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一种快速加权迭代位姿估计法

刘晨阳**，郑龙江，侯培国*

燕山大学电气工程学院，河北 秦皇岛 066000

摘要 位姿估计是机器视觉中的重要问题，传统正交迭代位姿估计算法迭代速度较慢，选用弱透视变换为初值点进行迭

代且计算结果容易陷入局部最优解。针对此情况，提出一种改进的正交迭代位姿估计算法。通过克罗内克积对物方残

差目标函数进行优化，在保证迭代精度的前提下，降低正交迭代的复杂度，提高算法计算速度；利用加权的思想，求得图

像上参考点与重投影点距离差值，对像方残差赋予不同的权重，降低误差点对计算结果的影响。仿真实验与真实实验表

明，与传统正交迭代法以及线性位姿估计算法相比，该算法有效地提高了计算精度、加快了计算速度，并且全局收敛，具

有较高的实用性。
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A Fast Weighted Iterative Pose Estimation Method

Liu Chenyang**, Zheng Longjiang, Hou Peiguo*

School of Electrical Engineering, Yanshan University, Qinghuangdao 066000, Hebei, China

Abstract Pose estimation is a major concern in machine vision. The iterative speed of the basic overlap pose estimation
algorithm is slow. The initial point for iteration is selected as a weak perspective transformation, and the calculation result
is easy to fall into the local optimal solution. Given this situation, this study proposes an improves forward overlapping
pose estimation algorithm. Kronecker’s product optimizes the objective function of matter square residual, which reduces
the complexity of orthogonal iterations and improves the calculation speed while ensuring iteration accuracy. The
difference between the reference point and the reprojection point on the image is calculated using the idea of weighting, and
different weights are given to the image square residual to reduce the effect of the error points on the results. The
simulation and real experiments, when compared with the traditional normal superposition method and linear pose
estimation algorithm, show that the algorithm effectively improves the calculation accuracy, speeds up the calculation
speed, converges globally, and has higher practicability.
Key words machine vision; pose estimation; orthogonal iteration; weighted iteration; global convergence

1 引 言

相机的位姿估计问题，是计算机视觉中一个重要

问题。相机位姿估计就是在内部参数已知的前提下，

求解外部参数。位姿估计的核心思想是：通过 n个空

间测量点（3D点）以及与之所对应的 n个图像测量点

（2D点），估计摄像机在空间中的位置以及姿态，也称

为透视 n点（PnP）问题［1］。位姿估计在相机标定［2］、飞

行器着陆［3］、虚拟现实［4］等领域都有重要意义。

求解 PnP问题的方法可以分为解析算法与迭代算

法两类。解析算法计算速度快、实时性好，但是对噪声

等因素产生的图像误差较为敏感，当测量点较少时，缺

乏稳定性。常见的解析算法有直接线性变化（DLT）算

法、四元数优化（OPnP）算法、虚拟点高效（EPnP）算法、

三角约束稳定（RPnP）算法等。其中：DLT算法［5］需要

多对匹配点（n≥6）构造方程组，利用最小二乘法求解；

OPnP算法［6］利用四元数表示旋转矩阵，继而旋转参数

化平移向量，最终得到全局优化的多项式方程组；EPnP
算法［7］利用 4个非共面虚拟控制点，表示空间测量点在

世界坐标系与摄像机坐标系的位置；RPnP算法［8］将空

间测量点每 3个分为一组，通过构建约束方程，求解多

项式。相比于解析算法，迭代算法精度高，但是对初值
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的选取较敏感，如果初值选取不合理，则迭代次数会增

