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基于软指派算法的相机位姿估计研究
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摘要　针对未知特征点匹配关系下的单目相机位姿估计问题,提出了一种基于软指派算法的相机位姿估计算法.

结合了正交迭代算法和软指派算法,以三维(３D)和二维(２D)特征点的物方空间共线性误差作为确定特征点之间

匹配关系的指派依据和计算相机位姿的目标函数值,通过迭代方式确定特征点的匹配关系和相机的位姿.其不仅

能处理３D/２D特征点一一对应的情况,而且能够处理同时存在遮挡的３D特征点和错误的２D特征点的情况.合

成图像的实验结果表明:在含有图像噪声、遮挡的３D特征点和错误的２D特征点情况下,该算法的成功率＞８２％,

真实图像实验对算法的性能进行了验证.
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featurepoints anewcameraposeestimationalgorithmisproposedbasedontheSoftassignalgorithm敭Basedonthe
advantagesoforthogonaliterationandSoftassignalgorithm thecollinearerroroftheobjectspaceinthreeＧ
dimensional ３D featurepointsandtwoＧdimensional ２D featurepointsisusedasthebasisfordeterminingthe
matchingrelationshipbetweenfeaturepointsandtheobjectivefunctionvalueforcalculatingthecamerapose敭A
iterativelywaydeterminesthematchingrelationshipoffeaturepointsandtheposeofthecamera敭Itcanhandlethe
casewherethe３D ２DfeaturepointsareinoneＧtoＧonecorrespondence andthecasewhichocclude３Dfeaturepoints
anderroneous２Dfeatures敭Theresultsofthesyntheticimageexperimentsshowthatthesuccessrateofthis
algorithmisover８２％inonecasewithimagenoise occlusionandclutter敭Theexperimentofrealimagecanverify
thepropertyofalgorithm敭
Keywords　machinevision poseestimation orthogonaliteration assignmentalgorithm
OCIScodes　１５０敭１１３５ １２０敭０２８０ １１０敭３９２５ １００敭４９９５

　　收稿日期:２０１８Ｇ０２Ｇ２３;修回日期:２０１８Ｇ０３Ｇ２３;录用日期:２０１８Ｇ０４Ｇ０２
基金项目:国家自然科学基金(５１５７５０７８)

　 ∗EＧmail:congm＠dlut．edu．cn

１　引　　言

相机位姿求解问题是机器视觉领域的基础研究

内容,在相机内参数已知的情况下,根据一组二维

(２D)特征点和对应的三维(３D)特征点,求解相机的

位姿,又称为透视n 点成像(PnP)问题.成熟的解

决方法如解析算法[１Ｇ２]、迭代算法[３Ｇ５]和全局优化算

法[６]等已广泛应用于手眼标定、物体追踪、自主巡

航、增强现实等技术[７].在机器人自动化装配等新

领域中,相机位姿估计所用到３D/２D特征点匹配关

系未知,而且包含无对应特征点的２D特征点(２D
伪特征点)和３D特征点(３D遮挡特征点),这类问

题称之为同时确定相机位姿和特征点匹配关系

问题[８].
该问题的解决方案包括假设检验法和迭代算

法.随机采样一致性(RANSAC)算法[９]是一种假

设检验法,其原理是随机假设一小部分２D/３D特征

点相对应,采用线性变换方法求解相机的位姿,将求

解的位姿结果应用于其他特征点以检验是否正确.
该算法的缺点是搜索速度慢,计算复杂度高,容易返
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回局部最优值.SoftPOSIT算法[１０Ｇ１１]是一种确定

