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视觉与倾角传感器组合相对位姿测量方法

陈 洋 林嘉睿* 高 扬 任永杰 邾继贵
天津大学精密测试技术及仪器国家重点实验室 , 天津 300072

摘要 针对视觉相对位姿测量问题，提出了一种视觉与倾角传感器组合的相对位姿测量方法，通过在相机和被测物

上各放置一个倾角传感器，利用固定倾角传感器所提供的角度信息提供额外的约束来求解 n点透视定位 (PnP)问
题。介绍了组合相对位姿测量方法的原理，通过仿真实验验证了该方法的正确性，并与现存的 PnP问题求解方法比

较，表明提出的方法具有较高精度，并且对噪声具有较强的稳健性，实验结果表明提出的方法对空间 15个特征点在

x方向和 y方向的平均反投影误差均小于 0.1 pixel，能够满足高精度位姿测量需求。
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A Hybrid of Vision and Inclination Sensor Method
for Estimating Relative Pose

Chen Yang Lin Jiarui Gao Yang Ren Yongjie Zhu Jigui
State Key Laboratory of Precision Measuring Technology and Instruments, Tianjin University, Tianjin 300072, China

Abstract To deals with the problem of estimating the relative pose between a camera and an object, this paper

proposes a hybrid of vision and inclination sensor method for estimating relative pose.It is assumed that both the

camera and the object are equipped with an inclination sensor, the resulting pose estimation problem can be seen

as a PnP (perspective-n-point) problem with inclination constraint. First, this paper introduces the principle of

the proposed method, simulations results certify that the proposed method can improve the computing accuracy

and depress the image noise comparing with other solutions to the PnP problem. Finally, the experimental results

show that the average reprojection errors of x and y directions for 15 feature points are less than 0.1 pixels by using

the proposed method, which can meet the needs of pose measurement.
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1 引 言
视觉位姿测量是视觉测量的重要组成部分，它具有结构简单、测量精度高、成本低、实时性强等优点，被

交会对接、机器人导航、无人机、计算机视觉等广泛采用 [1-3]。视觉位姿测量是利用图像上特征点的二维图像

坐标和特征点在靶标坐标系中的三维坐标计算相机坐标系和靶标坐标系之间的位姿关系 , 这类问题统称为

PnP问题 [4]。

PnP问题最早由 Fishchler等 [5]提出，研究表明，当 n<3时，PnP问题有无穷多解 [6-7]，因而 PnP问题的研究主

要针对 3个特征点以上的情况进行，对于 P3P、P4P和 P5P问题，解的分布较为复杂，并且可以得到解析解，研

究人员针对不同情况设计了各种专用的求解方法 [8]，但是对噪声都较为敏感，精度低，而且得到的解可能不
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唯一；当 n>5时，PnP问题总有唯一解，但是得不到解析解，只能使用通用的求解方法得到数值解。文献中的

通用求解方法可以分为非迭代方法和迭代方法两大类，经典的非迭代方法主要包括直接线性变换法 [9](DLT)、
Tsai方法 [10]和 Moreno-Noguer等 [11]提出的一种名为 EPnP的算法，这些方法对噪声都比较敏感，需要大量的特

