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摘要　多相机系统的自主定位技术是通过多个相机对空间中的特征点进行观测而恢复出系统自身的空间位姿,借
助多相机的大视场克服复杂现场环境影响,提高测量精度.针对多相机系统结构复杂、位姿恢复难度大、耗时长的

问题,提出一种使用基于图优化模型的自主定位方法.在求解高效透视n 点定位问题得到近似估计位姿的基础

上,借助图优化框架对多相机系统与空间控制点的观测问题进行建模,进而将位姿恢复问题等价为最小化重投影

误差非线性优化问题.借助近景摄影三坐标测量系统(VSTARS)搭建的控制场和直线导轨搭建的多相机系统,测
量和模拟实验结果表明,该方法具有较高的测量精度和较快的运行速度.
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１　引　　言

随着大型高端装备制造领域,机器人、AR眼

镜、头盔等智能工具的大量应用,在复杂制造环境下

实现自主精确定位以实现有效导航、保证安全运行

逐渐成为研究的重要目标.在现有自主定位方法

中,基于视觉的自主定位方法以摄像机为主要传感

器,具有适应性好、精度高、成本可控等突出优点,是
当前的主流发展方向[１].目前视觉定位方法主要借

助单目、双目和RGBD相机实现[２Ｇ３],依赖场景中先
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验特征信息和相机成像模型形成空间约束条件,求
解透视n 点定位(PnP)问题[４],构造优化方程实现

坐标解算.在实际的测量过程中能观察到的特征信

息(控制点)数量严重影响自主定位系统的精度和稳

健性[５],但现有基于单目或双目等测量方法受限于

相机视场只能获得前方一定角度范围内的图像,无
法 获 取 充 分 的 特 征 信 息,精 度 难 以 满 足 测 量

要求[６Ｇ７].
相比于上述方法,由采用全方位视觉传感的方

式可以获取全周图像信息,有效扩大视场.本文采

用多个数字相机组成的多相机自主定位系统,通过

大视场内多个相对位姿固定的相机与同样位置信息

已知的高精度空间控制点形成覆盖空间的强稳健性

约束条件,可以很好地实现系统自身的高精度定

位[８],是解决现场自主定位问题的一种有效手段.
且相对于全景镜头,多相机自主定位系统成像具有

较小的图像畸变,可以达到较高的测量精度.
多相机自主定位的难点在于系统结构复杂难以

处理.多相机的位姿需要统一到系统坐标系下,且
需要考虑多相机间不同的内部参数影响[９].崔承刚

等[１０]使用重投影误差和辅助相机内参的罚函数来

优化系统位姿,但这种方法模型相对简单,无法很好

的表征和解决多相机系统模型下的测量问题,且精

度不高,罚函数的使用与雅克比矩阵的直接计算也

使得计算时长被大大增加.为解决上述问题,本文

提出一种基于图优化(G２O)[１１]的多相机自主定位

方法,将多相机测量问题建模为由“顶点”和“边”构
成的图模型,在框架内通过非线性优化的方法进行

迭代求解.相比于高效透视n 点定位(EPnP)方

法,图优化算法在定位过程中综合考虑了多个相机

之间的约束关系,并借助李群的扰动模型进行雅可

比矩阵求解,可以有效提高运算速度、测量精度和定

位的稳健性.

