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基于射影不变量的多点坐标匹配方法
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摘要 正交分光测量系统在动态位姿测量场景中有重要应用，待测目标的特征点坐标快速、有效匹配是系统实现

动态测量的关键，传统坐标匹配方法存在速度慢、动态误差大等问题。提出一种基于射影不变量的多点坐标匹配

方法，依据正交分光测量系统的成像特性，将射影变换中的交比不变量和顺序性作为坐标匹配的约束条件，设计了

一种共线多点的合作靶标，完成图像坐标和物点的匹配，讨论并解决了测量过程中可能出现的坐标重叠情况。实

验结果显示：所提方法单帧的坐标匹配时间最多为 3 ms；随着被测目标运动速度的增加，与位姿解算方法 optimal
solution to perspective-n-point problem（OPnP）结合的旋转矩阵误差不超过 6°，平移向量误差不超过 2%。
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Coordinate Matching of Multiple Points Based on Constant Cross Ratio
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Abstract Orthogonal beam splitting imaging system has essential applications in dynamic pose measurement. Fast and
effective matching of the feature points’ coordinates of the target to be tested is the key to achieving dynamic
measurement. Traditional coordinate matching methods have problems, such as slow speed and large dynamic error.
Therefore, this study proposes multiple points’ coordinate matching algorithm based on the cross-ratio invariability among
feature points. According to the imaging feature of the orthogonal beam splitting imaging system, considering the cross-
ratio invariabilities and sequence in projective transformation as constraints for coordinate matching, a collinear multi-point
cooperative target was designed to complete the matching of image coordinates and object points. The possible overlap of
coordinates during pose measurement was also discussed. The experimental results show that the coordinate matching
time for per frame of the proposed method is only 3 ms. The error of the rotation matrix of the proposed method
combined with optimal solution to the perspective-n-point problem method does not exceed 6°, furthermore, the error of
the translation vector does not exceed 1. 4%, which can be applied in rapid pose measurement.
Key words machine vision; monocular vision; pose measurement; cross ratio invariability; orthogonal cylindrical
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1 引 言

空间目标的位姿测量是机器人研究、精密机械

装配、汽车制造等领域［1］的重要研究方向。单目视

觉位姿测量因具有结构简单、测量视场大、实时性

强等特点，被广泛应用于空间交会对接、设备自动

检测［2］等航空航天领域。在单目视觉位姿测量系统

中，通常在物体表面设置特征点，通过解算特征点

之间的位置关系获取位姿［3］。当使用面阵 CCD作

为系统成像传感器时，会带来有效像素比例低、图

像数据处理速度慢、精度较低等问题［4］。正交分光

位姿测量系统［5］将面阵 CCD替换为由分光棱镜、柱

面镜组、线阵 CCD构成的组合，成像光路分为两路，

通过柱面镜组在两个方向上对成像坐标进行压缩，

由正交放置的两个线阵 CCD分别获取单方向的图

像坐标，克服了使用面阵 CCD的测量系统的缺点。

基于合作目标的位姿测量方法通常需要设置多

个特征点［6］，因此实现多点坐标的匹配，即建立成像

面上的像点和物空间的对应物点之间的对应关系，

是进行位姿解算、实现位姿测量的前提。在单目视

觉位姿测量系统中，通常通过合作靶标上的编码图

样信息完成点坐标之间的匹配，包括基于圆环的编

码和基于圆形的编码。吕耀宇［7］使用四个外圆直径

相同、内圆形直径不同的圆环作为编码图样，将提取

的内外圆面积之比不同的环形中心作为具有区别的

特征点，以此完成坐标匹配。张琪［8］使用面积不同

的圆形作为定位点和方位点，根据方位点相较于对

应定位点的不同关系进行编码，从而完成匹配。由

于正交分光位姿测量系统采用线阵 CCD作为图像

传感器，二维图像特征无法在成像中体现，因此基于

二维成像编码信息的设计方式无法被应用。同时，

在正交分光位姿测量系统中，二维图像信息被压缩

为两路无对应关系的一维图像信息。针对这一问

题，目前多数系统采用的是特征点循环点亮的方

式［9-10］，即循环点亮特征点以避免在同时刻出现多个

成像点。循环点亮的方式将循环周期时间内测量的

坐标值用于解算瞬时位姿，存在时序上的差异，当用

于测量物体的快速运动位姿时，动态误差较大。刘

海庆［11］提出一种基于扩展卡尔曼预测的多目标坐标

跟踪方法，该方法在初始状态通过循环点亮完成初

始匹配，在后续状态中基于扩展卡尔曼滤波对点的

当前坐标进行预测，最后利用最邻域搜索原则实现

多目标物点、像点之间的匹配识别。由于每一帧的

预测结果都与前一帧紧密相关，一旦匹配出现错误，

将会造成后续跟踪永久性失败。

本文提出了一种基于交比不变定理的多点坐

标匹配方法。设计了一种由共线多点和线外一点

构成的多点合作靶标，将共线特征点在透视投影前

后的交比不变量作为匹配条件，采用二分查找法搜

寻线外点坐标，并利用共线点的顺序性完成线上点

的坐标匹配。最后，根据 optimal solution to perspective-
n-point problem（OPnP）［12］的高精度、高稳健性，将它

