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对象随型粗糙面近红外单目视觉测量与
基准图像自愈

侯 旺， 屈也频*， 刘坚强， 吕余海
（海军研究院，上海 200436）

摘要：针对复杂应用环境中近红外单目视觉位姿测量系统偏离预置合作目标对象后，无法完成位姿测量的特殊情

况，提出一种以合作目标周边随型粗糙面图像为测量对象的单目视觉测量方法，以及图像受损后的动态自愈方法。

通过将实时获取的随型粗糙面图像特征与预存基准图像特征进行匹配计算，完成特殊情况下的应急测量。同时，

为减少随型粗糙面图像污染或受损后对位姿测量精度的影响，实时计算污染或受损程度并动态自愈基准图像特

征。实验结果表明，以随型粗糙面为对象的位姿测量精度稍低于合作目标对象，但能够满足特殊情况下的应急使

用需求，提高了测量系统的鲁棒性；当随型粗糙面图像污染或受损达到 70% 时，采用自愈处理与未做自愈处理相

比，方位角测量误差减少72%以上，验证了基准图像自愈方法的有效性。
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Near-infrared monocular vision measurement and reference image 
self-healing of object random rough surface

HOU Wang， QU Ye-Pin*， LIU Jian-Qiang， LYU Yu-Hai
（Naval Research Institute， Shanghai 200436， China）

Abstract： In response to the special situation where the near-infrared monocular vision pose measurement system in 

complex application environments deviates from the preset cooperative target object and cannot complete pose measure‐

ment， a monocular vision measurement method based on the random rough surface image around the cooperative target 

is proposed， as well as a dynamic self-healing method after image damage.  By matching and calculating the real-time 

acquired features of the random rough surface image with the pre stored reference image features， emergency measure‐

ment in special situations is completed.  At the same time， in order to reduce the impact on the pose measurement accura‐

cy after the pollution or damage of the random rough surface image， real-time computing calculation of the degree of 

pollution or damage and dynamic self-healing of the reference image features.  The experimental results show that the 

pose measurement accuracy of the random rough surface object is slightly lower than that of the cooperative target ob‐

ject， but it can meet the emergency use needs in special situations and improve the robustness of the measurement sys‐

tem.  When the pollution or damage of the random rough surface image reaches 70%， using self-healing processing re‐

duces the azimuth measurement error by more than 72% compared to not doing self-healing processing， verifying the ef‐

fectiveness of the benchmark image self-healing method.

Key words： the object follows the rough surface， near-infrared monocular vision measurement， reference image self-

healing， reference image features， feature matching

引言

基于计算机单目视觉的位姿测量系统具有结

构简单、非接触测量、精度高、稳定性好的特点［1］，已

广泛应用于工业现场机器人系统自动控制、物体三

维重构、飞机导航和助降等领域［2-4］。其中，采用近
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红外作为单目视觉测量光源，穿透性强，特别适合

