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非合作纹理目标单目位姿计算

冯肖维∗,谢安安,肖健梅,王锡淮
(上海海事大学 电气自动化系,上海２０１３０６)

摘要:为了实时测量非合作纹理运动目标相对位姿,提出一种单目视觉同步建模与位姿计算方法.选择具有良好特征共

视关系与分布的模型帧,增量式恢复目标三维共视特征模型,实现非合作目标的合作化,并依靠运动预测模型实现基于

特征跟踪的位姿计算.根据模型对应网格的拓扑关系估计目标表面未知区域特征三维信息,结合网格面法向场进行局

部光束平差优化,同时利用闭环优化抑制尺度漂移,在减少特征模型恢复误差的同时提高位姿计算精度.实验结果表

明,在非结构化环境中能够在线恢复目标三维信息,实现目标相对位姿准确计算,特征平均重投影误差小于１．５pixel,位
姿计算平均绝对误差为４．２９mm和１．５４°,平均计算时间小于１２０ms,为基于单目视觉的在线三维感知与测量建模提供

技术支撑.
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Abstract:TomeasuretherelativeposeofmovingnonＧcooperationtexturedobjectsinrealtime,amoＧ
nocularsimultaneousmodelingandposecalculationmethodwasproposed．A３Dcovisibilitymodel
wasincrementallyconstructedwithframescontainingthehighestcovisibilityoffeaturesandbestdisＧ
tributiontoachievecooperationbetweennonＧcooperationobjects．Subsequently,therelativeposeof
theobjectwascalculatedviafeaturetrackingbythemotionpredictionmodel．Themeshofthemodel
wasusedtorestorethe３Dinformationoffeaturepointsthatweredistributedinanunknownareaof
theobjectsurface．Toreducemodelerrorandimprovetheaccuracyofposeestimation,bundleadjustＧ
mentoptimizationwasperformedusingafacetnormalfield,andthescaledriftwasreducedusing
closedＧloopoptimization．ExperimentsshowthatthemethodisarealＧtimeonlinesystemthatcanreＧ
cover３Dinformationofobjectinunstructuredenvironmentsandaccuratelyestimaterelativeposesin
unstructuredenvironmentstoprovidetechnicalsupportfor３Dsensingandmeasurementmodeling
basedonmonocularvision．Themeanreprojectionerror(MRE)ofthefeaturesusingtheproposed
methodislessthan１．５pixels,andthemeanabsoluteerror(MAE)ofposecalculationis４．２９mmand
１．５４°whiletheaveragetimeconsumptionislessthan１２０ms．
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１　引　言

