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摘要: 在大部件自动对准系统中，为了解决近距离观测无法获得被观测目标全部特征的问题，使用双目视觉位姿测量解算方

法，设置其中一个相机为基准相机，利用两相机之间已知的位姿关系，将非基准相机拍摄的特征点信息转换到基准相机的相

机坐标系下，然后利用位姿解算的迭代算法思想求解两部件之间的位姿关系。当特征点数目较少时，迭代算法的误差函数

会陷入局部极小值，针对上述问题，设计了一种利用各坐标系之间的转换关系求解迭代初始值的方法，并通过仿真证明了算

法的有效性。
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ABSTＲACT: In the automatic alignment system of large parts，the binocular vision pose measurement and calcula-
tion method is used to solve the problem that all the features of the observed object cannot be obtained by close obser-
vation． By utilizing the known pose relationship between the two cameras，the feature point information captured by
one of the cameras can be converted to another camera coordinate system，which is set as the reference camera．
Then，the iterative algorithm of pose calculation is used to solve the pose relationship between the two components．
When the number of feature points is small，the error function of the iterative algorithm will fall into the local mini-
mum． To solve this problem，a method was designed to solve the initial value of iteration by using the transformation
relationship between coordinate systems，and the effectiveness of the algorithm was proved by simulation experiments．
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1 引言

工业发展自动化、数字化水平的提高促进了自动对准技

术的发展［1，2］，姿态测量技术作为自动对准系统的关键技术，

主要用于定位被对准部件或直接测量和定位各种工艺设备，

是自动调姿对准系统的重要组成部分［3］。基于点特征的单

目视觉测量方法是三维姿态测量的基本方法，它通过 n 个满

足透视投影关系的三维特征点和它们的二维投影图像点来

计算位姿，又称为“透视 n 点问题”( PnP 问题) ［4，5］。目前针

对单目视觉的位姿解算方法已比较成熟，但在实际应用中直

接采用单目相机往往会由于视场及拍摄角度的限制而导致

获取的信息量少。近年来随着相机价格的降低和计算机性

能的提高，利用多个相机来扩大视场范围和提高测量精度的

方法得到了广泛的研究应用，如大型体育赛事，自动生产装

配和国防军事领域等［6］。在利用多个相机拍摄的特征点信

息对物体在空间中的位姿进行解算的过程中，由于目标的三

维特征点和其对应的图像点之间不再满足透视投影规则，传

统的 PnP 求解方法不再适用，因此要考虑多个相机拍摄信息
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的转换问题［7，8］，将不同相机拍摄的信息转换到统一的坐标

系下进行表示，然后利用位姿解算算法的思想进行求解。

本文针对大部件双目自动对准系统的位姿解算问题，利

用单目视觉 OI 迭代算法［9］思想最小化四个共面特征点的目

标空间共线性误差求解旋转矩阵和平移矩阵，针对算法在特

征点数目较少时迭代误差函数陷入局部极小值的问题，利用

各坐标系之间的转换关系构造相机成像方程，求解迭代初始

值进行迭代，并通过仿真验证了本文方法的有效性。

2 自动对准测量系统概述

本文主要针对如图 1 所示的自动对准系统布置双目相

机进行位姿测量，利用位姿解算方法计算固定部件在空间中

的位姿，测量对准偏差，调整移动部件直到完成对准。在固

定部件和移动部件上分别布设两个合作靶标和两个光学测

量相机 AA、CB，两个靶标共面且平行于固定部件对接面，每

个靶标上设置两个合作特征点，为保证在最终对接阶段两相

机依然能观测到每个靶标上的全部特征点，两个靶标安装在

固定部件对接面后方 100mm 处。两个光学相机的位置关系

及内参数已标定。开始时人工粗对准至光学可测范围内，然

后切换至自动控制。因为要讨论近距离测量对准的情况，所

以设定固定部件和移动部件之间仅有小范围的对准偏差，即

两部件之间的旋转角 α'，β'，γ'∈［－ 5°，5°］，平移距离 ΔX'，

ΔY'∈［－ 200mm，200mm］，ΔZ'∈［0，200mm］。

由图 1，移动部件与固定部件之间的位姿偏差可以通过

对准坐标系 O' － X'Y'Z'到目标坐标系 O － XYZ 之间的转换

关系进行表示，因此测量的主要目的便是求解两坐标系之间

的转换矩阵。通过将两相机拍到的点转换到基准相机 CA 坐

标系进行位姿解算，可以求得 CA 坐标系与目标坐标系 O －
XYZ 之间的转换关系，再利用已知的相机 CA 坐标系到对准

坐标系 O' － X'Y'Z'之间的转换关系可得到两部件之间的位

姿偏差。其中解算基准相机 CA 坐标系与目标坐标系 O －
XYZ 之间的转换关系是求解的关键，所以本文主要研究如何

求得相机 CA 坐标系到目标坐标系 O － XYZ 之间的转换关

系，即两坐标系之间的旋转角 α，β，γ 和平移距离 ΔX，ΔY，

ΔZ。最后，利用相机 CA 坐标系到对准坐标系 O' － X'Y'Z'之
间的转换关系便可得到两部件之间的旋转角偏差 α'，β'，γ'

