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摘要　基于圆特征的视觉测量方法简单且精度高,因此具有广泛的机器视觉应用,但单个圆特征的单目视觉位姿

估计存在二义性问题.为了有效剔除虚假解,基于三线构型的姿态估计方法,提出了一类基于角度约束的圆位姿

二义性消除方法.对具有先验信息的三线构型,利用三线构型与相机系的姿态关系可以得到圆平面法向量的一个

角度约束.若三线构型不具有先验信息,利用二视图三线构型的相对姿态估计可以得到一个二视图间圆法向量的

角度约束,这两类角度约束都可以排除圆的虚假法向量.实验结果表明,该方法可有效消除圆位姿二义性,第一种

角度约束可以达到９９．２％的成功率,第二种角度约束可以达到９６．７％的成功率.
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Abstract　Duetotheefficiencyandaccuracy thevisualmeasurementmethodbasedoncircularfeaturesiswidely
usedincomputervisionapplications敭However thedualityprobleminterferestheprocessofmonocularvisionpose
estimationwithasinglecirclefeature敭Inordertoexcludeofthefalsesolutioneffectively amethodutilizingangular
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１　引　　言
圆是自然景物和人造物体上一种常见的特征,如公路上圆形的交通指示牌、空间飞行器上的星箭对接环

等,在视觉测量领域具有广泛的应用[１Ｇ４].相较于点和线特征,基于圆的视觉位姿估计具有需要的特征数目

少、抗遮挡能力强和特征识别匹配容易等优点.但单个圆的位姿闭式解[５Ｇ６]具有二义性,其中一个为虚假解,
从二义性位姿中找出真实位姿解对于工程应用非常重要.

为了确定圆位姿的真实解,文献[７]提出对于圆柱体目标,可以利用圆柱体的两条母线消除圆位姿的二

义性,文献[５]针对存在多个法向量相同的圆特征的情形,将圆法向量相互平行作为约束来消除二义性,但这
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两种方法都对目标的结构做出假设,使用范围有限;文献[８]指出,若能在像平面准确识别出圆心的投影点,
则可以唯一确定圆的位姿;文献[９]利用圆外侧一个已知参考点到圆心距离的欧式距离不变性作为约束消除

二义性,但这两种方法中都假设存在一个先验已知的点特征;文献[１０]提出当存在与圆平行的直线对时,可
基于空间运动不改变直线对夹角的约束来消除二义性,但一般情形下很难识别与圆平面平行的直线对;文献

[１１]通过多视图从运动恢复结构的方法对目标进行重建,再利用刚体运动不改变夹角的角度约束来消除二

义性,但正如文中总结,当目标的点特征比较稀疏时该方法会失效.
针对圆位姿二义性消除问题,本文基于三线构型[１２]的姿态估计方法提出了关于圆法向量的两个角度约

束,利用角度约束消除二义性.首先介绍了基于三线构型的相对姿态估计方法,若目标存在先验已知的三线

构型,则根据三线构型与相机的相对姿态可以得到圆真实法向量的一个角度约束从而唯一确定位姿;若目标

不存在先验已知的三线构型,则利用二视图相对位姿估计得到二视图圆法向量的一个角度约束从而同时确

定二视图中圆特征的真实位姿参数.不失一般性,本文所有的讨论均假设相机已完成标定,并在成像过程中

内参数保持不变.

２　基于三线构型的姿态估计方法
２．１　三线构型

在人造物体的轮廓上通常有很多相互平行或垂直的直线,比如楼房的门框,空间飞行器的轮廓等.如图

１所示,L１,L２,L３表示世界系中三条直线,其中L２‖L３ 且L２,L３⊥L１,满足上述约束关系的三条空间直

线称为三线构型.在图１的像平面上,l１,l２,l３为L１,L２,L３透视投影成像形成直线的３维方向向量,采用

图像坐标系中的齐次坐标表示.向量d１表示垂直直线L１在世界系中的方向向量,d２表示平行直线L２,L３

在世界系中的方向向量,则世界坐标系的建立方法如下:令x 轴与d１方向相同,y 轴与d２方向相同,再基于

右手定则确定z轴并使z轴正方向朝向相机.图中,相机成像的投影矩阵可以表示为P＝K[R|t],其中,K
为相机内参数矩阵,R 为旋转矩阵,t为平移矩阵.