　　非合作目标位姿测量广泛应用于机器人环境

感知、空间交会对接和虚拟现实等领域[１Ｇ４].由于

无法事先获得目标物体外形信息,使非合作目标

位姿计算变得复杂与困难,必须首先恢复目标表

面三维信息(如纹理特征、外形轮廓等),然后利用

这些信息提供的空间约束关系解算位姿[５].
单目视觉系统无法直接获得景深信息,只能

利用目标与相机间的相对运动来恢复场景三维结

构(StructureFrom Motion,SFM)[６].而单目位

姿计算不仅要恢复目标三维结构,还需要实时精

确估计相机与目标之间的相对位姿.Segal[７]首

先恢复目标三维信息,然后利用扩展卡尔曼滤波

算法迭代求解位姿,由于需要事先恢复目标的三

维结构,无法实时在线应用.在一些非结构化应

用场景中,由于无法事先恢复目标完整外形信息,
只能根据逐渐恢复的目标三维表面结构信息来确

定目标与相机间的相对位姿,此过程类似于同时

定位与地图构建(SimultaneousLocalizationand
Mapping,SLAM)[８].Augenstein[９]利用粒子滤

波实现目标同步三维重建与位姿估计,依靠粒子

滤波的多假设估计提高算法抗干扰能力.为了实

现目标特征和相对位姿的联合估计,前述方法需

要滤波器对每帧图像进行处理,将时间消耗在处

理具有极少新增信息的冗余图像帧中,且忽略了

累积 线 性 化 误 差.为 此,Klein[４] 和 MouragＧ
non[１０]提出基于关键帧的单目视觉方法,仅使用

选定的图像帧重构三维信息,因此可以执行更费

时但更准确的非线性优化.Strasdat等人证明在

相同的计算成本下,基于关键帧的优化技术比滤

波法更为准确[１１].
在单目视觉SLAM 中,环境中的所有特征都

可以用于解算位姿,当镜头移动时,连续图像帧之

间存在丰富的共视特征,保证视觉SLAM 具有较

高稳定性与抗干扰能力.但在指定目标的位姿计

算中,目标只占图像的局部区域,提取的特征数量

有限,使得空间约束关系变少,算法的稳定性变

差,特别是当背景特征丰富时,会进一步给目标特

征辨识造成困难,导致计算失败.此外,单目视觉

具有尺度漂移问题,目标模型在增量式恢复过程

中会产生累积误差,进而影响位姿计算的精度.

MurＧArtal等[８]利用关键帧思想增量式恢复环境

三维共视特征地图,并依靠回环检测与位姿图优

化保证地图尺度一致性,实现相机相对非结构环

境的位姿计算,但是无法针对具体目标计算相对

位姿.在此基础上,刘宗明等[１２]实现非合作目标

基于关键帧的纯旋转位姿测量,由于没有建立目

标模型,无法分离前景与背景,因此该方法只能在

结构化环境中使用.并且前述方法在优化时都只

考虑成像模型约束,而没有考虑特征点与目标轮

廓之间的几何关系.
非合作目标位姿计算的关键是如何在线恢复

目标外形信息、抑制累积误差以及避免环境干扰.
本文选择具有良好共视特性的图像帧———模型帧

———构建共视特征模型,实现非合作纹理目标三

维信息的合作化.利用网格模型对目标表面轮廓

及其拓补关系进行估计,增量式恢复目标表面未

知区域特征点与非共视特征点三维信息,增加模

型包含特征的数量.并利用网格法向场引导特征

模型的优化调整,减少由于网格近似造成的特征

恢复误差,从而提高目标位姿的计算精度.在此

基础上引入模型帧闭环优化,抑制尺度漂移形成

的累积误差.依靠运动预测模型跟踪共视特征实

现目标相对位姿的实时计算.

２　目标特征模型恢复

２．１　共视特征模型

纹理目标表面具有丰富的特征点信息(如

ORB,SIFT,SURF等[１３]),不受物体表面形状的

限制,且提取速度较快,可以满足特征匹配的准确

性与位姿计算的实时性需求.本文根据不同时刻

k获得的模型帧序列 Ik
m{ },实现模型帧中共视

ORB特征{pi,k}三维坐标{Pi
w}与目标位姿的同

步计算.如果利用初始模型帧I０
m 构建世界坐标

系ow,将后序模型帧的位姿表示为该模型帧相对

世界坐标系ow 的位姿变换矩阵 Tk
m,w{ },则目标的

共视特征模型可以表示为:
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Μ ＝ {Tk
m,w},{pi,k},{Pi

w}{ }． (１)

　　考虑实时性与尽可能多的引入视差,模型帧

在选择时需要满足如下条件:
(１)模型帧的间隔大于１５个连续图像帧;
(２)模型帧必须包含αm＝４０个以上目标表面

特征点,从而提供尽可能多的约束条件,便于三维

信息的恢复与优化;
(３)新增加的模型帧与某个已有模型帧之间

共视特征的比率要小于βm＝８５％,使邻近模型帧

之间具有较大的视觉变化,提高匹配特征之间的

视差.
由于使用了共视特征模型,位姿计算与模型

优化可以在局部区域进行,而与图像帧率无关.
同时,为了控制共视特征模型 M 中模型帧的总体

数量,每增加新的模型帧都会伴随冗余帧检测,剔
除模型中特征匹配率高于γm＝９０％的模型帧,使
得在增量式建模过程中可以灵活地扩展目标模

型,当连续观测到目标表面相同区域时,模型无需

被重复构建.

