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垂直直线特征的双目视觉位姿测量方法
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摘要　针对直线特征，提出了基于两条垂直直线特征双目视觉位姿测量解析算法。该算法根据直线特征和其在摄

像机图像上投影直线共面性质建立模型，利用单位四元素法简化了投影模型变量，进而在仅知被测物体上两条直

线相互垂直的信息，利用两条垂线投影在两个摄像机图像上四条直线图像，求解出被测物体的位姿参数。同时分

析了退化情况下位姿求解方法，即当直线向量平行于两个摄像机基线向量时，直线向量在左右摄像机投影到同一

条直线上时的位姿求解方法。基于 Ｍａｔｌａｂ仿真实验表明该算法对于噪声具有一定的稳健性，即使两条直线不垂

直而有一个角度误差时，仍能保证一定的精度。实物实验表明该算法可以满足一般测量精度要求。
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１　引　　言

基于视觉物体相对位姿测量广泛应用于机器视

觉各个部分，如：机器人视觉，视觉导航等。传统的

基于特征点的单目、双目位姿测量算法方面有很多

研究［１－５］。相比较于点特征，直线特征由于提取精

度高、稳健性好，同时包含更多几何结构而受到关

注［６－９］。由于直线特征数学模型中旋转矩阵是关于

三个角度的非线性模型，因此需要解决非线性问题。

一般基于直线特征位姿求解算法主要有两种：１）非

线性算法［１０－１３］，基于优化算法迭代求解出三个旋转

角度；２）线性算法
［１４－１７］，将旋转矩阵的非线性模型

线性化，直接利用线性求解出解析解。一般地，对于

实时的位姿测量，为了保证最终测量速度、测量精度

以及测量稳定性，基于视觉的相对位姿测量，结合了

１０１５００３１
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线性算法和非线性算法［１８］：采用线性算法计算解析

