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基于点线特征结合的单目相对位姿测量方法
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摘要　利用点特征求解单目相对位姿是现在普遍采用的方法,但在纹理不明显、角点少的场景下,仅依靠点特征难

以得到理想的结果.鉴于此,结合惯性测量单元的测量数据和平面场景存在的单应性约束,提出了基于点线特征

结合的单目相对位姿估计算法.先利用惯性测量单元提供的旋转角信息将２帧连续图像校正为正下视图像;再对

图像中的点线特征进行检测和匹配;最后根据点线特征的单应性约束求解正下视图像之间的相对位姿,进而转化

获得原始图像之间的相对位姿.仿真实验和实物实验结果证明,所提算法能够有效地求解单目相对位姿.
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１　引　　言

视觉定位技术[１Ｇ３]是近些年迅速发展起来的一

种新型技术,其在导航定位中的应用也越来越受到

人们的重视.尽管现有的视觉导航定位算法[４]种类

多,但在搬运型机器人[５]、智能叉车[６]等一些特殊背

景下,确定高精度位姿仍面临一定挑战.

准确的点线特征检测和匹配是位姿估计技术[７]

的前提,点线特征匹配精度的高低直接影响最终位

姿求解结果.点特征检测和匹配较为常用的算法有

SIFT (ScaleＧInvariant Feature Transform)[８]、

SURF(Speeded Up Robust Features)[９]、ORB
(OrientedFASTandRotatedBRIEF)[１０]等,均可

以提供较好的检测匹配效果.与点特征不同,单相
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机下的直线匹配[１１]一直是一个难点.因为难以选

取一个固定区域对线特征进行描述,极线约束[１２]也

不能为直线提供有效的位置约束,而且当多条直线

相交时,检测的直线在交点处被分割成若干个小线

段,致使端点的提取存在不稳定性.因此,现有的基

于线特征的位姿估计主要应用在双目[１３Ｇ１４]或多目视

觉中,在单目视觉[１５Ｇ１６]中运用较少.对于单目图像

之间的直线匹配,Jia等[１７]根据匹配好的点特征和

LSD(LineSegmentDetector)[１８Ｇ１９]算法检测的直

线,通过构造投影不变量来进行直线匹配,该算法具

有较好的匹配性能,即使在纹理少的条件下仍能较

好地完成直线匹配.本文将图像中的点特征通过

ORB算法实时检测和匹配,ORB特征由关键点和

描述子两部分组成.其中,关键点具有尺度不变性

和旋转不变性的优点;描述子采用二进制形式,可显

著提高点特征的检测匹配速度.对于线特征,本文

使用LSD算法和贾棋提出的算法对直线进行检测

和匹配.其中,LSD检测线特征具有速度快、使用

方便的优点,而且提取的直线有主方向,进行线段匹

配时可排除一些误匹配.根据检测到的直线以及直

线邻域的点特征,可构建直线邻域的特征数,进而计

算两条直线的相似度.这样,对任意２帧图像可构

建一个相似矩阵,矩阵中相似度最大的两条直线即

为最终直线匹配结果.
同时,对于单相机和惯性测量单元结合的位姿

估计的应用越来越普及,标定好相机与惯性测量单

元后,利用惯性测量单元测量的姿态角信息可有效

减少相机相对位姿估计的参数量[２０Ｇ２１].由于惯性测

量单元提供的偏航角精度低于俯仰角和滚转角精

度,因此相机坐标系通常仅采用惯性测量单元提供

的俯仰角和滚转角[２０Ｇ２１].针对平面场景存在的单应

性 约束,Saurer等[２２]提出了基于单应性的两点法,

该算法可高效稳定地求解已知垂直方向的相机运动

位姿.
本文借鉴贾棋和Saurer的研究思路,提出了基

于点线特征结合的单目相对位姿测量方法.该方法

充分利用了平面场景的有用信息,并将直线特征应

用在单目相对位姿估计上,适用于自主导航[２３]和增

强现实[２４]等领域,具有重要的理论研究意义和广泛

的应用前景.

