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IEPnP:一种基于EPnP的相机位姿迭代估计算法
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摘要　近年来,EPnP算法作为一种相机位姿估计的解析算法,因其较低的计算复杂度而得到广泛的关注,但该

算法对图像噪声的稳健性不强.提出了一种基于EPnP算法的迭代算法,即IEPnP算法.IEPnP算法保留了

EPnP算法的主要思想,构造了４个虚拟控制点,利用弱透视投影模型获得相机的初始位姿,计算出虚拟控制点

在相机坐标系下的坐标,然后通过高斯Ｇ牛顿法对虚拟控制点在相机坐标系下的坐标进行优化求解,最终通过解

决绝对定向问题来获得对相机位姿的估计.IEPnP算法简化了EPnP算法的计算过程.在不同的图像噪声水平

下进行仿真实验,结果表明,相比于EPnP算法,IEPnP算法不仅保持了较高的计算效率,而且对图像噪声具有更

强的稳健性.
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Abstract　Asananalyticalcameraposeestimationalgorithm EPnPalgorithmhasattractedmuchattentionin
recentyearsforitslowcomputationalcomplexity敭However itisnotrobusttoimagenoise敭Hence aniterative
versionofEPnPalgorithm calledIEPnP isproposed敭TheprimaryideasofEPnParepreservedinIEPnP 
４virtualcontrolpointsareintroduced andtheircoordinatesinthecameracoordinatesystemareobtainedthrough
aninitializationprocessbasedonweakperspectiveprojection model敭GaussianＧNewtonalgorithmisappliedto
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１　引　　言

基于视觉的位姿估计问题是假定已知世界坐标

系中n个控制点及其在图像坐标系中对应的二维投

影后,求解相机坐标系相对于世界坐标系的位置和

姿态关系的问题.其是模式识别、视觉导航、机器人

定位,以及增强现实等领域中的关键问题之一[１Ｇ２].
由于三维物体点和二维图像点间的对应关系已知,
因此位姿估计问题也经常被称作n点透视(PnP)问
题.PnP问题自１９８１年提出以来[３],受到了学者们

的广泛关注.现有的算法大致可以分为两类:解析

算法和迭代算法.当n＞５时,PnP问题可以归结

为直接线性变换(DLT)问题,从而能够在线性时间

内解出[４],因此对解析算法的研究被聚焦到P３P、

P４P和P５P问题[５].在文献[６Ｇ７]中提出了任意

n个控制点时PnP问题的解法,但这类解法的计算

复杂度高,在O(n５)到O(n８)之间.解析算法只有

在控制点像素坐标能够被精确获取时,才会得到满

意的位姿估计结果,而控制点像素坐标在提取过程

中受到噪声干扰时,位姿估计结果将不再可靠.
相较于解析算法,迭代算法不仅在计算过程上更

加简便、直接,而且对图像噪声的稳健性也更强.典

型的迭代算法是将位姿估计问题归结为非线性最小

二乘问题,并设定约束条件为旋转矩阵正交[８Ｇ９],从
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而可以 用 非 线 性 优 化 算 法 解 决,如 LevenbergＧ
Marquadt算法或高斯Ｇ牛顿(GＧN)算法等[１０Ｇ１１].但

