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基于点线对应的多摄像机全局位姿估计迭代算法
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摘　要：为了解决工业视觉场景中点和直线段共存情况下的多摄像机位姿估计问题，提出了基于点

线特征对应的多摄像机全局位姿估计算法．以正交迭代算法为基础，使用多个固定在平台上的已标

定摄像机间的几何约束，以全局方式处理多摄像机的重叠和非重叠视图的点和直线段特征，获得更

加稳定精确的位姿估计．该算法先把所有摄像机数据进行统一表达，再把摄像机观测到的全部点特

征的目标空间共线性误差和直线段特征的目标空间共面性误差之和作为误差函数，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．实验结果验证了该算法的有效性以及优越性．
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０　引言

位姿估计是航天器交会对接视觉测量系统［１２］、

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．

目前，位姿估计算法研究主要有二类：基于点对

应的位姿估计算法［３６］和基于直线对应的位姿估计

算法［７９］．绝大多数算法都把基于点和直线对应作为

不同的情况进行研究，算法只能处理点对应或者只

能处理直线对应的情况．

直线段是机器人和视觉领域中一类很重要的几

何基元，尤其在室内环境和工业应用中．一般情况

下，被投影的目标物体直线段只能与图像的部分直

线段匹配，图像直线段端点的精确位置未知（或者由

于遮挡被替代了），不能得到匹配的端点特征．对于

这种情况，几乎所有的算法都把直线段的端点忽略

掉，而考虑无限长直线，即把其归为基于无限长直线

对应的位姿估计问题．这种处理方法有局限性，因为

直线的不确定性并不能精确反映所观测到的直线段

的不确定性．鉴于直线段不同于无限长直线，所以本

文对其区别讨论．

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，多摄像机视频监控、多摄像

机运动分析、多摄像机定标等领域成为研究热

点［１０１３］．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，以换取系统对噪音的鲁棒性．在位姿估计中，

多摄像机之间的信息关联和融合的研究也逐渐被重

视起来．使用多个固定在平台上的已标定摄像机有

附加的几何约束，可以获得更加稳定鲁棒的位姿

估计．

直线段有二种情况：１）空间直线段特征和图像

直线段特征完全匹配，能够获得端点的匹配，这时直

线段匹配可以直接转化为点匹配；２）直线段只能与

图像的部分直线段匹配，不能获得端点的匹配，这时

直线段匹配不能转化为点匹配．本文针对情况２）利

用直线段共面性误差，把多摄像机目标空间点共线

性误差和直线段共面性误差二者之和作为误差函

数，把其扩展成统一求解形式，优化目标函数使其误

差达到全局最小．本文推导出基于点线对应的多摄

像机全局位姿估计迭代算法．该算法是统一的、通用

的多摄像机位姿估计算法．算法以全局方式同时处

理的点线特征，所有摄像机观测到的点和直线段同

时参与迭代计算，使误差达到全局最小．算法仿真实

验表明，该算法是有效的、精确的、优越的．

１　基于点对应的实时位姿估计算法

基于点对应的位姿估计算法一般分为二类：线

性（闭环）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
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解［４６］，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［１４１６］；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．ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ方法（高斯牛顿方

