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摘要 自动驾驶应用中,基于视觉的相对位姿估计是实现无人驾驶汽车自动定位的核心技术之一。针对单目视觉

系统的视场范围较小以及双目视觉系统需要公共视场等问题,提出一种无公共视场的多相机系统相对位姿解耦估

计方法。利用场景中远、近点的不同特性对旋转矩阵和平移向量进行解耦估计。对远处场景特征点采用直方图投

票法求解相对旋转矩阵,在相对旋转矩阵已知的条件下,对近处场景特征点采用采样高度法求解相对平移。通过

仿真模拟和实际实验对所提方法的可行性、鲁棒性和精度进行验证。实验结果表明,所提方法的相对姿态精度优

于0.05°,相对平移向量方向精度优于2.5°,具有较高的精度和较好的鲁棒性。
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Abstract In
 

autonomous
 

driving
 

applications 
 

the
 

vision-based
 

relative
 

pose
 

estimation
 

is
 

one
 

of
 

the
 

core
 

technologies
 

to
 

realize
 

self-positioning
 

of
 

driverless
 

cars 
 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

that
 

the
 

monocular
 

vision
 

system
 

has
 

a
 

small
 

field
 

of
 

view
 

and
 

the
 

binocular
 

vision
 

system
 

needs
 

a
 

overlapping
 

field
 

of
 

view 
 

a
 

method
 

for
 

decoupling
 

relative
 

pose
 

estimation
 

of
 

multi-camera
 

systems
 

with
 

non-overlapping
 

field
 

of
 

view
 

is
 

proposed 
 

Use
 

the
 

different
 

characteristics
 

of
 

the
 

near
 

and
 

far
 

points
 

in
 

the
 

scene
 

to
 

decouple
 

the
 

rotation
 

matrix
 

and
 

the
 

translation
 

vector 
 

The
 

relative
 

rotation
 

matrix
 

is
 

solved
 

by
 

the
 

histogram
 

voting
 

method
 

for
 

the
 

feature
 

points
 

of
 

the
 

distant
 

scene 
 

and
 

the
 

relative
 

translation
 

is
 

solved
 

by
 

the
 

sampling
 

height
 

method
 

for
 

the
 

feature
 

points
 

of
 

the
 

near
 

scene
 

under
 

the
 

condition
 

that
 

the
 

relative
 

rotation
 

matrix
 

is
 

known 
 

The
 

feasibility 
 

robustness
 

and
 

accuracy
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

are
 

verified
 

through
 

simulation
 

and
 

actual
 

experiment 
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

relative
 

attitude
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accuracy
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

