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摘要 针对大多数测量实施试验中测量条件的局限性,提出一种基于双相机联合无同名点的双目视觉运动参数测

量方法,采用该方法计算位姿初值并采用全局正交迭代算法优化初值。该测量方法在实现过程中不需要同名点参

与,只需要两台相机的视场内有6个以上的目标合作标志点,就可得到验证器在运动过程中的位置和姿态等参数。

对航天器悬停、避障和着陆阶段进行试验,将该测量方法与同一工况试验下基于同名点的双目位姿测量方法、基于

正交迭代的单目位姿测量方法获取的结果和全站仪打点获得的默认真值进行对比,得到姿态测量误差小于0.5°,

位置测量误差小于0.01
 

m。
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1 引  言

开展深空探测对于科技进步和人类文明的发展

具有显著的作用和意义[1]。由于地外天体的环境与

地球有着天壤之别,执行探测任务前,需开展试验以

验证探测器在地外天体重力场的作用下是否可以顺

利起飞和安全着陆。在地外探测器的悬停、避障及

缓速下降阶段,需测量探测器的位置、速度和姿态等

运动参数,可以确保探测器在平坦区域以安全的速

度着陆[2-3]。当探测器返回时,探测器可能会有一定

的倾斜角度,为了保证垂直起飞,需对其起飞角度进

行测量,为姿态控制系统提供输入参数[4]。由于探

测器不能接入额外的测量设备,因此需采用非接触

的外测手段来测量探测器的运动参数。
摄影测量是一种非接触的测量方法,而且是近

几十年迅速发展起来的新兴技术,其融合了摄影测

量与计算机视觉等学科的理论与技术,可实现对物

体的位置、尺寸、姿态及运动参数的精确测量,具有

测量装置简单、测量成本低、精度高、自主性强和易

于实现等诸多优点[5]。摄影测量在保证测量精度的

同时,不会对待测件的结构特征、载荷质量和运动特

性带来干扰,广泛应用于航空航天、勘察勘测、交通

运输、体育运动及军事等前沿科技领域。
摄影测量有多种分类方法,根据测量过程中使

用的相机数目可分为单目视觉、双目视觉和多目视

觉[6]。单目视觉测量系统是使用一台内参数已标定

的相机对目标进行测量,主要采用传统的透视n 点

算法来求解相对位姿[7],测量系统具有结构简单以

及对相机参数的标定和校准相对简单的优点,而且

省去了双目视觉测量系统中立体匹配和现场校准等

较复杂的步骤,但该系统对深度信息的恢复能力较

弱,其主要用于解决空间结构已知的目标测量问

题[8],当目标的空间结构未知时,需采用双目视觉测

量的方法计算位姿。双目视觉测量系统是使用两台

相机同时对目标物体进行测量,先对两台相机的内

参数和外参数进行标定,接着通过空间交会来获得

目标上空间点的三维坐标。多目视觉测量系统是使

用多台相机对目标物体进行测量,一般以双目视觉

测量系统为基础,主要应用在一些视场较大或存在

遮挡的场景,测量过程中需要在空间内布置多台相

机,使相机的测量范围覆盖整个测量区域,或在目标

和基准系之间放置多台相机以构成相机链路,多应

用于三维重建和运动测量。
本文采用双目视觉的方法对运动目标的相对位

置姿态进行测量。传统的双目位姿测量方法[9]是利

用双相机交会的同名点并采用绝对定向的方法计算

相对位姿,该方法需要两台相机的公共视场内至少有

三个及以上的同名点,但这会导致待测目标的运动范

围和姿态受限,当目标的运动范围太大时,可能导致

相机的公共视场内同名点数量较少。为了解决上述

问题,本文提出一种双相机联合无同名点位姿解算的

方法,采用该方法测量航天验证器的坐标系相对于试

验场坐标系的位姿和姿态,并对其进行试验验证。该

测量方案的实施可验证航天器在地外天体以不同工

况着陆的正确性,并验证飞船的制导、导航与控制

(GNC)系统在下降着陆阶段识别并躲避障碍物,以及

利用推进系统控制探测器平稳着陆的准确性,这可以

有效保障航天器在着陆阶段的安全性和稳定性,该过

程是航天器探测任务成功实施的重要环节之一。

2 基本原理

2.1 位姿测量方法及设计原理

摄影测量原理如图1所示。其中O1-X1Y1Z1 为