法的变形）是解决该非线性优化问题的经典方

法［１５１６］，但算法受迭代初始值影响较大．

文献［３］提出了一种位姿估计算法：正交迭代

（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＩｔｅｒａｔｉｏｎ，ＯＩ）算法，采用迭代求解方

法，具有迭代次数少、计算准确度高、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，且计

算效率更高，受初始值影响很小，对错误数据的鲁棒

性更高［３］．文献［１７］给出了不要求初始化的线性位

姿估计算法．文中将其与正交迭代算法作了对比，计

算准确度和实时性方面都不及正交迭代算法．文献

［１８］利用正交迭代算法提出了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．

正交迭代算法已经成为目前性能最优的实时位

姿估计算法之一，被广泛应用．文献［１９，２０］利用正

交迭代算法建立了空间交会对接测量实验系统．文

献［２１］把高斯牛顿方法和正交迭代算法分别用于

基于视觉的无人机空中加油的位姿估计，对比了二

种算法的各种性能，实验结果表明：两个算法的计算

精确度相当，正交迭代算法在耗费更大的计算量下

获得了更高的鲁棒性．文献［２２］在正交迭代算法基

础上推导出了多摄像机系统位姿估计的广义正交迭

代算法，和常用的多摄像机位姿估计算法进行了对

比，获得了更高的准确度和鲁棒性．文献［２３］在正交

迭代算法基础上推导出了基于点和直线段对应的扩

展正交迭代位姿估计算法．本文在此基础上推导出

基于点线对应的多摄像机全局位姿估计迭代算法，

算法对多摄像机观测到的全部点和直线段特征进行

全局计算，获得更加稳定精确的位姿估计，是通用的

基于点线对应的多目视觉位姿估计算法．

２　正交迭代算法的目标空间点共线性

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 （１）

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，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

图１　位姿估计的目标空间共线性误差

Ｆｉｇ．１　Ｏｂｊｅｃｔｓｐａｃｅｃｏｌｌｉｎｅａｒｉｔｙｅｒｒｏｒｓｆｏｒｐｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

犚狆犻＋狋＝犞
∧

犻（犚狆犻＋狋） （２）

则目标空间共线性误差［３］为

犲犻＝（犐－犞
∧

犻）（犚狆犻＋狋） （３）

式中，犞
∧

犻＝
狏犻狏

Ｔ
犻

狏Ｔ犻狏犻
是沿视线方向的投影矩阵．

３　单摄像机模型的目标空间直线段共

面性误差

　　为了说明目标空间直线段共面性方程，图２给

出了直线段对应的位姿估计单摄像机模型．图中，直

线段犔犻 投影在归一化图像平面上得到图像直线段

犾犻，则犔犻、犾犻、犗′处于同一平面犖犻．图２说明了任意直

线段与其成像在同一个过光心的平面上．如图３，在

图２中的平面犖犻上建立任意２个互相垂直的向量

图２　直线段对应的位姿估计单摄像机模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｎｇｌｅｃａｍｅｒａｍｏｄｅｌｆｏｒｐｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒ

ｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔ

图３　目标空间点共面性误差

Ｆｉｇ．３　Ｏｂｊｅｃｔｓｐａｃｅｃｏｐｌａｎａｒｉｔｙｅｒｒｏｒｆｏｒｐｏｉｎｔ

２８８１
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犗′犡犔犻（其单位向量坐标在摄像机坐标系下表示为

