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面向奇异构型目标点分布的相机位姿估计算法

朱林梅 1，董秀成 1，张征宇 2，张帆 1，王海滨 1，任磊 1

（1 西华大学 电气与电子信息学院，成都 610039）
（2 中国空气动力研究与发展中心 高速空气动力研究所，四川 绵阳 621000）

摘 要：为了提高平面、近平面和近线等奇异构型目标点的位姿估计精度和稳定性，提出了面向奇异构

型目标点分布的位姿估计算法。首先，选择距离最远的两个点作为基本目标点，将 n点划分为 n-2个三

点子集。其次，根据三点子集的几何关系构建辅助点，旨在增加透射相似三角形法的几何约束，进而求

得较为准确的相机位姿初值。最后，结合 EPnP算法和高斯牛顿算法进行迭代优化，通过奇异值分解求

得最终位姿。测量实验结果表明，当平面目标点数 n=4时，正交迭代算法、EPnP算法和 IEPnP算法的

像方平均重投影误差分别为 0.062 mm、0.324 mm和 2.238 mm，本文算法的像方平均重投影误差为

0.003 mm，有效提高了奇异构型下目标点的位姿估计精度和稳定性。
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Camera Pose Estimation Algorithm for Singular Configuration of
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Abstract：Aiming at improving the accuracy and stability of the pose estimation when the target points
located in the planar，quasi-planar and quasi-linear case. In this study，we propose an iterative solution for
singular configuration of target points. The main idea of the algorithm is to select two farthest points as the
basic reference points，and divide n points into n-2 three-point sets. Then， the auxiliary points are
constructed according to the geometric relationship of the three-point set，aiming to increase the geometric
constraints of the perspective similar triangle algorithm，and obtain a more accurate initial value. Finally，
the simplified EPnP algorithm is combined with Gaussian Newton algorithm for optimization. Experiments
conducted on synthetic data and real images show that when the number of planar target points n=4，the
average image re-projection error of this algorithm is 0.003 mm，compared with the orthogonal iterative
algorithm，EPnP algorithm and IEPnP algorithm，which is 0.062 mm， 0.324 mm and 2.238 mm
respectively，this algorithm effectively improves the accuracy and stability of the pose estimation of the
target point in singular configuration.

引 用 格 式 ：ZHU Linmei，DONG Xiucheng，ZHANG Zhengyu，et al. Camera Pose Estimation Algorithm for Singular
Configuration of Target Points［J］. Acta Photonica Sinica，2021，50（7）：0715001
朱林梅，董秀成，张征宇，等 .面向奇异构型目标点分布的相机位姿估计算法［J］.光子学报，2021，50（7）：0715001

基金项目：国家自然科学基金 (Nos. 11872069, 61571371, 61901393), 四川省科技厅重点项目（No.2018JY0463）,四川省高校科研创新团
队—机器视觉与智能控制（No.18TD0024）,教育部“春晖计划”科研项目（No.Z2017076）

第一作者：朱林梅（1993—），女，硕士研究生，主要研究方向为机器视觉、图像处理。Email:812910979@qq.com
导师(通讯作者)：董秀成（1963—），男，教授，硕士，主要研究方向为机器视觉、智能控制和智能信息处理。Email: dxc136@163.com
收稿日期：2021‒02‒05；录用日期：2021‒04‒15

http: // www.photon.ac.cn



光 子 学 报

0715001⁃2

Key words：Machine vision；Pose estimation；PnP problem；Perspective projection
OCIS Codes：150.0155；110.5200；120.4820；150.1135