加，耗时较长。常见的迭代算法有正交投影迭代

（POSIT）算法、正交迭代（OI）算法等。其中：POSIT算

法［9］作为一种迭代算法，反复将透视投影模型等同于

2次投影的合成；OI算法［10］利用空间共线性误差，对目

标函数进行多次迭代，最终得到位姿估计向量。

正交迭代算法因为对初值选取敏感且耗时长，后

续很多人在此基础上，对正交迭代算法做出了很多改

进。2009年，许允喜等［11］将目标空间直线段误差融入

到正交迭代算法中，利用点和直线段特征求出误差函

数，与 OI算法相比，该算法抗噪性能更强；2009年，许

允喜等［12］提出多相机系统位姿估计的广义正交迭代

法，该算法将所有相机数据统一表达，将所有特征点空

间共线性误差作为目标函数；2012年，苗锡奎等［13］通

过对特征点建模，利用 Levenberg算法优化目标函数，

提高了迭代精度；2015年，李鑫等［14］提出加速正交迭

代法，通过对平移向量的转换，降低了迭代过程中的计

算量，加快了迭代速度；2018年，周润等［15］提出一种加

权正交迭代法，以权重衡量测量点的可信度，提高了迭

代精度。除此之外，一些解析算法中同样用到OI算法

来提高算法精度，如汪佳宝等［16］提出的加权迭代有效

透视图 n点（WIEPnP）算法；Wang等［5］提出的基于

RPnP的高斯牛顿迭代（SGNRPnP）算法；杨森等［17］提

出的线性加权迭代（WDLT）算法等。

本文提出一种快速加权迭代位姿估计算法。该算

法通过对物方目标函数进行优化，降低迭代的复杂度；

针对位姿估计中误差较大的图像参考点，赋予不同的

权重，提高位姿估计精度。仿真实验与真实实验表明，

与正交迭代算法相比较，该算法迭代速度与计算时间

都得到了明显的改进。

2 快速加权迭代位姿估计

2. 1 PnP问题描述

相机成像模型如图 1所示，其中 (O c，X c，Y c，Z c)与
(Ow，Xw，Yw，Zw )分别表示相机坐标系与世界坐标系，

(o，x，y)表示图像平面坐标系，并且相机坐标系 Z轴垂

直于图像平面，并与图像平面中心 o点相交。

图 1中，Pwi = (X w
i ，Y w

i ，Z w
i )表示 3D测量点在世界

坐标系下的坐标，P ci= (X c
i，Y c

i，Z c
i )表示 3D测量点在

相机坐标系下的坐标；p i= (ui，vi)表示 2D测量点在图

像平面上的坐标。在理想情况下，p i与 Pwi 以及相机原

点共线。Pwi 与 P ci 满足如下关系：

P ci= RPwi + t， （1）
式中：R ∈ SO (3)是 3× 3矩阵，表示世界坐标系下的

测量点到相机坐标系的旋转；t∈ R3是 3× 1向量，表示

世界坐标系下的测量点到相机坐标系的平移。

在实际情况下，因为噪声等因素的干扰，会使得测

量点在定位过程中出现误差［18］，导致 2D测量点、3D测

量点以及相机坐标系原点不共线，进而影响相机位姿

估计的精度。设 p'i为 p i的测量估计点，P 'c
i 为 P c

i 的测量

估计点，则有

E a =∑
i= 1

n

|| p i- p'i ， （2）

E g =∑
i= 1

n

|| P c
i- P 'c

i ， （3）

式中：E a表示像方残差；E g表示物方残差。根据图 2所
示的像方残差、物方残差模型以及文献［17］中关于像

方残差以及物方残差的关系描述，可得

E g = ṗ i- ṗ'i =








 









