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基于垂直双相机的微动平台位姿修正方法研究
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摘要 基于视觉的监测系统在野外进行长期工作时,安装了监测系统的平台自身会发生6-自由度(6-DOF)的微小

晃动,从而给测量结果带来较大的误差。提出了一种线性求解相机微小位姿变化的方法:通过构造垂直双相机模

型,引入垂直固连约束关系,可线性解算出相机6-DOF的微小变化。仿真验证表明:当相机发生三个欧拉角不超

过30',三个平移向量不超过10
 

mm的微小位姿变化时,与典型的基于单目透视n点(PnP)的位姿估计算法相比,
所提算法在解算精度、鲁棒性以及运行效率上都具有较大优势;室外实验表明:所提方法与单目PnP算法对比能更

优地补偿观测平台自身微小运动引起的测量误差,在6个控制点下测量44
 

m处目标点的沉降量,利用所提方法修

正平台位姿变化后绝对测量误差的平均值降至0.2
 

mm,验证了所提方法的有效性和实用性。
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Abstract The
 

observation
 

stage 
 

on
 

which
 

the
 

vision-based
 

monitoring
 

system
 

is
 

installed 
 

experiences
 

slight
 

6-
degree-of-freedom

 

 6-DOF 
 

shaking
 

when
 

working
 

for
 

a
 

long
 

time 
 

As
 

a
 

result 
 

it
 

brings
 

great
 

errors
 

to
 

the
 

measurement
 

results 
 

Therefore 
 

a
 

linear
 

solution
 

method
 

for
 

micro-motion
 

variations
 

of
 

the
 

cameras
 

was
 

proposed 
 

Micro
 

6-DOF
 

pose
 

variations
 

of
 

the
 

cameras
 

were
 

then
 

linearly
 

calculated
 

with
 

a
 

newly
 

constructed
 

model
 

of
 

two
 

orthogonal
 

cameras
 

in
 

fixed
 

connection 
 

Simulation
 

verification
 

shows
 

that
 

when
 

the
 

three
 

Euler
 

angles
 

of
 

the
 

cameras
 

are
 

less
 

than
 

30'
 

and
 

the
 

three
 

translation
 

vectors
 

are
 

less
 

than
 

10
 

mm 
 

the
 

proposed
 

method
 

delivers
 

better
 

solution
 

accuracy 
 

robustness 
 

and
 

computational
 

efficiency
 

than
 

the
 

typical
 

monocular
 

perspective-n-point
 

 PnP 
 

pose
 

estimation
 

algorithm 
 

Meanwhile 
 

outdoor
 

experiments
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

better
 

calibrates
 

the
 

measurement
 

error
 

caused
 

by
 

the
 

micro-motion
 

of
 

the
 

observation
 

stage 
 

The
 

subsidence
 

of
 

the
 

target
 

point
 

44
 

m
 

away
 

from
 

the
 

observation
 

stage
 

was
 

measured
 

and
 

the
 

result
 

shows
 

that
 

in
 

the
 

case
 

of
 

6
 

control
 

points 
 

the
 

average
 

absolute
 

measurement
 

error
 

after
 

the
 

pose
 

variation
 

of
 

the
 

stage
 

is
 

calibrated
 

decreases
 

to
 

0 2
 

mm 
 

which
 

verifies
 

the
 

effectiveness
 

and
 

practicability
 

of
 

the
 

proposed
 

method 
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1 引  言

基于视觉的位移测量方法通常需要假定相机基

座静止不动,但在野外复杂测量任务中,由于外界环

境因素的影响,观测平台固定不动的假设并不成立,
导致测量结果不能满足高精度要求[1-2]。尤其当待

测目标与观测平台相距较远时,即使平台仅发生微

小晃动也会给测量结果引入较大误差,因此有必要

对平台自身的6-自由度(6-DOF)微小变化进行完整

的高精度解算并消除平台晃动造成的影响,才能保

证位移测量结果的有效性和准确性。
基于视觉方法解算观测平台6-DOF微小变化

问题属于相机位姿估计问题的一类,这一经典问题

也受到了国内外学者的广泛关注,最常用的是基于

2D/3D点对应的位姿估计方法,即透视n点(PnP)
位姿求解算法。基于单目相机的PnP求解方法可

分为非迭代方法和迭代方法。典型的非迭代求解方

法包括EPnP算法[3]、直接最小二乘(DLS)算法[4]、
RPnP算法[5]、OPnP算法[6]、ASPnP算法[7]等,近
期研究人员提出了改进版SRPnP算法[8]、EOPnP
算法[9],以及文献[10]提出的非迭代PnP算法。迭