这些算法设计时仅从数学角度出发,未充分利用成

像模型的结构特点,最终影响了算法的性能.基于

弱透视投影模型的POSIT(PosefromOrthography
andScaling withIterations)算 法[１２] 已 经 作 为

OpenCV的内置函数[１３]而被广泛应用,尽管POSIT
算法的计算效率非常高,但未明确定义用于优化的

目标函数,故算法的收敛性不能被严格地证明.正

交迭代(OI)算法是另一种解决PnP问题的迭代算

法[１４],该算法最重要的贡献是提出了投影空间误差

的概念.基于投影空间误差,OI算法充分利用了透

视投影模型的结构特点,因此在迭代过程中保证了

旋转矩阵的正交性,不需要额外约束,并且能够被证

明是全局收敛的.但正交迭代算法不能确保最终的

收敛结果就是真实的相机位姿,尤其是当控制点共

面时[１５].
近年来,EPnP算法在各种文献中得到了广泛

关注[１６],其计算复杂度为O(n),该算法被认为是最

高效的解析算法[１７].当图像点可以被精确提取时,

EPnP算法的估计结果可以与POSIT算法、OI算

法相媲美.然而作为一种解析算法,EPnP算法对

图像噪声的稳健性不强,且在参数求解过程中还需

要使用复杂的方程求解技术.故本文对EPnP算法

进行改进,提出了迭代形式的EPnP算法,即IEPnP
算法,以增强算法的稳健性,同时简化算法的求解过

程,使算法更简洁、直接.在不同噪声水平下进行仿

真实验,结果表明,相比于EPnP算法,IEPnP算法

在保持较高计算效率的同时,对图像噪声具有更高

的抗干扰能力.

２　问题描述

在透视投影模型下,成像过程中包含的坐标系如

图１所示.经过标定后,相机焦距记作f,像素坐标

系中图像主点的坐标记作u０＝[u０,v０]T,单位像素大

小记作du×dv.将n个控制点记作pi,i＝１,２,􀆺,n,
其在世界坐标系中的坐标记作pw

i＝[xw
i,yw

i,zw
i]T,

在相机坐标系中的坐标记作pc
i＝[xc

i,yc
i,zc

i]T,

pi在图像坐标系中的二维投影记作pi＝[xi,yi]T,
在像素坐标系中的坐标记作ui＝[ui,vi]T.

在齐次坐标系下,图１的成像过程可以表述为

λiu~i＝K[Rt]P~w
i, (１)

式中λi为缩放因子,u~i和P~w
i 分别为ui和pw

i 的齐次

图１ 成像模型中包含的坐标系

Fig．１ Coordinatesystemsinvolvedintheimagingmodel

坐标.矩阵K由下列相机内参数组成:
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, (２)

式中γ＝０.(１)式中R和t为相机的外参数,R为旋

转矩阵,且R∈SO(３),表示相机的姿态,t为平移向

量,且t∈R３×１,表示相机的位置.相机位姿估计的

主要任务就是计算R和t.
根据EPnP算法,在三维空间中设置４个虚拟

控制点,记为C１、C２、C３、C４.理论上,世界坐标系

中这４个虚拟控制点的坐标可以任意选取,但是

为了 简 便 起 见,通常选取Cw
１ ＝[１,０,０]T,Cw

２ ＝
[０,１,０]T,Cw

３＝[０,０,１]T,Cw
４＝[０,０,０]T.任意一

个真实控制点,如pw
i,可以表示为４个虚拟控制点

的线性组合:

Pw
i ＝∑

４

j＝１
αijCw

j,∑
４

j＝１
αij ＝１. (３)

　　由于世界坐标系和相机坐标系之间是相似变换

的关系,因此(３)式中的组合系数也可以用在相机坐

标系中,表示为

Pc
i ＝∑

４

j＝１
αijCc

j. (４)

　　将(３)式和(４)式代入(１)式中,可得到:

∀i,λi

ui

vi

１
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ê
ê
êê
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û

ú
ú
úú
＝KPc

i ＝K∑
４

j＝１
αijCc

j. (５)

　　记Cc
j＝[uc

j,vc
j,wc

j]T,则(５)式可表示为

∀i,λi

ui

vi
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＝

fu ０ u０

０ fv v０

０ ０ １
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４
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式中fu＝f/du,fv＝f/dv,λi＝∑
４

j＝１
αijWc

j.组合系
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数可以从(３)式中获得,仅剩的未知变量为uc
j、vc

j、

wc
j,即 虚 拟 控 制 点 在 相 机 坐 标 系 下 的 坐 标.对

(６)式进行整理可以得到关于uc
j、vc

j、wc
j的等式:

∑
４

j＝１
αijfuuc

j ＋αij(u０－ui)Wc
j ＝０, (７)

∑
４

j＝１
αijfuvc

j ＋αij(v０－vi)Wc
j ＝０. (８)

　　将相机坐标系下４个虚拟控制点的１２个坐标

展开成一个列向量c＝[CcT
１ ,CcT

２ ,CcT
３ ,CcT

４ ]T,由
(７)式和(８)式可以得到１２个方程:

Fc＝０, (９)
式中F为大小是２n×１２的矩阵.显然,向量c位于

F的零空间中,下述关系式成立:

c＝∑
NF

i＝１
βiwi, (１０)

式中wi,i＝１,２,􀆺,NF 为与FTF的零特征值对应

的特征向量.若系数βi,i＝１,２,􀆺,NF 被确定,则
可以根据(１０)式计算出向量c的值,从而根据(４)式
获得相机坐标系下真实控制点的坐标.根据{pw

i }
和{pc

i}之间的对应关系,依据文献[１４]提出的绝对定

向问题的解决方法即可计算出相机的位姿.

