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相机位姿估计的加权正交迭代算法
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摘要　在相机位姿估计的实际应用中,参考点的坐标数据不可避免地包含了测量误差,其量值大小通常不会完全

一致,如果不区别测量误差直接进行相机位姿估计,将可能导致估计结果与真值相差甚远.为此,在广泛应用的正

交迭代算法基础上,提出了相机位姿估计的加权正交迭代算法,该方法以加权共线误差为目标函数,根据像面重投

影误差确定权重系数取值,优化相机位姿估计结果,具有精度高、稳健性好等优点,且满足全局收敛条件.数值仿

真实验与风洞迎角实验的结果表明,本文算法更加有效,能够抑制不同程度测量误差对相机位姿估计结果的影响,

所得结果明显优于正交迭代算法,具有较强的工程实用价值.
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１　引　　言

相机位姿估计是指已知空间点在目标坐标系下

三维坐标,以及在像平面二维坐标,在相机内参数给

定的情况下,求解包含相机姿态和位置信息的旋转

矩阵与平移向量,常被称为n 点透视(PnP)定位问

题[１].相机位姿估计是摄影测量中的经典问题,广
泛应用于机器人、航天器等领域的相对位置和姿态

０５１５００２Ｇ１
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的测量[２Ｇ３].

PnP问题的求解方法可分为迭代方法和非迭

代方法.非迭代方法根据控制点的数量,推导出了

多种解析算法[４Ｇ７],该类算法计算速度快,但是求解

过程相对复杂、精度不高且对噪声敏感,尤其是n＜５
的情况下更明显.

为提高求解精度、降低噪声对估计结果的影响,
多采用迭代算法求解PnP问题.经典迭代方法采

用像面误差作为目标函数,利用 GaussianＧNewton
和LevenbergＧMarquardt等非线性优化法进行迭代

求解,具有很高的精度[８Ｇ９],但在不能提供良好初值

的情况下,需要的迭代次数较多,甚至出现不收敛.
为了改善经典迭代算法的不足,DeMenthon

等[１０]提出了基于弱透视投影模型的解算方法.该

方法具有较快的收敛速度,但是不能保证所得结果

满足正交约束.Lu等[１１]提出了正交迭代算法,该
算法计算速度快、精度高、稳健性好,满足正交性约

束,还具有全局收敛性能,在不能提供良好初值的情

况下,求解结果依然不错.文献[１２Ｇ１５]对正交迭代

算法的稳健性和计算精度进行了改善;文献[１６Ｇ１７]
优化了正交迭代算法的迭代过程,降低了计算复杂

度,文献[１８]对其性能进行了评价.上述改进与完

善,拓展了正交迭代算法的应用领域,使正交迭代算

法成为目前应用最为广泛的位姿估计算法.
在实际应用中,测量数据不可避免地包含测量

误差,且测量误差的量值大小通常不会完全一致,如
果不区分标记点的测量误差,直接采用正交迭代算

法进行相机位姿参数估计,很可能导致估计结果与

真值间存在较大的偏差.为确保从包含不同程度测

量误差的标记点坐标数据中,获得准确可靠的相机

位姿估计结果,在正交迭代算法基础上,本文提出了

相机位姿估计的加权正交迭代算法,该方法以加权

共线误差为目标函数,采用权重系数量化描述测量

误差大小,在算法迭代过程中,通过像面重投影误差

值自动调节权重系数,优化相机位姿估计结果,具有

全局收敛性.