0 引言

视觉位姿测量因其非接触式测量方式、稳定工作时间长、测量速度快等优点一直是航空航天［1-2］、智能机

器人［3-4］、自主导航［5］等领域研究的热点问题。视觉位姿测量是通过目标点的世界坐标和其成像的二维坐标

求解相机坐标系下的坐标，也称为 n点透视问题（Perspective-n-Point，PnP）［6-7］。在实际应用中目标物的自

身结构特征点或人工设置的合作目标点会出现平面分布或线型分布［8］，而对 PnP问题的深入研究发现，当目

标点分布为某些奇异构型，如平面、近平面或近线情况时，位姿估计容易受到噪声的影响且精度不高［9］。

现有的 PnP算法可分为解析算法和迭代算法两大类。解析算法中，目标点分布为近线构型造成其围成

的三角形面积较小，传统基于角锥体原理的 P3P算法［10］无法得到准确的结果。文献［11］中的透视相似三角

形法（Perspective Similar Triangle，PST）通过几何约束重新定义方程组，能够处理奇异构型分布的目标点，

但不足之处在于求得其中一个变量的最多 4个解后，求解另一个变量时存在不确定性，需要额外的步骤进行

解的判定。EPnP算法［12］用四个虚拟控制点表示目标点，可求解目标点数 n≥ 4的位姿问题，特别地针对平

面构型提出用三个虚拟控制点表示目标点，提高了平面构型下的位姿估计精度，但容易受到图像噪声的影

响。RPnP算法［13］将 n点问题分解为 P3P问题，在物方世界坐标系上重新构建新坐标系，减少外参数未知量，

适用于奇异构型目标点的位姿求解，但在实际应用中的稳健性不强。OPnP算法［14］利用非单位四元数参数

化旋转矩阵，用Gröbner基进行多项式的求解，可计算平面、近平面和近线等构型下的目标点位姿，实现全局

优化，但其多项式求解过程中会出现过多的解析解。迭代算法中，正交迭代算法［15］通过最小化物方空间共

线误差求解位姿，普通三维构型下计算精度较高，是目前应用最为广泛的位姿估计算法，但其在平面构型下

容易收敛到局部最小值。文献［16］以物方空间共线误差建立目标函数，对拍摄距离和角度引起的位姿模糊

问题进行分析，在正交迭代算法基础上排除了平面构型下的局部最小值，但计算过程需要较大的时间消耗。

文献［17］分析了物方目标点的粗差大小对目标函数的影响，利用 S估计方法确定目标函数中每个点的权值

大小，提高了正交迭代算法的稳健性。文献［18］在扩展正交迭代算法［19］基础上将加权共面性误差加入目标

函数中，利用目标点和线段端点的深度信息和重投影误差决定目标函数中的权重值，有效避免异常值对计

算精度的影响。文献［20］利用泰勒级数得到参数化的目标函数，通过结合参数化前后的目标函数排除局部

极小值，在平面和近平面结构中亦有较高计算精度。文献［21］在 EPnP算法上提出 IEPnP算法，保留了构建

4个虚拟控制点的核心思想，利用弱透视投影模型获得位姿估计初值，结合高斯牛顿优化方法进行优化求

解，有效提高了噪声影响情况下的稳定性，但在平面构型下的位姿计算精度不高。文献［22］提出了一种基

于未知分布的四个共面特征点的位姿估计方法，根据特征点间平行和相交的情况进行位姿求解，提高了平

面位姿估计精度和稳定性。

为了提高平面、近平面和近线等奇异构型目标点的位姿估计精度和稳定性，本文提出了面向奇异构型

目标点分布的相机位姿估计算法。该算法将 n点问题分解为三点问题，通过三点子集的几何关系构建重心

辅助点或者中心辅助点，实现对 PST算法中的不确定解的判定，获得较为准确的位姿估计初值。其次，结合

简化的 EPnP算法和高斯牛顿算法对其进行迭代优化，与 Levenberg-Marquadt［23］优化算法相比，充分利用了

成像模型的结构特点，降低了优化过程的时间消耗。

1 问题描述

