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摘要　为了解决三线阵CCD空间目标位姿测量的精度问题,提出一种高精度位姿解算方法.该算法将所有线阵

CCD相机的坐标系进行统一化处理.通过建立一个新的误差评价函数,运用改进的正交迭代算法求解位姿参数,

并进行非线性优化.仿真和实际测量结果表明,该算法有效避免了因数据恶化或初值选取等因素造成的不收敛或

收敛差的问题.与传统算法相比,该算法测量精度和抗噪特性均得到有效改善,计算效率提高了４．６倍,实际测量

的６个自由度的最大相对误差为０．７１％.该测量系统可实现对空间目标的高精度实时测量,且具有安装方便、应
用范围广等优点.
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１　引　　言

空间目标的位姿测量一直是各领域的研究热点

之一.随着机器视觉的快速发展,其在工程领域的

应用愈加广泛,成为工程控制、航空航天及军事等领

域的研究热点[１].基于视觉的位姿估计问题也称为

０５１５００４Ｇ１
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PnP问题,是目前广泛应用的位姿测量技术,其原

理是利用空间目标的图像信息获取目标的三维空间

位置和姿态.CCD作为光测相机,因具有非接触、
精度高、速度快等特点而被许多研究机构和科研人

员用于姿态测量研究.基于线阵CCD的测量系统

可同时满足高精度和大视场的检测需求,其各项关

键技术指标均优于面阵CCD,适用于空间飞行器的

交会对接任务及在轨航天任务等[２Ｇ４].
很多学者从不同角度对空间目标的位姿估计问

题进行了深入的研究,并针对位姿的解算精度问题

提出了许多的算法.现有的位姿估计算法可分为非

迭代算法和迭代算法两类.非迭代算法的原理是应

用线性方法获得解析解[５Ｇ６].对不多于４个非共面

的控制点,可以线性求得闭环解[７Ｇ９].Philip等[１０]提

出一种基于相位控制和相对四元数反馈方案的位姿

估计算法.Lepetit等[１１]提出EPnP算法,中心思

想是将n个三维点表示为４个虚拟控制点的加权

和,通过求解一个小常数的二次方程来选择合适

的权值.该算法比其他非迭代算法计算速度快、精
度高,但与迭代算法相比,易受图像噪声影响且精度

较低.
对于迭代算法,比较经典的是将位姿估计问题转

化为最小二乘问题,利用非线性优化算法求解旋转矩

阵.国内外学者针对位姿测量的非线性问题进行了

深入的研究,并提出了很多迭代算法[１２Ｇ１３].Haralick
等[１４]在１９８９年提出了一种计算目标位姿和景深的

迭代算法,通过引入景深变量消除非线性,将非线性

估计过程分成两个步骤———景深计算和绝对定向问

题.该算法的不足之处在于局部收敛速度较慢,通
常需要数百次迭代.受该算法启发,Lu等[１５]提出

了正交迭代算法,通过优化新的目标函数最小化空

间共线误差,利用 Horn等[１６]方法求解绝对定向问

题,因此该算法迭代次数少、精度高且速度快,但是

由于采用弱透视投影初始化参数,迭代过程中极易

陷入局部最小值.Pan等[１７]提出一种基于单目视

觉的 相 对 位 姿 估 计 算 法,运 用 LM(LevenbergＧ
Marquardt)算法进行全局优化,算法的位姿估计精

度达到预期,但计算速率不理想.李鑫等[１８]提出一

种正交迭代加速算法,中心思想是对每一次迭代过

程进行规整化,将每一次迭代的重复计算改在迭代

开始前进行,从而减少计算量,但控制点较多时,该
算法无法保证精度.

国内外众多学者和研究人员已对位姿估计算法

做了大量的研究,但存在两个问题:１)所提出的算

法都是基于单目视觉;２)位姿测量所使用的量测相

机都是面阵相机,即利用二维成像获取目标的位姿

信息.现阶段,还缺乏利用三线阵CCD进行高精

度、快速位姿测量的系统方法.本文在改进正交迭

代算法的基础上,结合线阵CCD姿态测量的特点,
提出基于多个线阵CCD相机进行位姿测量的改进

的位姿估计算法,通过理论证明该算法的精度,并结

合仿真和实际测量验证算法的有效性.