图１ 三线构型示意图

Fig．１ Illustrationofthreelinesconfiguration

２．２　姿态估计

根据空间直线的成像关系[１３],平行线方向向量d 与其在图像中的消失点的关系如下

v＝KRd, (１)
式中v为消失点的齐次图像坐标.由２．１节的定义知,三线构型中直线方向向量d１与x 轴同向而直线方向

向量d２与y 轴同向,即d１＝(１,０,０)T,d２＝(０,１,０)T.
记v１与v２分别为垂直线L１方向向量d１与平行线L２,L３方向向量d２的消失点,分别代入(１)式得到以

下关系

v１＝KRd１＝Kr１,　v２＝KRd２＝Kr２, (２)
式中ri表示旋转矩阵R 的第i个列向量,由(２)式可知

０５１５００１Ｇ２
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Rdi＝ri,i＝１,２, (３)
即r１为L１在相机系中的方向向量,r２为直线L２,L３在相机系中的方向向量.而v２同时也是图像中直线l１,

l２的交点,满足

v２＝Kr２＝l２×l３, (４)

　　另一方面,由于d１垂直于d２,即有d２d１＝０.由(２)式替换得到

vT
２(K－TK－１)v１＝０, (５)

式中v１为直线L１的消失点,因此v１位于l１上,即有关系l１v１＝０,联合(５)式,整理得到以下关系

vT
２(K－TK－１)v１＝０

lT１v１＝０{ , (６)

式中v１为三维齐次图像坐标,仅有两个未知量,由(６)式的两个方程可以求解,在非退化的情况下[１２],

v１＝(K－TK－１v２)×l１. (７)

　　根据以上定义和结论,则基于三线构型可以解算单目相机的旋转矩阵R,给定l１,l２,l３,则R 的计算公

式总结为

v２＝l２×l３
v１＝(K－TK－１v２)×l１
r１,２＝K－１v１,２
r３＝r１×r２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (８)

式中R 的三个列向量r１,r２,r３也分别为世界系x,y,z轴在相机系中的方向向量.

２．３　二视图相对位姿估计

通常情况下,图像对直线并没有约束,通过三线构型定义的世界坐标系与目标本体系的关系未知,因此

通过三线构型求解得到的旋转矩阵并没有明确的物理含义.在二视图的情形下,基于匹配的三线构型可以

解算出的旋转矩阵R１,R２,则二视图的相对旋转矩阵为

Rrel＝R２R１
T, (９)

虽然由三线构型定义的世界系与目标本体系关系并不明确,即R１,R２不具备直接的物理意义,但由一组三

线构型得到的二视图相对旋转矩阵Rrel与二视图中目标本体系的相对旋转矩阵相同.在[１２]中给出了一种

二视图相对旋转矩阵的稳健估计方法.
值得一提的是,(８)式中r１,r２的计算仅与垂直直线与平行直线的消失点相关,因此在二视图中,只需保

证两个视图中对应的垂直直线和平行直线都属于同一个平行线系,即对应同一个消失点即可,并不需要严格

的匹配.

３　基于组合特征的位姿估计方法
３．１　基于单个空间圆投影的位姿估计方法

一般情况下,利用单幅图像中的投影椭圆曲线可以得到单个空间圆在相机坐标系中圆心坐标和法向量

的闭式解[３Ｇ４],但该闭式解结果存在二义性,即存在两组位姿解,一组为真实解而另一组为虚假解.由于每组

位姿解中圆心坐标与圆心法向量相对应,因此消除姿态二义性或者位置二义性都可以消除位姿解的二义性.

３．２　基于角度约束的位姿二义性消除方法

根据三线构型是否先验已知,本节介绍两种基于角度约束的圆位姿二义性消除方法.
如果目标上存在一组事先已知的三线构型如图２所示,目标本体系与由三线构型定义的世界系之间的

旋转矩阵记为RW
O,由(８)式可以求解世界系与相机系之间的旋转矩阵,记为R,设圆平面在目标本体系中的

单位法向量为nO,则圆平面在相机系中真实的单位法向量n 满足下列关系

n＝RRW
OnO, (１０)

即在理想情形下有如下的角度约束(记为角度约束一)

ang(n,RRW
OnO)＝０, (１１)

０５１５００１Ｇ３
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式中函数ang()计算两个向量之间的夹角大小,但实际中由于噪声的存在,两组向量夹角中角度较小的一

组对应的圆法向量为真实法向量.