户外受环境光干扰场合使用。

在大多数单目视觉位姿测量系统中，最常用的

方法是 PnP 问题（Perspective n-Points Problem）求

解［5-8］，即采用由空间几何元素和其视觉图像上的对

应点计算相机外参数，也称为 3D-2D特征点匹配方

法［9-10］。文献［7］基于误差传播理论提出了一种PnP
问题误差分步分析新方法，以P4P问题研究为例，推

导得到了单目视觉测量中相关参数和变量的误差

函数解析式，揭示了影响姿态测量精度的误差规

律。在采用 PnP解算的系统中，合作目标的图形和

尺寸等经过精心设计，标志的三维位置信息可事先

完成高精度测量标定，从而解算准确的位姿信息。

文献［9］中归纳了单目视觉高精度位姿测量中合作

目标形状和图案设计的基本原则，分析了在透视投

影情况下合作目标特征点的提取精度，并针对光阴

影干扰测量精度的问题，提出了误差修正算法和合

作目标几何尺寸设计方法。

PnP问题的解法又分为非迭代算法及迭代算法

两类。非迭代算法采用解析数学模型直接计算，速

度快、实时性好，适合于动态测量与控制应用场合。

代表性算法有直接线性计算方法 DLT［10］、高效的

EPnP 方法［11］、强鲁棒性的 RPnP 方法［12］、快速、全局

最优的OPnP方法［13］等。迭代算法可减少合作目标

的制作误差影响，测量精度更高，但多次迭代会带

来实时性下降。代表性算法有局部优化能力很强

的比例正交投影迭代变化 POSIT 算法［14］、对初始值

适应性更强的正交迭代 OI［15］算法。第二类算法适

合于静态高精度测量场合。

尽管采用PnP方法在解算合作目标位姿参数方

面具有显著的优势，但当在实际运行中出现单目视

觉测量系统偏离预置合作目标对象特殊情况后，因

失去合作目标特征点图像信息，也将无法完成位姿

测量，影响测量系统的正常运行。

因此，本文以被测物体合作目标周边的随型粗

糙防滑涂层表面为研究对象，针对随型粗糙面图像

缺少专门设计的特征点信息，难以使用 PnP算法进

行精确位姿测量的问题，研究提出一种以随型粗糙

面为测量对象的单目视觉测量法，以及随型粗糙面

污染受损后基准图像自愈方法。该方法可作为以

合作目标位测量对象的单目视觉测量系统的补充，

提高测量系统在复杂运行环境中的鲁棒性和稳

定性。

1 随型粗糙面测量中需解决的问题 

在单目视觉相对空间位姿测量场合，通常选用

精心设计特征点的合作目标为测量对象。

合作目标上的点、线及标识符精度受控，用于

单目视觉位姿测量的精度高。特别是测量对象上

安装的合作目标十分明显，若被污染或损坏，维护

人员很容易观察到并及时清理和更换，不影响测量

工作。合作目标的尺寸和在测量视场中的占比越

大，精度越高。同时，在动态测量中，既要确保合作

目标始终处于视场内，又要留出测量装置与合作目

标相对位置的允许偏差余量，便于单目视觉位姿测

量系统在动态运行环境中的使用。

但在实际使用中，仍会因人为操作动作过大或

突发情况，出现测量装置偏离合作目标，不能获得

完整合作目标图像而无法完成测量。此时，如果充

分利用合作目标附近的对象背景测量，获得满足一

定使用精度要求的姿态测量结果，将大幅度提高测

量装置对各种突发状况的适应能力。

测量对象合作目标附近的背景，具有与背景表

面形状随型的特征。特别是在合作目标背景表面

涂覆防滑层的应用场合，其成像效果表现为充满画

幅的非规则图像。若将这类非规则图像用于位姿

解算，需要解决以下两个方面的问题：

（1）随型粗糙表面是非精确加工自然形成的，

具有随机性，无法事先获得图像上特征点本身的参

数，需要通过与基准图像匹配才能完成位姿测量。

而且，理论上精度相对合作目标会有所下降，必须

选择合适的算法确保测量精度满足使用最基本

要求。

（2）与合作目标相比，背景随型粗糙面的变化

不易观察，一旦被污染或损坏，将影响位姿正常解

算，必须采取应对措施，对被污染或损坏区域的基

准图像进行动态更新。通常，随型粗糙面的污染或

损坏是一个逐渐累积变化和扩大的过程，必须逐次

隔离历史图像变化，在动态自愈中实现位姿测量。

2 随型粗糙面特征点提取与匹配算法 

2. 1　建立基于RANSAC单应变换匹配的基准图像

采用 PnP 的 n 点算法，需要特征点在世界坐标

系下的位置数据，而随型粗糙面是随机形成的，要

逐个获得大量特征点的位置参数不具备工程可行

性。因此，宜采用图像特征点与基准图像匹配的方

法，即通过光学测量设备捕获实时随型粗糙表面图
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像，计算采集图像的特征点，得到刻画其特征的数