better
 

than
 

0 05° 
 

and
 

the
 

relative
 

translation
 

vector
 

direction
 

accuracy
 

is
 

better
 

than
 

2 5° 
 

which
 

has
 

higher
 

accuracy
 

and
 

better
 

robustness 
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1 引  言

自动驾驶场景中,获取无人驾驶汽车的相对位姿

是实现无人驾驶技术的基础,为此采用基于视觉的方

法解决相对位姿估计的问题。基于视觉的相对位姿

估计方法根据相机配置分为单目视觉、双目视觉和多

目视觉位姿估计法[1-4]。单目位姿估计法存在视场范

围小和观测信息较少等问题,双目位姿估计法虽然增

大了视场范围,但是要求两个相机有公共视场,因此

研究无需公共视场的多相机系统位姿估计法是十分

有必要的。由于多相机系统可以配置任意数量的相

机,并且相机朝向可以任意放置,这大大增加了视场

范围,为此能够获取更多的环境信息,提高位姿估计

算法的鲁棒性。近年来,多相机系统在自动驾驶、同
时定位与地图构建等领域得到了广泛的应用。

目前,比较常用的相机模型是中心投影模型,该
模型中的所有光束均交于同一个中心点,即光心,但
是多相机系统的光束通常不交于同一个空间点。文

献[5-6]推导了广义相机模型的对极约束。众多学

者基于广义相机的对极约束提出了一系列多相机系

统 位 姿 估 计 算 法。Stewénius等[7]提 出 了 基 于

Gröbner基的最小配置解方法,该方法需要6对匹

配点对以产生64组候选解,但该方法的计算复杂度

较高,不适用于实际场景。Li等[8]提出了线性解

法,该算法需要17对匹配点对。Kneip等[9]提出了

一种基于特征值最小化策略的非线性优化算法,该

算法需要7个或7个以上的匹配点对。Ventura
等[10]提出了一种基于旋转矩阵一阶近似的相对位

姿估计方法,该方法简化了相对位姿的求解过程,适
用于连续的相机运动估计,但该方法需要求解一个

20阶多项式,因此对噪声敏感。为了减少相对位姿

估计的自由度,国内外学者引入了额外的传感器信

息和运动模型所假设的位姿估计算法[11-14]。Lee
等[15]提出了两点法并将相机运动模型近似为阿克

曼模型。为了更好地适应实际场景,Lee等[16]提出

了最小4点和线性8点算法,利用了垂直方向的信

息将 相 对 运 动 的 自 由 度 减 少 为 4 个。Sweeney
等[17]在已知旋转轴的条件下,将相对位姿估计问题

推导为二次特征值的求解问题,但最少需要4对匹

配点对。Liu等[18]对旋转矩阵进行一阶近似并利用

惯性测量元件提供的滚转角和俯仰角,将多相机系

统的位姿估计问题转换为4阶多项式求解问题,从
而利用4对匹配点对产生4个候选解。

实际应用场景中,由于相对平移对场景中远点

的前、后两帧图像坐标变化的影响很小[19-20],因此当

只利用远处场景点估计相对位姿时,可以假设相对

平移向量t为0。根据该假设条件,本文提出一种

无公共视场的多相机系统相对位姿解耦估计方法。

2 基本原理

所提方法的处理流程如图1所示,其中IMU为

惯性测量元件,R 为旋转矩阵,处理步骤如下。

图1 所提方法的处理流程

Fig 
 

1 Processing
 

flow
 

of
 

proposed
 

method

  1)
 

采用直方图投票法并利用远处场景点和惯

性测量元件的测量数据估计R。由于一对匹配点对

就可以得到两个候选解,因此采用直方图投票法来

估计相对旋转矩阵的最终解。直方图投票法赋予给

每一对匹配点对投票权,使相对位姿估计的最终解

是所有匹配点对的综合贡献结果。

2)
 

采用采样相对高度变化法并利用近处场景

点和R 估计t。平移向量中有三个参数,若其中一
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个参数已知,则可以使用两对匹配点对来求解平移

向量。由于在自动驾驶场景中,汽车在连续时刻的

高度变化较小,因此可以对汽车在连续时刻的高度

变化进行离散采样,通过穷举搜索法来找到全局最

优解。

2.1 广义多相机对极约束

三维欧氏空间的一条直线L 可以用直线的方向

向量u 和直线上的点p∈L 来表示。直线L 的

Plücker坐标为L= uT qT  T∈R6,其中u∈R3,q∈
R3 为直线L 和坐标系原点C 构成的平面π 的法向

量,被称为直线的矩,即q=p×u,如图2所示。在

Plücker坐标系中,直线L1 和L2 相交的充要条件为

u1q2+q1u2=0。 (1)

图2 三维欧氏空间中直线的Plücker坐标

Fig 
 

2 Plücker
 

coordinates
 

of
 

line
 

in
 

3D
 

Euclidean
 

space

  实验的目的是求解连续帧O1 和O2 之间的相

对运动问题,广义相机对极几何约束如图3所示。
设从 坐 标 系 O1 到 坐 标 系 O2 的 变 换 矩 阵 T=
R t
0 1




 




 ,相机Ci 在坐标系中的位姿为 RCi tCi  ,

i=1,2,空间点P 投影到相机Ci 的成像平面后分

别得到像点p1 和p2,直线L1 在坐标系O1 中的方

向向量可以表示为u1=RCip̂i,其中p̂i 为像点pi

的归一化图像坐标。则直线L1 在坐标系O1 中的

Plücker坐标为

L1=uT
1 qT

1  T=uT
1 tCi ×u1  T  T。 (2)

  直线L1 在坐标系O2 中的Plücker坐标为

L'1=
R 0
[t]×R R




 




 L1=

Ru1

Rq1+[t]×Ru1






 




 ,(3)

图3 广义相机对极几何约束

Fig 
 

3 Generalized
 

camera
 

polar
 

geometric
 

constraints

式中:[·]× 表示向量的反对称矩阵。直线L1 和

L2 在空间中相交的充要条件为

q2Ru1+u2Rq1+u2[t]×Ru1=0。 (4)

  整理(4)式可得广义相机对极约束[5],表达式为

LT
2

[t]×R R
R 0





 




 L1=0。 (5)