２　加权正交迭代算法

２．１　正交迭代算法

Lu等[１１]提出的正交迭代算法的基本原理为物

点、像点和摄影中心等３点共线,以共线误差作为目

标函数,即

E(R,t)＝min
R,t∑

n

i＝１
‖(I－V̂i)(Rpi＋t)‖２,(１)

式中I为单位矩阵,V̂i＝v̂iv̂T
i/(v̂T

iv̂i)为投影矩阵,

v̂i＝(uivi１)T 为控制点投影到归一化像平面上的

像点坐标,pi 为控制点在目标坐标系下的三维坐

标,R、t分别为旋转矩阵和平移向量.通过迭代估

计物点在相机坐标系下的坐标值,将(１)式转化为绝

对定向问题,求解后得到包含相机位姿信息的旋转

矩阵和平移向量.
当给定旋转矩阵的初始值R０ 后,采用Rk 表

示第k 次 迭 代 旋 转 矩 阵 时,依 次 采 用(２)式 和

(３)式计算第k次迭代的平移向量值tk 和视线投

影向量qk
i,求解(４)式的绝对定向问题,即可得到

旋转矩阵Rk＋１.重复上述过程,直到满足迭代停

止条件为止.

tk(R)＝
１
n
(I－

１
n∑

n

i＝１
V̂i)

－１

∑
n

i＝１

(I－V̂i)Rkpi,

(２)

qk
i(R)＝V̂i[Rkpi＋tk(R)], (３)

Rk＋１＝argmin
R ∑

n

i＝１
‖Rpi＋t(R)－qk

i(R)‖２.(４)

２．２　加权正交迭代算法

在相机位姿估计的实际应用中,标记点在目标

空间和像平面的坐标数据不可避免的包含测量误

差,如受测量空间限制无法直接使用精密仪器测量

物点在目标空间的三维坐标值,只能通过间接方法

获取,此时,三维坐标数据中往往包含了不同程度的

测量误差.另一方面,在物点的成像过程中,由于眩

光、运动、气动光学效应等现象,将会造成标记点图

像模糊而导致不同程度的标记点图像定位误差,尤
其是在有异常坐标数据的情况下,(１)式的目标函数

可能会偏向于异常数据,导致估计结果与真值之间产

生较大的偏差.由共线方程可知,相机位姿的较小偏

差可能导致后续测量结果发生较大变化.
为此,在Lu等[１１]提出的正交迭代算法的基础

上,采用权重系数描述标记点的可信程度,权重系数

越大,表示包含的测量误差越小;权重系数越小,表
示包含的测量误差越大.通过调节权重系数的取

值,抑制异常测量数据对目标函数的影响,使得相机

位姿估计结果更加稳健、准确可靠.包含了权重系

数的目标函数为

E(R,t)＝min
R,t∑

n

i＝１
ωi ‖(I－V̂i)(Rpi＋t)‖２,

(５)
式中ωi＞０,为第i个测量数据点的权重系数.当

０５１５００２Ｇ２
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ωi＝１(i＝１,２,􀆺,n)时,(５)式简化为(１)式.(５)
式的求解过程与Lu等[１１]提出的正交迭代算法基本

一致,采用Rk 表示旋转矩阵在第k 次迭代时的取

值,根据极值条件,可得平移向量tk 的计算表达

式为

tk(R)＝ ∑
n

i＝１
ωi(I－V̂i)[ ]

－１

∑
n

i＝１
ωi(I－V̂i)Rkpi,

(６)
式中标记点pi 的视线投影向量qk

i(R)仍用(３)式的

表达式进行计算.在得到qk
i(R)后,Rk＋１的求解方

程为

Rk＋１＝argmin
R ∑

n

i＝１
ωi ‖Rpi＋t(R)－qk

i(R)‖２.

(７)
求解(７)式,即得第k＋１次迭代的旋转矩阵Rk＋１.
与(４)式的绝对定向问题相比,(７)式多了权重系数,
仍可采用矩阵奇异值分解(SVD)进行求解,但求解

过程与(４)式略有不同.具体过程为:定义 p－ ＝

∑
n

i＝１
ωipi

∑
n

i＝１
ωi

、q－k＝
∑
n

i＝１
ωiqk

i(R)

∑
n

i＝１
ωi

为标记点坐标值的加权平

均值,定义p′i＝pi－p－、q′ki ＝qk
i(R)－q－k 为标记点

坐标值与加权均值之差,定义矩阵 M＝∑
n

i＝１
ωiq′kip′Ti .