２．２　模型初始化

根据２帧图像之间的对极几何恢复目标与

相机间的初始相对位姿[１４].首先,通过交互手

段在初始图像帧中选择目标的大致区域,检测

任意邻近２帧图像之间匹配的 ORB特征对;然
后,为了防止计算出现退化,根据匹配的 ORB
特征点是否位于同一个平面上,分别选用基础

矩阵模型或单应性矩阵模型解算２帧图像间相

对位姿变换矩阵T１
m,w,增加初始化过程的鲁棒

性;最后,根据初始化成功时２帧图像中的第１
帧图像作为初始模型帧I０

m 构建世界坐标系ow,
此时初始模型帧的位姿T０

m,w为单位矩阵,并将第

２帧图像作为第１帧模型帧I１
m.T１

m,w 解算成功

后,根据三角测量法[１４]恢复模型帧I０
m 和I１

m 中匹

配 ORB特征的三维信息 Pi
w{ };若解算不成功,则

重新选择２帧图像重复上述过程,直至位姿变换

T１
m,w解算成功.

２．３　三维信息恢复

如果目标为刚体,单目视觉系统可以根据不

同时刻图像帧中二维特征点间匹配关系,利用三

角测量法恢复三维信息[１４],如图 １ 中 Pint
match 和

Pext
match.而目标表面没有共视关系的特征点,本文

借助 已 恢 复 特 征 点 估 计 其 三 维 坐 标,如 Pint
new

和Pext
new.

图１　特征点三维重构

Fig．１　３Dreconstructionoffeaturepoints

根据模型 M 中已恢复的三维特征点 Pi
w{ },

可以获得目标表面轮廓的近似三角网格模型F,
如图１所示.如果ok＋１

m,w为模型帧Ik＋１
m 的光心,r

为射线R(d)的单位向量,则该射线上任意一点可

表示为:

R(d)＝ok＋１
m,w ＋d􀅰r． (２)

　　如果网格模型 F 中某三角面f 的顶点为

{Pf
w,Pf＋１

w ,Pf＋２
w },则f 所在平面内任意点的坐标

P(u,v)可以表示为:

P(u,v)＝ (１－u－v)􀅰Pf
w ＋u􀅰Pf＋１

w ＋v􀅰Pf＋２
w ,
(３)

则模型帧Ik＋１
m 上某 ORB特征pi,k＋１的三维坐标

估计值可以通过射线R(d)与三角形f所在平面

的交点获得,即:

ok＋１
m,w ＋d􀅰r＝

(１－u－v)􀅰Pf
w ＋u􀅰Pf＋１

w ＋v􀅰Pf＋２
w ．(４)

　　如果u≥０,v≥０,且u＋v≤１,则P(u,v)位于

三角形f内,如点Pint
new;否则,位于三角形外,如点

Pext
new.将计算出的深度信息d 代入公式(２)即可

获得交点坐标,从而恢复模型帧中未匹配的新增

特征点三维信息.

２．４　特征点的选择

为了只恢复目标表面的特征,本文利用网格

模型F 的拓扑关系对位于网格外的特征点进行

筛选,避免背景特征加入共视特征模型.
如果新恢复的特征点不在网格中任何一个三
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角面内(如图１中Pext
new),即不在已恢复共视模型

区域内,计算Pext
new与最近的三角面fc cfc

,nfc
( ) 的

垂直偏离程度:

Dc ＝nfc
􀅰(Pext

new －cfc
), (５)

其中nfc
,cfc

分别为fc 的法向量与中心点,可以通

过fc 的３个顶点计算得到.若Dc 大于某个阈值

ε,则认为Pext
new不为目标上的点.同时,假设目标

表面轮廓在局部区域连续,则网格面只能对其邻

近的未知区域形状进行拓扑估计,因此需要剔除

离中心cfc
距离较远的特征点.此外,本文只保留

至少能被３个模型帧观测到的特征点,在提高模

型共视关系的同时避免信息冗余.

