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摘#要!针对不适用编码器等接触式旋转角度测量器件的场景设计一种基于单目视觉里程计的纯姿态测量算法&具有成本低$
精度较好$不漂移的优点’ 为解决纯旋转条件下的应用问题&以经典单目视觉里程计算法为基础&通过给定深度&直接初始化&
修改姿态的计算和优化算法&解决了其在纯旋转条件下无法工作的问题%针对摄像头无法精确安装于被测物体旋转中心的实际
问题&建立了安装偏置模型&改进姿态测量算法&有效地解决安装偏置问题&同时提出一种离线测量方案&实现了对安装偏置参
数的辨识’ 用高精度两轴转台验证算法的有效性’ 实验结果表明该算法在使用低成本摄像头时仍具有良好的综合性能&多自
由度周角动态测量误差在 ";$f以内’
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89引99言

姿态测量广泛应用于机械$光学$航空$航天$航海等
各个领域’ 根据需求可以为分静态测角与动态测角%按
照测角范围可分为整周角测量与小角度测量%按照装置
安装要求可分为直接方法与间接方法’ 直接方法主要包

括机械式$电磁式和光学式&光栅$光电编码器$感应同步
器等是常用的测角装置&不过在气浮转台等无轴设备上
无法安装使用’ 间接方法将陀螺仪$磁力计$倾角传感
器$差分 Û 5等传感器安装在被测物体上随之旋转&利
用计算机解算物体姿态&但这几种传感器误差较大’ 史
露强等(&) $杜瑾等(%)用多传感器融合方法设计的低成本
姿态测量系统&都难以将误差控制在 &f以内’
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随着摄像机性能的提高$成本的降低和计算机运算
能力的提高&利用视觉进行角度测量越来越受到欢迎’
传统的视觉姿态测量有两种思路!&#摄像机固定&拍摄被
测物体%%#摄像机安装在被测物体上随之转动&拍摄环境
中的固定靶标’ 第 &类方法如中科院长春光机所(I)在两
个观测站安装的已标定在世界坐标系中位姿的两台高速
摄像机测量导弹中轴线的俯仰角和方位角&测量误差在
";%f以内’ 室内应用中&哈工大(!)基于双目视觉对火箭
喷管模型进行姿态测量&三轴姿态角误差在 ";!f内’ 苏
建东等($) $劳达宝等(A)将标定好的靶标"棋盘格B立体靶
标#安装在被测物体上&用位姿已知的固定相机拍摄靶标
解算物体姿态&取得了 ";$fB";Ff内的精度%但在物体上
安装靶标限制了这种方法的应用&且角度较大时相机难
以拍到靶标正面’ 哈工大仿真中心(G)在运动目标上安装
光束&利用高速摄像机记录光束投影光斑在接收平面上
的位置&根据光束在世界坐标系和目标体坐标系中的方
向向量求解目标姿态&测量误差小于 &s"&(#’ 这种方法
巧妙地放大了姿态变化&实现了较高的精度&但对设备$
场地和标定有较高的要求’ 第 %类方案应用较少’ 美国
.̂T实验室(F)通过在室内屋顶建立 Te?星图来确定姿
态’ 该类方法存在环境设置要求&且对相机品质和标定
参数准确度要求很高’ 此外&视觉与惯性(’)或激光(&")融
合测姿也被应用’

随着机器人学中实时定位与建图 "-*90372+,/0-
3/623*N27*/+ 2+L 92VV*+M& 5TR=#技术和自动驾驶技术的
发展&视觉里程计的研究受到了越来越多的关注(&&) ’ 视
觉里程计"K*-023/L/9,7,1&:@#是 5TR=的核心&它通过
分析相机在运动中拍摄的若干帧图像&利用相同路标在
不同图像上投影点的位置解算出相机的位姿运动和路标
点相对相机的坐标’ %" 世纪 F" 年代&斯坦福的
=/12K,6(&%)提出了视觉里程计的流程!特征检测$特征匹
配$运动估计’ <*-7w1等(&I)使用随机采样一致性方法消
减误匹配点在几何计算中的影响&并给出了可实时处理
的单目B双目视觉里程计实现方案&成为特征点法视觉里
程计的基本结构’ %"&$ 年 =01HR1723等(&!H&$)提出了开源
的单目 @JdH5TR="/1*,+7,L YR5P2+L 1/727,L dJ8eYH
5TR=#&并于 %"&A年拓展为支持双目相机和深度传感器
的@JdH5TR=%&它是目前综合性能最好的视觉 5TR=系
统之一&本文是以 @JdH5TR=为算法框架’ 视觉里程计
相比于传统的视觉方法的优点是利用的视觉信息更多&
有利于减小误差%而且它只需要一个摄像头&不需要设计
周围标志物和额外的机构%它还有利用多传感器或已知
环境信息的拓展(&A) ’ 视觉里程计的缺点是计算量较大&
且没有针对纯姿态运动的设计’ 由于通用视觉里程计需
要相机平移产生视差来计算路标点深度&所以无法用于
相机纯姿态运动情况&相机运动范围不大时下也不适用’