设M＝UDVT 表示 M 的一个SVD分解,式中U、V
为正交矩阵,D 为对角矩阵.可以证明,当Rk＋１＝
UVT 时,(５)式取极小值.SVD方法保证了Rk＋１的

正交性,但当det(M)＜０时,则det(Rk＋１)＜０,此
时,采用文献[１９]的方法对Rk＋１进行修正.重复上

述过程,直到满足迭代收敛条件为止.

２．３　全局收敛性

为了验证含有权重系数的正交迭代算法是否与

Lu等[１１]提出的正交迭代算法一样,也具有全局收

敛性.由２．２节的求解过程可知,含有权重系数的

正交迭代算法满足迭代过程全局收敛的前两个条

件,以下证明迭代过程满足全局收敛的第３个条件.
设第k次迭代的误差为E(Rk＋１),则E(Rk＋１)可以

简化为

E(Rk＋１)＝∑
n

i＝１
ωi‖qk＋１

i －V̂iqk＋１
i ‖２＝

∑
n

i＝１
ωi‖qk＋１

i －V̂iqk
i‖２－

∑
n

i＝１
ωi‖V̂iqk＋１

i －V̂iqk
i‖２,

(８)

又由(７)式的极值条件可得:

∑
n

i＝１
ωi ‖qk＋１

i －V̂iqk
i‖２ ≤

∑
n

i＝１
ωi ‖qk

i－V̂iqk
i‖２＝E(Rk). (９)

　　综合(８)式和(９)式,可得:

E(Rk＋１)≤E(Rk)－∑
n

i＝１
ωi ‖V̂iqk＋１

i －V̂iqk
i‖２.

(１０)

　　对于(１０)式右端第二项,当还未迭代到不动点

时,Rk＋１≠Rk,其取值不可能为０.因此,(１０)式说

明迭代过程的误差严格递减,满足全局收敛的第

３个条件,说明本文算法也是全局收敛的,即使在

不能提供良好初值的情况下,依然能够收敛到不

错的结果.

２．４　权重系数确定方法

在已知测量误差的情况下,为了得到准确可靠

的估计结果,可以直接对包含测量误差较大的参考

点分配较小的权重系数,或者直接去掉该参考点.
然而在实际应用中,并不知道测量误差的分布与大

小.为此,通过计算参考标记点在相机位姿估计结

果下的像面重投影误差,认为重投影误差越大对应

的测 量 误 差 也 越 大,使 用 易 于 快 速 收 敛 的 改 进

Huber函数[２０]确定权重系数;对重投影误差大的参

考标记点,分配较小权重,以降低其在估计模型中的

比重,避免影响估计结果.
改进Huber函数的表达式为

ωi＝
１, |ri|≤r
r２/r２i, |ri|＞r{ . (１１)

　　由(１１)式可以看出,当第i个标记点的像面重

投影误差ri 的绝对值小于重投影误差均值r时,权
重系数取值为常数１;当像面重投影误差ri 的绝对

值大于r时,权重系数的取值小于１,且随着绝对值

增大而迅速减小,直到逼近于０.在算法开始时,通
常将权重系数的初始值全部设置为１,用２．２节的方

法估计相机位姿;然后计算参考点的像平面的重投

影误差,生成新的权重系数;重复上述过程,直到权

重系数满足收敛条件为止.