相机1的坐标系,O2-X2Y2Z2 为相机2的坐标系,

Ow-XwYwZw 为试验场的坐标系,Om-XmYmZm 为目

标的坐标系,即验证器的本体坐标系,RCW1 和TCW1 分

别为相机1的坐标系相对于试验场的旋转矩阵和平

移向量,RCW2 和TCW2 分别为相机2的坐标系相对于

试验场的旋转矩阵和平移向量,Pi(i=1,2,…,5)为
目标合作标志点,Pi,j(i=1,2,…,5,j=1,2)为目标

合作标志点i在相机j中的成像点。试验前,在航天

验证器(待测目标)上布设目标合作标志点,两台测量

相机布设在试验场的空地上。采用基于异面控制点

的标定方法[10]获得两台相机的内参数、像差系数、相
对于试验场坐标系的外参数和光心位置坐标。

选择的相机成像模型为摄影测量常用的中心透

视 投 影 模 型[10],模 型 如 图 2 所 示。其 中 OC-
XCYCZC 为相机的坐标系,OC 为相机光心,I-xy 为

图像的坐标系,π 为正片位置,π'为反片位置,o 为

图像主点,f 为相机的焦距,P 为物点,p
~ 为点P 的

像点,点划线为光轴,虚线为点P 成像的光线,所有

成像光线都过光心,而且物点与像点和光心共线。
物点P 经过中心透视投影模型后得到像点p

~ 的图

像坐标为(x~,y
~)。当实际成像时,由于镜头畸变会

产生像差,所以将像点(x~,y
~)称为理想的像点。在

相机的成像模型中,空间任意点P 映射到相机平面

内的像素点需经过不同的坐标系进行变换,主要有

Ow-XwYwZw、I-xy 以及OC-XCYCZC。
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图1 摄影测量的原理示意图

Fig 
 

1
 

Schematic
 

of
 

photogrammetry
 

principle

图2 中心透视投影模型

Fig 
 

2
 

Central
 

perspective
 

projection
 

model

图3 测量系统的整体布局

Fig 
 

3 Overall
 

layout
 

of
 

measurement
 

system
 

  航天验证器在运动过程中,采用双相机联合无

同名点位姿解算的方法测量目标坐标系相对于试验

场坐标系的位置及姿态,相对位姿测量系统的整体

布局如图3所示。试验前,在验证器上布设异面目

标合作标志点,要求两台相机可观测到6个以上的

目标合作标志点。为了标定两台测量相机的内参

数、外参数、相机光心位置坐标(相对于试验场坐标

系)及像差系数,在试验场周围的塔架上布设若干个

标定合作标志点,并通过全站仪打点和坐标转换来

获得其在试验场坐标系下的三维坐标。试验过程

中,将两台测量相机架设在试验场的空地上以调节

其视场,使其可观测到标定合作标志点,以及航天验

证器在整个运动过程中每一时刻均可观测到6个以

上的目标合作标志点。试验实施过程中,通过无线

同步控制器来触发两台测量相机,使其同步采集航

天验证器运动过程的图像,采图完毕后按如下流程

来解算航天验证器在运动过程中目标坐标系相对于

试验场坐标系的相对位姿。

1)
 

根据标定合作标志点在试验场坐标系下的

空间坐标并结合其在图像中的像点坐标,采用基于

异面控制点的标定方法标定两台测量相机的内参

数、外参数、相机光心位置坐标(相对于试验场坐标

系)及像差系数。

2)
 

采用手动提点的方式提取目标合作标志点

在首帧图像上的像点坐标。
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3)
 

采用基于模板相关与光流法[11]结合的跟踪

方法跟踪后续每张图像中目标合作标志点的成像

点,并获得其像点坐标。

4)
 

根据两台相机分别采集到的目标合作标志

点的像点坐标,以及在目标坐标系下的三维坐标,结
合步骤1)计算得到两台测量相机的内参数、外参数

及像差系数,采用双相机联合无同名点位姿解算的

方法解算得到相对位姿的初值,再对该值进行正交

迭代优化,即可计算航天验证器在运动过程中相对

于试验场坐标系的旋转和平移关系。

5)
 