代求解方法有正交迭代(OI)算法[11]、REPPnP算

法[12]、S-OI算法[13]、EPnP-WOIGN算法[14],自适

应重投影误差的优化迭代方法[15]等。目前已有基

于单目位姿估计算法修正不稳定平台晃动的先

例[16-18]。其中于起峰等[16]采用一种基于单目传递

相机的不稳定平台静态基准转换方法,利用正交迭

代算法求解平台6-DOF运动变化,实现不稳定平台

上的动态测量。Lee等[17]利用双头相机模型,基于

张氏标定法求解子相机的六个位姿量并校正主相机

自身的运动,再对桥梁位移实施测量。Yoon等[18]

通过单个相机观测地面静态物体修正无人机平台的

运动变化,用于长期监测桥梁结构挠度。但就单目

PnP算法而言,非迭代PnP算法精度和稳定性一般

较差,迭代PnP算法解算时间较长且有陷入局部最

优的可能;就传统图像传感器而言,单目相机在测量

时沿光轴方向上的离面位移解算精度一般远低于垂

直于光轴方向上的面内位移解算精度[19],因此仅利

用单目相机难以达到高精度,而且当控制点与相机

距离越远时,相机位姿估计误差越大[20],所以实际

应用中往往结合其他传感器辅助测量的方法,晁志

超等[19]采用单目相机结合激光测距传感器的方法,
提高了系统在沿相机光轴方向上的位移测量精度。
张昭等[21]利用空间正交布置的三台双光束激光干

涉仪,计算出微动平台的六维位姿并实现高精度测

量,但该系统成本较高且主要适用于室内场景;Gan
等[22]采用具有公共视场的双目相机系统,基于

RPnP算法并在选择旋转轴时采用鸽群优化算法求

解各个相机的位姿,但该算法未充分利用两个相机

间的固连约束关系。
为了解决观测平台微小位姿晃动修正问题,针

对远距离下单目相机对沿光轴方向位移和滚转角的

测量精度不高的缺陷,本文提出了一种垂直双相机

模型,利用两个相机垂直安装构造出的固连约束,能
够给求解相机位姿变化带来极大好处:假设两个垂

直相机光心重合,那么任一相机的俯仰角等于另一

台相机的滚转角,同时任一台相机沿光轴方向的位

移等于另一台相机沿水平方向的位移。借助相机对

俯仰角和水平位移的灵敏度提高沿光轴方向位移及

滚转角的测量精度,从而提高相机微小位姿变化的

整体解算精度。

图1 基于PnP的相机位姿变化示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

camera
 

pose
 

variation
 

based
 

on
 

PnP

2 求解相机位姿变化问题

假定T0时刻的相机坐标系为世界坐标系(见
图1),相机晃动前后的成像过程可表示为

λiu
~t1
i =K(RP

t0
i +t), (1)

式中:λi 为深度因子;P
t0
i 是控制点在T0 时刻的相

机坐标系下的三维坐标;u~
t1
i 是T1 时刻控制点所对

应的齐次像素坐标;R 和t分别是相机从T0时刻到

T1时刻发生的旋转变化和平移变化,R∈SO(3),
t∈R3×1;矩阵K 是相机内参矩阵,有

K=
fx 0 u0
0 fy v0
0 0 1















 , (2)

式中,fx 和fy 是等效焦距,(u0,v0)是相机的主点

坐标。用欧拉角表示旋转,对应的旋转角分别是俯
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仰角α,偏航角β,以及滚转角γ,则相应的旋转矩阵 和平移矢量分别为

R=
cos

 

γ sin
 

γ 0
-sin

 

γ cos
 

γ 0
0 0 1

















cos
 

β 0 -sin
 

β
0 1 0
sin

 

β 0 cos
 

β

















1 0 0
0 cos

 

α sin
 

α
0 -sin

 