２　线阵CCD测量原理

与面阵CCD不同的是,线阵CCD只具备一个

方向的像素成像,因其具有在一个测量方向上的

高分辨率与快速测量等优点,而被广泛地应用在

高精度测量系统中.线阵CCD的成像原理如图１
所示.

图１ 线阵CCD成像模型

Fig．１ ImagingmodeloflinearCCD

　　理想情况下,摄像机可简化为针孔模型.空间任

一物点pi在世界坐标系下的坐标为(Xi,Yi,Zi)T,相
应地,在摄像机坐标系下的坐标为qi＝(xi,yi,zi)T,
可得理想的摄像机模型:

qi＝Rpi＋t, (１)

式中R和t分别是世界坐标系到摄像机坐标系的旋

转矩阵和平移向量,t＝[tx,ty,tz]T,R＝[r１,r２,r３]T

是一个３×３的正交矩阵,其元素是关于欧拉角

(俯仰角θ、航向角τ、滚动角ϕ)的三角函数,形式

如下:

R＝
cosτcosϕ－sinτsinθsinϕ cosθsinτ sinτcosϕ＋cosτsinθsinϕ
－cosτsinϕ－sinτsinθsinϕ cosθcosϕ －sinτsinϕ＋cosτsinθcosϕ

－sinτcosθ －sinθ cosτcosθ
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　　三线阵CCD姿态测量系统由三个线阵CCD
和三个柱面镜头构成的三个一维相机组成,三个

光学平面在物空间中交于一点,确定了被测目标

的空间位置.中间相机与水平放置的两个一维相

机均垂直,且与两侧光轴夹角为３０°,原理如图２
所示.

图２ 线阵CCD位姿测量系统

Fig．２ PosemeasurementsystemoflinearCCD

　　基于透视投影原理,pi在第j(j＝１,２,３)个线

阵摄像机坐标系下的坐标为(xji,yji,zji),像平面上

的像点mji坐标为(uji,０),根据像平面坐标系和相机

坐标系之间的关系,可以推导出:

uji＝f
xji
zji
,i＝１,２,,n, (３)

将(１)式代入(３)式,可得:

uji＝f
r１pi＋tx
r３pi＋tz ＝f

r１１Xi＋r１２Yi＋r１３Zi＋tx
r３１Xi＋r３２Yi＋r３３Zi＋tz

.

(４)

　　角度是二维坐标系的几何量,被测目标沿其

纵轴方向的任意两点可确定目标的俯仰角和航向

角.在此基础上,垂直于被测目标纵轴的任意平

面上的两点,可以确定该物体的唯一滚动角.通常

情况下,当获取控制点n＞３,即可线性求解(４)式,
得旋转矩阵各元素的值.根据(２)式,可得被测目标

的姿态信息:

θ＝arcsinr３２

τ＝arctan
r１２
r２２

ϕ＝arctan－
r３１
r３３
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３　本文算法

３．１　正交迭代算法

在理想针孔成像模型下,所有特征点都对应于

由投影中心穿过像点到特征点的射线.射线方向与

特征点的投影方向相反,亦称反投影线,如图３所

示,其归一化单位向量为

vi＝
１

ε２xi＋ε２yi＋１

εxi
εyi
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (６)

式中(εxi,εyi)为像点坐标.空间共线性指qi在vi上
的正交投影是其本身,可以表示为

Rpi＋t＝Wi(Rpi＋t), (７)

式中Wi＝
vivT

i

vT
ivi
,是沿视线方向的投影矩阵.(７)式

表示物空间共线方程,因此可以建立关于正交投影

的物空间误差目标函数:

e(R,t)＝∑
n

i＝１

(Rpi＋t)－Wi(Rpi＋t)２,

(８)
且满足约束RTR＝I,求解R和t使目标函数的误差

最小.通过优化(８)式计算R和t.当给定矩阵R
时,可求得t唯一的最优解:

t(R)＝
１
n I－

１
n∑

n

i＝１
Wi
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è
ç

ö

ø
÷

－１

∑
n

i＝１

(Wi－I)Rpi.