p i-
R ( )P c

i- C
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Z c
i

 P c
i- P 'c

i ，

（4）

图 2 物方残差与像方残差关系

Fig. 2 Relationship between object and image residuals

图 1 PnP位姿估计模型

Fig. 1 PnP pose estimation model

式中：ṗ i= (ui，vi，1) T 表示图像测量点的齐次坐标；ṗ'i
表示估计点的齐次坐标；C表示相机原点在世界坐标

系下的坐标；Z c
i 表示在相机坐标系下测量点的深度

值。根据像方残差与物方残差的关系式可知，在像方

残差相同的情况下，空间测量点深度越大，其物方残差

越大，而正交迭代算法正是通过对物方残差进行迭代，

从而得到最终的相机位姿估计。

2. 2 正交迭代法

根据相机成像模型可以知道，在理想情况下，P c
i 与

p i以及相机坐标系原点三点共线。因此，P c
i 在 p i上的

正交投影是其本身，那么可以表示为

P c
i = V c

i P c
i， （5）

式中，V= ṗ i ṗTi ṗTi ṗ i 是正交投影矩阵，并且满足以下

关系：

V T
i = V i， （6）

V 2
i = V T

i V i， （7）
代入式（1）得

RPw
i + t= V c

i (RPw
i + t)。 （8）

在实际情况中，3D测量点与 2D测量点以及相机

坐标原点三者不共线。根据物方残差以及正交投影矩

阵，构建目标函数：

E (R，t)=∑
i= 1

n

 ( )I- V 'i ( )RPw
i + t

2
， （9）

式中：V 'i = p i pTi pTi p i；I为单位矩阵。利用正交迭代法

对上式求解，得到旋转矩阵 R与平移向量 t。由极值条

件可知，目标函数关于旋转矩阵 R 的偏导数一定为

0［19］，因此可得到第 k次迭代平移矩阵 t( )k (R)关于旋转

矩阵 R( )k 的函数表达式为

t( )k (R)= 1
n ( I- 1

n∑i= 1
n

V 'i )-1∑
i= 1

n

( )V 'i - I R( )k P w
i ，（10）

R( )k+ 1 = arg min∑
i= 1

n

 RP w
i + t ( )R -

V 'i [ ]R( )k P w
i + t( )k ( )R 2

， （11）
重复迭代，直到 R*满足下列公式，停止迭代：

R*= arg min∑
i= 1

n

 RP w
i + t- V 'i [ ]R* P w

i + t ( )R*
2
。

（12）
2. 3 改进的正交迭代法

在实际位姿估计时，因为相机的相对快速运动、光

学效应以及摄像头畸变等因素，很容易产生测量误

差［20］；同时，根据式（3）可知，空间测量点深度剧烈变化

对物方残差的影响较大。在实际应用中，直接根据参

考点的空间测量信息进行相机位姿估算，会产生较大

的误差。因此，通过加权思想对测量点进行处理，当测

量点误差较大时，赋予较小的权重系数；当测量点误差