据结构——描述子，与事先存储的基准图像特征点

及描述子进行特征匹配，并使用RANSAC（随机抽样

一致算法）选取大部分特征匹配点对遵循的图像间

单应变换，从而获得相对位姿测量结果。

首先，构建匹配计算的基准图像。在首次实时

测量之前，将单目视觉测量装置在超出被测对象合

作目标一定范围内的区域运动，通过将相机坐标系

与随型粗糙面坐标系的倾斜角、俯仰角及方位角调

整到零位，采集获得随型粗糙面基准图像。

考虑到工程实际使用需求，在被测对象合作目

标及其周围八个方向连续拍摄 9幅图片，并确保一

定的图像重叠率。将拍摄的 9幅图像进行图像畸变

校正和拼接后导入单目视觉测量装置。

图 1 为基准图像制作过程示意。图（a）示意了

相机在方形合作目标上方，以垂下视正方向以一定

的重叠率拍摄 9幅图像的结果。为清晰显示不同图

像相互之间的几何变换关系，使用不同等级的灰度

填充。图（b）为拼接过程示意。周围 8 幅图像与居

中图像分别进行图像匹配和拼接，拼接过程中以中

心图像为观察点进行投影校正。图（c）为拼接融合

后的基准图像，边界不规则，取最大内接矩形包围

的图像为最终基准图像。

在形成的最终基准图像上提取特征点/描述子

数据，连同随型粗糙面坐标系至基准相机坐标系的

坐标转换矩阵，打包写入 xml文件。

2. 2　坐标转换、特征点提取及匹配计算　

定义随型粗糙面坐标系为 Ot-XtYtZt，实时测量

的相机坐标系为 Oc-XcYcZc，采集基准图时的相机坐

标系为Oc'-Xc'Yc'Zc'。从随型粗糙面坐标系至实时相

机坐标系的旋转矩阵定义为Rc
t，至基准相机坐标系

的旋转矩阵为Rc'
t ，Rc

c'通过图像匹配计算。

坐标旋转矩阵的计算关系为

Rc
t = Rc

c'R
c'
t ≈ Rc

c' .　（1）

令 c及 c′坐标系下的同一特征点的图像坐标分

别为 p1，p2，则转换关系为

p2 = K é
ë
êêêê

ù
û
úúúúRc'

t + tc'
c × nT

d K -1 p1 .　（2）
单应矩阵H表示为

H = K [ ]d × Rc'
t + tc'

c × nT K -1 ,　（3）
其中，K为内参矩阵，nT 为法向量，tc'

c 为相机光心的

位移量，d为归一化系数。

采用 RANSAC算法，根据公式求解旋转矩阵及

位移矩阵。在获取四组解后，按照本文的实验背

景，对姿态角及位移向量进行滤波，得到满足要求

的唯一正确解。

目前比较成熟的基于斑点检测的特征提取算

子有 SIFT［15］、SURF［16］、KAZE［17］、AKAZE［18］、ORB［19］

等。其中 SIFT 算法具有自适应尺度、透视变形、光

照变化等优良特性，是图像特征检测领域中具有里

程碑意义的算法；SURF 算法为加速 SIFT 算法；KA⁃
ZE 算法利用非线性尺度分解解决边界模糊及细节

丢失；AKAZE 算法为加速 KAZE 算法；ORB 算法混

合使用了机器学习和手工特征子算法。

经过测量比较，选用匹配精度最高的 SIFT 算

子，采用BF策略进行特征点提取及描述子计算。

特征点提取具体方法为：使用高斯函数实现尺

度空间上不同图像的卷积，具体采用 DOG（Differ⁃
ence of Gaussian）金字塔方式，以寻找极值点。根据

疑似像素点周围八个区域点及其近邻尺度相应点

比较，若得到相应极值，则作为疑似 SIFT 特征点。

然后再剔除不适合作为特征点的低对比度点及边

缘点。

描述子计算具体方法：以提取出的特征点为中

心，4×4像点为结构体，统计其梯度方向的分布及梯

度幅值在各方向区域内的叠加值。方向空间按照 8
区间划分，每区间 45°，每个结构体使用 8维向量描

述，形成32维向量，即为该SIFT特征点的描述子。

 