解，利用优化算法迭代解析解，获得较高精度结果。

因而要求线性算法满足选取计算特征元素较少，算

法较为简单、计算结果满足一定精度。

线性算法是通过某种方式将旋转矩阵的非线性

变成线性表示，经典是将３个自由度的旋转矩阵变

成８个变量
［１９］，利用矩阵变换可以直接获得解析

解，缺点是需要较多的计算元素，同时计算结果不能

保证旋转矩阵的正则性。文献［２０－２１］利用平行四

边形直线特征和几何分析的方法，以直线的平行关

系和４条直线围成的面积作为输入，获得几何意义

下的相对位姿。但是计算元素需要知道平行四边形

４个顶点的坐标值和两个平行关系，同时当四边形

较小或测量距离较远时，两条平行线和摄像机原点

所形成的平面单位法向量差值较小，导致在被测物

体较小或测量距离较远时误差会很大。文献［２２］利

用三条相互垂直的直线，通过求解三条相互垂直直

线在摄像机坐标系向量获得旋转矩阵，缺点是三条

相互垂直的直线在被测物体旋转到一定角度时较难

提取，应用范围受限。

针对旋转矩阵的非线性，本文基于四元素和旋

转矩阵关系［２３］，在仅知被测目标上两条相互垂直特

征向量信息，根据双目视觉直线投影模型，求解出旋

转和平移矩阵解析解。同时分析了两个摄像机投影

直线向量出现共线时，旋转矩阵的求解方法。基于

Ｍａｔｌａｂ仿真实验分析该算法和提取特征噪声、空间

直线的垂直误差影响的关系，基于实物实验分析了

包含标定误差后精度。

２　算法原理

２．１　基于直线特征双目位姿解算模型

对于双目视觉测量系统，定义左摄像机坐标系

为摄像机坐标系，右摄像机相对于左摄像机外参

犚ｌｒ、犜ｌｒ，以及左右摄像机内参已标定。已知空间坐标

系下直线犔１ 投影到两个摄像机图像犾１、犾２。根据摄

像机成像针孔模型，空间直线，投影直线以及摄像机

原点位于同一个平面内。因此可以获得关于空间坐

标系下直线及在左右摄像机投影平面法向量关系：

犖Ｔｌ·犚犞
ｓｃｓ
＝０

犖Ｔｒ·犚ｌｒ犚犞
ｓｃｓ
＝

烅
烄

烆 ０
， （１）

犖Ｔｌ·犚犘
ｓｃｓ
＋犖

Ｔ
ｌ·犜＝０

犖Ｔｒ·犚ｌｒ犚犘
ｓｃｓ
＋犖

Ｔ
ｒ·犚ｌｒ犜＋犖

Ｔ
ｒ·犜ｌｒ＝

烅
烄

烆 ０
，（２）

式中犞ｓｃｓ和犘ｓｃｓ是直线犔１ 在空间坐标系下的向量和

图１ 目标坐标系和摄像机坐标系

Ｆｉｇ．１ Ｔａｒｇｅｔａｎｄｃａｍｅｒａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ

点，犖ｌ是直线犔１ 和左摄像机投影图像犾１ 形成平面的

法向量，犖ｒ是直线犔１ 和右摄像机投影图像犾２ 所形成

平面的法向量。犚表示从空间坐标系到摄像机坐标

系变换旋转矩阵，犜表示从空间坐标系到摄像机坐标

系变换平移矩阵。犚和犜矩阵就是所求解的位姿。

２．２　四元素法模型

基于四元素表示的旋转矩阵优点是可以很方便

地保证旋转矩阵的正交性、参数少、节约计算量，相

对于旋转角法来说没有奇异点，而且线性化程度高。

文献［２３］给出了通过复合乘积表示的四元素变换和

旋转矩阵变换的关系。这里设四元素用复数表示为

狇＝狇０＋ｉ狇１＋ｊ狇２＋ｋ狇３，其共轭为狇

＝狇０－ｉ狇１－

ｊ狇２－ｋ狇３，空间点用复数表示为：犘＝ｉ犡＋ｊ犢＋ｋ犣，

这样对于旋转矩阵的变换犘′＝犚（犘），变成犘′＝

狇犘狇
。（１）式中两个方程可以简化为模型：

犖犚犞＝０， （３）

式中犖是法向量在摄像机坐标系下向量值，犞 是直

线在空间坐标系下向量。用四元素法可以表示成复

数形式：

（狇犞狇）·犖＝０， （４）

式中犞＝ｉ犪＋ｊ犫＋犽犮，犖＝ｉ犡＋ｊ犢＋ｋ犣，根据四元

素正交性，（４）式可以改写为

（狇犞）·（犖狇）＝０， （５）

将复数积变成矩阵形式：

狇犞 ＝

０ 犪 －犫 －犮

犪 ０ 犮 －犫

犫 －犮 ０ 犪

犮 犫 －犪

熿

燀

燄

燅０

狇＝犐珚犚狏狇， （６）

１０１５００３２
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犖狇

＝

０ －犡 －犢 犣

犡 ０ 犣 犢

犢 犣 ０ －犡

犣 －犢 －犡

熿

燀

燄

燅０

狇＝犐珚犚狀狇，（７）

式中狇＝ 狇０ 狇１ 狇２ 狇［ ］３ ，犐珚犚狀狇表示第２项４×４