采用欧拉角来表示坐标系的旋转关系,令

Om-XmYmZm 先绕Z 轴旋转θZ,再绕当前的 X 轴

旋转θX,最后绕当前的Y 轴旋转θY,则旋转矩阵

R=RYRXRZ,其中RX、RY 和RZ 分别由θX、θY 和θZ

确定[10]。

2.2 位姿估计与优化方法

试验采用的核心方法是双相机联合无同名点位

姿解算方法,该方法是高精度测量航天验证器位置

姿态的关键方法之一。根据空间点在目标坐标系和

图像坐标系中的坐标,计算试验场坐标系和目标坐

标系之间的位姿关系,具体求解思路和过程如下。

1)
 

试验场坐标系与相机坐标系之间的关系

试验场坐标系与相机坐标系的转换可分解为一

次绕坐标原点的旋转和平移,采用欧拉角来表示坐

标系的旋转关系。设空间点P 在OC-XCYCZC 中的

坐标为(XC,YC,ZC),则该空间点在试验场坐标系

中的坐标(X,Y,Z)与(XC,YC,ZC)之间的关系可以

表示为

XC

YC

ZC

















 =RWC

X
Y
Z















 +TWC=

rWC0 rWC1 rWC2

rWC3 rWC4 rWC5

rWC6 rWC7 rWC8



















X
Y
Z















 +

Tx

Ty

Tz

















 , (1)

式中:RWC 为试验场坐标系转换到相机坐标系的旋

转矩阵,是一个3×3的单位正交矩阵;TWC 为平移

向量,是试验场坐标系的原点在相机坐标系下的坐

标。试验场坐标系经过上述旋转和平移操作后,可
与相机坐标系重合。由于每个相机的外参数均标定

在试验场坐标系中,因此(1)式的RWC 和TWC 为相

机的外参数,可在标定过程中获得。

2)
 

相机坐标系与图像坐标系之间的关系

物点P 在图像上对应的像点p
~ 的图像坐标为

(x~,y
~),其与(XC,YC,ZC)之间的关系可表示为

x~

f =
XC

ZC

y
~

f =
YC

ZC












。 (2)

  根据物理坐标与像素坐标之间的关系可以得到

x~ -Cx

Fx
=
XC

ZC

y
~
-Cy

Fy
=
YC

ZC












, (3)

式中:(Cx,Cy)为主点;(Fx,Fy)为等效焦距。(Fx,

Fy)是f 与像元的横、纵向尺寸dx 和dy 的比。
使用齐次坐标来表示像点与空间点之间的对应

关系,则(3)式可改写为

ZC

x~

y
~

1

















 =

FxXC+CxZC

FyYC+CyZC

1

















 =

Fx 0 Cx 0
0 Fy Cy 0
0 0 1 0



















XC

YC

ZC

1





















。 (4)

  3)
 

图像坐标系与试验场坐标系之间的关系

试验场坐标系和相机坐标系之间的关系可表

示为

XC

YC

ZC

1





















=
RWC TWC

0T 1





 






X
Y
Z
1





















。 (5)

  将(5)式代入(4)式,可得目标坐标系和图像坐

标系之间的关系,表达式为

ZC

x~

y
~

1

















 =

Fx 0 Cx 0
0 Fy Cy 0
0 0 1 0



















RWC TWC

0T 1





 






X
Y
Z
1





















。

(6)

  使用一个3×4的投影矩阵M 来描述中心透视

投影的关系,可表示为

M =

Fx 0 Cx 0
0 Fy Cy 0
0 0 1 0



















RWC TWC

0T 1





 




 。 (7)

  记比例系数λ≅ZC,代表物点到光心的连线在

相机光轴方向上的投影长度,则λ≠0。中心透视投

影的关系可表示为
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λ
x~

y
~

1

















 =M

X
Y
Z
1





















。 (8)

  将(7)式展开,可得到投影矩阵的各元素,即

M =

m0 m1 m2 m3

m4 m5 m6 m7

m8 m9 m10 m11

















 =

FxrWC0+CxrWC6 FxrWC1+CxrWC7 FxrWC2+CxrWC8 FxTWCx +CxTWCz

FyrWC3+CyrWC6 FyrWC4+CyrWC7 FyrWC5+CyrWC8 FyTWCy +CyTWCz

rWC6 rWC7 rWC8 TWCz

















 。 (9)

