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摘要　目前，多摄像机系统的位姿估计还缺乏系统的方法，它通常通过求解透视狀点问题或者求解使两组３Ｄ点集

之间平方和误差最小的刚体变换来解决，这些方法都有局限性。正交迭代算法是基于点特征的单目视觉算法，快

速且全局收敛，是目前性能最优的实时位姿估计算法之一，被广泛应用。提出了一种广义正交迭代算法把所有摄

像机获取的全部图像作为整体计算得到相对位姿参数，是通用的多目视觉位姿估计算法。算法先把所有摄像机数

据进行统一表达，再把所有摄像机观测到的全部特征点的目标空间共线性误差平方和作为误差函数，最后经数学

推导得到使该误差函数最小化的迭代求解过程。实验结果验证了算法的有效性以及在多摄像机系统位姿估计中

的优越性。
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１　引　　言

位姿估计问题是摄影测量学、计算机视觉、计算

机图形学及机器人等学科的一个重要的基本问题，

是航天器交会对接视觉测量系统［１］、移动机器人导

航与定位、自主航天器入港、机器人手眼定标等许多

工程实践和理论研究所要解决的核心问题。

已有众多学者对位姿估计算法进行了研究，但

目前几乎所有的位姿估计算法都是单目视觉算法，

不是专门针对多摄像机系统的，因而不能充分有效

地利用多摄像机系统提供的全部信息。本文对目前
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被广泛应用的基于点特征的正交迭代实时位姿估计

算法进行了研究，在正交迭代算法基础上推导出针

对多摄像机系统的广义正交迭代算法。该算法利用

了多摄像机系统获取的全部图像，是通用的多目视

觉位姿估计算法。算法把多摄像机系统观测到的所

有特征点的目标空间共线性误差平方和作为误差函

数，经数学推导得到使该误差函数最小化的迭代求

解过程。最后，通过实验，并与正交迭代算法和最优

绝对定向解法进行对比，验证了广义正交迭代算法

在多摄像机系统位姿估计中的优越性。

２　位姿估计算法研究概况

位姿估计算法一般分为二类：线性解法和非线

性解法。对于３个或４个非共线的特征点，可以采

用线性算法得到位姿闭环解，由于在实际应用成像

过程中的测量误差、量化误差、特征点提取误差或特

征点匹配错误等因素影响，使用闭环解算法可能会

产生很大的误差。

对４个以上的特征点，一般采用非线性优化算

法［２，３］；然而多数的非线性优化方法需要先由线性

算法求出一个初始解，才能收敛到正确解，且计算过

程较 复 杂，系 统 实 时 性 受 到 影 响。Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ

Ｍａｒｑｕａｒｄｔ方法（高斯 牛顿方法的变形）是解决非

线性最小平方问题的经典方法。

其后，文献［４］提出了一种位姿估计算法：正交

迭代（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｉｔｅｒａｔｉｏｎ，ＯＩ）算法，它是求解透

视狀点问题的单目视觉算法，采用迭代求解方法，具

有迭代次数少，计算精度高，计算速度快且全局收敛

的特点，可用于实时位姿估计。算法达到了与

ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ方法相当的精确度，但计算

效率更高，受初始值影响很小，对错误数据的鲁棒性

更高。

之后，文献［５］给出了基于点或线特征的位姿估

计方法，该方法是不要求初始化的线性解法。文中

把其与正交迭代算法作了对比，计算精度和实时性

方面都不及正交迭代算法。文献［６］采用了遗传算

法用于增强现实系统的位姿估计，算法鲁棒性较高，

但计算时间长，不能用于实时系统。文献［７］提出了

相对于共面目标的鲁棒位姿估计算法，但运行时间

太长，也不能用于实时计算。

事实上，ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ方法和正交迭

代算法已经成为目前性能最优的实时位姿估计算

法，被广泛应用［８～１０］。

近年来多摄像机视图几何及其计算方法在计算

机视觉中受到很多关注，多摄像机系统（ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｃａｍｅｒａｓｙｓｔｅｍｓ，ＭＣＳ）成为研究热点。在视觉系

