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〈测量技术〉 

多相机非共视场的非合作圆特征位姿测量方法 

宋代平，陆  璐 
（重庆大学 机械工程学院，重庆 400030） 

摘要：以大型光学模块转运时基于视觉的位姿测量为背景，利用目标底部同一平面的两个圆特征，针

对大目标近距离对接时的环境限制，提出一种基于距离和角度约束的多相机非共视场位姿检测方法。

对接时球头与锥孔正确对接，将两个相机分别固定于球头机构的内部后采集锥孔边缘的圆特征，利用

非共视场成像的多相机标定获取两相机位置关系，融合多个相机的位姿信息，利用两圆共面和两相机

位置关系约束剔除空间圆位姿解算时的虚假解。实验验证了该方法的精度，在 1140 mm 的工作距离时，

圆边缘特征的姿态角误差小于 0.5°，圆心的计算误差小于 1.0 mm，实验结果表明该方法可准确计算位

姿，结果可靠有效，在大目标近距离位姿测量时具有明显实用性。 
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Non-cooperative Circle Characteristic Pose Measurement 

Using Multiple Cameras without Public Field of View 

SONG Daiping，LU Lu 

(College of Mechanical Engineering, Chongqing University, Chongqing 400030, China) 

Abstract: Based on vision-based pose measurement during the trans-shipment of large optical modules, a 

non-public field of view(FOV) pose detection method for multi-cameras based on distance and angle 

constraints is proposed in this study. The method is developed by using two circular edges of the same plane 

at the bottom of the target of the installation module to eliminate the environmental constraints of 

close-range docking of large objects. While docking, the sphere of the transfer vehicle was correctly docked 

with the target cone hole. The two cameras were fixed in the hole of the sphere, and the circular features of 

the edge of the cone hole were collected. The position relationship between two cameras was obtained by 

multi-camera calibration in non-public FOV study on non-cooperative circle characteristic pose 

measurement using multiple cameras without public FOV imaging and the position and altitude information 

of multiple cameras were confluent. Finally, the false solutions in the pose calculation were eliminated using 

the constraints of two coplanar circles and two cameras' position relations. The experimental results show 

that the method can accurately calculate the pose. The calculation process is concise, and the results are 

reliable and effective. The error of the attitude angle of the circular edge feature is less than 0.5 degrees, and 

the calculation error of the center of the circle is less than 1.0 mm at a working distance of 1140 mm. The 

proposed method has practical applications in measuring the position and altitude of large targets within 

close range. 

Key words: machine vision, pose measurement, multi-camera non-public FOV, coplanar circle feature, 

distance constraint, close large target 
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0  引言 