矩阵，这样（５）式从复数形式变成了矩阵形式：

（犐珚犚狏狇）·（犐珚犚狀狇）＝０， （８）

或者表示为

狇
Ｔ犐犚犞犐犚狀狇＝０， （９）

这样最终由关于珚犚 的模型变成了关于四元素狇的

模型。

２．３　双目视觉位姿解算解析解

由２．２节可知，（１）、（２）可式以简化为四元素表

示的方程组，但是（９）式是由４个变量构成的２次方

程。关于这个方程求解比较复杂，为了简化问题的

难度并不失一般性，假设被测目标一个平面上包含

了相交的两条相互垂直的直线。实际这个前提是很

容易满足的，一般机器视觉任务大部分是相对于人

造物体来说的，被测物体上很容易找到相互垂直直

线特征。

对于相交的两条相互垂直的直线，假设这两条

直线为空间坐标系的犡、犢 轴。两条垂线的交点为

空间坐标系原点，即：

犞ｓｃｓ１ ＝［ ］１ ０ ０ ，　犞
ｓｃｓ
２ ＝ ［ ］０ １ ０ ，

犘ｓｃｓ１ ＝ ［ ］０ ０ ０ ， （１０）

对应空间直线和左右摄像机所形成平面法向量为直

线犞ｓｃｓ１ 所形成平面的法向量：

犖ｈ１ ＝ 狓ｈ１ 狔
ｈ
１ 狕

ｈ［ ］１ ，　犖ｈ２ ＝ 狓ｈ２ 狔
ｈ
２ 狕

ｈ［ ］２ ，

（１１）

直线犞ｓｃｓ２ 所形成平面的法向量：

犖ｖ１ ＝ 狓ｖ１ 狔
ｖ
１ 狕

ｖ［ ］１ ，　犖ｖ２ ＝ 狓ｖ２ 狔
ｖ
２ 狕

ｖ［ ］２ ，

（１２）

将（９）～（１２）式代入到（１）、（２）式并展开得到

犕１狋１ 狋２ 狋３［ ］１ ＝０， （１３）

犕２狋４ 狋５ 狋６［ ］１ ＝０， （１４）

犕３犜＝０， （１５）

式中

犕１ ＝
－２狓

ｈ
１ －２狔

ｈ
１ ２狕ｈ１ 狓ｈ１

－２狓
ｈ
２ －２狔

ｈ
２ ２狕ｈ２ 狓ｈ

［ ］
２

，　犕２ ＝
２狓ｖ１ －２狔

ｖ
１ －２狕

ｖ
１ 狔

ｖ
１

２狓ｖ２ －２狔
ｖ
２ －２狕

ｖ
２ 狔

ｖ［ ］
２

，　犕３ ＝ 犖ｈ１ 犖ｈ２ 犖ｖ１ 犖ｖ［ ］２ Ｔ，

狋１ ＝狇
２
０＋狇

２
１，　狋２ ＝狇０狇３＋狇１狇２，　狋３ ＝狇０狇２－狇１狇３，　狋４ ＝狇０狇３－狇１狇２，　狋５ ＝狇

２
０＋狇

２
２，　狋６ ＝狇０狇１＋狇２狇３，

（１６）

计算相对位置（１５）式是一个齐次线性方程组，可以

通过直接解方程方式求解出平移矩阵。针对计算相

对姿态（１３）、（１４）式利用三角变换来求解出狋犻，进而

由狋犻求解出单位四元素狇犻。

１）根据三角变换求解狋犻

由于狇犻＜１，犻＝０，１，２，３。对于（１３）式，假设犵，

α，β满足：

狇２ ＝犵ｃｏｓβ，　狇３ ＝犵ｓｉｎβ，　狇０ ＝ １－犵槡
２ｃｏｓβ，

狇１ ＝ １－犵槡
２ｓｉｎβ． （１７）

这样狇犻满足狇
２
０＋狇

２
１＋狇

２
２＋狇

２
３ ＝１，同时可以获得

狋１ ＝狇
２
０＋狇

２
１ ＝１－犵

２

狋２ ＝狇０狇３＋狇１狇２ ＝犵 １－犵槡
２ｓｉｎ（α＋β）

狋３ ＝狇０狇２－狇１狇３ ＝犵 １－犵槡
２ｃｏｓ（α＋β

烅

烄

烆 ）

，

（１８）

（１３）式变成：

－２狔
ｈ
１ｓｉｎ（α＋β）＋２狕

ｈ
１ｃｏｓ（α＋β）＝狓

ｈ
１（１－２犵

２）／（犵 １－犵槡
２）

－２狔
ｈ
２ｓｉｎ（α＋β）＋２狕

ｈ
２ｃｏｓ（α＋β）＝狓

ｈ
２（１－２犵

２）／（犵 １－犵槡
２

烅
烄

烆 ）
， （１９）

进而可以求解出：

ｔａｎ（α＋β）＝（狓
ｈ
１狕
ｈ
２－狓

ｈ
２狕
ｈ
１）／（狓

ｈ
１狔
ｈ
２－狓

ｈ
２狔
ｈ
１），（２０）

设犿＝ （１－２犵
２）／（犵 １－犵槡

２），即犿犵 １－犵槡
２
＝

１－２犵
２。犿可以从（１９）式求得，设犵＝ｓｉｎγ，代入上

面公式可以得到：犿ｓｉｎγｃｏｓγ＝１－２ｓｉｎ
２
γ，依据三

角关系，可以得到：ｔａｎ２γ＝
１

２犿
，从而可以求解出犵。

最终得到狋１、狋２、狋３ 值。

同样对于犕２，假设犽、、φ满足：狇１ ＝犽ｃｏｓ，狇３ ＝

犽ｓｉｎ，狇０＝ １－犽槡
２ｃｏｓφ，狇２＝ １－犽槡

２ｓｉｎφ，则存在：

１０１５００３３
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狋４ ＝狇０狇３－狇１狇２ ＝犽 １－犽槡
２ｓｉｎ（－φ）

