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Abstract 
This article proposed a real-time measurement method based on monocular vision system to 
measure the pose parameters of aerospace simulator. Several feature points were arranged on the 
surface of aerospace simulator and monocular camera was used to extract the images of feature 
points. Monocular vision coordinates measurement model and pose computation model were es-
tablished to obtain the pose parameters of aerospace simulation. Finally, experiments were con-
ducted to verify the feasibilities of applying monocular-vision method to measure the pose of aer-
ospace simulator. 
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摘  要 

针对航天模拟器位姿参数的测量问题，提出一种基于单目视觉系统的实时测量方法。将多个特征点布置

在航天模拟器表面，利用单目相机实时提取特征点像点，并通过本文所建立的单目视觉坐标测量模型和
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位姿求解模型，可实现航天模拟器的位姿参数测量。最后，通过实验表明了利用单目视觉方法实现航天

模拟器位姿测量的可行性。 
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1. 引言 

由于视觉测量具有非接触、精度较高、实时性好等特点，因而在运动参数测量领域具有非常广阔的

应用前景[1] [2] [3] [4]。随着航天器空间技术的不断发展，视觉方法正在成为航天器运动参数测量的一种

重要手段。文献[5]研究了一种基于立体视觉的姿态测量系统来改善航天器风洞实验精度，该方法采取逐

点测量的方式，获得了较高的姿态测量精度。李喆等人[6]从视觉测量角度研究了飞行器的姿态测量方法，

该方法利用了激光跟踪仪进行全局标定，通过多个相机实现飞行器姿态测量，在小角度测量范围内实现

了 0.03的测量精度。赵玉华等人[7]从误差补偿的角度研究了飞行器姿态的视觉测量问题，该方法在一定

程度上减小了测量误差，提高了飞行器的姿态测量精度。 
为了满足航天模拟器运动范围大、运动参数测量精度高及实时性好等要求，本文提出了一种利用单

目视觉实现航天模拟器位姿参数实时测量的方法。 

2. 位姿测量模型建立 

图 1 所示为采用单目视觉的航天模拟器位姿参数测量系统示意图，主要包含 1 个相机、待测航天模

拟器、多个特征点，以及控制计算机等。测量过程分为两个工作阶段，第一阶段为测量前的预处理工作

阶段，该阶段需要确定航天模拟器的零位位置，即利用单目视觉测量固定在模拟器上的各个特征点在零

位的位置坐标。第二阶段为实时测量阶段，该阶段步骤为：① 利用单目视觉系统实现某一时刻各特征点

坐标测量；② 利用该时刻特征点坐标与零位位置的坐标关系进行模拟器位姿参数的求取。以下将建立单

目视觉坐标测量模型及模拟器位姿求取模型。 

2.1. 单目视觉坐标测量建模 

图 2 所示为特征点成像关系示意图， c c c cO X Y Z 为相机坐标系， 1O xy 为图像物理坐标系， 0O uv 为图像

像素坐标系。 i jP P、 为两个特征点，在相机坐标系下的三维坐标分别记为 ( )T, ,i i i iP X Y Z= 、 ( )T
, ,j j j jP X Y Z= ，

特征点之间的距离为 ijd ，且与光心 cO 形成夹角 ijα 。两个特征点在图像平面上相应的像点为 i jp p、 ，图像

物理坐标分别记为 ( )T,i i ip x y= 、 ( )T
,j j jp x y= 。两个特征点与光心 cO 的距离分别记为 i jS S、 。 

由透视成像关系，可得 
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Figure 1. Sketch of measurement system 
图 1. 测量系统示意图 
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Figure 2. Image correlation of feature points 
图 2. 特征点成像关系示意图 

 
其中， f 为相机镜头焦距。 

夹角 ijα 满足： 

cos ij i jv vα = ⋅                                          (2) 

其中， i jv v 

、 为单位向量，具体表达式为： 
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相机坐标系下各个特征点的三维坐标满足： 

i i i

j j j

P S v
P S v

=
 =





                                         (4) 

在已知各个特征点像点的图像坐标前提下，只要计算出相应的距离 i jS S、 ，根据公式(4)就可以求出

空间特征点在相机坐标系下的三维坐标。 
对 c i jO PP∆ ，利用余弦定理可得： 

2 2 2 2 cosij i j i j ijd S S S S α= + −                                    (5) 