α cos
 

α















 , (3)

t=[tx,ty,tz]T。 (4)

  所谓相机位姿变化求解问题就是已知相机内参

矩阵,利用控制点在T0 时刻相机坐标系下的坐标

P
t0
i =[x

t0
i ,y

t0
i ,z

t0
i ]T 和T1时刻所对应的图像坐标

点u
t1
i =[u

t1
i ,v

t1
i ]T,i=1,2,3,…,n,计算出相机的

相对位姿变化量R 和t。

3 基于双正交相机的微动平台位姿修
正方法与原理

垂直双相机模型如图2所示,本文将基于该模

型求解相机微小位姿变化的算法称为双正交相机

(DOC)算法。首先对单相机模型进行分析,再说明

垂直双相机求解微小位姿变化的原理。假定世界坐

标系为 W-XwYwZw,不稳定平台坐标系表示为U-
XuYuZu,这两个相机为校准相机Ck,k=1,2,相机

坐标系分别为Ok-XkYkZk,Ok(k=1,2)为相机Ck

的光心。

图2 垂直双相机模型

Fig 
 

2 Dual-orthogonal-camera
 

model

校准相机C1 的位姿变化由(ΔX
C1,ΔY

C1,ΔZ
C1,

α
C1,β

C1,γ
C1)6个自由度表示;其中(α

C1,β
C1,γ

C1)依次

是相机C1 绕X、Y、Z 轴的旋转角;(ΔX
C1,ΔY

C1,

ΔZ
C1)依次是相机C1沿X、Y、Z轴的平移量。
设Pi 为相机C1视场内的控制点,pi 为控制点

Pi 在图像中的成像点,其中i=1,2,3,…,n。当相

机C1发生位姿变化后,控制点Pi 在像素坐标系中

的投影点坐标也发生变化。
在像素坐标系中,pi 在u 轴方向上的变化量

Δpix 由以下三种因素造成:1、相机C1 沿X 轴的平

移量ΔX
C1;2、相机C1 绕Y 轴的偏航角β

C1;3、相机

C1绕Z 轴的滚转角γ
C1。pi 在v轴方向上的变化

量Δpiy 由以下三种因素造成:1、相机C1 沿Y 轴的

平移量ΔY
C1;2、相机C1绕X 轴的俯仰角α

C1;3、相

机C1绕Z 轴的滚转角γ
C1。下面以控制点Pi 为例

建立测量方程。
假定T0时刻到T1 时刻相机C1 发生微小晃

动,用欧拉角来表示旋转矩阵,将三个欧拉角代入

(3)式可得R
C1
t0,t1
,而平移向量T

C1
t0,t1=(ΔX

C1,ΔY
C1,

ΔZ
C1)T。
T0时刻控制点Pi 在相机C1 坐标系中的坐标

为P
t0
i =(Px,Py,Pz)T,投影得到的像点pi 在T0

时刻的像素坐标为p
t0
i =(u

t0
i ,v

t0
i ),在T1 时刻的图

像坐标为p
t1
i =(u

t1
i ,v

t1
i ),相机主点坐标为(uc,

vc),相机的等效焦距为F,控制点Pi 与光心连线的

长度设为Di,则Pi 点在相机C1 坐标系中的坐标

Pi 可表示为

P
t0
i =(Px,Py,Pz)T=Di·

(u
t0
i ,v

t0
i ,F)T

(u
t0
i -uc)2+(v

t0
i -vc)2+F2

。 (5)

  引起控制点像点Pi 在像素坐标系u轴方向变化

的主要来自于相机的偏航角和滚转角e1=(β
C1,γ

C1),

令R
C1
t0,t1

中俯仰角α
C1 为0得到Re1

,控制点Pi 在T1
时刻的校准相机坐标系中的坐标变为P'i=Re1Pi+

T
C1
t0,t1
。可得T1时刻P'i在X 轴方向的分量P'x为

P'x=Pxcos
 

β
C1cos

 

γ
C1+Pysin

 

γ
C1-

Pzsin
 

β
C1cos

 

γ
C1+ΔX

C1, (6)
同理,可得T1时刻P'i在Y 轴方向的分量P'y为

P'y=-Pxsin
 

γ
C1+Pycos

 

α
C1cos

 

γ
C1+
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Pzsin
 

α
C1cos

 

