
 

 

基于特征匹配的单目相机姿态解算①
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摘　要: 本文采用了一种基于 AKAZE特征检测和 PnP算法的单目视觉测量方法对相机的相对姿态进行解算, 用于

快速准确地确定空间中两个目标间的位姿关系. 采集合作目标的模板图像, 提取附加到合作目标上的 4个特征点的

像素坐标, 利用 AKAZE关键点对模板图像和待测图像进行匹配并计算映射矩阵, 通过映射矩阵得到 4个特征点在

待测图像中的像素坐标, 然后结合合作目标的尺寸信息求解基于 4 个共面特征点的 PnP 问题, 解算相机与合作目

标的相对位置. 实验分析表明该方法计算的实时图像相机位姿与真实结果接近, 验证了本文方法的有效性.
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Abstract: In this study, a monocular vision measurement method based on AKAZE feature detection and the PnP
algorithm is used to calculate the relative attitude of a camera and quickly and accurately determine the attitude
relationship between two objects in the space. Specifically, the template image of the cooperative target is collected, and
the pixel coordinates of the four feature points attached to the cooperative target are extracted. Then, the template image
and the image to be measured are matched by key points of AKAZE, and the mapping matrix is calculated. After that, the
pixel coordinates of the four feature points in the image to be measured are obtained through the mapping matrix. Finally,
given the size information of the cooperative target, the PnP problem based on the four coplanar feature points is solved,
and the relative positions of the camera and the cooperative target are calculated. The experimental analysis shows that the
real-time image camera attitude calculated by this method is close to the real result, which verifies the effectiveness of this
method.
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计算机视觉技术在目标检测和目标位姿解算方面

具有强大的优势. 基于视觉的位姿测量是一种新兴的

测量技术, 它从相机采集的图像中提取特征信息来解

算目标的相对位置和姿态信息, 这类测量系统具有非

接触以及精度高等特点[1–3]. 视觉测量有多种不同的分

类方法, 如根据系统所用摄像机的个数可以分为单目、

双目和多目视觉等, 根据获取的图像信息不同, 可以分

为二维视觉测量和三维视觉测量. 其中单目视觉测量

系统虽不具备深度信息, 但因为其测量结构较为简单,

计算量较小, 对相机的标定和校正过程也较为简单, 在

一些相对简单的视觉测量场景中得到了广泛应用[4,5].
关于位姿测量的研究中, 合作目标是在目标本体上
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建立的主观标记, 基于合作目标的位姿测量较为成熟,
但是实际工程应用中还有很多问题. 而关于非合作目标

位姿解算的工程应用案例较少, 目前仍以科研为主. 赵
玉华等[6] 在飞行器表面设置 4 个激光器组成的合作目

标, 建立姿态测量数学模型求解飞行器的姿态. 张勇等[7]

设计了红外合作目标, 提取合作目标中的线特征, 采用

灭影线的原理得到无人机的位姿参数. Guo等[8] 将 4个
非共面的发光二极管作为特征点, 采用 Posit 算法解算

单相机采集图像中目标的相对位置姿态.
在基于合作目标的相机相对位姿解算过程中, 待

测图像中的特征点坐标提取以及位姿估计算法是位姿

测量系统的两个关键部分[9,10]. 本文通过图像间的匹配

点对从待测图像中提取特征点坐标, 结合合作目标的

尺寸信息以及相机标定参数, 解算相机坐标系和目标

坐标系间的相对位置和姿态关系. 特征点坐标提取的

效率和精度对位姿解算的效率以及解算精度有很大影

响, 在实际情况下, 检测精度与效率很难同时保证, 因
此需使用合适的匹配算法, 使坐标提取的精度与效率

均满足实际应用需求.

 1   方法概述

获取物体和相机的相对位姿的关键在于相机外部

参数矩阵的求解. 文中采用的基于 AKAZE 特征检测

算法和 4 个共面特征点的相机姿态解算方法, 首先需

要设计合作目标并采集合作目标的模板图像, 利用数

字图像处理技术提取附加到合作目标中的 4个特征点

的像素坐标, 通过 AKAZE 特征检测算法分别提取模

板图像以及待测图像的关键点, 对关键点描述并进行

筛选匹配, 之后计算单应矩阵 H, 得到 4个特征点在待

测图像中的像素坐标. 结合已知的合作目标的尺寸信

息, 对 2D点和 3D点进行一一对应, 之后求解 PnP问题

解算相机和目标之间的相对位姿. 主要流程如图 1所示.
 