２　基于图优化的定位算法

２．１　多相机定位系统坐标映射模型

多相机的视觉定位问题的核心目标是恢复出多

相机系统坐标系在世界坐标系下的三维坐标.为实

现对目标问题的准确建模,需要对空间点到像素点

投影的坐标映射关系建立完整的数学模型[１２].多

相机映射模型如图１所示.
考虑某空间点相对于世界坐标系W 的坐标为

Pi＝ Xi Yi Zi[ ]T,记Pi在多相机系统参考坐标

系下的坐标为P′i＝ X′i Y′i Z′i[ ]T.Pi 到P′i之间

图１ 多相机系统坐标映射模型

Fig敭１ CoordinatemappingmodelofmultiＧcamerasystem

的变换关系为

P′i＝RtPi＋tt, (１)
式中Rt和tt为世界坐标系到多相机系统坐标系位

姿变换矩阵 Mt 的旋转矩阵和平移矩阵,并用欧氏

变换群SE(３)来表示,对应的李代数记为ξ,指数映

射为exp(ξ̂ ),其中̂ 符号代表从向量到反对称矩阵

的变换.(１)式使用齐次坐标可以表示为
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　　令Mj为相机j的相机坐标系相对于多相机系

统坐标系的位姿变换矩阵,Kj 为相机j 的内参矩

阵. 点 P′i经 过 Mj 变 换 后 坐 标 为 P″ij＝
X″ij Y″ij Z″ij[ ]T,经过Kj 的投影变换后投影坐标

为p″ij＝ uij vij[ ]T.三者之间具体的变换关系如下
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式中sij为值与Z″
ij相等的系数.

２．２　面向多相机定位的图优化算法设计

２．２．１　图优化定位算法

图优化算法由Lu等[１３]最先提出,并用于求解

定位与地图构建问题(SLAM)中的光束平差(BA).
在视觉或激光定位问题的求解过程中,通过保留所

有的观测数据帧以及帧间的空间约束关系,并将约

束看作是随机观测,利用最大似然的方法估计得到

位姿.这种思想可以通过图的方式形象表现出来,
使用图顶点表示待求解的位姿或其他变量,使用顶

点间的边来描述空间的约束关系,从而将位姿估计
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问题转化为图的优化问题,即通过调整图中顶点的

位置使其更好地满足边的约束关系.
基于图优化定位算法主要包括图优化目标函

数的建立、图优化初值的获取、图优化模型的建立

三部分,如图２所示.目标函数的建立主要考虑

的是找到与待求目标相关联的优化目标从而构建

优化函数.图优化作为非线性算法,为避免陷入

局部最优,需要目标函数以合适的起点执行下降,
这就需要获取最优初值.在确定了目标函数和初

值后,需要将整体求解问题以完整的图优化模型

的方式构建出来,包括顶点、边、优化方式等,从而

完成图优化的整体框架搭建.算法在建立的图优

化框架基础上进行目标函数的迭代下降,完成目

标的空间位置恢复.

图２ 图优化算法流程

Fig敭２ Algorithmflowofgraphoptimization

２．２．２　面向多相机定位的图优化算法设计

１)多相机定位的图优化目标函数建立[１４]

图优化框架下的求解是通过优化一个通用的非

线性函数,使得重投影误差之和为最小,从而获得高

精度的相机位姿参数.图优化的光束平差采用重投

影误差的平方形式(二范式)度量误差并作为待优化

函数g,找出使g 最小时的Mt

g Mt( ) ＝min
Mt

１
２∑‖e Mt( ) ‖

２, (４)

式中e为重投影误差值.图优化框架借助高斯牛顿

法,LevenbergＧMarquardt(LM)方法等作为下降策

略,不断寻找梯度并下降,进而实现收敛,因此需要

计算对应的雅克比矩阵.
由(１)~(５)式可知,多相机系统位姿定位主要

求解的是重投影误差最小的非线性优化问题,单次

定位涉及m 个相机以及可以被相机观测到的n 个

点.位姿求解可以整体表示为

ξ∗ ＝argmin
ξ

１
２∑

n

c＝１
∑
m

d＝１
‖ecd‖

２
＝

argmin
ξ

１
２∑

n

c＝１
∑
m

d＝１
‖zcd －hd ξ,Pc( ) ‖

２, (５)