(９)

图３ 物空间共线原理

Fig．３ Collinearprincipleofobjectspace
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　　假设旋转矩阵的第k次迭代结果为R(k),则平移

向量t(k)＝t[R(k)],(１)式可以写成q(k)
i ＝R(k)pi＋t(k),

因此可以通过求解绝对定向问题计算R(k＋１)的值:

R(k＋１)＝argmin(R)∑
n

i＝１

(Rpi＋t)－Wi(R(k)pi＋t(k))２.

(１０)

　　利用Umeyama算法[１９]求解(１０)式的第(k＋１)
次迭代解,使得R(k＋１)＝R(k),则基于正交迭代算法

位姿测量的解为

R∗＝argmin(R)∑
n

i＝１

(Rpi＋t)－Wi(R∗pi＋t∗)２.

(１１)

３．２　基于三线阵相机的改进的正交迭代算法

传统的正交迭代算法是基于单目视觉,无法从

多相机系统统一正交投影向量坐标,并且相机多以

面阵为主.受文献[１５]的启发,针对三线阵CCD位

姿测量系统的特点,本文着重建立关于多线阵相机

的正交迭代算法.首先,从空间几何的角度建立三

线阵CCD相机的统一坐标系;其次,整合三线阵

CCD的全部数据到单个相机坐标系下,同时进行算

法的改进和优化,建立新的目标评价函数;最后,完
成本文算法的推导.

令Rj
i、tji(j＝１,２,３)是某一线阵CCD相机图

像坐标系相对世界坐标系的旋转矩阵和平移向量,
规定相机１坐标系与被测目标世界坐标系之间的旋

转矩阵为R、平移向量为t.将线阵CCDＧ１所获得

的坐标转换到全局坐标原点(０,０,０),将其他两个线

阵CCD的外姿态参数转换为以CCDＧ１为原点的坐

标系,可得:

Rj
c＝(Rj

i)－１R, (１２)

tjc＝(Rj
i)－１(t－tji). (１３)

　　本文中相机１坐标系与被测目标世界坐标系

之间的旋转矩阵R、平移向量t为待估计参数.相

机j的坐标系与相机１坐标系之间的旋转矩阵为

Rj
c、平移向量为tjc,将其他CCD相机数据均转化

在相机１坐标系下,然后进行正交迭代算法的推

导计算,可得:

q１i＝Rpi＋t. (１４)

　　根据前面的讨论,线阵CCD１测量的反投影单

位向量为

v１i＝
１

(μ１i)２＋１
μ１i
１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (１５)

则沿o１v１i反投影方向的正交投影矩阵为

W１
i＝

v１iv１Ti
v１Tiv１i

, (１６)

根据第j个CCD相机坐标系与参考原点坐标系之

间的关系,有:

qji＝q１i－{Rj
c(０,０,０)＋tjc}＝Rpi＋t－tjc,

(１７)

vji＝Rj
cvji, (１８)

可推得:

Wj
i＝

vjivjTi
vjTivji

＝
Rj
cvji(Rj

cvji)T
(Rj

cvji)TRj
cvji
＝
Rj
cvjivjTiRjT

c

vjTiRjT
cRj

cvji
.

(１９)

　　将３个线阵相机观测到的n个特征点的物空间

共线性误差平方和作为三线阵姿态测量系统的目标

误差函数,有:

e′(R,t)＝∑
３

j＝１
ej ２＝

∑
３

j＝１
∑
n

i＝１

(I－Wj
i)(Rpi＋t－tjc)２, (２０)

令q－＝∑
３

j＝１

１
n∑

n

i＝１
qji

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,p－ ＝

１
n∑

n

i＝１
pi,则q′ji＝qji－q－,

p′i＝pi－p－,代入(２０)式可得:

e′＝min∑
n

i＝１
q′ji ２＋∑

n

i＝１
Wj
i p′i( )－

２trRT∑
３

j＝１
∑
n

i＝１
Wj
iq′jiR(k)p′Ti[ ] . (２１)

　　迭代求解使得(２１)式误差最小时的R值为

R(k＋１)＝argmaxtrRT∑
３

j＝１
∑
n

i＝１
Wj
iq′jiR(k)p′Ti[ ]{ }.

(２２)

　　综上,满足所有相机的共线性误差平方和最小

的值即所求R,进而根据(９)式可以求得唯一t.