模板图像

待测图像
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算法

特征匹配

特征点在待
测图中坐标

PnP 算法

旋转矩阵、
平移向量

位姿输出

求解单应性
矩阵 H

RANSAC 降
低误匹配率

2D-3D 点对
应

 
图 1    位姿解算流程简图

 2   基于合作目标的相机位姿解算

 2.1   相机标定

视觉测量中为能得到准确的测量数据, 需对相机

内参数进行标定. 本文利用 6×9大小的棋盘格, 每个棋

盘格大小为 25 mm×25 mm, 在不同角度拍摄多幅棋盘

图像, 利用 OpenCV 相机标定函数求解内参矩阵和畸

变参数, 结果如表 1所示.
  

表 1     相机内参数标定
 

参数 结果 (pix)
焦距 1 307.416, 1 298.334

主点位置 776.328, 602.706
径向畸变系数 −0.051 472, −0.039 401
切向畸变系数 0.000 600, −0.005 821

 
 

 2.2   合作目标设计

为便于匹配识别待测图像中的合作目标以及输出

可靠的位姿信息, 需要合理地设计合作目标. 合作目标

的设计图案中应包含足够多的纹理特征, 同时应包含

点特征、直线特征、圆特征等易于提取的特征[11,12]. 文
中设计的合作目标为长 90 mm, 宽 60 mm 的矩形, 设
计的合作目标如图 2(a)所示.
 

(a) 合作目标 (b) 角点坐标提取

q0 q1

q2q3

 
图 2    合作目标及模板图像角点提取结果

 

Q0

Q1 Q2 Q3 q0 q1 q2

q3

q0 q1 q2 q3 xi

yi

选取的 4个特征点为矩形合作目标的 4个角点 、

、 、 , 其在图像上的投影点分别为 、 、 、

. 首先采集合作目标的模板图像, 对图像进行预处理,
之后通过图像分割、边缘提取等图像处理技术从合作

目标的模板图像中提取 、 、 、 的像素坐标 ( ,
), 提取结果如图 2(b)所示.

 2.3   AKAZE 特征匹配

传统 SIFT 特征检测存在特征提取和描述子匹配

计算量大、计算效率不高的问题, 并且高斯模糊在图

像去噪的同时还会将部分边缘纹理信息过滤, 使得边

界产生模糊以及丢失图像细节. AKAZE检测算法是采

用非线性扩散滤波来构建非线性尺度空间, 能够保留

更多的图像边缘特征[13].
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q0 q1 q2 q3

x′i y′i

由于特征匹配算法仍具有局限性, 因此文中通过

RANSAC (随机抽样一致) 算法进一步降低误匹配率,
得到筛选后的匹配点对, 由匹配点对求出两幅图像之

间的单应矩阵 H, 之后提取 、 、 、 在待测图像

中的像素坐标 ( ,  ), 其坐标满足如式 (1)的变换关系: x′

y′

1

 =
 h11 h12 h13

h21 h22 h23
h31 h32 1

 ·
 x

y
1

 = H

 x
y
1

 (1)

(x,y) (x′,y′)其中,  和 为正确匹配点对分别在模板图像和

待测图像中对应的像素坐标, H 矩阵为 3×3大小的矩阵.
 2.3.1    构造非线性尺度空间

非线性扩散滤波将图像的亮度变化描述为通过提

升尺度参数控制扩散的过程, 可以通过式 (2)所示的非

线性扩散滤波方程表示:

∂L
∂t
= div(c(x,y, t) · ∇L) (2)

L div ∇L

t t

其中,  代表图像亮度信息,  为散度信息,  代表图

像梯度, 为传导函数, 能够使扩散自适应于图像的局部

特性结构.  为尺度参数,  的值越大, 图像的表示形式也

越简单.
AKAZE 算法通过快速显示扩散 (FED) 方法进行

若干次循环完成非线性扩散滤波方程的计算来构造非

线性尺度空间. 将式 (2)中方程离散化可得式 (3):

Li+1 =
(
I+τA

(
Li
))

Li, (i = 0,1, · · · ,n−1) (3)

I τ A
(
Li
)

Li

τ j τ

其中,  为单位矩阵,  表示时间步长,  是图像 的

传导矩阵, 用变化步长 代替恒定步长 , FED 算法周

期如式 (4) :

