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摘要　针对平面目标姿态测量问题,提出了一种基于棋盘靶标的单目视觉测量方法,设计安装简单,在保证测量精

度的同时简化了测量过程.首先,基于棋盘靶标对摄像机进行标定;然后,利用单应性条件得到外参矩阵,并利用

Givens矩阵对外参矩阵进行分解,求得姿态角;最后,在靶标任意安装的情况下,基于旋转矩阵约束条件研究了安

装偏差的自标定方法.实验结果表明:距离３m时,在静态测量时垂直光轴方向姿态角的测量精度可达０．０２°,其

他两个姿态角的测量精度可达０．０５°;动态测量时垂直光轴方向姿态角的测量精度可达０．１°,其他两个姿态角的测

量精度可达０．５°.
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１　引　　言
随着计算机技术的发展,单目视觉测量被广泛应用在航空、航海、航天、工业、军事等不同的领域[１].相

比传统基于惯性器件的测量方法,单目视觉位姿测量具有非接触性、不受被测物体内部结构限制等优点,是
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目前的研究热点.
根据选取特征的不同,单目视觉位姿测量可以分为基于非合作目标位姿测量和基于合作目标位姿测

量.非合作目标位姿测量的优点是测量系统较为简单、无需对被测空间物体进行处理,其难度在于如何

快速、准确地提取目标上的特征[２Ｇ３];与此相反,合作目标上的特征点是按照测量需求排布的,这在简化特

征提取难度的同时提高了特征提取的精度,但这也相应地带来了对靶标制作和安装的要求高等问题,甚
至有些场合无法设置合作目标.目前,基于合作目标的测量方法的研究最为广泛和成熟,其研究主要集

中在靶标设计[４Ｇ５]、特征提取[６Ｇ８]、位姿解算方法[９Ｇ１２]、位姿解算误差[１３]等方面.应用过程中该方法往往需

要高精度的靶标安装或是配合精密的光学系统[１４Ｇ１５],这样才能达到很高的测量精度,大大限制了视觉测

量的应用范围.因此,研究在靶标任意安装情况下的测量方法具有重要的实际价值.以往的研究中,由
于靶标是被精密设计与安装的,因此靶标的安装偏差往往被忽略,然而在靶标任意安装的情况下,安装偏

差必然导致测量精度的降低甚至测量失效,在此情况下研究靶标安装偏差的标定方法可以提高测量精

度,降低靶标安装的技术要求,在一定程度上拓宽视觉测量的应用范围.
针对以上问题,本文提出了一种基于合作目标的单目视觉姿态测量方法,只需将常见的棋盘靶标任意地

固连在待测目标上,便可进行高精度地测量,其具有靶标无需重新设计且制作简单、安装要求低、测量精度高

等优点.该方法通过求解透视n 点定位(PnP)问题得到每幅图像对应的内参矩阵和外参旋转矩阵,并利用

Givens矩阵对外参旋转矩阵进行分解,从而求得靶标的３个姿态角.针对实际靶标安装存在的偏差进而影

响测量精度这一问题,提出了一种安装偏差的自标定方法,在测量之前获取两组待测目标的受限运动图像即

可得到３个安装偏差角.

２　摄像机成像模型及其标定
棋盘靶标在针孔成像模型下的成像过程如图１所示.图１定义了４个直角坐标系,其中owＧxwywzw是

世界坐标系;ocＧxcyczc是摄像机坐标系,zc轴与相机镜头的光轴重合,摄像机坐标系可在世界坐标系的任意

位置;opＧxpyp是图像坐标系;obＧxbybzb是以棋盘靶标所在的平面为xy 面的三维直角坐标系,简称靶标坐

标系,其随靶标姿态变化而变化.

