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摘要 针对传统立体视觉位姿测量方法中必须事先确定计算点的数量和位置的局限性,提出了一种基于三维数字

图像相关法(3D-DIC)的空间目标位姿测量方法。该方法通过3D-DIC获得被测物不同时刻的全场坐标信息,根据

提取的相应计算点坐标,结合空间向量求解空间目标的位姿参数。该方法可灵活选取计算点的数量和位置,并相

应提出了计算点数量最优比条件。通过位移旋转台和六自由度平台分别对复杂形貌特征的面具试样进行了多位

姿参数测量的实验验证。实验结果表明,计算点数量满足最优比条件时位姿测量精度最高,计算点的位置对测量

结果影响较小,六自由度平台的测量误差在允许范围之内。所提出的3D-DIC位姿测量方法可在较小的误差范围

内实现对空间目标多个位姿参数的测量。
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calculation
 

of
 

position
 

and
 

pose
 

parameters

1 引  言

空间目标的位置姿态参数是反映目标运动状态

的重要指标,包括俯仰角、偏航角、滚转角,以及横

移、纵移、升降,被广泛应用在目标识别、定位跟踪、
机械制造、自动化、航空航天等领域。许多研究者已

经进行了测量空间目标的姿态变化的研究,延皓

等[1]提出一种利用三坐标测量机获取六自由度平台

位姿信息并进行误差补偿的方法;张淑平等[2]针对

大载荷实验平台惯性大、负载大的特点,对相邻状态

下的位姿数据变化量进行补偿;张宇深等[3]提出一

种基于激光跟踪仪的六自由度平台位姿检测方案;
马瑾等[4]使用基于相对视觉位姿和ID

 

Marker标

记块的位姿测量方案,其中相对位姿的使用避免

了基坐标系和测量坐标系间的转换;Cheon等[5]提

出一种包含4个运动捕捉相机和1个红外反射标

记立方体的视觉追踪系统,实现了对运动沙发的

姿态测量;Li等[6]基于分割视点特征直方图提出

了一个鲁棒的目标识别算法,并将位姿估计应用

于箱子拣选;李永强等[7]应用倾角仪对六自由度

平台的俯仰角和滚转角进行测量,应用多齿分度

盘结合 光 电 自 准 直 仪 对 偏 航 角 进 行 测 量;Zhou
等[8]提出了一种新的三维描述符BOLD3D,用于

检测和估计三维点云中的平台姿态。Yang等[9]用

高速CCD摄像机配合多波长相移干涉技术对被测

物的瞬时空间位姿进行测量。
本文通过三维数字图像相关法(3D-DIC)来实

现目标位姿测量。数字图像相关法(DIC)通过对被

测物表面不同状态下图像序列的灰度信息进行相关

计算,获得相应的位移和应变信息,被广泛应用于热

变形[10]、非均匀变形[11]、裂纹尖端变形[12],以及诸

如水下等复杂场景中的三维变形场测量[13],近年来

DIC也被应用于旋转物体的测量[14-17]。本文通过

3D-DIC获得被测物不同时刻的全场坐标信息,根据

提取的相应计算点坐标,建立坐标变换的数学模型,
并结合空间向量求解被测物的位姿。分别通过位移

旋转台位姿测量实验以及六自由度平台位姿测量实

验验证了位姿求解的可行性和准确性。

2 基本原理

2.1 数字图像相关法原理

数字图像相关法是一种非接触式的光学测量方

法[18],在被测物表面赋予散斑图案并利用相机采集

变形前后不同状态下被测物表面的图像。DIC的原

理图如图1所示,在变形图像中寻找与参考图像中

P0(x0,y0)以及Q0(x0,y0)相关系数最大的对应点

P1(x1,y1)以及Q1(x1,y1)。将变形图像序列中每

一幅图片分别与参考图像进行相关计算,通过全场

计算点的坐标变化即可计算出被测物在不同时刻的

位移情况。

图1 DIC原理。(a)参考图像;(b)变形图像

Fig.
 