２．５　模型法向约束优化

由于三角网格模型是实际物体表面的一个近

似逼近,因此根据网格模型重投影恢复的特征三

维信息含有误差,影响位姿计算的精度.当共视

特征模型被更新,即有新的模型帧被加入时,本文

所述方法会对共视模型中与新加入模型帧具有共

视关系的区域进行优化调整.
假设镜头无畸变,相机的内参矩阵为K,则成

像模型π可以表示为:

si,kpi,k ＝πTk
m,w,Pi

w( )＝KTk
m,wPi

w, (６)
其中si,k为尺度系数,取默认值si,k＝１,则第i个

特征点对第k个模型帧的重投影误差为:

ei,k ＝pi,k－πTk
m,w,Pi

w( )． (７)

　　如果将新模型帧及共视模型帧的位姿和对应

的特征点作为优化初值 T
~
k
m,w{ }和 P

~
i
w{ },根据重投

影误差可以建立基于投影约束的模型优化目标函

数:

E１ {Tk
m,w},{Pi

w}( )＝ ∑
k
∑
i
ρH eT

i,k􀅰Ω－１
i,k􀅰ei,k( ),

(８)
其中:ρH 为 Huber鲁棒核函数,Ωi,k＝(si,k)２􀅰

I２×２为特征点Pi
w 在模型帧Ik

m 上的重投影误差协

方差矩阵.
目标表面三维特征除了和相机之间具有投影

约束关系外,还应该位于目标表面轮廓上,即特征

点 Pi
w{ } 的 位 置 优 化 还 应 该 满 足 目 标 外 形 约

束[１５].网格中三角面是目标局部区域切平面的

近似,因此其法向也是对应目标表面区域法向的

近似.为了使特征点在优化迭代过程中收敛到真

实目标表面,本文利用网格面法向场引导三维特

征点位置的更新.

图２　特征模型局部优化

Fig．２　Localoptimizationoffeaturemodel

如图２所示,目标表面三角网格模型F 中局

部区域ℕf 的某个三角面片f∈ℕf 的法向量为

nf.则根据ℕf 中每个三角面片的法向量与其３
条边之间的正交关系,定义如下优化正则项:

E２({Pi
w})＝ ∑

f∈ℕf
∑

(m,n)∈∂f
nf􀅰(Pm

w －Pn
w)[ ]２,

(９)
其中∂f 表示面f 对应的边.则最终的基于面法

向场约束的模型局部优化表示为:

argmin
{Tkm,w},{Piw}

E１ {Tk
m,w},{Pi

w}( )＋θE２ Pi
w{ }( )[ ],

(１０)
其中参数θ用于控制投影约束优化与模型法向约

束优化之间的平衡.本文取θ＝１,使重投影误差

与法向调整误 差 具 有 相 同 重 要 性.本 文 使 用

LevenbergＧMarquardt法进行非线性优化求解.

２．６　模型闭环尺度优化

如果相机再次采集到目标表面某个已建模区

域,则可以通过模型中已建立的模型帧调整当前

模型帧的尺度.
首先利用特征匹配在共视特征模型 M 中搜

索当前模型帧Ic
m 对应的闭环模型帧Il

m,并从２
个模型帧之间m 组具有共视关系的 ORB特征点

对pi,c↔pj,l中任意选择３组计算这２个模型帧之

间的相似变换矩阵初值[８],并根据２帧之间的对

称转换重投影误差ec 和el 构建目标函数优化

Sc,l
m,m:

ec ＝pi,c－πc Sc,l
m,m,Pj

w( ), (１１)
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el ＝pj,l－πl (Sc,l
m,m)－１,Pi

w( ), (１２)

argmin
Sc,l

m,m
∑
m

ρh(eT
cΩ－１

c,iec)＋ρh(eT
lΩ－１

l,jel)[ ],

(１３)
其中:Ωc,i和Ωl,j为与尺度相关的协方差矩阵,Pi

w

和Pj
w 分别为pi,c和pj,l对应的三维坐标.
然后将闭环模型帧Il

m 相对世界坐标系ow 的

位姿变换矩阵转换成相似变换矩阵Sl
m,w(尺度因

子初值取为１),得到当前模型帧Ic
m 到世界坐标

系ow 的相似变换Sc
m,w＝Sc,l

m,m􀅰Sl
m,w,并依此更新

与当前模型帧具有共视关系的所有模型帧Ii
m 的

相似变换Si
m,w＝Si,c

m,m􀅰Sc
m,w.定义误差项:

ei,j ＝logSim(３) Si,j
m,m􀅰Sj

m,w􀅰(Si
m,w)－１[ ],

(１４)
其中:Si,j

m,m为具有共视关系的第i个模型帧与第j
个模型帧之间的相似变换,logSim(３)(􀅰)表示相似

变换群到对应李代数之间的对数映射关系.则可

以根据误差项构建目标函数优化共视模型帧Ii
m

相对世界坐标系ow 的相似变换:

argmin
Sim,w{ }

∑
i
∑
j
ρH eT

i,j􀅰Λ－１
i,j􀅰ei,j( ), (１５)

