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摘　要：为了克服单目视觉测量中景深信息缺失的问题，运用改进的两段式迭代算法，对刚体位姿测量

解算模型进行了优化．给出了特征标靶最优化布局，理论分析了标靶尺寸大小、标靶基线长度及特征圆

点大小和解算准确度的关系．实验结果表明，优化的特征标靶布局、较大的特征标靶基线长度及较小的

特征圆点靶标能够提高测量解算准确度．该研究对提高实际测量系统解算准确度具有一定的理论指导

意义．
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０　引言

基于视觉的位姿测量具有测量准确度高、测量速

度快、测量范围大以及对于测量环境复杂多变适应性

强等特点，成为目前使用较为广泛的运动参量非接触

式测量方法［１３］
．相比较于双目视觉测量和多目视觉测

量，单目视觉测量作为视觉测量中相对简单便捷的测

量手段，具有系统工作构成简单、摄像机标定简单等优

点，同时避免了双目视觉和多目视觉中测量视场范围

小、视觉传感器立体匹配困难等缺点［４６］
．

透视 Ｎ 点 （ＰｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅＮＰｏｉｎｔ，ＰＮＰ）问 题 由

Ｆｉｓｈｅｒ和Ｂｏｌｌｅｓ于１９８１年提出
［７］，其基础数学模型是

基于小孔成像模型的建立，是一种理想情况下的模型．

文献［８１０］研究了不同特征点对应的ＰＮＰ问题解的

１３００２１５０
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情况及其求解算法，其中也包含如何确定被测目标上