较小时，赋予其较大的权重系数。

实际测量中，直接计算参考点与测量点之间的误

差，会消耗大量的计算时间。通过计算像平面测量点

与理论点的误差，利用加权思想，可以提高位姿估计的

精度。在像素坐标系中，图像中心点的坐标为 o=
(u0，v0)，因为摄像头畸变的影响，图像测量值与理想值

满足以下公式：

ì
í
î

ïï

ïïïï

u0 = u ( )1+ k1 l 2 + k2 l 4

v0 = v ( )1+ k1 l 2 + k2 l 4
， （13）

式中：u与 v分别是畸变作用后的像点坐标；k1与 k2为
径向畸变系数。利用像点到图像中心点的距离平方进

行加权，可得

wki=
1
n∑i= 1

n ( )( )ui- ū i
2

ū i- u0
。 （14）

通过计算二维平面测量点与理论点的误差，无法全面

表示出三维空间中测量点的深度变化。重投影误差能

够反应空间测量点的深度变化情况，利用图像重投影

点，采用 Huber函数［21］加权思想对重投影误差进行加

权，可得

wci=
ì
í
î

ïï

ïïïï

1， || ri ≤ r

r 2 r 2i， || ri > r
， （15）

根据图像畸变加权以及重投影误差加权可得

wi= wki× wci， （16）
那么重新构建的目标函数为

E (R，t)=∑
i= 1

n

wi ( )I- V 'i ( )RPw
i + t

2
。 （17）

同时，求得平移向量与旋转矩阵的表达式为

t( )k (R)= é

ë
ê
êê
ê∑
i= 1

n

wi( )I- V 'i
ù

û
úúúú
-1
é

ë
ê
êê
ê∑
i= 1

n

wi(V 'i - I ) RPw
i

ù

û
úúúú，（18）

R ( )k+1 =arg min

∑
i=1

n

wi RPw
i + t ( )R -V 'i [ ]R( )k Pw

i + t( )k ( )R
2
。

（19）
在使用加权对目标函数迭代时，需要保证算法的全局

稳定性，那么误差函数需要满足：E [R( )k+ 1 ]≤ E [R( )k ]，
根据文献［15］可知

E [R( )k+ 1 ]≤ E [R( )k ]-∑
i= 1

n

wi V 'i q( )k+ 1
i - V 'i q( )k

i ，（20）

式中，q( )k
i = V 'i [R( )k P w

i + t( )k (R) ]为投影点。式（20）右

边未达到最小值时，存在 R( )k+ 1 ≠ R( )k ，因此上式递减，

符合全局收敛。

在对目标函数进行迭代的过程中，每次迭代都需

要计算 R与 t的值。迭代的本质是对 R进行迭代，利用

文献［14］提出的关于平移向量 t以及投影点的规整，可

以进一步加速正交迭代。因此，引入矩阵直积与克罗

内克（Kronecker）积［14］，两种矩阵运算满足以下要求：
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式中：ṗ i= (ui，vi，1) T 表示图像测量点的齐次坐标；ṗ'i
表示估计点的齐次坐标；C表示相机原点在世界坐标

