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摘要　相机的位姿估计广泛应用于计算机视觉和机器人学等领域.针对相机位姿估计的稳定性与实时性,基于正

交迭代算法,提出了一种考虑空间参考点不确定性的相机位姿估计算法.该算法的关键思想是在考虑摄像头畸变

的情况下,根据参考点的位置特征获得相应权值,并利用加速正交迭代思想对迭代过程中的重复计算进行规整,最
小化加权重投影物方残差函数获得相机位姿.模拟数据实验和真实图像实验表明,该算法计算精度更高,速度更

快,时间复杂度较低.在空间参考点深度较大或者偏离摄像头光轴的情况下,该算法的时间复杂度和精度均优于

现有的正交迭代算法,从而实现了相机位姿估计的实时性.
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１　引　　言

相机的位姿估计是相机参数估计中的外参数估

计,是计算机视觉、摄影测量学、计算机图形学等学

科所要研究的关键问题,在目标识别与跟踪[１]、相机

标定[２Ｇ３]、移动机器人导航和定位[４]、增强现实[５]等

领域都有重要应用.其中,基于空间参考点的单目

视觉位姿估计,也称为透视n点定位问题(PnP),是
指在相机内参数已知的情况下,对图像中的目标进

行检测,提取定位特征,根据参考点的空间信息与检
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测的图像点间的映射关系,得到世界坐标系和摄像

机坐标系之间的位姿关系,最后结合相机的内参数

进行目标定位[６Ｇ７].

PnP问题的求解,可以分为非迭代方法(闭式

解法)和迭代方法(数值解法).非迭代方法适用于

参考点数目较少的情况,通过构造多项式方程组来

求解相机位姿[８Ｇ１０].常用的非迭代算法有三点透视

算法(P３P)[１１Ｇ１２]、稳健PnP(RPnP)[１３]、直接线性变

换法(DLT)[１４]、高效PnP(EPnP)[１５]、直接最小二

乘法(DLS)[１６]及最佳PnP(OPnP)[１７]等.上述方

法的计算速度快,实时性好,但对噪声引起的图像误

差以及参考点的错误对应较为敏感,位姿估计精度

较低[１８].为了提高非迭代方法的精度,相关学者对

这些算法作出了改进.Ke等[２]使用相应的几何约

束制定三角方程,根据代数方法确定未知的旋转矩

阵并随后确定相机的位置,降低了P３P方法的计算

复杂度.杨森等[１９]利用加权求精的思想,提出了加

权直接线性变换法(WDLT)和加权高效透视n 点

定位法(WEPnP),考虑了参考点的深度变化,有效

地提高了相机位姿的估计精度,但是增加了算法的

时间复杂度.Wang等[２０]将姿态估计问题转化为最

优问题,通过分别求解七阶和四阶单变量多项式获

得相机位姿,该算法具有良好的稳健性.
当空间参考点的数目大于５时,一般采用迭代

方法,利用优化理论最小化物方或像方目标函数求

得相机的位姿[１５Ｇ１６].常用的非线性算法有最大似然

估计(ML)[２１]、比例正交投影迭代变换(POSIT)[２２]