３　实验结果与讨论

３．１　数值仿真实验

数值 仿 真 实 验 使 用 分 辨 率 为 ６４０pixel×
４８０pixel的虚拟相机,其等效焦距f＝８００,参考点

在相机坐标系的区域[－２,２]×[－２,２]×[４,８]中

０５１５００２Ｇ３
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随机产生,同时满足对应特征矩阵满秩且无接近于

０的特征值[７,１３],以确保Lu等[１１]提出的正交迭代算

法收敛到全局最优.平移向量为参考点坐标均值,
将上述参考点在随机产生的相机位姿下成像,在成

像过程中,对参考点图像叠加不同水平的零均值高

斯白噪声.旋转矩阵的迭代初始化值R０ 通过使用

弱透视投影模型[１１]计算得到.
旋转矩阵和平移向量的真值分别记为Rtrue和

ttrue,估计值误差的计算式为

e(R)＝２arccos[０．５ １＋tr(RRT
true)], (１２)

e(t)＝
‖ttrue－t‖
‖ttrue‖

. (１３)

图１ 估计误差随参考点数量的变化曲线

Fig．１ Meanrotationandtranslationerrorsvaries
withnumberofreferencepoints

　　数值仿真实验分成两部分进行:１)比较 Lu
等[１１]提出的正交迭代算法(LuＧoi)与本文算法(wＧ
oi)在不同参考点数量下的估计误差;２)比较两种算

法在不同噪声水平下的估计误差情况,所得误差结

果均为１０００次独立仿真实验结果的均值.图１为

估计误差随参考点数量的变化曲线图.在参考点的

成像过程中,随机选择其中１个添加５pixel水平的

高斯白噪声,余下点添加０．５pixel水平的高斯白噪

声,权重系数的初始值全部设置为１.由图１可知,
随着参考点数量增加,两种方法的估计误差都逐步

减小,并呈现出先快后慢的下降趋势,表明用正交迭

代算法估计相机位姿时,采用更多的参考点能够得

到更准确的结果.当参考点数量不少于６时,本文

算法所得的旋转矩阵和平移向量的估计误差明显小

于Lu等[１１]提出的正交迭代算法;当参考点数量小

于６时,Lu等[１１]提出的正交迭代算法的估计结果

略好.亦即,当参考点数量不少于６时,对于包含不

同程度的测量误差的坐标测量数据,本文算法通过

调节权重系数取值,能够有效抑制异常值对估计结

果的影响,提高相机位姿估计的精准度.
图２为参考点数量为２０时,１０００次仿真实验

中权重系数迭代次数的直方图,收敛条件为相邻

两次迭代的权重系数相对差值不超过１０－６.从

图２可以看出,采用(１１)式所示的函数,可以使权

重系数的迭代快速收敛,大多数的迭代次数不超

过２０.

图２ 权重系数迭代次数的直方图

Fig．２ Histogramofnumberofiterationsforweightcoefficient

图３为两种方法估计误差随噪声水平变化的曲

线图.参考点的数量为８个,在仿真成像过程中,随
机选择其中１个参考点依次添加２,４,６,８,１０pixel
水平的高斯白噪声,余下７个添加０．５pixel水平的

高斯白噪声,权重系数的初始值全部设置为１.可

以看出,随着噪声水平的增加,Lu等[１１]提出的正交

迭代算法的估计误差呈现出近似线性增加趋势,而
本文算法的估计误差基本保持不变,表明通过像平

面的重投影误差确定权重系数的方法能够有效抑制

不同程度的高斯白噪声对估计结果的影响.

３．２　风洞迎角测量实验

在风洞实验模型迎角视觉测量技术中[２１],通常

先估计出相机的位姿参数,然后采用共线方程求解

模型 表 面 标 记 点 的 坐 标 数 据,计 算 模 型 的 迎 角

值[２２].为进一步验证本文算法的有效性,将其应用

到风洞实验模型迎角测量实验中的相机外方位元素

估计,并与Lu等[１１]提出的正交迭代算法估计结果

进行 比 较.迎 角 视 觉 测 量 实 验 使 用 的 相 机 为

DALSA􀆿工业相机,分辨率为４００００００pixel(２３５７×

０５１５００２Ｇ４
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图３ 估计误差随噪声水平的变化曲线

Fig．３ Meanrotationandtranslationerrors
varieswithnoiselevels

１７２８);镜头为Kowa􀆿定焦镜头,焦距为１６mm;实
验时,在风洞实验段壁板上粘印了６个高对比度的

参考点.
图４为使用本文算法和Lu等提出的正交迭代

算法[１１]估 计 出 相 机 外 方 位 元 素 后,然 后 采 用

文献[２２]的方法得到的风洞实验模型迎角测量值.
图５为采用两种方法得到的模型迎角测量值之差,
可以看出测量值最大偏差接近０．０２５.