作为解析方法进行位姿解算。

2 正交分光系统的位姿测量系统

传统单目位姿测量系统多采用面阵 CCD作为

视觉传感器获取图像坐标（u，v），面阵 CCD像元总

数多，帧幅率受到限制，且分辨率较低。线阵 CCD
能够很好地克服这些问题，为了能够实现高速度、

高精度测量，正交分光系统将面阵成像传感器替换

为 由 分 光 棱 镜 、柱 面 镜 组 、线 阵 CCD 构 成 的 组

合［4-5］，系统光路成像图如图 1所示。

图 1 所提系统光路成像示意图

Fig. 1 Schematic of optical path imaging of the proposed system

特征点经像方远心光路后，成像主光线平行于

主光轴，光线经分光棱镜分为透射和反射两路。系

统采用母线正交的柱面镜聚集两路光线，形成垂直

于柱面镜母线方向的线状像，线阵 CCD平行于该路

的柱面镜母线方向放置，可以获得图像坐标系下的

u、v方向坐标。等效面阵成像图如图 1左下角所示。

柱面镜对光线的聚集作用在坐标上产生的效

果，相当于像点坐标在成像面的 u、v 方向上的投影结

果，两个线阵 CCD分别获取两个方向的坐标，如

图 2（a）所示。当出现多个点同时成像时，由于 u、v 方

向坐标独立获得，相互之间不存在对应关系的约束，

在完成对应 u、v 坐标值的匹配、点与其对应坐标的匹

配时，会发生误匹配的情况，如图 2（b）所示。A、B、C

三点经过正交分光位姿成像系统成像在 u、v 方向，匹

配结果可以有多组，正确匹配结果即坐标交汇到圆

点位置，错误匹配结果即坐标交汇到叉号位置。

在目前基于特征点的位姿解算研究中，对于特

征点数目不同情况下的解的情况已经有相对明确

的结论。在合作目标上有 6个以上异面特征点或有

4个以上共面特征点时，可以获得唯一解［13］。应当

保证至少获取 4点共面非共线的特征点图像坐标，

才能进行后续的位姿解算。

由于正交分光测量系统的成像特性，成像坐标

易发生误匹配的情况，而特征点的自身信息，包括

大小和亮度，在不同的环境、角度和成像距离下都

会发生变化，很难用于编码。因此要想完成两个独

立方向的坐标间以及物点与图像坐标间的匹配，需

要选择合适的匹配要素和布局进行靶标设计。本

文的合作靶标中，将共线点的点列交比值作为匹配

要素，通过 n个共线点和一个线外点的靶标布局完

成坐标匹配。

3 基 于 交 比 不 变 定 理 的 多 点 坐 标

匹配
3. 1 透视投影中的交比不变定理

射影不变量是指在射影前后保持不变的量。

交比是最基本的射影不变量，也是最重要的射影性

质［14］，一般由共线的四个点定义。交比可以指点列

交比，也可以指线束交比。

点列指一条直线上所有点的集合，处于同一直

线 L上的四点 A、B、C、D 即为同一个点列的点。

它们的交比定义为 AC/BC与 AD/BD的比，记为

Cr（A，B，C，D），其中 A，B两点称为基点，C，D两

点称为分点。

C r ( A，B，C，D )=
AC/BC
AD/BD

。 （1）

其中任意字母的两两组合表示两点间的距离。

点列交比在射影前后保持不变，直线 L上的四点A，

B，C，D经过射影变换后映射到直线 L’上的 A’B’

C’D’，如图 3（a）所示，它们之间的关系为

C r ( A，B，C，D )= C r ( A '，B'，C'，D ' )。 （2）
线束指过同一点的所有直线的集合。如图 3（b）

所示，线外点 O和直线上四点 A，B，C，D构成四条

直线，记为 l1，l2，l3，l4，这四条直线即为共点线束，其

交比记为（l1l2，l3l4），在射影变换前后，线束交比值

保持不变，交比值为

( l1 l2，l3 l4 )=
sin ( l1 l3 ) sin ( l2 l4 )
sin ( l1 l4 ) sin ( l2 l3 )

， （3）

式中：（lilj）表示把直线 li转到 lj的有向角。

图 2 成像等效图。（a）单点成像等效图；（b）多点成像等效图

Fig. 2 Equivalent imaging diagrams. (a) Equivalent imaging diagram of single point; (b) equivalent imaging diagram of multiple points
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特征点经像方远心光路后，成像主光线平行于