及正交迭代算法[２３]等.针对迭代算法存在的局部

收敛及收敛速度慢的问题,许多学者提出了改进方

法.Haralick等[２４]提出了一种基于点特征的相机

位姿迭代求解算法,引入空间参考点的景深变量使

算法全局收敛,但是收敛速度较慢.Lu等[２５]利用

单目视觉中的逆投影思想,通过最小化物体空间共

线性误差得到相机位姿,算法的迭代次数较少,但是

求解过程容易受到误差的影响,导致估计精度降低.
李鑫等[２６]提出了一种加速正交迭代算法,在正交迭

代算法的基础上对迭代计算过程中的平移量、投影

点以及目标函数进行规整,降低了计算的复杂度,提
高了相机位姿估计的实时性.周润等[２７]提出了加

权正交迭代方法,根据像面重投影误差确定物方残

差函数中参考点的权重系数,算法的精度较高,对测

量误差具有抑制作用.
目前,正交迭代算法是性能最优的相机位姿估

计算法之一,与其他的算法相比,具有迭代次数少、

计算速度快的优点[２８].但是当图像点受均匀的高

斯噪声影响时,正交迭代算法的全局收敛过程会产

生偏差,尤其是当参考点远离相机中心时,物体空间

共线性误差增大,这种偏差也会增大.
本文针对空间参考点不确定的相机位姿求解,

提出了一种结合空间参考点不确定性的位姿估计算

法,其关键思想是在正交迭代的基础上,考虑摄像头

的畸变,通过初值得到参考点的位置信息,以此确定

像点在物方残差函数中的权值,对于深度较小的参

考点赋予较大的权值,对深度较大的参考点赋予较

小的权值,同时对离摄像头光心较近的参考点赋予

较大的权值,对离摄像头光心较远的参考点赋予较

小的权值,使得优化过程中每个参考点都能对物方

残差具有接近同等的贡献.根据文献[２５]提出的加

速正交迭代算法,对迭代过程中的重复计算进行规

整,该方法在降低迭代过程复杂度的同时,提高了算

法的稳健性与抗噪能力,提高了相机位姿的计算

精度.

２　基于空间参考点不确定性的正交迭

代算法

２．１　正交迭代算法

正交迭代算法是一种非线性迭代算法,通过最

小化物方残差函数进行迭代优化,从而获得相机的

位姿.图１是相机位姿估计物方残差和像方残差的

几何意义.
根据理想的小孔成像模型,物体的空间点、归一

化图像平面点及投影中心存在线性关系,图像空间

共线性方程和物体空间共线性方程定义为

vi＝
１

rT
３pi＋tz

(Rpi＋t), (１)

Rpi＋t＝Vi(Rpi＋t), (２)
式中pi＝(xi,yi,zi)T,i＝１,,n,n≥３是空间参

考点的非齐次坐标,vi＝(ui,vi,１)T 是图像中的参

考点在归一化图像平面上的投影点,R＝(rT
１,rT

２,

rT
３)T 和t＝(tx,ty,tz)T 分别是世界坐标系下相机

位姿的旋转矩阵和平移向量,Vi＝vivT
i/vT

ivi 是视线

投影矩阵,包含了参考点在归一化图像平面上的所

有信息.
通过最小化所有参考点的空间共线性误差之

和,可以得到相机的位姿,因此,物方残差函数定

义为

E(R,t)＝∑
n

i＝１
ei ２, (３)
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图１ 相机位姿估计物方残差和像方残差的几何意义

Fig敭１ Geometricmeaningofobjectresidualsandimageresidualsincameraposeestimation

式中ei＝(I－Vi)(Rpi＋t)是物体空间共线性误差

向量,I 是单位矩阵,n是空间参考点的个数.由物

方残差函数可知,若已知旋转矩阵R 的初始值,可
以以闭合解的形式求得平移向量t的最优解,即

t(R)＝
１
n I－

１
n∑j Vj

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

∑
j

(Vj－I)Rpj.

(４)

　　物方残差的约束最小二乘问题可以通过四元数

或者奇异值分解(SVD)求得闭合解[２１].正交迭代

算法使用SVD的绝对定向问题最优解不断迭代更

新R,再根据更新的旋转矩阵R 不断迭代得到相应

的平移向量t(R)及物方残差E(R,t).当物方残差

小于设置的目标函数下界或者收敛容差小于设置的

阈值时,迭代终止,此时的R,t(R)就是相机坐标系

相对于世界坐标系的旋转和平移量,也就是相机的

位姿.