２　相机校正模型

测量系统由惯性测量单元(IMU)与相机[２５]构

成,如图１所示.图中P 和L 为空间中的点特征和

线特征,p 和l对应于点线特征在相机上的投影.

图１ 测量系统

Fig敭１ Measurementsystem

其中,惯性测量单元可实时提供准确的俯仰角

和滚转角,相机可测得准确的偏航角和平移向量.
利用惯性测量单元实时提供的俯仰角和滚转角信

息,可将图像平面校正为正下视方向.如图２所示,
通过相机坐标系校正,原先的相机被校正为正下视

地面的方向[２６].经过相机坐标系校正后,可将相机

之间６自由度的运动减少到３自由度,即包括一个１
自由度的旋转角度和一个２自由度的平移向量.

图２ 相机坐标系校正.(a)校正前;(b)校正后

Fig敭２ Cameracoordinatessystemcorrection敭 a Beforecorrection  b aftercorrection
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　　设空间中一点Pw,在第１帧相机坐标系下的坐

标为Pc１,在第２帧中对应的坐标为Pc２,相机相对

于世界坐标系的旋转矩阵、平移向量分别为Rwci、

twci(i＝１,２),则Pw 和Pc１、Pc２之间的关系满足:

Pw＝Rwc１Pc１＋twc１

Pw＝Rwc２Pc２＋twc２
{ . (１)

　　设惯性测量单元相对世界坐标系的旋转矩阵为

Rwi＝Ri
zRi

yRi
x,其中Ri

y、Ri
x 为俯仰角和滚转角对应

的旋转矩阵,精确已知.相机相对于惯性测量单元

的旋转矩阵记为Rcalib,精确已知.由于惯性测量单

元测量偏航角的精度较低,Ri
z 设为未知,则相机相

对世界坐标系的旋转矩阵为

Rwc１＝R１
zR１

yR１
xRcalib

Rwc２＝R２
zR２

yR２
xRcalib

{ . (２)

　　将(２)式代入(１)式可得

Pw＝Rwc１Pc１＋twc１＝
R１

zR１
yR１

xRcalibPc１＋twc１＝R１
zP′c１＋twc１

Pw＝Rwc２Pc２＋twc２＝
R２

zR２
yR２

xRcalibPc２＋twc２＝R２
zP′c２＋twc２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (３)

　　将(３)式中的两个方程相减,可得到

P′c２＝(R２
z)－１R１

zP′c１＋
(R２

z)－１(twc１－twc２)＝R２１
zP′c１＋t２１z , (４)

式中:R２１
z ＝(R２

z)－１R１
z 和t２１z ＝(R２

z)－１(twc１－twc２)分
别为待求解的偏航角旋转矩阵和平移向量.由(３)
式可知

P′c１＝R１
yR１

xRcalibPc１

P′c２＝R２
yR２

xRcalibPc２
{ , (５)

式中:Ri
yRi

xRcalib(i＝１,２)为校正矩阵.通过校正矩

阵可将图像校正为正下视图像,即校正后相机坐标

系的z轴方向与重力方向一致.

３　基于点线特征结合的位姿估计

３．１　基于点特征的约束方程

设空间点在第i 帧相机坐标系的坐标为qi＝
[xi,yi,wi]T,在 第 j 帧 对 应 的 坐 标 为 qj ＝
[xj,yj,wj]T.根据单应性,满足的约束条件为

λqj ＝Hqi, (６)
式中:λ为尺度因子;H 为单应性矩阵,则

H ＝R２１
z －

t２１znT

d
, (７)

式中:d 为相机到平面的垂直距离;n 为平面的法向

向量,即n＝[０,０,－１]T.相机坐标系和地面垂直

方向对齐后,只有偏航角是未知的.设偏航角为θ,
则R２１

z 可表示为

R２１
z ＝

cosθ －sinθ ０
sinθ cosθ ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (８)

　　将(８)式代入(７)式中,可得

H ＝
cosθ －sinθ ０
sinθ cosθ ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
－
t２１z
d