犺犻）和犗′犢
犔犻（其单位向量坐标在摄像机坐标系下表

示为犵犻）．

向量在犗′狆犻在向量犗′犡
犔犻上的投影坐标为

犌
∧

犻（犚狆犻＋狋）

其中投影矩阵犌
∧

犻＝犵犻犵
Ｔ
犻

向量在犗′狆犻在向量犗′犢
犔犻上的投影坐标为

犎
∧

犻（犚狆犻＋狋）

其中投影矩阵犎
∧

犻＝犺犻犺
犜
犻

则向量犗′狆犻在平面Ｎｉ上的投影坐标为

（犌
∧

犻＋犎
∧

犻）（犚狆犻＋狋）

令犝犻＝犌
∧

犻＋犎
∧

犻，则目标空间中的点共面性方程

为［８，２３］

犚狆犻＋狋＝犝
∧

犻（犚狆犻＋狋） （４）

对于无限长直线（其单位向量为犇犻），其共面性方

程［８］为

犇犻＝犝
∧

犻犇犻 （５）

式中投影矩阵犝
∧

犻＝犺犻犺
犜
犻＋犵犻犵

犜
犻

如图２，直线段犔犻在归一化图像平面Ｉ上成像

为直线段犾犻．犾犻，犗′决定一个平面犖犻，犔犻也处于平面

犖犻上，表明了任意空间直线与其成像在同一个过光

心的平面上．直线段犔犻 上的２个端点狆
１
犔犻
和狆

２
犔犻
．如

果狆
１
犔犻
和狆

２
犔犻
与平面犖犻共面，则直线段犔犻与平面犖犻

共面．因此，可以把直线段犔犻与平面犖犻共面性方程

转化为狆
１
犔犻
和狆

２
犔犻
点与平面犖犻 共面性方程，如式

（４），则目标空间狆
１
犔犻
点共面性误差为

犲犔犻１ ＝（犐－犝
∧

犻）（犚狆
１
犔犻
＋狋）

目标空间狆
２
犔犻点共面性误差为

犲犔犻２ ＝（犐－犝
∧

犻）（犚狆
２
犔犻
＋狋）

点共面性误差和正交迭代算法中的点共线性误差数

学形式一致．从几何上看，点共线性误差是点向直线

的正交投影误差，由图３可知点共面性误差为点到

平面的正交投影误差．则直线段犔犻目标空间共面性

平方误差为目标空间狆
１
犔犻
和狆

２
犔犻
点共面性误差平方

和［１８］

犲犔犻
２＝犲犔犻１

２＋犲犔犻２
２＝∑

２

犱＝１

（犐－犝
∧

犻）（犚狆
犱
犔犻＋狋）

２ （６）

４　基于点线对应的多摄像机全局位姿

估计迭代算法

４．１　多摄像机目标空间点共线性误差和直线段共

面性误差

设多摄像机系统有犕 个摄像机（如图４和５），

犡犢犣 为目标参考坐标系．犡犼－犢犼－犣犼（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．选定某摄像机犽的坐标系为整个多摄像机系

统的参考坐标系，摄像机犽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量犚和狋．

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犽坐标系之间的旋转

矩阵为犚犼犮，平移向量为狋犼犮．设犚犼犮＝
犚犼犮，犼≠犽

犐，犼＝｛ 犽
，犐为

３×３的单位矩阵，狋犼犮＝
狋犼犮，犼≠犽

０，犼＝｛ 犽
．

图４　多摄像机系统位姿估计的目标空间误差

Ｆｉｇ．４　ＯｂｊｅｃｔｓｐａｃｅｅｒｒｏｒｓｏｆＭＣＳｆｏｒｐｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

３８８１
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图５　直线段对应的多摄像机位姿估计

Ｆｉｇ．５　Ｃａｍｅｒａｍｏｄｅｌｆｏｒｐｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔ

４．１．１　多摄像机目标空间点共线性误差

特征点在该目标参考坐标系下坐标设为狆犻，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）
犜，犼＝１，２…犕．多摄像机系统