目前用视觉里程计进行纯姿态测量的研究较少’
T2W1/--,(&G)基于全景相机用视觉里程计方法测量单自由
度旋转’ =/+7*,3等(&F)基于单目相机用视觉里程计测量
旋转&徐伟平(&’)等对其进行了改进&但是他们的方法没
有考虑相机安装偏置问题和绝对姿态获取方法&也没有
对其精度进行有效的检验’

本文根据实际需求&基于视觉里程计技术设计了一
种动态全方向整周角低成本间接测量方案&解决视觉里
程计无法用于纯姿态运动的问题&解决安装偏置问题&可
应用于气浮转台姿态测量$火箭喷管方向测量等诸多
场景’

:9纯姿态测量算法设计

:@:9问题描述及总体方案设计

本文研究的对象是某一点受约束的刚体运动测量问
题&该刚体上的某一点不发生位移"如受球形轴承&万向
节等结构约束的刚体#&刚体只能绕该点做 I个姿态的旋
转运动&该点即为旋转中心’ 这种情况下通常只关心刚
体的姿态测量问题&因为刚体上任意一点的平移&都可以
由姿态信息解算出来’ 被测物体作纯姿态运动&且不便
使用接触式测量&需要求解其相对零位坐标系的姿态’
可将相机安装在被测物体上随之旋转&分析所拍摄的环
境图像序列来计算相机位姿变化&从而计算被测物体姿
态’ 相机可能无法安装在物体旋转中心上&且其相对旋
转中心的位置和姿态通常无法直接测量’ 为解决以上问
题本文设计了如下姿态测量方案&其具体工作流程如图
&所示’ 方案核心为姿态测量算法&考虑到实际使用需
求&设计了从初次使用开始的一系列流程和算法’

图 &#姿态测量方案
Y*MD&#R77*70L,9,2-01,9,+7-6),9,

其中&姿态测量算法采用基于优化的特征点法视觉
里程计’ 所采用的视觉里程计通过 @Jd特征确定相同
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路标点在不同图像中的对应像素&用多组对应关系解算
出路标点相对相机的坐标和相机的位姿变换’ 调整相机
位姿与路标点坐标让各点与像素点尽可能满足投影关
系&使各路标点投影到图像上的像素坐标与对应的特征
点的像素坐标的均方误差最小&从而得到最优的相机位
姿’ 即求解如下非线性优化问题!
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式中!"‘为第‘帧时相机的位姿%/2为第2个路标点在世
界坐标系"首帧相机坐标系# 下的坐标%J‘2为第2个路标
点在第‘帧图像中的对应像素%K‘2为第2个路标点相对第‘
帧时相机的深度%1为相机内参矩阵’ 本文相机采用针
孔模型’

为应用单目视觉里程计技术实现纯姿态的测量&还
需要改进初始化方法和目标函数&并针对摄像头安装位
置不在旋转中心的问题给出相应的解决方法’ 还要设计
处理更改摄像头安装位置的方法&若需要绝对姿态&还要
设计相机测量数据向被测物体坐标系投影的方法’

:@;9基于单目视觉里程的纯姿态测试算法设计

为方便推导&首先假设相机安装于被测物体旋转中
心&即相机的光心与旋转中心重合&或物体单自由度旋转
而相机光心在转轴的轴线上’

&#帧间旋转估计
纯旋转情况下视觉里程计算法初始化时&由于不存

在视差&故不适用对极约束’ 考虑到纯旋转情况下&单应
性矩阵退化为旋转矩阵&因此可以用单应性约束估计初
始旋转’ 已知初始两帧匹配好的像素点对":&&:%#&求
解两帧间相对旋转矩阵2!