２．２　基于参考点位置信息的正交迭代算法

利用文献[２６]提出的加速正交迭代思想,在考

虑镜头畸变的情况下,首先将相机获取图像中的参

考点坐标转换为去畸变归一化的图像平面齐次坐

标,即

u′
v′
１

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＝K－１

u″
v″
１

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
, (５)

式中(u″,v″,１)T 是摄像头拍摄图像中的参考点齐

次坐标,(u′,v′,１)T 是畸变后点的齐次坐标,K 是

摄像头的内参矩阵,表达式为

K＝
fu ０ u０
０ fv v０
０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
, (６)

式中(u０,v０)是光学中心,也就是光心在图像平面的

投影的偏移量,fu、fv 是相机在u轴和v轴上的归

一化焦距.
归一化的图像平面坐标与畸变后点的坐标满足

u′＝u(１＋k１r２＋k２r４＋k３r６)＋
　　２p１uv＋p２(r２＋２u２)

v′＝v(１＋k１r２＋k２r４＋k３r６)＋
　　２p２uv＋p１(r２＋２v２)

r２＝u２＋v２

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

　, (７)

式中(u,v)T 是归一化平面点的坐标,k１、k２、k３ 是

摄像头的径向畸变系数,用于纠正由透镜形状引起

的径向畸变,p１,p２ 是摄像头的切向畸变系数,用于

纠正安装过程中透镜和成像平面的不严格平行,r
是归一化平面坐标点与光心的距离.

对参考点坐标pi＝(xi,yi,zi)T,i＝１,,n,

n≥３进行零均值化,即

p′i＝pi－p－, (８)

式中p－ ＝
１
n∑

n

i＝１pi 是所有参考点的质心.

引入矩阵计算公式,

vec(ABC)＝(CT A)vec(B), (９)
式中vec(X)表示将矩阵 X 按列堆栈成一个列向

量,表示克罗内克积.
由初始值R 和(４)式,利用(９)式可以得到初始

值t,即
t(R)＝Avec(R), (１０)

式中 A３×９ ＝
１
n I－

１
n∑

n

j＝１Vj
æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

∑
n

j＝１
(pT

j 

Vj)vec(R).
再根据
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pic＝Rp′i＋t, (１１)
得到参考点在相机坐标系下的参考坐标pic(xic,

yic,zic).
由物方残差函数(３)式,对深度较小的参考点赋

予较大的权值,对深度较大的参考点赋予较小的权

值,同时对离摄像头光心较近的参考点赋予较大的

权值,对离摄像头光心较远的参考点赋予较小的权

值,使得优化过程中每个参考点都能对物方残差具

有接近同等的贡献.
加权后的物方残差函数为

E(R,t)＝∑
n

i＝１
WidWio(I－Vi)(Rpi＋t)２,

(１２)
式中 Wid＝１/zic是参考点的深度权重,Wio＝１/

x２ic＋y２ic是参考点与摄像头光心距离的权重.迭

代过程使用SVD的绝对定向问题最优解更新旋转

矩阵R,计算样本交叉协方差矩阵,即

B＝∑
n

i＝１
WidWio(qi－q－)p′Ti, (１３)

式 中 qi ＝ Viqi－１ 是 参 考 点 的 投 影 点,

q－＝１/n∑
n

i＝１qi是qi的质心,根据文献[２６]对投影

点进行规整,有

B＝∑
n

i＝１
WidWioqip′Ti＝∑

n

i＝１
WidWioVi(Rp′i＋t)p′Ti＝

∑
n

i＝１
WidWio(p′Ti Vi＋ViA)vec(R)p′Ti,(１４)

对矩阵B 进行奇异值分解,有B＝UΣVT,则更新的

旋转矩阵R 为

R＝UVT, (１５)
根据更新的旋转矩阵R,对于加权最小二乘函数

(１２)式,得到新的误差:

E(R,t)＝∑
n

i＝１
WidWio(I－Vi)(Rp′i＋t)２＝

∑
n

i＝１
WidWio(I－Vi)(IRp′i＋t)２＝

∑
n

i＝１
WidWio(I－Vi)(p′Ti I＋A)vec(R)２＝

vec(R)TCvec(R), (１６)

式中矩阵C９×９＝∑
n

i＝１WidWio(pi I＋AT)(I－

Vi)(p′Ti I＋A).
当物方残差小于设置的目标函数下界或者收敛

容差小于设置的阈值时,迭代终止,由于开始时对参

考点的坐标进行了零均值化,所以输出的平移向量为

tout＝t－Rp－. (１７)