３．３　算法分析

经典的正交迭代算法的初值通常由弱透视投影

给出或由任意旋转矩阵初始化,这使得算法收敛速

度较慢,或极易陷入局部最小值而导致算法收敛失

败.例如,通过弱透视投影进行初始化的操作,初值

越接近真值,算法收敛越快,反之,算法仍可以达到

同样的精度,但需要更多的迭代步数.为克服正交

迭代算法的缺陷,本文选用文献[１１]的EPnP方法

进行初始化,优点是既给出了本文算法较接近真值

的初值,亦不会增加额外的计算时间,算法过程如

下:１)由EPnP方法求得的闭合解初始化Rj(０)
i (j＝

１,２,３),相应地,得到初始值R(０),由(１９)式计算

Wj
i,设置初始迭代步数k＝０,终止迭代步数为１００;

０５１５００４Ｇ４
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２)根据(１７)、(１８)式,将其他相机坐标系转换为

参考相机坐标系,再根据(９)式计算第k次迭代

t[R(k)]的值;３)根据(１４)式更新qj(k)i ,由(１０)式计

算旋转矩阵k＋１次迭代值R(k＋１);４)由(２１)式计

算物空间共线性误差函数e(k＋１),若误差小于阈值,
停止迭代并输出结果R 和t,否则k＝k＋１;５)确定

是否全局收敛,若迭代步数小于最大值,则返回步骤

２)继续执行,否则终止迭代,输出结果.

４　实验结果及分析

４．１　合成数据实验

仿真环境建立在３．２GHz主频、４GB内存的计

算机上,利用 Matlab２０１４a开发程序,并进行数学

仿真.仿真相机参数如下:fx＝７４４６,u０＝３７２３,

k１＝０．０００２９.在范围[－６,６]×[－６,６]×[－４,４]
(单位为m)内生成均匀分布的空间点的世界坐标,
发生的欧拉角范围为[０,９０]×[０,９０]×[０,１８０].
将本文算法进行姿态解算的效率和精度与文献[１５]
的正交迭代(OI)算法进行对比.对空间内生成的

任意分布的特征点,在不考虑图像噪声的情况下,分
析本文算法和OI算法关于不同数量的特征点的位

姿解算时间.随后,假设特征点数量n不变,即n＝
２４,再分别验证两种算法的收敛情况,迭代终止条件

为R(k＋１)＝R(k),结果如图４所示.
如图４(a)所示,随着被测特征点数量的增加,

两种算法的运行时间均呈增大趋势,但对于同样数

量的特征点本文算法较 OI算法省时,当特征点数

n＝２４时,本文算法运行时间为０．０３７s,OI算法的

运行时间为０．１７０s.实际上,两种算法均满足实时

性的要求,但相比 OI算法,本文算法计算效率更

高,实用性更好.从图４(b)可以看出,在迭代步数

达到１０次时,本文算法已经收敛,而 OI算法还需

两倍的迭代步数才可收敛,但仍未收敛至最佳值,主
要是因为其是由弱透视投影进行初始化,初值并未

接近真值,导致迭代时间增加.本文算法不仅没有

增加额外的计算量,而且初始化结果已很接近真值,
因此算法效率优于OI算法.

为了验证本文算法的抗噪特性,考虑相机校

准误差和特征点图像提取误差等因素,在每个投

影点加入均值为０、方差变化从０．２~３pixel的高

斯噪声,每个噪声水平下独立测试１００次,得到在

不同噪声水平下旋转矩阵和平移向量的误差变化曲

线.定义旋转矩阵误差按Ξ(θ,τ,ϕ)＝∑
n

i＝１

(θi－θ０ ＋

图４ (a)两种算法计算效率的对比;
(b)特征点数为２４时,两种算法迭代步数比较

Fig．４  a Comparisonofcomputationalefficiencyof
twoalgorithms  b comparisonofiterativestepof

twoalgorithmswith２４featurepoints

τi－τ０ ＋ ϕi－ϕ０ )计算,平移向量的相对误差

按Ξ(tra)＝ (ttru－t)/ttru 计算,其中,ttru为真实值,
将结果与OI算法进行比较.