系下的坐标；Z c
i 表示在相机坐标系下测量点的深度

值。根据像方残差与物方残差的关系式可知，在像方

残差相同的情况下，空间测量点深度越大，其物方残差

越大，而正交迭代算法正是通过对物方残差进行迭代，

从而得到最终的相机位姿估计。

2. 2 正交迭代法

根据相机成像模型可以知道，在理想情况下，P c
i 与

p i以及相机坐标系原点三点共线。因此，P c
i 在 p i上的

正交投影是其本身，那么可以表示为

P c
i = V c

i P c
i， （5）

式中，V= ṗ i ṗTi ṗTi ṗ i 是正交投影矩阵，并且满足以下

关系：

V T
i = V i， （6）

V 2
i = V T

i V i， （7）
代入式（1）得

RPw
i + t= V c

i (RPw
i + t)。 （8）

在实际情况中，3D测量点与 2D测量点以及相机

坐标原点三者不共线。根据物方残差以及正交投影矩

阵，构建目标函数：

E (R，t)=∑
i= 1

n

 ( )I- V 'i ( )RPw
i + t

2
， （9）

式中：V 'i = p i pTi pTi p i；I为单位矩阵。利用正交迭代法

对上式求解，得到旋转矩阵 R与平移向量 t。由极值条

件可知，目标函数关于旋转矩阵 R 的偏导数一定为

0［19］，因此可得到第 k次迭代平移矩阵 t( )k (R)关于旋转

矩阵 R( )k 的函数表达式为

t( )k (R)= 1
n ( I- 1

n∑i= 1
n

V 'i )-1∑
i= 1

n

( )V 'i - I R( )k P w
i ，（10）

R( )k+ 1 = arg min∑
i= 1

n

 RP w
i + t ( )R -

V 'i [ ]R( )k P w
i + t( )k ( )R 2

， （11）
重复迭代，直到 R*满足下列公式，停止迭代：

R*= arg min∑
i= 1

n

 RP w
i + t- V 'i [ ]R* P w

i + t ( )R*
2
。

（12）
2. 3 改进的正交迭代法

在实际位姿估计时，因为相机的相对快速运动、光

学效应以及摄像头畸变等因素，很容易产生测量误

差［20］；同时，根据式（3）可知，空间测量点深度剧烈变化

对物方残差的影响较大。在实际应用中，直接根据参

考点的空间测量信息进行相机位姿估算，会产生较大

的误差。因此，通过加权思想对测量点进行处理，当测

量点误差较大时，赋予较小的权重系数；当测量点误差

较小时，赋予其较大的权重系数。

实际测量中，直接计算参考点与测量点之间的误

差，会消耗大量的计算时间。通过计算像平面测量点

与理论点的误差，利用加权思想，可以提高位姿估计的

精度。在像素坐标系中，图像中心点的坐标为 o=
(u0，v0)，因为摄像头畸变的影响，图像测量值与理想值

满足以下公式：

ì
í
î

ïï

ïïïï

u0 = u ( )1+ k1 l 2 + k2 l 4

v0 = v ( )1+ k1 l 2 + k2 l 4
， （13）

式中：u与 v分别是畸变作用后的像点坐标；k1与 k2为
径向畸变系数。利用像点到图像中心点的距离平方进

行加权，可得

wki=
1
n∑i= 1

n ( )( )ui- ū i
2

ū i- u0
。 （14）

通过计算二维平面测量点与理论点的误差，无法全面

表示出三维空间中测量点的深度变化。重投影误差能

够反应空间测量点的深度变化情况，利用图像重投影

点，采用 Huber函数［21］加权思想对重投影误差进行加

权，可得

wci=
ì
í
î

ïï

ïïïï

1， || ri ≤ r

r 2 r 2i， || ri > r
， （15）

根据图像畸变加权以及重投影误差加权可得

wi= wki× wci， （16）
那么重新构建的目标函数为

E (R，t)=∑
i= 1

n

wi ( )I- V 'i ( )RPw
i + t

2
。 （17）

同时，求得平移向量与旋转矩阵的表达式为

t( )k (R)= é

ë
ê
êê
ê∑
i= 1

n

wi( )I- V 'i
ù

û
úúúú
-1
é

ë
ê
êê
ê∑
i= 1

n

wi(V 'i - I ) RPw
i

ù

û
úúúú，（18）

R ( )k+1 =arg min

∑
i=1

n

wi RPw
i + t ( )R -V 'i [ ]R( )k Pw

i + t( )k ( )R
2
。

（19）
在使用加权对目标函数迭代时，需要保证算法的全局

稳定性，那么误差函数需要满足：E [R( )k+ 1 ]≤ E [R( )k ]，
根据文献［15］可知

E [R( )k+ 1 ]≤ E [R( )k ]-∑
i= 1

n

wi V 'i q( )k+ 1
i - V 'i q( )k

i ，（20）

式中，q( )k
i = V 'i [R( )k P w

i + t( )k (R) ]为投影点。式（20）右

边未达到最小值时，存在 R( )k+ 1 ≠ R( )k ，因此上式递减，

符合全局收敛。

在对目标函数进行迭代的过程中，每次迭代都需

要计算 R与 t的值。迭代的本质是对 R进行迭代，利用

文献［14］提出的关于平移向量 t以及投影点的规整，可

以进一步加速正交迭代。因此，引入矩阵直积与克罗

内克（Kronecker）积［14］，两种矩阵运算满足以下要求：
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ì
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ï
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A⊗ ( )B+ C = A⊗ B+ A⊗ C