和平移偏差 ΔX'，ΔY'，ΔZ'。

图 1 自动对准双目位姿测量系统

3 双目位姿解算的迭代算法

为了便于分析，将双目视觉测量系统简化为图 2 形式，

选取相机 CA 为基准相机，P1i = ( X1i，Y1i，Z1i )
T，P2i = ( X2i，

Y2i，Z2i )
T ( i = 1，2) 分别表示相机 CA、CB 视场范围内的点在

目标坐标系下的坐标，ATO 表示要求的从目标坐标系 O －
XYZ 到基准相机 CA 坐标系的转换矩阵，它是由两坐标系之

间的旋转矩阵 Ｒ 和平移矩阵 t 构成的四阶方阵。ATB 表示已

标定的从相机 CB 到相机 CA 坐标系的转换矩阵，令 p1i =

( u1i，v1i，1) T，p2i = ( u2i，v2i，1) T 表示点的齐次图像坐标，将两

个相机上点的图像坐标转换到它们的归一化像平面上，得

q1i = K－1
A p1i，q2i = K－1

B p2i ( 1)

图 2 自动对准双目位姿测量系统示意图

由于本文采用的是双目相机，点的图像坐标与目标坐标

系下的坐标不再满足单相机透视投影规则，因此不能直接采

用单目视觉位姿解算的 OI 迭代算法，需要将相机坐标系下

的点通过向量坐标变换转换到基准相机坐标系下，如图 3 所

示，然后再套用 OI 算法进行解算。

图 3 相机 CB 到基准相机 CA 坐标变换示意图

已知目标坐标系下的点 P2i，将其转换到相机 CA 坐标系

下表示，得

Q2i = ＲP2i + t ( 2)

故向量OBQ2i
 在相机 CA 坐标系下的表示为
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OBQ2i
 = ＲP2i + t － ( AＲB [ ]0 0 0 T +A tB )

= ＲP2i + t －A tB ( 3)

向量OBq2i
 在相机 CA 坐标系下的表示为

OBq2i
 = AＲBq2i +

A tB － ( AＲB [ ]0 0 0 T +A tB ) = AＲBq2i
( 4)

因此沿OBq2i
 的视线投影矩阵为

V2i =
( AＲBq2i ) ( AＲBq2i )

T

( AＲBq2i )
T ( AＲBq2i )

( 5)

这里的视线表示经过相机光心 OB 和归一化图像点 q2i
的射线，由于空间点 Q2i 经视线投影矩阵作用后应与其投影

点 S2i重合，也即向量OBQ2i
 应与向量OBS2i

 重合，代数形式为:

ＲP2i + t －A tB = V2i ( ＲP2i + t －A tB ) ( 6)

故对相机 CB 来说，目标空间共线性误差为:

eB = ( I － V2i ) ( ＲP2i + t －A tB ) ( 7)

由于选择相机 CA 为基准相机，相机 CA 视场范围内的点

满足透视投影规则，可直接套用 OI 算法，为了与相机 CB 的

相应计算公式保持一致，将相机 CA 视场范围内点的视线投

影矩阵及目标空间共线性误差重写为:

V1i =
( q1i ) ( q1i )

T

( q1i )
T ( q1i )

( 8)

eA = ( I － V1i ) ( ＲP1i + t －A tA ) ( 9)

因此，算法的目标函数为:

min
Ｒ，t

E( Ｒ，t) = ∑
2

j = 1
∑
2

i = 1
( I － Vji ) ( ＲPji + t － tj )

2 ( 10)

其中 t1 =
A tA [ ]= 0 0 0 T，t2 =

A tB。

对于给定的 Ｒ，平移矩阵 t 关于 Ｒ 的函数可以表示为

t( Ｒ) = 1
4 ( I － 1

4∑
2

j =1
∑

2

i =1
Vji )

－1 (∑
2

j =1
∑

2

i =1
( Vji － I) ( ＲPji － tj ) )

( 11)