为了分析两种方法引起的迎角测量值差异,图６
给出了两种方法估计相机外方位元素时,参考点在

像平面重投影结果,表１为详细的量值,其中x、y
为标记点在像平面的坐标值,r 为标记点重投影结

果与坐标测量值之间的距离.

图４ 两种方法获得的模型迎角结果

Fig．４ Resultsofangleofattackwithtwomethods

图５ 两种方法的模型迎角测量值之差

Fig．５ Differencesofmeasuredangleofattackwithtwomethods

图６ 像平面重投影结果

Fig．６ ReＧprojectionresultsofimageplane

表１　像平面重投影结果比较

Table１　ReＧprojectionresultsofimageplane

Reference

point
Measured LuＧoicalculated wＧoicalculated

x y x y r x y r
１ －３．８６２ ３．６４２ －３．８４６ ３．６２０ ０．０２７ －３．８５７ ３．６４２ ０．００５
２ ０．０５２ ３．７６９ ０．０５６ ３．７６２ ０．００８ ０．０５１ ３．７７０ ０．００２
３ ４．７００ ４．１８７ ４．７１６ ４．２０２ ０．０２３ ４．６９９ ４．１９０ ０．００３
４ －３．８１５ －１．５４４ －３．８５３ －１．５４０ ０．０３７ －３．９０９ －１．５３９ ０．０９３
５ ０．１０７ －０．３６０ ０．１２５ －０．３７１ ０．０２２ ０．１１０ －０．３６６ ０．００７
６ ４．４３３ －２．１３１ ４．４１６ －２．１１１ ０．０２６ ４．４３０ －２．１３０ ０．００３

　　可以看出,对于编号为１、３、５、６的标记点,本文

算法得到的重投影结果与测量值之间的距离,比采

用Lu等[１１]提出的正交迭代算法得到的结果低一个

数量级;对于标记点２,本文算法得到的重投影结果

０５１５００２Ｇ５
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与测量值吻合更好;仅有标记点４的重投影结果吻

合程度不如Lu等[１１]提出的正交迭代算法.
图７为采用本文算法估计外方位元素时,权重

系数的收敛过程.可以看出,这６个参考标记点的

权重系数随着迭代次数的增加,能够快速收敛,除编

号为４的标记点的权重系数最终收敛到小于０．０５
的某个常数外,其余参考标记点的权重系数取值收

敛到１,其主要原因可能是编号为４的标记点的坐

标数据包含了较大的测量误差,从而导致Lu等[１１]

提出的正交迭代算法的重投影结果与测量值的吻合

程度不如本文算法;本文算法通过采用像面重投影

误差调节权重系数,降低该标记点在目标函数中的

权重,所得估计结果更准确可靠.

图７ 权重系数收敛过程

Fig．７ Convergenceprocessoftheweightcoefficients

４　结　　论

提出了一种相机位姿估计的加权正交迭代算

法,该方法以加权共线误差为目标函数,根据像面重

投影误差自动调节权重系数,优化相机位姿估计结

果.该方法具有精度高、稳健性好等优点,且满足全

局收敛条件.
数值仿真实验与风洞迎角实验结果表明,本文

算法有效,所得结果明显优于Lu等提出的正交迭代

算法,能够抑制异常数据对估计结果的影响,有效降

低测量误差导致的估计偏差,具有较强的实用价值.
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