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摘要　大多数基于单幅二维（２Ｄ）图像的像机位姿估计算法都是在已知全部或者部分三维（３Ｄ）／２Ｄ特征点对应关

系的基础上设计的，而对于３Ｄ／２Ｄ特征点对应关系完全未知的情况则很少涉及。利用经典力学中的质点系运动原

理设计了一种像机位姿估计算法，该算法能够在未知特征点对应关系的情况下，同时确定３Ｄ／２Ｄ特征点对应关系

与像机位姿。此外，利用空间共线性误差和匹配矩阵，所提出的算法不仅能够处理３Ｄ／２Ｄ特征点一一对应的情况，

而且能够处理部分３Ｄ特征点被遮挡，以及图像中存在２Ｄ伪特征点的情况。通过实验，并与其他相关算法进行比

较，结果表明所提出的算法能够在不增加计算复杂度的条件下有效地匹配特征点并估计像机位姿，而且受图像噪

声和２Ｄ伪特征点的影响较小。

关键词　测量；位姿估计；质点系；无对应
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１　引　　言

像机位姿估计问题是机器视觉领域的一个经典

问题，在机器人手眼定标、虚拟现实、物体识别乃至

空间站交会对接等应用中均有涉及。

在像机内参数已知的情况下，位姿估计问题又

被抽象为透视狀点投影问题，简称Ｐ狀Ｐ问题。求解

Ｐ狀Ｐ问题的方法主要有三类：解析算法
［１－３］，迭代算

法［４－７］和全局优化算法［８－１０］。这些算法使用的前提

０１１２００２１
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都是需要已知三维（３Ｄ）物体特征点与图像中二维