[ A⊗ E1E2⊗ B= A⊗ B ]，
vec ( )ABC = ( )CT ⊗ A vec ( )B

（21）

式中，vec（）为矩阵直积运算。对空间测量点进行零

均值化可得

Pw
i ← Pw

i - P̄w
i ， （22）

式中，P̄w
i 为所有空间测量点的平均值。对加权后平移

向量的函数关系式进行矩阵的拉直，可得

t( )k (R)= G 3× 9H， （23）

式中：G= é

ë
ê
êê
ê∑
i= 1

n

wi( )I- V 'i
ù

û
úúúú
-1
é

ë
ê
êê
ê∑
i= 1

n

wi(Pw
i ) T ⊗ V 'i

ù

û
úúúú；H=

vec (R)；对投影点进行规整，可得

M ( )k =∑
i= 1

n

wi(q( )k
i - q̄) (Gw

i ) T =∑
i= 1

n

wiq( )k
i (P w

i ) T，（24）
式中，q( )k

i 和 q̄分别是投影点与所有投影点的质心。设

m( )k = vec (M ( )k )则
m( )k = [ ∑

i= 1

n

wi( )Pw
i ⊗ ( )Pw

i

T ⊗ V 'i +

∑
i= 1

n

( )Pw
i ⊗ V 'i ]( )G H ( )k ， （25）

利用绝对定向最优解［22］，对矩阵 m 进行奇异值分解，

可得

m= UDV T， （26）
最终得到旋转矩阵：

R( )k+ 1 = UV T。 （27）
用奇异值分解得到新的旋转矩阵 R后，根据式（23），就

可计算出平移向量的值：

tout ← tout - R out Ṗwi 。 （28）
同时，根据旋转矩阵，同样可以得到新的目标函数：

E (R，t)=∑
i= 1

n

wi


 


( )I- V 'i ( )( )P w

i

T ⊗ I+ G H
2

=

H T J9× 9H， （29）

J=∑
i= 1

n

wi( )( )Pw
i

T ⊗ I+ GT ( I- V 'i ) (( )Pw
i

T )⊗I+ G 。

（30）
综上所述可知，矩阵 G 在迭代开始前便可以求得，可

以视为一个常量矩阵。得到矩阵 G以后，可以进一步

求得矩阵 J。

3 实验与分析

3. 1 数据模拟实验

本文数据模拟实验中，模拟相机的等效焦距为

800，相机的分辨率设置为 640 pixel× 480 pixel。参考

点随机分布在 [ - 2，2]× [ - 2，2]× [ 4，8]三维空间

区域中，利用随机产生的旋转矩阵 R、平移矩阵 t以及

虚拟相机的内设参数，根据小孔成像原理得到对应图

像坐标点 ( x，y)。在仿真过程中，增加高斯白噪声，计

算不同位姿估计方法得到的测量值与真实值之间的误

差。旋转误差与平移误差的计算如下：

eR= max
k∈{ }1，2，3

cos-1 (R k，ture
TR k，calculation)× 180 π，e t=

( tk.calculation - tk，ture tk，ture )× 100%
其中，R k，ture与 R k，calculation分别表示旋转矩阵的第 k列。