将式( 11) 代入式( 10) 并化简，得

min
Ｒ
E( Ｒ)

= ∑
2

j = 1
∑
2

i = 1
ＲPji + t( Ｒ) － tj － Vji ( ＲPji + t( Ｒ) － tj )

2

= ∑
2

j = 1
∑
2

i = 1
ＲPji + t( Ｒ) － Hji ( Ｒ) 2 ( 12)

这是一个一元函数的最小化问题，给定旋转矩阵 Ｒ 的初

值 Ｒ0，假设 Ｒ 的第 k 次估计值为 Ｒk，则 Ｒ 的下一次估计值

Ｒk + 1为

Ｒk+1 = arg min
Ｒ ∑

2

j = 1
∑
2

i = 1
ＲPji + tk ( Ｒ) － Hk

ji ( Ｒ) 2 ( 13)

式( 13) 可以看作是从点集 { Pji } 到点集 { Hk
ji } 的绝对定向问

题，可以用 SVD 方法求解，定义

珔P = 1
4∑

2

j = 1
∑
2

i = 1
Pji，珚H

k = 1
4∑

2

j = 1
∑
2

i = 1
Hk

ji ( Ｒ) ( 14)

Mk = ∑
2

j = 1
∑
2

i = 1
( Hk

ji ( Ｒ) － 珚Hk ) ( Pji － 珔P) T ( 15)

Mk 的 SVD 分解为( Uk，Σk，Vk ) ，为了保证求得的旋转矩阵 Ｒ

不会出现 det ( Ｒk + 1 ) = － 1 的情况，需要对传统的 SVD 求解

方法进行校正，校正后的解为［10］

Ｒk+1 = Vkdiag( 1，1，det( Vk ( Uk ) T ) ) ( Uk ) T ( 16)

得到 Ｒk + 1后，平移向量 t 的下一次估计值 tk + 1 可以由式

( 11) 求得，然后继续进行迭代直至误差 E 收敛，可以得到目

标坐标系 O － XYZ 和相机 CA 坐标系之间的旋转矩阵 Ｒ 和平

移矩阵 t，进而利用已知的相机 CA 坐标系和对准坐标系 O' －
X'Y'Z'之间的转换关系求得固定部件与移动部件之间的对

准偏差。

一般情况下，非线性优化算法都不能保证误差函数 E 一

定收敛，取决于初值的选取。优化算法有可能最终收敛到局

部极小值，或者在有限的时间内根本不收敛。本文介绍的 OI

迭代算法虽然在单目视觉解算时可保证全局收敛性，但应用

于双目视觉解算时，在特征点数目较少时会出现迭代误差 E

收敛到局部极小值的情况。为了解决这个问题，要考虑迭代

初始值的选取问题，通过数值解算方法求出初始旋转矩阵作

为迭代初值进行迭代，保证解的准确性。

4 迭代初始值的求解

令 P = ( X，Y，Z，1) T 表示目标坐标系下点的齐次坐标，Q
= ( x，y，z，1) T 表示点在各自相机坐标系下的齐次坐标，p =

( u，v，1) T 表示点的齐次图像坐标。各坐标之间的联系可以

表示为一系列的几何变换，如图 4 所示，其中 KA，KB 为已知

的两相机内参数矩阵，BTA 表示从相机 CA 到相机 CB 坐标系

的转换矩阵，且BTA = ( ATB ) － 1。

图 4 坐标变换过程

基准相机 CA 视场范围内的点 P11，P12 在目标坐标系下

的坐标与它们的图像坐标满足单相机透视成像规则，即

z1i p1i = KA I3×3 03×[ ]1
ATOP1i ( 17)

其中 z1i为标量系数，i = 1，2。为了建立两相机成像之间的联

系，将相机 CB 视场范围内的点 P21，P22先转换到基准相机 CA

坐标系下，再利用已标定的两相机之间的坐标转换关系在

CB 坐标系下进行成像，最后利用已知的相机 CB 的内参数矩

阵 KB 建立点在相机坐标系下的坐标与图像坐标之间的转

换，代数表达式为

z2i p2i = KB I3×3 03×[ ]1
BTA

ATOP2i ( 18)

要求的变换矩阵
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ATO =
Ｒ t

0[ ]1

=

cαcβ cαsβsγ － sαcγ cαsβcγ + sαsγ ΔX
sαcβ sαsβsγ + cαcγ sαsβcγ － cαsγ ΔY
－ sβ cβsγ cβcγ ΔZ











0 0 0 1

( 19)

共有六个未知数( α，β，γ，ΔX，ΔY，ΔZ) ，式( 17 ) ，式( 18 )