征点才能保证精度；经典的迭代方法利用 Gauss-Newton法 [12]和 Levenberg-Marquardt(LM)法 [12]等非线性优化

算法进行迭代求解，具有很高的精度和抗噪性能，但是非线性优化算法需要有良好的初值才能收敛到正确

的解，并且求解过程非常耗时。

传统的 PnP问题求解利用的信息只有特征点的二维像素坐标和三维坐标，然而，在很多情况下，相机与

其他传感器的组合，利用其他传感器提供的信息，可以帮助求解 PnP问题，例如在导航领域，视觉与惯性系统

组合从 Dissanayake[13-14]等提出后，便以其良好的互补性和自主性逐渐成为导航领域一个新的研究热点，然而

在视觉与惯性组合导航过程中，惯性系统只起到辅助作用，在特征点不明显时，视觉信息无法估计相机自身

姿态，惯性系统短时间内精度高，利用惯导航系统提供姿态信息，以确保导航的连续性，但是惯性测量系统

受温度变化等因素影响较大，并且误差会随着时间的增加而累计，测量精度较低。

高精度的倾角传感器体积小、功耗低、稳定性高、抗干扰能力强，在角度测量中广泛使用。本文利用单

相机与倾角传感器组合，通过在相机和靶标上分别放置一个倾角传感器，利用倾角传感器测量的角度信息

提供额外约束来求解 PnP问题，本文提出的方法有效解决了非线性求解过程中的初值问题，并且在图像噪声

水平较低的情况下，该方法求解的线性解具有较高精度，在噪声水平较高的情况下，以求出的线性解作为初

值进行非线性优化，提高求解精度和抗噪能力。

2 测量原理
2.1 刚体姿态角与倾角仪输出角之间关系

本文采用绕 X、Y、Z三个坐标轴的旋转角ω、φ、κ来表达刚体在参考坐标系中的姿态，旋转角沿着坐标轴

的方向望去，旋转方向逆时针为正，旋转矩阵 R可表示为

R = RκRϕRω = é

ë
êê

ù

û
úú

cos κ -sin κ 0sin κ cos κ 00 0 1
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

cos ϕ 0 sin ϕ
0 1 0-sin ϕ 0 cos ϕ

é

ë
êê

ù

û
úú

1 0 00 cos ω -sin ω0 sin ω cos ω
=

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

cos κ cos ϕ cos κ sin ω sin ϕ - cos ω sin κ sin κ sin ω + cos κ cos ω sin ϕ
cos ϕ sin κ cos κ cos ω + sin κ sin ω sin ϕ cos ω sin κ sin ϕ - cos κ sin ω
-sin ϕ cos ϕ sin ω cos ω cos ϕ

,
(1)

同理，由旋转矩阵可以得到绕坐标轴旋转的角度：

ω = arctan é
ë
ê

ù
û
ú

R(3,2)
R(3,3) ,

ϕ = -arctan é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

R(3,1)
R2 (3,2) + R2 (3,3) ,

κ = arctan é
ë
ê

ù
û
ú

R(2,1)
R(1,1) . (2)

倾角仪坐标系的参考面为水平面，双轴倾角仪输出值为自身 X 轴和 Y 轴与大地水平面间的夹角，分别设为β、

γ，而参考坐标系的 XOY平面与大地水平面平行，故双轴倾角仪 X轴输出的角度即为绕 Y轴的旋转角，而倾角仪

绕 X轴的旋转角不等于倾角仪 Y轴的输出，通过图 1的几何关系和角度关系可以进一步求出绕 X轴的旋转角γ′。
图 1中直线 AD、BC垂直于水平参考面，直线 OE垂直于平面 OAD和平面 BCE，可知平面 OAD平行于平面

BCE，延长 EC 到 F 使 BF 平行于 OA，可知 ∠BFC = β,BF ⊥ BE ，由此可得到 ∠CBE = β ，由三余弦定理：

cos ∠OBC = cos ∠OBE cos ∠OBE 即：sin γ = sin γ′ cos β 可知：

ω = γ′ = arcsin( sin γcos β ),
ϕ = β.