所需安置特征点的数目和相对位置关系［１１１４］，以获取

特征点三维坐标来解算被测目标位姿．文献［１５１６］主

要的研究对象集中于Ｐ３Ｐ、Ｐ４Ｐ、Ｐ５Ｐ等问题上，其中中

间的数字表示运动目标物体上所安放的特征点个数．

视觉位姿测量有多种方法，基于模型的单目视觉

是其中的典型方法之一．本文应用Ｐ４Ｐ几何约束条件

结合奇异值分解的整体最小二乘法计算位姿初值，代

入改进的两段式迭代算法进行相对位姿及景深信息的

优化，并对实验制作的相应尺寸的特征标靶、布局最优

化问题进行了实际测量实验与验证分析，给出了提高

系统测量解算准确度的方法．

１　算法描述

１．１　坐标系统一方法

刚体位姿参量测量系统主要原理是利用三轴转台

作为运动发生装置模拟目标的位姿变化，视觉采集系

统对目标位姿变化过程中特征点的图像进行实时采集

并存储，然后对位姿图形进行处理，最后解算目标位

姿．为达到目标位姿解算目的，需要建立各测量坐标系

进行换算，见图１．

图１　系统测量坐标系

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

目标动坐标系相对于世界坐标系的位姿角即为目

标转台位姿值，而求解此相对关系需要已知摄像机坐

标系与世界坐标系之间的关系，再通过所拍摄的位姿

图像进行求解可得目标动坐标系与摄像机坐标系转换

关系，这样就可以得到目标动坐标系相对于世界坐标

系的位姿．设特征点在目标动坐标系下的坐标值为犘，

犘ｗ 为世界坐标系下的坐标值．整个系统坐标之间的关

系为

犘＝犚×犘Ｗ＋犜

犚＝犚Ｃ犚犅犆犚
－１
犅犙犚犠犙

犜＝犚Ｃ犚犅犆犚
－１
犅犙（犜犠犙－犜犅犙）＋犚Ｃ犜犅犆＋犜

烅

烄

烆 Ｃ

（１）

式中犚、犜别为目标动坐标系相对于世界坐标系之间

旋转矩阵以及平移矢量．

１．２　改进的两段迭代算法解算模型

目标坐标系下特征点坐标为犛犻（犡犻，犢犻，犣犻），在摄

像机坐标系下为犛
′
犻（犡

′
犻，犢

′
犻，犣

′
犻）犻＝１，２，３，４，由摄像机

成像原理可知

犛
′
犻＝犚犛犻＋犜　（犻＝１，２，３，４） （２）

式中，目标坐标系相对于摄像机坐标系的平移向量犜＝

（狋狓，狋狔，狋狕）
Ｔ 和旋转矩阵犚．以摄像机光心为模型中心

点发出射线，该射线同时穿过特征像点并指向目标特

征点，如图２，其射线单位矢量狏犻为

狏犻＝
１

狓
２
犻＋狔

２
犻＋犳（ ）槡

２

狓犻

狔犻

烄

烆

烌

烎犳

　（犻＝１，２，３，４） （３）

图２　空间目标物像共线误差示意

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｏｂｊｅｃｔｃｏｌｌｉｎｅａｒｅｒｒｏｒ

根据共线条件原理，犛犻和犛
′
犻同时存在于射线单位

矢量狏犻上，在摄像机坐标系中特征点的坐标为

犛
′
犻＝狉犻狏犻　（犻＝１，２，３，４） （４）

式中，将特征点到投影中心的距离定义为景深因子狉犻．

射线单位矢量狏犻上的特征点投影即为其自身，因此可

以得出共线方程为

犛
′
犻＝狏

Ｔ
犻犛

′
犻狏犻＝狏

Ｔ
犻 犚犛犻＋（ ）犜狏犻　（犻＝１，２，３，４） （５）

在任何位姿测量系统中，测量的犛′犻 坐标与实际上的坐

标值有一定误差，可以利用该误差，由式（３）和式（５）定

义函数为

犲
２（犚，犜）＝∑

４

犻＝１

（犚犛犻＋犜）－狏
Ｔ
犻（犚犛犻＋犜）狏［ ］犻

２ （６）

根据式（６）在已知旋转矩阵犚时，对犜进行偏导求

解，并令其偏导等于零．犜（犚）可由旋转矩阵犚表示为

犜（犚）＝ ４犐－∑
４

犻＝１

（狏犻狏
Ｔ
犻（ ）） －１

∑
４

犻＝１

（狏犻狏
Ｔ
犻－犐）犚犛犻 （７）

由式（２）和式（５）可知，空间各个特征点的景深信

息可由旋转矩阵表示为

犱犻（犚）＝狏
Ｔ
犻（犚犛犻＋犜（犚）） （８）

在完成对最优平移向量犜（犚）和各特征点景深值

犱犻（犚）的计算后，利用各个特征点景深值对特征点在摄

像机坐标系下坐标值犛
′
犻进行重构，即

犛
′
犻（犚）＝犱犻（犚）狏犻＝狏

Ｔ
犻（犚犛犻＋犜（犚））狏犻 （９）

根据摄像机坐标系与世界坐标系转换矩阵犚ｃｗ和

平移矢量犜ｃｗ分别重构特征点三维世界坐标值，建立特

２３００２１５０
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征点世界坐标系下坐标误差目标函数，计算误差．进而