 

合作标志

(a) (b) (c)

图 1　原始基准图像拼接制作示意：（a） 原始图；（b） 拼接图；（c） 基准图

Fig. 1　Schematic diagram of reference image mosaic： （a） Original image；（b） Splicing image；（c） Reference image
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特征点匹配具体方法：使用暴力（Brute-Force）
匹配器进行两幅图像特征描述子之间的匹配，遍历

第一幅图像的描述子，搜索在第二幅图像的描述

子，返回距离最小的匹配。使用的距离度量采用 2
范数计算。

3 随型粗糙面污染或损坏后的自愈 

3. 1　图像自愈的基本原理　

基准图像至实时图像的特征匹配点，经过

RANSAC计算后可剔除不符合单应模型的一些误匹

配点对。但当随型粗糙表面局部被污染或损坏后，

相比污染和损坏前的匹配点数量减少，匹配解算精

度将会受到影响。此时，若采用最近一次测量图像

去修正原始基准图像，完成基准图像自愈修复更

新，可避免出现使用累积形成大面积污染和损坏的

随型粗糙面图像与原始基准图像匹配解算的情况，

进一步提高测量系统的工作可靠性。

图像自愈的基本原理可以概括为，在最新的包

含因污染或损坏导致部分区域出现固定改变的、但

能基本满足精度要求的随型粗糙面图像上，将特征

点提取时未能与基准图像匹配的污染或损坏区域

稳定的新特征点，在测量完成后替换基准图像中相

应区域原特征点，用于下一次同一区域的测量

匹配。

图像自愈的过程实质上就是基准图像持续更

新迭代的过程。

图 2（a）左图为事前标定获取的原始基准拼接

图像，（a）右图为实时图像；（b）左图为自愈更新的

基准图像，（b）右图为实时图像。正方形实线粗框

为图像边界，小圆圈为匹配后的特征点位置，中心

黑色粗方框为合作目标，实时图像未拍摄完整，使

用合作目标测量精度难以保证。阴影区域为受污

染区域，小三角形为阴影区域内的匹配特征点。实

时图像与基准图像之间的几何关系为单应变换。

图 2（b）左图为自愈更新后的基准图像，通过匹配纳

入了被污染或损坏区域中新的特征点。

3. 2　自愈精度与适用范围　

自愈是在粗糙面被污染或破坏时自动激活的

算法，应首先研究特征点数量与方位角和水平姿态

角精度之间的关系，以量化评估未损坏粗糙面上特

征点对于已损坏粗糙面特征点校正的效果。

图 3为方位角、倾斜角、俯仰角的测量精度随着

特征点数目增长的变化曲线。在本论文设计的实

验中，匹配的随型粗糙面上特征点数量为 500左右，

经多次实验取平均测量值绘制曲线。

从图中可以看出，随着特征点个数从 4 开始增

加，测量精度迅速提高，当特征点数目达到约 60个

时，测量精度趋于稳定。

显然，在该项实验中，当有效匹配特征点数量

不低于 60个时，启动自愈算法能够基本满足测量精

度要求。因此，必须根据具体情况，设置自愈适用

范围，判别污染或损坏的程度启动或终止自愈算

法，避免频繁启动自愈或自愈后精度不满足使用

要求。

为此，引入自愈系数概念，在将实时图像与基

准图像匹配时，采用RANSAC方法选取概率最大单

应模型计算匹配特征点对，根据匹配特征点密度情

况计算自愈系数。若随型粗糙面污染或破坏超过

范围，则计算当前图像的特征点及描述子，并更新

基准数据。

设 Mk0、Mk1为污染或破坏前后，第 k次实时测量

图像区域内与基准图像内正确匹配特征点对数。

定义自愈系数λ如下：

λ = Mk0 - Mk1
Mk0

× 100% ,　（4）
λ反映了图像的污染或破坏程度。根据实际使用需

 