在激光实验中，光学模块的转运具有洁净度要

求，大尺寸的光学模块在转运安装的过程中，从具有

保持洁净功能的转运箱到安装模块的安装箱需精密

对接，来保证模块所处环境的洁净度。转运箱与安装

箱的对接为近距离自主式对接，而精确的位姿（两目

标间的相对位置）测量是正确对接的关键技术。在近

距离和超近距离的测量中，基于机器视觉的位姿测量

是主要的高精度测量方法之一。现有的视觉位姿测量

方法有基于合作目标和非合作目标两种。基于合作目

标的测量法需要靶标上人为设置几何特征，而且标志

器能在单相机或立体视觉相机中完整成像，人为设置

的标志点能大大提高目标的检测精度[1-2]。安装箱的结

构和洁净度要求，无法安装测量标志器，只能利用其

上的现有特征来完成位姿检测。大量研究人员对单目

非合作目标测量做了研究[3-6]，而非合作目标在自然特

征上往往分布不集中，在近距离的工况下更是无法完

整成像。模块安装箱的底部两个用于对接的共面锥

孔，可作为非合作目标提供空间圆特征和约束条件。

单目视觉测量系统[7]结构简单，但单目在测量位姿时

无法获得深度信息，目前的解决办法是进行多站测量

或给被测目标几何约束。魏振忠等[8]通过在特征所在平

面内的交叉线，根据欧氏空间中交叉线之间的角度不

变性作为约束来剔除虚假解；陈至坤等[9]利用工业机器

人做已知的平移运动从而有效剔除圆特征目标位姿的

虚假解，并通过实验检测位姿但精度仍有限；苗锡奎

等[10]对非共视场的测量进行了研究，结合手眼相机对

不同特征检测和相机信息融合，提出基于点和直线特

征的多相机测量方法，系统引入机械手应用范围有限，

且与基于点特征和直线特征的位姿估计方法[11]相比，

基于圆特征的测量在目标识别[12]、定位[13]等领域均有

重要应用，圆定位不需要考虑复杂的对应问题，降低

算法的难度。 

虽然双目测量系统简单便捷[14]，但对于很多近距

离大目标而且目标特征无法在同一视场成像的场景，

无法使用单目视觉给出几何约束进行测量位姿，也无

法通过两个相机的公共视场立体测距。鉴于此，本文

给出一种非共视场圆特征的多相机位姿测量方法。利

用多个相机检测目标上更完整的视觉特征，融合多个

相机的特征信息，给位姿检测提供几何约束，解出了

近距离大目标的位姿参数。 

1  多相机位姿解算原理 

转运箱顶部的球头与安装箱底部锥孔近距离对

接，两个锥孔的圆边缘特征始终处于同一平面且间距

达 1140 mm，该方法是针对对接锥孔的圆边缘特征而

设计。利用两个相机视野内的非合作圆特征完成安装

箱的位姿测量是本方法要解决的问题。 

转运对接测量系统示意图如图 1，其中包括多相

机非共视场测量时的两相机固定安装配置方式。安装

箱底部锥孔的边缘为检测标志圆 A 和圆 B，锥孔圆心

间距大小为 1140 mm，相机安装在球头内部，定义相

机坐标系的 X、Y 向如图 1 所示，原点 O 为相机光心

处，Z 向为沿光心垂直圆平面的方向。初定位后满足

圆特征在相机视场成像，本算法的解算结果为球头与

锥孔正确对接时的调整量，实现与目标近距离精确对

接。 

1.1  坐标系定义及摄像机成像模型 

为便于分析，建立如图 2 的坐标系：其中 A 相机

坐标系 OCa-XCaYCaZCa 和像平面坐标系 Oa-XaYa，B 相

机坐标系 OCb-XCbYCbZCb 和像平面坐标系 Ob-XbYb，世

界坐标系 OW-XWYWZW，单个相机标定之后与世界坐

标系的关系确定，可分别在摄像机坐标系下求解出空

间圆的支撑平面法向量和圆心坐标。 

对于单个相机检测到的目标上的空间点 Pi，在摄

像机坐标系下的坐标表示为(Xi, Yi, Zi)，点 Pi 通过摄像

机镜头投影到图像物理坐标系的坐标为(xi, yi)，图像

物理坐标与图像像素坐标(ui, vi)之间的关系可以表示

为： 

 

图 1  转运系统示意图         Fig.1  Schematic diagram of the transfer system 
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图 2  坐标系定义 

Fig.2  The definition of coordinate system 
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由针孔成像模型和公式(1)，可将图像像素坐标系

和摄像机坐标系间的关系表示为： 
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式中：f 为相机的焦距；(u0, v0)为摄像机成像平面的中

心点坐标；dx、dy 为单个像素在 XY 方向的尺寸；(u0, 

v0, f, dx, dy)为需要通过标定得到的摄像机内参数。 

1.2  空间圆参数求解 

一般情况（除空间圆成像为直线）下，空间圆形

特征投影到图像坐标系为椭圆，假设圆形特征半径为

R，光心与成像椭圆所形成椭圆锥面，若用一个平面

去切割该圆锥且截线为半径 R 的圆平面，此圆环面的

中心包含圆特征的位置坐标信息，平面的法向量 n(nx, 

ny, nz)包含了圆特征的姿态信息，能确定三维空间中

的圆形姿态的 2 个自由度（圆形特征围绕着过其圆心

的法向量旋转具有对称性），即俯仰角和偏转角。
其中俯仰角定义为法向量与 XCOCYC 平面的夹角，偏

转角为法向量在 XCOCYC上的投影线与 X 轴正方向的

夹角。根据数学计算有 
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某位置的圆特征在图像物理坐标系投影成像为