(3)
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图 1 倾角仪输出角与旋转角之间关系

Fig.1 Relationship between the output angle and rotation angle
2.2 组合相对位姿测量原理

组合位姿测量原理如图 2所示，相机和靶标上各固定一个双轴倾角仪，相机倾角仪坐标系和相机坐标

系、靶标倾角仪坐标系和靶标坐标系的关系利用文献[15-18]中提到的方法标定得到。

图 2 测量原理图

Fig.2 Measuring principle
本文中的坐标系定义如图 2所示，相机坐标系为 Oc XcYcZc ，像素坐标系为 ocuc vc ,相面坐标系为 oc xc yc ,相

机倾角仪坐标系为 OsXsYsZs ，靶标坐标系为 OoXoYoZo ，靶标倾角仪坐标系为 Ou XuYuZu ，定义一个虚拟的世界

坐标系 OwXwYwZw ，并且 OwXwYw 面与水平面平行，OwZw 轴与重力方向相反。

设靶标坐标系到相机坐标系的旋转平移矩阵为 R、T，相机倾角仪坐标系到相机坐标系的旋转平移矩阵

为 R a ,Ta ，靶标倾角仪坐标系到靶标坐标系的旋转平移矩阵为 R b,T b ，双轴倾角仪无定位功能，所以可令两个

倾角仪的坐标原点分别与相机坐标系的原点和靶标坐标系的原点重合，所以 Ta = 0,T b = 0 。

设相机坐标系到相机倾角仪坐标系的旋转平移矩阵为 R sc,T sc ，靶标坐标系到靶标倾角仪坐标系的旋转平

移矩阵为 Ruo,Tuo ，相机倾角仪坐标系到世界坐标系的旋转平移矩阵为 Rws,Tws ；靶标倾角仪坐标系到世界坐标

系的旋转平移矩阵为 Rwu ,Twu ；相机坐标系到世界坐标系的旋转平移矩阵为 Rwc,Twc ；靶标坐标系到世界坐标系

的旋转平移矩阵为 Rwo,Two ；Rws 对应绕 X、Y、Z轴的旋转角分别为 ωws、φws、κws ，Rwu 对应绕 X、Y、Z轴的旋转角

分别为 ωwu、φwu、κwu ，Rwc 对应绕 X、Y、Z轴的旋转角分别为 ωwc、φwc、κwc ，Rwo 对应绕 X、Y、Z轴的旋转角分别

为 ωwo、φwo、κwo ，相机倾角仪 X、Y轴的输出角度为 βa、γa ，靶标倾角仪 X、Y轴的输出角度为 βb、γb 。

由相机倾角仪的输出可知：

ωws = arcsinæ
è
ç

ö
ø
÷

sin γa

cos βa

,ϕws = βa ， (4)
由坐标系之间的关系可知：

R sc = R
-1
a ,Rwc = RwsR sc ， (5)

由(4)、(5)式可知：

ωwc = arctan é
ë
ê

ù

û
ú

-sin ϕwsR sc(1,2) + cos ϕws sin ωwsR sc(2,2) + cos ωws cos ϕwsR sc(3,2)
-sin ϕwsR sc(1,3) + cos ϕws sin ωwsR sc(2,3) + cos ωws cos ϕwsR sc(3,3) ,

ϕwc = -arcsin[ ]-sin ϕwsR sc(1,1) + cos ϕws sin ωwsR sc(2,1) + cos ωws cos ϕwsR sc(3,1) , (6)

3



光 学 学 报

1212003-

同理可以求得 ωwo、φwo ：

ωwo = arctan é
ë
ê

ù
û
ú

-sin ϕwu Ruo(1,2) + cos ϕwu sin ωwu Ruo(2,2) + cos ωwu cos ϕwu Ruo(3,2)
-sin ϕwu Ruo(1,3) + cos ϕwu sin ωwu Ruo(2,3) + cos ωwu cos ϕwu Ruo(3,3) ,

ϕwo = -arcsin[ ]-sin ϕwu Ruo(1,1) + cos ϕwu sin ωwu Ruo(2,1) + cos ωwu cos ϕwu Ruo(3,1) . (7)
由靶标坐标系和相机坐标系的关系可知：

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Xc

Yc

Zc

= R
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Xo

Yo

Zo

+ T, (8)

式中 R =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

r1 r2 r3
r4 r5 r6
r7 r8 r9

,T =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

tx
ty
tz

。

由坐标系之间关系可知：

R = R
-1
wcRwo,T = R

-1
wc(Two - Twc) ， (9)