０
０
－１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

T

＝

cosθ －sinθ ０
sinθ cosθ ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
－

tx

ty

tz

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

０
０
－１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

T

＝

cosθ －sinθ tx

sinθ cosθ ty

０ ０ １＋tz

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (９)

式中:tx、ty 和tz 是指矢量t在x、y 和z 轴３个方

向的具体数值.
因此,根据H 的形式,可将其表示为

H ＝
h１ －h２ h３

h２ h１ h４

０ ０ h５

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (１０)

　　(６)式两端左叉乘qj,可得

qj ×Hqi＝０. (１１)

　　将(１０)式代入(１１)式,可得

xj

yj

wj

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

×
h１ －h２ h３

h２ h１ h４

０ ０ h５

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

xi

yi

wi

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝０. (１２)

　　整理后,可得基于点匹配的约束方程,即

－wjyi －wjxi ０ －wiwj wiyj

wjxi －wjyi wiwj ０ －wixj

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú


h１

h２

h３

h４

h５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝０. (１３)

３．２　基于线特征的约束方程

第i 帧图像中,设线L０ 的直线方程为ax＋
by＋１＝０,表示成矩阵形式,即

a b １[ ]

x
y
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝０. (１４)

　　进一步可表示为

mTxi＝０,mT＝ a b １[ ] . (１５)

　　同理,第j帧图像中,与直线L０ 匹配的直线L１

的方程为cx＋dy＋１＝０,可表示为
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nTxj ＝０,nT＝ c d １[ ] . (１６)

　　根据单应性,xi 和xj 满足λxj＝Bxi 约束.方

程两端左乘以nT,可得

λnTxj ＝nTBxi,

nTxj ＝λ－１nTBxi. (１７)

　　根据(１６)式,可知(１７)式的左端为０,因此右端

也等于０,即

λ－１nTBxi＝０. (１８)

　　根据(１５)式和(１８)式,可推导出

λ－１nTB＝mT. (１９)

　　对(１９)式的两端进行变换,得

λ－１BTn＝m,

BTn＝λm. (２０)

　　为消除尺度因子,(２０)式两端左叉乘m,可得

m×BTn＝０. (２１)

　　值得注意的是,本小节的B 与３．１节的 H 不

同,这里B＝KBK－１,里面含有关于内参矩阵K 的

变换.为此,需进一步对(２０)式进行变换,即
(KBK－１)Tn＝λm, (２２)

移项,得

BTKTn＝λKTm, (２３)
式中:令KTn＝n′,KTm＝m′,则可将(２３)式化简成

与(２０)式类似的形式,即BTn′＝λm′.进而可得

m′×BTn′＝０. (２４)

　　设n′＝ n１ n２ １[ ]T,m′＝ m１ m２ １[ ]T,
代入(２４)式,可得基于直线特征的约束方程,即

－n２ n１ m２n１ 　m２n２ 　　m２

　n１ n２ －m１n１ －m１n２ －m１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

h１

h２

h３

h４

h５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝０.

(２５)

３．３　基于点线特征结合的约束方程

基于点特征和线特征得到的约束方程,即可求

解H.如选取１个匹配特征点和１条匹配特征线,
联立方程可得

－wjyi －wjxi 　０ －wiwj 　wiyj

　wjxi －wjyi wiwj 　０ 　－wixj

　－n２ 　n１ 　m２n１ m２n２ 　　m２

　n１ 　　n２ －m１n１ －m１n２ －m１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

h１

h２

h３

h４

h５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝０.

(２６)

　　待求解问题的自由度为３,而(２６)式矩阵的秩

为４,因此可求解H.利用公式

R２１
z ＝

h１ －h２ ０
h２ h１ ０
０ ０ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,

t２１z ＝ h３ h４ h５－１[ ] T, (２７)
进而可分解出R２１

z 和t２１z ,转化为校正前结果,即

R＝(Rcalib)－１(R２
x)－１(R２

y)－１R２１
zR１

yR１
xRcalib,

t＝(Rcalib)－１(R２
x)－１(R２

y)－１t２１z . (２８)
式中:R、t即为最终位姿求解结果.