由于本文系统中采用 5 个特征点进行计算，这将获得 2
5 10C = 个关于未知距离 ( )1, 5iS i =  的二次约

束方程，即 
2 2 2
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利用消元法[8]对式(6)中的 ( )1, ,5iS i =  进行求解，进而结合式(3)、(4)可获得相机坐标系下相应特征

点的三维坐标。 

2.2. 位姿求解模型 

航天模拟器的位姿参数通常是相对世界坐标系而言，假设 5 个特征点在相机坐标系下的初始坐标

( ) ( )0, 0, 0,, , 1, ,5c i c i c iX Y Z i =  ，当运动某一位置时相机坐标系下的坐标 ( ) ( ), , ,, , 1, ,5cn i cn i cn iX Y Z i =  。假设相

机坐标系与世界坐标系之间的旋转矩阵为 0R 、平移向量 0T ( 0R 、 0T 通过相机参数标定获得)。特征点相应

的世界坐标应满足： 

( )
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0, 0 0, 0
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其中， ( )0, 0, 0,, ,w i w i w iX Y Z 为第 i 个特征点在世界坐标系下的初始坐标； 

( ), , ,, ,wn i wn i wn iX Y Z 为第 i 个特征点在世界坐标系下的实时坐标。 
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Table 1. Pose parameter measurement results of 3 positions 
表 1. 3 个位置的位姿参数测量结果 

 
位置 1 位置 2 位置 3 

均值 标准差 最大偏差 均值 标准差 最大偏差 均值 标准差 最大偏差 

xT  (mm) −116.491 0.022 0.063 −135.986 0.023 0.064 −149.504 0.026 0.065 

yT  (mm) −5.233 0.037 0.108 53.227 0.041 0.0963 95.143 0.044 0.113 

zT  (mm) 2797.653 0.31 0.853 2807.928 0.33 0.864 2839.756 0.36 0.874 

( )xθ   −28.732 0.025 0.068 −8.094 0.031 0.076 14.368 0.035 0.085 

( )yθ   −4.554 0.021 0.057 2.433 0.018 0.049 10.037 0.023 0.056 

( )zθ   4.075 0.007 0.019 −0.112 0.008 0.021 1.546 0.008 0.024 

 
航天模拟器运动位姿满足关系如下： 

( )
, 0,

, 0,

, 0,

     1, ,5
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                               (9) 

其中，R 、T 为包含 6 自由度位姿的旋转平移关系，可通过 Levenberg-Marquardt 迭代等算法实现位

姿的求解。 

3. 实验结果 

实验中相机分辨率为 1600*1200，镜头焦距为 25.841 mm，特征点采用红外发光 LED，相机镜头前

加装红外滤光片，有效滤除其它光谱。考虑到航天模拟器工作过程中，特征点可能存在遮挡或者故障，

实验时在航天模拟器上放置了 7 个特征点，只要保证测量时刻获得 5 个特征点的图像坐标，即可实现航

天模拟器的位姿参数测量。 
在上述 3 个待测位置，分别进行 10 次重复测量。表 1 给出了航天模拟器位姿参数测量的均值、标准差

及最大偏差结果，其中 xT 、 yT 、 zT (实验时 zT 为相机深度方向)为待测位移， xθ 、 yθ 、 zθ 为待测姿态角。 
由表 1 可以看出，在三个待测位置，位移 xT 、 yT 的测量标准差最大值为 0.044 mm，最大偏差的最

大值为 0.113 mm，位移 zT 的测量标准差最大值为 0.36 mm，最大偏差的最大值为 0.874 mm。姿态角 xθ 、

yθ 、 zθ 的测量标准差最大值 0.035，最大偏差的最大值为 0.085。 
上述测量数据表明，在接近 3000 mm 的深度测量范围内，本文的测量方法获得了较好的测量结果。

另外，考虑到实验时， zT 是相机的深度方向，上述数据中 zT 的测量误差显著大于 xT 、 yT 的结果，这与

单目相机深度误差大的特点是一致的。 

4. 结论 

本文提出了一种采用单目相机实现航天模拟器位姿参数测量的方法。介绍了基于单目视觉的航天模

拟器位姿测量系统组成，建立了基于单目视觉实现特征点坐标测量的模型，在此基础上推导了航天模拟

器位姿求解模型。最后，进行了实验验证，实验结果表明本文方法能实现基于单目视觉的航天模拟器位

姿测量，并且获得了较高的测量精度。 
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