主光轴，光线经分光棱镜分为透射和反射两路。系

统采用母线正交的柱面镜聚集两路光线，形成垂直

于柱面镜母线方向的线状像，线阵 CCD平行于该路

的柱面镜母线方向放置，可以获得图像坐标系下的

u、v方向坐标。等效面阵成像图如图 1左下角所示。

柱面镜对光线的聚集作用在坐标上产生的效

果，相当于像点坐标在成像面的 u、v 方向上的投影结

果，两个线阵 CCD分别获取两个方向的坐标，如

图 2（a）所示。当出现多个点同时成像时，由于 u、v 方

向坐标独立获得，相互之间不存在对应关系的约束，

在完成对应 u、v 坐标值的匹配、点与其对应坐标的匹

配时，会发生误匹配的情况，如图 2（b）所示。A、B、C

三点经过正交分光位姿成像系统成像在 u、v 方向，匹

配结果可以有多组，正确匹配结果即坐标交汇到圆

点位置，错误匹配结果即坐标交汇到叉号位置。

在目前基于特征点的位姿解算研究中，对于特

征点数目不同情况下的解的情况已经有相对明确

的结论。在合作目标上有 6个以上异面特征点或有

4个以上共面特征点时，可以获得唯一解［13］。应当

保证至少获取 4点共面非共线的特征点图像坐标，

才能进行后续的位姿解算。

由于正交分光测量系统的成像特性，成像坐标

易发生误匹配的情况，而特征点的自身信息，包括

大小和亮度，在不同的环境、角度和成像距离下都

会发生变化，很难用于编码。因此要想完成两个独

立方向的坐标间以及物点与图像坐标间的匹配，需

要选择合适的匹配要素和布局进行靶标设计。本

文的合作靶标中，将共线点的点列交比值作为匹配

要素，通过 n个共线点和一个线外点的靶标布局完

成坐标匹配。

3 基 于 交 比 不 变 定 理 的 多 点 坐 标

匹配
3. 1 透视投影中的交比不变定理

射影不变量是指在射影前后保持不变的量。

交比是最基本的射影不变量，也是最重要的射影性

质［14］，一般由共线的四个点定义。交比可以指点列

交比，也可以指线束交比。

点列指一条直线上所有点的集合，处于同一直

线 L上的四点 A、B、C、D 即为同一个点列的点。

它们的交比定义为 AC/BC与 AD/BD的比，记为

Cr（A，B，C，D），其中 A，B两点称为基点，C，D两

点称为分点。

C r ( A，B，C，D )=
AC/BC
AD/BD

。 （1）

其中任意字母的两两组合表示两点间的距离。

点列交比在射影前后保持不变，直线 L上的四点A，

B，C，D经过射影变换后映射到直线 L’上的 A’B’

C’D’，如图 3（a）所示，它们之间的关系为

C r ( A，B，C，D )= C r ( A '，B'，C'，D ' )。 （2）
线束指过同一点的所有直线的集合。如图 3（b）

所示，线外点 O和直线上四点 A，B，C，D构成四条

直线，记为 l1，l2，l3，l4，这四条直线即为共点线束，其

交比记为（l1l2，l3l4），在射影变换前后，线束交比值

保持不变，交比值为

( l1 l2，l3 l4 )=
sin ( l1 l3 ) sin ( l2 l4 )
sin ( l1 l4 ) sin ( l2 l3 )

， （3）

式中：（lilj）表示把直线 li转到 lj的有向角。

图 2 成像等效图。（a）单点成像等效图；（b）多点成像等效图

Fig. 2 Equivalent imaging diagrams. (a) Equivalent imaging diagram of single point; (b) equivalent imaging diagram of multiple points
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3. 2 合作靶标设计

在位姿解算方法中，随着点数的增加，位姿解

算精度提高。为了提高解算精度，设计合作靶标时

应考虑到扩展至 n点的情况。首先介绍共面五点的

合作靶标设计，而后将共面五点扩展至多点，以提

高位姿解算精度。

设计的合作靶标如图 4（a）所示。靶标由处于

同一直线上的 4个点 A1，A2，A3，A4和直线上方的一

个点 B组成，且它们在靶标上的坐标值已知。由于

在射影变换前后存在共线点列交比不变定理，因此

处于同一直线上的点A1，A2，A3，A4的交比值在射影

变换前后为定值，记为 Cr，即

C r = C r( A 1，A 2，A 3，A 4) = A 1A 3/A 2A 3

A 1A 4/A 2A 4
。 （4）

直线经射影变换后依然为直线［15］，共线点经射

影变换后依然处于同一直线。因此 u、v 成像方向上

线阵 CCD获取的点的坐标值也满足交比不变定理，

且与点的交比值相同，即
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C r( )uA1，uA2，uA3，uA4 =
( )uA3-uA1 / ( )uA3-uA2