统中使用更多的摄像机，既可以利用多视角得到物

体的完整信息，也可以利用冗余的信息，以换取系统

对噪声的鲁棒性［１１，１２］。

单目视觉算法用于多摄像机系统位姿估计求解

旋转矩阵和平移向量仅使用单幅图像，无法实现对

多摄像机获取的所有图像进行全局、统一计算。文

献［１３］采用多个摄像机，先对每个摄像机获取的单

幅图像分别计算得到位姿估计参数，最后对结果进

行投票获得最后的位姿估计参数，以增加鲁棒性。

用于多摄像机系统位姿估计的另一种方法就是

求解使二组３Ｄ点集之间平方和误差最小的刚体变

换，这种方法在计算机视觉领域已研究得比较成熟。

由多摄像机系统的多视立体视觉重建３Ｄ摄像机坐

标狇犻。由三个或三个以上的非共线目标参考点狆犻，

犚和狋可以由下列最小平方和的解确定

ｍｉｎ
犚，狋∑犻

犚狆犻＋狋－狇犻
２， （１）

约束条件为犚狋犚＝犐。

上述受约束的最小平方和问题可以用闭环形式

的最优绝对定向解法进行求解［１４，１５］。用上述方法

解决多摄像机系统位姿估计问题主要有２点局限

性：在重建３Ｄ点狇犻时，只被一个摄像机观测到的目

标特征点不能被利用；算法在高噪声下３Ｄ重建误

差很大，因而位姿估计误差也很大。

目前，对多摄像机系统的位姿估计还缺乏系统

的方法。本文在正交迭代算法基础上推导出针对多

摄像机系统的广义正交迭代算法，所有摄像机获取

的任何特征点都能被利用并在算法中进行全局、统

一计算，是通用的多目视觉位姿估计算法。

３　正交迭代算法

３．１　摄像机目标空间共线性误差

给定目标３Ｄ特征点坐标狆犻＝（狓犻，狔犻，狕犻）
Ｔ，在

摄像机坐标系下的对应点为狇犻＝（′狓犻，′狔犻，′狕犻）
Ｔ，二者

变换关系为

狇犻 ＝犚狆犻＋狋， （２）

式中犚＝（狉
狋
１，狉

狋
２，狉

狋
３）
Ｔ，狋＝（狋狓，狋狔，狋狕）

Ｔ分别为旋转矩

阵和平移向量。

如图１所示，狆犻投影在归一化图像平面得到的

像点为狏犻 ＝ （狌犻，狏犻，１）
Ｔ。目标空间中的共线性方

程［３］为

犚狆犻＋狋＝犞犻（犚狆犻＋狋）， （３）

３７
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则目标空间共线性误差［４］为

犲犻 ＝ （犐－犞犻）（犚狆犻＋狋）， （４）

式中犞犻 ＝狏犻狏
Ｔ
犻／（狏

Ｔ
犻狏犻）为沿视线方向的投影矩阵。

图１ 位姿估计的目标空间共线性误差

Ｆｉｇ．１ Ｏｂｊｅｃｔｓｐａｃｅｃｏｌｌｉｎｅａｒｉｔｙｅｒｒｏｒｓｆｏｒｐｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

３．２　算法

正交迭代算法就是求解犚和狋使得共线性平方

和误差最小。取目标函数

犈（犚，狋）＝∑
狀

犻＝１

犲犻
２
＝

∑
狀

犻＝１

（犐－犞犻）（犚狆犻＋狋）
２， （５）

约束条件为犚狋犚＝犐。

当旋转矩阵犚给定时，可得到狋关于犚 的最优

解［４］

　狋（犚）＝
１

狀
犐－

１

狀∑犻
犞（ ）犻

－１

∑
犻

（犞犻－犐）犚狆犻．（６）

定义

狇犻（犚）＝犞犻［犚狆犻＋狋（犚）］，

狆 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狆犻，

狇（犚）＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狇犻（犚），

犕（犚）＝∑
狀

犻＝１

′狇犻（犚）′狆犻，

（７）

其中 ′狆犻 ＝狆犻－狆，

′狇犻（犚）＝狇犻（犚）－狇（犚），
（８）

　　 迭代求解过程为：首先假设犚的第犽次估计为

犚
（犽），则得狋

（犽）
＝狋［犚

（犽）］，狇
（犽）
犻 ＝犚

（犽）
狆犻＋狋

（犽）。则

犚
（犽＋１）
＝ａｒｇｍｉｎ犚∑

狀

犻＝１

犚狆犻＋狋－犞犻狇
（犽）
犻

２
＝

　ａｒｇｍｉｎ犚∑
狀

犻＝１

犚狆犻＋狋－狇犻［犚
（犽）］２ （９）

＝ａｒｇｍａｘ犚ｔｒ［犚
狋犕（犚

（犽））］， （１０）

　　（１０）式可以使用奇异值分解（ＳＶＤ）
［４］来求解。

重复上述过程。

４　多摄像机系统位姿估计的广义正交

迭代算法

正交迭代算法是单目视觉算法，其计算公式是

针对单个摄像机。为了最优地利用多摄像机数据，

要把全部图像进行统一计算得到相对位姿参数。为

了达到这个目标，先从数据的几何关系上对用于计

算的多摄像机数据进行统一表达，然后把多摄像机

系统获取的全部图像特征点看作“单个广义摄像机”