相机位姿和特征点匹配关系的优化算法,将迭代求

解PnP问题的比例正交投影迭代变换(POSIT)算
法[４]和软匹配(Softassign)算法[１２]结合为全局优化

算法,该算法的可靠度高,但缺点是POSIT算法的

局限性导致目标到相机的距离较近时搜索结果不收

敛.其他学者将SoftPOSIT算法与遗传算法相结

合[８],将初始值作为个体,在种群迭代过程中,以

SoftPOSIT算法的目标函数作为适应度函数,通过

遗传算法的筛选、交叉和变异机制,最终得到最优的

结果,该算法改进了初始值的给定方法,但是在特征

点数量较低时收敛效果不明显.SoftSI算法[１３]是

将基于形状的迭代算法(SI)和Softassign算法结合

起来,通过奇异值分解得到相机的位姿.SoftSI算

法避免了姿态模糊,但其时间复杂度高,不能处理存

在３D错误特征点和２D伪特征点的情况,应用范围

有限.
基于运动质点系的相机位姿估计(PSKPE)算

法[１４Ｇ１５]是将共线性误差[５]和匹配矩阵[１６]相结合,用
于特征点对应关系未知的相机位姿估计,不仅可以应

用于２D/３D特征点一一对应问题,还可以应用于存

在３D遮挡特征点和２D伪特征点的情况,但是当二

者同时存在时,算法无法得到正确解,此外,该算法

搜索速度慢,得到的相机位姿精度低.其他方法则

采用了增加传感器的方式进行测量,精度有较大的

提升[１７Ｇ１９].
在机器人自动化装配中,为了提高定位精度,工

件尽量占满相机的视野,因而距离相机较近,而

POSIT算法应用的前提是工件在相机坐标系z 轴

方向的厚度远小于其在z 轴方向的深度,当工件与

相机较近时,SoftPOSIT算法收敛缓慢,成功率低,
而其他算法耗时长,难以满足时间要求,因此有必要

对现有算法进行改进.在文献[１４Ｇ１５]的基础上,本
文提出了改进的基于软指派算法的相机位姿估计算

法,将Softassign算法与正交迭代(OI)算法融合在

一起,在不增加算法时间复杂度的情况下,可以解决

同时存在３D遮挡特征点和２D伪特征点的相机位

姿估计问题,并对提出的算法进行了实验验证和

分析.

２　算法描述

２．１　物方空间共线性误差

如图１所示,假设世界坐标系WＧXYZ 下存在

一点Pw,其坐标表示为Pw＝ Xw,Yw,Zw( )T,经过

旋转和平移之后,对应相机坐标系OCＧXCYCZC 下

的点Pc,坐标表示为Pc＝ Xc,Yc,Zc( )T,Pc 和Pw

之间的转换关系为

Pc＝rPw＋t, (１)
式中:r 为旋转矩阵,是３×３单位正交阵,满足

rTr＝I;t＝tx,ty,tz( )T 为平移向量.

图１ 物方空间共线性误差

Fig敭１ Objectspacecollinearerror

　　假定相机的焦距为f,则点Pc 投影到图像物理

坐标系oＧxy 上的点为p,表示为p＝ x０,y０( )T,由
于噪声和误差,Pc 实际投影到图像上的点为pe＝
xe
０,ye

０( )T,与理想图像点p 不重合,则点Pc 到视线

OCpe的距离可以表示为

d２＝ (V－I)Pc ２＝ (V－I)(rPw＋t)２,
(２)

式中d 即为点Pc 与图像点pe 之间的物方空间共

线性误差[５],V 为视线OCpe的投影矩阵:

V＝
vvT

vTv
,v＝ Xe

０,Ye
０,f( ) T. (３)

２．２　相机位姿估计算法

已知一组由L 个３D特征点Pw
k 组成的点集,在

WＧXYZ 下的坐标表示为{Pw
k＝(Xw

k,Yw
k,Zw

k),k＝
１,２,,L},和一组由N 个２D特征点pi 组成的点

集,在 图 像 物 理 坐 标 系 oＧxy 下 的 坐 标 表 示 为

０９１５０１Ｇ２
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pi＝ xi,yi( )T,i＝１,２,,N{ },特 征 点 之 间 的 匹

配关系未知,由(１)式得相机坐标系OCＧXCYCZC 下

特征点集 Pc
k＝ Xc

k,Yc
k,Zc

k( )T,k＝１,２,,L{ },３D
特征点Pw

k 与２D特征点pi 之间的共线性误差可以

根据(２)式表示为

d２
ik ＝ (Vi－I)(RPw

k ＋T)２, (４)

式中Vi 为视线OCpi的投影矩阵,由(３)式求得,R
为旋转矩阵,T＝[Tx Ty Tz]T 为平移矩阵.

