９].令r１＝１,c＝０．１.

３)采用参考文献[１３Ｇ１４]中GaussＧNewton算

法迭代求解(１０)式无约束优化目标方程得到极小点

x(k).

４) 若 G(x(k),rk)－ G (xk－１,rk )/

G(x(k),rk)≤ε,则转到步骤５);否则,令rk＋１＝
c×rk,转到步骤３).

５)根据当前极小点x(k),由共线方程(２)式和

欧拉角转换(４)式和(５)式得重投影误差rerr_j.

６)若rerr_j小于设定的收敛极限,输出当前约束

区间比例系数uj 和重投影误差初始值rerr_０.否则,
如果rerr_j≥rerr_j－１,则令uj＋１＝uj＋β;如果rerr_j＜
rerr_j－１,则令uj＋１＝uj－β;返回步骤２)重新计算.

统计不同大小的重投影误差与对应最佳约束半

径实验数据,利用 Matlab拟合工具箱中多项式拟合

重投影误差与约束半径函数关系式,即

u(x)＝u１xn ＋u２xn－１＋􀆺＋unx＋un＋１.
(１７)

３．３　自适应重投影误差优化

以位姿算法解算位姿参数作为初始值,通过重

投影误差与约束区间模型自动调节约束区间,再根

据罚函数将约束非线性优化转换为无约束非线性优

化.自适应重投影算法如下:

１)假设内参数已知,指定位姿估计参数的初始

值(φ０,ω０,κ０,Xs,Ys,Zs),由共线方程(２)式和欧拉

角转换(４)式和(５)式得重投影误差初始值rerr_０.
根据(１７)式中重投影误差与约束区间数学模型可得

到rerr_０对应约束区间比例系数u.

２)根 据 约 束 区 间 构 成 罚 函 数 B(x),求 解

(１２)式无约束优化目标方程.设定罚因子r及缩小

系数c和调节因子a,b,令r０＝１,c＝０．１,a＝０．２,

b＝１.

３)采用参考文献[１３Ｇ１４]中GaussＧNewton算

法迭代求解(１２)式无约束优化目标方程得到极小点

x(k).

０２１２０４Ｇ４



激 光 与 光 电 子 学 进 展

４)若|G(x(k),rk)－G(xk－１,rk)/G(x(k),rk)|≤
ε,输出当前位姿估计值x(k),否则,令rk＋１＝c×rk,
转到步骤３)进行下一次迭代.

４　仿真实验分析

数值仿真实验采用 MatlabR２０１４进行模拟,使
用的虚拟相机的分辨率为６４０pixel×４８０pixel,其
等效焦距f 为５５,参考点在相机坐标系区域[－２,

２]×[－２,２]×[４,８]中随机产生,旋转矩阵真值Rt

以弱透视模型计算,平移向量tt 为参考点在相机坐

标系下坐标值均值,参考点的世界坐标通过旋转矩

阵Rt和平移向量tture计算.在像平面参考点中加

入０均值标准差σ 的高斯噪声,采用正交迭代算法

(OI)[２０]作为非线性优化的初值.根据(４)式和

(５)式将旋转矩阵以欧拉角和线元素形式表示,通过

(２)式计算像点坐标,以旋转矩阵和平移向量估计误

差作为评价指标,计算为

E(R)＝２arccos０．５ １＋trRRT
t( )[ ] , (１８)

E(t)＝ tt－t/tt , (１９)
式中:tr(􀅰)表示求取矩阵的迹.

首先根据经验建立重投影误差与约束区间数学

模型,在仿真实验中主要通过比较非线性最小二乘

GaussＧNewton算法和本文罚函数约束非线性优化

算法,来验证罚函数约束非线性优化算法有效性.
通过设置参考点个数和高斯噪声大小得到不同

的重投影误差值,根据３．２节重投影误差大小确定

与之对应约束区间的算法,得到约束区间与重投影

误差变化的散点关系,如图１所示.
将图１中约束区间与重投影误差的散点数据通

过 Matlab拟合工具箱中(１７)式进行拟合,根据误差

平方和与复相关系数确定多项式的阶数,最大重投

影误差、均值重投影误差与约束区间的数学模型均

为五阶多项式,五阶多项式的系数如表１所示.五

阶多项式的曲线如图１所示.