３　算法描述

为了获取系数βi,i＝１,２,􀆺,NF,首先要确定

NF的取值,即F零空间的维数.考虑到成像过程中

唯一丢失的信息是场景点和相机之间的深度信息,
故NF 在透视投影模型下的取值应当为１.随着焦

距的增加,投影模型从透视投影逐渐转变为正交投

影,如图２所示.在正交投影模型下,场景点的投影

位置与距离无关,F零空间的维数NF 应为４.NF

为１~４之间的整数.

图２ 正交投影模型

Fig．２ Orthogonalprojectionmodel

焦距f＝４,３５,６４,１００,２００mm情况下,进行

１００次FTF的特征值计算,然后取平均值,得到的

结果如图３所示.当相机焦距较小时,FTF的零特

征值个数为１,随着相机焦距的增加,零特征值的个

数增加至４.在IEPnP算法中,将 NF 的取值固定

为４,即NF＝４,则(１０)式可以写成:

c＝[w１ w２ w３ w４]

β１

β２

β３

β４

é

ë

ê
ê
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ê
êê

ù
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ú
ú
úú

＝Wβ. (１１)

图３ FTF 在不同焦距下的特征值.(a)FTF 特征值的

变化曲线;(b)FTF 前６个特征值的变化情况

Fig．３ FTFeigenvaluesunderdifferentfocallengths敭

 a VaryingcurveofeigenvaluesofFTF 

 b varyingcurveofthefirst６eigenvaluesofFTF

　　由于R和t的初始值可以从弱透视投影模型中

获取[１４],记作R０和t０,根据关系式Cc
i＝R０Cw

i ＋t０
可获得向量c的初值,从而根据(１１)式可得系数β
的计算公式为

β＝(WTW)－１WTc. (１２)
　　刚性变换不改变点与点之间的距离,因此列出

如下的目标函数来对β进行优化:

β＝argminβ ∑
４

i,j＝１,i＜j
Cc

i －Cc
j

２－ Cw
i －Cw

j
２ .

(１３)
　　非线性最小二乘方法,如高斯Ｇ牛顿法,可以用

来求解(１３)式.获得β的最优解后,根据(１０)式可

得相机坐标系下虚拟控制点的坐标集合{Cc
i},再由

(４)式即可得到真实控制点在相机坐标系下的坐标

０４１１００１Ｇ３
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集合{Pc
i}.通过解{Pc

i}和{Pw
i }之间的绝对定向问

题[１８],最终求得相机的位姿R和t.
综上所述,将IEPnP算法的具体步骤归结如

下:１)在物体坐标系中选取４个虚拟控制点Cw
j,j＝

１,２,３,４,根据(３)式计算组合系数aij;２)由弱透视

投影模型求得R０和t０的初始值,并计算４个虚拟控

制点的相机坐标系坐标,从而得到向量c的初始值;

３)根据(９)式构造矩阵F,求出FTF的零特征向量

w１、w２、w３、w４;４)根据(１２)式解出β的初始值,根据

(１３)式,利 用 高 斯Ｇ牛 顿 法 求 最 优 解β∗;５)根 据

(１０)式求解Cc∗
j ,j＝１,２,３,４,并根据(４)式计算Pc∗

i ,

i＝１,２,􀆺,n;６)求解关于{Pc∗
i }和{Pw

i}的绝对定向

问题,最终求得相机位姿R和t.