在特征点匹配关系未知情况下,必须在确定特

征点之间的匹配关系之后进行相机位姿估计,根据

(４)式得到的结果,采用Softassign算法对３D/２D
特征点进行匹配.构建距离矩阵D＝[d２

ik]N×L和匹

配概率矩阵M＝[mik](N＋１)×(L＋１),匹配概率矩阵 M
第N＋１行和第L＋１列由松弛元素组成,其中mik

代表pi 与Pc
k 的匹配权重,是一个连续变量,取值范

围为mik∈[０,１].该匹配概率矩阵具有以下特点:
当mik＝０时,pi 与Pc

k 完全不匹配;当mik＝１时,

pi 与Pc
k 完全匹配;当mi(L＋１)＝１时,标记pi 为２D

伪特征点;当m(N＋１)k＝１时,标记Pc
k 为遮挡３D特

征点,使得匹配概率矩阵能够处理３D遮挡特征点

与图像２D伪特征点同时出现的情况.同时确定相

机位姿和特征点匹配关系问题转化为求解优化函数

最小值:

minE＝∑
N

i＝１
∑
L

k＝１
mikd２

ik. (５)

　　当给定距离矩阵D 时,匹配概率矩阵 M 可以

由算法１求得:１)取 N、L 中较大的值,赋值给

nmax,令Sscale＝１/nmax;２)令mik＝Sscale,１≤i≤N＋
１,１ ≤ k ≤ L ＋ １;３) 令 mik ＝ Sscale 

exp －β(d２
ik－α)[ ],１≤i≤N,１≤k≤L;４)将匹配

矩阵的元素归一化,使得每一行每一列元素之和为

１,即 ∑
N＋１

i＝１
mik ＝１,∑

L＋１

k＝１
mik ＝１,得 到 匹 配 概 率

矩阵M.
算法１中,β为模拟退火参数,在迭代过程中逐

渐增大;α为误差阈值,避免了匹配概率矩阵的松弛

元素全部退化为１.相机位姿的估计过程即在视线

OCpi对匹配点Pc
k 的引力作用下,Pc

k 向视线OCpi靠

近的过程,当M 逐渐退化为置换矩阵时,(５)式优化

函数达到最小值,从而得到相机的位姿.
将所提出的确定相机位姿和特征点匹配关系算

法标记为SoftOI算法,算法的步骤如下.

１)将L 个质点视作质点系,设质心为Pw
c,质心

坐标为

Pw
c ＝
１
L∑

L

k＝１
Pw

k. (６)

　　２)给定相机位姿估计的初始值R０ 和T０,令

R＝R０,T＝T０,将世界坐标系的原点平移到质心

Pw
c 处,新世 界 坐 标 系 下 的３D 特 征 点 集 表 示 为

Pw′
k ＝ Xw′

k ,Yw′
k ,Zw′

k( ),k＝１,２,,L{ },设新世界坐

标系转换到相机坐标系的平移向量为T′,则
Pc

k ＝RPw′
k ＋T′, (７)

T＝T′－RPw
c. (８)

　　３)设定图像噪声σ、τ、匹配参数λ＝ λn[ ]１×３００、
迭代代数n、迭代系数βupdate和βfinal,令α＝σ２＋１,

n＝１.

４)计算视线OCpi对点Pc
k 的引力Fik＝(Vi－

I)(RPw′
k ＋T′)、距离矩阵D 和匹配概率矩阵M.

５)根 据 每 个 ３D 特 征 点 受 到 的 合 力 Fk ＝

∑
N

i＝１
mikFik,求得引力对质心的主矩为

Tc＝∑
L

k＝１
rk ×Fk, (９)

式中rk＝Pc
k－T′,为Pc

k 相对于质心的矢径.

６)根据文献[１４]的质点系运动原理得质点系

的角加速度为

α＝(Jc)－１Tc, (１０)
式中Jc 为质点系相对于质心的转动惯量.

７)将R 的分向量分别绕α 转过 α 弧度,得到

新的旋转矩阵R.

８)计算T′关于旋转矩阵R 的最优解为

T′＝

∑
N

i＝１
∑
L

k＝１
mik(I－Vi)[ ]

－１

∑
N

i＝１
∑
L

k＝１
mik(Vi－I)RPw′

k[ ] .

(１１)

　　９)计算匹配矩阵 M 中特征点匹配对数Pmatch.
如果Pmatch＜λnL,则结束算法,返回空值;否则执

行下一步.