//& N2//% "%#

其中//‘N(J/‘ (/‘ K/‘)
P为同一物点在两幅图像的

相机坐标系中的坐标’
然后 将 //‘先 后 转 换 到 归 一 化 图 像 坐 标 系

$2"(J ( &)P#$像素坐标系 92" (? ; &)P#&再将一
帧图上用于计算的所有特征点的像素坐标归一化&即经
过线性变换’2得到均值为 "方差为 &的坐标序列"便于
超定方程的计算#&最终得到式 "G#’ 相应的变换关
系为!

H/&$& N2H/%$% "I#
1O&9& N*21

O&9%&#*NH/%\H/& "!#
’&1

O&9& N*2’%1
O&9% "$#

9& N*2Z9%&#2ZN1’
O&
& 2’%1

O& "A#
9& R2;9% N" "G#
匹配的点多于五对就能组建一个超定方程&用奇异

值分解"-*+M0321K230,L,6/9V/-*7*/+&5:?#求解2Z’ 再根
据2ZN1’O&& 2’%1

O& 关系获取旋转矩阵2’ 求解过程中

2的正交性没有约束&需要再对2进行 5:?分解&把奇异
值矩阵替换为单位阵&重组为 2&使 2为正交矩阵’ a2
也是方程的解&若路标点坐标经旋转矩阵变换到相机坐
标系的I坐标为负&说明解出的为a2&需对解取反’

%#姿态测量优化
与通用的视觉里程计的优化类似&定义纯姿态运动

下的目标函数为!
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其中2‘为第‘帧时相机的姿态’ 优化变量为点的世
界坐标M和相机姿态对应的旋转李代数 8&第 2点与第 ‘

帧对应的误差项R2‘"/2&8‘#NJ‘2O
&
H‘2
12‘"8‘#/2’ 需要R

关于/和8的偏导数组建.26/W*矩阵"对*采用左乘扰
动的微分方法#&求解方法与通用视觉里程计相似&此处
仅给出结论!
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式中! 5表示向量的反对称矩阵表示%(-J -() 为相机焦

距%//N(J/ (/ N/)
P为该误差项中点在相机坐标系下

的坐标’
由 )&;&1*&,8b.%,9?%,C$法解出 ^和 *的迭代增量’

纯旋转姿态优化时相机坐标系下原点指向/的方向会被
优化但深度不会被调整’ 具体算法如下!初始化产生首
批路标点&构建初始地图&路标点的世界坐标系坐标设为
其在初始帧的归一化图像坐标系坐标"即设深度为 & 的
相机坐标系坐标#%路标点在后续帧的投影计算方法设为
旋转投影%地图扩展&新的关键帧与之前关键帧的匹配特
征若无对应路标点&直接建立新路标点&其世界坐标定义
为/[N2

O&
/[$/&$/为在新的关键帧的归一化图像坐标系

坐标’ 具体的算法流程如图 %所示’

:@?9考虑安装偏置的改进算法

实际应用中&在相机安装时无法保证相机光心与被
测物体的旋转中心重合’ 当两者距离相比于环境尺度较
小时&&;%节算法也适用&但当两者距离不可忽略&如光
心与物体旋转中心相距 ";& 9而环境为室内"I 9左右#
时&测量误差较大’ 因此有必要设计一种能够适应实际
情况的测量方案’

&#考虑相机安装偏置的旋转测量建模
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图 %#视觉里程计旋转测量算法
Y*MD%#J/727*/+ 9,2-01,9,+723M/1*7)9/4K*-023/L/9,7,1

如果相机光心与被测物体旋转中心不重合&在被测
物体做纯旋转运动时&相机则同时会做旋转和平移运动’
不过由于相机与被测物体固连&其平移运动完全是受限
的&完全可以由三个旋转运动参数描述’

经分析&利用旋转运动参数和相机坐标系中被测物
体旋转中心坐标可以完全描述该受约束运动’ 如图 I 所
示&相机坐标系原点为S/&被测物体旋转中心为S,&三维
向量 ]"S,aS/#作为约束参数’ 在被测物体旋转过程中&
两个坐标系同时旋转&但相对位置关系不变&即 ] 为固定
参数"此处规定被测物体坐标系定义为与相机坐标系方
向相同&并非物体零位坐标系#’

图 I#坐标系和安装偏置定义
Y*MDI#?,4*+*7*/+ /47),6//1L*+27,->-7,92+L *+-723327*/+ W*2-

推导该约束下的相机位姿变换关系& /,$//分别为
被测物体坐标系和相机坐标系下同一物点的坐标&数字
下标表示前后两帧&2为被测物体的旋转矩阵!