相机成像模型中包含像素坐标系O p - uv、像平面坐标系O l - xy、相机坐标系O c - X cY cZc和世界坐标

系Ow-XwYwZw，模型如图 1所示。其中 f为相机焦距，P i
w = [Xi

w，Yi
w，Zi w ]T为世界坐标点，i=1，2，3，...，n，

P i
c = [Xi

c，Yi
c，Zi c]T为待求解的相机坐标系下目标点，p i= [xi，yi]T为像平面坐标点，q i= [ui，vi]T为像素

坐标点。结合相机内部参数，像素坐标系与相机坐标系间的转换关系表示为
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式中，λ为缩放因子，A为相机的内参矩阵，fu= f du，fv= f dv，(u0，v0)为像主点坐标。相机坐标系与世界坐

标系间的转换为刚性转换，其间用旋转矩阵 R和平移向量 T表示为
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透射相似三角形法（Perspective Similar Triangle，PST）［11］用于求解 P3P问题，其原理图如图 2所示。q1、

q2、q3为像素坐标系下的坐标点，分别对应相机坐标系下的 P 1 c、P 2 c、P 3 c，v1、v2、v3分别为 P 1 c、P 2 c、P 3 c的单位

向量，cosγ1 = v1 ⋅ v2，cosγ2 = v1 ⋅ v3，cosγ3 = v2 ⋅ v3。设在向量 P 1 c、P 2 c、P 3 c上有 p1 '、p2 '、p3 '三点，满足△p1 'p2 'p3 '
相似与△P 1 cP 2 cP 3 c，其中 p1 '为基础点，令其到原点的距离为单位距离 d 1 = l1 = 1，p2 '、p3 '的深度值分别为

d 2、d 3，p1 '在 p2 '、p3 '方向的投影分别为 l2 、l3。 PST 算法的目标是求解深度值 d 2、d 3，再由 △p1 'p2 'p3 '与
△P 1 cP 2 cP 3 c的比例关系得到 P 1 c、P 2 c、P 3 c的深度，求得最终位姿。由图 2可知，d 2、d 3表示为

{d 2 = l2 + s
d 3 = l3 + t

（3）

式中，l2 = l1 cosγ1，l3 = l1 cosγ2，即 s、t为待求解的变量。在 PST算法中，根据两个几何条件约束来建立关于

s、t的方程。

图 2 PST算法原理图

Fig.2 Schematic diagram of PST algorithm

图 1 相机成像模型

Fig.1 Camera imaging model
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1） 已知△p1 'p2 'p3 '与△P 1 cP 2 cP 3 c相似，相似三角形的对应边成比例关系，可得

A 1 s2 - t 2 + A 2 = 0 （4）
式 中 ，A 1 = D 1

2 D 2
2，A 2 = D 1

2 l1 2 sin2γ1 D 2
2 - l1 2 sin2γ2，D 1 = | P 1 cP 2 c |= | P 1 wP 2 w |，D 2 = | P 1 cP 3 c |=

| P 1 wP 3 w |，D 3 = | P 2 cP 3 c |= | P 2 wP 3 w |。
2） cos∠p1 'p2 'p3 '= cos∠P 1 cP 2 cP 3 c，通过几何及向量转换，有等式

A 3 s+ A 4 t+ A 5 st+ A 6 s2 + A 7 = 0 （5）
式 中 ，A 3 = l3 cosγ3 - l2，A 4 = l2 cosγ3 - l3，A 5 = cosγ3，A 6 = ( )D 3

