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基于去离群点策略提高目标位姿测量精度
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摘要　针对在单目视觉目标位姿测量过程中，特征点提取出现离群点的情况，提出一种基于去除离群点策略的位

姿测量方法（ＯＲＰＥ）。建立了以特征点误差极大极小为原则的最优化目标函数，通过确定特征点最大观测误差值

边界，判定并去除离群点，由此可消除离群点误差对位姿测量的影响。仿真实验使用ＯＲＰＥ对１ｍ×１ｍ×１ｍ的

立方体目标进行位姿测量，验证了算法的正确性；使用ＯＲＰＥ测量Ｂｏｅｉｎｇ飞机模型的位姿，平均姿态角误差２．０７°，

平均位移误差１．６％。通过和最小二乘测姿法（ＬＳＰＥ）结果对比分析可得ＯＲＰＥ法误差小于ＬＳＰＥ法误差。表明

ＯＲＰＥ能有效去除离群点，同时提高位姿测量精度。
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１　引　　言

空间目标三维位姿参数是反映目标运动状态的

重要参数。而单目视觉位姿测量技术具有结构简

单，非接触等特点，因此广泛应用于航天器对接，机

器人导航，视觉跟踪等领域［１～８］。由犉犻狊犺犾犲狉等提出

的犖 点透视（犘犖犘）在单目姿态解算方面的重要价

值引起人们广泛研究［６，９～１１］，它是根据目标上犖 个

特征点在目标坐标系下的三维坐标和对应点在图像

坐标系下的二维坐标，求解目标相对于相机的位置

与姿态参数。在此基础之上，犔狅狑犲和犃狉犪狌犼狅等先

后提出了基于误差平方和最小的位姿求解方

法［１０，１１］，即最小二乘位姿测量法（犔犛犘犈）。然而，

犔犛犘犈只有在特征点观测误差满足相互独立，并遵

循零均值，同方差的正态分布时，才能获得最优解。
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在现实测量过程中，特征点误差却远非高斯分布，尤