式中:ecd为当前相机d 观测空间中Pc 的误差大小;

zcd为相机d 观测空间中Pc 的观测值;hd ξ,Pc( ) 为

观测模型,表示在系统位姿ξ下相机d 观测Pc 的估

计坐标值.
为了求解(４)式,就需要对函数g(Mt)进行非

线性优化.以ξ作为待优化变量,Δξ 为增量,将目

标函数更新为

１
２ ‖gξ＋Δξ( ) ‖２ ≈

１
２‖e＋JΔξ‖, (６)

式中:雅克比矩阵J 为整个代价函数在当前状态下

对系统坐标系的偏导.由于下降策略需要的增量线

性方程的矩阵H 都由雅克比矩阵J 得到,为了能够

对问题进行优化,就需要对雅克比矩阵进行推导计

算.为了简化优化、提高速度,假设投影像素坐标

pij已经执行了预去畸变处理.由(２)~(３)式可知:
sijpi＝KjP″ij
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　　为了求解雅克比矩阵,可以对ξ̂ 左乘扰动量

δξ,然后求误差e 的变化关于扰动量的导数.由链

式法可以得到:

J＝
∂e
∂δξ

＝lim
δξ→０

eδξξ( )

δξ
＝
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式中:为李代数的左乘扰动;第二项为经过相机坐

标系变换后的点P″ij对变换前点的导数,由(１)式可

知,经过求导后只剩下Rj;第三项为P′i关于李代数

的导数.假设李代数ξ 对应的变换为T,给T 左乘

扰动ΔT＝exp(δξ̂ ),根据欧氏变换群左乘扰动的

性质可知:
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式中̂ 为从向量到反对称矩阵的变换,最终得到了２
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　　２)多相机定位的图优化初值获取

图优化框架下的位姿求解需要获取多相机系统

坐标系的位姿初始估计值[１５].多相机系统坐标系

的建立是通过选取多个相机镜头后一点建立的约定

系统坐标系,故而无法通过激光跟踪仪、外部粘贴点

等方法获取.考虑多相机系统下的相机j,利用Pi

与pij之间的匹配关系,通过求解EPnP直接恢复出

当前相机相对于世界坐标系的位姿变换关系.令

Ep 为EPnP测量方法的求解函数,Ej 为恢复得到

的相机j相对于世界坐标系的位姿变换矩阵,PjＧall

和pjＧall分别为相机j观测到的全部空间控制点和像

素坐标点.为最优化系统坐标系初始位姿,对多相

机系统下全部 m 个相机,以重投影误差为评定函

数,选择误差最小相机作为最优参考相机k
Ej＝Ep(PjＧall,pjＧall,Kj), (１１)

k＝argmin
j ∑

n

c＝１
‖KjEjPc －pc‖２( ) . (１２)

　　借助外参标定得到相机k 相对于系统坐标系

之间的位姿变换关系为Mk,可以得到系统坐标系初

始位姿Mt０为

Mt０＝EkMk. (１３)

　　３)多相机定位的图优化模型建立

图优化算法借助可扩展的框架对问题进行迭代

求解,在求解过程中需要将目标问题在框架下建立

模型.对于多相机系统的测量问题,需要将问题建

模成由顶点和边构成的图,其中顶点代表可变或固

定参数,边连接对应的顶点代表误差函数.多相机

系统的模型如图３所示.

图３ 多相机系统的图优化求解模型

Fig敭３ GraphoptimizationmodelofmultiＧcamerasystem

多相机自主定位系统的模型构建步骤为[１４]

１)建立世界坐标系w.

２)添加多相机系统坐标系顶点,以系统坐标系

相对于世界坐标系转换矩阵 Mt 表示系统空间位

姿,并以Mt０为位姿初始值.

３)添加相机坐标系顶点,以相机坐标系相对于

系统坐标系的位姿变换矩阵 Mj 来表示相机位姿,
该位姿由相机间外参标定获得.

４)添加相机内参顶点,以相机内参矩阵Kj 表

示相机对空间点的投影属性.

５)添加空间三维控制点顶点,以Pi 坐标值来

表示空间点在世界坐标系下的位置,并认为该坐标

高度可靠.