由旋转矩阵 R = RκRϕRω 可分解为 R = R
m
R

n ，其中：R
m = Rκ ，R

n = R φRω ，则(9)式中

R = R
-1
wcRwo = (Rm

wcR
n

wc)-1(Rm

woR
n

wo) = (R n

wc)-1(Rm

wc)-1Rm

woR
n

wo ， (10)
目 的 是 为 了 求 解 靶 标 坐 标 系 和 相 机 坐 标 系 的 相 对 关 系 ，所 以 没 有 必 要 分 别 求 解 Rm

wc 和 Rm

wo ，令 ：

R
g = (Rm

wc)-1Rm

wo ，则(8)式可变为

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Xc

Yc

Zc

= (R n

wc)-1R g
R

n

wo

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Xo

Yo

Zo

+ T, (11)

式中 (R n

wc)-1 =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

s1 s2 s3
s4 s5 s6
s7 s8 s9

,R g = é

ë
êê

ù

û
úú

α δ 0-δ α 00 0 1
,R n

wo =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

l1 l2 l3
l4 l5 l6
l7 l8 l9

，且 α2 + δ2 = 1。

设相机焦距为 f,相机主点坐标为 (u0,v0)，水平方向的像元大小为 dx,竖直方向的像元大小为 dy，径向畸变

(k1,k2,k3)，切向畸变(p1,p2)，标记点的像素坐标为(uc,vc)，畸变矫正后的相面坐标为(xc,yc)。
由相机成像的共线方程知：

xc = f
Xc

Zc

,yc = f
Yc

Zc

. (12)
把(11)式代入(12)式得

xc = f
e1α + e2 δ + tx + e3
e7α + e8 δ + tz + e9

,

yc = f
e4α + e5 δ + ty + e6
e7α + e8 δ + tz + e9

,
(13)

式中
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

e1 e2 e3
e4 e5 e6
e7 e8 e9

=
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

c1 s1 + c2 s2 c2 s1 - c1 s2 c3 s3
c1 s4 + c2 s5 c2 s4 - c1 s5 c3 s6
c1 s7 + c2 s8 c2 s7 - c1 s8 c3 s9

,
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

c1
c2
c3

=
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

l1Xο + l2Yο + l3Zο

l4Xο + l5Yο + l6Zο

l7Xο + l8Yο + l9Zο

。

展开(13)式得

(xc e7 - fe1)α + (xc e8 - fe2)δ - ftx + xc tz = fe3 - xc e9,
(yc e7 - fe4)α + (yc e8 - fe5)δ - fty + yc tz = fe6 - yc e9, (14)

由(14)式是关于 x = [α δ tx ty tz]T 的线性方程组，写成矩阵形式：

é
ë
ê

ù
û
ú

xc e7 - fe1 xc e8 - fe2 -f 0 xc

yc e7 - fe4 yc e8 - fe5 0 -f yc

x = é
ë
ê

ù
û
ú

fe3 - xc e9
fe6 - yc e9

， (15)
通过求解(15) 式组成的线性方程即可求解出 x = [α δ tx ty tz]T ，进而求出 R、T。

由测量原理可知，在相机坐标系下，y轴方向倾角仪没有提供约束，这会导致测量结果绕 y轴的旋转角误

差较大，并且上述线性方程组求出的解对噪声比较敏感，为了进一步提高求解精度和抗噪能力，以上述求解
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结果作为初值，加入倾角仪约束，采用非线性优化方法进一步优化求取精确解。

2.3 组合相对位姿测量非线性优化原理

由(12)式可知，相机成像满足共线方程为

xc = f
r1Xo + r2Yo + r3Zo + tx
r7Xo + r8Yo + r9Zo + tz

,

yc = f
r4Xo + r5Yo + r6Zo + ty
r7Xo + r8Yo + r9Zo + tz

,
(16)