1 Principle
 

of
 

DIC 
 

 a 
 

Reference
 

image 
 

 b 
 

deformed
 

image

DIC计算需要根据测量需求选择合适的相关函

数公式,常用的函数有零均值归一化平方和函数

(ZNSSD)和零均值归一化互相关函数(ZNCC)。从

Pan等[19]的研究中可知ZNSSD与ZNCC相比具有

更高的优化效率。本文选择ZNSSD作为DIC的相

关系数进行匹配计算,其表达式为

CZNSSD=∑
M

i= -M
∑
M

j= -M

f(xi,yj)-f
-

∑
M

i= -M
∑
M

j= -M
f(xi,yj)-f

-
  

2

-
g(x'i,y'j)-g

-

∑
M

i= -M
∑
M

j= -M
g(x'i,y'j)-g

-
  

2

















2

, (1)

式中:f(xi,yj)为参考子区中像素点的灰度值;

g(x'i,y'j)为变形子区中像素点的灰度值;2M+1

为子区边长
 

;f
- 和g

- 分别为参考子区和变形子区的

灰度平均值,其计算公式分别为

f
-
=

1
(2M +1)2∑

M

i= -M
∑
M

j= -M
f(xi,yj), (2)

g
-
=

1
(2M +1)2∑

M

i= -M
∑
M

j= -M
g(x'i,y'j)。 (3)
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  以上相关系数计算方式有较好的稳健性及准确

性,满足实际测量需求[20]。

2.2 刚体运动位姿测量原理

2.2.1 位姿求解原理

如图2所示,设pi 为运动刚体表面的一个计算

点,运动坐标系O(0)
m XmYmZm 为随被测物运动的运

动坐标系,坐标系原点Om 建立在被测物表面的几

何中 心 点 处,则t 时 刻 运 动 坐 标 系 可 表 示 为

O(t)
m XmYmZm,pi 在任意时刻下于当前的运动坐标

系中位置不变。建立世界坐标系OwXwYwZw。假

设运动坐标系从初始位置L0 开始随目标运动至t
时刻的位置Lt 处,则相应的点pi 从初始位置p(0)

i

处运动至p(t)
i 处。R(0)

mw 和T(0)
mw 分别为世界坐标系

到运动坐标系O(0)
m XmYmZm 的旋转矩阵和平移向

量,R(t)
mw 和T(t)

mw 分别为世界坐标系到运动坐标系

O(t)
m XmYmZm 的旋转矩阵和平移向量,R(t0)

m 和T(t0)
m

分别为运动坐标系从L0 运动到Lt 的旋转矩阵和

平移向量,R(t0)
w 和T(t0)

w 分别为运动坐标系从L0 运

动到Lt 的旋转矩阵和平移向量在世界坐标系下的

表示。

图2 立体视觉测量系统中的坐标系转换

Fig.
 

2 Coordinate
 

system
 

conversion
 

in
 

stereo
 

vision
 

measurement
 

system

以pi 为计算点进行位姿计算,当被测物位于初

始位置L0 时,pi 在O(0)
m XmYmZm 坐标系的坐标为

(x(0)
mi,y

(0)
mi,z

(0)
mi ),在世界坐标 系 的 坐 标 为(x(0)

wi,

y(0)
wi,z

(0)
wi);当被测物位于位置Lt 时,pi 此时在世

界 坐 标 系 的 坐 标 为 (x(t)
wi,y

(t)
wi,z

(t)
wi ),在

O(0)
m XmYmZm 坐标系的坐标为(x(t)

mi,y
(t)
mi,z

(t)
mi)。则

根据空间坐标变换规律,可以推导得到pi 运动过程

中在不同坐标系中的坐标转换关系如下:

x(t)
wi

y(t)
wi

z(t)
wi

  =(R(0)
mw)-1R

(t0)
m R(0)

mw

x(0)
wi

y(0)
wi

z(0)
wi

  +
(R(0)

mw)-1(R
(t0)
m T(0)

mw+T(t0)
m -T(0)

mw)。 (4)

  令(R(0)
mw)-1R

(t0)
m R(0)

mw=R,(R(0)
mw)-1(R

(t0)
m T(0)

mw+
T(t0)
m -T

(0)
mw)=T,则可将(4)式化简为

x(t)
wi

y(t)
wi

z(t)
wi

  =R

x(0)
wi

y(0)
wi

z(0)
wi

  +T。 (5)

  由(5)式即可得到旋转矩阵R 和平移矩阵T 的

表达式,而位姿求解的本质就是计算R 和T。
若已知平台上两点pi 和pj 的初始世界坐标向

量p(0)
i =(x

(0)
wi,y

(0)
wi,z

(0)
wi)和p(0)

j =(x
(0)
wj,y

(0)
wj,z

(0)
wj),

以及t 时刻下的世界坐标向量p(t)
i =(x(t)

wi,y
(t)
wi,

z(t)
wi)和p(t)

j =(x
(t)
wj,y

(t)
wj,z

(t)
wj),则由(5)式可得

p(t)
i -p(t)

j =R[p(0)
i -p(0)

j ]。 (6)

  定义[21]:

A(t)
k =

p(t)
i -p(t)

j

|p(t)
i -p(t)

j |

|p(t)
i -p(t)

j |≠0

A(t)
k =0

|p(t)
i -p(t)

j |=0

A(0)
k =

p(0)
i -p(0)

j

|p(0)
i -p(0)

j |

|p(0)
i -p(0)

j |≠0

A(0)
k =0,

|p(0)
i -p(0)

j |=0























, (7)

式中:i=1,2,…,N-1;j=2,3,…,N;j>i。这样

的向量有s=C2N=N(N-1)/2个,其中序号k 定

义为

k=(2N -i)(i-1)/2+j-i。 (8)

  定义:

B(t)
l =

A(t)
p ×A(t)

q

|A(t)
p ×A(t)

q |

|A(t)
p ×A(t)

q |≠0

B(t)
l =0

|A(t)
p ×A(t)

q |=0

B(0)
l =

A(0)
p ×A(0)

q

|A(0)
p ×A(0)

q |

|A(0)
p ×A(0)

q |≠0

B(0)
l =0

|A(0)
p ×A(0)

q |=0























, (9)
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式中:p=1,2,…,s-1;q=2,3,…,s;q>p。而在

这 种 情 况 下,这 样 的 向 量 一 共 有 n =C2s =
N2(N-1)2

8 -
N(N-1)
4

个。其中序号l定义为

l=
(2s-p)(p-1)

2 +q-p。 (10)

  将A(t)
k 和B(t)

l 构成一个新的矩阵Dt,
 

将A(0)
k

和B(0)
l 构成一个新的矩阵D0,则有

Dt=[A(t)
1 ,A

(t)
2 ,…,A

(t)
s ,B

(t)
1 ,B

(t)
2 ,…,B

(t)
n ]

D0=[A
(0)
1 ,A

(0)
2 ,…,A

(0)
s ,B

(0)
1 ,B

(0)
2 ,…,B

(0)
n ] 。

(11)

  于是可得

Dt=RD0, (12)
可利用Penrose-Moore广义逆求解旋转矩阵R:

R=DtD+
0 =DtDT

0(D0DT
0)-1, (13)

式中:D+
0 为D0 的Penrose-Moore广义逆矩阵;DT

0

为D0 的转置。
求得旋转矩阵R 后,可求得位移向量T:

T=p(t)
i -Rp(0)

i , (14)

T=
∑
N

i=1

(p(t)
i -Rp(0)

i )

N
。 (15)

  利用(13)式和(15)式分别求得R 和T,这便是

本文的位姿计算方法。

2.2.2 基于3D-DIC的计算点选取

传统的检测算法根据计算点的信息创建模型并

利用相应的算法进行计算点匹配。图像匹配算法可

分为两大类:一类是基于特征的图像匹配算法,如尺

度不变特征变换[22]和SURF(speeded
 

up
 

robust
 

features)[23];另一类是基于灰度的图像匹配算法,
如误差平方和算法及归一化积相关算法[24]。其中

基于特征的位姿求解方法有一定的局限性,如对计

算点的相互位置关系和制作要求较高,测量系统的

布局受计算点的影响较大等。
针对上述问题,本文采用基于灰度模板匹配的

DIC来进行计算点提取。3D-DIC可以得到被测物

的全场位移信息,在感兴趣区域(ROI)内选择若干

个计算点,基于第2.1节的相关系数计算得到最佳

匹配结果。将计算点在不同时刻下的坐标代入(13)
和(15)式进行计算,即可得到旋转矩阵R 和平移向

量T,从而求解得到位姿。本文所用方法对计算点

的选取更加灵活,计算点的数量和位置都无需在实

验之前就预先确定,也无需对计算点的形状或是灰

度特征有很高的要求。由第2.2.1节推导可知,理

论上若已知被测表面两个计算点pi 和pj 的坐标,
则可计算出被测物的位姿,但实际可能会出现方程

组奇异的不利情况,为了简化计算和保证精确性,通
常会选择至少3个不共线的计算点。

3 实验与分析

3.1 位移旋转台位姿测量实验

不同的空间目标在结构和形状上并不相同,为
了验证上述位姿求解方法的有效性和准确性,首先

利用3D-DIC测量系统和能够实现4个自由度运动

的位移旋转台对复杂形貌特征的面具试样进行位姿

测量。针对本文实验的视觉测量系统进行标定,本
文采用的标定法是经典的张正友标定法[25]。位移

旋转台的横移、纵移和升降三个参数的分辨率均为

10
 

μm,偏航角度分辨率为0.0005°。被测物和测量

系统的实物图如图3所示。

图3 被测物和测量系统的实物图。(a)面具试样;
(b)面具试样位移旋转台位姿测量系统

Fig.
 