的空间目标共线性误差如图４．把其他摄像机数据

都转化在摄像机犽坐标系下，以下数据均相对于摄

像机犽坐标系．

目标物体的特征点狆犻的坐标狇
犽
犻＝犚狆犻＋狋；

狅犼狇
犼
犻 向量坐标

狇
犼
犻＝狇

犽
犻－［犚犼犮（０，０，０）

犜＋狋犼犮］＝犚狆犻＋狋－狋犼犮 （７）

狅犼狏
犼
犻 向量坐标为

狏犼犻＝（犚犼犮狏犼犻＋狋犼犮）－［犚犼犮（０，０，０）
犜＋狋犑犮］＝犚犼犮狏犼犻；

沿狅犼狏
犼
犻 视线方向的投影矩阵

犞
∧

犻
犼＝
狏犼犻狏

犼
犻
犜

狏犼犻
犜狏犼犻
＝
犚犼犮狏

犼
犻狏
犼
犻
犜犚犼犮

犜

狏犼犻
犜犚犼犮

犜犚犼犮狏
犼
犻

；

狅犼狇
犼
犻 向量在直线狅犼狏

犼
犻 的投影向量为犞

∧

犻
犼
狇
犼
犻．

点狆犻的目标空间共线性平方误差为

‖犲犼犻‖
２ ＝‖狇

犼
犻－犞

∧

犻
犼
狇
犼
犻‖＝‖（犐－犞

∧
犼
犻）（犚狆犻＋

狋－狋犼犮）‖
２ （８）

４．１．２　多摄像机目标空间直线段共面性误差

如图５，设直线段犔犻在摄像机犼上的投影直线

段为犾犼犻，犗犼犾
犼
犻 决定的平面为犖

犼
犔犻
．设在平面犖犼犔犻上建

立的２个互相垂直的向量犗犼犡
犼
犔犻
（其单位向量坐标

在摄像机坐标系犼下表示为犺
犼
犔犻
）和犗犼犢

犼
犔犻
（其单位向

量坐标在摄像机坐标系犼下表示为犵
犼
犔犻
）．直线段犔犻

的２个端点为狆
１
犔犻
和狆

２
犔犻
．把其他摄像机数据都转化

在摄像机犽坐标系下，以下数据均相对于摄像机犽

坐标系．

狆
１
犔犻
和狆

２
犔犻
的坐标分别为

狇
犼１
犔犻
＝犚狆

１
犔犻
＋狋，狇犼

２
犔犻
＝犚狆

２
犔犻
＋狋；

向量犗犼犡
犼
犔犻
的坐标犺犼犔犻＝犚

犼
犮犺
犼
犔犻
；向量犗犼犢

犼
犔犻
的坐标犵

犼
犔犻
＝

犚犼犮犵
犼
犔犻
．

点沿平面犖犼犔犻的投影矩阵

犝
∧
犼
犻 ＝
犺犼犔犻犺

犼
犔犻

Ｔ

犺犼犔犻
Ｔ犺犼犔犻
＋
犵
犼
犔犻犵

犼
犔犻

Ｔ

犵
犼
犔犻

Ｔ
犵
犼
犔犻

＝
犚犼犮犺

犼
犔犻
犺犼犔犻

Ｔ犚犼犮
Ｔ

犺犼犔犻
Ｔ犚犼犮

Ｔ犚犼犮犺
犼
犔犻

＋

犚犼犮犵
犼
犔犻犵

犼
犔犻

Ｔ犚犼犮
Ｔ

犵
犼
犔犻

Ｔ犚犼犮
Ｔ犚犼犮犵

犼
犔犻

狅犼狇
犼１
犔犻
向量坐标

狇
犼１
犔犻
＝狇

犼１
犔犻
－［犚犼犮（０，０，０）

Ｔ＋狋犼犮］＝

犚狆
１
犔犻
＋狋－狋犼犮 （９）

狅犼狇
犼２
犔犻
向量坐标为

狇
犼２
犔犻
＝狇

犼２
犔犻
－［犚犼犮（０，０，０）

Ｔ＋狋犼犮］＝

犚狆
２
犔犻
＋狋－狋犼犮 （１０）

向量狅犼狇
犼１
犔犻
在平面上的投影向量为犝

∧
犼
犻狇

犼
犔犻
；向量狅犼狇

犼２
犔犻

在平面上的投影向量为犝
∧
犼
犻狇

犼２
犔犻
，直线段犔犻 目标空间

共面性平方误差为

犲犼犔犻
２ ＝犲犔犻１

２＋犲犔犻２
２＝（犐－犝

∧
犼
犻）（犚狆

１
犔犻
＋狋－狋犼犮）

２＋

（犐－犝
∧
犼
犻）（犚狆

２
犔犻＋狋－狋

犼
犮）
２ （１１）

４．２　算法

设目标物体共有狀个点 （狆１，…，狆狀）和犿 条直

线段（犔１，…犔犿）特征．犃犼 表示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．犅犼表示摄像

机犼观测到的直线段特征集，｜犅犼｜为集合犅犼中元素

的个数．设多摄像系统观测到的特征点总数为犖１，

观测到的直线特征总数为 犖２，则 犖１＝∑
犕

犼＝１
犃犼 ，

犖２＝∑
犕

犼＝１
犅犼 ．建立算法的目标函数

　犈（犚，狋）＝∑
犕

犼＝１
∑

｜犃
犼
｜

犻＝１，狆犻∈犃犼

‖犲犼犻‖
２＋∑

犕

犼＝１
∑

｜犅
犼
｜

犻＝１，犔犻∈犅犼

‖犲犼犔犻‖
２＝

∑
犕

犼＝１
∑

｜犃
犼
｜

犻＝１，狆犻∈犃犼

‖（犐－犞
∧
犼
犻）（犚狆犻＋狋－狋犼犮）‖

２＋

∑
犕

犼＝１
∑

｜犅
犼
｜

犻＝１，犔犻∈犅犼

∑
２

犱＝１
‖（犐－犝

∧
犼
犻）（犚狆

犱
犔犻＋狋－狋

犼
犮）‖

２＝

∑
犕

犼＝１
∑

｜犆
犼
｜

犻＝１，狆
ｕｎｉｔｅ
犻 ∈犆

犼

‖（犐－犠
∧
犼
犻）（犚狆

ｕｎｉｔｅ′
犻 ＋狋－狋犼）‖

２ （１２）
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式中，约束条件为：犚狋犚＝犐；犆犼 为摄像机犼观测到的

