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摘要　基于点对应的相机姿态估计算法缺少科学的性能评价方法,增加了工程应用中算法选择的难度.针对该问

题,提出了在特定代价函数下的相机姿态估计算法性能评价方法,主要包括３个性能评价参数:精度、效率和存在

区域最优解成功率.其中,区域最优解不同于局部最优解,若给定区域为代价函数定义域,则区域最优解等价于全

局最优解.着重阐述了存在区域最优解的判断方法,以角度残差为基础建立代价函数,利用姿态矩阵计算代价函

数的 Hessian矩阵下界,若 Hessian矩阵下界半正定,则代价函数在以该姿态矩阵为中心、大小由像点噪声模型确

定的邻域内为凸函数,即存在区域最优解.借助仿真实验平台,对９种经典相机姿态估计算法进行了性能评价.

结果表明,RPnP＋LHM算法的综合性能最优.
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１　引　　言
相机的姿态估计问题是透视n 点定位(PNP)问题中的一类特殊情况,具体可描述为:在相机内参数和

像差系数已知的条件下,拍摄１幅包含N 个空间点的图像,已知空间点三维坐标,通过图像分析得到各目标

点对应的像点坐标,计算空间坐标系与相机坐标系之间的相对姿态关系[１].利用相机可以实现对仪器安装

平台的晃动测量[２]和船体的形变测量[３],而相机的姿态估计则是影响其测量精度的重要因素之一.
用于求解PNP问题的位姿估计算法同样适用于相机的姿态估计,该算法可分为两类:１)线性算法.直

接线性变换法(DLT)利用三维空间点与二维像点的对应关系,以相机位置与姿态矩阵元素作为待求解参

数,建立齐次线性方程组求解相机位姿,在具有大量空间点的配置下,DLT可以获得相对精确的结果[４];

EPnP算法将异面空间点用加权的４个虚拟控制点之和(共面情况下需要３个虚拟控制点)表示,根据空间

点之间的距离旋转不变性,求出虚拟控制点分别在空间坐标系和相机坐标系中的三维坐标,进而利用绝对定

向确定相机位姿,空间点的个数对EPnP算法的计算效率影响很小[５];RPnP算法的核心思想是将参考点划

分为３点子集,以三角约束为基础构造代价函数,并对代价函数求导确定相机位姿的最优解,RPnP适用于

共面配置、异面配置与准奇异配置的PNP问题,而且能够在较少冗余点的情况下得到相对精确的结果[６].

２)非线性算法.非线性算法通过不同的迭代策略最小化代价函数,得到相机位姿的精确解,该代价函数可以

定义在图像空间,也可以定义在目标空间.Lu等[７]以观测视线投影误差为基础建立代价函数,并证明了其

具有全局收敛性;比例正交投影迭代变换(POSIT)算法采用轮流计算位姿与深度相关的比例因子的策略,反
复地线性计算有尺度的正射投影的相机位姿[８];gOp方法以物方残差平方和为代价函数,将PNP问题转化

为半正定规划(SDP)问题,通过SDP求解相机位姿[９];Hartley等[１０]利用遍历搜索空间和分支定界的方法寻

找无穷范数的全局最优解,计算量巨大.
线性算法一般耗时较短,计算复杂度低,但计算精度和稳定性在实践中低于非线性算法;非线性算法通

过最小化几何距离的代价函数,可以获得较为精确的相机位姿结果,但代价函数的局部极值导致不稳定性和

较大的计算量.
在工程应用中,相机的姿态估计算法是系统的核心,选择合适的相机姿态估计算法尤为重要.但是,目

前尚没有对算法性能进行科学评价的方法,针对该问题,本文给出了相机姿态估计算法的性能评价参数,能
够较为全面地反映相机姿态估计算法的性能.