γ
C1+ΔY

C1, (7)
  根据运动的相对性,由相机C1发生偏航和滚转

引起的控制点水平位移变化量l
C1
β,γ 为

l
C1
β,γ=P'x-Px =Px(cos

 

β
C1cos

 

γ
C1-1)+

Pysin
 

γ
C1-Pzsin

 

β
C1cos

 

γ
C1+ΔX

C1, (8)
由相机C1发生俯仰和滚转引起的控制点竖向沉降

变化量h
C1
α,γ 为

h
C1
α,γ=P'y-Py=-Pxsin

 

γ
C1+

Py(cos
 

α
C1cos

 

γ
C1-1)+Pzsin

 

α
C1·

cos
 

γ
C1+ΔY

C1, (9)
联立(8)式和(9)式可得到相机C1 在水平方向和竖

直方向的测量方程:

Δpix =u
t1
i -u

t0
i =kPil

C1
β,γ, (10)

Δpiy=v
t1
i -v

t0
i =kPih

C1
α,γ, (11)

式中kPi
为对应控制点在相机C1 视场中的放大倍

数,根据几何关系可得

kPi =
[(u

t0
i -u0)2+(v

t0
i -v0)2+F2]

Di
, (12)

由于相机只发生微小晃动,并且焦距固定不变,因此

可假定放大倍数为定值。
每一个控制点Pi 在C1 相机坐标系中都可建立

(10)式和(11)式两个独立的测量方程。由于测量平台

仅仅发生了微小晃动,故三个欧拉角的数值均较小,利
用sin

 

θ=θ,cos
 

θ=1化简测量方程,其中θ指的是α、

β、γ中的任意一个。将(10)式和(11)式改写成为

Δpix

Δpiy





 




 =

-kPi 0 0

0 -kPi 0















ΔX
C1

ΔY
C1

ΔZ
C1  +

0 -kPiPz kPiPy

kPiPz 0 -kPiPx















αC1
βC1
γC1  , (13)

在单相机求解位姿变化的基础上,结合两个垂直安

装的相机之间的固连约束,即得到基于垂直双相机

模型求解微小位姿变化的DOC算法。
假定校准相机C1和校准相机C2固连关系为

P
C2=R

C1,C2P
C1+T

C1,C2, (14)
由于两个相机垂直安装,并且校准相机C1按照右手

定则旋转90°到相机C2,有

R
C1,C2=

0 0 -1
0 1 0
1 0 0














 ,T

C1,C2=
Δμx

0
Δμz















 ,(15)

式中,Δμx 0 Δμz  为C1相机光心在C2 相机坐

标系中的坐标。

当相机C1先发生旋转R
C1
t0,t1
,再发生平移T

C1
t0,t1

后,相机C2发生的旋转平移分别为

R
C2
t0,t1=R

C1,C2R
C1
t0,t1
(R

C1,C2)T, (16)

T
C2
t0,t1=-R

C2
t0,t1T

C1,C2+R
C1,C2T

C1
t0,t1+T

C1,C2,

(17)
设Gi 为相机C2 视场内的控制点,gi 为控制点Gi

在图像中的成像点,i=1,2,3,…,n。根据(5)式可

得T0时刻Gi 点在校准相机C2 坐标系中的坐标

G
t0
i =(Gx,Gy,Gz)T。

控制点Gi 在T1时刻的C2 相机坐标系中的坐

标变为G'i=R
C2
t0,t1G

t0
i +T

C2
t0,t1
。得到T1 时刻G'i在

X 轴方向的分量G'x和Y 轴方向的分量G'y。
类似地,根据(8)式和(9)式,可得由相机C2

发生偏航和俯仰引起的成像点水平位移变化量

l
C2
β,γ 和由相机C2发生俯仰和滚转引起的成像点竖

向沉降变化量h
C2
α,γ;根据(10)式和(11)式,可得到

相机C2在水平方向和竖直方向的测量方程,每一

个控制点Gi 在C2 相机坐标系中都可建立方程两

个独立的测量方程。利用微小量化简测量方程得

到矩阵形式

Δgix

Δgiy





 




 =

0 0 -kGi

0 kGi 0















ΔX
C1

ΔY
C1

ΔZ
C1  + kGiGy kGi

(Δμz-Gz) 0

kGi
(Δμz-Gx) 0 kGi

(Δμz-Gx)