１０)计算目标函数值E.如果E＜τ 或者β＞

βfinal超出了取值范围,根据(８)式计算T 值,结束算

法,否则,令β＝ββupdate、n＝n＋１,转到步骤４)继续

迭代计算.
给定的随机初始值R０ 和T０ 决定了SoftOI算

法能否搜索到正确的相机位姿,当判断SoftOI算法

搜索结果不收敛时,需要及时终止本次搜索以节约

时间,并重新给定随机初始值R０ 和T０ 进行搜索,
循环往复直至该算法搜索到正确的相机位姿.当

SoftOI算 法 迭 代 到 第 n 次,特 征 点 匹 配 对 数

０９１５０１Ｇ３
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Pmatch＜λnL 时,认定SoftOI算法搜索结果不收

敛,终止本次搜索.Pmatch＜λnL 既作为是否是正

确的相机位姿的判断条件,又作为是否提前终止搜

索的判断条件,加快了算法的搜索速度.在算法迭

代过程中,特征点匹配对数的变化趋势是随着迭代

次数的增加而逐渐增大,因此匹配参数λn 应该逐渐

增大.根据实验结果得,λn 的最大值为λmax＝０．５
时搜索效率最高.当SoftOI算法给定η 次初始值

后仍返回空结果,认定相机位姿估计失败.
与文献[１４Ｇ１５]对比,所提出的算法在匹配概率

矩阵的确定、平移向量的计算和终止条件上做出了改

进:１)匹配系数为连续变量,保留了特征点之间的匹

配可能性,能够处理３D特征点被遮挡与图像２D伪

特征点同时出现的情况;２)由更新后的旋转矩阵计

算新的平移向量,与上一次迭代的平移向量无关,提
高了迭代速度;３)迭代中判断匹配点对数是否满足

预设比例,以便及时终止当前搜索,节约搜索时间.

３　实验与分析

３．１　合成图像实验

相机位姿估计算法的２个重要的指标是算法的

成功率和所用时间,因此将在此部分对上述指标进

行探讨.采用计算机仿真的方式,随机生成３D/２D
特征点,探讨特征点对的数量、图像噪声、２D伪特征

点比例和３D遮挡特征点比例对算法成功率和运行

时间的影响.
合成图像实验根据已知的相机参数模拟产生随

机３D特征点和其对应的２D特征点,同时添加图像

噪声和干扰点,仿真实验包括以下５个参数:σ、L、

a、b和nt.其中,σ 为图像噪声的标准差,单位为

pixel;L 为仿真实验中３D特征点的数量;a 为３D
遮挡特征点在３D特征点中所占的比例;b 为２D伪

特征点在２D特征点中所占的比例;nt 则为上述４
个参数组合中,每次实验重复的次数,此外,设定每

一次实验中随机搜索执行次数η最高为１００００.在

计算机上创建的虚拟相机焦距为７６０pixel,成像尺

寸为１６００pixel×１６００pixel,每次实验中,３D特征

点随机分布在相机坐标系中[－２,２]×[－２,２]×
[４,９]的区域内,３个旋转角在[－９０°,９０°]之间随机

产生,初始平移向量的取值范围是[－５,５]×[－５,

５]×[０,１０],单位为m.
相机位姿估计结果评估中,位姿误差的定义为

perr＝ RestTest－RtureTtrue , (１２)
式中RestTest为算法搜索结果值,RtureTture为真实值.

图２为合成图像实验的实验过程,含有的１７个

２D特征点和３D特征点中,包括２个３D遮挡特征

点和２D伪特征点,其中绿色圆圈代表２D特征点,
红点代表３D特征点,连接线是为了方便观察而设

置,不影响结果.图２(a)是给定初始值后３D特征

点重投影与２D特征点的分布情况,图２(b)代表第

７次迭代后的结果,图２(c)则是最终的计算结果;当
红点位于绿色圆圈中,代表３D/２D特征点相对应,
反之,则无对应点,观察可得,最终结果中包含２个

３D遮挡特征点和２D伪特征点.