3Physical
 

graphs
 

of
 

measured
 

object
 

and
 

measurement
 

system 
 

 a 
 

Mask
 

sample 
 

 b 
 

position
 

and
 

pose
 

measurement
 

system
 

of
 

mask
 

sample
 

on
 

translation
 

       and
 

rotation
 

stage

首先进行不同数量计算点的对比实验,分别在

被测面具试样上选取3,10,50,100,500个计算点对

4个位姿参数进行计算,得到10个不同时刻位姿的

5组计算结果,利用所得结果计算得到相对误差,如
图4所示。

从相对误差曲线图中可以得知,随着计算点数

量的增加,计算精度得到了提升,当计算点数量为

100时,相对误差曲线整体最为平稳,上下波动最

小,相对误差曲线最为理想。然而,并不是从全场区

域内选择的计算点越多,得到的测量效果越好。3D-
DIC可以通过子区大小(subset

 

size)、匹配点间隔

(grid
 

spacing),以及ROI的变化来改变全场计算点
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的数量和分布情况,本实验中选择的子区大小为

41
 

pixel×41
 

pixel,计算点间隔为17
 

pixel,全场共计

608个有效计算点。若ROI内用于3D-DIC计算的有

效计算点总数为M,位姿求解的最优计算点数为m,
则可以得到计算点数量的最优比(ORNCP)为

RORNCP=
m
M
。 (16)

  在本文的实验情况下,RORNCP=
100
608

≈
1
6
。为了

进一步确认该方法是否可作为一般情况下位姿计算

点的最优数量选择,通过改变ROI内3D-DIC匹配计

算时的子区大小、匹配点间隔,以及改变ROI本身的

大小和形状来改变全场有效计算点总数M,得到了4
种不同的情况(M=489,751,1005,1658),选择位姿

求解的最优计算点数m 时,令RORNCP=
1
6
,得到位姿

测量结果的相对误差曲线图如图5所示。

图4 面具试样在位移旋转台实验中不同数量计算点的相对误差。(a)横移;(b)纵移;(c)升降;(d)偏航

Fig.
 

4 Relative
 

error
 

of
 

calculation
 

points
 

of
 

different
 

numbers
 

for
 

mask
 

sample
 

on
 

translation
 

and
 

rotation
 

stage 
 

 a 
 

Transverse
 

shift 
 

 b 
 

longitudinal
 

shift 
 

 c 
 

elevation
 

and
 

subsidence 
 

 d 
 

yaw

  由实验结果可知,在全场有效计算点总数M 不

同、实际位姿求解的计算点数量 m 也不同、满足

ORNCP条件下,4个位姿参数的测量相对误差曲线

较为稳定,且相对误差值较小,满足测量精度的要

求。
本文还进行了不同位置的计算点对比实验,在

ROI内固定选取100个计算点,选择5组不同位置

的计算点集合分别求解位姿,并利用测量结果计算

相对误差。
从图6可知,5组计算得到的相对误差曲线差

别较小,因此可得计算点位置的选择对测量结果的

影响较小。

3.2 六自由度平台位姿测量实验

为了验证本文方法在空间目标六自由度运动状

态下多位姿参数测量的适用性,本文进行了六自由

度平台的位姿测量实验,分别求解6个位姿参数。

本实验所使用的六自由度平台参数如表1所示。实

验通过双目视觉测量系统采集六自由度平台不同时

刻的图像序列,将图像序列输入计算机,进行六自由

度的位姿参数求解。
表1 六自由度平台参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

six
 

degree-of-freedom
 

platform

Parameter Value

Transverse
 

shift
 

range
 

/mm -25--25

Longitudinal
 

shift
 

range
 

/mm -25--25

Elevation
 

and
 

subsidence
 

range
 

/mm -21--21

Pitching
 

range
 

/(°) -20--20

Rolling
 

range
 

/(°) -20--20

Yawing
 

range
 

/(°) -20--20

Displacement
 

positioning
 

accuracy
 

/mm 0.5
 

Angle
 

positioning
 

accuracy
 

/(°) 0.5
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图5 不同 M 下最优计算点数量测量结果相对误差。(a)横移;(b)纵移;(c)升降;(d)偏航

Fig.
 

5 Relative
 

error
 

of
 

calculation
 

points
 

of
 

optimal
 

number
 

for
 

different
 

M 
 

 a 
 

Transverse
 

shift 
 

 b 
 

longitudinal
 

shift 
 

 c 
 

elevation
 

and
 

subsidence 
 

 d 
 

yaw

图6 面具试样在位移旋转台实验中不同位置计算点的相对误差。(a)横移;(b)纵移;(c)升降;(d)偏航

Fig.
 