获取的图像特征点，建立其目标误差函数，最后进行

算法的推导。

４．１　多摄像机数据的统一表达

设多摄像机系统有 犕 个摄像机（如图２）。

狓狔狕为目标参考坐标系，特征点在该坐标系下设为

狆犻。狓犼狔犼狕犼（犼＝１，２，…，犕）为各摄像机的参考坐

标系，狅犼为摄像机犼的光心，特征点狆犻 相对于摄像

机犼坐标系设为狇
犼
犻（犼＝１，２，…，犕）。狆犻投影在摄像

机犼归一化图像平面得到的像点坐标为狏
犼
犻＝（狌犼犻，

狏犼犻，１）
Ｔ（犼＝１，２，…，犕）。多摄像机系统的空间目标

共线性误差如图。选定某摄像机犵的坐标系为整

个多摄像机系统的参考坐标系，摄像机犵坐标系与

目标参考坐标系之间的旋转矩阵、平移向量为待估

计参数犚和狋。由于多摄像机系统中各个摄像机坐

标都已标定，各个摄像机之间的相对位置和方向都

是已知的，设其他的摄像机犼坐标系与摄像机犵 坐

标系之间的旋转矩阵为犚犼ｃ，平移向量为狋犼ｃ。

图２ 多摄像机系统位姿估计的目标空间误差

Ｆｉｇ．２ ＯｂｊｅｃｔｓｐａｃｅｅｒｒｏｒｓｏｆＭＣＳｆｏｒｐｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