４　实　　验

４．１　仿真实验

仿真实验中,相机的参 数 设 置 如 下:主 点 为

[５００pixel,５００ pixel],焦 距 为 [１０００ pixel,

１０００pixel].噪 声 设 置 为 [０pixel∶０．０５pixel∶
１．００pixel],角度测量误差为[０°∶０．０５°∶１．００°],每个

测量点仿真计算５０次.
利用算法,可求解出旋转矩阵和平移向量的测

量结果.与真值对比,计算得到旋转矩阵和平移向

量测量误差的平均值、中间值及测量结果的均方差.
旋转矩阵和平移向量误差的计算公式为

ξR ＝arccos
tr(RgtRT)－１

２
é

ë
êê

ù

û
úú

ξt＝arccos
tTgtt

‖tgt‖‖t‖
æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (２９)

式中:Rgt、tgt为真值;‖tgt‖、‖t‖分别为tgt和t的

二范数.
仿真结果如图３所示,点划线为测量误差的平

均值,实线为测量误差的中间值,双划线为测量误差

的均方差值.图３(a)和３(b)为仿真旋转矩阵误差

和平移向量误差受图像噪声的影响程度.随着图像

噪声的增加,旋转矩阵和平移向量的测量误差曲线

总体呈上升趋势.当图像噪声值为１pixel时,旋转

矩阵和平移向量的测量误差均在０．００２°以内,精度

满足要求.图３(c)~３(f)分析旋转矩阵误差和平移

向量误差受IMU数据误差的影响程度,IMU数据

误差包括滚转角和俯仰角的测量误差.结果表明,
随着IMU数据误差值的增加,旋转矩阵和平移向

量的测量误差曲线总体呈上升趋势.在图３中,曲
线的波动现象由数据的随机性和计算误差造成,曲
线形状总体为向上倾斜.相比于滚转角,IMU俯仰

角的测量误差对结果的影响更大.当IMU数据误

差值为１°时,旋转矩阵和平移向量的测量误差均小

于０．２５°,仿真结果满足精度要求.
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图３ 仿真实验结果.(a)(b)误差随噪声变化曲线;(c)(d)误差随滚转角测量误差变化曲线;
(e)(f)误差随俯仰角测量误差变化曲线

Fig敭３ Resultsofsimulationexperiment敭 a  b Residualvaluewithvaryingnoise  c  d residualvaluewithvarying
rollangleerror  e  f residualvaluewithvaryingpitchangleerror

４．２　实物实验

为研究点线特征结合算法在实物图像上的运行

效果,实验利用Vicon[２２]数据集来验证算法的可行

性.具体流程如下.

４．２．１　直线匹配

实物实验中,对Vicon数据集中的连续帧图像

进行点线特征匹配.由于连续帧之间的相机运动变

化不利于直观观察匹配效果,因此,选取第１帧图像

分别和第５帧、第１０帧图像进行匹配,结果如图４
所示.对于第１帧和第５帧图像,算法可匹配到

３５３对直线,其中直线用横线标出,数字代表匹配的

序号.相较于第５帧图像,第１０帧图像对应的相机

无论是旋转还是平移都会发生较大的运动变化,但
直线匹配算法仍能较好地完成任务,可检测出１６２
对匹配直线.

对第１帧和第１０帧图像中的点特征进行检测

和匹配,结果如图５所示.利用 ORB算法一共检

测出２７８对点特征,其中点特征用圆圈标出,数字

代表匹配的序号.在图５(b)椭圆范围内,可明显

地观察到错误的匹配点.点特征检测的数量尽管

比线特 征 多,但 其 匹 配 结 果 的 准 确 性 不 如 线 特

征高.
实验采用点线特征结合的方法,结果如图６所

示.在同样的２张图片中,可检测出４４０对点线特

征,其中点特征用圆圈表示,线特征用横线表示.相

比于仅依靠点特征的方法,点线结合的方法能够获

得更多的特征信息.这样,可以充分利用场景的有

用信息,进而能够构建更强的约束.