/,& N
2 "
?P D[ ] /,% "&&#

/,& N
3 ]
?P D[ ] //&&/,% N 3 ]

?P D[ ] //% "&%#

//& N
2 "2V3#]
?P D[ ] //% "&I#

以第 &帧相机坐标系为世界坐标系&可用式中的矩
阵表示后续帧的位姿矩阵’

类似的&有约束情况下求解如下非线性优化问题!
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8‘&M2

&
%"‘ "2 4J‘2O

&
H‘2
1""*‘&]#/24

%

"&!#

推导.26/W*矩阵&设当被测物体旋转矩阵左乘扰动
!2即2% N!22&&!2N2%2

P
& 时&相应的相机位姿变换矩

阵扰动为!"&有!
"% N!""&

!"N
2% "2% V3#]

?P D[ ] 2P& "2P& O3#]

?P D[ ] N
!2 "!2V3#]
?P D[ ] "&$#

将式"&$#用李代数表示&再求导可得!

!"N
,XV"!*5# ",XV"!*5# O3#]

?P D[ ] #
3P!*5 !*5 ]
?P D[ ] "&A#
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其中//P]恰与被测物体坐标系中物点坐标相等’
于是.26/W*矩阵的位姿部分!
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.26/W*矩阵的路标点部分
:R
:/[( ) 与 &;% 节中算法一

致’ 该情况下路标点深度也会被优化但因视差小而不
精确’

算法需要事先获取参数 ]&修改路标点在后续帧的
投影计算方法为考虑 ] 的旋转投影"式"&I##%地图扩展
时&新的关键帧与之前关键帧的匹配特征若无对应路标
点&直接建立新路标点&其坐标定义为 /[ NK62

O&
/[$/P
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"2O&/[ O3#]&其中K6为人为估计的场景平均深度’ 算法
其余部分与 &;%节及图 %一致’

%#安装偏置的估计
由于被测物体旋转中心与摄像头光心都难以直接测

量&因此希望能用摄像头采集的视觉信息计算出安装偏
置参数’ 考虑引入靶标&离线估计安装偏置参数如图 !
所示’

图 !#安装参数估计方法示意图
Y*MD!#56),927*6L*2M129/4*+-723327*/+ V2129,7,1

,-7*927*/+ 9,7)/L

类似于式 " &$ #& 帧间相对位姿矩阵也 满 足
2 "2V3#]
?P D[ ] 的形式’ 固定一个标定板&以标定板坐

标系为世界坐标系&有!

"/&&["
O&
/%&[N"/&&/% N

2&&% "2&&% O3#]

?P D[ ] "&’#

若已知各帧对标定板坐标系的位姿&可计算其相对

位姿矩阵&设为"/&&["
O&
/%&[N

& 4
?P D[ ] &则有!

"&V3#] N4

(&V3 4)
]
&[ ] N" "%"#

利用多幅图像建立超定方程并求解&即可获取安装
参数 ]’ 注意需要至少 % 次不同自由度的旋转&否则矩
阵将退化’

具体步骤如下!相机安装后&设定被测物体在一定角
度范围内旋转"%自由度以上#&将标定板置于适当距离&
使标定板在相机旋转过程中保持在视场内’ 多次观测&
检测棋盘格&用多点透视算法" V,1-V,67*K,+ V/*+7& +̂ #̂
计算相机相对标定板的位姿矩阵&计算多帧之间的相机
相对位姿矩阵&建立超定方程求解’

本实验中标定板长 ";I 9&使用归一化焦距 F!"
V*X,3$分辨率 A!"h!F"的相机&距离标定板 &;$ 9&作 !"f
范围的旋转&能保证标定板在相机旋转过程中在视场内’
采集了不同姿态下的 %"幅图像’