在正交迭代算法中，目标函数中的狇犻、计算犞犻的

狏犻事实上是向量狅狇犻和狅狏犻，因为他们都是相对于同一

个摄像机坐标系，其原点是光心狅，所以点坐标和向量

坐标是相同的，算法隐含表现了这一点。而在广义正

交迭代算法中，各个摄像机得到的数据都相对于各自

不同的摄像机坐标系，不能采用正交迭代算法相同的

４７



１期 许允喜等：　多摄像机系统位姿估计的广义正交迭代算法

处理方法。所以先把其他摄像机数据都转化在摄像

机犵坐标系下，然后进行广义正交迭代算法的推导计

算，以下数据均相对于摄像机犵坐标系。

目标物体的特征点狆犻的坐标狇
犵
犻＝犚狆犻＋狋；

狅犵狇
犵
犻 向量坐标狇

犵
犻＝［狇犵犻－（０，０，０）

Ｔ］＝狇犵犻；

狅犵狏
犵
犻 向量坐标狏

犵
犻＝［狏犵犻－（０，０，０）

Ｔ］＝狏犵犻；

则沿狅犵狏
犵
犻 视线方向的投影矩阵

犞犻
犵＝
狏犵犻狏

犵
犻
Ｔ

狏犵犻
Ｔ狏犵犻
＝
狏犵犻狏

犵
犻
Ｔ

狏犵犻
Ｔ狏犵犻
。

狅犼狇
犼
犻 向量坐标

狇
犼
犻＝狇

犵
犻－［犚犼ｃ（０，０，０）

Ｔ＋狋犼ｃ］＝犚狆犻＋狋－狋犼ｃ，（犼≠犵）；

狅犼狏
犼
犻 向量坐标

狏犼犻＝（犚犼ｃ狏犼犻＋狋犼ｃ）－［犚犼犮（０，０，０）
Ｔ＋狋犑ｃ］＝犚犼ｃ狏犼犻，（犼≠犵）；

则沿狅犼狏
犼
犻 视线方向的投影矩阵

犞犻
犼＝
狏犼犻狏

犼
犻
Ｔ

狏犼犻
Ｔ狏犼犻
＝
犚犼ｃ狏

犼
犻狏
犼
犻
Ｔ犚犼ｃ

Ｔ

狏犼犻
Ｔ犚犼ｃ

Ｔ犚犼ｃ狏
犼
犻

，（犼≠犵）。

４．２　广义正交迭代算法

设目标共有狀个特征点狆犻，犃犼 为摄像机犼观测

到的特征点集，犃犼 为集合犃犼 中元素的个数。设多

摄像系统观测到的特征点总数为犖，则犖＝∑
犕

犼＝１
犃犼 ，

犖≤狀犕。设狋犼＝
０， （犼＝犵）

狋犼ｃ， （犼≠犵
烅
烄

烆 ）
，则

狇
犼
犻 ＝犚狆犻＋狋－狋

犼，（犼＝１，…，犕）． （１１）

　　算法把所有摄像机观测到的全部特征点的目标

空间共线性误差平方和作为多摄像机系统的目标误

差函数，则多摄像机系统位姿估计迭代求解过程

如下：

１）摄像机犼获取的特征点狆犻的目标空间共线

性误差为

犲犼犻 ＝ （犐－犞犼犻）狇犼犻， （１２）

建立目标误差函数

犈（犚，狋）＝∑
犕

犼＝１
∑

犃
犼

犻＝１，狆犻∈犃犼

犲犼犻
２
＝∑

犕

犼＝１
∑

犃
犼

犻＝１，狆犻∈犃犼

（犐－犞犼犻）狇犼犻
２
＝

∑
犕

犼＝１
∑

犃
犼

犻＝１，狆犻∈犃犼

（犐－犞犼犻）（犚狆犻＋狋－狋犼）
２， （１３）

该目标函数是所有摄像机观测到的所有特征点总的共线性误差。优化目标就是使该误差函数最小。单目视

觉位姿估计算法是使单个摄像机的共线性误差最小。相对于单目视觉位姿估计算法而言，目标是使所有单

个摄像机的共线性误差之和最小，是全局最小，因此本方法计算得到的位姿估计更精确。

２）给定犚的值，（１１）式的目标函数关于狋是二次方程，经数学推导，狋可以由闭环形式计算

狋
（犽）
＝狋［犚

（犽）］＝
１

犖
犐－

１

犖∑
犕

犼＝１
∑

犃
犼

犻＝１，狆犻∈犃犼

犞犼（ ）犻
－１

∑
犕

犼＝１
∑

犃
犼

犻＝１，狆犻∈犃犼

（犞犼犻－犐）［犚
（犽）
狆犻－狋

犼］， （１４）

式中犽表示第犽次迭代。

３）由（１１）式得狇犼犻
（犽）＝犚

（犽）
狆犻＋狋

（犽）－狋犼，计算出狇犼犻
（犽）。

４）根据误差函数，则

犚
（犽＋１）

＝ａｒｇｍｉｎ犚∑
犕

犼＝１
∑

犃
犼

犻＝１，狆犻∈犃犼

犚狆犻＋狋－狋
犼－犞犼犻狇

犼
犻
（犽） ２， （１５）

定义

犙
犼
犻［犚

（犽）］＝ ［犞犼犻狇犼犻
（犽）
＋狋犼］， （１６）

则

犚
（犽＋１）

＝ａｒｇｍｉｎ犚∑
犕

犼＝１
∑

犃
犼

犻＝１，狆犻∈犃犼

犚狆犻＋狋－犙
犼
犻［犚

（犽）］２， （１７）

（１７）式与正交迭代算法的（９）式形式类似。定义

狆 ＝
１

犖∑
犕

犼＝１
∑

犃
犼

犻＝１，狆犻∈犃犼

狆犻，　

犙
犼
犻［犚

（犽）］＝
１

犖∑
犕

犼＝１
∑

犃
犼

犻＝１，狆犻∈犃犼

犙
犼
犻［犚

（犽）］， （１８）

犕［犚
（犽）］＝∑

犕

犼＝１
∑

犃
犼

犻＝１，狆犻∈犃犼

′犙
犼
犻［犚

（犽）］′狆犻，　′狆犻 ＝狆犻－狆，　′犙犼犻［犚
（犽）］＝犙犼犻［犚

（犽）］－

犙
犼
犻［犚

（犽）］， （１９）
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所以 犚
（犽＋１）

＝ａｒｇｍｉｎ犚ｔｒ｛犚
狋犕［犚

（犽）］｝． （２０）

　　５）判断是否收敛，不收敛则返回步骤２），否则

结束，输出位姿估计结果犚和狋。

５　实验结果与分析

为了验证算法推导的正确性，采用正交迭代算

法中的实验方法［４］，建立了 ｍａｔｌａｂ仿真实验系统，

模拟计算位姿估计过程，这也是目前位姿估计算法

最常用的研究手段［１，４～１０］：根据透视投影原理把物

体投影到摄像机图像平面，由于摄像机误差和特征

点提取误差，所以在图像特征点中再加入噪声。摄

像机的等效焦距为１６００。本实验中，取３个摄像机