由(11)式可知 R = (R n

wc)-1R g
R

n

wo ，则：

R
g = R

n

wcR(R n

wo)-1 ， (17)

式中 R
n

wc =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

s′1 s′2 s′3
s′4 s′5 s′6
s′7 s′8 s′9

,R g = é

ë
êê

ù

û
úú

α δ 0-δ α 00 0 1
,(R n

wo)-1 =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

l′1 l′2 l′3
l′4 l′5 l′6
l′7 l′8 l′9

，且 α2 + δ2 = 1 。令 R q = R
n

wcR(R n

wo)-1 ，R q (i, j) 表示矩阵

R q 的第 i行第 j列，展开(17)式，并由矩阵对应项相等可得到

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Rq (1,1) = l′1 s
′
1r1 + l′4 s

′
1r2 + l′7 s

′
1r3 + l′1 s

′
2 r4 + l′4 s

′
2 r5 + l′7 s

′
2 r6 + l′1 s

′
3r7 + l′4 s

′
3r8 + l′7 s

′
3r9 = α

Rq (1,2) = l′2 s
′
1r1 + l′5 s

′
1r2 + l′8 s

′
1r3 + l′2 s

′
2 r4 + l′5 s

′
2 r5 + l′8 s

′
2 r6 + l′2 s

′
3r7 + l′5 s

′
3r8 + l′8 s

′
3r9 = δ

R q (1,3) = l′3 s
′
1r1 + l′6 s

′
1r2 + l′9 s

′
1r3 + l′3 s

′
2 r4 + l′6 s

′
2 r5 + l′9 s

′
2 r6 + l′3 s

′
3r7 + l′6 s

′
3r8 + l′9 s

′
3r9 = 0

Rq (2,1) = l′1 s
′
4 r1 + l′4 s

′
4 r2 + l′7 s

′
4 r3 + l′1 s

′
5r4 + l′4 s

′
5r5 + l′7 s

′
5r6 + l′1 s

′
6 r7 + l′4 s

′
6 r8 + l′7 s

′
6 r9 = -δ

R q (2,2) = l′2 s
′
4 r1 + l′5 s

′
4 r2 + l′8 s

′
4 r3 + l′2 s

′
5r4 + l′5 s

′
5r5 + l′8 s

′
5r6 + l′2 s

′
6 r7 + l′5 s

′
6 r8 + l′8 s

′
6 r9 = α

Rq (2,3) = l′3 s
′
4 r1 + l′6 s

′
4 r2 + l′9 s

′
4 r3 + l′3 s

′
5r4 + l′6 s

′
5r5 + l′9 s

′
5r6 + l′3 s

′
6 r7 + l′6 s

′
6 r8 + l′9 s

′
6 r9 = 0

Rq (3,1) = l′1 s
′
7 r1 + l′4 s

′
7 r2 + l′7 s

′
7 r3 + l′1 s

′
8 r4 + l′4 s

′
8 r5 + l′7 s

′
8 r6 + l′1 s

′
9 r7 + l′4 s

′
9 r8 + l′7 s

′
9 r9 = 0

Rq (3,2) = l′2 s
′
7 r1 + l′5 s

′
7 r2 + l′8 s

′
7 r3 + l′2 s

′
8 r4 + l′5 s

′
8 r5 + l′8 s

′
8 r6 + l′2 s

′
9 r7 + l′5 s

′
9 r8 + l′8 s

′
9 r9 = 0

Rq (3,3) = l′3 s
′
7 r1 + l′6 s

′
7 r2 + l′9 s

′
7 r3 + l′3 s

′
8 r4 + l′6 s

′
8 r5 + l′9 s

′
8 r6 + l′3 s

′
9 r7 + l′6 s

′
9 r8 + l′9 s

′
9 r9 = 1

, (18)