:@B9坐标系关系辨识

视觉里程计算法获得的姿态是相机相对于初始帧相
机坐标系的姿态’ 如果需要绝对姿态&即定义物体的某
个姿态为零位&并定义坐标轴&求物体旋转后相对于零位
坐标系的姿态&那么需要确定初始相机坐标系与零位坐
标系的关系’

&;I节辨识出的安装参数是相机与旋转中心的关
系&安装之后不变%而坐标轴方向的关系会因为被测物体
零位的重新定义而改变&故安装之后及每次改变被测物
体零位定义之后都需要重新计算初始相机坐标系与零位
坐标系之间的关系’

定义以旋转中心为原点&零位时被测物体三轴方向
为坐标轴方向的被测物体零位坐标系$K"&建立固连于被
测物体上的坐标系$K&在零位时与被测物体零位坐标系
相同&随被测物体转动’ 只考虑旋转角度测量&对于无穷
远点/&有!

/K" N2K"&K&/K&
//" N2/"&/&//&

"%&#

式中!2K"&K& 为被测物体自身测量的旋转矩阵%2/&&/" 为相
机测算的旋转矩阵’ 而点在物体坐标系和相机坐标系上
的坐标满足!

//2N2/K/K2 "%%#
2/"&/&2/KN2/K2K"&K& "%I#
用四元数表示为!
=/"&/&S=/KN=/KS=K"&K&
(&)"=/"&/&# O&Q"=K"&K&#)=/KN"

"%!#

式中!&)$&Q分别代表四元数的左乘矩阵和右乘矩阵’
建立多组关系&解得物体零位坐标系和相机初始坐标系
的相对姿态 =/K’

;9实验验证

实验使用 A!"h!F" V*X,3-&帧率 I" QN的 5i<Pe(Q
摄像头&如图 $所示’ 为了评估算法的精度&将摄像头固
定在二轴转台上进行测试’ 转台角度测量采用增量码
盘&增量信号为 IA """ 线&测量频率 % EQN&作为真实值
用于对比’

为了评估算法精度&需要将算法获取的姿态投影到
转台零位坐标系&分解到转台转轴上&与转台的精确角度
数据进行比较’ 因此使用 &;!节方法进行坐标系方向对
齐&其中转台姿态由转台指令获取&相机姿态由视觉里程
计获取’ 在实际应用中&如果需要绝对姿态&可让被测物
体绕零位坐标系不同的坐标轴进行几次小幅度旋转&用
旋转指令"或其他方式测角结果#与视觉里程计结果计
算坐标系关系’
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图 $#实验设备与环境
Y*MD$#eXV,1*9,+7,[0*V9,+72+L ,+K*1/+9,+7

转台缓慢旋转一定角度后静止&视觉里程计的测角
结果与真值对比如表 & 所示&前三行测量为单自由度测
角实验&误差在 ";%f以内%后三行为二自由度测试&误差
在 ";$f内’ 我们分析认为&单自由度旋转时旋转中心可
设为转轴上任一点&因此可直接测量安装偏置参数 ]&而
多自由度旋转时安装偏置需要用 &;I节方法估算&用 &;!
节方法进行坐标系的对齐&因此增加了误差’

表 :9静态测量测试
<$1/":9V,$,+&>"$#2%">"), "f#

视觉测量 转台真值

单自由度 a’";"&$ & aF’;’’’ F

单自由度 &G’;FG" A &F";""" "

单自由度 F’;’GF ’ ’";""" "

主轴BB俯仰轴 F’;G!I &BBI’;FGA % ’";""" "BB!";""I G

主轴BB俯仰轴 ’";IF$ GBBa%";&GI & F’;’’’ ’BBa&’;’’% G

主轴BB俯仰轴 a&G’;$&F "BB&’;FI" % a&G’;’’’ ’BB%";""! G

##再测试动态测量的精度’ 将摄像头固定在二轴转台
上&随转台作二自由度旋转&重复运动&实验结果如图 A$
G所示&显示了换算到两轴上的姿态测量误差’ 相机数
据投影到转台坐标系上%横轴为帧序号&时间间隔约
A" 9-’