其中Λi,j＝I７×７为误差项的协方差矩阵.
最终根据优化后Si

m,w矩阵中的尺度参数s更

新欧式空间下的位姿变换矩阵Ti
m,w:

Si
m,w ＝

s􀅰R t
０ １

é

ë
êê

ù

û
úú→Ti

m,w ＝
R t/s
０ １

é

ë
êê

ù

û
úú．

(１６)

　　并根据Ti
m,w再次将模型帧中的二维 ORB特

征点根据成像模型(６)反向投影更新对应的三维

坐标,完成共视特征模型的尺度优化.

３　位姿跟踪计算

　　如图３所示,k时刻从共视特征模型 M 中选

择与当前帧Ik
c 共视关系最好的模型帧,作为参考

模型帧Ir
m;然后,根据当前帧Ik

c 与参考帧Ir
m 间的

特征匹配关系pi,k↔pi,r,快速获得当前帧中特征

pi,k的三维信息Pi
w.为了提高特征匹配的效率,

本文利用运动预测模型对当前帧相机位姿变换矩

阵Tk
c,w进行预测T

－
k
c,w,从而缩小图像Ik

c 中特征的

搜索区域(图３中虚线框).
当相机采样间隔足够小时,可以认为目标与

相机间做恒速相对运动,即相邻２帧图像之间的

图３　特征共视关系的建立

Fig．３　Establishingcovisibilitybetweenfeatures

位姿变化ΔTc,w大致相同.如果当前帧Ik
c 之前连

续２帧图像Ik－１
c 和Ik－２

c 相对世界坐标系ow 的位

姿变换矩阵分别为Tk－１
c,w ,Tk－２

c,w ,则连续图像帧间的

位姿变换矩阵为:

ΔTc,w ＝Tk－１
c,w􀅰 Tk－２

c,w( )Ｇ１． (１７)

　　此时当前帧Ik
c 相对世界坐标系ow 的位姿变

换矩阵预测值为:

Tk
c,w ＝ΔTc,w􀅰Tk－１

c,w． (１８)

　　若匹配特征个数较少,则根据Tk
c,w增大匹配

搜索区域,重新获得匹配关系.
如果将前一帧图像IkＧ１

c 的位姿作为当前帧位

姿Tk
c,w的优化初值Tk

c,w＝Tk－１
c,w ,则Tk

c,w可以通过最

小化如下目标函数得到优化解:

argmin
Tkc,w

∑
i
ρH eT

i,k􀅰Ω－１
i,k􀅰ei,k( )． (１９)

４　实验结果分析

　　实验中相机内参 K 已知,图像分辨率为６４０
×４８０.程序用C＋＋语言编写,运行于一台InＧ
telcorei５＠２．４０GHz双核笔记本电脑,内存为８
GB,安装的操作系统为 Ubuntu１８．０４LTS.

图４显示圆筒目标共视特征模型恢复过程

(彩图见期刊电子版).图左侧显示恢复的所有三

维特征点,以及经过辨识后根据有效特征点构建

的三维网格模型,绿色方框表示相机当前位姿.
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图４　圆筒增量式建模结果