图１ 棋盘状靶标成像示意图

Fig．１ Sketchmapofimagingofcheckerboardtarget

　　靶标上任一角点P 在靶标坐标系下的齐次坐标向量Pb与其投影点p 在图像坐标系下的齐次坐标向量

Pp满足如下关系
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式中s为一比例因子,zb＝０;M１为摄像机内参矩阵;αx和αy分别为相机镜头在x 轴和y 轴上的归一化焦距;

u０和v０则是光轴与成像面角点在图像坐标系下的偏移;M２为外参矩阵,不同的靶标坐标系对应一个不同的

外参矩阵;R为旋转矩阵,q为平移向量,设R＝[r１,r２,r３],q＝[q１,q２,q３].

　　对多幅棋盘靶标在不同姿态下的图像进行摄像机标定,即可求解出相机内参数.对于每一幅图像,靶标

平面上的点与其像点之间建立了一个Homography映射,定义单应性矩阵为

H ＝[h１ h２ h３]＝sM１[r１ r２ q]. (２)

　　令λ＝１/s,分解(２)式得到
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　　根据正交矩阵的性质,对于每一幅图像可以得到约束方程
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这是摄像机内参的两个基本约束,令
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式中B 是对称矩阵,可以表示为六维向量

b＝[B１１,B１２,B２２,B１３,B２３,B３３]T. (６)

　　设H 中的第i列向量为hi＝[hi１,hi２,hi３]T,因此,有

hT
iBhi＝vT

ijb. (７)

　　这样,约束方程就可以写成２个以b为未知数的齐次方程
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　　可见,只需３幅图像的方程,便可以解出b,那么摄像机内参数可以从B 矩阵的封闭解中直接得到,计算

如下

v０＝(B１２B１３－B１１B２３)/(B１１B２２－B２
１２)

λ＝B３３－[B２
１３＋v０(B１２B１３－B１１B２３)]/B１１

αx ＝ λ/B１１

αy ＝ λB１１/(B１１B２２－B２
１２)
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２　靶标位姿解算
对于每一幅图像,外参数可以由单应性条件计算得到,计算如下
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　　测量时,首先采集初始零位置图像,以此作为测量基准,基准图像编号为０;然后采集待测姿态图像,其
编号为n(n＝１,２,３,).按照上述方法分别计算旋转矩阵R０和Rn.则由零位置至待测位置的旋转矩阵为

T＝RnR－１
０ ＝

t１１ t１２ t１３
t２１ t２２ t２３
t３１ t３２ t３３

æ

è
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÷
÷
÷
＝(t１,t２,t３). (１１)

　　理想条件下,不考虑安装偏差,选择合适的参数对该矩阵进行分解,便可求得３个姿态角θ、ψ、ϕ,如
图２所示.理想情形下,在初始零位置靶标平面与待测平面完全重合,靶标坐标系obＧxbybzb与世界坐标系

owＧxwywzw完全平行,靶标由初始零位置到待测位置的旋转可以按照xb轴、yb轴、zb轴的顺序进行,每次旋

转的角度即为３个姿态角θ、ψ、ϕ.旋转的数学表达为

T＝GθGψGϕ, (１２)

式中Gθ＝
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,c１＝cosθ,s１＝sinθ,c２＝cosψ,

s２＝sinψ,c３＝cosϕ,s３＝sinϕ.

图２ 理想情况下靶标坐标系与世界坐标系的关系

Fig．２ Relationshipbetweentargetcoordinatesystemandworldcoordinatesysteminidealsituation

　　令

L＝(lij)３×３＝TG－１
ϕ ＝(c３t１－s３t２,s３t１＋c３t２,t３)＝GθGψ, (１３)

显然,L 的l３２元素必然为０,即

s３t１３＋c３t２３＝０. (１４)

可选取c３＝
t１３

t２１３＋t２２３
,s３＝－

t２３
t２１３＋t２２３

.此时,ϕ＝arctan(s３/c３)即为靶标绕z轴转过的角度.