α
C1

β
C1

γ
C1  ,
(18)

式中kGi
为对应控制点在相机C2 视场中的放大倍

数。由(13)式和(18)式可知,将多个控制点约束方

程联立可以线性解算出校准相机C1 的微小位姿变

化。方程中含有6个未知量(ΔX
C1,ΔY

C1,ΔZ
C1,
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α
C1,β

C1,γ
C1),每个控制点可建立两个独立的测量

方程,具有三个及以上控制点即可求解上述6个未

知量,即相机C1的位姿变化。
用XCi

、XU 分别表示某空间点X 在相机Ci 坐

标系和不稳定平台坐标系下的坐标,利用(16)式和

(17)式,代入相机Ci 和平台坐标系之间的固连关

系,可得平台坐标系的位姿变化量RU
t0,t1

和TU
t0,t1
,

用欧拉角和平移向量表示为

ΔU=(ΔXU,ΔYU,ΔZU,αU,βU,γU)T。 (19)

4 数值仿真与实验验证

4.1 微小位姿估计算法仿真对比

此部分通过仿真实验来测试本文提出的DOC
算法求解相机微小位姿变化的解算能力。仿真过程

中,通过与典型的PnP算法进行比较,来综合评价

所提算法的性能。
设定虚拟相机的CCD尺寸为1600

 

pixel×
1200

 

pixel,等效焦距F=40000
 

pixel。相机发生位

姿变化由旋转矩阵和平移向量组成。以T0 时刻的

相机坐标系作为世界坐标系,求解T1 时刻发生位

姿变化后相机坐标系与T0 时刻的相机坐标系的相

对位姿变化。
模拟使用长焦镜头观察远距离处控制点的情

形,此时相机视场相对较小,将控制点随机分布在

[-0.4,0.4]
 

m×[-0.3,0.3]
 

m×[20,24]
 

m范

围内。相机的旋转矩阵用欧拉角表示,设置俯仰角、
滚转角、偏航角随机分布在[-30,30]'范围内;相机

的平移向量的三个分量随机分布在[-10,10]
 

mm
范围内。

由于DOC算法是基于垂直构型相机来解算相

机相对位姿变化的,仿真过程中假定两个相机垂直

安装且光心重合,内参矩阵一致。并且保持两个相

机视场内的控制点数量之和与单目PnP算法中的

控制点数量相同。
根据小孔成像模型,将控制点投影到成像平面

上,加不同等级的高斯噪声来模拟成像过程中的误

差。由控制点在T0时刻相机坐标系下的三维坐标

以及发生微小晃动后T1 时刻的图像坐标作为输

入,即可通过各种算法得到解算的旋转矩阵Restimation

和平移向量testimation,采用以下误差标准来衡量解算

值跟真实值的整体误差:

erot=max
k∈{1,2,3}

arccos(rk,true
Trk,estimation)×

180×60
π

,

(20)

etrans=||testimation-ttrue||×1000, (21)
式中,rk,true和rk,estimation分别表示Rtrue和Restimation的