Li+1, j+1 =
[
I+τ jA

(
Li
)]

Li+1, j, ( j = 0, · · · ,n−1) (4)

O S

与传统的 SIFT、SURF算法不同, AKAZE构建的

尺度空间中, 每层图像的大小都与输入图像保持一致,
共有 组, 每组 层, 每层参数计算如式 (5):

σi(o, s) = σ02o+s/S

o ∈ [0,1, · · · ,O−1]
s ∈ [0,1, · · · ,S −1], i ∈ [0,1, · · · ,M]

(5)

σi M = O×S

ti σi

其中,  代表尺度参数,  是全部尺度空间包含

的图像总数. 以时间单位 替代尺度参数  可得式 (6):

ti =
1
2
σ2

i , i ∈ [0, · · · ,N] (6)

 2.3.2    特征点提取与描述

AKAZE 算法通过从尺度空间中寻找不同尺度下

的黑塞矩阵局部极大值点来检测特征点. 黑塞矩阵的

计算公式如式 (7) :

LHessian = σ
2
(
LxxLyy−L2

xy

)
(7)

σ

AKAZE提出了改进局部差分二值描述符 (M-LDB
描述符) 来生成描述子, M-LDB 描述符从划分好的网

格中进行尺度为 的采样, 使用采样点的梯度值和灰度

值等信息完成二值描述符的建立[14]. AKAZE特征算法

得到的描述子具有旋转不变性、尺度不变性、光照不

变性等特性.
 2.4   PnP 算法

Q0

OXwYwZw

PnP (perspective-n-point) 问题又称为给定控制点

的位姿测量问题, 在已知 N 个三维空间点的坐标以及

空间点在图像上的投影, 计算相机和目标的相对位姿[15].
文中以 为原点, 采用如图 3 所示的方式定义目标坐

标系 .
 

Q0 Q1

Q2Q3

Zw

Yw

Xw

 
图 3    人工定义目标坐标系图像

 

随着 n 取不同的值, 解决 PnP 问题也有不同的方

法. 当 n=1, 2 时, 约束条件太少, 此时求解 PnP 问题会

得到无数个解; 当 n=3时, 约束条件个数等于未知数个

数, 至多可有 4个解; 当 n=4时, 若 4个点共面, 可以求

得唯一解, 若 4 个点不共面, 至多有 5 个解; 当 n=5 时,
可以将 PnP 问题转化为几个 P3P 问题或 P4P 问题; 当
n>6时, PnP问题可通过线性求解方法求得唯一解.

综上所述, 设计了具有 4 个共面特征点的合作目

标, 以此来确定相机坐标系和目标坐标系之间唯一的

位姿关系. PnP位姿解算示意图如图 4所示.
利用 PnP 算法对相机和目标的相对位姿进行解

算, 实现流程如下.
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(1)输入相机内参矩阵和畸变系数.
(2)输入 4对 2D-3D点对.
(3)调用 solvePnP函数求解旋转向量和平移向量.
(4)将旋转向量转换为旋转矩阵, 解算相对位姿.

R T

(Xw Yw Zw)

设解算得到的旋转变换矩阵为 , 平移向量为 , 目
标坐标系下某点 ,  ,  到相机坐标系下所对应点

(XC, YC, ZC)的转换关系如下: XC
YC
ZC

 = R

 Xw
Yw
Zw

+T (8)

 

Z

q1

q2

q3

q0

Q1

Q2
Q3

Q0

Xw

Zw

Yw

YC

XC
C

 
图 4    位姿解算示意图

 

 3   实验分析

以 Visual Studio 2017为实验平台, 结合了 OpenCV
计算机视觉开源库、Eigen计算库, 利用实验对所提方

法进行了验证.
 3.1   匹配实验

对几种经典提取算子的优缺点进行了比较, 如表 2.
  