2 - D 1
2 - D 2

2 ( )2D 1
2 ，A 7 = l1 2 - l2 2 -

l3 2 + l2 l3 cosγ3 + A 6 l1 2 sin2γ1，联立式（4）和式（5），得到一个关于 s的四次方程

f ( s) = B 4 s4 + B 3 s3 + B 2 s2 + B 1 s1 + B 0 = 0 （6）
式中，B 4 =A 2

6-A 1A 2
5，B 3 = 2 (A 3A 6-A 1A 4A 5)，B 2 =A 2

3+ 2A 6A 7-A 1A 2
4-A 2A 2

5，B 1 = 2 (A 3A 7-A 2A 4A 5)，
B 0 = A 2

7 - A 2A 2
4。

由式（5）可得

t= - ( )A 3 s+ A 6 s2 + A 7 ( )A 4 + A 5 s （7）
当A 4 + A 5 s= 0时，t由式（4）得出，此时需通过重投影误差对 t进行判定

t=± A 1 s2 + A 2 （8）

2 本文算法

与传统基于角锥体原理的 P3P算法相比，PST算法在几何奇异的情况下可以得到正确的位姿结果。但

在 PnP(n> 4)问题中，当A 4 + A 5 s= 0时，即 p1 '、p2 '在 p3 '方向的投影距离相同，t无法直接求出，此时额外判

定的计算量过大，且在实际运用中，PST算法易受噪声影响。本文算法以两个点为基础点，将 n点划分为 n−2
个三点子集，根据三点子集的几何关系构建辅助点，在 PST算法基础上增加了几何约束，实现每个三点子集

中 t解的判定，可直接求解对应的 di ( i= 3，4，…，n)，进而在奇异构型下获得准确的位姿结果，再结合 EPnP
算法和高斯牛顿算法对初值进行迭代优化，增强了噪声影响下的稳健性。首先选择距离最远的两点 p1 '、p2 '

为基础点，p i ' ( i= 3，4，…，n)为子集中的第三点，根据 PST算法，n个点可以得到 n−2个关于 s的四次方程

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

f1 ( )s = a1 s4 + b1 s3 + c1 s2 + d 1 s1 + e1 = 0
f2 ( )s = a2 s4 + b2 s3 + c2 s2 + d 2 s1 + e2 = 0
⋮
fn- 2 ( )s = an- 2 s4 + bn- 2 s3 + cn- 2 s2 + dn- 2 s1 + en- 2 = 0

（9）

通过建立罚函数 F= ∑
i= 1

n- 2

f 2i ( )s = 0可得到至多四个 s的解［13］。根据三角形相似得到比例因子

λ= || P 1 wP 2 w
|| p1 'p2 '
= D 1

s2 + sin2γ1
（10）

式中，p1 '= [x1，y1，z1 ]T、p2 '= [x2，y2，z2]T、p i '= [xi，yi，zi]T与原点O的距离分别为 d 1、d 2、di。当 p1 '、p2 '在 p i '

的投影相同时，根据三点集的几何关系构建辅助点 p′= [x，y，z]T，需先计算辅助点的深度距离 d，再将 p′作
为已知点，求得 p i '的深度值 di。

p1 '、p2 '在 p i '的投影相同表示为

d 1 cos p1 ' p i ' = d 2 cos p2 ' p i ' （11）

左右两边同时乘 di (di> 0)带入向量坐标化简后得到

x1 xi+ y1 yi+ z1 zi= x2 xi+ y2 yi+ z2 zi （12）

1）| p1 ' |≠ | p2 ' |时构建辅助点为△p1 'p2 'pi '的重心 p'= [x，y，z]T，在成像过程中，随着焦距增大，视角越
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小，透视投影模型逐渐趋于正交投影模型，则辅助点的像点坐标为△q1q2qi的重心 q'= [u，v]T，如图 3所示。