式（６）可以表示为

犲
２（犚

（犽），犜
（犽），犚ｃｗ，犜ｃｗ，犱

犽
犻）＝

　∑
４

犻＝１
犚ｃｗ犱

（犽）
犻狏犻－犚ｃｗ（犚

（犽）
犛犻＋犜

（犽））＋２犜［ ］ｃｗ
２ （１０）

式中，旋转矩阵犚满足约束犚犚Ｔ
＝犐．

最后利用 Ｕｍｅｙａｍａ解析算法求解旋转矩阵第

犽＋１次迭代值犚
（犽＋１）为

　犚
（犽＋１）
＝ａｒｇｍｉｎ（犚）∑

４

犻＝１
犚犛犻＋犜（犚（ ））－犛′犻（犚［ ］）２ （１１）

算法具体步骤为：

１）初始化旋转矩阵犚
（犽）（犽＝１），由式（５）计算逆投

影线单位向量狏犻（犻＝１，２，…，犖）；

２）计算最优平移向量

犜
（犽）
＝ 犖犐－∑

犖

犻＝１
狏犻狏

Ｔ（ ）（ ）犻
－１
∑
犖

犻＝１
狏犻狏

Ｔ
犻－（ ）犐犚

（犽）
犛犻；

３）更新景深值犱
（犽）
犻 ＝狏

Ｔ
犻 犚

（犽）
犛犻＋犜

（犽（ ）） ，重构特征

点犛
′（犽）
犻 ＝犱

（犽）
犻 狏犻；

４）采用Ｕｍｅｙａｍａ解析算法求解式（１１）给出的相

对方位解算问题，给出旋转矩阵犚
（犽＋１）；

５）计算误差

犲
２（犚

（犽），犜
（犽），犱

（犽）
犻 ）＝∑

犖

犻＝１
犱
（犽）
犻狏犻－（犚

（犽）
犛犻＋犜

（犽）［ ］）２

犻＝１，…犖；

６）如果误差小于预定的误差阈值犈Ｔ，即犲
２（犚

（犽），

犜
（犽），｛犱

（犽）
犻 ｝）＜犈Ｔ，则进入第８）步，否则，置犽＝犽＋１；

７）若迭代次数少于最大迭代数，返回到第２）步，

否则进入第８）步；

８）迭代结束，输出结果．

通过两阶段迭代算法，更新景深和旋转矩阵，结合

摄像机坐标系相对世界坐标系转换矩阵犚ｃｗ与平移矢

量犜ｃｗ，得出最优的景深犱犻、目标坐标系与世界坐标系

之间的旋转矩阵犚ｏｗ和平移向量犜ｏｗ．根据目标坐标系

与世界坐标系之间的变换关系，定义俯仰角α、偏航角

β、滚转角γ，依照目标转台实际机械转动特性以及实验

环境所限制，可知两坐标系之间的三轴转动顺序为先

犢轴，后犣轴，再犡轴，因此变换矩阵的具体形式为

　犚ｏｗ＝

ｃｏｓ（α）ｃｏｓ（β） ｓｉｎ（α） －ｃｏｓ（α）ｓｉｎ（β）

－ｃｏｓ（γ）ｓｉｎ（α）ｃｏｓ（β）＋ｓｉｎ（γ）ｓｉｎ（β）ｃｏｓ（γ）ｃｏｓ（α） ｓｉｎ（α）ｓｉｎ（γ）ｃｏｓ（β）＋ｃｏｓ（β）ｓｉｎ（γ）

ｃｏｓ（β）ｓｉｎ（γ）ｓｉｎ（α）＋ｓｉｎ（β）ｃｏｓ（γ） －ｃｏｓ（α）ｓｉｎ（γ）－ｓｉｎ（γ）ｓｉｎ（β）ｓｉｎ（α）＋ｃｏｓ（γ）ｃｏｓ（β

熿

燀

燄

燅）

（１２）

在已知犚ｏｗ的条件下，可得目标相对与世界坐标系位姿

变换为

α＝ａｒｃｔａｎ
犚（３，２）

犚（３，３（ ））

β＝ａｒｃｔａｎ
－犚（３，１）

犚
２（１，１）＋犚２（２，１槡

（ ））
γ＝ａｒｃｔａｎ

犚（２，１）

犚（１，１（ ）

烅

烄

烆 ）

（１３）

２　测量准确度影响因素分析

２．１　布局优化

选用Ｐ４Ｐ方法求解刚体位姿参量，理论上只要４

个特征点在同一平面组成四边形，即可通过ＰＮＰ算法

得到各点相对于摄像机光心的景深信息．基于Ｐ４Ｐ问

题中４个特征点有约束的自由组合布局，特征点所成

四边形的形状对于位姿解算准确度的影响情况以及解

算准确度最高的特征点最优分布成为所要解决的问

题．在这里只考虑直角梯形情况下特征点最优化分布

问题．

特征点标靶直角梯形分布如图３．图中犘犻（犻＝１，

２，３，４）为成直角梯形时４个特征点，犘５ 为特殊情况长

方形时虚拟特征点，定义∠犘１犘４犘３＝α为布局影响

因子．

图３　特征点标靶直角梯形分布

Ｆｉｇ．３　Ｔａｒｇｅｔｆｅａｔｕｒｅｄｏｔｓｒｉｇｈｔａｎｇｌｅｔｒａｐｅｚｏｉｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