6 Relative
 

error
 

of
 

calculation
 

points
 

at
 

different
 

positions
 

for
 

mask
 

sample
 

on
 

translation
 

and
 

rotation
 

stage 
 

 a 
 

Transverse
 

shift 
 

 b 
 

longitudinal
 

shift 
 

 c 
 

elevation
 

and
 

subsidence 
 

 d 
 

yaw

  六自由度平台位姿测量系统示意图如图7
所示。

将复杂形貌特征的面具试样水平固定在六自由

度平台上,从竖直方向进行图像采集并进行位姿测

量,如图8所示。
给定10组相同的位姿设定值并进行测量,结果

如表2和表3所示。
从表2和表3可得,三个位移参数的测量值和
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设定值之间的误差≤0.4
 

mm,三个角度参数的测量

值和设定值之间的误差≤0.4°,符合定位精度的

范围。
受所使用的六自由度平台本身的精度制约,测

量得到的6个位姿参数值与设定数值之间存在一定

的误差。但从利用六自由度平台对复杂形貌面具试

样进行6个位姿参数测量的实验结果可知,横移、纵
移 、升降这3个位移参数以及俯仰、滚转、偏航这三

图7 六自由度平台位姿测量系统示意图

Fig.
 

7 Schematic
 

diagram
 

of
 

measurement
 

system
 

of
 

position
 

and
 

pose
 

of
  

six
 

degree-of-freedom
 

platform
 

个旋转参数的误差均在六自由度平台的定位误差范

围之内,因此所提方法同样适用于对六自由度平台

的6个位姿参数的测量。

图8 面具试样六自由度平台位姿测量系统

Fig.
 

8 Position
 

and
 

pose
 

measurement
 

system
 

for
 

mask
 

sample
 

on
 

six
 

degree-of-freedom
 

platform

表2 面具试样位移参数测量结果

Table
 

2 Measurement
 

results
 

of
 

displacement
 

parameters
 

of
 

mask
 

sample mm

Image
 

sequence

Measurement
 

value Set
 

value
Transverse

 

shift
Longitudinal

 

shift
Elevation

 

and
 

subsidence
Transverse

 

shift
Longitudinal

 

shift
Elevation

 

and
 

subsidence
1 -1.52 -2.65 -4.65 -1.7 -2.6 -4.6
2 -2.87 1.44 -0.61 -2.9 1.5 -0.5
3 -5.58 4.28 -2.27 -5.5 4.4 -2.1
4 -6.22 0.83 -5.20 -6.0 0.7 -5.0
5 -6.66 -2.96 -1.28 -6.8 -2.8 -1.4
6 -4.47 0.39 -3.92 -4.8 0.6 -3.8
7 -9.30 0.51 -3.16 -9.2 0.4 -3.1
8 9.88 -2.71 -9.34 10.0 -2.7 -9.3
9 13.61 -5.09 13.40 13.8 -5.2 13.2
10 6.61 -5.22 11.17 6.5 -5.3 11.2

表3 面具试样旋转参数测量结果

Table
 

3 Measurement
 

results
 

of
 

rotation
 

parameters
 

of
 

mask
 

sample (°)

Image
 

sequence
Measurement

 

value Set
 

value
Roll Pitch Yaw Roll Pitch Yaw

1 1.99 0.21 -0.36 1.9 0.3 -0.3
2 -1.16 3.11 -5.15 -1.0 3.2 -5.3
3 1.37 3.58 -4.04 1.7 3.8 -3.8
4 -2.55 3.41 -5.66 -2.3 3.3 -5.4
5 0.18 2.84 0.70 0.2 2.7 0.6
6 3.78 2.20 2.70 3.9 2.3 2.4
7 9.30 3.43 -4.90 9.1 3.2 -5.0
8 5.69 2.00 -0.53 5.7 2.1 -0.3
9 0.66 5.90 0.29 0.7 5.7 0.3
10 -8.73 9.29 7.20 -8.6 9.4 7.0
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4 结  论

为了实现空间目标位姿的非接触式测量,采用

3D-DIC实现了空间目标的位姿测量,并基于空间向

量求解位姿参数。通过位移旋转台和六自由度平台

位姿测量实验对所提方法进行验证,分别对具有复

杂形貌特征的试样进行了三维重建并结合空间向量

求解位姿,从而获得了ORNCP情况下的相对误差

曲线;分析发现计算点位置的改变对实验结果的影

响不明显。实验结果表明六自由度平台位姿测量结

果在定位误差范围之内,这验证了所提出的空间目

标位姿测量方法的有效性和准确性。
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