狋５ ＝狇
２
０＋狇

２
２ ＝１－犽

２

狋６ ＝狇０狇１＋狇２狇３ ＝犽 １－犽槡
２ｃｏｓ（－φ

烅

烄

烆 ）

， （２１）

（１４）式变成

２狓ｖ１ｓｉｎ（－φ）－２狕
ｖ
１ｃｏｓ（－φ）＝狔

ｖ
１（１－２犽

２）／（犽 １－犽槡
２）

２狓狏２ｓｉｎ（－φ）－２狕
ｖ
２ｃｏｓ（－φ）＝狔

ｖ
２（１－２犽

２）／（犽 １－犽槡
２

烅
烄

烆 ）
， （２２）

进而可以求解出

ｔａｎ（－φ）＝ （狔
ｖ
１狕
ｖ
２－狔

ｖ
２狕
ｖ
１）／（狔

ｖ
１狓
ｖ
２－狔

ｖ
２狓
ｖ
１），

（２３）

设狀＝ （１－２犽
２）／（犽 １－犽槡

２），狀可以从（２２）式求

得，设犽＝ｓｉｎθ，代入可以得到狀ｓｉｎθｃｏｓθ＝１－

２ｓｉｎ２θ，依据三角关系，可以得到ｔａｎ２θ＝１／（２狀），从

而可以求解出犽。最终得到狋４、狋５、狋６ 值。

２）分解狋犻，获得狇犻值

根据狋犻公式可以获得以下等式：

狇０狇１ ＝狋１狋６－狋３狋４，

狇
２
０－狇

２
１ ＝ 狋２１－４（狋１狋６－狋３狋４）槡

２． （２４）

进一步可以求出狇０ 值：

狇
２
０ ＝

１

２
［狋１＋ 狋２１－４（狋１狋６－狋３狋４）槡

２］， （２５）

由于狇０ 不能取负值，因此可以得到

狇０ ＝
１

２
［狋１＋ 狋２１－４（狋１狋６－狋３狋４）槡

２

槡 ］，（２６）

最终解出其他参数：

狇１ ＝（狋１狋６－狋３狋４）／狇０，　狇２ ＝ （狋２－狋４）／（２狇１），

狇３ ＝ （狋２＋狋４）／（２狇０）． （２７）

２．４　极值分析

２．３节中姿态解算是利用直线向量在左右摄像

机的法向量差值来计算。当直线向量和基线向量位

于同一个平面时，直线特征向量在左右摄像机的法

向量相同。此时无法计算狋犻，进而无法求解出四元

素。

设定右摄像机相对于左摄像机旋转矩阵为（α，

β，γ）。当直线向量平行于基线向量时候，γ＝０，可以

得到狋犻：

狋１ ＝狇
２
０＋狇

２
１ ＝１／２（ｃｏｓβ＋１）

狋２ ＝狇０狇３＋狇１狇２ ＝０

狋３ ＝狇０狇２－狇１狇３ ＝１／２ｓｉｎ

烅

烄

烆 β

， （２８）

狋４ ＝狇０狇３－狇１狇２ ＝－１／２ｓｉｎαｓｉｎβ

狋５ ＝狇
２
０＋狇

２
２ ＝１／２（ｃｏｓα＋１）

狋６ ＝狇０狇１＋狇２狇３ ＝１／２ｓｉｎαｃｏｓ

烅

烄

烆 β

， （２９）

将结果代入到（１３）、（１４）式，整理得到

狕ｈ１ｓｉｎβ－狓
ｈ
１ｃｏｓβ＝０

（狓ｖ１ｓｉｎβ＋狕
ｖ
１ｃｏｓβ）ｓｉｎα＋狔

ｖ
１ｃｏｓα＝

烅
烄

烆 ０
．（３０）

从而可以求解出欧拉角α，β：

ｔａｎβ＝
狓ｈ１
狕ｈ１
，　ｔａｎα＝－狔

ｖ
１／（狓

ｖ
１ｓｉｎβ＋狕

ｖ
１ｃｏｓβ）．

（３１）

３　实　　验

位姿测量精度取决于图像直线特征提取精度和

视觉系统的参数标定精度，本文采用仿真来验证算

法对直线特征提取噪声、空间直线的不完全垂直误