( )uA4-uA1 / ( )uA4-uA2
=C r

C r( )vA1，vA2，vA3，vA4 =
( )vA3-vA1 / ( )vA3-vA2

( )vA4-vA1 / ( )vA4-vA2
=C r

。

（5）

合作靶标经正交分光位姿测量系统成像后获

得两组独立的坐标值，记为（u1，u2，u3，u4，u5）和（v1，

v2，v3，v4，v5），这其中包含线外点的坐标值。对于其

中的任意一组坐标，必存在其中四点的组合顺序对

应于共线四点的坐标，因此遍历这样组合的交比值

可以完成匹配。

为了实现多点合作靶标设计，提高位姿解算的

精度，将共线四点扩展至共线 n点，如图 4（b）所示。

靶标由处于同一直线上的 n个点 A1，A2，A3，…，An

（n≥4）和直线上方的一个点 B组成，且其在靶标上

的坐标值已知。与前述情况类似，坐标值与点的二

维坐标满足交比不变定理，即

图 4 合作靶标设计。（a）共面五点；（b）共面多点

Fig. 4 Cooperative target design. (a) Coplanar five points; (b) coplanar multiple points

图 3 交比不变示意图。（a）点列间的射影变换；（b）线束间的射影变换

Fig. 3 Principle of cross-ratio invariability.（a）Projective transformation among point range；（b）projective transformation among
wiring harness
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C r( )uAi，uAi+ 1，uAi+ 2，uAi+ 3 =
( )uAi+ 2 - uAi / ( )uAi+ 2 - uAi+ 1

( )uAi+ 3 - uAi / ( )uAi+ 3 - uAi+ 1
= Ai Ai+ 2/Ai+ 1Ai+ 2

Ai Ai+ 3/Ai+ 1Ai+ 3
= C ri

C r( )vAi，vAi+ 1，vAi+ 2，vAi+ 3 =
( )vAi+ 2 - vAi / ( )vAi+ 2 - vAi+ 1

( )vAi+ 3 - vAi / ( )vAi+ 3 - vAi+ 1

= C ri ，( )i= 1，2，3，⋯，n- 3

。 （6）

合作靶标经正交分光位姿测量系统成像后获

得两组独立的坐标值，记为（u1，u2，…，un，un+1）和

（v1，v2，…，vn，vn+1），这其中包含线外点的坐标值。

由于射影变换前后具有顺序性，在获取的任意一

组坐标中只要将线外点的坐标查找出来，剩余点

的坐标可直接与直线上点实现一一对应。为了能

够快速查找出线外点的坐标 ，采用二分查找的

思想。

3. 3 基于交比不变定理的坐标匹配

共面五点的合作靶标中坐标匹配流程较为简

单。由于 u、v 两个方向的坐标具有等效性，因此在

这里只讨论在单一 u方向的坐标匹配，对于 v方向可

同理进行。在获取的坐标（u1，u2，u3，u4，u5）中任意选

择一个坐标视为线外点 B的坐标，剩余坐标由于具

有顺序性依次对应于共线四点的坐标，这样的组合

共有 C 1
5 = 5种可能。计算组合中被认为是共线四

点的交比值，记为 Cri，等于 Cr的组合即认为是对应

于线上四点的组合，由此完成坐标的匹配。

对于共面多点的靶标而言，由于共线点数为 n，
为了能够快速查找出线外点的坐标，采用二分查找

的思想，具体流程如下，流程图如图 5所示。

记已知靶标直线上的第 i个点的交比值为 Cri，
而线阵 CCD获取的单方向坐标中第 j个坐标的交比

值为 c rj。
首先，对于已经获取到的 n+1个坐标，取 k1=

1，k2=n+1，k=［（k2－k1－2）/2］－k1+1（其中［x］表

示不超过 x的最大整数），即从可计算交比值的最中

心的坐标开始，计算该坐标的交比值 crk，并与已知直

线上第 k个点的交比值 Crk进行比较。当 Crk=crk，表
明线外点 B点的坐标 uB 在 uk+3之后，则 k1=k+3，
k2=k2；当 Crk≠crk，表明线外点 B点的坐标 uB在 uk+3
之前，则 k1=k1，k2=k+3。

图 5 基于交比不变的坐标匹配算法流程

Fig. 5 Flowchart of coordinate matching algorithm based cross ratio invariability
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得两组独立的坐标值，记为（u1，u2，…，un，un+1）和