为验证算法的计算精度与计算时间，模拟实验在

Intel（R）CORE（TM）I5-10500 CPU平台上进行，软

件平台为Win10 64位操作系统，Matlab 2020a。选择

进行对比的算法为：

1）DLT算法。经典线性 PnP求解方法，计算速度

快，对噪声敏感；

2）LHM算法。以弱透视为初值的正交迭代算

法，计算精度高；

3）EPnP算法。采用虚拟控制点进行位姿估计的

非迭代算法；

4）EPnP+GN算法。以 EPnP算法为初值，利用

高斯-牛顿迭代法进行计算；

5）HOMO算法。参考点共面线性算法；

6）WSPnP算法。本文提出算法，利用 RPnP算法

为初值的快速加权迭代正交算法。

3. 1. 1 参考点数目实验

仿真实验中，各个算法的固定噪声为 3 pixel，参考

点的数目为 [ 4，20]，每个参考点进行 1000次实验，其

中图 3为参考点数目不同时，各个算法的旋转中值误

差与旋转均值误差；图 4为参考点数目不同时，各个算

法的平移中值误差与平移均值误差。

由图 3与图 4可知，随着参考点数目的增加，各个

算法的误差逐渐减小；当参考点数目较少时，EPnP、
HOMO以及 DLT算法容易受到噪声影响，当参考点

数目小于 6时，DLT算法的旋转平均误差相比于其它

两种非迭代算法更加巨大；LHM算法是以弱透视变化

为初值进行迭代，当参考点数目较少时，旋转误差较

大，同时 LHM算法会出现局部最优解的情况。本文

算法以 RPnP算法为初值，并对初值进行加权，赋予各

参考点不同的权重，能够有效地降低误差较大的参考

点对实验的影响，在参考点数目逐渐增加时，旋转与平

移误差逐渐降低。

3. 1. 2 噪声对精度影响

仿真实验中，参考点数目为 10，高斯噪声的取值

范围为 [0，5]，步长为 0. 5 pixel。各算法的旋转误差与

平移误差如图 5所示。

当噪声值为 0时，LHM使用弱透视变化为初值，

旋转误差较大，随着噪声的增加以及迭代次数的增加，

LHM算法的旋转误差没有出现较大变动；EPnP算法

与 EPnP+GN 算法相比较，EPnP+GN 算法在原有

EPnP算法的基础上，以 EPnP算法为初值进行了高

斯 -牛顿迭代，随着噪声的增加，EPnP+GN算法逐渐
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保持不变；DLT算法为经典的线性求解位姿估计的算

法，噪声会对精度产生影响；HOMO算法对共平面点

计算精度准确，当参考点非共面，则误差较大；本文算

法在利用加权迭代的方式，降低了噪声点对旋转误差

的影响，进而保证了位姿估计的精度。

图 4 平移误差随参考点数目变化。（a）平移均值误差；（b）平移中值误差

Fig. 4 Translation error with points number. (a) Mean translation error; (b) median translation error

图 5 噪声变化对精度的影响。（a）噪声与旋转误差；（b）噪声与平移误差

Fig. 5 Influence of noise change on accuracy. (a) Noise with rotation; (b) noise with translation

图 3 旋转误差随参考点数目变化。（a）旋转均值误差；（b）旋转中值误差

Fig. 3 Rotation error with points number. (a) Mean rotation error; (b) median rotation rrror
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3. 1. 3 各算法运行时间