图５(a)和(b)显示了在不同噪声水平下位姿估

计误差.当噪声小于１pixel时,两种算法的旋转和

平移误差估计结果差别不大,本文算法略优于OI算

法.随着误差的递增,OI算法的误差变化范围更大,
且精度低于本文方法.在相同的噪声水平下,本文

算法位姿估计误差小,整体表现出更好的抗噪特性.
为了验证本文算法能满足大视场的测量需求,

假设图像噪声一定,三轴相对平移向量tx∶ty∶tz＝
２．５∶１０∶１,设σ＝１,研究不同测量距离下的位姿估

计精度.
图６(a)和(b)显示了不同测量距离情况下的位

姿估计结果.初始距离为２m时,两种算法的估计

误差均略大,主要原因是被测目标距离相机越近,受
相机有效感光线长度及镜头测量景深的影响越大,
计算精度也因此受到很大影响.在有效的视场范围

内,随着测量距离增加,二者的估计精度均不断提

高,距离等于５m时,本文方法姿态角误差不超过

０．５２°,相对平移误差为０．１３％,旋转和平移误差估

计精度均高于OI算法.

０５１５００４Ｇ５
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图５ 不同噪声水平下位姿估计误差.
(a)旋转误差;(b)平移误差

Fig．５ Estimationerrorofposeatdifferentnoiselevels敭

 a Rotationerror  b translationerror

图６ 不同测量距离下位姿估计误差.
(a)旋转误差;(b)平移误差

Fig．６ Estimationerrorofposeatdifferentmeasurement
distances敭 a Rotationerror  b translationerror

　　最后,讨论随着图像噪声的增加,物方空间误差

对三维定位精度的影响.定义图像噪声方差在

０．２~３pixel之间变化,测量距离d＝５m,在控制点

加入给定的均方误差(RMS),比较本文算法和 OI
算法的定位精度,结果如图７所示.

图７ (a)本文算法与(b)OI算法的三维定位误差

Fig．７ ThreeＧdimensionalpositioningerrorof

 a proposedalgorithmand b OIalgorithm

图７描述了两种算法的定位精度.控制点的均

方误差越小,二者的定位精度越高.随着图像噪声

的增加,各均方误差水平下的误差均逐渐增大.与

OI算法相比,本文算法计算速度更快,精度更高,抗
噪性能更好.

４．２　实际测量实验

线阵CCD相机分辨率为７４５０pixel,像元尺寸

dx＝dy＝４．７μm,定制镜头焦距f＝３５mm,实验

选用SC３００转台(KSA２１１Ｇ２００ＧS５N卓立汉光仪器

有限公司,北京)作为标准量输出,精度０．００５°.实

际测量中,三线阵位姿测量系统由Tsai标定算法校

准[２０].通过建立相机内参的几何约束方程组,进行

最小二乘求解(f,u０,k１).相机校准结果如表１所

示.将LED被测目标安装在转台上,输出角度真值

由转台给出.为了验证本文算法的有效性,被测目

标在[０,９０]×[０,９０]×[０,１８０]的范围内随机运动,
测量实验如图８所示.由本文设计的线阵CCD测

量系统进行姿态测量,通过三轴转台对线阵CCD姿

０５１５００４Ｇ６
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表１ Tsai标定算法校准的相机内参数

Table１ CameraintrinsicparameterscalibratedbyTsai scalibrationalgorithm

Item CCD１ CCD２ CCD３

Focallengthf f１x＝７４４６．６７３６ f２x＝７４４６．１０９２ f３x＝７４４９．６３２７

Principlepointu０ u１０＝３７０３．５６００ u２０＝３７１１．６０５４ u３０＝３７１４．０９９２

Distortioncoefficientk１ k１１＝２．９３３０×１０－４ k２１＝２．９０７５×１０－４ k３１＝２．８９９６×１０－４

图８ 测量实验

Fig．８ Measurementexperiment

态测量系统的测量精度进行验证.