　　综上所述,基于参考点位置信息的正交迭代算

法的具体步骤为,根据旋转矩阵的初始值及归一化

的像点,得到平移向量的初始值,从而计算出空间参

考点在相机坐标系下的参考位置.根据参考点在相

机坐标系下的深度以及距离摄像头光心的距离得到

加权物方残差目标函数,进行迭代运算.在迭代开

始前,计算A、C 矩阵,根据(１４)和(１５)式计算出更

新的旋转矩阵R,再根据(１６)式求得加权最小二乘

物方残差,不断迭代,直到满足迭代停止条件,此时

的旋转矩阵R 包含了摄像头坐标系相对于世界坐

标系在三个坐标轴上的旋转角度,最后根据(１７)式
计算出摄像头在世界坐标系下的位置.

３　实　　验

实验分为模拟数据实验和真实图像实验.实验

平台为Inter(R)Core(TM)i５Ｇ６５００CPU,主频为

３．２GHz,内存大小为８．００GB;软件平台为 Win１０
６４位操作系统,MatlabR２０１６a.实验使用旋转矩

阵误差erot(degree)＝ max
k∈(１,２,３)

cos－１(rT
k,truerk)×１８０/

π和平移向量误差ttrans(％)＝ ttrue－t/ttrue ×
１００两个指标来评估各种算法的精度,其中,rk,true和
rk 分别是Rtrue和R 的第k列.

３．１　模拟数据实验

在模拟数据实验中,假定摄像头的内参矩阵为

K＝
１５０ ０ ３６０
０ １５０ ２４０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (１８)

镜头的径向畸变系数为k１＝０．２７３３,k２＝－１．５６３３,
k３＝２．８３４８,切向畸变系数为p１＝０．００１５,p２＝
－８．３１４７×１０－４.参考点随机分布在[－２０,２０]×
[－２０,２０]×[４０,８０]的范围内,并随机产生三个欧

拉角,生成对应的旋转矩阵R,根据不同实验产生平

移向量t.以R 和t作为相机位姿的真实值,由相

机内参,将随机生成的三维空间点根据空间参考点

和像点的几何约束关系生成对应的图像坐标点(u,

v),作为图像的真实坐标点,用于计算误差.图像

点添加均值为０、标准差为１的高斯噪声.
为了验证改进的正交迭代算法的有效性,比较

下列算法的计算时间与计算精度:１)EPnP,文献

[１５]提出的EPnP算法;２)ML,文献[２１]提出的最

大似然估计算法;３)RPnP,文献[１３]提出的稳健位

姿估计方法;４)LHM,文献[２３]提出的以弱透视为

初值的正交迭代算法;５)LHM＋:文献[２６]提出的

以RPnP为初值的加速正交迭代算法;６)WＧOI,文
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献[２７]提出的以弱透视为初值的加权正交迭代算

法;７)WLHM＋,本文提出的 WLHM＋算法,以

RPnP为初值.

３．１．１　参考点数目实验

随机产生平移向量t,参考点数目范围为[１０,

８０],变化步长为１０,每个参考点数目进行１０００次

独立实验,对计算时间和误差求取平均值.图２为

不同参考点数目下,不同算法的旋转矩阵误差及平

移向量误差.图３为不同参考点数目下,不同算法

的计算时间.

图２ 参考点数目变化时,不同算法的(a)旋转矩阵误差及(b)平移向量误差

Fig敭２  a Rotationmatrixerrorand b translationvectorerrorwithdifferentnumbersofreferencepoints

图３ 参考点数目变化时不同算法的计算时间

Fig敭３ Calculationtimeofdifferentalgorithmswith
differentnumberofreferencepoints

　　由图２可以得到,各个算法的旋转矩阵误差及

平移向量误差随着空间参考点数目的增多而降低.
在参考点数目不多的情况下,EPnP、ML算法易受

噪声的影响,而LHM 算法由于使用弱透视模型得

到初值,估计精度较低.WＧOI算法虽然以弱透视

为初值,但是考虑了参考点的重投影误差,因此具有

低的旋转及平移误差.由于有较为精确的初始值,

LHM＋、WLHM＋算法的旋转及平移误差都较低.