  将(9)式代入(8)式,消去λ可以得到物点、像点和光心三点关系的共线方程,表达式为

x~ -Cx

Fx
=
rWC0X +rWC1Y+rWC2Z+TWCx

rWC6X +rWC7Y+rWC8Z+TWCz

y
~
-Cy

Fy
=
rWC3X +rWC4Y+rWC5Z+TWCy

rWC6X +rWC7Y+rWC8Z+TWCz













。 (10)

  通过移项将(10)式转换为

rWC0-rWC6
x~ -Cx

Fx
rWC1-rWC7

x~ -Cx

Fx
rWC2-rWC8

x~ -Cx

Fx

rWC3-rWC6
y
~
-Cy

Fy
rWC4-rWC7

y
~
-Cy

Fy
rWC5-rWC8

y
~
-Cy

Fy





















X
Y
Z















 =

x~ -Cx

Fx
TWCx -TWCx

y
~
-Cy

Fy
TWCx -TWCx





















。

(11)

  令(11)式的已知量分别为 Ax,Bx,Cx,Dx,

Ay,By,Cy,Dy,则(11)式可表示为

Ax Bx Cx

Ay By Cy





 






X
Y
Z















 =

Dx

Dy






 




 。 (12)

  由于目标合作标志点在目标坐标系中的坐标已

知,则定义点P 在目标坐标系中的坐标为(Xm,Ym,

Zm)。整个运动过程中,将目标视为刚体,则点P 在

目标坐标系和试验场坐标系中的坐标关系可表示为

X
Y
Z















 =R

Xm

Ym

Zm

















 +T, (13)

式中:R 为目标坐标系和试验场坐标系之间的旋转

矩阵;T 为平移向量。
将(13)式代入(12)式,可得

Ax Bx Cx

Ay By Cy






 




 R

Xm

Ym

Zm

















 +T  = Dx

Dy






 




 。(14)

  (14)式共有与R 和T 对应的12个未知数,一
个点可提供两个方程,因此6个点组成的满秩矩阵

即可求解12个未知数。由于(14)式为像点、物点和

光心三点的共线方程,根据满秩的解算要求,由物点

和其对应相机的光心形成的共线参数不呈线性相

关,即由各参与运算的目标合作标志点和其对应相

机光心的连线不能平行。试验过程中有两台相机参

与测量,则只需要在两台相机视场中有6个目标合

作标志点就可求解上述未知量,所提算法不需要同

名点,因此可大大减少求解的条件。
使用欧拉角来表示相对姿态,则R=RYRXRZ

中各元素的表达式为

r0=cos
 

θYcos
 

θZ +sin
 

θXsin
 

θYsin
 

θZ

r1=cos
 

θXsin
 

θZ

r2=-sin
 

θYcos
 

θZ +sin
 

θXcos
 

θYsin
 

θZ

r3=-cos
 

θYsin
 

θZ +sin
 

θXsin
 

θYcos
 

θZ

r4=cos
 

θYcos
 

θZ

r5=sin
 

θYsin
 

θZ +sin
 

θXcos
 

θYcos
 

θZ

r6=cos
 

θXsin
 

θY

r7=-sin
 

θX

r8=cos
 

θXcos
 

θY





















。

(15)
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  经过分解,即可获得相对姿态角度。得到位姿

关系的初值R 和T 后,采用全局正交迭代算法对其

进行优化,该优化算法是在Lu等[12-14]提出的正交

迭代(OI)算法的基础上进行优化和改进,下面对该

算法进行简要介绍。
全局正交迭代算法使用正交投影模型[15]来建

立坐标系,如图4所示。

由于两台相机的外参数均标定在试验场坐标系

中,需要先把两台相机的数据转换到试验场坐标系

中,再对其进行全局正交迭代优化。目标合作标志

点Pi 在试验场坐标系中的坐标为qi,在归一化图

像平面上得到像点的坐标为vi。在正交迭代算法

中,qi 和vi 的原点是相机的光心,求解过程中需将

其转换到试验场坐标系中。qi 可表示为

图4 正交迭代算法的原理示意图

Fig 
 

4 Principle
 

diagram
 

of
 

orthogonal
 

iterative
 

algorithm
 

qi=R×pi+T-PiC, (16)
式中:pi 为目标合作标志点Pi 在目标体坐标系中

的坐标;PiC 为第i个目标合作标志点对应图像采

集相机的光心在试验场坐标系中的坐标,该参数可

标定相机参数来获得。vi 可表示为

vi=RCW
x~ -Cx

Fx

y
~
-Cy

Fy
1





 