 (a) (b)

图2　随型粗糙表面被污染后的图像匹配示意：（a） 自愈前匹配图像；（b） 自愈后匹配图像

Fig. 2　Schematic diagram of image matching after contaminated random rough surface：（a） Matching image before self-healing； 

（b） Matching image after self-healing
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要，设置自愈启动和终止区间 ( )λ I，λS ，作为启动自

愈流程的条件之一。

需要指出的是，视场内粗糙面出现少量污染或

损坏时，可以启动自愈后将其纳入基准图像特征

点。若粗糙面的污染区域较大，但未达到终止自愈

条件，则以剩余特征点的数量进行单应变换的精度

下降，而且随着自愈次数的增加，误差逐渐累积，最

终出现自愈算法性能衰退的情况。

为消除因累积误差导致自愈失效的情况，在测

量流程设计时，充分利用正常运行中基于合作目标

测量时机，进行随型粗糙面基准图像的自愈。启动

自愈的时机包括以下两种情况：

（1）当能检测到完整的合作目标，且自愈系数

超过 λ I 值时，就对视场内粗糙面数据进行自愈更

新。此时可以确保自愈后基于随型粗糙面的测量

精度与基于合作目标的测量精度相当。

（2）当检测不到合作目标或检测到不完整的合

作目标时，且根据污染和损坏情况计算的自愈系数

处于区间 ( )λ I，λS 时，启动自愈更新。虽然存在出现

累计误差影响测量精度的可能性，但连续多次偏离

合作目标的概率很小，可忽略不计，一旦后续测量

中拍摄到完整的合作目标，即可清除累积误差。

另外，实际运用环境中，还存在随型粗糙表面

常常会受到外来物的短时干扰或者入侵情况，此时

如果启动自愈，将会造成实时测量图像与基准图像

产生较大差异，大幅降低测量精度。此时，应在测

量流程设计时增加判据，消除外来物的短时干扰或

者入侵的影响。

3. 3　基于图像自愈的位姿测量流程　

基于随型粗糙面图像自愈的位姿测量算法实

现过程为：

（1）实时采集随型粗糙面图像数据，进行图像

畸变校正，计算实时图像关键点位置及描述子

数据。

（2）与存储的基准图像关键点及描述子进行特

征匹配，解算随型粗糙面坐标系至相机坐标系的单

应转换矩阵。

（3）按照存储的基准转换矩阵及测量结果，计

算出随型粗糙面坐标系至相机坐标系转换矩阵。

反解高精度方位角及水平姿态角，完成参数测量。

（4）测量完毕，判断视场内是否能够检测到完

整的合作目标。当能够完成基于合作目标的测量

时，且自愈系数超过 λ I 值，启动对视场内周边随型

粗糙面图像的自愈，更新基准图像关键点、描述子

及基准转换矩阵。

（5）当视场内未能检测到合作目标或只能检测

到不完整的合作目标时，统计特征点有效匹配点

数，计算自愈系数，若自愈系数处于区间 ( )λ I，λS ，则

启动自愈。

（6）当检测不到合作目标或检测到不完整的合

作目标，且自愈系数超过λS，则停止自愈更新，提示

存在大面积的污染或损坏，系统需要重新回到合作

目标上方对附近区域内随型粗糙面基准图像标定。

对于处于基准图像边缘的污染或损坏区域，可以用

合作目标修复后的部分图像进行传递标定。

随型粗糙面位姿测量流程图见图 4。
需要注意的是，启动自愈后，应将自愈图像上

的特征点观察视点转化至以基准图像为中心，进行

投影校正。

4 测量实验与结果 

4. 1　基于随型粗糙面与合作目标的测量仿真结果

对比　

比较随型粗糙面与精密加工的合作目标位姿

测量性能，相机焦距 8 mm，高度为 500 mm，图像分

辨率为 1 920像素×1 080像素。合作目标为方形合

作目标［9］，加工精度为 0. 1 mm。选用直线拟合相交

算法进行亚像素提取，获取合作目标上 4个标志点

高精度位置。提取随型粗糙面上的特征点输入测