Fig．４　Incrementalmodellingresultsofcylinder

同时,将左侧三维网格模型根据计算出的目标位

姿重投影到右侧对应二维图像帧上,右图中绿色

小方框为提取的 ORB特征.随着计算的推进,
重投影网格与目标轮廓保持重合,说明本文所述

方法可以对非合作目标进行在线同步建模与位姿

计算.此外,图４(b)中有２个背景特征点被误加

入模型,使模型产生了畸变,随着视角的变化,新
信息的到来,干扰特征点被辨识,并从模型中剔

除,如图４(c)所示,说明本文所述方法的特征选

择机制可以有效区分目标与背景特征,从而保证

只有目标表面的特征用于位置计算.
图５显示了图４所示建模过程中,模型帧的

数量随时间变化的情况.本文所述方法的冗余帧

回收机制使模型帧的数量保持在一个稳定的数量

上,而不会随时间持续增长.同时由于目标识别

机制,背景的变化并不会使新模型帧被加入,保证

本文方法可以长时间高效运行.图中柱状图形表

示不同时刻共视特征模型中每个模型帧的共视模

型帧的平均数量,可以保持在５~１０frame之间,
说明共视特征模型可以提供足够的特征进行位姿

计算.

图５　模型帧数量及其共视关系的变化

Fig．５　Evolutionofthenumberofmodelframesand
covisiblity

为了直观显示模型优化的效果,图６为目标

三维网格模型在优化过程中的变化情况.可以发

现,随着特征点不断优化,网格模型逐渐逼近真实

目标轮廓,说明在建模过程中由于网格近似造成

的特征恢复误差可以得到有效抑制.
图７显示了插入第４０个模型帧后,模型优化

前后特征模型恢复与特征重投影的结果(彩图见

期刊电子版).每幅图从左到右分别为特征模型

与对应的真实目标外形线框模型、当前帧提取的

特征点(绿色圆圈)和根据目标当前位姿得到的反

投影特征点(红色交叉)及目标线框模型、特征重

投影放大视图.图７(a)是未进行模型优化时的

结果,由于初始估计的位姿与恢复的目标共视特
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图６　目标网格模型优化结果

Fig．６　Optimizationresultsoftargetmeshmodel

征模型存在误差,重投影的特征与线框模型都与

实际值具有较大偏差.图７(b)是模型经过无法

向约束优化后的结果,通过共视特征点与位姿的

优化,重投影误差得到明显改善,但是特征模型并

没有收敛到目标真实轮廓.图７(c)是经过本文

所述法向约束优化后的结果,重投影误差得到改

善的同时,共视特征模型也得到优化,特征点朝着

目标真实表面轮廓调整.

图７　特征模型与重投影误差比较

Fig．７　Comparisonoffeaturemodelandreprojection
error

为了定量评价模型优化对特征恢复精度的影

响,求取不同时刻图７(c)中方盒目标每个面sj

(nj,cj)(１≤j≤６)上恢复的三维特征点Pi
W∈sj 的

偏离误差的均方根值:

DRMS ＝ ∑
６

j＝１
∑
i∈sj

nj􀅰(Pi
w －cj)[ ]２/M,(２０)

其中:nj,cj 分别为通过{Pi
W}∈sj 计算得到sj 的

法向量与中心点,M 为模型中所有特征点的数

量.由于无法恢复模型的真实尺度,因此对各个

时刻DRMS值进行归一化处理,如图８中蓝色粗柱

状线(彩图见期刊电子版).同时,为了评价法向

约束对模型恢复和位姿计算精度的影响,图８显

示了不同时刻特征点重投影误差的均方根值:

Ek
RMS ＝ ∑

i
e２

i,k/Nk, (２１)

其中Nk 为k 时刻图像帧中重投影特征的数量.
图８中红色和紫色细柱状线分别对应无法向约束

模型优化(图８(b))和法向约束模型优化(图８
(c))的结果.当特征模型趋于稳定时,经过本文

所述法向约束模型优化后的特征重投影误差

RMS值小于１．５pixel,优于无法向约束模型优化

的结果.从图８中可以发现,随着新模型帧加入

以及伴随着的模型优化,三维特征模型的偏离程

度DRMS不断下降,共视特征模型对于目标外形估

计精度逐步提高;同时特征重投影误差Ek
RMS随

DRMS变小,说明模型质量的提高可以有效增加位

姿计算的精度.
为了比较不同方法位姿计算精度,将多面体

目标固定于高精度６自由度云台上做空间运动,
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图８　特征重投影误差与偏离误差随优化的变化

Fig．８　EvolutionofreprojectionerrorandnormalＧ

izeddeviationerrorw．r．t．optimization

利用固定于支架上的相机对目标进行连续拍摄,
如图１１所示.由于相机和目标之间的相对位姿

真值未知,而云台提供的平移距离和旋转角度只

能反映目标姿态的变化量,所以根据测量位姿的

变化量来衡量位姿计算精度.