４．２．２　相机运动轨迹

基于点线特征结合算法求解的相机运动轨迹

结果如图７所示.左图为相机的运动轨迹,其中,
实心圆圈表示轨迹的测量值,空心圆圈为轨迹的

真值;右图表示相机坐标系的方向信息,其中相机

坐标系的X 轴、Y 轴和Z 轴分别用虚线、点划线和

实线表示.左图和右图均包含轨迹的三维视图和

三视图.
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图４ 直线匹配结果.(a)(b)第１帧和第５帧的匹配;(c)(d)第１帧和第１０帧的匹配

Fig敭４ Resultsoflinematching敭 a  b Matchingresultsof１stframeand５thframe  c  d matchingresults

of１stframeand１０thframe

图５ 点特征的匹配结果.(a)第１帧;(b)第１０帧

Fig敭５ Resultsofpointmatching敭 a １stframe  b １０thframe

图６ 点线特征的匹配结果.(a)第１帧;(b)第１０帧

Fig敭６ ResultsofpointＧlinematching敭 a １stframe  b １０thframe

　　实验以数据集的第１００帧为起点,画出相机运动

轨迹,其形状类似于一个非规则圆形.相机运动轨迹

在X 轴、Y 轴和Z 轴的取值范围分别为[－１５００mm,

１５００mm]、[－２００mm,１６００mm]和[－１４００mm,

２００mm].比较相机运动轨迹,可验证平移向量t的准

确性.在左图中,实心圆和空心圆的轨迹基本重合,说

明轨迹的测量值和真值基本保持一致.
为验证旋转矩阵R 的准确性,在轨迹的基础上

添加相机坐标系的方向信息.在右图中,每帧相机

实线轴的朝向与对应真值实线轴的朝向基本保持一

致,可说明相机Z 轴方向与真值基本吻合.同理,
比较虚线轴和点划线轴朝向,可说明相机的X、Y 轴
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图７ 相机运动轨迹.(a)(b)三维视图;(c)(d)XＧY 视图;(e)(f)XＧZ 视图;(g)(h)YＧZ 视图

Fig敭７ Trackmapsofcameramovement敭 a  b ３Dview  c  d XＧYview  e  f XＧZview 

 g  h YＧZview

方向也基本与真值吻合.

４．２．３　误差分析

对于平移向量的残差,由于相差一个尺度因子,

所以采用平移向量之间的夹角来衡量平移向量结果

的准确性.旋转矩阵和平移向量误差的计算公式等

同于(２９)式,误差结果如表１所示.
表１　旋转矩阵和平移向量的残差

Table１　Residualofrotationmatrixandtranslationvector

Method
Rotationmatrixerror/rad Translationvectorerror/rad
Mean Median Mean Median

Ourmethod ０．０２１１０９００ ０．０１２８２３００ ０．３４２９７００８ ０．２８４８６７００

　　从表１可知,求解平移向量有较大误差,分析原

因主要有三方面:一是点特征匹配误差、线特征匹配

误差和惯性测量误差等对计算结果有影响;二是平

移向量的残差值是个相对量,而帧与帧之间的相机

运动范围本身就很小,因此造成求解的误差较大;三
是求解过程中,算法忽略了相机相对于惯性测量单

元的位移,造成最终求解结果不理想.旋转矩阵的

求解误差较小,残差均值和中间值均在０．０３rad以

内,求解精度较高.

５　结　　论

针对纹理不明显、角点少的场景,提出了基于惯

性测量单元和点线特征结合的单目位姿测量算法.
相比于仅依靠点特征的位姿求解方法,该算法能够
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充分利用场景的有效特征信息.同时,算法融合了

惯性测量单元和视觉测量,仅利用１个匹配点和１
条匹配线就能求解相机的运动轨迹和相机姿态,简
单高效.通过仿真实验和实物实验,结果表明所提

算法可有效地求解单目相对位姿.
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