根据固定边长以及四边形分布要求，可得限制条

件：犔１２＝犘１犘２＝１００、犔１４＝犘１犘４＝２００（长度单位ｍｍ），

∠犘１犘４犘３＝α（２６．５６５°＜α＜１８０°）．那么根据特征点在

摄像机坐标系下的坐标值可以求解出实际解算的边长

长度，当角度α发生变化时，两者差值存在一定的变

化，取最小误差值的角度作为最优值，求解方程得出最

优α值，此时的特征点分布即为直角梯形条件下最优

分布．

ΔΕ１＝（犆１－犆２）－犘１犘２＝犆
′
１狉１／犕１－

　犆
′
２狉２／犕２－１００ （１４）

式中犆
′
犻＝（狓犻狔犻犳）犻＝１～４为特征点像点在摄像机坐

标系下的坐标值，犕犻＝ 狓
２
犻＋狔

２
犻＋犳槡

２（犻＝１～４）．将实

验所得一组参量代入式（１４），化简可得

３３００２１５０



光　子　学　报

　ΔΕ１＝３２．０５８６４４７６
２ｔａｎ（α）－１
２ｔａｎ（α）

－２３１．４３４２４ （１５）

令ΔΕ１＝０，可求的最优布局影响因子α≈１７５．４°．

将基于此优化布局的标靶应用到测量实验中，将

测量所得误差数据与同条件下长方形布局实验数据进

行比较，得出两者测量实验误差值如表１．从表１中可

知，特征标靶直角梯形最优布局的测量准确度要比长

方形布局高，说明特征标靶布局优化有助于提高测量

解算准确度．

表１　特征标靶布局位姿角解算误差表

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犪狉犵犲狋犾犪狔狅狌狋狆狅狊犲犪狀犵犾犲狊狅犾狏犲狉犲狉狉狅狉狋犪犫犾犲

Ｔａｒｇｅｔｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｍａｎｎｅｒ
Ｒｅｃｔａｎｇｌｅ

Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

ｔｒａｐｅｚｏｉｄ

Ｔａｒｇｅｔｐｏｓｔｕｒｅａｎｇｌｅ／（°） Ｒｏｌｌ Ｐｉｔｃｈ Ｙａｗ Ｒｏｌｌ Ｐｉｔｃｈ Ｙａｗ

Ｍｉｎｉｍｕｍｅｒｒｏｒ ０．００９ ０．１５２８ ０．１８５２ ０．００６ ０．１０２３ ０．１５９８

Ｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒ ０．２１１３ １．２６９１ １．４２５６ ０．２４５９ ０．９０９６ １．００３２

ＲＭＳｅｒｒｏｒ ０．１２４８ ０．７６２２ ０．８９４２ ０．１２６９ ０．５０８２ ０．６３９５

２．２　特征标靶基线与测量准确度的关系

特征标靶作为测量解算位姿参量的重要组成部

分，其特有参量的变化一定会在不同程度上影响测量

解算准确度．特征点组成任意形状的四边形都可以基

于此使用ＰＮＰ问题进行解算，接下来给出不同尺寸下

的标靶与测量解算准确度的关系．

在本文中，为方便实验，应用长方形分布的圆点特

征标靶进行实验，设计三种尺寸下的特征标靶：（１００×

２００）ｍｍ２、（１６０×２８０）ｍｍ２、（２４０×３６０）ｍｍ２ 如图４．

图４　圆点特征标靶图

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｏｔｔａｒｇｅｔ

取长方形对角线作为比较基线，分析特征点基线

变化时对于解算准确度的影响．通过实验比较不同尺

寸在不同角度转动情况下的解算误差值变化情况如

图５．

图５　角度解算误差示意图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｎｇｌｅｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｅｒｒｏｒｍａｐ

对实验结果数据进行分析得出系统测量最小解算

误差值、最大解算误差值和均方根误差值如表２．从表

２中可见，系统测量结算误差值随着特征基线的增大

而减小，基于均方根误差值，可以拟合出基线长度与位

姿解算误差之间的曲线关系如图６．

表２　基线长度与测量解算误差比较

犜犪犫犾犲２　犅犪狊犲犾犻狀犲犾犲狀犵狋犺犪狀犱狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵犲狉狉狅狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狋犪犫犾犲