图 A#角度测量值与真实值对比
Y*MDA#(/9V21*-/+ /42+M3,9,2-01,9,+7K230,-2+L

M1/0+L 7107) K230,-

图 G#角度测量的绝对误差
Y*MDG#RW-/307,,11/1-/42+M3,9,2-01,9,+7

可以看出&误差无漂移&重复测量的精度比首次测量
高&重复测量时误差小于o";$f"%-#’ 这是因为经过后
端优化的姿态和路标点位置比首次测量即时输出的更
精确’

为了检验误差的稳定性&提供角速度信息&有时需要
对连续测角结果进行差分’ 图 F所示为运动较快的主轴
上角度的差分&当运动最快时&帧间角度差 &;&f&对应角
速度 &FfB-&此时视觉测角的差分有最大 ";&f的误差&对
应 &;AfB-以内的角速度误差’ 静止时也有最大 ";"$f的
帧间差分误差’ 我们分析由于图像品质不稳定和灯光闪
烁&即使静止时每帧提取特征点坐标也不一定相同&从而
误差不稳定%运动较快时图像的模糊会增加误差的不稳
定性’ 因此在要求误差稳定的场合有必要对测量结果进
行滤波处理’

综合以上实验&分析认为测角误差对安装偏置误差
和坐标系对齐误差比较敏感’ 另外&由于路标点深度无
法确定&算法本身也有一定的误差’ 这是低视差情况下
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图 F#角度差分的测量值与真实值对比
Y*MDF#(/9V21*-/+ /42+M3,L*44,1,+6,9,2-01,9,+7K230,

2+L M1/0+L 7107) K230,

难以避免的’ 场景的动态$相机获取图像的质量也会产
生影响’ 本实验中转台测量和相机测量时间均采用转台
计算机时间&相机帧率未作控制&取获取图像时的系统时
间所对应的转台测量角度作基准’ 相机为卷帘快门且未
控制曝光时间’ 时间同步和曝光时间在高速运动情况下
会对测量精度产生影响&如果要进一步提高精度需要对
其作控制’

?9结99论

本文基于特征点法 5TR=针对纯姿态运动设计了单
目视觉测量方案&相比于固定靶标方法达到了较好的精
度&误差不随时间漂移’ 实验所用的摄像头为 !F" V*X,3
的网络摄像头&与引言所述视觉方法使用的工业摄像机
的精度$帧率和成本有较大差距&本方法具有成本低的优
势&而相比非视觉的间接方法"低成本惯性测量单元c磁
力计滤波方法#精度更好&尤其在长时测量和重复运动时
更有优势’ 而且有更大的精度提高空间’ 相比于相机固
定而拍摄旋转物体的方法&本方法固定于被测物体上拍
摄环境&实质上将姿态变化造成的物点移动从被测物体
尺度放大到环境尺度&在同等硬件条件下能提供更高的
测量精度’

除了图像质量等因素&分析和实验还发现了一些本
文方法可能的误差来源&可供进一步研究&主要包括归一
化焦距-J的标定误差!-J会在相机坐标系H方向的转角
测量上产生系数为 O!-J\-J的比例误差&-(的标定误差在
G方向产生类似效果’ 若相机实际安装位置比算法估测
的安装位置偏差了 !G$!H$!I$G$H方向上测量扩大
!I\I6倍"I6为平均景深#&!G$!H会造成有一定随机
性但有限的误差&在相机向未建图区域旋转时会带来累
积误差’ 若物体零位坐标系与相机初始坐标系的相对姿
态标定不准确&假设有误差 !2&则转换到零位坐标系的

姿态Q被误算为!2P2!2&投影到转轴欧拉角上会产生
一个正弦型误差&零位时为 "&在主要旋转方向的欧拉角
误差幅值小&垂直于主要旋转方向的误差幅值大’ 在需
要绝对姿态的场合有较大影响’ 综上采用更准确的标定
方法或改进安装偏置测量方法$坐标系对齐方法能提高
测量精度’

方法仍有如下问题需要继续解决!&#摄像头内参标
定使用了张正友标定法&但是实测内参标定结果很不稳
定&不同条件下的标定结果相差很大&这对位姿测量和参
数辨识的准确性造成很大的影响&因此&有必要选取稳定
性更好的标定方法’ %#安装参数的估计精确度不高&如
果在线同时优化旋转矩阵与安装参数&则对系统本身的
精度要求很高&超过了通用的视觉里程计算法&这是一个
难点’ 增加靶标以扩大安装参数估计时的旋转范围是提
高标定精度的一个思路’
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