差的稳健性，采用实物实验来验证实际测量精度。

３．１　仿真实验

噪声对直线特征提取精度影响和直线表示方法

有关，采用极坐标表示方法：ｃｏｓε狓＋ｓｉｎε狔－犱＝０。

式中犱（ｍｍ）表示从图像原点到直线的距离，ε表示

垂线和图像狓 轴的夹角。则该直线和摄像机原点

所成平面的法向量为

狀＝１／ 犳
２
＋犱槡

２
犳ｃｏｓε 犳ｓｉｎε［ ］犱 ．（３２）

　　这样直线特征提取精度直接反应在模型中法向

量的精度。直线特征提取算法一般是基于霍夫变换

或者是直线拟合算法，这些算法都是利用直线上特

征点来计算直线方程。因此采用点提取精度来描述

直线方程提取精度。做以下假设：１）原点和直线的

垂直距离犱误差是点像素级别；２）ε角度误差使得

直线为１００ｐｉｘｅｌ长度偏移是像素级别；３）上述两个

点像素级别是相同的。随着亚像素算法研究，考虑

其他因素可能导致直线特征提取误差存在，这里分

析２ｐｉｘｅｌ以内偏差对算法的影响。

３．１．１　特征提取噪声影响

算法仿真分析主要是分析噪声对提出位姿解算

算法的影响。仿真中具体参数如下：摄像机焦距为

犳＝１２ｍｍ，像素大小为５μｍ×５μｍ，空间坐标系相

对于摄像机坐标系为狇＝［０．９１８５５　０．１７６７７　

０．３０６１８　０．１７６７７］，犜＝［１０００　１０００　５０００］（单位

为ｍｍ），左右摄像机坐标系相对位姿为犚ｌｒ＝［０　６０
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　０］（单位为°），犜ｌｒ ［ ］＝ －２５０ ０ ４３３．０１２ （单位为

ｍｍ）。对直线特征参数犱和ε增加相同的高斯像素

噪声，具体数据如图２所示。

位姿精度和噪声影响如图２所示，通过图２（ａ）

可以分析到，四元素中狇２ 误差最大。当特征提取精

度满足亚像素精度时（噪声小于０．１ｐｉｘｅｌ），所求四

元素精度小于１．０３×１０－４；当特征提取精度满足小

于１ｐｉｘｅｌ时，所求四元素精度小于２．３５×１０
－３；当

特征提取精度达到２ｐｉｘｅｌ时，所求四元素精度小于

３．７５×１０－３。相对位置和噪声影响如图２（ｂ）所示，

由于选择犣向距离比犡、犢 方向大，因而犣向误差

也是最大的。当特征提取精度满足小于０．１ｐｉｘｅｌ

时，犣向误差小于０．９７ｍｍ；当特征提取精度满足小

于１ｐｉｘｅｌ时，犣向误差小于１３．５ｍｍ；当特征提取

精度满足小于２ｐｉｘｅｌ时，犣向误差小于３６．４２ｍｍ。

图２ 直线特征噪声和计算姿态精度关系。（ａ）直线特征噪声和四元素精度关系；（ｂ）直线特征噪声和计算相对位置精度

Ｆｉｇ．２ Ｌｉｎｅａｒｎｏｉｓｅａｎｄｐｏｓｅａｃｃｕｒａｃｙ．（ａ）Ｌｉｎｅａｒｎｏｉｓｅａｎｄｑｕａｔｅｒｎｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ；（ｂ）ｌｉｎｅａｒｎｏｉｓｅａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