Ｂａｓｅｌｉｎｅ／ｍｍ ２２３．６０６８ ３２２．４９０３ ４３２．６６６２

Ｔａｒｇｅｔｐｏｓｔｕｒｅａｎｇｌｅ／（°） Ｙａｗ Ｐｉｔｃｈ Ｙａｗ Ｐｉｔｃｈ Ｙａｗ Ｐｉｔｃｈ

Ｍｉｎｉｍｕｍｅｒｒｏｒ ０．０３９８ ０．０６７３ ０．０３１ ０．０４７１ ０．０４５９ ０．０１０９

Ｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒ ０．６２７９ ０．５１３０ ０．４９３８ ０．４９８７ ０．４００８ ０．３１２６

ＲＭＳｅｒｒｏｒ ０．３８６２ ０．２９１２ ０．２９９７ ０．２４６９ ０．２６５１ ０．１６８４

　　从图６基线长度与位姿角解算误差拟合曲线可

知，基线（矩形对角线）增加一倍，目标位姿角度解算误

差值大约减小一倍，两者呈线性关系，因此增大特征标

靶基线长度可以提高测量解算准确度．

４３００２１５０
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图６　基线长度与位姿解算误差关系拟合图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｂａｓｅｌｉｎｅａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

ｆｉｔｔｉｎｇｃｈａｒｔ

２．３　椭圆化问题与测量准确度的关系

特征圆点标靶在随着转台转动时，标靶平面会与

摄像机平面存在一定角度，会使特征点存在不同程度

上椭圆化问题，使得应用算法提取特征点中心坐标值

存在偏差，影响对刚体位姿的测量解算．在此处以偏航

角度为２０°时为例进行分析特征点偏航椭圆化问题，如

图７．

图７　偏航椭圆化解算示意

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｙａｗｅｌｌｉｐｔｉｃｒｅｓｏｌｖｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

基于特征圆点在摄像机平面投影原理，根据图７

可得，犾＝２０ｍｍ，犾′＝２０×ｃｏｓ２０°＝１８．７９３８５ｍｍ．因

此可得椭圆化偏差为Δ犾＝犾－犾′＝１．２０６１５ｍｍ，在本次

实验中可求得一个像素为０．７４７４ｍｍ，因此可知转台

单方向偏航２０°时椭圆化理论误差计算值为１．６１３８

个像素．

试验取图４中对转台偏航２０°位姿图像进行处理

求取误差值：取６０个点作为解算目标点，对于目标点

应用均方根算法可得像素狌的平均误差值为１．４９０５

个像素，像素狏的平均误差值１．１８７３个像素．图像中

虽为偏航单方向的平动，但是特征标靶存在一定的倾

斜，因此两者平方求解，可得综合误差值１．９０５６个像

素，相比较理论计算值１．６１３８个像素，存在０．２９１８

个像素的差值，分析原因是由于对特征点进行提取像

素坐标时存在误差造成的，因此说明特征圆点椭圆化

问题理论误差值与实验误差值相符．

２．４　椭圆化问题与测量准确度的关系

由于应用特征圆点作为实验标靶，会存在椭圆化

问题．为了减小椭圆化问题所带来的准确度影响，可以

对特征圆点标靶进行一定的改进，寻求减小特征点椭

圆化的方法．从理论上分析可知，特征圆点半径的减小

对于从位姿图像提取特征点中心坐标值的准确度有所

提高．

选取特征圆点半径为２０ｍｍ、５ｍｍ，针对两种直

径规格标靶进行实验，获取数据进行分析解算，以偏航

角求取为例，解算误差如图８，具体解算误差值分析如

表３．

图８　不同半径偏航角解算误差图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓｏｆｙａｗｃａｌｃｕｌａｔｅｅｒｒｏｒｍａｐ

表３　特征圆点半径与位姿角解算误差比较表

犜犪犫犾犲３　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犱狅狋狉犪犱犻狌狊犪狀犱狆狅狊狋狌狉犲犪狀犵犾犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵犲狉狉狅狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狋犪犫犾犲