６)建立四元边,以Eij表示相机j对Pi的观测

误差边,该边依次连接系统坐标系顶点、单次观测对

应的相机位姿顶点、空间控制点顶点,以及相机内参

顶点,并建立重投影误差函数、线性增加函数.

７)通过已经求得的雅克比矩阵J 构建下降方

向,选取LM 法进行梯度下降,确定最大迭代次数

和停止迭代的条件.

３　实验验证

为了验证所述算法,利用实验室已有的多相机

测量头盔、直线导轨、VSTARS控制场等硬件设施

进行实验.如图４所示,头盔上安装有３D打印制

作的刚性结构件,三相机和采集用可编程逻辑阵列

(FPGA)模块被固定在该刚性结构件上.使用易思

维(ISV)开发的采集程序进行三相机的高精度并行

采集.相邻相机之间光轴呈角约为６０°.

０３１２０２Ｇ４
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图４ 多相机测量装置.(a)多相机系统;(b)高精度直线导轨

Fig敭４ MultiＧcamerameasuringsystem敭 a MultiＧcamerasystem  b highprecisionlinearguiderail

表１　外参标定结果

Table１　Cameraexternalparametercalibrationresults

Parameter
Controlfield

(１Ｇ２)
Turntable

(１Ｇ２)
Error
(１Ｇ２)

Controlfield
(２Ｇ３)

Turntable
(２Ｇ３)

Error
(２Ｇ３)

α/(°) －１．８４１２ －１．７７８７ －０．０６２５ －１．９８５２ －１．７３５３ －０．２４９９

β/(°) ３１．６８９７ ３１．１４７７ ０．５４２０ ２９．７３６８ ３０．４５４６ －０．７１７８
γ/(°) －１．９０８７ －１．７９７５ －０．１１１２ －２．００６４ －１．９７４７ －０．０３１７
Tx/mm －８７．９７４２ －８８．１２８４ ０．１５４２ －８８．５３４４ －８８．４５４５ ０．０７９９
Ty/mm －０．４９８９ －０．３５６７ －０．１４２２ －０．５６７７ －０．３６７４ －０．２００３
Tz/mm －１９．１２６７ －１９．５６７０ ０．４４０３ －２０．１２７５ －２０．４２３４ ０．２９５９

　　相机利用高精度转台的角度基准实现高精度标

定,采用LM优化算法,得到相机内外参,在此对标

定环境无特殊要求.三相机内参测量结果得到的重

投影误差分别为０．１７００,０．１５９８,０．１４９８７pixel,相
机间外参及误差如表１所示.

在约５m×６m的空间内使用 VSTARS搭建

由反光控制点构成的空间控制场[１６],其中大型编码

点被 VSTARS用于定位反光控制点,小型反光点

作为实际高精度控制点,如图５所示.VSTARS测

量系统相对精度可达０．０５×１０４,即１０m范围的测

量精 度 达 到０．０４４ mm.实 验 过 程 中 使 用 两 个

１０００W碘钨灯照射空间反光点以提高反光强度,实
验室环境在１０m以内多次进行反光点的标定,并
进行软件内部的误差分析,测量精度可以达到μm
级精度,为二维精度.

多相机系统被固定放置在滑动导轨上,相机光

轴近似平行于地面.多个相机同时观测空间中的控

制点,并借助由图优化框架搭建好的多相机系统测

量模型进行多相机系统的位姿计算.由于测量的世

界坐标系设定为 VSTARS构建的系统坐标系,因
此空间控制点的坐标以相对于世界坐标系的位置来

表示.