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

x= 1
3 ( )x1 + x2 + xi

y= 1
3 ( )y1 + y2 + yi

z= 1
3 ( )z1 + z2 + zi

（13）

在三角形△p1 'op'和△p2 'op'中由余弦定理可得

{d 2 + d 1 2 - 2dd 1 cos p' p1 ' = || p'p1 ' 2

d 2 + d 2 2 - 2dd 2 cos p' p2 ' = || p'p2 ' 2
（14）

辅助点的深度 d表示为

d=
|| p'p2 ' 2 - || p'p1 ' 2 + d 2 2 - d 1 2

2 ( )d 2 cos p' p2 ' - d 1 cos p' p1 '
（15）

对式（12）中的分母是否为零进行讨论，令 F 1 = d 2 cos p' p2 ' - d 1 cos p' p1 ' ，带入向量坐标可知

F 1 =
( )xx2 + yy2 + zz2 - ( )xx1 + yy1 + zz1

x2 + y 2 + z2
（16）

将式（12）和式（13）带入式（16）可得

F 1=
( )x22 + y 22 + z22 - ( )x21 + y 21 + z21

3 x2 + y 2 + z2
（17）

据题设条件 | p1 ' |≠ | p2 ' |可判断 F 1不为零，由式（15）得到重心辅助点 p'的深度 d。

2）| p1 ' |= | p2 ' |时构建辅助点为 p1 'pi '的中点 p'= [x，y，z]T，同理，其对应的像点坐标为 q1qi的中心 q'=

[u，v]T，如图 4所示。

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

x= 1
2 ( )x1 + xi

y= 1
2 ( )y1 + yi

z= 1
2 ( )z1 + zi

（18）

构建中心辅助点后根据式（14）和式（15）求解辅助点深度 d，此时令 F 2 = d 2 cos p' p2 ' - d 1 cos p' p1 ' ，
带入向量坐标可知

图 3 重心辅助点示意图

Fig.3 Center of gravity position diagram
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F 2 =
( )xx2 + yy2 + zz2 - ( )xx1 + yy1 + zz1

x2 + y 2 + z2
（19）

将式（12）和式（18）带入式（19）可得

F 2=
( )x1 x2 + y1 y2 + z1 z2 - ( )x21 + y 21 + z21

3 x2 + y 2 + z2
（20）

据题设条件 | p1 ' |= | p2 ' |可判断 F 2不为零，在式（15）中带入相应参数得到中心辅助点 p'的深度 d。将 p'

作为已知点，利用 p'、p2 '、p i '间的几何关系有

{di 2 + d 2 2 - 2did2 cos p i ' p2 ' = || pi 'p2 ' 2

di 2 + d 2 - 2did cos p i ' p' = || pi 'p' 2
（21）

由式（21）求得 di，相机坐标系下的目标点坐标即可表示为

P i
c = λdiv i （22）

式中，v i表示为目标点方向向量。结合简化的 EPnP算法和高斯牛顿算法进行迭代优化［17］，由四个虚拟控制

点 c j w ( j= 1，2，3，4)表示目标点，P i
w可由四个虚拟控制点线性组合表示，经 P i

w刚性转换得到的 P i
c则可线

性表示为

P i
w = ∑

j= 1

4

αij c j w ，∑
j= 1

4

αij = 1 （23）

P i
c = ∑

j= 1

4

αij c j c （24）

式中，αij为控制点的线性组合系数，将式（24）带入式（1）可得到 2n个方程，M为 2n× 12的系数矩阵，方程的

解为 X = [ c c1 T，c c2 T，c c3 T，c c4 T ]T，X位于M的右零空间中

X =∑
i= 1

4

βiV i （25）

式中，V i为M TM的零特征向量，利用 X = (αTα)-1αT P i
c带入初值，得到待优化的参数

β = (V TV)-1V TX （26）
根据控制点间的距离约束对 β进行迭代优化

β = arg minβ ∑
i，j= 1，i< j

4 |
|
||

|
| c i c - c j c

2
-  c i w - c j w

2
（27）

求得 β值后根据式（24）和式（25）求得优化后的 P i
c，最终通过奇异值分解得到旋转矩阵 R和平移向量 T。

综上所述，本文算法的位姿估计步骤为：

1）在目标点中选出距离最远的两个点作为基础点，将 n个点划分为 n−2个三点子集。

2）采用 PST算法在每个三点子集中得到一个关于 s的四次方程，如式（9）所示，n个点可得 n−2个方程，

图 4 中心辅助点原理图

Fig.4 Central position diagram
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再建立罚函数 F= ∑
i= 1