图１ 约束区间与重投影误差模型.(a)最大重投影误差;(b)均值重投影误差

Fig敭１ Constraintradiusandreprojectionerrormodel敭 a Maximumreprojectionerror  b meanreprojectionerror

表１　重投影误差与约束区间多项式系数

Table１　Reprojectionerrorandconstraintintervalpolynomialcoefficient

Independent u１ u２ u３ u４ u５
Max ３．５７３８×１０３ －３．４８７７×１０３ １．０５６４×１０３ －０．０８７５×１０３ ０．００８９×１０３

Mean １．０１７８×１０７ －０．４０６６×１０７ ０．０５５３×１０７ －０．００３１×１０７ ０．０００１×１０７

　　由图１可知,约束区间在重投影误差增加过程

中呈现出先慢后快的增加.当最大值与均值重投影

误差小于某个值时,约束区间比例系数u 取值几乎

不变,说明位姿参数初值很接近位姿参数真值,当重

投影误差大于某个值时,约束半径迅速增大,说明位

姿参数初值估计不准确.
在得到约束区间与重投影误差的具体数学模型

后,独立运行５０次仿真实验,其中设置９个参考点,
像点高斯噪声为３pixel,根据３．３节所示算法得到

旋转矩阵和平移向量估计误差结果如图２所示.结

果表明,罚函数约束非线性优化优于传统非线性优

化算法,且大部分数据有较好的效果,证明本文算法

有效性.
独立运行５００次仿真实验,对仿真数据以不同

大小重投影误差统计分析,图３给出在不同大小的

重投影误差下位姿估计误差值.由图３可知,在重

投影误差小于０．０６时,在本文算法优化后的旋转矩

阵和平移向量估计误差几乎为零,在重投影误差大

于０．０６时,优化后位姿估计误差有所增加.表明本

文算法在不同重投影误差下都有位姿最优解且优于

传统非线性优化.
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图２ 估计误差.(a)姿态估计误差;(b)平移估计误差

Fig敭２ Estimationerror敭 a Attitudeestimationerror  b translationestimationerror

图３ 不同重投影误差的估计误差.(a)姿态估计误差;(b)平移估计误差

Fig敭３ Estimationerrorsofdifferentreprojectionerrors敭 a Attitudeestimationerror  b translationestimationerror

　　图４给出参考点个数对算法性能的评价,其中,
像点高斯噪声设置为３pixel,参考点设置为４~２０
点.结果表明,旋转矩阵和平移向量估计误差随参

考点个数增加而降低,当参考点为４~７点时,本文

算法比传统非线性优化下降更快;在参考点大于７
时,本文算法比传统非线性优化算法下降平稳,表明

运用本文算法后位姿精度有所提高.

图４ 参考点的个数对算法的影响.(a)姿态估计误差;(b)平移估计误差

Fig敭４ Influenceofthenumberofreferencepointsonthealgorithm敭 a Attitudeestimationerror 

 b translationestimationerror

　　图５给出了在不同像点噪声情况下,位姿估计

误差的变化曲线图,选择９个参考点,在参考点成像

过程中,加入０．５~５pixel变化的高斯噪声.结果

表明,随着高斯噪声增加,位姿估计误差增大.在旋

转矩阵估计误差中,本文约束优化相比传统非线性

优化对噪声有明显的抑制.整体上分析,本文算法

能够一定程度地抑制高斯噪声对位姿估计影响,进
而提高位姿估计精度.
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图５ 不同噪声对算法的影响.(a)姿态估计误差;(b)平移估计误差

Fig敭５ Influenceofdifferentnoisesonthealgorithm敭 a Poseestimationerror  b translationestimationerror

５　结　　论

提出了基于自适应重投影误差的单目位姿估计

优化方法.该方法以位姿估计初值为中心设置约束

区间,建立新的罚函数将约束非线性优化转化为无

约束非线性优化.分析像平面重投影误差与约束区

间关系并建立相应的数学模型,根据模型自动调节

约束半径,基于自适应重投影误差对位姿估计参数

进行约束非线性优化.
仿真结果表明,在不同大小重投影误差情况下,

本方法都有最优解且优于传统非线性优化算法.在

不同参考点和像点噪声下,该算法的位姿估计精度

比传统非线性优化位姿估计精度高,证实本方法的

有效性,并具有较高的位姿估计精度.
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