WLHM＋算法根据各个空间参考点的位置信息,改
变其对目标函数的作用程度,随着参考点数目的增

多,位姿估计精度增高.由图３可以得到,随着参考

点数目的增多,各种算法的计算时间都有所增加,其
中,线性算法EPnP和RPnP的计算时间少于非线

性迭代算法 ML、LHM、LHM＋、WＧOI、WLHM＋.
对于所有的参考点数目,LHM＋算法与本文算法

WLHM＋ 都 显 著 地 减 少 了 原 始 正 交 迭 代 算 法

LHM的计算时间.在迭代过程中,WＧOI需要重新

计算每个参考点的重投影误差,因此时间复杂度较

高.WLHM＋算法在考虑各个空间参考点的位置

信息的同时,对迭代过程进行了优化,因此在运行时

间上较LHM＋算法略有增加.

３．１．２　空间参考点中心与相机距离实验

参考点数目为５０,相机光轴与空间参考点中心

在同一视线上,空间参考点中心与相机距离变换范

围为[１０,８０],变化步长为１０,每个参考点数目进行

１０００次独立实验,对计算误差求取平均值.图４为

空间参考点中心与相机距离变化时,不同算法的旋

转计算误差及平移计算误差.
由图４可以得到,在同等条件下,空间参考点中

心与相机距离越远,相机位姿估计误差越大.线性

算法EPnP、RPnP由于内在的旋转约束,在空间参

考点中心离相机距离增加时,得不到较高的精度,其
中,RPnP算法的估计精度明显较差且不稳定.在

空间参考点深度较高的情况下,LHM、LHM＋、WＧ
OI、WLHM＋算法在给定初值的前提下,更容易找

到全局最优解,因此旋转矩阵误差及平移向量误差

都较低.而 WLHM＋算法在空间参考点中心与相

机距离较大时,考虑了参考点的位置信息,得到的计

算精度较高.

３．１．３　空间参考点中心与相机光轴距离实验

参考点数目为５０,空间参考点中心与相机距离

为４０,相机光轴与空间参考点中心在相机坐标系的

x轴方向的距离保持一致,y 轴方向的距离变换范

围为[１０,８０],变化步长为１０,每个参考点数目进行

１０００次独立实验,对计算误差求取平均值.图５为

空间参考点中心与相机光轴距离变化时,不同算法

的旋转计算误差及平移计算误差.
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图４ 空间参考点中心与相机不同距离时的(a)旋转矩阵误差和 (b)平移向量误差

Fig敭４  a Rotationmatrixerrorand b translationvectorerrorofdifferentdistance
betweenspacereferencepointcenterandcamera

图５ 空间参考点中心与相机光轴不同距离时的(a)旋转矩阵误差和 (b)平移向量误差

Fig敭５  a Rotationmatrixerrorand b translationvectorerrorofdifferentdistance
betweenspacereferencepointcenterandcameraopticalaxis

　　由图５可以得到,随着空间参考点中心与相机光

轴距离的增加,各个算法的旋转矩阵误差及平移向量

误差都会增加,相机位姿估计精度降低.LHM＋、WＧ
OI、WLHM＋算法的计算精度明显高于LHM算法,
接近于ML算法.在空间参考点中心与相机光轴距

离在６０mm以上时,提出的 WLHM＋算法能够有效

地平衡各个参考点对目标函数的贡献,因此,估计精

度较其他算法高,具有较好的稳健性.

３．２　真实图像实验

在真实实验中,固定摄像头在模型车上的位置,
采用基于二维平面靶标的张正友相机标定方法对摄

像头进行标定,得到摄像头的内参,包括摄像头的内

参矩阵、畸变系数.在布上均匀分布１２个空间参考

点,将布摆放在模型车底面所在平面,以模型车底面

中心构建世界坐标系,得到参考点的世界坐标.具

体结构如图６所示.根据空间参考点在摄像头获取

图像中的梯度特征得到空间参考点的图像坐标.图

７是真实图像实验结果,绿色叉代表空间参考点在

图像中所对应的像点,红色十字代表空间参考点根

据 WLHM＋算法计算得到的位姿进行重投影的像

点,可以看出,重投影像点与真实参考点像点重合度

较高.表１为图像真实像点及三维空间参考点利用

图６ 真实图像实验装置结构图

Fig敭６ Realimageexperimentdevicestructure

图７ 重投影像点结果

Fig敭７ ResultofreＧprojectioninimagepoints
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表１　空间参考点像面重投影结果与真实像点距离之差