（v1，v2，…，vn，vn+1），这其中包含线外点的坐标值。

由于射影变换前后具有顺序性，在获取的任意一

组坐标中只要将线外点的坐标查找出来，剩余点

的坐标可直接与直线上点实现一一对应。为了能

够快速查找出线外点的坐标 ，采用二分查找的

思想。

3. 3 基于交比不变定理的坐标匹配

共面五点的合作靶标中坐标匹配流程较为简

单。由于 u、v 两个方向的坐标具有等效性，因此在

这里只讨论在单一 u方向的坐标匹配，对于 v方向可

同理进行。在获取的坐标（u1，u2，u3，u4，u5）中任意选

择一个坐标视为线外点 B的坐标，剩余坐标由于具

有顺序性依次对应于共线四点的坐标，这样的组合

共有 C 1
5 = 5种可能。计算组合中被认为是共线四

点的交比值，记为 Cri，等于 Cr的组合即认为是对应

于线上四点的组合，由此完成坐标的匹配。

对于共面多点的靶标而言，由于共线点数为 n，
为了能够快速查找出线外点的坐标，采用二分查找

的思想，具体流程如下，流程图如图 5所示。

记已知靶标直线上的第 i个点的交比值为 Cri，
而线阵 CCD获取的单方向坐标中第 j个坐标的交比

值为 c rj。
首先，对于已经获取到的 n+1个坐标，取 k1=

1，k2=n+1，k=［（k2－k1－2）/2］－k1+1（其中［x］表

示不超过 x的最大整数），即从可计算交比值的最中

心的坐标开始，计算该坐标的交比值 crk，并与已知直

线上第 k个点的交比值 Crk进行比较。当 Crk=crk，表
明线外点 B点的坐标 uB 在 uk+3之后，则 k1=k+3，
k2=k2；当 Crk≠crk，表明线外点 B点的坐标 uB在 uk+3
之前，则 k1=k1，k2=k+3。

图 5 基于交比不变的坐标匹配算法流程

Fig. 5 Flowchart of coordinate matching algorithm based cross ratio invariability
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假定在第一步判断后，结果为 Crk≠crk，那么线