图９　精度分析实验平台

Fig．９　Experimentplatformofprecisionanalysis

图１０显示了,目标做２０次位姿变换,平移距

离变化量和旋转变化量的绝对和相对测量误差.
将目标平移量测量值与对应云台平移量相比较,
利用该比值对测量值进行尺度恢复后与云台实际

平移量进行比较,得到平移误差.而旋转误差根

据式(２２)计算[１６]:
ΔR＝ max３

k＝１ acos(rk
true􀅰rk)×１８０/π{ },

(２２)

其中rk
true和rk 分别为云台旋转矩阵和测量所得旋

转矩阵的第k 列.在位姿９处,目标发生了较大

的旋转运动,扩展卡尔曼滤波(ExtendedKalman
Filter,EKF)法受到线性化误差和高斯分布的影

响,特征或位姿估计误差较大,导致特征匹配失

败,从而使得EKF方法发散,目标位姿跟踪失败;

而粒子滤波(ParticleFilter,PF)的多假设机制可

以让位姿计算从失败中恢复,但状态分布的采样

精度影响了位姿计算精度;基于关键帧的优化法

(BundleAdjustment,BA)由于同时考虑多个特

征的新息,具有较强的稳定性和较高的位姿计算

精度;而本文所述基于目标特征建模的位姿计算

在具备关键帧优化法鲁棒性的同时,得益于特征

模型法向约束优化,本文所述方法的精度总体优

于其他 ３ 种 方 法,位 姿 测 量 的 绝 对 误 差 小 于

７．４７mm和 ２．６３°,平 均 绝 对 误 差 (MAE)为

４．２９mm和 １．５４°,均 方 根 误 差 (RMSE)为

４．５０mm和１．６３°.

图１０　回环优化对于共视特征模型的影响

Fig．１０　Influenceofloopdetectiononcovisibility

为了分析算法的时效性,对程序中各个功能

模块的运行时间进行了统计,如表１所示.由于

建模过程中网格数量是逐渐增长的,实验中等待
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模型帧数量稳定后再进行统计.从表中看出,位
姿计算率维持在８Hz,４个模块中最耗时的是网

格构建,由于各模块采用多线程机制,因此其他３
个模块对位姿计算的实时性影响较小.网格构建

与模型优化过程中,当有新的模型帧插入时,局部

优化会被终止,因此耗时变化较大.

表１　位姿计算时效分析

Tab．１　Timeefficiencyanalysisofposecalculation(ms)

功能模块 中值 均值 标准差

位姿计算 １３１．８９ １１９．９５ ８．９３

增量建模 ２９．５２ ３１．０４ １１．９１

网格构建 ５７７９．７３ １２１２６．３７ ９５５３．７５

模型优化 ２６１４．５１ ２９８０．４０ ７９１．２８

５　结　论

　　本文根据机器视觉和计算机图形学相关理

论,实现了非合作纹理目标在线同步建模与位姿

计算.从连续图像帧序列中选择具有良好特征共

视关系的图像帧构建基于 ORB特征的共视特征

模型,实现目标的合作化.利用网格模型指导目

标未知区域特征点的增量式恢复,避免背景特征

干扰和目标整体建模.在共视模型的局部重投影

优化中引入法向约束,提高特征模型的恢复质量,
并对模型进行闭环尺度优化,减少累积误差的同

时提高位姿计算精度.实验结果表明,本文所述

方法能够对非合作纹理目标进行实时的特征建模

与位姿计算,为基于单目视觉的三维感知与测量

建模提供一种有效方法.
在今后的研究中,可以考虑引入基于像素深

度匹配的光流法进行非纹理目标的位姿计算;并
利用如直线等特征施加更加稳定的空间约束关

系,进一步提高算法的精度与稳定性.
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