特征点和直线段的集合．

狆
ｕｎｉｔｅ
犻 ＝

狆犻，点特征

狆
１
犔犻
，直线段特征的端１

狆
２
犔犻
，直线段特征的端

烅

烄

烆 ２

犆犼 ＝ 犃犼 ＋２· 犅犼 ，设犖＝∑
犕

犼＝１
犆犼 ＝

　犖１＋２·犖２

犠
∧
犼
犻＝

犞
∧犼
犻，摄像机犼观测到的点特征狆犻沿

直线的投影矩阵

犝
∧
犼
犻，摄像机犼观测到的直线犔犻上的点

狆
１
犔犻
或狆

２
犔犻

烅

烄

烆 沿平面的投影矩阵

此目标误差函数为目标空间点共线性误差和直

线段共面性误差总和，优化目标就是求解犚和狋使

该误差函数最小．本文算法使多摄像机目标空间点

共线性误差和直线段共面性误差最小．算法步骤：

１）给定犚的值，式（１２）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
∑

｜犆
犼
｜

犻＝１，狆
ｕｎｉｔｅ′
犻 犻∈犆犼

犠
∧
犼
犻）

－１·

　∑
犕

犼＝１
∑

｜犆
犼
｜

犻＝１，狆犻∈犆犼

（犠
∧
犼
犻－犐）（犚

（犽）
狆
ｕｎｉｔｅ
犻 －狋犼） （１３）

式中犽表示第犽次迭代．

２）由式（７）、（９）和（１０）得

狇
犼
犻
（犽）＝犚

（犽）
狆
ｕｎｉｔｅ′
犻 ＋狋

（犽）－狋犼，计算出狇犼犻
（犽）．

３）根据误差函数，则

犚
（犽＋１）＝ａｒｇｍｉｎ犚∑

犕

犼＝１
∑

｜犆
犼
｜

犻＝１，狆犻∈犆犼

‖犚狆
ｕｎｉｔｅ′
犻 ＋狋－狋犼－

　犞
∧
犼
犻狇

犼
犻
（犽）
‖
２ （１４）

定义

犙犼犻（犚
（犽））＝（犞

∧
犼
犻狇

犼
犻
（犽）＋狋犼） （１５）

犙犼犻（犚
（犽））为点狆

ｕｎｉｔｅ′
犻 的在多摄像机系统参考坐标系

下的犽次迭代坐标，所以可以利用绝对最优定向

解法．

犚
（犽＋１）＝ａｒｇｍｉｎ犚∑

犕

犼＝１
∑

｜犆
犼
｜

犻＝１，狆犻∈犆犼

‖犚狆
ｕｎｉｔｅ′
犻 ＋狋－

　犙犼犻（犚
（犽））‖

２ （１６）

定义

狆
－

＝
１

犖
∑
犕

犼＝１
∑

｜犆
犼
｜

犻＝１，狆
ｕｎｉｔｅ′
犻 ∈犆

犼

狆
ｕｎｉｔｅ′
犻

犙
－
犼
犻（犚

（犽））＝
１

犖
∑
犕

犼＝１
∑

｜犆
犼
｜

犻＝１，狆犻∈犆犼

犙犼犻（犚
（犽）） （１７）

犕（犚
（犽））＝∑

犕

犼＝１
∑

｜犆
犼
｜

犻＝１，狆
ｕｎｉｔｅ′
犻 ∈犆

犼

犙犼′犻（犚
（犽））狆

′
犻

狆
′
犻＝狆

ｕｎｉｔｅ′
犻 －狆

－
，犙犼′犻（犚

（犽））＝犙犼犻（犚