2.2 相对姿态估计

为了减少多相机系统相对位姿估计的自由度,
将IMU对齐垂直方向,即将多相机系统坐标系的Z
轴方向校正为重力方向,使相对旋转矩阵只有一个

未知量,即偏航角。
设定世界坐标系的X 轴指向左,Y 轴指向前,Z

轴指向下,校正后的多相机系统坐标系的Z 轴方向

与重力方向一致,竖直向下。利用IMU 提供关于

世界坐标系的俯仰角Ryaw(绕 X 轴)、滚转角Rroll

(绕Y 轴)和偏航角Rpitch(绕Z 轴),可以得到相应的

三个旋转矩阵,因此相邻两帧关于世界坐标系的旋

转矩阵可以分别表示为

R1=R1
yawR1

pitchR1
roll, (6)

R2=R2
yawR2

pitchR2
roll。 (7)

  相邻两帧的相对旋转矩阵ΔR 可以表示为

ΔR=(R2
roll)T(R2

pitch)TΔRyawR1
pitchR1

roll, (8)
式中:ΔRyaw 表示相邻两帧相对偏航角的旋转矩阵,

ΔRyaw=(R2
yaw)TR1

yaw。
将(8)式代入(5)式可得

LT
2

[t]× R2
roll  T(R2

pitch)TΔRyawR1
pitchR1

roll (R2
roll)T(R2

pitch)TΔRyawR1
pitchR1

roll

(R2
roll)T(R2

pitch)TΔRyawR1
pitchR1

roll 0






 




 L1=0。 (9)

  为了简化(9)式,设平移向量为

t=(R2
roll)T(R2

pitch)Tt̂, (10)
式中:t̂表示对齐垂直方向后L̂1 和L̂2 之间的平移向

量。将 (10)式 代 入 (9)式 并 提 出 R1
pitchR1

roll 和

R2
pitchR2

roll,可得新的广义相机对极几何约束,表达式为
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L̂T
2

t̂  ×ΔRyaw ΔRyaw

ΔRyaw 0















 L̂1=0, (11)

其中

L̂2=
R2
pitchR2

roll 0

0 R2
pitchR2

roll






 




 L2, (12)

L̂1=
R1
pitchR1

roll 0

0 R1
pitchR1

roll






 




 L1。 (13)

  由(11)~(13)式可知,对齐垂直方向后,多相机

系统的相对位姿只剩两个未知量,即绕Z 轴旋转θ

的旋转矩阵ΔRyaw 以及对齐垂直方向后L̂1 和L̂2 之

间的平移向量t̂。
对于远处的场景点,可以假设相邻两帧的平移

向量t̂为0,因此(11)式中的广义相机对极约束可

以简化为

L̂T
2

0 ΔRyaw

ΔRyaw 0





 




 L̂1=0。 (14)

  使用欧拉角来构造旋转矩阵ΔRyaw,表达式为

ΔRyaw=
cos

 

θ -sin
 

θ 0
sin

 

θ cos
 

θ 0
0 0 1















 。 (15)

  将(15)式代入(14)式并利用三角函数约束

cos2θ+sin2θ=1展开(14)式,整理后可得一个关于

偏航角正弦函数sin
 

θ的一元二次方程,表达式为

Asin2θ+Bsin
 

θ+C=0, (16)

式中:A、B 和C 由L̂1 和L̂2 的各元素系数。
由(16)式可知,只需一对匹配点对就可解出偏

航角θ的两个候选解,采用直方图投票法可以确定

θ的最终解[21]。将偏航角θ代入(16)式即可求解旋

转矩阵ΔRyaw,需要指出的是ΔRyaw 并不是多相机

系统相 邻 两 帧 的 相 对 旋 转 矩 阵 ΔR,ΔR 可 以 由

ΔRyaw 以及IMU提供的滚转角和俯仰角矩阵得到,
将ΔRyaw 代入(8)式即可得到多相机系统相邻两帧

的相对旋转矩阵ΔR。

2.3 相对平移估计

确定相对旋转矩阵后,由于近处场景点既包含

旋转矩阵的信息,又包含平移向量的信息,因此可利

用近处场景点估计多相机系统的相对平移向量。

将L̂1 绕多相机坐标系的Z 轴旋转,可得

L̂'1=
ΔRyaw 0
0 ΔRyaw






 




 L̂1。 (17)

  将(17)式代入(11)式,则广义相机对极约束可

以简化为

L̂T
2

t̂  × E
E 0













 L̂'1=0, (18)

式中:E 表示单位矩阵。由(18)式可知,L̂'1和L̂2 之

间只存在平移变换,不存在旋转变换。

展开(18)式可以得到关于平移向量t̂=[tx,ty,

tz]T 的三元一次方程,表达式为

m1tx +m2ty +m3tz =n,
 

(19)