（２Ｄ）特征点的对应关系。于是，在实际应用中为了

尽可能简单高效地获得这种对应关系，常常要将物

体特征点设计为不同的形状或颜色。这样做的缺点

是：特征点的数量越多，为每个特征点分配不同的形

状或者颜色的问题就越复杂；当像机的视角或者光照

发生变化时，所成图像中特征点的形状与颜色也会发

生变化以致无法有效地与其他特征点区分；物体运动

过程出现特征点被遮挡的问题或者图像特征提取过

程中提取到伪特征点的问题往往在实际应用中无法

避免。所以，研究如何在未知３Ｄ／２Ｄ特征点对应关

系的情况下匹配特征点并确定像机位姿十分必要。

目前应用最多的方法是假设检验法，即假设一

小部分特征点的匹配关系是正确的，利用这部分特

征点的对应关系求解像机位姿，将解出的位姿应用

于所有特征点，如果这些特征点在图像上的投影与

２Ｄ特征点间的距离足够小，就认为当前的位姿是正

确的，否则就产生新的假设并重复上述过程。这类

方法的典型代表是ＲＡＮＳＡＣ算法
［１１］，然而在文献

［１２］中已经说明当３Ｄ／２Ｄ特征点的对应关系完全

未知时，ＲＡＮＳＡＣ算法并不高效。

ＳｏｆｔＰＯＳＩＴ算法
［１２］是一种同时确定３Ｄ／２Ｄ特

征点对应关系与像机位姿的算法。这种方法将

ＳｏｆｔＡｓｓｉｇｎ方法
［１３］与ＰＯＳＩＴ算法

［１４］相结合，并在

算法执行过程中用确定性退火算法来维护一个匹配

矩阵。为了避免陷入局部极小，算法需要从多个初

始姿态开始执行。基于力学原理同时确定特征点匹

配与像机位姿的方法［１５］的优点是无论从何种初始

条件出发，当执行次数足够多时，均能够在３Ｄ／２Ｄ

特征点一一对应或者仅存在３Ｄ特征点被遮挡的情

况下找到正确的位姿，相比于ＳｏｆｔＰＯＳＩＴ算法具有

较强的稳健性，因此，它可以用来初始化ＳｏｆｔＰＯＳＩＴ

算法［１６］。

本文在文献［１５－１６］的基础上，将空间共线性

误差［１７］和匹配矩阵［１２］的概念引入到基于力学原理

的特征点对应关系未知的像机位姿估计算法中来，

利用质心运动定理与质点系相对于质心的动量矩定

理［１８］改进了原算法，使得新算法不仅能够应用于

３Ｄ／２Ｄ特征点一一对应的情况，而且能够应用于

３Ｄ特征点存在遮挡，以及图像特征提取后出现２Ｄ

伪特征点的情况。

２　算法描述

假设物体由犔个特征点组成，并且第犽个特征

点犘ｗ
犽 在世界坐标系中的坐标为犘

ｗ
犽 ＝ ［犡

ｗ
犽，犢

ｗ
犽，

犣ｗ犽］
Ｔ。根据透视投影模型，犘ｗ犽 将被投影为图像坐标

下的点狆犻，狆犻 ＝ ［狓犻，狔犻］
Ｔ，狆犻和犘

ｗ
犽 的关系如下：

珟狆犻 ＝

犳 ０ ０

０ 犳 ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

［ ］犚 狋珟犘ｗ
犽， （１）

式中珟狆犻和珟犘
ｗ
犽 分别为狆犻和犘

ｗ
犽 的齐次坐标

［１９］，犳为

镜头焦距，矩阵犚为旋转矩阵，满足犚Ｔ犚＝犐，如果

将犚表示为犚＝［犚１，犚２，犚３］，则犚１，犚２，犚３ 分别表

示世界坐标系的犡ｗ，犢ｗ，犣ｗ 轴的方向向量在像机

坐标系中的坐标。向量狋为平移向量，同时也是世

界坐标系的原点在像机坐标系中的坐标。

图１是透视投影模型的示意图。根据（１）式，

犘ｗ犽 应位于光心犗ｃ与图像点狆犻构成的视线犗ｃ狆犻上。

然而，由于噪声干扰等原因，狆犻点会发生偏移，形成

点狆
ｎ
犻，狆

ｎ
犻 ＝［狓

ｎ
犻，狔

ｎ
犻］

Ｔ。于是，犘ｗ犽 与视线犗ｃ狆
ｎ
犻间的距

离可以表示为［１７］

犱犻犽 ＝ ‖（犐－犞犻）（犚犘
ｗ
犽 ＋狋）‖

２． （２）

犘ｃ犽＝犚犘
ｗ
犽＋狋，是犘

ｗ
犽 在像机坐标系下的坐标。犞犻 是

视线犗ｃ狆
ｎ
犻 的投影矩阵，可以由下式求得：

犞犻 ＝
狏犻狏

Ｔ
犻

狏Ｔ犻狏犻
，　狏犻 ＝ ［狓犻，狔犻，犳］

Ｔ． （３）

图１ 透视投影模型

Ｆｉｇ．１ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

　　 假设图像点共有犖个，并且犖可以不等于犔。

用犿犻犽 ＝１表示犘
ｗ
犽 与狆

ｎ
犻 相匹配，用犿犻犽 ＝０表示它

们不匹配，那么，当３Ｄ／２Ｄ特征点对应关系与像机

位姿都正确时，如下的能量函数将达到最小：

犈＝∑
犖

犻＝１
∑
犔

犽＝１

犿犻犽‖（犐－犞犻）（犚犘
ｗ
犽 ＋狋）‖

２． （４）

　　当给定３Ｄ特征点集合犘
ｗ
＝｛犘

ｗ
犽，犽＝１，２，…，

犔｝和２Ｄ特征点集合狆
ｎ
＝｛狆

ｎ
犻，犻＝１，２，…，犖｝后，根

据（２）式就可以计算出物体点到各条视线的距离，得

到距离矩阵犇＝ ［犱犻犽］犖×犔。由矩阵犇按照如下算法

就能够获得由犿犻犽构成的匹配矩阵犕＝［犿犻犽］犖×犔。

０１１２００２２
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算法１此算法在给定矩阵犇 后返回匹配矩阵