表 2     经典提取算子比较
 

特征 优点 缺点

SIFT
对旋转、尺度变换、亮度变

化等保持不变性
计算量大, 实时性不高

Harris
具有旋转不变性; 对亮度和

对比度变化不敏感

不具有尺度不变性; 抗干扰

能力差

SURF
对旋转、尺度变换、亮度变

化保持等不变性

对边缘光滑图像的特征点提

取效果较差

ORB
速度快, 可用于实时检测; 较
稳定的旋转不变性

尺度不变性方面效果差

HOG
对图像的光学形变和几何形

变保持不变性

对噪点敏感; 未解决尺度不

变性
 
 

从表 2 可以看出, Harris 适应环境能力不足, ORB
和 HOG 特征未能解决尺度不变性的问题, SIFT 和

SURF 算法具有较好的旋转不变性和尺度不变性等

特性, 故对同一幅待匹配图像, 利用 SIFT、SURF、
AKAZE 这 3 种不同的算法进行了关键点提取和匹配,
效果如图 5(a)–图 5(c). 为了提升目标检测及位姿估计

的实时性, 实验中对相机采集的图像进行了压缩, 从而

减少图像的处理量.
 

(a) SIFT 算法匹配结果

(b) SURF 算法匹配结果 (c) AKAZE 算法匹配结果 
图 5    不同特征检测算法匹配效果

 

对不同算法提取的关键点数量和检测用时进行比

较, 结果如表 3所示.
  

表 3     不同检测算法比较结果
 

指标 SIFT SURF AKAZE
关键点数 (个) 341 324 335
检测用时 (s) 0.584 0.393 0.279

 
 

利用 AKAZE 算法对不同角度、不同距离、不同

光照以及部分目标遮挡等条件下采集的 90 幅图像进

行目标检测, 其中正确匹配图像数量为 82, 检测准确率

为 91.1%, 平均检测耗时 0.263 s. 实验表明, 当尺度变

化、旋转变化过大或者待测目标被严重遮挡时容易造

成检测失败.
 3.2   位姿解算实验

预先标定相机相对于合作目标的位置和旋转参数,
分别进行平移和旋转测试实验, 与标定参数进行对比,
以验证算法的有效性.
 3.2.1    平移测试实验

Xw Yw Zw

Yw

将相机分别沿 ,  ,  轴进行平移, 每次平移

25 mm, 每次平移后, 采集当前图像进行解算, 并对位置参

数测量误差进行计算. 初始位置时, 相机在目标坐标系

中的坐标为 (40.83, 20.14, 650.64). 以沿 正方向平移
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Yw为例, 测量结果如表 4 所示, 图 6 为 方向平移误差

曲线.
Yw由图 6可以看出, 沿着 正方向平移, 平移参数测

Xw

Zw Yw

量的绝对误差在 12 mm 内. 同理, 将相机分别沿 、

轴方向平移, 测量结果与沿 方向类似, 考虑到相机

安装与移动过程中造成的影响, 误差在允许范围内.
 
 

Yw表 4     沿 轴方向平移不同次数的测量结果 (mm)
 

结果 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
理论值 45.14 73.35 93.27 123.16 154.53 182.79 198.31 225.94 262.40 280.05
测量值 48.35 68.27 98.16 129.53 157.79 173.31 200.94 237.40 255.05 288.46
误差 3.21 −5.08 4.89 6.37 3.26 −9.48 2.63 11.46 −7.35 8.41
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Yw图 6     方向误差曲线

 

 3.2.2    旋转测试实验

采用如图 7(a) 所示的旋转平台. 相机位置固定不

动, 将合作目标固定在旋转工作台上, 目标坐标系坐标

轴应与转台坐标系坐标轴平行, 合作目标平面的初始

位置大致与相机光轴垂直. 图 7(b)为转台与合作目标.
 

(a) 旋转平台 (b) 转台与合作目标 
图 7    旋转测试平台

 

将合作目标分别绕 Z 轴以及 Y 轴进行旋转, 每转

动一次, 采集图像获取相机对应单幅图像的位姿参数,
计算旋转参数的测量误差, 测量结果如图 8(a)、图 8(b)
所示.

由图 8(a) 可知, 当合作目标绕 Y 轴旋转时, 随着

旋转角度的增大, 测量误差也会随之增大, 且角度越大

测量误差越大, 误差不超过 2.5°, 这是由于相机与合作

目标平面夹角增大时, 采集的图像也会产生一定的几何

畸变, 测量误差也会增大. 由图 8(b) 可知, 合作目标绕

Z 轴旋转, 角度的变化不会对测量精度造成太大影响.
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误
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图 8    旋转对测量结果的影响

 

 4   结论

本文采用了一种基于 AKAZE 特征检测算法和

PnP 算法的单目相机位姿估计方法, 对目标检测以及
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位姿解算分别进行了实验验证. 结果表明, 该方法得到

的相机与目标间的相对位姿与真实结果接近, 验证了

本文方法的有效性.
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