 。 (17)

  采用全局正交迭代优化的方法对vi 进行优化,
可以得到

Vi=
vi×vT

i

vT
i ×vi

。 (18)

  将物方残差定义为空间点与由重投影像点确定

的实际投影直线之间的距离,将两台相机观测到的

全部目标合作标志点的物方残差和作为系统的目标

误差函数,则标志点Pi 的物方残差为

ei= I-Vi  qi, (19)
式中:I为单位矩阵。

姿态测量问题可转换为使误差平方和最小化的

问题,物方残差和的目标函数[6]为

E(R,T)=∑
n

i=1
ei

2
=∑

n

i=1
I-Vi  qi

2。

(20)

  (20)式是所有测量相机观测所有目标合作标志

点的总共线性误差,目的是使所有单个测量相机的

共线性误差和最小,这属于全局优化的过程。传统

的正交迭代算法[12-14]是使单个测量相机的共线性误

差和最小。相比于传统的正交迭代算法,全局正交

迭代优化算法得到的位姿优化计算结果更准确。
(20)式是在R 已知的情况下,T 存在最优解,

可表示为

T(R)=
1
n I-

1
n∑

n

i=1
Vi  ∑

n

i=1

(Vi-I)×

(R×pi-PiC)。 (21)

  当迭代过程开始时,需要给出一个初始的R 以

求出T 的最优解,再利用奇异值分解(SVD)法[12]求

解绝对定向问题的最优解以更新R,从而不断迭代

更新R 和T。已知第k次迭代的Rk 和Tk 后,通过

求解(22)式的绝对定向问题可获得第k+1次迭代

的Rk+1,表达式为

Rk+1=argmin
R ∑

n

i=1
R×pi+T-PiC-Viqik ,

(22)
式中:qik 为第k次迭代后目标合作标志点在试验场

坐标系中的坐标,qik=Rk×pi+Tk-PiC。
当目标函数或目标函数的相对变化量小到一定

程度(收敛)时,或者迭代次数达到预设的上限时,停
止迭代。当进行试验验证时,将迭代上限设置为

1000。通过对大量数据的处理分析发现,使用双相机

联合无同名点方法求解的运动参数来获取初值,当进
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行全局正交迭代优化时,迭代次数均在100以内。

3 试验实施

为了验证所提测量方法的可靠性,搭载的试验

平台如图5和图6所示,使用该平台来模拟航天器

起飞和着陆的运动过程。试验过程中,验证器在

20
 

m×20
 

m×70
 

m的范围内运动,试验场中共有6
根塔架,塔架上分别固定悬挂系统,依靠该系统可悬

吊被测模型并使其在空中保持固定姿态。悬挂系统

主要由悬挂吊绳、提升单元、移动吊车和相应的伺服

控制系统组成。吊绳的一端使用一个万向节系统与

航天验证器连接,连接点过验证器的质心并能为验

证器提供俯仰、偏航和滚动自由度,吊绳的另一端与

移动吊车的提升单元连接,提升单元通过伺服控制

系统来驱动吊绳作向上或向下运动,并通过测力传

感器和伺服控制单元来维持吊绳的拉力平衡,从而

模拟地外天体的重力场。移动吊车能够在水平面上

的两个维度方向运动,主要作用是通过吊绳上的角

度传感器来跟踪探测器的位置变化,并始终位于探

测器的正上方以保证吊绳垂直。

图5 试验系统的俯视图

Fig 
 

5 Top
 

view
 

of
 

test
 

system
 

图6 试验系统的侧视图

Fig 
 

6 Side
 

view
 

of
 

test
 

system

  当试验开始时,通过塔架上的悬挂系统和GNC
控制系统来控制航天验证器在不同工况下的着陆和

起飞,从而模拟航天器在地外天体的着陆和起飞等

运动过程。为了尽可能地提高测量精度,同时满足

高精度标定相机参数的条件,两台相机的观测区域

需要尽可能小,同时使相机观测到的标定控制点可

满足基于异面控制点标定方法标定相机参数的标定

条件,即单一相机视场内至少有三根柱子。为了验

证所提测量算法的可靠性,当进行试验时,在同一试

验中同步实施基于同名点的双目位姿测量试验[9],
并将两种测量算法得到的试验结果进行对比。当试

验实施时,将两台测量相机的交会角度设为约90°,这
可以保证基于同名点的双目位姿测量算法测量结果

的可靠性,且在整个试验实施过程中,两台相机的相

对位置保持不变。经过测量,得到两台测量相机的摆

放位置与航天验证器的最远距离约为150
 

m。
试验前,首先获得标定合作标志点在试验场坐

标系中的三维坐标,然后采用基于异面控制点的相
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机标定方法标定两台相机的内参数、外参数、光心位