量系统进行实验。以合作目标的高精度结果作为

测量真值比较随型粗糙面算法精度。

控制三维转台运动，通过光学手段解算方位角

图 3　特征点个数影响测量测量精度实验曲线

Fig. 3　Experimental curve of influence of number of charac‐

teristic points on measurement accuracy
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ψ 及两个姿态角 θ、γ，计算测量精度，结果见图 5。
如图所示，以基于合作目标的 P4P算法测量结果为

基准，虽然本文提出的算法（VO-IM）在随型粗糙面

上测量方位角、俯仰角、倾斜角误差与基于合作目

标的 P4P 算法相比误差稍大，但优于 AKAZE［18］、

BRISK［20］、FAST［21］、SURF［16］（均为 BF 策略）算法，能

基本满足大部分应急使用场合的要求。

在实时性方面，考虑实际工程应用，选取 120个

特征点匹配对实施测量，获得的结果更加稳定。比

较各种算法耗时，基于 120 个特征点处理的本文算

法运算时间与 P4P 算法相比约增加 5 倍，与其他算

法相比运算时间处于中等水平，见图 6。实际工程

应用中，应根据实时性要求，约束参与运算的匹配

点数上限。

4. 2　粗糙面污染和损坏后的自愈实测实验　

搭建仿真环境，进行基于随型粗糙面测量实验

以验证测量算法和自愈算法。随型粗糙面上特征

点通过算法自动提取，相机参数与位置关系不变。

提供三种场景测量，第一种为正常粗糙面上测量；

第二种为人为局部破坏粗糙面，测量装置内部基准

数据未更新条件下测量；第三种为粗糙面被破坏

后，测量装置自动启动自愈算法，更新基准数据并

测量。

为验证算法，设置不同污染共进行 6 次实验。

下面，以其中一组实验结果为例进行说明。

示例实验：在三种场景下各任意提取一组匹配

图像对，如图 7所示。从上至下依次为第一、二、三

种场景（分别记为图 a、b、c）下匹配结果图。其中，

左为基准图，右为实时图。

图（a）为未污染的图像匹配对；图（b）为粗糙面

被污染后的图像匹配对，能够匹配的特征点大幅减

少；图（c）为在更新基准图像后，污染后粗糙面图像

能匹配的特征点显著增加。

在三维转台上转动相机，并记录实时测量曲

线，结果见图 8。从上至下依次为方位角、俯仰角、

倾斜角的偏差曲线。可见，在粗糙面受损后，三个

角的测量精度均受严重影响。自愈后，三个角的测

 

 系统初始化

采集图像数据

计算实时图像

关键点及描述子

存储的基准图像

关键点及描述子

特征匹配，RANSAC解
算随型粗糙面坐标系至

相机坐标系的单应矩阵

存储的基准转换矩阵
随型粗糙面坐标系至

相机坐标系转换矩阵

解算方位角及姿态角

收到停止指令

结束

是

否

检测到完整合作目标
是

否

更新

图像畸变校正

启动

自愈

检测部分合作目标
检测不到合作目标

计算自愈

系数λ
λ>λI

是

否

计算自愈

系数λ
λS>λ>λI

是

否

更新

提示系统移动至
合作目标上方标定

λ>λS

是

否

图 4　随型粗糙面位姿测量流程图

Fig. 4　Flow chart of pose measurement of profile following 

rough surface

图 5　随型粗糙面上不同测量算法结果对比

Fig. 5　 Comparison of different measurement algorithms on 

random rough surfaces

图 6　算法处理时间对比

Fig. 6　Algorithm processing time comparison
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量精度基本恢复至污染前，验证了自愈算法的有