犕，步骤如下。

１）令犕＝［０］犖×犔，　犇犿＝犇。

２）确定（犻，犽）使得犱犻犽＝ｍｉｎ｛犱｜犱∈ｃｓ（犇犿）｝，

其中ｃｓ（犇犿）表示将矩阵犇犿 进行列展开。

３）令犿犻犽＝１，同时将犇犿的第犻行和第犽列置为

犆，犆是一个非常大的常数。

４）如果犇犿 中的所有元素不都等于犆，则转到

步骤２），否则终止算法，并返回匹配矩阵犕。

算法１中得出的匹配矩阵犕 具有这样的特点：

当３Ｄ特征点存在遮挡时，犕 中对应的列全部为０，

而当存在２Ｄ伪特征点时，对应的行全部为零，因此

算法１能够突破文献［１５－１６］中“图像中不存在２Ｄ

伪特征点”的限制，从而可以应用于３Ｄ／２Ｄ特征点

一一对应、３Ｄ特征点存在遮挡以及图像中存在２Ｄ

伪特征点的情况。需要注意的是算法１还不能处理

３Ｄ特征点被遮挡与图像中２Ｄ伪特征点同时出现

的情况，所以，在后面的论述中均假设不出现这种情

况。

实际上，由匹配矩阵 犕 和距离矩阵犇 可以将

（４）式所示的能量函数简单地写成两个矩阵列展开

的点积形式，即

犈＝ｃｓ（犕）·ｃｓ（犇）． （５）

　　在未知３Ｄ／２Ｄ特征点对应的条件下，同时确定

３Ｄ／２Ｄ特征点匹配与像机位姿的过程可以描述为

通过更新矩阵犕 和犇 使能量犈 达到最小的过程。

根据（２）、（４）式可知要使能量犈 最小，则应使距离

犱犻犽最小，即要使犘
ｃ
犽 向视线犗ｃ狆

ｎ
犻 靠近。假想视线

犗ｃ狆
ｎ
犻 对点犘

ｃ
犽 存在引力作用，在该力的作用下犘

ｃ
犽 向

视线犗ｃ狆
ｎ
犻 运动，随着距离犱犻犽的减小，该引力作用也

逐渐减小，使得犘ｃ犽 最终停留在犱犻犽最小的位置。对

于所有犔个特征点，可以将它们看作由质量为１的

质点构成的质点系，在引力所用下，其运动规律服从

质心运动定理与质点系相对于质心的动量矩定理。

于是，将未知特征点对应的像机位姿估计算法描述

如下。

算法２给定３Ｄ特征点集合犘ｗ ＝ ｛犘
ｗ
犽，犽＝１，

２，…，犔｝和２Ｄ特征点集合狆
ｎ
＝｛狆

ｎ
犻，犻＝１，２，…，

犖｝，此算法返回能量犈ｅｓｔ，旋转矩阵犚ｅｓｔ和平移向量

狋ｅｓｔ。步骤如下。

１）将世界坐标系的原点移动到特征点集的质

心犘ｗｃ，并得到３Ｄ特征点在新的世界坐标系下的坐

标犘ｗ′犽 ，犽＝１，２，…，犔。

２）给定初始旋转矩阵犚０ 和平移向量狋０，计算

犘ｃ犽 ＝犚犘
ｗ′
犽 ＋狋，犽＝１，２，…，犔，以及距离矩阵犇和

匹配矩阵犕。

３）根据（５）式计算能量犈０，并令犈ｅｓｔ ＝犈０，

犚ｅｓｔ＝犚０，狋ｅｓｔ＝狋０，设定参数ε、τ和算法最大执行次

数η。

４）每个特征点犘ｃ犽 上的受力为

犉犽 ＝∑
犖

犻＝１

犿犻犽（犐－犞犻）犘
ｃ
犽． （６）

　　５）由于质点系中各个质点的质量为１，所以对

于由犔个质点构成的质点系，其质量为犔，根据质心

运动定理，质心的加速度为

犪ｃ＝∑
犔

犽＝１

犉犽 犔． （７）

　　６）引力对质心的主矩为

犜ｃ＝∑
犔

犽＝１

狉犽×犉犽， （８）

式中狉犽＝犘
ｃ
犽－狋，是犘

ｃ
犽 相对于质心的矢径。