（犽））犙

－
犼
犻（犚

（犽））（１８）

所以

犚
（犽＋１）＝ａｒｇｍｉｎ犚狋狉（犚

狋犕（犚
（犽））） （１９）

式（１９）可以使用奇异值分解（ＳＶＤ）或四元数法
［３］来

求解．

４）判断是否收敛，不收敛则返回步骤１），否则

结束，输出位姿估计结果犚和狋．

算法初始值犚０ 可以用四种方法确定：１）采用

单摄像机观测到的点特征采用弱透视成像模型得到

初始值．２）采用单摄像机观测到的线特征用平行透

视成像模型得到初始值．３）采用基于点或线特征的

单目视觉线形或非线性位姿估计算法得到初始值．

４）采用基于点特征的多摄像机绝对定向解法得到初

始值．

算法系统地解决了点特征和直线段特征共存时

多摄像机系统的位姿估计问题．由于算法是在正交

迭代算法基础上推导出的，所以也继承了正交迭代

算法的一切优点：迭代次数少、计算准确度高、快速

且全局收敛．

４．３　无限长直线的讨论

前面算法讨论的线特征指直线段特征，没有讨

论无限长直线情况．而算法对于无限长直线同样适

用，迭代计算过程相似，但需单独处理，不能与点和

直线段同时处理，也就是说算法处理无限长直线时

不能联合点特征．对于这种情况，本文也给出了基于

无限长直线的多摄像机全局位姿估计算法．设第犻

条无限长直线的单位向量在多摄像机系统的参考坐

标系下坐标为犇犻．

１）由式（５）得到基于无限长直线对应的多摄像

机位姿估计误差

犈（犚）＝∑
犕

犼＝１
∑

犃
犼

犻＝１，犇犻∈犃犼

‖犲犼犇犻‖
２＝

　∑
犕

犼＝１
∑

犃
犼

犻＝１，犇犻∈犃犼

‖（犐－犝
∧
犼
犻）（犚犇犻）‖

２ （２０）

犝
∧
犼
犻 见４．２节．

２）由式（５）得犉犻
（犽）＝犚

（犽）犇犻，计算出犉犻
（犽）．

３）根据误差函数，则

　犚
（犽＋１）＝ａｒｇｍｉｎ犚∑

犕

犼＝１
∑

｜犆
犼
｜

犻＝１，狆犻∈犆犼

‖犚犇犻－犝
∧
犼
犻犉犻

（犽）
‖
２ （２１）

定义

犃犼犻（犚
（犽））＝犝

∧
犼
犻犉犻

（犽） （２２）

犃犼犻（犚
（犽））为向量犇犻 的在多摄像机系统参考坐标系

下的犽次迭代坐标．所以可以利用绝对最优定向

解法．

　犚
（犽＋１）＝ａｒｇｍｉｎ犚∑

犕

犼＝１
∑

｜犆
犼
｜

犻＝１，狆犻∈犆犼

‖犚犇犻－犃
犼
犻（犚

（犽））‖
２ （２３）

４）判断是否收敛，不收敛则返回步骤（２），否则

结束，得到位姿估计结果犚．
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５）得到最优犚后，由直线上任意点的共面性方