置坐标(相对于试验场坐标系)及像差系数。在验证

器上布设若干个(大于6个)目标合作标志点,从而

在航天验证器的整个运动过程中,保证有6个以上

的目标合作标志点可被两台测量相机观测到。为了

保证基于同名点的双目位姿测量方法的可实施性,
在两台测量相机的公共视场内应始终有三个以上不

共线的目标合作标志点。为了得到目标合作标志点

在目 标 坐 标 系 中 的 三 维 坐 标,采 用 莱 卡 型 号 为

TCA2003的全站仪(测量精度为0.5″,测量距离为

150
 

m,打点精度优于3.6×10-4
 

m)来打点,可以获

得目标合作标志点的坐标,以及验证器上三个以上

不共线的坐标已知点在全站仪坐标系中的坐标,结
合坐标已知点在目标坐标系中的坐标,通过坐标转

换来获得目标合作标志点在目标坐标系中的三维坐

标。试验开始后,通过同步控制器来提前同步控制

两台相机采集图像,从而完整地拍摄航天验证器的

整个运动过程。
为了验证所提测量方法的有效性,在同一试验

条件下,在验证器的悬停时刻(静止时刻)同步实施

双目视觉位姿测量试验。当单个相机视场内有6个

以上的异面目标合作标志点时,可实施基于正交迭

代的单目位姿测量试验。为了验证所提测量方法相

对于基于正交迭代的单目视觉位姿测量方法的优越

性,在同一试验条件下,同步实施单目位姿测量试

验。为了判断上述测量方法的测量精度,在同一试

验工况下实施全站仪打点操作,该操作是采用全站

仪打点法来获得目标合作标志点的三维坐标,并通

过数据处理来获得不同工况下目标坐标系相对于试

验场坐标系的相对位置姿态,该方法的测量精度主

要取决于全站仪的测量精度。试验过程中,全站仪

的打点精度优于3.6×10-4
 

m,测量精度相对较高,
因此试验将全站仪打点法获得的测量结果默认为真

值。为了保证测量试验的可实施性,航天验证器在

悬停时刻应保证有6个以上的目标合作标志点可被

其中一台测量相机观测到,且两台测量相机的公共

视场内有三个以上不共线的目标合作标志点。

4 分析与讨论

获取试验数据后,采用所提测量方法处理数据,
并采用传统的基于同名点的双目位姿测量方法处理

同一运动工况的试验数据,对该试验工况采集到的

3000个图像数据进行分析计算,将两种测量方法获

得的位置测量值和姿态测量值作差,结果如图7所

示。两种测量方法的相对位置和姿态测量结果相差

的最大值如表1所示。
表1 两种测量方法的结果最大差值

Table
 

1 Maximum
 

difference
 

between
 

two
 

measurements

Parameter X
 

/m Y
 

/m Z
 

/m
Relative

displacement
 

/m
Pitch

 

angle
 

/(°)
Yaw

angle
 

/(°)
Roll

angle
 

/(°)
Maximum
difference

0.00817 0.00529 0.00523 0.00813 0.3557 0.3717 0.3188

  从表1可以看到,与基于同名点的双目位姿测

量方法相比,所提测量方法的位置测量相差最大值

小于0.1
 

m,姿态角测量相差最大值小于0.5°,验证

所提测量方法的有效性。
在同一试验工况的条件下,选取验证器在不同

悬停次数的图像数据进行分析计算,将所提测量方

法、基于同名点的双目位姿测量方法和基于正交迭

代的单目位姿测量方法获取的结果分别与全站仪打

点方法获取的结果作差,结果如图8所示。将上述

三种测量方法与全站仪打点法获取的结果作差后获

得的最大值如表2所示。

表2 三种位姿测量方法与全站仪打点方法测量结果的最大差值

Table
 

2 Maximum
 

difference
 

of
 

the
 

measurement
 

results
 

between
 

three
 

pose
 

measurement
 

methods
 

and
 

total
 

station
 

dot
 

method

Method Proposed
 

method
Binocular

 

pose
 

measurement
based

 

on
 

homonymous
 

points
Monocular

 

visual

pose
 

measurement
X

 