外点 B点的坐标 uB可能出现的范围从 u1~un缩小到

了 u1~uk+ 3。取 k2=k+3，选取可计算交比值的最中

心的坐标，k=［（k2-k1-2）/2］-k1+1，再判断 crk与

Crk的大小。

按照这样的方式不断取当前考察的坐标范围

内的中心坐标进行判断，将线外点坐标出现的范围

不断缩小，直至范围内的坐标数目小于等于五个，

即 k2-k1≤5。当最终收缩的坐标数目刚好等于五

个时，线外点坐标一定存在于这五个坐标中。如果

最终收缩的坐标数目小于五个，选择当前范围内的

第一个坐标及其之后的五个连续坐标作为最终考

察的坐标范围，线外点坐标一定存在于这五个坐

标中。

对于最终考察的五个坐标（uk，uk+1，uk+2，uk+3，

uk+4），采用与前述共面五点合作靶标坐标匹配方法

相同的方法即可从这五个坐标中找出线外点的坐

标，其中用于判断的交比值为 Crk。

3. 4 点重叠情况的判定与解决

在靶标上的多个特征点随着物体运动的过程

中，会出现某一个或几个特征点成像于线阵 CCD后

发生光斑重叠的现象。在光斑重叠的瞬间，重叠方

向的线阵 CCD只能获得少于所需数目的坐标，当无

法确定重叠数据实际值的时候，会影响到多点匹配

的结果。

1）共线点发生重叠

如图 6所示，在合作靶标随被测物体的姿态变化

而变化的过程中，会出现共线点在某一方向上的成像

坐标重叠的情况。即在发生重叠的方向线阵CCD只

采集到两个坐标，在另一个方向采集到 n+1个坐标。

在正常采集坐标的方向上，依然可以用点坐标

的交比值匹配线外点和线上点的单方向坐标。在

重叠方向上，坐标交叠后无法利用交比值判断点与

坐标的对应关系，存在两种可能，如图 6（a）、（b）所

示。线外点和直线上的点之间存在位置关系的约

束（∠AiBAi+1为正角），因此对于当前的两种可能可

以进行位置关系的判断，即通过判断∠AiBAi+1是否

为正角来确定 u方向的坐标。正确的坐标匹配应为

图 6（a），即

ì
í
î

uB= u1
uA1 = uA2 = ⋯= uAn= u2

。 （7）

2）线外点与线上某点坐标重叠

在被测物体姿态变化的瞬间存在线外点 B与线

上某点在某一线阵 CCD成像方向上发生成像坐标

重叠的情况。即在发生重叠方向的线阵 CCD只采

集到 n个坐标，在另一个方向的线阵 CCD采集到

n+1个坐标。

与前述情况类似，在正常采集坐标的方向上依

然可以用点坐标的交比值来判断线外点和线上点

的单方向坐标。但在另一个方向，n个坐标即对应

共线 n点的坐标。由此，可以首先完成线上 n点的

坐标匹配，但此时仍无法区分 B点的坐标。可能的

情况存在 n种，即 B点的重叠方向坐标为Ai的坐标，

如图 7所示。对于存在的有限 n种可能，可以采用

线束交比不变的条件进行验证，即计算 B点和线上

任意四点 Ai，Ai+1，Ai+2，Ai+3之间的线束交比值，再

对该种情况下的计算值与合作靶标上的已知值进

行比较，从而确定正确的 B点沿 u方向的坐标，即最

接近已知值情况下的坐标即为 B点沿 u方向的坐

标。由此完成 B点坐标的匹配。

图 6 共线点坐标重叠

Fig. 6 Overlapping of collinear points’ coordinates

3. 5 坐标匹配流程

总结上述讨论，系统获取两组图像坐标后的匹

配流程如下。假设当前可能发生重叠的方向为 u方
向，记采集到的两路图像坐标分别为（u1，u2，…，up）
和（v1，v2，…，vn，vn+1）。

1）首先根据交比不变定理完成无重叠方向的

坐标匹配，得到匹配完的 vB和 ( vA1，vA2，⋯，vAn)。再

根据 u方向坐标个数，当 p=n+1时，跳转至步骤

2）；当 p=2时，跳转至步骤 3）；当 p=n时，跳转至

步骤 4）。

2）根据交比不变定理完成 u方向的坐标匹配，

得到匹配完的 uB和 ( uA1，uA2，⋯，uAn)。
3）依据 3. 4节的第一种重叠情况讨论，通过判

断∠AiBAi+1角度的正负，u方向坐标的正负，来确定

u方向坐标。

4）依据 3. 4节的第二种重叠情况讨论，（u1，u2，…，

un）对应于共线 n点，由此得到 ( uA1，uA2，⋯，uAn)；通过

计算线上组合的交比值之和，来确定 uB。
综上，基于不同坐标获取情况进行判断并解决

的总体流程如图 8所示。

4 实验结果及分析

为了验证所提多点匹配算法的正确性和有效

性，建立Matlab仿真实验系统，模拟计算位姿估计

过程。实验平台为 Intel（R）Core（TM） i7-6500U
CPU，主频为 2. 5 GHz，内存大小为 8 GB；软件平台

为Win10 64位操作系统，Matlab R2014b。
仿真中选择的默认参数有：分辨率为 640 pixel×

480 pixel，相机的等效焦距为 800 pixel，成像中心在

像面正中心。n个共线点 A 1，A 2，A 3，⋯，An ( n≥ 4)

随机分布在 [-2，2 ]×[-2，2 ]的平面内的某一直线

上，直线的斜率和截距随机生成，线外点 B的坐标随

机分布在该平面的直线上方。仿真实验每次产生三

个欧拉角，生成对应的旋转矩阵 R，在［−0. 5，0.5 ]×
[-0.5，0.5 ]×[ 4，8 ]的范围内随机产生平移向量 T，
以生成的姿态量为相机位姿的真实值，即记为 R true

和 T true。在参考点投影在图像上后获得的图像坐标

上加入期望为 0、标准差为 σ= 1的高斯噪声。

在随机生成的姿态参数条件下，出现特殊重叠

情况的可能是较低的，如图 9所示。按已知的参数

生成线上 n个共线点 A 1，A 2，A 3，⋯，An ( n≥ 4)和线

外点 B，并进行坐标重叠的判定。结合图像处理算

法，目前的图像传感器多可以提取亚像素级别的坐

标，因此判定生成的线外点 B点与线上任意一点重

合的条件为小于等于 0. 1 pixel。对于两个方向的图

像坐标，在点数小于 60时，出现重叠的可能性低，始

终小于 4. 5%。

针对可能出现的重叠情况，3. 4节给出了相应

的解决办法，在此验证其有效性，即生成符合重叠

情况的合作靶标特征点坐标，并进行坐标匹配。为

了能够模拟图像坐标的重叠性，在此生成标志点在

相机坐标系下的坐标，通过射影变换得到对应的图

像坐标。首先，生成 n个共线点 A1，A2，A3，…，An

（n≥4），分布在摄像机坐标系［−2，2］×［−2，2］×
2的平面内直线上，直线斜率为 0以模拟经射影变换

后共线点坐标重叠，线外点 B的坐标随机分布在该

平面的直线右方；然后，生成 n个共线点 A1，A2，

A3，…，An（n≥4），随机分布在［−2，2］×［−2，2］×
2的平面内的某一直线上，直线的斜率和截距随机

生成，线外点 B的坐标随机分布在该平面的直线上

方，且横坐标与共线点中的任意一点相同，以模拟

图 7 n种可能的重叠情况

Fig. 7 n possible cases of coordinate overlapping
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3. 5 坐标匹配流程