７）根据质点系相对于质心的动量矩定理，质点

系的角加速度为

α＝ （犑ｃ）
－１犜ｃ， （９）

式中犑ｃ是质点系相对于质心的转动惯量矩阵，如果

将狉犽 表示为狉犽＝［狉狓犽，狉狔犽，狉狕犽］
Ｔ，则犑ｃ的形式为

犑ｃ＝

犑狓狓 －犑狓狔 －犑狓狕

－犑狔狓 犑狔狔 －犑狔狕

－犑狕狓 －犑狕狔 犑

熿

燀

燄

燅狕狕

， （１０）

式中

犑狓狓 ＝∑
犔

犽＝１

（狉２狔犽＋狉
２
狕犽）， 犑狔狕 ＝犑狕狔 ＝∑

犔

犽＝１

狉狔犽狉狕犽，

犑狔狔 ＝∑
犔

犽＝１

（狉２狓犽＋狉
２
狕犽）， 犑狓狕 ＝犑狕狓 ＝∑

犔

犽＝１

狉狓犽狉狕犽，

犑狕狕 ＝∑
犔

犽＝１

（狉２狓犽＋狉
２
狔犽）， 犑狓狔 ＝犑狔狓 ＝∑

犔

犽＝１

狉狓犽狉狔犽．

（１１）

　　８）由于算法是逐次执行的，所以相邻两次执行

之间位移的改变量可以写成Δ狋＝犪ｃ·１
２，故可令新的

狋＝狋＋犪ｃ。

９）将犚表示为犚＝［犚１，犚２，犚３］，并使犚１，犚２，

犚３ 分别绕α转过｜α｜弧度，从而得到新的旋转矩阵

犚。

１０）计算犘ｃ犽＝犚犘
ｗ′
犽 ＋狋，根据（２）式和算法１更

新距离矩阵犇和匹配矩阵犕，并计算能量犈。

１１）如果犈＜犈ｅｓｔ，则令犈ｅｓｔ＝犈，犚ｅｓｔ＝犚，狋ｅｓｔ＝

狋，否则直接转到步骤１２）。
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１２）如果犈＜ε，或者算法已经执行了η次，则返

回犈ｅｓｔ，犚ｅｓｔ，以及狋ｅｓｔ＝狋ｅｓｔ－犚犘
ｗ
ｃ，并终止算法；否则

计算Δ犈＝犈－犈０。如果Δ犈＞０，则将犚取为一个

随机旋转矩阵，转到步骤４）；否则令犈０＝犈，转到步

骤４）；此外，为了避免算法陷入局部极小，当连续τ

次出现－ε＜Δ犈 ＜０时，将犚置为一个随机旋转矩

阵，并转到步骤４）。

随机旋转矩阵的产生，可以遵照这样的过程：假

设世界坐标系的三个坐标轴犡ｗ，犢ｗ，犣ｗ 相对于像

机坐标系转过的角度为，ψ，φ，则旋转矩阵犚可以

表示为

犚＝

ｃｏｓψｃｏｓφ ｃｏｓψｓｉｎφ －ｓｉｎψ

ｃｏｓφｓｉｎｓｉｎψ－ｃｏｓｓｉｎφ ｃｏｓｃｏｓφ＋ｓｉｎｓｉｎψｓｉｎφ ｃｏｓψｓｉｎ

ｓｉｎｓｉｎψ＋ｃｏｓｃｏｓφｓｉｎψ ｃｏｓｓｉｎψｓｉｎφ－ｃｏｓφｓｉｎ ｃｏｓｓｉｎ

熿

燀

燄

燅ψ

． （１２）

图２ 图像噪声对算法性能的影响。（ａ）匹配成功率；（ｂ）旋转误差；（ｃ）位置误差

Ｆｉｇ．２ Ｉｍｐａｃｔｏｆｉｍａｇｅｎｏｉｓｅｏｎｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ．（ａ）Ｍａｔｃｈｉｎｇｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅ；（ｂ）ｒｏｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ；（ｃ）ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