其当某些离群特征点观测误差远大于其他特征点观

测误差时，犔犛犘犈结果无疑将受重大影响。文献

［１２］将误差的极大极小（犕犕）最优化方法引入了摄

影测量领域，然而却未考虑离群点的去除方法。在

此基础之上，文献［１３］研究了基于 犕犕 的目标位

置，姿态两步解算方法，并设想利用 犕犕 去除离群

特征点，但未提出去除离群点的具体策略，也没有对

去离群点效果进行实验验证。

针对目标特征点提取过程中出现离群点的情

况，研究了以 犕犕 准则下的最优化函数，并提出一

种基于去除离群点策略的位姿测量方法（犗犚犘犈）。

与文献［１３］中两步求解位置、姿态的方法不同，

犗犚犘犈同时求解目标位置、姿态，并研究了去离群点

具体策略，利用最大误差边界消除了离群点误差对

位姿测量的影响，从而达到提高测量精度的目的。

仿真实验表明了方法的正确性和有效性。

２　坐标系定义及成像模型描述

在目 标 上 固 联 原 点 为 狅狋 的 目 标 坐 标 系

狅狋狓狋狔狋狕狋，如图１所示。狆犻狋犮犺，狔犪狑，狉狅犾犾分别为目标饶

三坐标轴的旋转角；以相机光心为原点建立相机坐

标系狅犮狓犮狔犮狕犮，狅犮狕犮与相机主光轴重合；狅狆狌狏为二

维图像坐标系，狌，狏表示图像横坐标和纵坐标，且

分别平行于 狅犮狔犮 和 狅犮狕犮。图１中目标特征点

（犉犲犪狋狌狉犲犘狅犻狀狋）经过透视投影在像平面（犻犿犪犵犲

狆犾犪狀犲）成像，位姿测量就是根据特征点对应关系解

算目标坐标系和相机坐标系之间的相对位移犜和

姿态角θ。其中犜＝［狋１，狋２，狋３］
Ｔ 为平移向量表示目

标在狓ｃ，狔ｃ，狕ｃ３个方向的空间位移，θ＝［狆ｉｔｃｈ，狔ａｗ，

狉ｏｌｌ］
Ｔ 为姿态角向量，表示目标绕三坐标轴的旋转

角。

图１ 坐标系和目标位姿定义

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅａｎｄｏｂｊｅｃｔｐｏｓｅ

　　已知目标特征点狆犻 在目标坐标系下坐标为

犆ｏｂ犻 ＝［狓犻，狔犻，狕犻］
Ｔ，其中犻＝１，２…狀（狀≥３）。点狆犻在

相机坐标系下坐标为犆ｃｍ犻 ＝［狓′犻，狔′犻，狕′犻］
Ｔ，犆ｏｂ犻 和

犆ｃｍ犻 变换关系为

犆ｃｍ犻 ＝犚（θ）·犆
ｏｂ
犻 ＋犜 （１）

　　犚（θ）＝［狉
Ｔ
１，狉

Ｔ
２，狉

Ｔ
３］

Ｔ 为旋转矩阵。相机内参矩

阵犓＝

犳狌 ０ 狌ｏ

０ 犳狏 狏ｏ

烄

烆

烌

烎０ ０ １

，犳狌，犳狏 分别为图像狌，狏方向

的尺度因子（由相机焦距和像元尺寸决定），（狌ｏ，狏ｏ）

为图像中心坐标。相机坐标与图像坐标的变换关系

为狌犻－狌ｏ＝犳狌
′狓犻

′狕犻
，狏犻－狏ｏ＝犳狏

′狔犻
′狕犻
。则到狆犻 从目标

坐标系投影到图像坐标系的共线性方程为

狌犻＝犳狌·
狉Ｔ１·犆

ｏｂ
犻 ＋狋１

狉Ｔ３·犆
ｏｂ
犻 ＋狋３

＋狌ｏ， （２）

狏犻＝犳狏·
狉Ｔ２·犆

ｏｂ
犻 ＋狋２

狉Ｔ３·犆
ｏｂ
犻 ＋狋３

＋狏ｏ． （３）

３　位姿解算

为求解目标平移向量犜和姿态θ，基于像面特

征点误差平方和最小原则构造目标函数，即ＬＳＰＥ。

（θ，犜）＝ａｒｇｍｉｎ‖犳（θ，犜）‖
２
＝

ａｒｇｍｉｎ∑
狀

犻＝１

（～狌犻－狌犻）
２
＋（～狏犻－狏犻）［ ］２ （４）

（～狌犻，～狏犻）为狆犻 图像坐标的观测值。传统位姿测量

中，ＬＳＰＥ长期以来占据重要地位。然而提取特征

点出现离群点时，ＬＳＰＥ解算结果远非最优解。由

此基于 ＭＭ原则构造出了一种去除离群点策略来

提高位姿测量精度。建立 ＭＭ最优化函数

（θ，犜）＝ａｒｇｍｉｎ｛ｍａｘ
１≤犻≤狀

［犳犻（θ，犜）］｝＝

ａｒｇｍｉｎ｛ｍａｘ
１≤犻≤狀

［（～狌犻－狌犻）
２
＋（～狏犻－狏犻）

２］｝（５）

利用极大熵法构造ｍａｘ
１≤犻≤狀

［犳犻（θ，犜）］的光滑近似函数

犳狇（θ，犜）＝
１

狇
ｌｎ∑

狀

犻＝１
犲犳犻（θ，犜），则有

（θ，犜）＝ａｒｇｍｉｎ［犳狇（θ，犜）］ （６）

　　当狇充分大时，根据Ｊａｙｎｅｓ极大熵原理
［１４］易得