效性。

定义误差改善比为（自愈前误差-自愈后误差）/
自愈前误差×100%。该次实验中，当污染程度即自

愈系数为 70%时，自愈后与自愈前的方位角误差改

善比值为 71.96%，即自愈后的方位测量误差减少了

71. 96%。证明在更新基准图像后，被破坏区域的特

征点信息能够用于匹配解算并保持一定的精度。

表 1给出了 6 组随自愈系数变化的方位及姿态

角测量算法及自愈算法获取的实测数据。

从表中可以看出，当污染程度即自愈系数为

60% 时，自愈能力不显著，方位角的误差改善比值

仅为 1. 30%。但随着自愈系数的增加，即粗糙面被

破坏或污染程度的增加，自愈算法的自愈能力越来

越强，表现为方位角的误差改善比越来越大。当污

染程度即自愈系数超过70%后，自愈效果显著。

5 结论 

本文提出对象随型粗糙面的单目视觉测量与

自愈方法，解决凹凸不平粗糙面位姿测量及其受损

后的自愈问题。

描述了随型粗糙面测量中需解决的问题，详细

阐述了随型粗糙面特征点提取与匹配算法和随型

粗糙面污染或损坏后的自愈。设计实验室实验对

提出的算法进行验证。结果表明：提出的测量和自

愈算法可作为基于合作目标算法的有效补充，在粗

糙面被破坏或污染后自动激活自愈处理流程。当

随型粗糙面图像污染或受损达到 70％时，采用自愈

处理与未做自愈处理相比，方位角测量误差减少

72％以上，验证了基准图像自愈方法的有效性。

实际应用中还必须解决如何有效区分随型粗

图 7　自愈匹配对比图：（a） 破坏前匹配图像,（b） 破坏后匹

配图像,（c） 自愈后匹配图像

Fig.7　Self healing matching comparison diagram：(a) Match‐

ing image before destruction,(b) Matching image after destruc‐

tion,(c) Matching image after self-healing

表1　自愈实验测量结果

Table 1　Measurement results of self-healing experiment

自愈系数

破坏前

破坏后

自愈后

误差改善比值

自愈系数

破坏前

破坏后

自愈后

误差改善比值

均方根误差/（°）
方位角

60%
0. 078
0. 093
0. 092
1. 30%

72%
0. 079
0. 318
0. 088

72. 34%

俯仰角

0. 386
0. 521
0. 419

19. 65%

0. 413
1. 855
0. 508

72. 62%

倾斜角

0. 838
0. 898
0. 774

13. 86%

0. 855
1. 524
0. 743

51. 24%

均方根误差/（°）
方位角

65%
0. 083
0. 176
0. 090

49. 04%
75%

0. 082
4. 559
0. 087

98. 10%

俯仰角

0. 396
0. 541
0. 463

14. 27%

0. 420
1. 364
0. 521

61. 81%

倾斜角

0. 838
0. 847
0. 749

11. 49%

0. 830
2. 762
0. 778

71. 84%

均方根误差/（°）
方位角

70%
0. 079
0. 318
0. 089

71. 96%
80%

0. 084
2. 045
0. 087

95. 75%

俯仰角

0. 413
1. 855
0. 498

73. 14%

0. 418
1. 641
0. 553

66. 28%

倾斜角

0. 855
1. 524
0. 768

49. 59%

0. 857
6. 700
0. 785

88. 30%
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糙面污染、受损与外来物入侵，以及户外光照、阴影

变化的情况，避免误判而频繁错误更新基准图像的

问题，探讨运用人工智能技术提高算法对环境的适

应性。
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