　　实际被测目标为４个点阵红外LED,波长范围为

６５５~６６０nm,其中,目标板直径为２００mm、厚度为

８mm,３个LED分布在以直径为斜边长的直角三

角形上,两边夹角分别为６０°和３０°,第４个点定位

在圆中心位置,LED灯阵间距为１９０mm.这样布

置等同于当目标产生位姿运动时,在平面上模拟空

间目标的位姿运动.三线阵相机距被测目标距离为

５m.捕捉６个不同位置的图像,获取共２４个特征点

的世界坐标,对本文算法验证.基于标定过的相机内

参数,由本文算法输出的世界坐标系和各相机坐标

系之间的旋转矩阵R和平移向量t如表２所示.

　　根据３个线阵CCD与世界坐标系的关系,应用

提出的算法对被测目标进行位姿估计.将解算结果

与转台输出的真值进行对比,分析误差.结果如

图９所示.误差具体分析如表３所示.
表２ 相机外参数

Table２ Extrinsicparametersofcamera

CCD Rotationmatrix Translationvector

CCD１ R＝
０．９９２１ ０．０５２３ ０．１１３５
０．００５５ －０．００６３ －０．９９９７
－０．１１２４ ０．７７０８ ０．６２７０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

t＝[１４７０．５３１３ －７１．２５６ １８３４．７８２８]T

CCD２ R２
i＝

０．９９８７ ０．０４９３ －０．００８７
－０．００９２ ０．００９８ ０．９９９９
０．０４９２ －０．９８８７ －０．０１０２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

t２i＝[１２８０．７４１０ －１３４．１１４８ １８３９．１３１４]T

CCD３ R３
i＝

０．９７７７ ０．２０９６ －０．００６９
０．００２０ －０．００９６ ０．９９１７
０．０２９６ －０．１７０８ －０．９８４８

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

t３i＝[１０３０．９６０４ －１４６．８１２８ １８４３．６５３１]T

表３ 误差分析

Table３ Erroranalysis

Item θ/(°) τ/(°) ϕ/(°) tx/mm ty/mm tz/mm

Maximumerror ０．４３８７ ０．２０３９ １．２７６８ ０．７０７９ ０．５０１８ １．１３６０

Minimumerror ０．００１９ ０．００２８ ０．００１３ ０．０１３１ ０．０１０６ ０．０４１７

Averageerror ０．１３１８ ０．０７１４ ０．４９８８ ０．２３９５ ０．１５０３ ０．５０２８

RMS ０．１０１９ ０．０５５９ ０．３８４７ ０．１９４４ ０．１１３０ ０．３５８５

　　图９绘制了本文算法位姿解算误差曲线.结合

表３可知,俯仰角、航向角和滚动角的RMS值分别

为０．１０１９°,０．０５５９°,０．３８４７°,取上限系统的测角精

度达０．３８４°水平.滚动角精度较俯仰和航向精度

０５１５００４Ｇ７
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图９ 姿态和位置误差.(a)角度误差;(b)位置误差

Fig．９ Errorofattitudeandposition敭

 a Angleerror  b positionerror

差,这是因为,目标绕自身中轴线运动过程中特征点

的隐藏现象导致系统对滚动角的解算精度变差.沿

３个方向平移向量的RMS分别为０．１９４４,０．１１３０,

０．３５８５mm,系统的定位精度达０．３５８mm水平.其

中z方向的平移精度略差,主要是因为本测量系统

的相机是由线阵CCD和柱面镜组合而成,沿垂直于

柱面镜中轴线方向产生的运动更容易被线阵CCD
精确测量,因此,沿z轴运动方向的分量在系统中的

测量精度较其他两个平移向量差.当相对姿态偏差

较小时,足以满足工程测量精度需求.

５　结　　论

提出一种基于三线阵CCD的高精度位姿解算

算法.将改进的正交迭代算法应用于线阵CCD位

姿测量系统,建立一个新的目标空间共线性误差评

价函数,经迭代求解,使得所有相机观测到的特征点

的物空间共线性误差平方和最小.仿真结果表明,
与传统的OI算法相比,本文算法计算效率提高了

４．６倍.在较大噪声的情况下,仍能表现出很高的

测量精度,说明本文算法的精度和抗噪特性均优于

传统的OI算法,验证了本文算法具有快速解算和

高精度的特性.实际测量结果中,测量系统的测角

精度在０．３８４°水平,定位精度在０．３５８mm 水平.

该方法能够满足航天器交会对接、飞行器姿态测量

等需求,具有很好的应用前景.
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