总结上述讨论，系统获取两组图像坐标后的匹

配流程如下。假设当前可能发生重叠的方向为 u方
向，记采集到的两路图像坐标分别为（u1，u2，…，up）
和（v1，v2，…，vn，vn+1）。

1）首先根据交比不变定理完成无重叠方向的

坐标匹配，得到匹配完的 vB和 ( vA1，vA2，⋯，vAn)。再

根据 u方向坐标个数，当 p=n+1时，跳转至步骤

2）；当 p=2时，跳转至步骤 3）；当 p=n时，跳转至

步骤 4）。

2）根据交比不变定理完成 u方向的坐标匹配，

得到匹配完的 uB和 ( uA1，uA2，⋯，uAn)。
3）依据 3. 4节的第一种重叠情况讨论，通过判

断∠AiBAi+1角度的正负，u方向坐标的正负，来确定

u方向坐标。

4）依据 3. 4节的第二种重叠情况讨论，（u1，u2，…，

un）对应于共线 n点，由此得到 ( uA1，uA2，⋯，uAn)；通过

计算线上组合的交比值之和，来确定 uB。
综上，基于不同坐标获取情况进行判断并解决

的总体流程如图 8所示。

4 实验结果及分析

为了验证所提多点匹配算法的正确性和有效

性，建立Matlab仿真实验系统，模拟计算位姿估计

过程。实验平台为 Intel（R）Core（TM） i7-6500U
CPU，主频为 2. 5 GHz，内存大小为 8 GB；软件平台

为Win10 64位操作系统，Matlab R2014b。
仿真中选择的默认参数有：分辨率为 640 pixel×

480 pixel，相机的等效焦距为 800 pixel，成像中心在

像面正中心。n个共线点 A 1，A 2，A 3，⋯，An ( n≥ 4)

随机分布在 [-2，2 ]×[-2，2 ]的平面内的某一直线

上，直线的斜率和截距随机生成，线外点 B的坐标随

机分布在该平面的直线上方。仿真实验每次产生三

个欧拉角，生成对应的旋转矩阵 R，在［−0. 5，0.5 ]×
[-0.5，0.5 ]×[ 4，8 ]的范围内随机产生平移向量 T，
以生成的姿态量为相机位姿的真实值，即记为 R true

和 T true。在参考点投影在图像上后获得的图像坐标

上加入期望为 0、标准差为 σ= 1的高斯噪声。

在随机生成的姿态参数条件下，出现特殊重叠

情况的可能是较低的，如图 9所示。按已知的参数

生成线上 n个共线点 A 1，A 2，A 3，⋯，An ( n≥ 4)和线

外点 B，并进行坐标重叠的判定。结合图像处理算

法，目前的图像传感器多可以提取亚像素级别的坐

标，因此判定生成的线外点 B点与线上任意一点重

合的条件为小于等于 0. 1 pixel。对于两个方向的图

像坐标，在点数小于 60时，出现重叠的可能性低，始

终小于 4. 5%。

针对可能出现的重叠情况，3. 4节给出了相应

的解决办法，在此验证其有效性，即生成符合重叠

情况的合作靶标特征点坐标，并进行坐标匹配。为

了能够模拟图像坐标的重叠性，在此生成标志点在

相机坐标系下的坐标，通过射影变换得到对应的图

像坐标。首先，生成 n个共线点 A1，A2，A3，…，An

（n≥4），分布在摄像机坐标系［−2，2］×［−2，2］×
2的平面内直线上，直线斜率为 0以模拟经射影变换

后共线点坐标重叠，线外点 B的坐标随机分布在该

平面的直线右方；然后，生成 n个共线点 A1，A2，

A3，…，An（n≥4），随机分布在［−2，2］×［−2，2］×
2的平面内的某一直线上，直线的斜率和截距随机

生成，线外点 B的坐标随机分布在该平面的直线上

方，且横坐标与共线点中的任意一点相同，以模拟

图 7 n种可能的重叠情况

Fig. 7 n possible cases of coordinate overlapping
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线外点与线上一点的重叠情况。分别根据 3. 4节的