椭圆，通过图像处理可以获取该椭圆投影的方程： 

2 2 0i i i i i iax by cx y dx ey h           (5) 

而摄像机的针孔成像模型为： 
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联立公式(5)、(6)可获得光心与成像椭圆所形成的

椭圆锥的方程： 
2 2 2 0AX BY CXY DXZ EYZ HZ        (7) 

将式(7)用二次型表示为： 

   T 0X Y Z Q X Y Z 
        

(8) 

由矩阵知识可知 Q 必为实对称阵，必然可对角

化，即存在矩阵 P，使得： 

1 T
1 2 3= diag( )    P QP P QP     (9) 

其中 Q 为： 
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为了避免在摄像机坐标系进行复杂计算，故将其

变换到标准坐标空间进行描述和计算，便于清晰表达

位姿参数，解算出结果后需再变换回摄像机坐标系。 

故令[X Y Z]T＝P[XYZ]T，并将此变换带入到式

(8)可以得到标准二次型： 

  [XYZ]P－1QP[XYZ]T＝0       (11) 

即把椭圆锥方程变换到以 Z为旋转轴的标准坐

标系中： 

1X
2＋2Y

2＋3Z
2＝0          (12) 

式中：由标准椭圆锥的性质，1、2、3中必有 2 个

值符号一样且与另一个相反。因此可以求得圆特征在

标准坐标系下圆的支撑平面过圆心的法向量 n(nx, ny, 
nz)和圆心 O 坐标[xo, yo,zo]分别为： 
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(14) 

最后变换到摄像机坐标系下： 

[xo yo zo]
T＝P[xoyozo]

T             (15) 

[nxnynz]
T＝P[nxnynz]

T               (16) 

1.3  多相机位姿测量原理 

由 1.2 节的分析可知，在没有约束的条件下，一

个相机成像的圆在位姿解算时得到了两组解，在大目

标近距离的工况下，单个相机很难同时采集有效的特

征和约束信息，故本文提出用两个非共视场的相机分

别采集两个圆特征，提供距离和角度约束消除虚假

解。 

在大目标近距离测量时，可供检测的非合作目标

的特征距离远，两个相机无法形成公共视野，因此无

法使用立体标定[15]得到两个相机的相对位置。非公共

视场的双目标定方法较多[16-17]，由于标定结果对最终

的位姿测量结果影响较大，为尽量减小误差，本文选

用特制标定板标定 A、B 相机的位置关系，以保证标

定精度，如图 3。本文采用的双目标定步骤为： 

1）首先对 A 相机精确单目标定后，可以得到 A

相机外部参数的旋转矩阵 Ra和平移矩阵 Ta；然后对 B

相机精确单目标定，获得外部参数的旋转矩阵 Rb 和

平移矩阵 Tb。 

2）选择满足同时在 A、B 相机上成像的标定板，

同时采集图像，分别选取 A、B 相机图像上检测到的

最左上角的角点，在标定板确定两个角点的实际位

置。 

3）利用标定板上两个角点间已知的的平移向量

T，计算 A 相机和 B 相机之间固定的旋转矩阵 RAB和

平移矩阵 TAB。 

1
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由公式(15)、(16)可分别求解出两个圆在 A 相机

坐标系下的圆心坐标 Oa和法向量 na，在 B 相机坐标

系下的圆心坐标 Ob(xb, yb, zb)和法向量 nb。通过 Rab和

Tab 坐标转换，将 A 相机坐标系 OC1-XC1YC1ZC1 转换到

B坐标系OC2-XC2YC2ZC2下后得圆OA的圆心坐标Oa(xa, 

ya, za)和法向量 na，由于两个系相机所拍摄圆边缘特征

处于同一支撑平面，则两个圆特征的法向量平行，na、

nb 同在坐标系 OC2-XC2YC2ZC2 下时： 

na＝mnb（其中 m 为非零常数）   (18) 