式中:m1、m2、m3 和n 均由L̂'1和L̂2 的各元素系数。
由于在自动驾驶场景中,前、后两帧之间的高度变化

较小,因此对高度变化(相对平移向量t̂的tz 分量)
进行离散采样以求解平移向量。

对高度变化tz 进行离散采样,则(19)式仅剩两

个未知数tx 和ty,因此只需要两对匹配点对即可求

出未知数tx 和ty,表达式为

tx =
m2
2(n1-m1

3tz)-m1
2(n2-m2

3tz)
m1
1m1

1-m1
2m2

1

ty =
m1
1(n1-m1

3tz)-m2
1(n2-m2

3tz)
m1
1m1

1-m1
2m2

1












。

(20)

  采用(20)式可以求解出L̂'1和L̂2 之间的平移向

量t̂=[tx
 ty

 tz]T。依据实际应用场景设置相对高度

tz 的采样范围和采样间隔,采用穷举搜索的方法来

选取最大内点集的解并作为平移向量t̂的最终解,
再由(10)式即可恢复出多相机系统的相对平移向

量t。

3 分析与讨论
 

3.1 仿真模拟

仿真模拟KITTI数据集的配置和两个无公共

视场的相机,基线l=0.5
 

m。测试相机的等效焦距

f=1000
 

pixel。多相机系统的坐标系设置为 X 轴

指向左、Y 轴指向前和Z 轴指向下。由于在自动驾

驶场景中,前、后两帧的位姿变化较小,因此在仿真

模拟中,每次随机产生三个在-1°~1°之间的欧拉

角并将其转换成R,平移距离设为0.5
 

m。空间点

分为 两 部 分,即 100 个 远 处 点 (距 离 相 机 5~
1000

 

m)和100个近处点(距离相机0~5
 

m)。将

200个空间点投影到图像平面上即可得到理想的像
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点坐标,加入期望为0和标准差为σ 的高斯噪声可

以得到实际的像点坐标。
为了测试所提方法在不同图像噪声水平下的表

现,使 高 斯 噪 声 的 标 准 差 σ 从 0
 

pixel增 加 到

2
 

pixel,间隔为0.2
 

pixel,分别采用所提方法、17-
Li[8]、6pt-Stewénius[7]和4pt-Lee[16]方法求解相对

位姿,结果如图4所示。为了得到准确有效的统计

结果,对每一级图像噪声进行1000次独立重复实

验,取中值误差来评估相对位姿估计精度。定义旋

转矩阵和平移向量的误差为

ER =arccos{[trace(RT
gtRest)-1]/2}, (19)

Et=arccos[(tTgttest)/(‖tgt‖·‖test‖)],
(20)

式中:Rgt和Rest 分别表示旋转矩阵的真值和估计

值;tgt 和test 分别表示平移向量的真值和估计值;

trace(·)表示矩阵的迹。

图4 加入噪声后相对位姿在不同运动状况下的误差。(a)(b)向前运动;(c)(d)随机运动;(e)(f)侧向运动

Fig 
 

4 Error
 

of
 

relative
 

pose
 

under
 

different
 

motion
 

condition
 

after
 

adding
 

noise 
 

 a  b 
 

Forward
 

motion 

 c  d 
 

random
 

motion 
 

 e  f 
 

sideways
 

motion

  从图4(a)和图4(b)可以看到,随着图像高斯

噪声水平的增加,当多相机系统向前运动时,所提

方法的位姿估计精度优于其他方法。从4(e)和
图4(f)可以看到,当未加入图像噪声时,所提方法

有一定的误差,这是因为其假设平移向量对远处

场景点的图像坐标变化造成的影响可忽略不计,
所以该假设条件会带来一定的误差,但随着图像

噪声水平的不断增加,所提方法表现出较高的精

度,说明该假设条件对精度的影响较小。从图4
(e)可以看到,当多相机系统侧向运动时,所提方

法并未发生明显的趋势变化,这说明对于旋转矩

阵直方图投票法,侧向运动对精度的影响比图像

噪声更大。

3.2 KITTI数据集实验

KITTI数据集[22]是目前自动驾驶领域最重要

的测试数据集之一,使用 KITTI数据集的00序列

对所提方法进行验证。使用SURF算子提取相邻

两帧的匹配点对,由于所提方法适用于无公共视场

的多相机系统,因此只提取相同相机前、后两帧的匹

配点对以模拟无公共视场的配置。
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3.2.1 筛选场景中的远点