程可以得到最优狋．

图６　点和直线段特征

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｉｎｔａｎｄｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔｆｅａｔｕｒｅ

仿真实验１（研究算法的抗噪音性能）：固定平

移向量狋＝［５，５，１００］Ｔ，σ从０．５像素到４像素变

化．实验结果如图７．当图像噪音从０．５像素到４像

素变化时，图７分别给出了三个算法的相对平移误

差和旋转误差．从图７的曲线可得，在各噪音水平

下，本文算法的相对平移误差和旋转误差均小于其

他二种算法．

图７　位姿估计误差与图像噪音的关系

Ｆｉｇ．７　Ｅｒｒｏｒｏｆｐｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｎｏｉｓｅ

仿真实验２（研究算法在不同摄像距离下的稳

定性）：固定狋狓＝５，狋狔＝５．使目标到相机距离与目标

大小之比狋狕／１０以步长为５在５～４０内变化，产生

对应的一组狕方向分量狋狕，图像噪音固定为１．５像

素．实验结果如图８．图８分别给出了当狋狕／１０从５

到４０变化时三种算法的相对平移误差和旋转误差．

从图８的曲线可得，在各摄像距离条件下，本文算法

的相对平移误差和旋转误差均小于其他二种算法．

图８　位姿估计误差与摄像距离的关系

Ｆｉｇ．８　Ｅｒｒｏｒｏｆｐｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔａｎｃｅ

ｔｏｃａｍｅｒａ

因为广义正交迭代算法利用多摄像机获取的全

部点特征（本实验中２个摄像机共获取８个点特

征），扩展正交迭代位姿估计算法利用单摄像机获取

的点特征和直线段特征（摄像机１获取了５个点特

征和２条直线段特征），而本文算法利用了摄像机观

测到的全部点和直线段特征（共８个特征点和３条

直线段），所以位姿估计算法更精确、更鲁棒．

５　结论

本文提出了基于点线特征对应的多摄像机全局

位姿估计算法．对该算法进行了数学仿真，并与广义

正交迭代算法和扩展正交迭代位姿估计算法的计算

结果进行了对比．实验结果表明，该算法是有效的、

精确的、优越的．同时，图像特征点提取误差对点和

直线段位姿估计误差的定性及定量分析和算法在实

际工业视觉场景中的性能评价还有待进一步研究．
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犌犾狅犫犪犾犘狅狊犲犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀犐狋犲狉犪狋犻狏犲犃犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉犕狌犾狋犻犮犪犿犲狉犪犳狉狅犿

犘狅犻狀狋犪狀犱犔犻狀犲犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犲狀犮犲狊

ＸＵＹｕｎｘｉ１，ＪＩＡＮＧＹｕｎｌｉａｎｇ
１，ＣＨＥＮＦａｎｇ

２，ＬＩＵＹｏｎｇ
３

（１犛犮犺狅狅犾狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀牔犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犎狌狕犺狅狌犜犲犪犮犺犲狉狊犆狅犾犾犲犵犲，犎狌狕犺狅狌，犣犺犲犼犻犪狀犵３１３００，犆犺犻狀犪）

（２犆狅犾犾犲犵犲狅犳犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犃犲狉狅狀犪狌狋犻犮狊犪狀犱犃狊狋狉狅狀犪狌狋犻犮狊，犖犪狀犼犻狀犵２１００１６，犆犺犻狀犪）

（３犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犐狀犱狌狊狋狉犻犪犾犆狅狀狋狉狅犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犣犺犲犼犻犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎犪狀犵狕犺狅狌３１００２７，犆犺犻狀犪）
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