Ｆｅａｔｕｒｅｓｄｏｔｒａｄｉｕｓ ５ｍｍ ２０ｍｍ

Ｔａｒｇｅｔｐｏｓｔｕｒｅａｎｇｌｅ／（°） Ｒｏｌｌ Ｐｉｔｃｈ Ｙａｗ Ｒｏｌｌ Ｐｉｔｃｈ Ｙａｗ

Ｍｉｎｉｍｕｍｅｒｒｏｒ ０．０２７９ ０．０３９８ ０．０６７３ ０．０３１２ ０．１１２９ ０．９０８７

Ｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒ ０．７８１０ ０．６２７９ ０．５１３０ ０．８７４５ １．２９４４ １．１０９８

ＲＭＳｅｒｒｏｒ ０．３５７２ ０．３８６２ ０．２９１２ ０．４１５４ ０．８６４１ ０．６０２７

５３００２１５０
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　　由图８、表３可知，当特征圆点半径越小，物体位姿

角度解算误差值越小；特征圆点半径的缩小会减小这

种椭圆化的程度，提高特征点圆心点坐标提取准确度，

这验证了之前的分析．

由图８、表３可知，当特征圆点半径由２０ｍｍ减小

到５ｍｍ时，偏航角测量解算误差减小了５０％，因此减

小特征圆点半径可以减小特征点椭圆化程度，提高位

姿测量解算准确度．

３　三轴联动测量解算实验及数据分析

为了提高每次测量准确度得到高准确度的实验数

据，简化实验步骤应在实验中避免三轴转动耦合，多选

取转台按照单方向转动进行实验测量．但在不掺杂其

他因素的前提下分析问题显然是不全面的，因此目标

转台进行三轴联动时位姿参量的测量解算实验是十分

必要的．三轴联动不同位姿示意图如图９，通过圆形靶

标在图像中的坐标变化，解算出转台的转动角度，与转

台的实际转动角度进行比较，分析解算误差．

图９　三轴联动不同位姿示意

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉｓｌｉｎｋａｇｅｐｏｓｅｄｉａｇｒａｍ

选取特征标靶尺寸为（２４０×３６０）ｍｍ２、特征圆点

半径为５ｍｍ的实验条件，实验测量解算位姿角误差

图如图１０，具体实验误差分析值如表４．

图１０　三轴联动位姿角解算误差分布图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｒｅｅａｘｉｓｌｉｎｋａｇｅｓｐｏｓｅａｎｇｌｅｓｏｌｖｅｒｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐ

表４　三轴联动实验误差分析

犜犪犫犾犲４　犜犺狉犲犲犪狓犻狊犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犲狉狉狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊狋犪犫犾犲

Ｔａｒｇｅｔｐｏｓｔｕｒｅａｎｇｌｅ

（Ｕｎｉｔ：／°）
Ｒｏｌｌ Ｐｉｔｃｈ Ｙａｗ

Ｍｉｎｉｍｕｍｅｒｒｏｒ ０．０１４３ ０．０８６９ ０．０７０１

Ｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒ ０．３４３４ ０．８４８１ ０．７３７１

ＲＭＳｅｒｒｏｒ ０．２４３９ ０．５５５２ ０．５１８６

　　由图１０和表４可知，在三轴联动条件下，系统滚

转、俯仰、偏航三轴ＲＭＳ误差值分别为０．２４３９、０．５５５２、

０．５１５６，取三轴误差上限可知系统测量解算准确度在

０．５５５°水平上，偏航角与俯仰角位姿角误差基本一致，

这与实际实验理论分析基本相符．

４　结论

为了明确各坐标系之间的转换关系，提出实验坐

标统一方法，应用改进的两段式迭代算法优化刚体位

姿测量解算模型，对圆点特征标靶进行位姿测量实验．

给出了圆点靶标的最优化布局，依据实验数据研究了

特征点基线长度与测量准确度的关系、特征圆点直径

及椭圆化问题，并应用转台三轴联动测量实际解算误

差验证了理论分析．
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