如果已知物体发生旋转的取值范围，则可令，ψ，φ
取这一范围内的随机数，并由（１２）式产生随机旋转

矩阵犚。由于在未知特征点对应的像机位姿估计问

题中，（４）式具有许多的局部极小值，因此合理地确

定物体的旋转范围，并使得该范围尽可能小，会有助

于算法在较少的执行次数下得到正确的结果。对比

文献［１５－１６］，算法２在能量函数的计算、特征点

犘ｃ犽 的受力计算、角加速度的计算以及随机旋转矩阵

的产生等方面做出了改进。

３　实验结果

分别对提出的算法进行了合成图像和真实图像

实验，其中，合成图像实验通过大量重复性实验来对

算法的性能进行统计分析，而真实图像则用来评价

算法在实际应用中的效果。

３．１　合成图像实验

在这部分实验中，考察图像噪声增加、被遮挡的

３Ｄ特征点数量增加以及图像中２Ｄ伪特征点增加

时对算法性能的影响。比较关注的算法性能包括：

算法是否能正确找到３Ｄ／２Ｄ特征点对应，算法在正

确匹配了３Ｄ／２Ｄ特征点后的位姿估计误差。其中，

位置估计误差和旋转估计误差表示为［１０］

犈ｐ＝‖犚
Ｔ
ｅｓｔ狋ｅｓｔ－犚

Ｔ
ｔｒｕｅ狋ｔｒｕｅ‖， （１３）

犈ｒ＝２ａｒｃｃｏｓ（０．５ １＋犈１１＋犈２２＋犈槡 ３３），

犈＝犚ｅｓｔ犚
Ｔ
ｔｒｕｅ． （１４）

　　在一台配有Ｉｎｔｅｌ
○Ｒｉ３处理器，主频为２．５ＧＨｚ，

内存为４ＧＢ的计算机上创建了一台焦距为３５ｍｍ

的虚拟像机，成像尺寸为１２００ｐｉｘｅｌ×１６００ｐｉｘｅｌ，主

点位于图像的中心，单位像元的大小为１２μｍ×

１２μｍ。每次实验中令３Ｄ特征点随机分布在像机

坐标系中［－２ｍ，２ｍ］×［－２ｍ，２ｍ］×［４ｍ，９ｍ］

的区域内，之后使三个旋转角在［０°，４５°］内随机产

生。另外，设定每次实验中算法的最高执行次数为

η＝２００００，参数ε＝１０
－５，τ＝２０，随机旋转矩阵的三个

旋转角均产生于［－９０°，９０°］内，初始平移向量产生

于像机坐标系中［－５ｍ，５ｍ］×［－５ｍ，５ｍ］×［０，

１０ｍ］的区域内。针对犔＝８，１０，１２，１５的情况分别

进行１００次实验，对得到的结果进行统计和分析。

图２为假设图像噪声服从零均值高斯分布，取

标准差σ＝０．５，５，１０ｐｉｘｅｌ时得到的图像噪声对算

法性能的影响结果。从旋转估计误差和位置估计误

差能够看出实验结果和预期的结果是相吻合的：当

σ变大时，估计误差随之增大；当犔增加时，估计误

差随之减小。从３Ｄ／２Ｄ特征点的匹配成功率来看，

０１１２００２４
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随着σ的增加，匹配成功率都在９５％以上，并没有

出现明显的下降，这说明图像噪声对算法匹配结果

的影响较小。由于当３Ｄ／２Ｄ特征点匹配成功以后，

可以采用基于特征点对应的位姿估计算法对像机位

姿进行更精确的估计，所以较高的匹配成功率更具

有实际意义。

图３为σ＝０．５ｐｉｘｅｌ，将３Ｄ特征点被遮挡数量

犪分别设置为１、２、３时的实验结果。图中当被遮挡

点的数量小于３时算法仍然保持了接近９０％的匹

配成功率，而当被遮挡点的数量达到３以后，如果犔

较小，例如犔＝８时，匹配成功率会出现明显的下

降。这是由于被遮挡点的引入使得３Ｄ／２Ｄ特征点

的匹配组合关系变得更加复杂，算法的搜索空间变

大，从而无法在η次执行后得出正确的结果。当匹

配成功以后，旋转估计误差不超过０．５°、位置估计

误差不超过０．０８ｍ，与图２所示的结果相符。

图４为σ＝０．５ｐｉｘｅｌ，将２Ｄ伪特征点的数量比

犫（占２Ｄ 特征点数量 犖 的百分比）分别设置为

１０％、２０％、３０％时的实验结果。从图中可以看出算

法保持了９２％以上的匹配成功率，也说明伪特征点

对于算法匹配成功率的影响较小。而旋转估计误差

小于０．０８°，位置估计误差小于０．０３ｍ的结果说明

当图像噪声很小，或者特征点提取比较精确时，算法

能够很好地估计像机的位姿。

图３ ３Ｄ特征点被遮挡对算法的影响。（ａ）匹配成功率；（ｂ）旋转误差；（ｃ）位置误差

Ｆｉｇ．３ Ｉｍｐａｃｔｏｆｏｃｃｌｕｄｅｄ３Ｄｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ．（ａ）Ｍａｔｃｈｉｎｇｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅ；（ｂ）ｒｏｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ；