４　实验仿真

考虑到IEPnP是EPnP算法的迭代型改进,因
此在仿真实验中主要将本文所提IEPnP算法与文

献[１６]中提出的EPnP算法进行比较,并按照文献

[１６]中的论述使用高斯Ｇ牛顿算法对EPnP算法的

结果进行优化,以增强EPnP算法对图像噪声的稳

健性,在后面的论述中将其标记为EPnP＋GN.实

验中,设虚拟相机的内参数如下:焦距f＝８mm,图
像大小为１２００pixel×１６００pixel,单位像元尺寸为

１２μm×１２μm,主点位于图像中心.５个虚拟控制

点在世界坐标系下的坐标分别为:(０．１０,０．００,０．００),
(０．００,０．１５,０．００),(－０．１８,０．００,０．００),(０．００,

－０．０８,０．００),(０．００,０．００,０．１６),单位为 m.仿真

过程中,相机姿态和位移的变化轨迹遵循下列方程:

α＝－１＋０．２cos(１．５ts)

β＝－１＋０．５sin(１．８ts)

γ＝－１＋０．３cos(１．３ts)

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (１４)

tx ＝１＋０．１ts
ty ＝１＋０．１５ts
tz ＝１＋０．２ts

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (１５)

式中ts为采样间隔,t＝[tx,ty,tz]T,旋转矩阵由

３个欧拉角α、β、γ按照如下的公式构成:

R＝
cβ􀅰cγ cβ􀅰sγ －sβ

sα􀅰sβ􀅰cγ－cα􀅰sγ cα􀅰cγ＋sα􀅰sβ􀅰sγ cβ􀅰sα
sα􀅰sγ＋cα􀅰sβ􀅰cγ cα􀅰sβ􀅰sγ－sα􀅰cγ cα􀅰cβ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,

(１６)

式中cθ为cosθ,sθ为sinθ,θ为α、β、γ中任意一个.
在仿真过程中,为控制点的图像像素坐标附加

零均值、方差可变的高斯噪声,以模拟图像中无法准

确提取控制点像素坐标的情况.首先令噪声方差

为０,两种算法对相机姿态变化的估计曲线如图４
所示.由仿真结果可知,IEPnP算法和EPnP＋GN
算法的位姿估计结果十分相似,这也反映在图５的

误差比较曲线当中,图中的姿态误差Erot和位移误

差Etrans按照下述公式进行计算:

Erot＝ qtrue－q̂ /qtrue , (１７)

Etrans＝ ttrue－t̂/ttrue , (１８)

式中qtrue和q̂分别为相机的真实姿态与估计值的４
元数表示,ttrue和t̂分别为相机位移的真实值与估

计值.

图４ 图像噪声方差为０时的曲线.(a)姿态估计曲线;(b)位移估计曲线

Fig．４ Curvesoftheimagenoisewhenthevarianceis０敭 a Attitudeestimationcurve  b translationestimationcurve

０４１１００１Ｇ４
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　　为使误差比较的结果更加明晰,对图５中的各

个数据点进一步统计,表１中 mean(􀅰),std(􀅰),

median(􀅰)分别表示对括号中的统计量求均值、标
准差及中值.可以看出,IEPnP算法与EPnP＋GN
算法在这几项数值上几乎没有差别,在图像噪声很

小时,IEPnP算法能够获得与EPnP＋GN算法同

样精确的位姿估计结果,从而证明了IEPnP算法的

有效性.
增大图像的噪声水平,使噪声方差为４,使用

IEPnP算法与EPnP＋GN算法获得的相机位姿变

化曲线如图６所示.由图６可知,当图像噪声水平

增大以后,EPnP＋GN算法的位姿估计结果变得不

再稳定,而本文所提IEPnP算法仍然能够准确估计

相机位姿的变化.这一结果可以进一步体现在

图７所示的误差比较曲线中.

　　为了更加明晰地展示误差比较结果,对图７中

的数据点进行统计,分别计算误差均值、标准差及中

值,列在表２中.

　　表２中,误差均值和标准差反映了图７中误差

比较的结果.值得注意的是误差中值,因为对误差

中值的统计可以忽略不稳定的位姿估计结果的影

响,反映单次位姿估计中算法能够达到的精度.