第k个列向量。
4.1.1 点数目对位姿估计算法精度的影响

设置在固定控制点数量下计算500次,将图像提

取误差的方差设定为0.5
 

pixel,控制点随机分布在相

机整个视场内,将点数目从4变化至20来对比各种

PnP算法的解算精度,得到的结果如图3所示。
总体上随着控制点数量的增加,DOC算法的解

算精度和单目PnP算法解算精度都有所提高,并且

基于单目的PnP算法的求解精度相差不大,除
EPnP+GN算法和LHM算法在个别控制点数量

少的情况下解算值发散,以及OPnP算法在个别点

不太稳定以外,其他的位姿估计算法在角度求解上

整体精度均能达到3
 

arcmin以下,在平移量求解精

度上整体精度能达到15
 

mm以下。DOC算法在旋

转误差和平移误差的均值、中值和标准差三个指标

上都要优于单目PnP算法。
4.1.2 图像提取误差对位姿算法精度的影响

设置在固定图像提取误差下计算500次,控制

点随机分布在相机整个视场内,点数量设定为10,
图像提取误差的方差选择从0.2变化至2,步长为

0.2
 

pixel,来对比各种PnP算法的解算精度,得到

的结果如图4所示。
从图4中可看出,OPnP算法受噪声因素影

响,导致利用消去矩阵模板求解变量时得到不稳

定的解,从而使得个别点估计值严重偏离真值的

情况;同时LHM算法也有陷入局部最小值的风

险。其他PnP算法的解算精度在位姿测量误差的

均值和中值上都相差不大。总体上DOC算法的

抗噪声能力比所对比的单目PnP算法更强一些,
解算误差上升得更加缓慢,体现了DOC算法在数

值上的稳定性。
4.1.3 算法的运行效率

控制点的数量从4上升到100,各种算法在固

定控制点数量下运行1000次,计算各种算法的平均

计算时间,得到的统计结果如图5所示,其中图5
(b)是图5(a)的局部放大版本。可以看到基于迭代

求解的LHM算法和采用矩阵合成技术解算位姿的

DLS算法运行时间随点数增加,其运行效率显著降

低,而OPnP算法基本保持相对固定的运行效率,
EPnP+GN算法采用了线性化的方式,跟RPnP算

法和ASPnP算法类似,在点数为100以内效率较

高且都相对稳定,DOC算法采用线性的求解方法,
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整体上看DOC算法耗时最少,因此能应用于实时 性要求较高的任务当中。

图3 随控制点数量变化的实验结果。(a)旋转误差均值;(b)旋转误差中值;(c)旋转误差标准差;
(d)平移误差均值;(e)平移误差中值;(f)平移误差标准差

Fig 
 

3 Experimental
 

results
 

with
 

varying
 

number
 

of
 

control
 

points 
 

 a 
 

Mean
 

rotation
 

error 
 

 b 
 

median
 

rotation
 

error 
 c 

 

standard
 

rotation
 

error 
 

 d 
 

mean
 

translation
 

error 
 

 e 
 

median
 

translation
 

error 
 

 f 
 

standard
 

translation
 

error

图4 随图像提取误差变化的实验结果。(a)旋转误差均值;(b)旋转误差中值;(c)旋转误差标准差;
(d)平移误差均值;(e)平移误差中值;(f)平移误差标准差

Fig 
 

4 Experimental
 

results
 

with
 

increasing
 

level
 

of
 

Gaussian
 

noise 
 

 a 
 

Mean
 

rotation
 

error 
 

 b 
 

median
 

rotation
 

error 
 c 

 

standard
 

rotation
 

error 
 

 d 
 

mean
 

translation
 

error 
 

 e 
 

median
 

translation
 

error 
 

 f 
 

standard
 

translation
 

error
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图5 算法的平均运行时间。(a)控制点由4变化至100的结果;(b)图5(a)局部放大版本

Fig 
 

5 Computational
 

time
 

of
 

all
 

the
 

methods 
 

 a 
 

Result
 

with
 

control
 

points
 

changing
 

from
 

4
 

to
 

100 
 b 

 

zoomed-in
 

version
 

of
 

fig 
 

5
 

 a 

4.1.4 两个相机夹角对位姿估计算法精度的影响

理想的垂直构型相机要求两个相机垂直固连,
但实际中可能因制作工艺等而存在一定的安装误

差,因此有必要探讨下两个相机之间非严格垂直安

装对位姿算法精度的影响。仿真实验中,控制点随

机分布在相机的整个视场内,点数量为10,加入方

差为0.5的图像提取误差,三个方向夹角随机加入

安装误差,各个方向夹角误差的绝对值之和定义为

总安装误差,由12°变化至0°,步长为1°,在固定总

安装误差下计算500次并统计位姿解算误差,得到

的结果如图6所示。可以看出,单目PnP算法基本

保持稳定,因为单目相机不需要考虑安装误差;对
DOC算法而言,旋转矩阵和平移向量的解算误差随

总安装误差的减小呈下降趋势,在总安装误差在4°
以内,DOC算法的位姿解算精度总体上会大于比其

他所比较的单目PnP算法,即实际中允许有小角度

的安装误差。但要想保证足够精度,两个相机间的

安装误差应该尽可能地小。

图6 两个像机夹角对六自由度解算精度的影响。(a)旋转误差均值;(b)旋转误差中值;(c)平移误差均值;(d)平移误差中值

Fig 
 

6Influence
 

of
 

installation
 

error
 

between
 

two
 

cameras
 

on
 

the
 

accuracy
 

of
 

6-DOF
 

estimation 
 a 

 