参考点数目为 [ 4，40]，每个参考点进行 1000次独

立实验，高斯噪声设置为固定值 3 pixel，各算法的运行

时间如图 6所示。LHM算法以弱透视变换为初值，迭

代次数为 20次，但其迭代的复杂程度为 O (n)，随着参

考点数目的增加，计算结果所用的时间也会越多；

EPnP+GN算法在原有的 EPnP算法上增加了几步高

斯-牛顿迭代法，所以 EPnP+GN算法在计算时间上与

线性 EPnP算法相比较，计算时间较慢；DLT算法作为

线性求解算法，求解速度快，但是精度较差；本文所提

出的WSPnP算法，将每次迭代的复杂程度降为O (1)，
计算时间与传统正交迭代算法相比降低很多。

3. 2 实验验证

为了进一步验证算法的准确性，通过真实实验对

算法进行验证。首先，打印黑白棋盘格，每个棋盘格的

大小为 18 mm；然后，从不同角度对棋盘格进行拍照，在

拍照的过程中，尽量保持相机与棋盘格的距离不变；接

着 ，将 拍 到 的 15 张 不 同 角 度 照 片 读 入 到 camera
calibration中，利用张正友［23］标定法进行标定；最后输出

相机的内参数与畸变参数，相机各项参数如表 1所示。

相机固定在支架上，量取相机镜头与棋盘标定板

之间的距离。在棋盘标定板上随机选择 10个 2D参考

点，以标定板所在平面的水平线为 Y轴，垂直线为 Z

轴，X轴垂直于标定板水平面为世界坐标系，测量每个

3D参考点所在的世界坐标；接着，读取图像上每个参

考点的像素坐标，通过像素坐标与图像坐标的关系，得

到每个图像参考点的图像坐标。采用不同的 PnP位姿

估计方法，求解 3D参考点所对应的相机坐标，并根据

重投影方法，计算图像平面重投影误差，图 7为各算法

重投影像点与测量点的位置关系。

表 2为重投影后的 3D测量点与参考点间的误差，

其中 EPnP算法虽然是一种线性高效快速求解位姿的

算法，但是对于图像噪声比较敏感，当参考点数目较少

时，误差较大；相比于 EPnP算法，EPnP+GN算法在原

有算法的基础上，利用高斯牛顿迭代法对 3D参考点位

姿进行求解，所以算法精度上会比 EPnP高；LHM是迭

代求解位姿的算法，但是 LHM算法利用弱透视变换得

到初值进行迭代，通过增加迭代次数可以提高位姿估

计精度，但是 LHM算法容易陷入局部最优解，所以会

出现个别点的重投影误差较大；本文提出的WSPnP算

法，利用加权迭代的方式，赋予不同 3D参考点不同的

权重，同时，利用加速迭代的方式计算每个 3D参考点，

所以相比较而言，本文算法的精度会更高。

图 7 像平面各算法重投影误差关系

Fig. 7 Relationship among reprojection errors of image
plane algorithms

图 6 算法时间图

Fig. 6 Algorithm time chart

表 1 相机参数标定结果

Table 1 Camera parameter calibration results

Parameter
Focal length

Distortion parameter
Principal point

Calibration value
fx= 2911.932205
k1 =-0.019022260
u0 = 1807.8293

fy= 2980.020889
k2 = 0.045321399

v0 = 1552.9241

表 2 测量点与参考点之间的误差

Table 2 Errors between measurement points and reference points unit: mm

WSPnP
EPnP

EPnP+GN
LHM

1
11. 82
27. 28
19. 90
30. 49

2
14. 45
25. 70
17. 19
25. 27

3
12. 38
20. 31
22. 12
26. 68

4
9. 52
18. 27
13. 21
22. 93

5
7. 84
18. 38
13. 60
18. 47

6
7. 12
16. 56
10. 47
20. 18

7
7. 43
11. 61
13. 65
14. 96

8
6. 98
13. 24
12. 79
18. 88

9
5. 49
14. 41
14. 63
18. 35

10
7. 33
13. 49
12. 26
16. 27

表 3 给 出 了 各 算 法 的 计 算 时 间 ，对 比 发 现 ，

WSPnP算法在迭代相同次数（20次）的情况下，计算

时间较快。

4 结 论

针对传统正交迭代位姿估计算法迭代速度慢、迭

代容易陷入局部最优解等问题，提出一种改进算法。

利用克罗内克积对物方残差目标函数进行优化，降低

了正交迭代算法的复杂度，进而加快了迭代速度；利用

重投影算法，计算各 2D参考点的像方残差，通过计算

各像方残差的权重，对 3D参考点赋予不同的权重系

数。实验结果显示，该算法能够提高位姿估计的精度，

保证了全局最优解，提高了位姿估计的速度。
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表 3 给 出 了 各 算 法 的 计 算 时 间 ，对 比 发 现 ，

WSPnP算法在迭代相同次数（20次）的情况下，计算

时间较快。

4 结 论

针对传统正交迭代位姿估计算法迭代速度慢、迭

代容易陷入局部最优解等问题，提出一种改进算法。

利用克罗内克积对物方残差目标函数进行优化，降低

了正交迭代算法的复杂度，进而加快了迭代速度；利用

重投影算法，计算各 2D参考点的像方残差，通过计算

各像方残差的权重，对 3D参考点赋予不同的权重系

数。实验结果显示，该算法能够提高位姿估计的精度，

保证了全局最优解，提高了位姿估计的速度。
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