（ｃ）ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

图４ ２Ｄ伪特征点对算法的影响。（ａ）匹配成功率；（ｂ）旋转误差；（ｃ）位置误差

Ｆｉｇ．４ Ｉｍｐａｃｔｏｆ２Ｄｆａｌｓｅｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ．（ａ）Ｍａｔｃｈｉｎｇｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅ；（ｂ）ｒｏｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ；

（ｃ）ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

　　图４显示，通过引入匹配矩阵 犕，本文所提出

的算法能够很好地处理图像中存在２Ｄ伪特征点的

情况，而这时文献［１５－１６］中的算法已经无法使用。

为了与文献［１５－１６］进行更全面的对比，将它们中

的算法标记为 ＧＰＥ，将本文提出的算法标记为

ＰＳＫＰＥ，令σ＝０．５ｐｉｘｅｌ，３Ｄ特征点数量犔＝１０，限

制算法最大执行次数分别为η＝５００，１０００，２０００，

５０００，１００００，不存在遮挡与伪特征点，其他参数配置

与之前的实验相同。图５是对ＰＳＫＰＥ与 ＧＰＥ的

匹配成功率、旋转误差和位置误差进行对比的结果。

从图中能够看出，当算法的执行次数较少时，

ＰＳＫＰＥ能够以更大的概率找到正确的特征点匹配。

这主要是由于两种算法为了避免陷入局部极小所采

用的随机旋转矩阵产生策略有所不同：在ＧＰＥ算法

中先是随机产生角加速度α，然后令当前的犚１、犚２

和犚３ 分别绕α转过｜α｜弧度得到随机旋转矩阵，而

在ＰＳＫＰＥ算法中则是在物体允许的旋转范围内随

机产生三个旋转角，ψ和φ，并由（１２）式得到随机
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旋转矩阵。显然ＰＳＫＰＥ能够以更高的概率摆脱局

部极小，因此当算法执行次数较少时，ＰＳＫＰＥ也就

能够以更高的概率得出正确的特征点匹配。在图５

中随着算法执行次数的增加，当两种算法找到正确

匹配的概率趋于相同时，ＰＳＫＰＥ所得出的犚ｅｓｔ和狋ｅｓｔ

更接近真实的犚和狋。这是由于：ＰＳＫＰＥ在算法开

始时将世界坐标系的原点移动到了质点系的质心位

置，从而使得算法之后的计算能够完全符合质点系运

动原理的要求；空间共线性误差的引入使得特征点

犘ｃ犽 上的受力计算更加准确；相比于文献［１５－１６］中

的转动惯量矩阵的计算方式，（１０）、（１１）式的计算过

程更简明，误差也更小。

图５ ＰＳＫＰＥ与ＧＰＥ对比结果。（ａ）匹配成功率；（ｂ）旋转误差；（ｃ）位置误差

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐａｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＳＫＰＥａｎｄＧＰＥ．（ａ）Ｍａｔｃｈｉｎｇｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅ；（ｂ）ｒｏｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ；（ｃ）ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