出（５）式与（６）式等价。犳狇（θ，犜）不仅保持了原函数

的特性，且将原问题转化为易于求解的可微优化问

题。（６）式具体解算过程可参见文献［１４，１５］。

根据（５）式估计目标位姿时，离群点的误差明显

大于其他特征点误差，所以离群点狆ｍ 应始终位于

最大误差值边界上，即

（～狌ｍ－狌ｍ）
２
＋（～狏ｍ－狏ｍ）

２
＝ ｍａｘ

１≤犻≤狀

［犳犻（θ，犜）］

（７）

４６４２
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　　最大值边界体现了观测坐标和测量坐标相背离

的最大程度。离群点的去除将导致 ＭＭ 目标函数

极值剧烈下降，反之非离群点去除只会引起函数极

值小幅减少。则基于 ＭＭ原则的ＯＲＰＥ法为：

１）利用特征点观测坐标（～狌犻，～狏犻）犻＝１，２…狀

（狀≥３）以及（５）式和（６）式求解次优（θ′，犜′），由（２）

式和（３）式解算测量坐标（狌犻，狏犻），（７）式得到对应具

有最大观测误差的特征点狆ｍ；

２）计算
ｍｉｎ｛ｍａｘ

１≤犻≤狀

［犳犻（θ′，犜′）］｝

ｍｉｎ｛ ｍａｘ
１≤犻≤狀，犻≠犿

［犳犻（θ′，犜′）］｝
＝λ；

３）若λ≥ρ（ρ为预设离群点判定阈值），判定狆ｍ

为离群点，并去除狆ｍ，设犻≠犿，返回第１步继续检测

离群点。反之判定狆ｍ 不为离群点，转向第４步；

４）去除离群点后特征点坐标代入（６）式解算最

优目标位姿（θ，犜）。

４　实验与讨论

为了验证算法的正确性和有效性，仿真实验利

用 ｍａｔｌａｂ 平台对 ＯＲＰＥ 进行数学仿真；利用

ＣａｒｎｅｇｉｅＭｅｌｌｏｎ大学开发的三维视景仿真软件

Ａｌｉｃｅ建立相机成像模型，并生成Ｂｏｅｉｎｇ７０７飞机模

型在各种位姿下投影图像；运用ＯＲＰＥ和ＬＳＰＥ测

量Ｂｏｅｉｎｇ位姿，对结果进行对比分析。

数学仿真中选取目标为１ｍ×１ｍ×１ｍ的立

方体，设定其８个顶点为目标特征点。设置虚拟相

机焦距为０．３ｍ，像元尺寸为２０μｍ×２０μｍ，像面

分辨率为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，目标成像距离为

５０～１５０ｍ。相机对１００种随机位姿的目标做投影

变换，成像点坐标受高斯随机噪声干扰，误差均方差

（Ｓ．Ｄ．）为０～４ｐｉｘｅｌ。实际测量中，阈值ρ应该和

实际离群点坐标误差相匹配，才能够有效去除离群

点，离群点误差较大时，ρ也应随之设置较大。而ρ
设置过大易造成离群点漏判，ρ设置过小则易将非

离群点误判为离群点。实验中假设离群点坐标误差

大于等于１５ｐｉｘｅｌ，与之对应设置ρ＝１０。采用

ＬＳＰＥ和ＯＲＰＥ测量不同噪声和离群点条件下目标

姿态角和平移向量误差平均值。其中姿态角误差

θｅｒｒｏｒ为目标狆ｉｔｃｈ，狔ａｗ，狉ｏｌｌ３旋转角误差的均方根值，

单位为（°）。平移向量误差犜ｅｒｒｏｒ为相对误差，即空间

狓，狔，狕，３个方向位移误差与目标成像距离的比值的

均方根，单位为％。

如图２为当８个成像点中出现１个离群点时，

不同噪声情况下位姿测量结果。在噪声均方差较小

时，ＯＲＰＥ精度明显优于ＬＳＰＥ，表明ＯＲＰＥ有效消

除了离群点误差对位姿测量影响。最终 ＯＲＰＥ结

果θｅｒｒｏｒ≤２°，犜ｅｒｒｏｒ≤０．６％，在不同噪声条件下具有

较高位姿测量精度。

成像点坐标噪声均方差固定为２ｐｉｅｘｌ，随着离

群点数量不同位姿测量结果如图３所示。随着离群

点数量增大，ＬＳＰＥ受离群点影响越发严重，误差随

之增大；而ＯＲＰＥ测量误差并没有随着离群点增多

而显著增大，进一步说明 ＯＲＰＥ有效去除了离群

点，从而提高了位姿测量精度。最终 ＯＲＰＥ结果

θｅｒｒｏｒ≤１．３°，犜ｅｒｒｏｒ≤０．９％，表明随着离群点数量增

大，ＯＲＰＥ亦具有较高位姿测量精度。

图２ 各种噪声条件下位姿测量结果

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｏｂｊｅｃｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅ

　　利用Ａｌｉｃｅ生成Ｂｏｅｉｎｇ７０７模型在各种位姿下

投影图像。选定飞机各个特征部位（机翼，机头），如

图４（ａ）中方框所示。并提取特征点 ～狆１～
～
狆５，针对

机头部位，图４（ｆ）中，十字标示为机头部位附近的

角点，取靠近窗口中心的角点为特征点 ～狆５（圆圈标

示）；针对机翼特征部位，图４（ｂ）～（ｅ）中，利用

Ｈｏｕｇｈ变换检测边缘直线，提取机翼边缘符合直线

特征的像素点，拟合直线交点即为特征点～狆１～
～
狆４

（圆圈标示）。由图４（ａ），（ｄ）可以看出，由于直线检

测错误造成 ～狆３ 和特征点真实位置狆３ 之间存在较

大误差，即 ～狆３ 为离群点。

５６４２



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

图３ 离群点数量不同时位姿测量结果

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｏｂｊｅｃｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｌｉｅｒｎｕｍｂｅｒｓ

图４ 提取Ｂｏｅｉｎｇ特征点
～
狆１～

～
狆５，（ａ）目标各特征部位，（ｂ）

～
狆１，（ｃ）

～
狆２，（ｄ）

～
狆３，（ｅ）

～
狆４，（ｆ）

～
狆５

Ｆｉｇ．４ ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＢｏｅｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ
～
狆１～

～
狆５，（ａ）ｆｅａｔｕｒｅｐａｒｔｓｏｆＢｏｅｉｎｇ，（ｂ）

～
狆１，（ｃ）

～
狆２，（ｄ）

～
狆３，（ｅ）

～
狆４，（ｆ）

～
狆５

　　由于离群点
～
狆３ 的影响最终的位姿测量精度，

此时采用ＬＳＰＥ并不能获得最优位姿解，反而测量

结果误差较大。而 ＯＲＰＥ有效判定并去除离群点

～
狆３，消除了

～
狆３ 误差对测量结果的影响，从而提高

位姿解算精度。如表１所示，ＯＲＰＥ法平均姿态角

误差２．０７°，平均位移误差１．６％。表１中Ｂｏｅｉｎｇ在

θ＝（３０，－２０，－１５）°，犜＝（７，３，１５００）ｍ时，ＬＳＰＥ

和ＯＲＰＥ的犜ｅｒｒｏｒ结果接近，这主要因为ＯＲＰＥ虽然

能有效去除离群点 ～狆３，但是此时Ｂｏｅｉｎｇ位姿测量

结果不仅受到 ～狆３ 的影响，还受到其他特征点检测

误差的影响，所以在仅去除 ～狆３ 的情况下犜ｅｒｒｏｒ改善

不明显。在今后的研究中，可进一步优化阈值ρ的

设置，提高检测离群点的灵敏度，以期进一步去除其

他具有较大误差特征点对位姿测量的影响。

表１ Ｂｏｅｉｎｇ位姿测量结果

Ｔａｂｌｅ１ ＲｅｓｕｌｔｏｆｐｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＢｏｅｉｎｇ

Ｒｅａｌｐｏｓｅ

θ／（°） 犜／ｍ

ＯＲＰＥ

θｅｒｒｏｒ／（°） 犜ｅｒｒｏｒ／％

ＬＳＰＥ

θｅｒｒｏｒ／（°） 犜ｅｒｒｏｒ／％

［－２０，３０，４０］ ［－５，５，１３００］ １．６８ ０．５ ２．０７ １．７

［－３０，５０，２０］ ［－８，３，１５００］ ２．０８ ２．４ ２．２２ ２．８

［３０，－２０，－１５］ ［７，３，１５００］ ２．３０ １．３ ３．２５ １．４

［２０，３０，３０］ ［５，５，１５００］ ２．２３ ２．２ ３．８７ ２．７

５　结　　论

研究了一种 ＭＭ 原则下通过去除离群点来提

高位姿测量精度的方法ＯＲＰＥ。该方法在离群点出

现情况下，能有效消除离群点误差对测量结果影响，

弥补了传统ＬＳＰＥ法易受离群点误差影响的不足。

仿真实验对ＯＲＰＥ正确性和有效性进行了验证，并

和ＬＳＰＥ结果进行了比较和分析，当Ｂｏｅｉｎｇ目标存

在１个离群点时，ＯＲＰＥ 测量平均姿态角误差

２．０７°，平均位移误差１．６％。表明ＯＲＰＥ通过去除

离群点，有效提高了位姿测量精度。
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