３．１．２　空间直线误差影响

由于实际加工、安装等影响，空间两条直线特征

并不能完全的垂直，而是存在一定的角度误差的。

这里根据仿真来分析当一条直线相对于另外一条直

线的垂线有一定的夹角时候，提出的算法是否仍然

能够有效地计算出旋转矩阵。

当两条直线特征并不完全垂直时候，仍可以将两

条直线的交点定义为摄像机原点，因而并不影响到相

对位置的计算。这里只分析对相对姿态计算结果，仿

真中对图像直线特征提取增加０．１ｐｉｘｅｌ的噪声。具体

数据如图３所示，角度误差最大增加到０．１°，随着角度

误差增大，四元素中狇２ 误差较大，最大为－２．２５×

１０－３，对应欧拉角最大误差为０．２８９°；当角度误差小于

０．０５°时，四元素最大误差为－１．２５×１０－３，对应欧拉角

最大误差为０．１６°。

图３ 垂直角度误差和姿态精度。（ａ）垂直角度误差和四元素精度；（ｂ）垂直角度误差和欧拉角精度

Ｆｉｇ．３ Ｖｅｒｔｉｃａｌａｎｇｌｅｅｒｒｏｒａｎｄｐｏｓｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｑｕａｔｅｒｎｉｏｎ．（ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌａｎｇｌｅｅｒｒｏｒａｎｄｑｕａｔｅｒｎｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ；

（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌａｎｇｌｅｅｒｒｏｒａｎｄＥｕｌｅｒａｎｇｌｅａｃｃｕｒａｃｙ

３．２　实物位姿测量实验

使用电移台（如图４所示）来标定整个系统的测

量精度。在检测视觉系统精度时，使用了六自由度电

移台，移动电移台固定距离和角度，然后比较视觉测

量的结果，做出精度分析。靶标使用的是黑白棋盘

格，每个单元格大小为５０ｍｍ×５０ｍｍ，总共１２×１２

个。直线特征选取的是边缘两条相互垂直的直线。

摄像机选取的是加拿大Ｄａｌｓａ产品 ＨＭ１４００，像素
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为１４００ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，像元大小为７．４μｍ。摄

像机内外参数为犳ｌ＝１２．１０９ｍｍ，犳ｒ＝１２．１９９ｍｍ，

左摄像机相面中心为（６８４．４３５１，５２４．５２４５），右摄

像机相面中心为 （７３９．０６３８，４９５．８１２０），犚ｌｒ＝

［ ］－０．９４４ ０．２８５ ０．５２６ ［单 位 为 （°）］犜ｌｒ ＝

［ ］６６５．１７ －１．１２ －２．４５ （单位为 ｍｍ）。实验

时，靶标相对于摄像机大约４．６ｍ，每个位置通过连

续测量３次获得均值来分析测量精度。由于实验设

备限制，三个轴向平移最大距离是２００ｍｍ；三个轴

向旋转最大角度是２０°。具体数据结果如表１所示。

图４ 实物位姿测量实验

Ｆｉｇ．４ Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｏｓｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表１ 实物位姿测量数据分析

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｏｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ

犡ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｅｒｒｏｒ／ｍｍ

犢ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｅｒｒｏｒ／ｍｍ

犣ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｅｒｒｏｒ／ｍｍ

Ｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ
ｅｒｒｏｒ／（°）

Ｄｒｉｆｔａｎｇｌｅ
ｅｒｒｏｒ／（°）

Ｒｏｌｌａｎｇｌｅ
ｅｒｒｏｒ／（°）

Ｍｅａｎ ２．０２ １．８１ －３．１０ －０．０３７６ －０．０４４６ ０．０２６

Ｖａｒｉａｎｃｅ １．４８ １．５５ ３．６８ ０．０３９２ ０．０６７３ ０．０２９

Ｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒ ４．６０ ５．９０ １０．５０ ０．１５００ ０．２２００ ０．１２０

　　由于采用的是棋盘格图像，在光照比较好的实

验情况下，直线特征提取精度可以达到亚像素。所

求解三轴旋转角度中，犢 轴旋转角度误差较大，最大

误差达到０．２２°，犡犣轴旋转角稍小。所求的三轴相

对位置中，犣 轴偏移误差最大，最大误差达到

１０．５ｍｍ，犡犢轴平移误差较小。

４　结　　论

根据摄像机投影中直线特征和投影直线、摄像

机光心位于同一个平面建立位姿求解模型，利用四

元素法简化模型中变量，并提出了一种基于垂直直

线特征双目视觉位姿测量算法。由于特征只要求已

知两条直线相互垂直关系，因而可以用于合作、非合

作目标的位姿测量。实验结果表明，该算法对噪声

具有一定稳健性，计算结果精度也满足一般测量要

求。
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