　　表１给出了在图２～４所对应的实验条件下每次

实验中ＰＳＫＰＥ算法的耗时。表中，算法耗时约在

３０～６０ｓ之间，最大耗时不超过９０ｓ。耗时大小主要

取决于算法执行的次数与特征点的数量。由于在绝

大多数实验中算法都是执行至设定的２００００次后退

出的，由此也可以算出算法单次执行的耗时在１．５～

３ｍｓ之间，最大不超过５ｍｓ。表２给出了令σ＝

０．５ｐｉｘｅｌ，３Ｄ特征点数量分别为犔＝８，１０，１２，１５，算

法最大执行次数η＝２００００，不存在遮挡与伪特征点的

情况下，ＰＳＫＰＥ算法与ＧＰＥ算法的耗时对比。从表

中能够看出两种算法耗时的最小差异为０．７ｓ，约为

两种算法平均耗时的２．７％，最大耗时差异为３．１ｓ，

约为两种算法平均耗时的５．６％。这说明两种算法

的耗时差异不大，计算复杂度相似。综合前面的实验

结果，可知本文提出的算法能够在不增加计算复杂度

的情况下得到更优的结果。

表１ 实验中算法耗时

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｔｅｓｔｓ ｕｎｉｔ：ｓ

犔＝８ 犔＝１０ 犔＝１２ 犔＝１５

σ＝０．５ｐｉｘｅｌ ２６．４ ３４．６ ４０．３ ５４．１

σ＝５ｐｉｘｅｌ ２４．６ ３１．４ ３９．８ ５４．０

σ＝１０ｐｉｘｅｌ ４６．０ ３２．４ ４１．０ ５６．８

犪＝１ ２４．０ ３１．４ ３７．９ ５２．０

犪＝２ ２６．０ ２９．３ ３６．８ ５０．３

犪＝３ ２１．４ ２６．７ ３５．３ ４８．１

犫＝１０％ ２７．６ ３３．１ ４４．３ ５８．２

犫＝２０％ ２７．２ ３４．２ ４７．５ ７６．１

犫＝３０％ ３４．８ ４２．３ ５１．７ ８０．２

Ａｖｅｒａｇｅ ２８．６ ３２．８ ４１．６ ６２．１

表２ ＰＳＫＰＥ与ＧＰＥ算法的耗时对比

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＰＳＫＰＥ

ａｎｄＧＰＥ ｕｎｉｔ：ｓ

犔＝８ 犔＝１０ 犔＝１２ 犔＝１５

ＰＳＫＰＥ ２６．４ ３４．６ ４０．３ ５４．１

ＧＰＥ ２５．７ ３３．１ ４１．４ ５７．２

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ０．７ １．５ １．１ ３．１

３．２　真实图像实验

实验采用焦距为５．２ｍｍ的摄像头对真实物体

进行成像，图像尺寸为６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ，主点位

于（３２８．３６８ｐｉｘｅｌ，２４９．９０１ｐｉｘｅｌ），单位像元尺寸为

８．８μｍ×８．８μｍ。设定算法的最高执行次数为

５００００，其他参数与合成图像实验相同。

对物体１采用的３Ｄ特征点为犘ｗ１（１０，１４５．８，

０），犘ｗ２（０，０，０），犘
ｗ
３（１００，０，０），犘

ｗ
４（０，０，９０），犘

ｗ
５

（１０，０，１００），犘ｗ６（９０，０，１００），坐标单位为毫米，如

图６（ａ）所示。图中，这些点被顺次连接了起来，当

３Ｄ／２Ｄ特征点正确匹配后将能在图像中得到类似

的连接结果。图６（ｂ）为算法运行到第５０次时特征

点的匹配结果，显示了图像特征提取的情况，除了与

３Ｄ特征点对应的点外，还有３个伪２Ｄ 特征点。

图６（ｃ）为算法运行终止后３Ｄ／２Ｄ特征点的匹配结

果，可见此时的连线方式与图６（ａ）中设定的连线方

式是相符合的。为了反映位姿估计误差，将世界坐

标系中顶点为犃（０，０，０），犅（０，０，５０），犆（１００，０，

５０），犇（１００，０，０），犈（０，５０，０），犉（０，５０，５０），犌

（１００，５０，５０），犎（１００，５０，０）的虚拟长方体，如

图７（ａ）所示，利用犚ｅｓｔ和狋ｅｓｔ投影到图像中，图７（ｂ）

０１１２００２６



陈　鹏等：　基于质点系运动原理的像机位姿估计算法

图６ 物体１的匹配结果。（ａ）３Ｄ特征点设置；（ｂ）算法运行至第５０次时的结果；（ｃ）最终的特征点匹配结果

Ｆｉｇ．６ Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ１ｓｔｏｂｊｅｃｔ．（ａ）Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆ３Ｄｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒ５０ｒｕｎｓｏｆ

ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｃ）ｆｉｎａｌｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