同理,令M＝(mij)３×３＝LG－１
ψ ,N＝(nij)３×３＝MG－１

θ ,选取参数使得m３１和n２１为０,则ψ＝arctan(s２/c２),

θ＝arctan(s１/c１)分别为靶标绕y 轴和x 轴转过的角度.

３　安装偏差角的自标定
实际测量过程中,在靶标任意安装的情况下,固定的安装偏差必然影响姿态解算的准确性,如何获得这

些安装偏差是亟待解决的问题.由于坐标系平移不影响姿态关系,因此在初始零位置将靶标坐标系和世界
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坐标系原点平移到一点,图３所示为实际情形下二者的关系.

图３ 实际情况下靶标坐标系与世界坐标系的关系

Fig．３ Relationshipbetweentargetcoordinatesystemandworldcoordinatesysteminactualsituation

　　此时,世界坐标系可按xw轴、yw轴、zw轴的顺序分别旋转α、β、γ,从而与靶标坐标系重合.作为其逆过

程,靶标坐标系则需要按照zb轴、yb轴、xb轴的顺序分别旋转－γ、－β、－α,从而与世界坐标系重合.当待测

平面到达待测位置后靶标平面又可按xb轴、yb轴、zb轴的顺序分别旋转α、β、γ,从而恢复与待测平面的相对

姿态关系,整个过程的数学表达为

T＝G－γG－βG－αGθGψGϕGαGβGγ, (１５)
式中Gθ、Gψ、Gϕ 的定义与(１２)式一致.
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式中a１＝cosα,b１＝sinα,G－α＝G－１
α ＝GT

α,其他符号的定义规则与此相同.
如果待测平面做受限运动,只绕xw轴转动θ,则(１５)式可简化为

T＝G－γG－βG－αGθGαGβGγ ＝G－γG－βGθGβGγ, (１７)
整理变换可得

G－βGθGβ ＝GγTG－γ. (１８)

　　(１８)式的左边展开得

G－βGθGβ ＝
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令
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其中

w１１＝a２
３t１１＋b２３t２２－a３b３(t２１＋t１２)

w１２＝a２
３t１２－b２３t２１＋a３b３(t１１－t２２)

w１３＝a３t１３－b３t２３
w２１＝a２

３t２１－b２３t１２＋a３b３(t１１－t２２)

w２２＝a２
３t２２＋b２３t１１＋a３b３(t２１＋t１２)

w２３＝a３t２３＋b３t１３
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式中W 为一旋转矩阵,共有９个元素,但自由度只有３个,因此其满足６个约束条件.G－βGθGβ 也为一旋转

矩阵,但只有２个自由度,因此其满足７个约束条件.因此,矩阵W 必然隐含一关于γ 的约束方程.注意到

理论上每一幅图像都可以得到一个约束方程,便可得唯一的确定γ.
由于W 必然满足正交矩阵的６个约束条件,因此隐含的约束方程可以是下式中的任意一个.事实上,

这４个约束方程式是等价的,１个成立其余３个必然成立.

w１１＋w３３－w２２－１＝０
w１２＋w２１＝０
w１３－w３１＝０
w２３＋w３２＝０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

. (２２)

　　然而,实际应用中发现,受限于成像噪声、摄像机模型精度、靶标运动精度等内、外因素的干扰,(２２)式所

列约束并不能严格等价,只能近似成立.不妨把几个约束条件全部设计到残差函数里,同时适当增加采集图

像的数量.设第k幅图像的残差函数为

ek１(γ)＝(t１１－t２２)cos２γ＋(t２２－t１１)sin２γ－２(t２１＋t１２)cosγsinγ＋t３３－１
ek２(γ)＝(t１２＋t２１)cos２γ－(t１２＋t２１)sin２γ＋２(t１１－t２２)cosγsinγ
ek３(γ)＝(t１３－t３１)cosγ－(t２３－t３２)sinγ
ek４(γ)＝(t２３＋t３２)cosγ＋(t１３＋t３１)sinγ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

, (２３)

假设采集图像的数量为n,则总的残差函数表达式为

E(γ)＝∑
n

k＝１
∑
４

i＝１
e２ki(γ). (２４)

　　通过简单的一维优化算法便可得到γ 的最优解.
求出γ 后将其代入(１７)式,则有

T１＝GγTG－γ ＝G－βGθGβ, (２５)
整理变换可得

GβT１G－β ＝Gθ, (２６)
于是,按照(１８)~(２４)式的思路可求得β.