图２ 坐标系定义

Fig．２ Definitionofcoordinates

　　当三线构型不具有先验信息时,根据２．３节的讨论,二视图的情形下,由匹配的三线构型可以求解出两

次成像之间的真实旋转矩阵,利用该旋转矩阵可以实现二视图中圆平面法向量的相互转化,理想情况下经转

化后真实的两个圆平面法向量是一致的,利用该性质可以消除二视图圆位姿的的二义性:如图３所示的二视

图位姿关系,其中Rrel为两次成像之间的相对旋转矩阵,可由(９)式计算得到;设n,n′分别为视图１,２中单

个圆特征的真实法向量.则有下列关系成立

n′＝Rreln, (１２)
即在理性情形下有如下的角度约束(记为角度约束二)

ang(n′,Rreln)＝０, (１３)
实际中由于噪声的存在,在４组向量夹角中角度最小的一组对应的圆法向量为二视图中真实的圆法向量.

另一方面,由于三线构型中垂直直线与平行直线在两个相机系中的方向向量均可求出,即图３中视图１
中的r１,r２和视图２中的r′１,r′２,也可利用文献[９]中提出的基于刚体运动不改变空间夹角的角度约束,即夹

角θ１,θ２ 在两次成像之间保持不变,来消除二视图圆位姿的二义性.但相比于(１３)式对法向量的直接约束,
基于刚体运动不改变空间夹角的角度约束是对二视图圆平面法向量的间接约束,因此选择(１３)式所示的角

度约束.

图３ 二视图情形示意图

Fig．３ Illustrationoftwoviewscase

４　实验结果
４．１　计算机仿真实验结果

由于文献[８]已经对基于单个空间圆的位姿估计精度进行了详细论述,在此重点考察本文方法在不同噪

声强度和距离下的性能,建立了基于蒙特卡罗模拟的仿真实验系统,模拟不同参数和噪声强度的成像过程,
对每种参数条件运行１０００次,通过统计方法获取结果.实验所用计算机主频为２．１GHz,内存为２GB,操
作系统为 Windows７.

实验中,给定相机内参数如下:图像尺寸为５１２pixel×５１２pixel,等效焦距fu＝fv＝１０００,主点坐标为

０５１５００１Ｇ４
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(２５６,２５６).对目标设定如图４所示:取圆半径长度作为单位长度,线段L１,L２和L３的长度都取为２个单

位长度,中心位于坐标轴上;圆与每条直线都均匀选取２０个采样点进行投影成像,在圆和直线采样点的像点

坐标上加上均值为０,标准差为σ的高斯噪声作为干扰.

图４ 特征初始分布

Fig．４ Primitivedistributionoffeatures

　　实验一:基于角度约束一的二义性消除.
不同噪声强度下二义性消除方法的稳健性实验中,目标在相机前方随机选取一个位姿进行成像模拟.

实验中目标到相机的距离分别取１０,２０和３０个单位长度(相应为圆半径的１０,２０和３０倍);实验中σ的取

值范围为０~１pixel.如图５(a)所示,在三个距离下噪声强度为０时二义性消除成功率均为１００％,证明了

本方法和计算过程的正确性;二义性消除成功率随噪声增加增强而降低,与噪声强度近似表现为线性关系;
距离为１０个单位长度时在不同噪声强度下二义性成功率均接近１００％;噪声强度为１时,三个距离处的成

功率分别为９８．４％,９５．３％和９１．１％.
不同距离下二义性消除方法的有效性实验中,半径的取值范围是２~３０个单位长度(相应为圆半径的

２~３０倍),σ分别取０．１、０．５和１pixel,其他参数取值方法保持不变.如图５(b)所示,在三个噪声强度下,二
义性消除成功率随距离增加而降低,与噪声强度均近似表现为线性关系;噪声强度为０．１时,不同距离下的

二义性成功率均接近１００％;在距离为３０个单位长度时,三个噪声强度下的成功率分别为９９．２％,９４．４％和

９１．２％.