２　性能评价方法
相机姿态估计算法的性能评价参数有精度、效率与存在区域最优解成功率.精度,即相机姿态估计算法

解算结果与相机真实姿态的差异;效率,即相机姿态估计算法的计算耗时;存在区域最优解成功率,即在给定

区域内获得最优解的能力.工程应用中,可结合实际需求:１)若存在精度与效率满足要求的算法,则直接应

用;２)若不存在,可将性能最优算法的计算结果作为初值,以角度残差为代价函数进行非线性优化.

２．１　性能评价参数

在相机姿态估计问题中,以物方残差、像方残差或角度残差的２范数建立的代价函数一般不具有凸函数

的性质,通常具有多个局部极小值,如图１所示.Di为２．２．１节定义的误差椭球区域大小,姿态矩阵Ri为误

差椭球的中心.D１内对应的相机姿态矩阵精度较高,且该区域内代价函数具有凸函数的性质,通过非线性

优化可以收敛到全局最优解.D２内对应的相机姿态矩阵具有一定的精度,但该区域内的代价函数不具有凸

函数的性质,无法判断非线性优化后能否收敛到全局最优解,如红色虚线部分所示.D３内对应的代价函数

虽然具有凸函数的性质,但相机姿态矩阵误差较大,经过非线性优化只能收敛到局部最优解.区域最优解的

概念,即在给定区域内的最优解,若给定区域为代价函数定义域,则区域最优解等价于全局最优解.由以上

分析可知,最优的相机姿态估计算法应该具有以下３个性质:

１)相机姿态矩阵求解精度较高,保证误差椭球分布在全局最优解附近;

２)存在区域最优解成功率较高,保证在误差椭球决定的区域内代价函数具有凸函数的性质;

３)耗时短,保证算法的计算效率.
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图１ 代价函数示意图

Fig．１ Schematicofcostfunction

　　利用性能评价参数对相机姿态估计算法进行综合排序,为工程应用中算法的选择提供科学的依据.若

算法精度满足要求,则将解算结果直接作为相机姿态估计的最终结果;若精度不满足要求,则将算法解算结

果作为初值进行非线性优化,将非线性优化结果作为相机姿态估计最终结果.
综上所述,给出基于本文方法的相机姿态估计算法性能评价流程,如图２所示.借助数字仿真实验平台

很容易实现精度与效率的评估.

图２ 相机姿态估计算法性能评价流程

Fig．２ Flowchartofperformanceevaluationforcameraposeestimationalgorithm

２．２　姿态矩阵存在区域最优解判断方法

存在区域最优解的判断方法核心思想是:以角度残差为基础建立代价函数,利用姿态矩阵计算代价函数

的Hessian矩阵下界,若Hessian矩阵下界半正定,则代价函数在以该姿态矩阵为中心、大小由像点噪声模

型确定的邻域内为凸函数,即存在区域最优解.

２．２．１　相关定义

凸集:若x,y∈C,对于任意λ(０≤λ≤１)都满足λx＋(１－λ)y∈C,则C 为凸集.
凸函数:若函数f 的定义域C 为凸集、值域为R,对于任意x,y∈C,都有

f[λx＋(１－λ)y]≤λf(x)＋(１－λ)f(y),０≤λ≤１, (１)
则函数f 为凸函数.

Hessian矩阵常作为函数f 是否为凸函数的重要判据:若Hessian矩阵是半正定的,则函数f 为凸函数.

２．２．２　基本原理

假定相机符合中心透视投影模型,且内参数已事先标定,重投影模型如图３所示.空间点Pi在世界坐

标系中的坐标记为PW
i ＝(XW

i ,YW
i ,ZW

i )T,在相机坐标系中的坐标记为PC
i＝(XC

i,YC
i,ZC

i)T,Pi在图像上像素

坐标的齐次坐标记为pI
i＝(xI

i,yI
i,１)T,归一化坐标的齐次坐标记为pC

i＝(xC
i,yC

i,１)T,p̂I
i 为理想像点,图像
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提点噪声符合０均值、标准差σ的高斯模型.