为了求得α,需将待测平面只绕yw轴转动,采集图像,并将β、γ 代入(１５)式可得

T２＝GβGγTG－γG－β ＝G－αGψGα, (２７)
整理变换可得

GαT２G－α ＝Gψ, (２８)
同样,按照(１８)~(２４)式的思路可求得α.

求出３个安装偏差角后,将其代入(１５)式,即可对旋转矩阵T 进行修正,精确解算从而得到３个姿

态角.

４　实　　验
为了验证算法的可行性、分析算法精度,进行如下实验:第一组实验为仿真实验;第二组为静态测量实

验;第三组为动态测量实验.

４．１　仿真实验

基于C＋＋Builder平台,开发了一套仿真实验系统,其主要功能是在不考虑镜头畸变、图像噪声以及待

测平面运动机械误差的情况下,利用摄像机成像原理,输入一组姿态量得到一幅仿真图像,用以代替实测图

像,并应用本文方法解算出仿真图像对应的姿态信息,通过解算量和输入量的对比便可得本文方法的测量精

度.仿真实验结果如表１所示.
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表１ 仿真实验结果

Table１ Resultsofsimulationexperiment (°)

No．
Inputvalue

θ ψ ϕ

Measuredvalue
θ ψ ϕ

Error
θ ψ ϕ

１ １ ２ ３ ０．９９ ２．０５ ３．０１ －０．０１ ０．０５ ０．０１

２ ３ ６ ９ ３．０１ ５．９７ ９．０３ ０．０１ －０．０３ ０．０３

３ ５ １０ １５ ４．９７ １０．０４ １４．９７ －０．０３ ０．０４ －０．０３

４ ７ １４ ２１ ７．０５ １４．０４ ２１．０２ ０．０５ ０．０４ ０．０２

５ ９ １８ ２７ ９．０５ １８．０５ ２７．０３ ０．０５ ０．０５ ０．０３

　　由表１可知,该方法的仿真测量精度可达０．０５°.如果仿真过程中得不到仿真图像,而是直接利用仿真

计算的角点坐标去解算姿态,得到的是姿态的理论值,其实验结果如表２所示.
表２ 理论实验结果

Table２ Resultsoftheoreticalexperiment (°)

No．
Inputvalue

θ ψ ϕ

Measuredvalue
θ ψ ϕ

Error
θ ψ ϕ

１ １ ２ ３ １．００００１ ２．０００００ ３ ０．００００１ ０ ０

２ ３ ６ ９ ３．００００１ ５．９９９９９ ９ ０．００００１ －０．００００１ ０

３ ５ １０ １５ ５．００００１ ９．９９９９８ １５ ０．００００１ －０．００００２ ０

４ ７ １４ ２１ ７．０００００ １４．０００００ ２１ ０ ０ ０

５ ９ １８ ２７ ９．０００００ １８．０００００ ２７ ０ ０ ０

　　由表２可知,理论实验的误差几乎为０.分析不难发现:计算机绘制仿真图像时,只能按照像素整数绘

制,这与实际图像有很大区别,二者的不同如图４所示.事实上,由仿真图像只能得到像素级的角点坐标,从
而影响了测量精度.