由(16)式，令

ì

í

î

ïï

ïï

fi1(x) = xc - f
r1Xo + r2Yo + r3Zo + tx
r7Xo + r8Yo + r9Zo + tz

fi2 (x) = yc - f
r4Xo + r5Yo + r6Zo + ty
r7Xo + r8Yo + r9Zo + tz

, (19)

由(18)式，令

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

j1(x) = R2
q (1,1) + R2

q (1,2) - 1, j2 (x) = Rq(1,1) - Rq(2,2)
j3(x) = Rq(1,2) + Rq(2,1), j4 (x) = Rq(1,3)
j5(x) = Rq(2,3), j6 (x) = Rq(3,1)
j7(x) = Rq(3,2), j8(x) = Rq(3,3) - 1

, (20)

由 R是单位正交矩阵，满足：

ì
í
î

ï

ï

h1(x) = r 2
1 + r 2

2 + r 2
3 - 1,h2 (x) = r 2

4 + r 2
5 + r 2

6 - 1
h3(x) = r 2

7 + r 2
8 + r 2

9 - 1,h4 (x) = r1r4 + r2 r5 + r3r6
h5(x) = r1r7 + r2 r8 + r3r9,h6 (x) = r4 r7 + r5r8 + r6 r9

, (21)

由(19)~(21)式构造最优的目标函数：

Min F(x) =∑
i = 1

n

f 2
i1 (x) +∑

i = 1

n

f 2
i2 (x) +M1∑

i = 1

8
j 2i (x) +M 2∑

i = 1

6
h2

i (x) , (22)
式中M1，M2为罚因子，(19)~(22)式中 x = [ ]r1 r2 r3 r4 r5 r6 r7 r8 r9 tx ty tz ,以 (15)式求出的线性解作

为初值，利用 LM最优化算法求解(22)式即可得到 R、T的精确值。

2.4 相对位姿求解精度评价

评价相对位姿计算结果的好坏可以用反投影误差表示，反投影误差越小表明计算结果越准确，反之越差。

对于空间中任意一点 p ，其在靶标坐标系下的三维坐标为 (Xop,Yop,Zop) ，在相机坐标系下的三维坐标为

5



光 学 学 报

1212003-

(Xcp,Ycp,Zcp) ，像素坐标 (up,vp) ，像面坐标为 (xp,yp) ，畸变补偿量为 (Δxp,Δyp) ，由靶标坐标系到相机坐标系的旋

转矩阵为 R ，平移矩阵为 T ，则知：

[ ]Xcp Ycp Zcp

T = R[ ]Xop Yop Zop

T + T, (23)
由小孔成像模型知 p 点理想像面坐标：

x′
p = f

Xcp

Zcp

,y ′
p = f

Ycp

Zcp

, (24)
p 点在 x、y 方向的反投影误差表示为

Ex = x′
p - (xp + Δxp),Ey = y ′

p - (yp + Δyp), (25)
假设空间中有 n 个点，则 n 个点在 x、y 方向的平均反投影误差定义为

Exavg = 1
n∑i = 1

n

|| x′
i - (xi + Δxi) ,Eyavg = 1

n∑i = 1

n

|| y ′
i - (yi + Δyi) . (26)