图２ 合成图像实验过程.(a)第１次迭代;(b)第７次迭代;(c)最终结果

Fig敭２ Processofthesyntheticexperiment敭 a The１stiteration  b the７thiteration  c finalresult

　　图３为特征点数量、２D伪特征点比例和３D遮

挡特征点比例对算法成功率、算法运行时间和位姿

估计误差等结果的影响图.实验中,取图像噪声的

标准差σ＝０．５,３D特征点的数量为L∈{１０,２０,３０,

４０,５０}、a∈{０,０．２,０．４}、b∈{０,０．２,０．４},实验次数

为nt＝１００.由图３(a)可以得出,合成图像实验成

功率在９２％以上,随着３D特征点数量增多,成功率

逐渐升高;随着a 和b 的值升高,成功率逐渐下降.
这是因为３D特征点数量越多,相机位姿的迭代结

果越准确,由于a 和b代表干扰点的比例,干扰点的

比例越大,越容易陷入局部最优而返回空结果,使成

功率降低.由图３(b)分析可得,算法的耗时随着特

征点数量的增多而增大,但a 和b 对算法耗时影响

不大,这是由于算法的时间复杂度与特征点的数量
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相关,干扰点比例不影响特征点总数,因此不影响算

法的时间复杂度.由图３(c)可得,估计的相机位姿

误差随着特征点的数量增大而呈减小趋势,这是因

为特征点的数量越多,图像噪声引起的随机误差之

间相互抵消,因而位姿误差逐渐减小.

图３ 特征点的参数对相机位姿估计结果的影响.(a)成功率;(b)耗时;(c)位姿估计误差

Fig敭３ Effectsoffeaturepointparametersonthecameraposeestimation敭 a Successrate 

 b timeconsuming  c poseestimationerror

　　图４为图像噪声对相机位姿估计结果的影响

图,其中σ∈{０,１,２,３,４,５}、L∈{１０,２０,３０,４０,

５０}、a＝b＝０、nt＝１００.由图４(a)可得,当３D特征

点数量不变时,随着图像噪声σ增大,成功率逐渐下

降;同一噪声水平下,随着特征点数量增大,成功率

先增大后减小,所有实验成功率＞８２％.该实验结

果表明图像噪声对算法的成功率影响较大,图像噪

声越大,算法的成功率越低.这是因为噪声干扰了

特征点之间的匹配关系,从而导致成功率下降.由

图４(b)可得,图像噪声增加了算法的耗时.由图４
(c)可得,当特征点数量不变时,随着图像噪声增大,
位姿估计误差逐渐增大;当图像噪声不变时,３D特

征点数量越多,位姿估计误差越小.这是由于图像

噪声越大,估计的位姿越不准确,当３D特征点逐渐

增多时,特征点之间的误差相互抵消,减弱了图像噪

声的影响.

图４ 图像噪声对相机位姿估计结果的影响.(a)成功率;(b)耗时;(c)位姿估计误差

Fig敭４ Effectsofpatternnoiseonthecameraposeestimation敭 a Successrate  b timeconsuming  c poseestimationerror

　　将所提出的SoftOI算法与文献[１４]的PSKPE
算法进行比较,令σ＝２、L∈{１０,２０,３０,４０,５０}、

nt＝１００.由于PSKPE算法无法处理同时存在３D
遮挡特征点和２D伪特征点的情况,则分别在a＝
b＝０、a＝０b＝０．１和a＝０．１b＝０情况下进行实

验,PSKPE算法的迭代次数最高为２００００.图５是

实验对比结果,从图５(a)可以得出,当a＝b＝０时,

SoftOI算法的成功率低于PSKPE算法,其他情况

下,SoftOI算法的成功率与PSKPE算法基本持平

或者 高 于 PSKPE 算 法;随 着 特 征 点 数 量 增 加,

PSKPE算法的成功率下降地更快一些.由图５
(b)、(c)可知,SoftOI算法的运算时间较少,误差较

大.改进的平移向量计算方式和迭代终止条件,使
得SoftOI算法耗时减少,同时保证了较高的成功

率,而 PSKPE 算 法 每 次 搜 索 的 迭 代 次 数 均 为

２００００,在牺牲了时间的情况下,获得了较高的精度.
而改进的匹配概率矩阵计算方式,使得SoftOI算法

的应用范围更广.
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图５ SoftOI和PSKPE算法实验对比结果.(a)成功率;(b)所耗时间;(c)位姿估计误差

Fig敭５ ComparisonresultsofSoftOIandPSKPEalgorithms敭 a Successrate 

 b timeconsuming  c poseestimationerror

　　 将 所 提 出 的 SoftOI算 法 与 文 献 [１０]的

SoftPOSIT算法进行更全面的对比.令σ＝０、L∈
{１０,２０,３０,４０,５０}、a＝b＝０．１、nt＝１００,在实验中

引入相对距离rd 的概念,即:

rd＝
Tz

d
, (１３)

