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基于对偶四元数的单目视觉目标位姿测量 

李晓刚，刘晋浩 
（北京林业大学，北京 100083） 

摘要：目的 在机器人视觉应用领域中，为控制机器人能够完成焊接、搬运、跟踪等任务，需要确定摄

像机与目标之间的相对位姿关系，提出一种目标位姿测量方法。方法 利用单摄像机获取目标特征，坐

标变换参数表示为对偶四元数的形式，同时计算旋转矩阵和平移向量，构建位置向量和方向向量的测量

值与模型值之间的误差方程，利用 Hopfield 神经网络实现拉格朗日乘子法，求解目标位姿最优解。结果 
利用 Matlab 软件平台，选择 SVD，DQ 以及文中算法进行比较，仿真实验结果表明，基于 Hopfield 神

经网络和对偶四元数的位姿测量算法计算出的位姿参数误差最小。随着测量点数量的增大，文中提出的

算法精度更高。结论 对偶四元数同时求解位姿变换矩阵的旋转分量和平移分量，可消除计算误差，基

于 Hopfield 神经网络和拉格朗日乘子法，可快速准确地计算，并收敛至目标位姿最优解。 
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Monocular Vision Measurement of Object Pose Based on Dual Quaternion 

LI Xiao-gang, LIU Jin-hao 
(Beijing Forestry University, Beijing 100083, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose a method to measure target pose regarding the relative pose relationship between 

the camera and target to be determined to control robot to complete wielding, transporting, tracking, etc. in the application 

field of robot vision. Target characteristics were acquired with single camera and the coordinate transformation parameters 

were expressed as dual quaternion. Meanwhile, rotation matrix and translation vector were calculated. The error equation 

between measured values and model values of position vector and direction vector was built. Hopfield neural network and 

Lagrange multiplier method were used to solve the optimal solution of target pose. Through Matlab software platform, 

SVD, DQ and the proposed algorithm were selected for comparison. The simulation test results showed that the error of 

pose parameters calculated by the pose measurement algorithm based on Hopfield neutral network and dual quaterion was 

the minimum. With the increase in the number of measurement points, the proposed algorithm was of higher accuracy. The 

simultaneous solution to rotation and translation components of pose transformation matrix for dual quaternion can elim-

inate calculation errors. Hopfield neural network and Lagrange multiplier method can calculate and converge to the op-

timal solution of target pose quickly and accurately.  

KEY WORDS: monocular vision; dual quaternion; Lagrange multiplier method; Hopfield neural network; pose 

摄像机标定[1—7]、手眼标定[8—10]是机器人视觉测

量与控制技术的重要研究内容，在机器人领域占有重

要地位，其典型应用包括焊接、喷涂、装配、搬运、

定位、跟踪以及视觉避障等，主要用于目标和机器人

末端位姿测量及控制。位姿测量需要确定摄像机与目

标之间、摄像机与机器人末端之间的相对关系，通常

采用单目视觉和双目视觉进行测量，由于单目视觉系

统结构简单、标定步骤少，不受视场范围限制而更受

关注。单目视觉位姿测量是根据获得的目标图像中的

几何特征，例如点、线、面等，采用方向余弦矩阵、

欧拉角、四元数等方法计算目标的位置与姿态。方向

余弦矩阵[11]计算量大，实时计算困难；欧拉角三角函

数[11—12]计算复杂，数值不稳定，且无法表示任意轴

的旋转；四元数只能表示旋转而无法同时表示旋转和
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平移。对偶四元数结合对偶数理论和四元数运算，可

同时确定目标的位置与姿态，算法简单高效，因此，

文中基于对偶四元数理论，同时求解变换矩阵中的旋

转矩阵和平移向量，消除先后计算产生的传递误差，

利用神经网络实现拉格朗日乘子法，求解目标位姿最

优解。最后通过仿真实验验证算法的有效性。 

1  对偶四元数理论 

对偶四元数[13]可表示为 ˆ  q r s ，其中 r，s 均

为四元数，ε2=0，ε≠0。可用对偶向量和对偶角表示： 
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式中： θ̂为旋转和平移时的对偶角；对偶向量 n̂

为 3D 空间中的一条直线，坐标系绕其旋转和平移；

θ 为坐标系绕 n̂旋转的角度；n 为单位向量，表示旋

转轴的方向和平移的方向；p 为 n̂上任意一点的位置

向量；d 为坐标系沿着 n̂平移的距离。四元数 r 和 s

满足 2 个约束：rTr=1，rTs=0。  

对偶向量与对偶角分别为： 
ˆ  n n pn                              (4) 

θ̂ θ d                                (5) 
坐标系的旋转与平移见图 1，其中 t 为坐标系平

移向量。 

 
图 1  坐标系的旋转与平移 

Fig.1 Illustration of rotation and translation of coordinate 
system  

2  目标位姿测量算法 

目标上点的位置四元数和单位向量的方向四元

数分别定义为： 
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式中：p为目标上点的位置向量，记为(x, y, z)；

n为目标上提取的单位向量。 

目标上点的位置四元数和单位向量的方向四元数

的测量值分别为 1ip 和 1in 。用对偶四元数表示坐标变换

矩阵的平移部分 t和旋转部分 R，则目标上点的位置四

元数和单位向量的方向四元数的理论值表示为： 
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式中： 0
1ip ， 1ip 分别为坐标变换前后的点的位置