图５ 测量现场环境.(a)空间VSTARS控制场;(b)实际测量现场

Fig敭５ Experimentenvironment敭 a SpatialVSTARScontrolfield  b actualexperimentenvironment

０３１２０２Ｇ５
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　　使用直线导轨来模拟多相机测量系统在实验环境

下空间位姿的改变,通过多次移动导轨和测量获取一

系列多相机系统在世界坐标系下的位姿数据.假设初

始时刻下系统坐标系的空间位姿为T０,滑动导轨移动

固定的距离,再次计算得到系统坐标系位姿为T１,则

T０ 到T１ 的位姿变换矩阵T０１为T０１＝T０T－１
１ .假设T０１

中平移部分为 t１ t２ t３[ ]T,则两系统坐标系位姿之

间的直线距离长度d＝ t２１＋t２２＋t２３.

４　分析与讨论

单次测量以重投影误差平方和作为迭代的目标

优化函数,以步进长度和重投影误差平方作为迭代

收敛的初始值,在导轨４等分位置的４次图优化测

量情况如图６所示.

图６ 图优化测量下降曲线

Fig敭６ Recesstioncurveofgraphoptimization

　　图６中横坐标为迭代次数,蓝色折线表示当前

迭代的重投影误差平方和,红色折线为当前迭代的

非线性优化步进距离.由图可知,重投影误差和步

进距离稳定下降,算法的收敛性良好.
使用高精度直线导轨的直线长度作为测量结果

的评定基准,以每３次实验为一组进行测量验证,单
组测量数据使用３次测量的平均值,分析图优化的

多相机测量模型与EPnP得到的结果,最终测量结

果如表２所示.
由直线导轨上多相机系统的多次重复性的实验

结果可知,基于图优化的非线性测量方法相对于基

于EPnP测量方法,测量误差可以稳定下降,下降区

间为３０％~７０％.多组测量数据的结果基本可以

保持在０．５mm以下,测量结果精度稳定.此外图

优化的测量方法耗时较少,算法基本上能满足实时

测量的要求.
表２　直线导轨验证性实验的误差分析

Table２　Erroranalysisoftheverifyingexperimentsoflinearguiderail

Experiment
numbern

Actuallength
LR/mm

EPnPaverage
lengthLa/mm

AverageEPnP
errorEa/mm

G２Oaverage
lengthLb/mm

AverageG２O
lengthEb/mm

Avarage
timeT/ms

１Ｇ３ ２００ １９９．１９ ０．８１ ２００．２９ ０．２９ ２．８３
４Ｇ６ ２００ ２００．７２ ０．７２ ２００．４９ ０．４９ ４．０４
７Ｇ９ ４００ ４００．９５ ０．９５ ５９９．３５ ０．３５ ４．０５
１０Ｇ１２ ４００ ３９９．３０ ０．７０ ４００．５１ ０．５１ ３．２４
１３Ｇ１５ ６００ ６０１．０５ １．０５ ６００．４８ ０．４８ ２．９７
１６Ｇ１８ ６００ ６００．７５ ０．７５ ５９９．７０ ０．３０ ３．２３

５　结　　论

多相机测量系统的空间定位具有极大地视场范

围和较强的适应能力,相对于单相机而言,其精度更

高.但多相机系统的结构较为复杂,测量和计算的

难度大,耗时长.本文提出的基于图优化的多相机

０３１２０２Ｇ６
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空间自主定位方法,是多相机系统对于空间点观测

的测量进行建模,从而估计出多相机系统位姿,实验

结果表明,多相机定位精度小于０．６mm,运行时间

少于５ms.
图优化的多相机系统位姿测量模型能够很好地

描述多相机系统定位的测量模型,经实验验证该方

法具有精度高、速度快等优点.但随着系统结构和

现场环境的复杂化、待优化变量也在不断增加,图优

化框架下建立的模型必将更加复杂,以期望能够更

为合理的描述问题,提高精度.然而模型复杂程度

的增加,诸如雅克比矩阵等部分的计算也会为测量

难度带来较大的挑战,对于测量实时性的要求定会

带来一定的影响,因此以后将继续深入研究,以期望

能更好地解决复杂环境及系统下的多相机系统的位

姿测量问题.
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