由公式(3)、(4)、(13)可解算出两组相同的姿态角，

即真实姿态角。由公式(14)可知，圆心 Oa 和 Ob 均有

两组解，而两圆心构成的固定的空间向量 Lab 为

(x0y0z0)
T，假设 Oa、Ob 在坐标系 OC2-XC2YC2ZC2 下的坐

标分别为(xa, ya, za)、(xb, yb, zb)，可通过约束来剔除虚

假解： 

0 b a

0 b a

0 b a

x x x

y y y

z z z

   
       
                  

(19) 

以上引入多相机约束，利用特殊标定和非合作标

志的圆特征，解算出了大目标近距离条件下的非共视

场多相机对接所需的移动量和姿态角。 

 
(a) 非共视场相机双目标定原理图 

(a) The schematic diagram of non-public FOV camera calibration 

 

(b) 标定实验图 

(b) The experimental diagram of calibration 

图 3  双目标定图 

Fig.3  The diagram of stereo calibration 

2  实验验证与结果分析 

2.1  实验与结果 

为了验证算法的有效性和可行性，建立了基于模

拟圆边缘的位姿测量实验台。实验台主要包括模拟对

接机构中的两个参数相同的圆特征，两个工业相机和

相机支架，标定板和激光跟踪仪和计算机。采用 Visual 

Studio2013 作为编译器，编程语言为 C/C＋＋，标定

板为 1300 mm×200 mm 的棋盘格（单格 20 mm×20 

mm），模拟的锥孔圆边缘的直径为 60 mm，尺寸精

度为 0.05 mm，两个共面圆的平面度误差为 0.1 mm，

两个圆边缘圆心的距离为 1140 mm。相机使用的

Basler 的 acA1600-20GM，分辨率 1626 pixel×1236 
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pixel，配 Space Vision 焦距 4 mm 的定焦镜头，实验

之前对两个相机分别精确标定，参数见表 1。 

表 1  相机参数表   Table 1  The table of camera parameter 

 fx/pixels fy/pixels u0/pixels v0/pixels kc1 kc2 

Camera A 1047.95 1048.76 823.58 607.00 －0.3346 0.1574 

Camera B 1059.5 1059.4 814.843 623.621 －0.3401 0.1973 

实验中，首先利用特制标定板对两个相机的位置

标定。两个圆分别在两个相机的视场内完整成像时，

检测各相机拍摄到的圆。对两个非共视场的相机拍摄

的不同的圆特征图像，分别进行高斯平滑、降噪等预

处理，然后通过阈值分割得到感兴趣区域、边缘检测，

最后用椭圆拟合得到亚像素的椭圆点集。通过 Opencv

和数学计算可拟合出图像坐标系下的标准椭圆方程，

最终拟合出摄像机坐标系下椭圆方程用于解算位姿。

椭圆拟合实验如图 4 所示。 

实验中用激光跟踪仪测量圆特征的位姿作为准

确值，激光跟踪仪测量圆平面所在的白色矩形轮廓的

位姿，矩形与圆边缘的位姿精确已知，所以利用激光

跟踪仪可以间接求出两个圆的法向量和圆心位置。根

据提取的椭圆和多相机约束求解位姿结果，将结果与

激光跟踪仪的准确值对比。表 2 为 3 个不同位置时的

姿态角的测量结果，姿态角分别为俯仰角和偏航角

，单位为度；表 3 为 3 个不同位置时两个圆心的坐

标测量结果，圆心坐标分别为 OA(Oxa, Oya, Oza)和

OB(Oxb, Oyb, Ozb)，OAOB之间的差值为向量 LAB，单位

为 mm；实验中每个位置采集 20 组图，取计算结果的

平均值作为位姿检测结果，求得计算检测结果相对于

准确值的平均误差。 

由表 2 可知，实验的 3 个不同位置中，同一位置

时圆的两组姿态角测量结果中有一组姿态角近似相

同且与接近精确值，可以成功剔除另一组虚假解。保

留的正确的姿态角结果与精确值的平均误差在 0.5°以

内。由表 3 可知，两个圆心的两组平移量结果，有一

组值两个圆心的空间距离与精确值基本相同，能正确

筛选出真实解，其中真实的位移计算结果与精确值的

平均误差在 1.0 mm 以内，表明了本方法的真实有效

性和检测精度，满足模块转运时对位姿的检测要求。 

 