/m 0.0097 0.0094 0.0225
Y

 

/m 0.0012 0.0012 0.0032
Z

 

/m 0.0020 0.0029 0.0079
Relative

 

displacement
 

/m 0.0098 0.0095 0.0259
Pitch

 

angle
 

/(°) 0.0945 0.0973 0.3892
Yaw

 

angle
 

/(°) 0.3776 0.4403 1.6879
Roll

 

angle
 

/(°) 0.2336 0.2281 0.8118
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图7 两种测量方法在不同情况下的相对位姿结果差值。(a)
 

X 轴;(b)
 

Y 轴;
(c)

 

Z 轴;(d)相对位移;(e)俯仰角;(f)偏航角;(g)滚转角

Fig 
 

7 Difference
 

of
 

relative
 

pose
 

results
 

of
 

two
 

methods
 

under
 

different
 

conditions 
 

 a 
 

X-axis 
 

 b 
 

Y-axis 

 c 
 

Z-axis 
 

 d 
 

relative
 

displacement 
 

 e 
 

pitch
 

angle 
 

 f 
 

yaw
 

angle 
 

 g 
 

roll
 

angle

  从表2可以看到,将基于同名点的双目位姿测

量方法的计算结果与全站仪打点获得的相对位姿结

果作差,获得位置测量误差的最大值小于0.1
 

m,姿
态角测量误差的最大值小于0.5°,验证所提测量方

法相对于基于同名点的双目位姿测量方法的有效

性;将所提测量方法与全站仪打点获得的相对位姿

作差,获得位置测量误差的最大值小于0.1
 

m,姿态

测量误差的最大值小于0.5°,且从图8可以看到,所
提测量方法和基于控制点的双目位姿测量方法与全

站仪打点获得结果相差较小,进一步验证所提测量

方法的可靠性;将基于正交迭代的单目位姿测量方

法与全站仪打点获得的相对位姿结果作差,获得位

置测量误差的最大值为0.0259
 

m,姿态测量误差的

最大值为1.6879°,测量误差远大于所提测量方法

获得的测量结果,验证所提测量方法相对于基于正

交迭代的单目视觉位姿测量方法在精度优化方面的

优越性。基于正交迭代的单目位姿测量方法在使用

过程中要求单台测量相机的视场内有6个以上的异

面目标合作标志点,当待测目标运动范围较大时,可
能存在相机捕获目标合作标志点个数较少的情况。
所提测量方法是使用两台测量相机来捕获目标信

息,因此可从多个方位采集目标合作标志点,故应用
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图8 三种位姿测量方法的精度对比。(a)
 

X 轴;(b)
 

Y 轴;(c)
 

Z 轴;(d)相对位移;(e)俯仰角;(f)偏航角;(g)滚转角

Fig 
 

8 Precision
 

comparison
 

of
 

three
 

pose
 

measurement
 

methods 
 

 a 
 

X-axis 
 

 b 
 

Y-axis 
 

 c 
 

Z-axis 

 d 
 

relative
 

displacement 
 

 e 
 

pitch
 

angle 
 

 f 
 

yaw
 

angle 
 

 g 
 

roll
 

angle

场景更广泛。

5 结  论

通过上述理论分析和试验验证,可得到所提的

双相机联合无同名点位姿解算方法的真实有效,且
具有较高的测量精度,在150

 

m的测量距离内,相
对位置测量误差小于0.01

 

m,相对姿态测量误差小

于0.5°;当在不同相机视场内的目标合作标志点不

是同名点以及成像点的总个数满足计算要求时,可
采用所提方法来解算目标坐标系相对于世界坐标系

的相对位姿;根据算法理论推导可知,所提的双相机

联合无同名点位姿解算方法不局限于两台测量相

机,只要相机视场内总共有6个以上的目标合作标

志点(目标点与光心的连线不平行)即可完成相对位

姿的解算。
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