Mean
 

rotation
 

error 
 

 b 
 

median
 

rotation
 

error 
 

 c 
 

mean
 

translation
 

error 
 

 d 
 

median
 

translation
 

error

4.2 真实沉降实验验证

4.2.1 实验装置搭建

为了验证垂直构型相机校正微小位姿变化的求

解精度,本文进行了室外真实沉降试验,模拟在不稳

定平台上测量物体位移的场景。实验布置如图7所

示,共有三部分组成,包括不稳定观测平台、图像采

集系统以及全站仪。
其中,不稳定观测平台由一个金属支架、三个

升降台以及三个相机组成。金属支架和三个升降

台组成微动平台,通过调节三个升降台的升降模
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拟平台晃动;三个相机固连在金属板上,距离各个

相机30~50
 

m的范围内布设一定数量标志点,用
于相机内外参数的标定。其中0号相机和1号相

机组成校准平台位姿变化的垂直双相机模型,两
个校准相机视场内的控制点同时也作为平台位姿

解算的备选控制点;另外一个相机用来测量距离

44
 

m处的位移台上目标点的沉降量,根据测量结

果与位移台提供的真值对比,来验证所提位姿估

计算法的有效性和准确性。图像采集系统主要由

计算机及同步采图软件构成。全站仪用于提供三

维坐标点,利用全站仪辅助打点的方式对相机内

外参进行标定。

图7 实验布置图

Fig 
 

7 Experimental
 

layout

4.2.2 实验过程

1)
 

相机内外参标定

利用全站仪获取各个视场的控制点的三维坐

标,相机同步采图,对应视场下的图像如图8所示。
根据标志点在全站仪坐标系中的空间坐标和对应像

点的图像坐标标定得到三个相机的内外参数,0号、

1号校准相机以及测量相机的标定重投影误差分别

是2.80、3.23和1.58
 

pixel,各个相机的物面分辨率

约为3
 

pixel/mm,标定误差在合理范围内。标定所

得相机间相对位姿示意图如图9所示,三个相机内

参如表1所示。

图8 不同视场下的标定图像。(a)
 

0号相机视场;(b)
 

1号相机视场;(c)测量相机视场

Fig 
 

8 Calibration
 

images
 

in
 

different
 

fields
 

of
 

view 
 

 a 
 

Field
 

of
 

camera
 

0 
 

 b 
 

field
 

of
 

camera
 

1 
 

 c 
 

field
 

of
 

measuring
 

camera

表1 三个相机的内参

Table
 

1 Intrinsic
 

parameters
 

of
 

three
 

cameras

Camera Fx
 /pixel Fy

 /pixel Cx
 /pixel Cy

 /pixel
Camera

 

0 119114.94531 119114.94531 1224.5 1024.5
Camera

 

1 119791.51562 119791.51562 1224.5 1024.5
Measuring

 

camera 120585.68750 120585.68750 1224.5 1024.5
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图9 三个相机相对位姿。(a)实际中的相对位姿;(b)标定所得相对位姿

Fig 
 

9 Relative
 

pose
 

of
 

three
 

cameras 
 

 a 
 

Actual
 

relative
 

pose 
 

 b 
 

calibrated
 

relative
 

pose

图10 随控制点数量变化的沉降解算误差均值和中值。(a)沉降解算误差均值;(b)图10(a)的局部放大版本;
(c)沉降解算误差中值;(d)图10(c)的局部放大版本

Fig 
 

10 Mean
 

and
 

median
 

errors
 

of
 

subsidence
 

with
 

regard
 

to
 

varying
 

number
 

of
 

control
 

points 
 

 a 
 

Mean
 

error
 

of
subsidence 

 

 b 
 

zoomed-in
 

version
 

of
 

fig 10 a  
 

 c 
 

median
 

error
 

of
 

subsidence 
 

 d 
 

zoomed-in
 

version
 

of
 

fig 
 

10 c 

  2)
 