图４ 实际图像角点和仿真图像角点对比.(a)实际图像角点;(b)仿真图像角点

Fig．４ Comparisonofactualimagecornerandsimulationimagecorner敭

 a Actualimagecorner  b simulationimagecorner

４．２　静态测量实验

在实验室内搭建的实验系统如图５所示,实验平台主要由三轴转台和摄像机组成.其中三轴转台的型

号为３TDＧ３５０,其精度可达０．００００５°.摄像机选择的是BaumerTXG１２(１２９６pixel×９６６pixel),镜头型号为

PENTAXH１２１４ＧM,摄像机距离三轴转台３m.根据图２中所建坐标系,世界坐标系的xw轴、yw轴、zw轴

分别对应三轴转台的外框转轴、中框转轴和内框转轴,其转过的角度分别为θ、ψ、ϕ.

　　静态实验中用转台控制器控制三轴转台到待测位置,待三轴转台稳定后拍摄一副图像并计算当前位姿,
表３给出了几组不同姿态下的静态测量结果.为了分析静态测量的误差分布,在同一待测位置连续拍摄

１０幅图像,得到１０组不同的位姿解算量,以此分析静态测量的精度及误差分布.表４给出了一组同一姿态

下静态实验结果,该组实验中转台控制器给出的待测位置参考值为θ＝２５．００°,ψ＝１５．００°,ϕ＝１０．００°.表５
是该组实验结果的误差分布.
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图５ 单目视觉姿态测量实验系统

Fig．５ Experimentalsystemofmonocularvisionposemeasurement

表３ 不同姿态下静态实验结果

Table３ Staticexperimentalresultsunderdifferentposes (°)

No．
Standardvalue

θ ψ ϕ

Measuredvalue
θ ψ ϕ

Error
θ ψ ϕ

１ ５．００ ４０．００ ０．００ ４．９７ ３９．９５ ０．０１ －０．０３ －０．０５ ０．０１

２ １０．００ ３０．００ ３０．００ １０．０３ ３０．０４ ３０．０２ ０．０３ ０．０４ ０．０２

３ ２０．００ ２０．００ ６０．００ ２０．０４ １９．９８ ６０．０１ ０．０４ －０．０２ ０．０１

４ ３０．００ １０．００ １３０．００ ２９．９６ ９．９６ １３０．０２ －０．０４ －０．０４ ０．０２

５ ４０．００ ０．００ １７０．００ ４０．０５ ０．０３ １６９．９９ ０．０５ ０．０３ －０．０１

表４ 同一姿态下静态实验结果

Table４ Staticexperimentalresultsundersameposes (°)

No．
Error

θ ψ ϕ
No．

Error
θ ψ ϕ

１ ０．０２ ０．０２ －０．００ ６ －０．０２ ０．０３ －０．００

２ －０．０５ －０．０５ －０．００ ７ ０．０２ ０．０２ －０．００

３ ０．０３ －０．０２ ０．０１ ８ －０．０１ －０．０２ ０．０１

４ ０．０４ ０．０４ ０．０１ ９ ０．０２ ０．０４ ０．０１

５ ０．０２ －０．０１ －０．０１ １０ －０．０３ －０．０５ ０．０１

表５ 同一姿态下静态实验结果误差分布

Table５ Errordistributionofstaticexperimentalresultsundersameposes (°)

Averageerror Maximumabsoluteerror Standarddeviation

θ ０．００ ０．０５ ０．０３

ψ ０．００ ０．０５ ０．０３

ϕ ０．００ ０．０１ ０．０１

　　由表３~５可知,摄像机距离靶标３m时,姿态角θ和ψ 的静态测量最大误差绝对值不超过０．０５°,ϕ 的

静态测量最大误差绝对值不超过０．０２°.同一位置,短时间重复测量,其误差是随机分布的.
为了研究测量精度和距离的关系,做如下实验:固定靶标在同一待测位置,改变摄像机和靶标间的距离,

由此得到距离对测量精度的影响.实验中从１．５m处开始每间隔０．３m选取一个测量点,共选取１０个,靶
标的姿态则始终为θ＝２５°,ψ＝１４°,ϕ＝１０°.由于测量的随机性,单次测量结果很难反映误差的变化趋势,因
此,在每个测量点重复测量１０次,取１０次误差的最大绝对值,实验结果如图６所示.