图７ 物体１的位姿估计。（ａ）虚拟长方体的设置；（ｂ）图像中的投影结果

Ｆｉｇ．７ Ｐｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１ｓｔｏｂｊｅｃｔ．（ａ）Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｃｕｂｏｉｄ；（ｂ）ｐｒｏｊｅｃｔｅｄｃｕｂｏｉｄｏｎｔｈｅｉｍａｇｅ

显示该虚拟长方体在图像中能够与周围的场景相符

合，说明位姿估计误差很小。

上述实验重复进行２０次，其中１９次均实现了

３Ｄ／２Ｄ特征点的正确匹配。在实现了正确匹配的

实验中，算法最大执行次数为４５０７０，用时４９．６５ｓ；

最小执行次数５２５，用时０．５９ｓ；平均执行次数

１３８５７，用时１５．２８ｓ。这些结果说明在真实图像实

验中算法能够更快地得到匹配结果并估计位姿。

对物体２采用的３Ｄ特征点为犘ｗ１（０，０，０），犘
ｗ
２

（０，５６，０），犘ｗ３（０，５６，１１０），犘
ｗ
４（０，０，１１０），犘

ｗ
５

（１１０，５６，１１０），犘ｗ６（１１０，５６，０），犘
ｗ
７（１１０，０，０），

犘ｗ８（５４，３８．４，５４），坐标单位为毫米，如图８（ａ）所

示。图中，犘ｗ７ 由于遮挡在图像中无法显示，而犘
ｗ
３

则由于所采用的特征提取算法不能够被提取出来，

等效为被遮挡，所以顺次连接时忽略了这两个点。

图８（ｂ）为图像特征提取的结果以及算法运行到第

５０次时特征点的匹配结果。图８（ｃ）为算法运行终

止后３Ｄ／２Ｄ特征点的匹配结果。此外，将世界坐标

系中端点为犃（０，５６，０），犅（０，５６，１１０），犆（１１０，

５６，１１０），犇（１１０，５６，０），犈（５４，７０，５４）的虚拟物

体，如图９（ａ）所示，利用犚ｅｓｔ和狋ｅｓｔ投影到图像中

［图９（ｂ）］，图９（ｂ）显示该虚拟物体能够与周围场

景符合。

图８ 物体２的匹配结果。（ａ）３Ｄ特征点设置；（ｂ）算法运行至第５０次时的结果；（ｃ）最终的特征点匹配结果

Ｆｉｇ．８ Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ２ｎｄｏｂｊｅｃｔ．（ａ）Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆ３Ｄｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒ５０ｒｕｎｓｏｆｔｈｅ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｃ）ｆｉｎａｌｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔ
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图９ 物体２的位姿估计。（ａ）虚拟物体的设置；（ｂ）图像中的投影结果

Ｆｉｇ．９ Ｐｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２ｎｄｏｂｊｅｃｔ．（ａ）Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｏｂｊｅｃｔ；（ｂ）ｐｒｏｊｅｃｔｅｄｏｂｊｅｃｔｏｎｔｈｅｉｍａｇｅ

　　将上述实验重复进行２０次，２０次实验均实现

了３Ｄ／２Ｄ特征点的正确匹配。在这些实验中，算法

最大执行次数为２３４６１，用时２７．７６ｓ，最小执行次

数为２８７，用时０．３４ｓ，平均执行次数为６３６４，用时

７．５１ｓ。再次印证了算法能够在在真实图像实验中

更快地获得特征点对应和位姿估计结果。

４　结　　论

针对３Ｄ／２Ｄ特征点对应关系未知的情况，提出

了一种应用质点系运动原理同时确定特征点匹配与

像机位姿的算法。通过引入空间共线性误差和匹配

矩阵使得算法不仅能够应用于３Ｄ／２Ｄ特征点一一

对应的情况，而且对于３Ｄ特征点存在遮挡，以及图

像中存在２Ｄ伪特征点的情况也能够应用。通过实

验，并与已有的算法进行比较，结果表明该算法能够

在不增加计算复杂度的情况下以更高的概率得出特

征点的正确匹配，并且受图像噪声和２Ｄ伪特征点

的影响较小。未来将对同时存在３Ｄ特征点遮挡和

２Ｄ伪特征点的情况进行研究，从而进一步扩展算法

的应用范围。
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