采集7个工况对应的图像数据

校准相机视场内的控制点保持不动,T0时刻相

机、靶标和待测标志点均保持不动,T1~T3 时刻平

台保持不动,位移台上的目标点发生1~2
 

mm的竖

直位移;T4~T7时刻既微调平台,同时又让目标点

发生1~2
 

mm竖直位移,采集每个工况下各个相机

的图像数据。
3)

 

根据上述实验数据,计算每个工况下待测点

的沉降值

随机选取不同数量的角点作为控制点,根据各

种位姿解算算法求解校准相机的位姿变化,再根据

相机之间的安装关系转成测量相机的位姿变化,计

算得到修正位姿变化后目标点的沉降值,实验中统

计测量端的绝对沉降解算误差的中值和平均值来衡

量各种位姿算法的解算精度。
0号校准相机视场设定10个控制点,1号校准

相机视场设定8个控制点。由于垂直构型相机中需

要两个相机视场的控制点,而单目PnP算法只需要

一个相机,因此0号相机随机选择4至10控制点作

为单目PnP算法的控制点;在0号相机和1号相机

两个视场内各选2至5个控制点作为DOC算法的

控制点,以保证控制点数量的一致性。
在视场内随机选取指定数量的控制点,不同控

制点配置下对每个工况分别计算500次,计算7个
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平行工况的绝对沉降解算误差的中值和平均值,作
为该算法在指定控制点数量下的解算误差,统计结

果如图10所示。
其中,图10(b)是图10(a)的局部放大版本,图

10(d)是图10(c)的局部放大版本。统计结果表明,
除了OPnP算法之外,各种算法的解算误差都随着

控制点数量的增多而呈现下降的趋势,这是因为在

室外采集的图像中可能存在不稳定的噪声因素,导
致OPnP算法解算使用消去模版时得到不稳定的

解;在数量点相同的情况下,对比单目位姿估计算

法,DOC算法具有更高的解算精度;当控制点数量

为4和5时,基于单目PnP算法计算位姿变化所得

沉降解算结果不可用,而基于DOC算法得到的沉

降解算误差仍能达到亚毫米级,在控制点弱冗余的

情况下仍能保证位姿解算精度以及数值稳定性;在
控制点较多时,大部分单目PnP算法的精度也能达

到亚毫米级,这是因为实验中利用三个升降台给平

台提供微小运动,主要提供俯仰角和沉降量的变化,
对相机施加面内滚转角以及沿光轴方向的运动较

小,所以不能完全体现DOC算法针解算这两个量

的优势,而在后视点布设合理的情况下,单目PnP
也能较好地解算出位姿变化。表2统计的是每种位

姿解算算法在6个控制点时的沉降解算误差的均值

和中值,可以看出在所比较的几种位姿解算算法中,
即使DOC算法是线性求解方法,解算精度明显优

于单目PnP方法,修正平台晃动后的绝对沉降解算

误差的均值达到了0.2
 

mm,可应用在实际监测任

务中。
表2 在6个控制点下各种位姿解算算法的沉降解算误差

Table
 

2 Subsidence
 

errors
 

of
 

different
 

pose
 

estimation
 

methods
 

in
 

the
 

case
 

of
 

6
 

control
 

points

Method LHM EPnP+GN OPnP RPnP DLS ASPnP DOC
Mean

 

subsidence
 

error
 

/mm 76.52 24.26 66360 0.38 1.77 0.33 0.20
Median

 

subsidence
 

error
 

/mm 0.29 0.28 75.81 0.28 0.30 0.28 0.15

5 结  论

针对基于摄像测量的大型结构长期监测任务中

常见的不稳定平台微小晃动修正问题,本文提出了

基于垂直构型相机的DOC位姿估计算法,并推导

了DOC算法解算位姿变化的测量方程。仿真实验

和实际实验表明,利用相机相互垂直的固连约束关

系有效克服了单目位姿估计中对滚转角和沿光轴位

姿量解算精度不高的困难,因此所提算法具有较高

的求解精度和对噪声的容忍度,由于采用完全线性

求解相机位姿变化的方法,因此具有较快的运行效

率,能有效且实时地对微动平台进行位姿修正,从而

保证了测量端所得测量结果的有效性和准确性,在
理论研究上具有重要意义,在实际应用前景上也有

较高的价值。
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