　　由图６可知,随着距离的增大,测量误差也越来越大,这是因为距离增大后靶标在摄像机图像中变小,导
致棋盘靶标的角点检测精度下降,进而影响测量精度.
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图６ 测量精度与距离的关系

Fig．６ Relationshipbetweenmeasurementprecisionanddistance

４．３　动态测量实验

动态实验中用转台控制器控制３个转轴同时做连续转动,以转台控制器给出的数值为基准,分析单目视

觉测量的结果.实验中摄像机距棋盘靶标３m,图７分别给出了３个姿态角的测量误差.

图７ 距离３m时动态测量误差.(a)待测角度基准值;(b)外框测量误差;(c)中框测量误差;(d)内框测量误差

Fig．７ Errorofdynamicmeasurementwhendistanceis３m敭 a Measuredreferencevalue  b errorsofouterframe 

 c errorsofmiddleframe  d errorsofinnerframe

　　由图７可知,距离３m时,除个别点外,外框和中框的测量精度可达０．５°,内框的测量精度可达０．１°.动

态测量误差明显大于静态测量误差,分析认为这是由于动态测量时,在摄像机曝光时间内靶标仍然运动,这
造成了图像的退化,影响了角点的提取精度,进而导致了测量精度的降低.同时,外框和中框的测量精度要

劣于内框的测量精度,这是摄像机摆放位置造成的,如图５所示,内框转动时棋盘靶标是近似垂直于光轴方

向运动的,而外框和中框转动时棋盘靶标均有沿光轴方向的运动分量,而单目视觉对景深信息不敏感,这必

然导致外框和中框测量精度的降低.此外,内框测量精度不受待测角度大小的影响,而外框和中框的测量精

度随着待测角度增大而降低,事实上当外框或中框转过角度大于４５°时,很难保证０．５°的测量精度,这是因

为当外框或中框转动过大角度会导致棋盘靶标的投影面积迅速减小,影响了成像质量.
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　　静态测量时,随着摄像机和棋盘靶标间的距离的增大,测量误差也会增大,动态测量也应遵守这一规律,
为验证这一想法,在摄像机距离棋盘靶标４．５m时重复上述实验,其结果如图８所示.由图８可知,当距离

为４．５m时,其精度低于距离为３m时的精度.除个别点外,外框和中框的测量精度可达０．８°,内框的测量

精度可达０．１５°.

图８ 距离４．５m时动态测量误差.(a)待测角度基准值;(b)外框测量误差;(c)中框测量误差;(d)内框测量误差

Fig．８ Errorofdynamicmeasurementwhendistanceis４敭５m敭 a Measuredreferencevalue  b errorsofouterframe 

 c errorsofmiddleframe  d errorsofinnerframe

５　结　　论
提出了一种基于单目视觉和棋盘靶标的平面目标位姿测量方法,其意义在于无需借助外部设备便可实

现靶标安装偏差的自标定,实现了对待测目标姿态的静态测量和动态测量.文中方法可使靶标任意地安装,
从而降低了视觉测量方法的应用要求,在保证测量精度的同时简化了测量过程,进一步拓展了单目视觉测量

的应用范围.研究发现:无论是静态测量还是动态测量,也无论测量距离大小,垂直光轴的姿态角测量精度

总是明显高于其他两个姿态角.这一实验结果和文献[１６]提出的沿摄像机光轴方向上的位移测量精度一般

远低于垂直光轴方向上的位移测量精度的结论一致.此外,对比动、静态实验结果可知,特征点的提取精度

是影响测量结果的关键因素,这也为下一步研究指明了方向:可对动态测量中的图像退化问题展开深入研

究,以进一步提高动态测量的精度.
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