可分别提供三个等式方程，方程中含有未知的标量系数 zji ( j
= 1，2) ，从 Pji 中任选三个点 ( 如 P11，P12，P21 ) 列写成像方

程，得

z11

u11

v11






1

=
f A

u 0 uA
0 0

0 f A
v vA0 0







0 0 1 0

cαcβ cαsβsγ － sαcγ cαsβcγ + sαsγ ΔX
sαcβ sαsβsγ + cαcγ sαsβcγ － cαsγ ΔY
－ sβ cβsγ cβcγ ΔZ









0 0 0 1

X11

Y11

Z11











1

z12

u12

v12






1

=
f A

u 0 uA
0 0

0 f A
v vA0 0







0 0 1 0

cαcβ cαsβsγ － sαcγ cαsβcγ + sαsγ ΔX
sαcβ sαsβsγ + cαcγ sαsβcγ － cαsγ ΔY
－ sβ cβsγ cβcγ ΔZ









0 0 0 1
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Y12

Z12











1

z21

u21

v21






1

=
f B

u 0 uB
0 0

0 f B
v vB0 0







0 0 1 0

BＲA
B tA

0
[ ]

1

cαcβ cαsβsγ － sαcγ cαsβcγ + sαsγ ΔX
sαcβ sαsβsγ + cαcγ sαsβcγ － cαsγ ΔY
－ sβ cβsγ cβcγ ΔZ









0 0 0 1

X21

Y21

Z21



































1

( 20)

其中BＲA，B tA 表示已标定的相机 CA 坐标系到相机 CB 坐标系

的旋转矩阵和平移矩阵。将式( 20) 展开可得由九个未知数

( α，β，γ，ΔX，ΔY，ΔZ，z11，z12，z21 ) 表示的九个方程，利用 MAT-
LAB 求解方程，并利用测量范围约束去掉不符合条件的值，

可以求得旋转矩阵 Ｒ 和平移矩阵 t。由于三点位姿解算的解

不唯一，可能出现 1，2，3 或 4 个解［11］，若在测量范围内出现

多个解，选取令迭代误差函数 E 最小的 Ｒ，t 作为迭代初值进

行迭代，求得相机 CA 坐标系和目标坐标系之间的转换关

系ATO，进而利用已知的相机 CA 坐标系和对准坐标系之间的

转换关系O' TA 求得固定部件与移动部件之间的对准偏差O'

TO，O' TO 可转换为两部件之间的旋转角 α'，β'，γ'和平移距离

ΔX'，ΔY'，ΔZ'。

5 仿真研究

为了验证算法的正确性，建立 MATLAB 仿真对自动对准

系统的双目姿态估计过程进行了仿真。仿真相机采用 Nikon
D700 相机的相关参数，相机焦距为 35mm，分辨率为 4256 ×
2832，传感器尺寸为 36 × 23. 9mm。两相机之间的位置关系

已知，选取相机 CA 为基准相机，目标坐标系和基准相机坐标

系之间的实际旋转角度和平移距离在各自的测量范围内随

机产生。

为了验证算法的正确性，本文对比分析了理想情况下直

接使用 OI 迭代算法思想对四个共面特征点进行位姿求解的

结果和使用本文初始化后的算法进行位姿解算结果，如图 5、

图 6 所示。其中图 5 为固定平移距离取值的情况下，在旋转

角 α'，β'，γ'的取值范围［－ 5。，5。］内以 1。 为步长遍历所有

点得到的平移距离解算误差; 图 6 为固定旋转角取值的情况

下，在平移距离 ΔX'，ΔY'，ΔZ'的取值范围内以 50mm 为步长

遍历所有点得到的平移距离解算误差。可以看出，直接使用

迭代算法在某些点处会由于迭代误差函数陷入局部极小值

而使得平移距离解算误差达到 103mm，使用本文初始化后的

算法求得的平移距离解算误差小于 10 －9 mm，证明了本文方

法的有效性。

图 5 角度变化时的平移距离解算误差

6 结论

通过上述仿真证明，本文针对自动对准系统所采用的双

目视觉位姿测量解算方法是有效的。该方法利用单目视觉
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图 6 位移变化时的平移距离解算误差

位姿解算的 OI 迭代算法思想进行位姿解算，针对算法在特

征点数目较少时迭代误差陷入局部极小值的问题，利用各坐

标系之间的转换关系求解迭代初值，保证解的正确性。总

之，本文针对大部件自动对准系统近距离观测所采用的双目

视觉位姿测量解算方法可以有效解决大部件的空间定位问

题，具有很强的应用前景和实用价值。
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