3 仿真实验及分析
为了验证本文提出方法的测量精度和稳健性进行相对位姿测量仿真实验，仿真中的相机模型参数：焦

距 f=12 mm，成像大小为 1280×1024，像元大小 dx=dy=0.0053 mm，主点为 (u0,v0)=(640,512),仿真过程中相机无

畸变；仿真中靶标上的三维点坐标、相机倾角仪坐标系和相机坐标系、相机倾角仪坐标系和世界坐标系、靶

标倾角仪坐标系和靶标坐标系、靶标倾角仪坐标系和世界坐标系的旋转平移矩阵均为随机产生。根据坐标

系之间的关系求出两个倾角仪的输出角度和靶标坐标系到相机坐标系的旋转平移矩阵，并根据倾角仪的测

量精度给倾角仪的输出角度加上一定的高斯噪声，由靶标坐标系到相机坐标系的旋转平移矩阵求出三维点

在相机成像的二维像素坐标。在进行图像点噪声对相对位姿测量精度影响时，给二维像素点加上平均值为

0标准差从 0到 5个像素的高斯噪声，在进行不同点数对相对位姿测量精度影响时，设定像素点的噪声水平

为平均值为 0标准差为 1个像素的高斯噪声，分别利用本文所提出的方法与现存的其他方法重新计算靶标

坐标系到相机坐标的旋转平移矩阵并与真值比较，比较过程中旋转矩阵采用绕坐标轴旋转角的绝对误差表

示，平移矩阵采用相对误差表示，仿真过程中程序运行 1000次，对比结果如图 3、4所示。

图 3 不同噪声下误差分布

Fig.3 Errors versus image noise

图 4 不同点数下误差分布

Fig.4 Errors versus number of points
分析图 3~4数据可知，与 DLT+LM、EPnP方法相比，本文提出的方法具有较高精度，并且具有较强的抗

6
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噪声干扰能力。

为了分析反投影误差与实际位姿测量误差的关系以及靶标三维点坐标误差、相机与倾角仪的标定误

差、靶标与倾角仪的标定误差对位姿测量误差的影响，进行仿真实验，结果如图 5~7所示。

图 5 反投影误差与位姿误差之间关系

Fig.5 Relationship between reprojection error and pose error

图 6 靶标三维点坐标误差对位姿测量的影响

Fig.6 Influence of 3D points on pose error

图 7 标定误差对位姿测量误差的影响

Fig.7 Influence of calibration error on pose error
由图 5~7可清晰地看到平均反投影误差与实际位姿测量误差的分布关系以及靶标三维点坐标误差、相

机与倾角仪的标定误差、靶标与倾角仪的标定误差对位姿测量误差的影响分布。

4 实际实验及分析
在实验室环境下搭建实验平台如下图 8所示，实验中采用的相机 Point Grey品牌的 Blackfly系列相机，传

感器尺寸为 1/1.8 inch(1inch=2.53 cm)，成像大小为 1280×1024，像元大小为 dx=dy=5.3 μm，采用的镜头是

图 8 实验

Fig.8 Experiment

7



光 学 学 报

1212003-

Computar公司标称焦距为 12 mm 的镜头，实验中使用的倾角传感器的测量范围为±150，室温下的测量精度

为±0.010，实验过程中相机内参数提前标定已知，靶标上特征点的三维坐标通过影像仪测量得到，相机倾角

仪坐标系和相机坐标系、靶标倾角仪坐标系和靶标坐标系的关系利用文献[15-18]中提到的方法标定得到。

利用本文所提出的方法获得靶标坐标系到相机坐标系的旋转平移矩阵如下：

R = é

ë
êê

ù

û
úú

-0.971249 -0.114358 -0.208798-0.098888 0.991621 -0.0831140.216554 -0.060076 -0.974421
,T = é

ë
êê

ù

û
úú

-68.465 mm47.841 mm868.804 mm
. (27)

利用上述测量结果，求取特征点的反投影误差分布如图 9所示。

图 9 反投影误差分布图

Fig.9 Reprojection error
由图 9分析可知，本文提出的相对位姿测量方法对特征点在 x方向的平均反投影误差为 0.076 pixel，在 y

方向的平均反投影误差为 0.092 pixel，表明本方法具有较高测量精度。

5 结 论
本文提出了一种基于视觉与倾角传感器组合的高精度相对位姿测量方法，仿真实验表明，该方法具有

较高测量精度，并且对噪声具有较强的稳健性，实际实验表明本文提出的方法对特征点在 x方向的平均反投

影误差为 0.076 pixel，在 y方向的平均反投影误差为 0.092 pixel，本方法对空间点在两个方向上的平均反投影

误差均在 0.1 pixel以内，精度较高，具有很好的应用价值。
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