方法对这两种生成的图像数据进行验证，匹配结果

的正确率如图 10所示。根据仿真结果可知：在共线

点重叠情况下，由于匹配过程和标准较为简单，匹

配正确率始终为 100%；在线外点和线上某点重叠

情况下，随着点数的增加，共线点分布较为密集，匹

配正确率随之降低，但在点数少于 60时，匹配正确

率始终高于 94%。

为了验证所提匹配算法的快速性，与传统循环

点亮的方法进行比较。将仿真生成的所有单向图

像坐标按照从小到大的顺序进行排列，以仿真线阵

CCD获取的图像坐标，使用所提多点匹配算法对两

方向顺序图像坐标进行坐标匹配。共线参考点数

目范围为［4，60］，变化步长为 8，对于每个参考点数

图 8 匹配流程图

Fig. 8 Matching flow chart

目进行 500次独立实验，求取计算时间的平均值。

在传统循环点亮方法的时间计算中，以常用的

线阵 CCD图像传感器 TCD1209D为例，其最佳像

元输出频率为 1 MHz，每帧图像包含 2048个像素，

因此最佳输出帧频为 500 Hz。为了满足奈奎斯特

采样定律，作为测量目标的速度至多为 250 Hz，当
测量位姿采用的合作目标点为 n个时，n个目标点循

环一个周期的时间至少为 4n ms。坐标匹配时间比

较如表 1所示，可以看到所提基于交比不变定理的

坐标匹配方法的处理时间很短，为 1. 7~3. 1 ms，匹
配 时 间 远 小 于 传 统 循 环 点 亮 方 法 所 需 的 循 环

时间。

为了验证所提匹配算法在动态测量场景下的

正确性，与传统循环点亮方法进行比较，对完成匹

配后的图像坐标使用OPnP位姿解算方法获取解算

后 的 位 姿 参 数（R 和 T）。 假 设 物 体 进 行 速 度 为

v1（°）/s和 v2 mm/s的运动，记匹配过程所需时间为

t，在完成匹配和解算后物体的位姿参数为

R now = R true + rodrigues ( v1 t，0，0 )， （8）

T now = T true +
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úv2 t
0
0

。 （9）

定义实验结果的旋转矩阵误差和平移向量误

差为

e rot = max3k= 1 [ arccos ( rTk，now rk) × 180/π ]，（10）
t true = tnow - t / t × 100， （11）

式中：rk，now和 rk分别是 Rnow和 R的第 k列。在运动速

度变化范围为 0~50（°）/s和 0~50 mm/s的条件下，

分别计算动态旋转矩阵误差和平移向量误差，其中

共线参考点数目范围为［4，52］，变化步长为 16，每
个参考点数目进行 500次独立实验，对误差求取平

均值。所得结果如图 11所示。随着物体运动速度

的增加，所提匹配方法的测量误差变化较小，平均

旋转矩阵误差不超过 6°，平均平移向量误差不超过

2%。与循环点亮的测量方式相比，在被测目标运

动速度较快情况下，所提方法在测量精度上的优势

明显。

图 9 重叠情况发生概率。（a）u方向；（b）v方向

Fig. 9 Overlap ratio along two directions. (a) u direction; (b) v direction

图 10 重叠情况的匹配正确率

Fig. 10 Matching accuracy under overlap situation

表 1 匹配时间比较

Table 1 Matching time comparison
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目进行 500次独立实验，求取计算时间的平均值。
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配 时 间 远 小 于 传 统 循 环 点 亮 方 法 所 需 的 循 环

时间。
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正确性，与传统循环点亮方法进行比较，对完成匹

配后的图像坐标使用OPnP位姿解算方法获取解算

后 的 位 姿 参 数（R 和 T）。 假 设 物 体 进 行 速 度 为

v1（°）/s和 v2 mm/s的运动，记匹配过程所需时间为
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定义实验结果的旋转矩阵误差和平移向量误

差为

e rot = max3k= 1 [ arccos ( rTk，now rk) × 180/π ]，（10）
t true = tnow - t / t × 100， （11）

式中：rk，now和 rk分别是 Rnow和 R的第 k列。在运动速

度变化范围为 0~50（°）/s和 0~50 mm/s的条件下，

分别计算动态旋转矩阵误差和平移向量误差，其中

共线参考点数目范围为［4，52］，变化步长为 16，每
个参考点数目进行 500次独立实验，对误差求取平

均值。所得结果如图 11所示。随着物体运动速度

的增加，所提匹配方法的测量误差变化较小，平均

旋转矩阵误差不超过 6°，平均平移向量误差不超过

2%。与循环点亮的测量方式相比，在被测目标运

动速度较快情况下，所提方法在测量精度上的优势

明显。

图 9 重叠情况发生概率。（a）u方向；（b）v方向

Fig. 9 Overlap ratio along two directions. (a) u direction; (b) v direction

图 10 重叠情况的匹配正确率

Fig. 10 Matching accuracy under overlap situation

表 1 匹配时间比较

Table 1 Matching time comparison

Number
of points

4
12
20
28
36
44
52
60

Time of coordinate matching
based on cross-ratio
invariability /ms

1. 75
1. 85
2. 05
2. 28
2. 64
2. 63
2. 84
3. 08

Time of circular
lighting

method /ms
16
48
80
112
144
176
208
240
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5 结 论

根据正交位姿成像系统自身的成像特性，提出

了一种基于交比不变的多点坐标匹配方法。将射

影变换中的交比不变值和顺序性作为坐标匹配的

约束条件，对两个独立获取正交方向坐标的线阵

CCD所采集到的坐标数据进行匹配，并完成图像坐

标与目标点的匹配。实验结果表明：所提方法单帧

的坐标匹配时间最多为 3 ms；随着被测目标运动速

度的增加，与 OPnP方法结合的旋转矩阵误差不超

过 6°，平移向量误差不超过 2%，能够满足正交分光

系统进行快速位姿测量的需求。
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