图５ 第一种角度约束.(a)成功率与噪声强度关系;(b)成功率与距离关系

Fig．５ Firsttypeofangularconstraint敭 a Successrateversusnoiselevel  b successrateversusdistance

　　实验二:基于角度约束二的二义性消除.
不同噪声强度下二义性消除方法的稳健性实验中,在相机前方随机选取两个位姿(与目标的距离相等),

来进行一次二视图成像模拟.实验中目标到相机的距离分别取１０,２０和３０个单位长度(相应为圆半径的

１０,２０和３０倍);实验中σ的取值范围为０~１pixel.
如图６(a)所示,在三个距离下噪声强度为０时二义性消除成功率均为１００％,证明了本方法和计算过程

的正确性;二义性消除成功率随噪声强度增加而降低,与噪声强度近似表现为线性关系;距离为１０个单位长

度时在不同噪声强度下二义性成功率均接近１００％;在噪声强度为１时,三个距离处的成功率分别为９６．７％,

０５１５００１Ｇ５
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８５．５％和７７．７％.
不同距离下二义性消除方法的有效性实验中,半径的取值范围是２~３０个单位长度(相应为圆半径的

２~３０倍),σ分别取０．１、０．５和１pixel,其他参数取值方法保持不变.如图６(b)所示,在三个噪声强度下,二
义性消除成功率随距离增加而降低,与噪声强度均近似表现为线性关系;噪声强度为０．１时,不同距离下的

二义性成功率均接近１００％;在距离为３０个单位长度时,三个噪声强度下的成功率分别为９６．４％,８５．４％和

７３．２％.

图６ 第二种角度约束.(a)成功率与噪声强度关系;(b)成功率与距离关系

Fig．６ Secondtypeofangularconstraint敭 a Successrateversusnoiselevel  b successrateversusdistance

　　实验三:小基线情形下基于角度约束二的二义性消除.
由于工程应用中位姿测量多表现为小基线的情形[１４],对本文方法在小基线情形下的性能进行了测试.

进行小基线二视图成像模拟时,第一个位姿随机选取,第二个位置为第一个位置加上一个大小为目标与相机

距离０．５％的随机偏差,姿态为在第一个姿态角的基础上加上大小为Δθang的随机偏差,实验中Δθang分别取

５°和１０°,其他参数取值方法保持不变,图７中“random”曲线为一般情形,作为小基线情形的对比.
不同噪声强度下二义性消除方法的稳健性实验中,距离设定为２０个单位长度(相应为圆半径的２０倍).

如图７(a)所示,Δθang＝１０°时与一般情形下的二义性消除成功率基本相同,在噪声强度为１时成功率为

８３．７％(一般情形下为８５．５％);Δθang＝５°时比一般情形下的二义性消除成功率要稍微低一些,在噪声强度为

１时成功率为７９．７％.
不同距离下二义性消除方法的有效性实验中,噪声强度取为１pixel.从图７(b)中可以看到,Δθang＝１０°

时与一般情形下的二义性消除成功率基本相同,在距离为３０个单位长度时成功率为８５．１％(一般情形下为

８５．４％);Δθang＝５°时:距离为１５个单位长度以内的二义性消除成功率与一般情形下的成功率接近,距离大

于１５个单位长度时比一般情形下成功率要稍微低一些,在距离为３０个单位长度处的成功率为７６．３％.

图７ 小基线情形.(a)成功率与噪声强度关系;(b)成功率与距离关系

Fig．７ Smallbaselinesituation敭 a Successrateversusnoiselevel  b successrateversusdistance

４．２　实物仿真实验结果

圆特征在航天器视觉导航领域有广泛的应用[７,９,１５],本文利用卫星模型设计了实物仿真实验,卫星模型

含有提供圆特征的星箭对接环.相机内参数使用标定板标定,卫星模型星箭对接环的内环半径为１９．０mm.
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图８(a１)、(b１)为两个不同位姿下的卫星模型图像,利用Canny边缘算子提取的边缘图像如图８(a２)、(b２)
所示,其中:红色曲线为边缘图像中利用椭圆检测[１６]方法提取的椭圆曲线,利用椭圆拟合方法[１７]拟合椭圆

解算椭圆参数;卫星模型左侧提取的红绿蓝三条线段[１８]构成三线构型,绿色线段为垂直直线,红、蓝色线段

为平行直线,其方向向量与星箭对接环的圆法向量方向平行.