  (a) A 相机原图   (b) A 相机阈值化   (c) A 相机椭圆拟合 

(a) Original image of camera A (b) Threshold image of camera A 

(c) Ellipse fitting image of camera A 

 

  (d) B 相机原图    (e) B 相机阈值化   (f) B 相机椭圆拟合 

(d) Original image of camera B  (e)Threshold image of camera B 

(f) Ellipse fitting image of camera B 

图 4  实验图片处理过程图 

Fig.4  The experimental diagram of picture processing 

2.2  误差分析 

根据实验的测量值与精确值的差异分析，测量误

差主要来源于： 

 

表 2  姿态角计算结果       Table 2  The calculation result of attitude angle 

 Camera A (, )/° Camera B (, )/° Real pose/° Mean error 

Pose1 (－21.053,－12.356) 

(－5.764,22.539) 

(18.417,－0.695) 

(－6.548,21.706) 

(－5.853,22.207) 0.404 

Pose2 (－7.946,25.197) 

(15.897,18.425) 

(－19.854, 59.808) 

(15.691,18.873) 

(15.416,18.935) 0.451 

Pose3 (－37.934,－8.435) 

(－11.806,35.988) 

(－49.417,－19.266) 

(－12.735,35.784) 

(－12.392,35.576) 0.387 

 

表 3  平移量计算结果       Table 3  The calculation result of translation 

 OA(Oxa, Oya, Oza)/mm OB(Oxb, Oyb, Ozb)/mm Lab/mm Real pose/mm Mean error 

Pose1 (17.219, 1025.611, 153.418) (16.407, －115.195, 155.127) (0.812,1140.806, 1.709) (1.853,1140.021, 0.864) 0.890 

Pose2 (－49.719, 1219.502, 122.301) (－50.854, 80.365, 120.950) (1.135,1139.137, 1.351) (1.853,1140.021, 0.864) 0.903 

Pose3 (83.098, 1291.687, 100.936) (80.837, 150.729, 100.562) (2.261,1140.958, 0.374) (1.853,1140.021, 0.864) 0.612 
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1）相机标定时的参数误差。A、B 相机单目标定

时的内参数和外参数无法避免地产生误差。内参数误

差会影响特征圆和特征角点的成像精度，外参数不仅

影响到图像坐标系转换到空间坐标系的位姿，也会影

响到本文提出的双目标定方法的精度。 

2）椭圆拟合精度产生的误差。准确地拟合出椭圆

是精确获取椭圆在图像坐标的参数，椭圆参数的精度

会直接影响位姿计算精度。 

针对以上误差来源，在后续的研究过程中主要在

以下方面进行改进： 

3）提高相机标定的精度。研究高精度的非线性标

定方法，对相机的畸变系数进行标会在一定程度上提

高标定精度。 

4）提高特征点的提取精度。椭圆上特征点直接影

响到椭圆拟合，进而影响最终的位姿准确度。后续需

要研究高精度的特征检测算法和优化椭圆拟合算法。 

3  结论 

本文提出了基于非共视场多相机的大目标近距离

位姿检测方法，分别用两个相机检测对接目标上同一

平面上无公共视野的一对圆特征，利用圆心的固定距

离和同一平面相同的姿态角剔除虚假解。本方法充分

利用球头机构的内部空间和锥孔的圆边缘特征，获取

更多的目标信息，无需附加其他标志物，便于工程实

施。实验结果验证了方法的正确性和实用性，并具有

一定的稳定性。在 1140 mm 的工作距离时，位移的计

算误差在 1.0 mm 内，姿态角误差在 0.5°以内，满足大

目标近距离对接时位姿检测的精度要求。 
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