图３ 重投影模型

Fig．３ Reprojectionmodel

　　图４假定E(α,β,γ)为相机姿态估计问题的一组解,以相机光心和实际像点及重投影像点确定的视线

夹角正切值作为误差评价准则,对应的残差记为

C(E)＝∑
n

i＝１
f２

i(E)＝∑
n

i＝１
tan２ϕi＝ε２, (２)

式中fi为点Pi对应的残差.
因此姿态矩阵的最优解必须满足约束方程,即

C(Eopt)＝∑
n

i＝１
f２

i(Eopt)≤ε２

f２
i(Eopt)≤ε２

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (３)

图４ 误差椭球

Fig．４ Errorellipsoid

　　假设空间点在世界坐标系中的位置都是准确的,即重投影残差仅由图像高斯噪声造成,实际像点分布于

以理想像点为圆心的圆形邻域内,即高斯圆邻域.中心透视投影模型数学表达为

λi
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i
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　　记图像噪声的误差协方差矩阵为

∑
i

＝
σxx σxy

σyx σyy

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
. (５)

　　根据误差传播归律,E 的误差协方差阵可以写为[１１]

∑
E

＝ JT∑
－１

pi

J( ) , (６)

式中J 为像点关于E 的３个待求变量的雅可比矩阵.每１个像点都可形成１个关于E 的误差椭球:椭球中
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心为E(α,β,γ),椭球的半轴为∑
E

的对角线元素.所有椭球的交集即为代价函数C(E)下的可能解区域,

记为D.

　　若给定区域D 为凸集,则可微函数在D 内是凸函数的充要条件是当且仅当其对应的Hessian矩阵半正

定.对于每一个理想像点p̂I
i,建立一个新的相机坐标系C′,其Z 轴与光心C 和归一化像点p̂C

i 的连线平行.
(X,Y,Z)为点PC

i 在新坐标系下的坐标,则每一个像点对应的误差函数可重写为

f２
i ＝tan２ϕ＝(X２＋Y２)/Z２. (７)

　　f２
i 关于(X,Y,Z)的Hessian矩阵为

Hi＝
２
Z２

i

１ ０ －２Xi/Zi

０ １ －２Yi/Zi

－２Xi/Zi －２Yi/Zi ３(X２
i ＋Y２

i)/Z２
i

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
２
d２

i

１ ０ －２τXi

０ １ －２τYi

－２τXi －２τYi ３τ２i
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　　为了找到Hessian矩阵下界,考虑矩阵

H′i＝
２
３d２

i

１ ０ ０
０ １ ０
０ ０ －９τ２i

é
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êê

ù

û

ú
ú
úú

. (９)

　　(Hi－H′i)的特征值为 ２
３
(１,０,１＋９τ２i)≥０,τi的最大值为高斯圆的半径,记为τmax.定义新的矩阵为

H″i＝
２
３d２

i

１ ０ ０
０ １ ０
０ ０ －９τ２max

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (１０)

式中H″i 为f２
i 关于(X,Y,Z)的Hessian矩阵的下界.

因此,若给定区域D 为凸集,则对于代价函数为C(E)＝∑
n

i＝１
tan２ϕi 的相机姿态估计问题,存在区域最优

解的充分条件是矩阵H ＝∑
n

i＝１
H″i 的所有特征值非负.

３　数字仿真实验
实验主要考虑２种空间点分布:共面分布和异面分布.
实验涉及了９种经典相机姿态估计算法:DLT[４]、EPnP[５]、RPnP[６]、LHM[７]、HOMO[１２]、EPnP＋

GN[５]、EPnP＋LHM、RPnP＋LHM、SP＋LHM[１３].
计算平台为 MatlabR２００９a,仿真相机的等效焦距为８００pixel,图像分辨率为６４０pixel×４８０pixel,空