图８ (a１)(b１)模型位姿１,２;(a２)(b２)位姿１,２下的检测的椭圆与直线

Fig．８  a１  b１ Modelpose１ ２  a２  b２ ellipseandlinesdetectedinpose１ ２

　　若将红绿蓝三线作为已知三线构型,由三线构型的定义可知,平行直线在相机系中的方向向量为r２,与
圆平面在相机系中法向量方向一致.卫星两个位姿下的测量结果如表１所示,n１,２为二义性的圆法向量,

ang(r２,n１,２)分别计算了不同位姿下r２ 与n１,n２ 的夹角,根据角度约束一,表１中a,b两个位姿下真实的

法向量均为n１,夹角分别为８．０°和１１．９°,而虚假解对应的夹角分为为７９．９°和６２．７°,角度约束一成功消除二

义性.
表１ 角度约束一测量结果

Table１ Measurementresultsofangularconstraintone

View r２ n１,２ ang(r２,n１,２)/(°)

a [０．５１４,－０．３２７,－０．７９３]T
n１＝[０．３９１,－０．３６７,－０．８４４]T

n２＝[－０．５５８,０．３７９,－０．７３８]T
８．０
７９．９
æ

è
ç

ö

ø
÷

b [０．５７５,０．０６１,－０．８１６]T
n１＝[０．４１４,－０．０２９,－０．９１０]T

n２＝[－０．４６３,０．０６５,－０．８８４]T
１１．９
６２．７
æ

è
ç

ö

ø
÷

　　若将红绿蓝三线作为未知三线构型,则视图８(a２)、(b２)构成一组二视图,由匹配的三线构型可以求出

二视图之间的相对旋转矩阵Rrel;表２中n１,２为视图(a２)中圆的二义性法向量,n３,４为视图８(b２)中圆的二义

性法向量;表中ai,j表示经旋转转化后的法向量i,j之间的夹角,表中夹角a１,３最小(４．６°),根据角度约束二,

n１为视图８(a２)中圆的真实法向量,n３ 为视图８(b２)中圆的真实法向量,与角度约束一的结果一致,成功消

除了二义性.

５　结　　论
基于三线构型的姿态估计方法,提出了两种基于角度约束的圆位姿二义性消除方法:１)基于具有先验信

息的三线构型,利用三线构型与相机系之间的姿态关系可以得到一个圆法向量的角度约束.２)对不具有先

验信息的三线构型,基于二视图三线构型的相对姿态估计可以得到一个二视图圆法向量的角度约束.计算

机仿真结果显示,在１０倍圆半径距离内,或噪声强度小于０．１pixel时基于两种角度约束的二义性消除方法

的成功率都接近１００％,第二种角度约束在小基线二视图情形下依然具有很好的性能.实物仿真实验中两

种角度约束方法均成功消除了圆位姿的二义性.在实际应用中,由单圆特征进行高精度位姿解算的距离范
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表２ 角度约束二测量结果

Table２ Measurementresultsofangularconstrainttwo

View n１ n２ n３ n４ [a１,３,a１,４,a２,３,a２,４]

a&b
０．３９１
－０．３６７
－０．８４４

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

－０．５５８
０．３７９
－０．７３８

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

０．４１４
－０．０２９
－０．９１０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

－０．４６３
０．０６５
－０．８８４

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

[４．６,５６．９,７０．０,１７．９]

围内,圆特征和直线特征通常都能实现高精度、稳健性地提取,因此能保证较高的二义性消除成功率.此外

实际中位姿解算通常为实验三研究的小基线场景,为实时连续的测量,相邻帧间位姿变化通常缓慢,因此通

过多帧决策或多个三线特征来共同决策的方式能进一步提高二义性消除方法的可靠性.
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