四元数的理论值； 0
1in ， 1in 为坐标变换前后的单位向

量的方向四元数的理论值；W(r)，Q(r)为四元数矩阵。 
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W(r)和 Q(r)的定义为： 
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确定目标的位姿就是要计算出 r 和 s，使测量值

与理论值 1ip 和 1ip 以及 1in 和 1in 之间的误差达到最

小。令误差方程为： 
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式中：αi，βi 为恒正权重因子。 

误差方程也可写成四元数 r和 s的二次函数： 
T T T

1 2 3 oL F F F c   r r s s s r                (15) 

式中：F1，F2，F3，co
[14]为与权重因子 αi，βi，

点位置四元数和单位向量方向四元数的矩阵 W(r)，

Q(r)有关的参数。 

在服从 rTr=1，rTs=0 这 2 个约束的前提下，计算

r 和 s，使误差方程达到最小。将约束条件与误差方

程联立起来，拉格朗日乘子 λ1，λ2 分别与约束条件相

乘，把求解最优对偶位置和方位的约束优化问题转化

为无约束优化问题，则拉格朗日函数为： 

       T T
1 2 1 2, , , , 1L λ λ L λ λ    r s r s r r s r   (16) 

然后利用神经网络技术实现拉格朗日乘子法，寻

求全局最优，得到误差方程的最优解。 

Hopfield 神经网络[15—18]是一种单层反馈型神经

网络，是最简单且应用最广泛的网络模型。连续型

Hopfield 网络常用于求解优化问题，即把目标函数转
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化为网络的能量函数，把问题的变量对应于网络的状

态。当网络的能量函数收敛于极小值时，网络的状态

就对应于问题的最优解[19—23]。 

能量函数可定义为： 

     T T T T T
1 2 3 o1E a b c F F F c      r r r s r r s s s r  (17) 

式中：a，b，c 为权重系数，非负。 

由式(14)可知，能量函数 E>0。对时间进行求导，得： 
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式中：C1，C2 为输入电容，均大于 0，因此满足

d
0

d

E

t
 ，证明能量函数随时间下降，能够达到极小值，

即网络稳定状态。当系统运行趋于稳定时，Lyapunov

函数达到能量 E 极小值，即满足
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对 Qj 求导后便可得到网络的非线性动态方程： 
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式中：Q 为误差方程(15)中的设计变量，即 Q= 

[r  s]T。此时的网络状态就是这个问题的最优解，误

差方程取最小值。 

3  仿真实验 

利用 Matlab 进行编程，进行仿真分析，选择奇

异值分解法(SVD)、对偶四元数法(DQ)作为基本算

法，与文中提出的算法进行比较，分析 3 种算法的精

确性和性能。位姿测量数据来自方形木板，尺寸为 

200 mm×200 mm×45 mm，见图 2。方形木板上提取

的点和直线见图 3。  

 

图 2  方形木板 
Fig.2 Wood board  

 

图 3  提取的点和直线 
Fig.3 Extracted points and lines 

仿真实验所需 3D 点从方形木板的顶点及提取的

边线上随机选取，选取 5，10，20，30 个点作为输入

点，所需方向向量来自长方体提取的直线和边线。对

应的测量点首先绕 z 轴逆时针旋转 30°，然后平移(0，

0，−50)而生成的。这些测量数据和模型数据用于计

算方向和平移参数。为了简化仿真，误差方程中的权

重 αi 和 βi 设为 1。位姿标准偏差曲线见图 4。 

 

图 4  位姿标准偏差曲线 
Fig.4 Standard deviation curve of pose 
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由图 4 可以看出，随着输入的特征点数量的增

加，3 种方法计算出来的位姿参数的标准偏差逐渐降

低。在计算平移向量方面，Hopfield-DQ 法比 SVD 法

和 DQ 法的标准偏差小，但在计算旋转分量方面，3

种方法的标准偏差完全一样。该结果充分说明，使用

文中提出的基于 Hopfield 神经网络和对偶四元数的

位姿测量算法来测量目标物体位姿更为精确。 

4  结语 

为使机器人视觉技术广泛应用于焊接、装卸搬

运、跟踪等领域，需要机器人能够精确测量出目标相

对于机器人及摄像机的位姿关系。文中提出了基于

Hopfield 神经网络和对偶四元数的位姿测量算法，该

算法以目标上的特征点作为输入点，计算目标相对于

摄像机的位姿变换矩阵，并用对偶四元数表示。利用

拉格朗日乘子法，构建目标位姿的误差函数，用

Hopfield 神经网络写出误差函数对应的能量函数，即

可准确地计算出目标位姿最优解，并快速收敛至最优

解。通过仿真实验对文中提出的方法进行了验证，从

仿真结果可以看出，该方法达到了预期的效果。  
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