组成多摄像机系统（犕＝３）。由［－５，５］×［－５，５］

×［－５，５］空间定义的立方体的８个顶点作为目标

特征点集。设三个摄像机获取到的特征点总数

犖＝１８。狋的相对误差为 狋′－狋／狋 ，狋′为计算值，狋

为真值；犚的绝对误差为三个欧拉角的均方根误差

（θ′－θ）
２＋（′－）

２＋（γ′－γ）槡
２，θ′，′，γ′为计算

值，θ，，γ为真值。目标的特征点投影到归一化图

像平面产生图像点，在图像点上加入零均值且标准

方差为σ的高斯噪声。摄像距离表达为与目标大小

的比值狋狕／１０。

在实验中，３个旋转角θ，φ，γ按平均分布随机

产生得到旋转矩阵犚。每个实验运行１０００次，平均

旋转误差和平移误差通过１０００个均匀分布的旋转

矩阵计算得到。为了说明广义正交迭代算法对多摄

像机位姿估计的优越性，实验结果还与正交迭代算

法和最优绝对定向解法进行了对比。正交迭代算法

采用投票方式选择获取特征点最多的摄像机作为最

后的位姿估计结果。

仿真实验１（研究算法的抗噪声性能）：固定摄

像机距离狋狕／１０＝１０，σ从１～５ｐｉｘｅｌ变化。实验结

果如图３所示，可以看出，在不同噪声水平下，广义

正交迭代算法的位姿估计误差最小，抗噪声性能最

优。例如，在σ为５ｐｉｘｅｌ时，广义正交迭代算法的

角度计算误差仅为１．５°，而正交迭代算法和绝对定

向解法的角度误差则分别为２．５°和５．３°。

仿真实验２（研究算法与摄像距离之间的关系），

图像噪声固定为１ｐｉｘｅｌ，令狋狕／１０为变量，以步长为

４，在２～１８内变化，产生对应的一组狕方向分量狋狕。

实验结果如图４所示，可以得出，在不同摄像距离下，

广义正交迭代算法的位姿估计误差最小、最稳定。

图３ 位姿估计误差与图像噪声的关系。（ａ）平移误差；（ｂ）旋转误差

Ｆｉｇ．３ Ｅｒｒｏｒｏｆｐｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｎｏｉｓｅ（ａ）ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎｄ（ｂ）ｒｏｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

图４ 位姿估计误差与摄像距离的关系。（ａ）平移误差；（ｂ）旋转误差

Ｆｉｇ．４ Ｅｒｒｏｒｏｆｐｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｔｏｃａｍｅｒａ（ａ）ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎｄ（ｂ）ｒｏｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ
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　　仿真实验３（研究算法的运行时间）。图像噪声

固定为１ｐｉｘｅｌ，令狋狕／１０＝１０。平均运行时间如表１

所示，可见三种算法都满足实时性要求。这是在

ｍａｔｌａｂ环境下的运行时间，在实际工程应用中运行

时间将非常短。对于正交迭代算法，实验结果为单

个摄像机的运行时间。虽然广义正交迭代算法使用

三个摄像机的数据计算误差函数，但是广义正交迭

代算法的运行时间远小于正交迭代算法的三倍。另

外，图像噪声和摄像距离对运行时间影响很小，在不

同噪声水平和摄像距离下得出的实验结果和表１差

不多。

表１ 各种算法的运行时间

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｕｎｔｉｍｅｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｒｕｎｔｉｍｅ／ｓ

Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｉｔｅｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ０．０２７

Ｏｐｔｉｍａｌａｂｓｏｌｕｔｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎ ０．００３

Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｉｔｅｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ０．０３７

　　由以上三个实验得出，三个算法都满足实时性

要求，广义正交迭代算法的计算精度、鲁棒性和稳定

性最好。特别在高噪声和远摄像距离条件下广义正

交迭代算法更表现了其优越性能，而在该条件下最

优绝对定向算法的角度误差太大，正交迭代算法的

平移误差较大。

６　结　　论

把正交迭代单目视觉算法扩展为正交迭代多目

视觉算法，提出了广义正交迭代算法，是多摄像机系

统位姿估计的通用算法，为多摄像机位姿估计提供

了新的、精确的、鲁棒的、高效的解决方法。广义正

交迭代算法的许多应用研究值得关注。目前，本课

题组正构建一个基于广义正交迭代算法的航空器交

会对接相对位姿光学测量系统。
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