式中Tz 为平移矩阵中的第三个元素,d 为３D特征

点质点系的直径,d＝
２
L∑

L

k＝１

(Pw
k －Pw

c).取rd ∈

{１,３,５,７},对两种算法进行实验.
图６所示为SoftOI与SoftPOSIT算法的实验

对比结果.由图６(a)可得,实验中SoftOI算法成

功率高于SoftPOSIT算法的成功率,在特征点数量

不变的情况下,rd对SoftOI算法的成功率影响较

小,而rd 越小,SoftPOSIT的成功率越低;当特征点

数量较少时,SoftPOSIT算法成功率较低.由图６
(b)可知,在L 和rd 值一定的情况下,SoftOI算法

的搜索时间要小于SoftPOSIT算法的搜索时间;随
着rd 增大,SoftOI算法的搜索时间增加,SoftPOSIT算

法的搜索时间减少.由图６(c)可知,实验条件相同时,

SoftOI算法的位姿估计误差小于SoftPOSIT算法的位

姿估计误差.综上所述,SoftOI算法在成功率、耗时和

位姿误差上要优于SoftPOSIT算法,这是因为OI算法

无应用的限制条件,对近场(rd 较小)情况下的相机位

姿估计更迅速准确,而POSIT算法在近场情况下收敛

速度慢或者不收敛,导致成功率低,耗时长;在终止条

件上,SoftOI算法采用的空间误差比SoftPOSIT算法

采用的图像误差更精确,因而位姿误差更低.

图６ SoftOI(OI)和SoftPOSIT(POSIT)算法实验对比结果.(a)成功率;(b)所耗时间;(c)位姿估计误差

Fig敭６ ComparisonresultsofSoftOI OI andSoftPOSIT POSIT algorithms敭 a Successrate 

 b timeconsuming  c poseestimationerror

３．２　真实图像实验

实验采用真实图像对算法进行验证,图像由焦

距为１３９１pixel的相机对真实物体拍照所得,图像

尺 寸 为 １９２０ pixel× １０８０ pixel,主 点 位 于

(９７１．８５０pixel,５２０．２１０pixel),噪声的标准差取σ＝
１,其他参数与数字仿真实验相同.

实验中被拍摄物体为一T型装配体,如图７所

示.从图像中选取１０个点作为２D特征点,如图７
(a)所示;从装配体中选取１１个角点作为３D特征

点,为了更直观的展示,将３D特征点重投影到图像

上,如图７(b)、(c)所示.为了验证算法的稳定性,
特征点中包含了３个３D遮挡特征点和２个２D伪

特征点.图７(b)为算法迭代到第７次的重投影效

果,图７(c)为算法最终结果下的重投影效果.３D
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特征点的重投影点逐渐靠近图像中相匹配的点,最
终完全重合.将一虚拟长方体投影到装配体上,如
图７(d)所示,虚拟长方体与物体及周围的环境相符

合,说明相机位姿估计误差较小.该实验运行次数

为２０,成功次数为１９,成功率为９５％,搜索时间平

均为２．６７s,实验证明,该算法能在真实图像中快速

准确地获得相机的位姿.

图７ 真实图像的相机位姿估计过程.(a)２D特征点设置;
(b)算法运行至第７次时的结果;(c)最终的３D特征点

重投影结果;(d)虚拟长方体的投影结果

Fig敭７ Cameraposeestimationprocessofrealimage敭

 a Configurationof２Dfeaturepoints  b resultafterthe
７thiteration  c finalreprojectionresultofthe３D
featurepoints  d projectionresultofvirtualcube

４　结　　论

针对３D/２D特征点对应关系未知的情况,提出

了一种结合了Softassign算法和OI算法的相机位

姿估计算法,通过３D/２D特征点之间的共线性误差

确定特征点的匹配关系,从而计算相机的位姿.实

验表明:该算法在不增加算法复杂度的情况下能够

处理同时存在３D遮挡特征点和２D伪特征点的情

况;加入了图像噪声后,成功率＞８２％.与其他算法

对比,该算法的成功率高、相机位姿估计误差小,在
被测物体距离相机较近的场景中,估计相机位姿成

功率高,适用于机器人装配等领域.未来将在存在

图像噪声环境下提高算法的成功率方面做进一步深

入研究,并将该算法应用到机器人装配领域中.
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