Table１　DifferencebetweenreＧprojectionresultofspatialreferencepointonimageplaneandrealimagepoint

Spatial
referencepoint

LHM LHM＋ WＧOI WLHM＋
Spatial

referencepoint
LHM LHM＋ WＧOI WLHM＋

１ ０．０４０ ０．０３８ ０．０２６ ０．０２１ ７ ０．０３５ ０．０３６ ０．０２２ ０．０２４
２ ０．０３１ ０．０３９ ０．０２２ ０．０２２ ８ ０．０３６ ０．０３６ ０．０２５ ０．０２７
３ ０．０３０ ０．０３５ ０．０２６ ０．０２９ ９ ０．０３７ ０．０３９ ０．０２０ ０．０２４
４ ０．０３２ ０．０３７ ０．０３０ ０．０２６ １０ ０．０３４ ０．０３３ ０．０２１ ０．０２２
５ ０．０３０ ０．０２９ ０．０２８ ０．０２８ １１ ０．０３６ ０．０３６ ０．０２６ ０．０２６
６ ０．０３９ ０．０３８ ０．０２３ ０．０２５ １２ ０．０３９ ０．０３８ ０．０２８ ０．０２９

本文算法及其他算法结果进行像面重投影所得像点

坐标之差.可以看出,WＧOI、WLHM＋算法得到的像

面重投影结果与真实像点距离之差低于 LHM、

LHM＋算法.WＧOI算法对参考点进行像面重投影

计算相机位姿,因此得到的重投影结果接近测量值.

WLHM＋算法考虑了参考点在相机坐标系下的位置

信息,得到的重投影结果与像点的测量值较为吻合.
对４种非线性迭代方法的迭代次数、计算时间、

像方残差及物方残差进行了对比,分析结果如表２
所示.可以看出,提出的 WLHM＋算法减少了

LHM算法的迭代次数,在计算时间上较LHM＋算

法略长,在达到相近物方残差与像方残差的条件下,
其迭代次数及运行时间明显低于 WＧOI.由于考虑

了目标函数中空间参考点的不确定性,WLHM＋有

效地减少了相机位姿估计的物方残差及像方残差,
提高了估计精度.

表２　真实图像实验结果

Table２　Resultsofrealimageexperiment

Algorithm
Numberof
iterations

Calculating
time/ms

ReＧprojection
objectＧspaceerror/mm

ReＧprojection
imageＧspaceerror/mm

LHM １９ ７．２ ０．１４ ０．０３５
LHM＋ １０ ２．５ ０．１４ ０．０３５
WＧOI １６ １１．４ ０．１２ ０．０２４

WLHM＋ １０ ２．８ ０．１０ ０．０２５

４　结　　论

针对相机位姿估计中的正交迭代算法存在稳定

性差、易受噪声干扰等问题,结合空间参考点的不确

定性,提出了一种改进算法.根据空间参考点的位

置特征确定其对物方残差目标函数的贡献,最优化

约束最小二乘物方残差函数,使物方残差近似于重

投影的像方残差.利用加速的思想,提前计算迭代

过程中的常量,改进算法的时间复杂度和精度均优

于正交迭代算法,在达到同等精度的条件下,其时间

复杂度明显低于加权正交迭代算法,较加速正交迭

代算法在时间复杂度上略有增加,但是相机位姿估

计的精度更高,具有更强的抗噪能力.
由于正交迭代法利用正交投影替代相机的透视

投影获得位姿的数值解,因此旋转矩阵不满足单位

正交约束,由此导致基于连续视频图像的相机位姿

跟踪中会出现较大的累积误差,后续拟解决该问题.
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