图５ 图像噪声方差为０时的曲线.(a)姿态估计误差;
(b)位移估计误差

Fig．５ Curvesoftheimagenoisewhenthevarianceis０敭

 a Attitudeestimationerror  b translationestimationerror

表１ 图像噪声方差为０时的位姿误差比较

Table１ Poseestimationerrorcomparisonwhentheimagenoisevarianceis０

Algorithm Mean(Erot)/１０－５ Std(Erot)/１０－５ Median(Erot)/１０－６ Mean(Etrans) Std(Etrans) Median(Etrans)

EPnP＋GN １．２１２１ １．６９０４ ６．３５６９ ０．００２４９３１ ０．００１７５２９ ０．００２３８１２

IEPnP １．２１２１ １．６９０４ ６．３５６９ ０．００２４９３１ ０．００１７５２９ ０．００２３８１２

图６ 图像噪声方差为４时的曲线.(a)姿态估计曲线;(b)位移估计曲线

Fig．６ Curvesoftheimagenoisewhenthevarianceis４敭 a Attitudeestimationcurve  b translationestimationcurve
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图７ 图像噪声方差为４时的曲线.(a)姿态估计误差;(b)位移估计误差

Fig．７ Curvesoftheimagenoisewhenthevarianceis４敭 a Attitudeestimationerror  b translationestimationerror

表２ 图像噪声方差为４时的位姿误差比较

Table２ Poseestimationerrorcomparisonwhentheimagenoisevarianceis４

Algorithm Mean(Erot) Std(Erot) Median(Erot) Mean(Etrans) Std(Etrans) Median(Etrans)

EPnP＋GN ０．０３００４８ ０．１８６７１００ ０．０００２７０９４ ０．０６３６２２ ０．３１２４４０ ０．０１２１５５

IEPnP ０．０００６９３４ ０．００１６０８３ ０．０００２５０７４ ０．０１４２２４ ０．０１１４４８ ０．０１１９８２

　　由表可知,即使不考虑不稳定的位姿估计结果,

EPnP＋GN算法在一次位姿估计中的精度仍然略

低于本文所提IEPnP算法.类似的实验结果还可

以在更大的图像噪声水平条件下获得,这说明当图

像噪声水平较大时,IEPnP算法比EPnP＋GN算

法具有更强的稳健性.
两次实验中两种算法的运行时间比较如图８所

示.实验中对EPnP算法的运行结果使用高斯Ｇ牛
顿法进行了优化,因此解析算法的速度优势并未体

现,本文所提IEPnP算法反而略快于EPnP＋GN算

法.综合考虑算法的实时性与稳健性,本文所提

IEPnP算法明显优于EPnP＋GN算法.

５　结　　论

基于EPnP算法提出了一种相机位姿估计的迭

代算法,即IEPnP算法.算法的迭代过程借鉴了

EPnP算法虚拟控制点的思想,选择了４个虚拟控

制点来表示真实的控制点,通过弱透视投影模型获

取相机的初始位姿,从而构建出４个虚拟控制点在

相机坐标系下的坐标,再根据刚性变换不改变坐标

点间距离的原则,建立了迭代求解的目标函数,并通

过非线性最小二乘算法来更新虚拟控制点在相机坐

标系下的坐标,最终通过解决绝对定向问题完成了

对相机位姿的估计.
不同图像噪声水平的仿真比较结果表明,IEPnP

算法在低噪声水平时能够获得与EPnP算法相似的

位姿估计结果,而当图像噪声水平较高时,IEPnP

图８ 算法的运行时间比较.(a)图像噪声方差为０;
(b)图像噪声方差为４

Fig．８ Comparisonoftherunningtimeofthealgorithm敭

 a Imagenoisevarianceis０  b imagenoisevarianceis４

算法相较于EPnP算法则表现出了更强的稳健性,
且IEPnP算法的计算效率并没有因此降低.综合

考虑算法的计算效率和对噪声的稳健性,IEPnP算

法优于EPnP算法.由于IEPnP算法是一种迭代

算法,算法的运行结果主要依赖于初始值,当初始值
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偏离真实位姿较远时,IEPnP算法的运行结果也会

偏离真实位姿.因此在今后的研究中,需要对如何

减少算法对初始位姿的依赖,以及如何确保算法向

真实位姿收敛等问题进行更加深入的探索.
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