观察实际的应用场景,平移向量对场景中远点

的图像坐标变化的影响几乎可以忽略不计,平移向

量模拟图像坐标变化的示意图如图5所示,其中U
为物距,F 为焦距,t为车辆前进距离,则空间点P
在前、后两帧图像上的纵坐标变化为

Δy=F Y
U-t-

Y
U  。 (23)

  自动驾驶场景中连续运动的车辆,其前进距离较

小,即t值较小。由(23)式可知,当U 值较大时,则t
对图像坐标变化的影响可以忽略不计,因此可以利用

图像匹配点对的纵坐标变化对所有特征点进行分类

以筛选远处场景点。以 KITTI数据集00序列中

第2021
 

frame和第2022
 

frame左、右相机的图像为

图5 平移向量模拟图像坐标变化的示意图

Fig 
 

5 Schematic
 

of
 

translation
 

vector
 

simulating
image

 

coordinate
 

change

例,判断图像匹配点对的纵坐标变化是否小于1
 

pixel,
若满足条件则对特征点进行分类,结果如图6所示。
从图6可以看到,该准则能够区分场景中的远近点。

图6 不同图像的区分效果。(a)左相机的第2021
 

frame;(b)右相机的第2021
 

frame;
(c)左相机的第2022

 

frame;(d)右相机的第2022
 

frame

Fig 
 

6 Distinguishing
 

effects
 

of
 

different
 

images 
 

 a 
 

2021th
 

frame
 

of
 

left
 

camera 
 

 b 
 

2021th
 

frame
 

of

right
 

camera 
 

 c 
 

2022th
 

frame
 

of
 

left
 

camera 
 

 d 
 

2022th
 

frame
 

of
 

right
 

camera

3.2.2 相对位姿解耦估计算法的效率与精度评估

为了验证所提方法的计算效率与精度,采用

所提方法对 KITTI数据集的00序列进行相对位

姿 估 计,并 与 17-Li
 [8]、6pt-Stewénius[7]和 4pt-

Lee[16]方 法 进 行 对 比,其 中17-Li方 法[8]和6pt-
Stewénius方 法[7]由 OpenGV 库[23]提 供,4pt-Lee
方法[16]和所提方法在C++上编程实现。实验平

台的配置:CPU为intel
 

i7-7700HQ处理器,内存

16
 

GB,主频2.8
 

GHz。不同方法处理一对图像的

运行时间,如表1所示。从表1可以看到,所提方

法的运行速度较快,且能够满足无人驾驶汽车系

统的实时性要求。
利用KITTI数据集提供的真值对各方法的估

计值进行误差统计,采用中值误差来衡量方法的精

度,精度的统计结果如表2所示,位姿估计误差分布

如图7所示,图中峰值对应的横轴坐标越小,说明方

法的精度越高。从表2和图7可以看到,所提方法

的相对姿态精度优于0.05°,相对平移向量方向精

度优于2.5°,所提方法的精度优于其他方法,可适

用于自动驾驶场景下无公共视场的多相机系统。
表1 不同相对位姿估计方法的运行时间

Table
 

1 Running
 

time
 

of
 

different
 

relative
 

pose
 

estimation
 

methods

Method 17pt-Li[8] 6pt-Stewénius[7] 4pt-Lee[16] Proposed
 

method
Time

 

/s 57.320 92.840 0.720 0.026
表2 位姿估计的精度

Table
 

2 Accuracy
 

of
 

pose
 

estimation

Method 17pt-Li[8] 6pt-Stewénius[7] 4pt-Lee[16] Proposed
 

method
Rotation

 

/(°) 0.1464 0.2564 0.0691 0.0465
Translation

 

/(°) 2.8045 5.4519 2.8556 2.4594
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图7 位姿估计误差分布曲线。(a)旋转矩阵误差;(b)平移向量误差

Fig 
 

7 Error
 

distribution
 

curves
 

of
 

pose
 

estimation 
 

 a 
 

Rotation
 

matrix
 

error 
 

 b 
 

translation
 

vector
 

error

4 结  论

针对单目和双目视觉系统的视野范围小以及朝

向受限等问题,提出一种基于多相机系统的相对位

姿解耦估计方法。该方法适用于无公共视场的多相

机系统,多个相机的任意角度位置组合安装可以增

加视场范围,从而获取丰富的纹理信息。通过仿真

模拟和实际实验对所提方法进行验证并与现有方法

进行对比,结果表明所提方法正确有效,精度可靠,
可适用于自动驾驶场景中无人驾驶汽车的自定位。
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