间点个数为n,根据中心透视投影模型成像,并加入０均值标准差为σ的高斯噪声.每种配置仿真４００次,
实验给出了不同算法在不同环境下计算存在区域最优解的成功率、罗德里格形式下的姿态矩阵均方根误差

及计算耗费时间.
图５~６为共面和异面配置下图像噪声对相机姿态估计算法性能的影响,结果表明:１)算法精度随图像

噪声的增大而降低;２)算法存在区域最优解成功率随图像噪声的增大而降低;３)算法计算时间基本不受图像

噪声的影响.
图７~８为共面和异面配置下空间点个数对相机姿态估计算法性能的影响,结果表明:１)算法精度随空

间点个数的增加而提高;２)算法存在区域最优解成功率随空间点个数的增加而提高;３)算法计算时间随空间

点个数的增加而增加.
对于DLT算法,其核心思想是利用物点、像点和光心之间的共线关系建立线性方程组,求解旋转矩阵

各元素,这种条件下,异面空间点可提供比共面空间点更强的几何约束,因此该算法在异面配置下的综合性

能优于共面配置.
而对于HOMO算法,其核心思想是利用平面或近似平面间的单应变换估计相机姿态矩阵,空间点分布

０５１５００２Ｇ５
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的越离散,平面单应导致的映射误差越大,进而影响相机姿态矩阵的计算精度,因此该算法在共面配置下的

综合性能优于异面配置.

图５ 共面配置下高斯噪声对算法性能的影响.(a)姿态矩阵统计误差;(b)存在区域最优解成功率;(c)耗费时间

Fig．５ InfluenceofGaussiannoisetoalgorithmperformanceincoplanarconfiguration敭 a Statisticalerrorofattitudematrix 

 b successrateofdomainoptimalsolution  c timeconsuming

图６ 异面配置下高斯噪声对算法性能的影响.(a)姿态矩阵统计误差;(b)HOMO算法的相机姿态矩阵统计误差;
(c)存在区域最优解成功率;(d)耗费时间

Fig．６ InfluenceofGaussiannoisetoalgorithmperformanceinnonＧcoplanarconfiguration敭 a Statisticalerrorof
attitudematrix  b statisticalerrorofcameraattitudematrixofHOMOalgorithm 

 c successrateofdomainoptimalsolution  d timeconsuming
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图７ 共面配置下空间点个数对算法性能的影响.(a)姿态矩阵统计误差;(b)存在区域最优解成功率;(c)耗费时间

Fig．７ Influenceofnumberofpointstoalgorithmperformanceincoplanarconfiguration敭 a Statisticalerrorof
attitudematrix  b successrateofdomainoptimalsolution  c timeconsuming

图８ 异面配置下空间点个数对算法性能的影响.(a)姿态矩阵统计误差;(b)存在区域最优解成功率;(c)耗费时间

Fig．８ InfluenceofnumberofpointstoalgorithmperformanceinnonＧcoplanarconfiguration敭 a Statisticalerrorof
attitudematrix  b successrateofdomainoptimalsolution  c timeconsuming

４　实物实验
利用２种不同型号的相机观测静止目标,目标的姿态由分布于其表面的９个合作标志点表征,如图９所

示.每种型号相机对目标观测１００次,根据本文方法对不同姿态估计算法进行性能评价.

　　性能评价分为３个部分:１)精度评价.利用高精度全站仪RTSＧ３０测量目标姿态,作为真值;利用上述

０５１５００２Ｇ７
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图９ 待测目标及合作标志点分布

Fig．９ Measuredtargetandcooperationpointdistribution

９种姿态估计算法测量目标姿态,作为测量值.对比测量值与真值的差异,统计姿态测量误差.２)存在局部

最优解成功率评价.根据本文方法统计存在区域最优解成功率.３)效率评价.统计不同算法的计算耗时.

２种型号相机参数如表１所示.
表１ 相机参数列表

Table１ Cameraintrinsicparameters

Camera Principlepointcx Principlepointcy Equivalentfocallengthfx Equivalentfocallengthfy

＃１/pixel ６１８．４ ３３５．８ ９７８．０ ９７８．２
＃２/pixel ３８４．４ ２８８．８ ４８３．０ ４８３．２

　　图１０(a)、(b)分别为＃１相机和＃２相机对目标成像跟踪效果图.

图１０ 相机对目标成像及跟踪效果.(a)相机＃１;(b)相机＃２
Fig．１０ Targetimagingandpointstrackingeffectusingcamera敭 a Camera＃１  b camera＃２

　　表２为不同算法的精度评价结果,数据表明:RPnP＋LHM算法在２种型号相机测量结果中精度最高.
表３为不同算法在１００次测量中存在区域最优解成功率的评价结果,数据表明:DLT算法存在区域最优解

成功率为０,其余算法均为１００％,原因是对角合作标志定位精度高,进而由像点提取误差确定的误差椭球区

域较小,而代价函数在小区域内为凸函数的概率很高;表４为不同算法的效率评价结果,数据表明:DLT算

法与HOMO算法耗时最少,而RPnP＋LHM算法与EPnP＋LHM算法的计算效率相当.
表２ 精度评价结果

Table２ Evaluationresultsofaccuracy

Camera＃１ Camera＃２
DLT/(°) ４．５８ ６．５２
RPnP/(°) ２．８０ ４．１９
LHM/(°) ３．７７ ５．７０
HOMO/(°) ３．９１ ２．０４
EPnP/(°) ３．９４ ２．０４

EPnP＋GN/(°) ３．９１ １．９８
EPnP＋LHM/(°) ０．６４ ０．５６
RPnP＋LHM/(°) ０．５３ ０．５６
SP＋LHM/(°) １．３２ ０．９８

０５１５００２Ｇ８
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表３ 存在区域最优解的成功率评价结果

Table３ Evaluationresultsofsuccessrateofdomainoptimalsolution

Camera＃１ Camera＃２

DLT/％ ０ ０
RPnP/％ １００ １００
LHM/％ １００ １００
HOMO/％ １００ １００
EPnP/％ １００ １００

EPnP＋GN/％ １００ １００
EPnP＋LHM/％ １００ １００
RPnP＋LHM/％ １００ １００
SP＋LHM/％ １００ １００

表４ 效率评价结果

Table４ Evaluationresultsofefficiency

Camera＃１ Camera＃２

DLT/ms １．２４ １．０９
RPnP/ms ２．１４ １．９０
LHM/ms ３．６０ ３．５７
HOMO/ms １．００ ０．８９
EPnP/ms ２．５２ ２．２７

EPnP＋GN/ms ２．５５ ２．８３
EPnP＋LHM/ms ２．８５ ２．６８
RPnP＋LHM/ms ２．６４ ２．３７
SP＋LHM/ms ７．３８ ７．９０

５　结　　论
基于点的相机姿态估计算法已发展得较为成熟,但缺少科学的性能评价方法,通过对该问题进行深入研

究,在特定代价函数下,给出了３个性能评价参数及计算方法:精度、效率和存在区域最优解成功率,可根据

实际需求和侧重点,选择最优算法.结合研究内容,可以得到以下结论:

１)迭代算法的精度优于线性算法,原因是代价函数在由线性算法的解算结果及像点提取误差确定的区

域内往往存在区域最优解,经过迭代后可以进一步优化;

２)迭代算法的效率一般低于线性算法,但若迭代算法的初值选择在局部最优解或全局最优解附近,其
计算效率可以与线性算法相当;

３)RPnP算法误差小、计算耗时短且存在区域最优解的成功率高,因此适于为迭代算法提供初值;

４)数字仿真和实物实验证明:RPnP＋LHM算法在９种经典算法中综合性能最好.
需要特别说明的是不同形式的代价函数对应的 Hessian矩阵下界不同,因此最终的性能评价结果也会

有所差异.
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