n- 2

f 2i ( )s = 0求解方程组得到至多四个 s解。

3）将 s解带入 n−2个三点子集中，根据式（5）依次求解 t，再由式（3）得到 di ( i= 3，4，…，n)。当子集中

p1 '、p2 '在 p i '方向的投影距离相同时，根据已知条件构建辅助点。若 | p1 ' |≠ | p2 ' |，则如式（13）所示构建重心

辅助点；若 | p1 ' |= | p2 ' |，则如式（18）所示构建中心辅助点，然后通过式（21）求得 di。

4）根据式（22）得到位姿估计初值，再根据式（23）至式（27）对初值进行迭代优化，最终由奇异值分解获

得旋转矩阵 R和平移向量 T。

5）重复步骤 3，依次求解每个 s值对应的位姿估计结果，再根据像方重投影误差大小，得到最优解。

3 实验研究

3.1 仿真实验

为验证面向奇异构型目标点分布的相位位姿估计算法的有效性，在计算精度、稳健性和实时性上，将其

与正交迭代算法（LHM）、EPnP算法、IEPnP算法和 SP+LHM算法进行比较。在Matlab软件中进行仿真，

实验中默认的虚拟相机图像尺寸大小为 640 pixel× 480 pixel，等效焦距为 800 pixel，像主点位于像片中心。

在相机坐标系中随机生成三维目标点，普通三维目标点的随机产生范围为 [- 2，2 ]× [- 2，2 ]× [4，8 ]，近
线目标点随机产生范围 [1，2 ]× [1，2 ]× [4，8 ]。为模拟真实图像噪声，设置高斯噪声标准差 σ= 3，在目标

点随机三维分布、平面分布和近线分布三种情况下，分别计算目标点数从 4递增至 15时旋转矩阵误差 e (R)
和平移向量误差 e (T)

{e ( )R = 2arccos éë
ù
û0.5 1+ tr ( )RRT

true

e ( )T =  T true - T / T true

（28）

式中，R true和 T true分别为真值。每组实验单独进行 500次，记录旋转矩阵误差和平移向量误差的平均值和中

位值。随机三维分布和近线分布情况下与 EPnP迭代型改进算法 IEPnP［21］、EPnP算法加高斯牛顿算法优化

EPnP+GN［12］和 LHM［15］对比，平面情况下与 IEPnP、LHM、EPnP（应用于平面）和 SP+LHM［16］算法对比。

如图 5所示，随机三维分布情况下，目标点数从 4递增至 15，冗余目标点增多，本文算法的旋转误差均值

从 3.78∘降至 0.45∘，平移误差均值从 2.52%降至 0.38%。如图 6和图 7所示，非平面分布情况下，当目标点数

n=4和 n=5时，EPnP+GN的目标方程数目不足，仅在目标点数 n≥ 6时得到准确的位姿估计结果。如图 7
所示，目标点数 n=15时，LHM算法的旋转误差均值为 29.66∘，误差中位值为 3.92∘，两者相差较大的原因在

于 LHM算法在平面分布情况下受位姿模糊问题影响，容易收敛至局部极小值。与 IEPnP算法、EPnP+GN
和 LHM算法相比，近线分布情况下，本文算法的位姿估计精度有所提升，当冗余目标点数较少时，精度提升

尤为明显。平面分布情况下本文算法的估计精度优于 IEPnP算法、EPnP算法和 LHM算法，当冗余目标点

增多时，本文算法在少量的时间消耗情况下可达到与 SP+LHM相同的估计精度。
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相机位姿估计过程中易受到图像噪声的干扰，参考目标点数较少时噪声的影响越大。为测试各算法在噪

声影响情况下的稳定性，选取随机三维分布目标点 n=4和 n=5，在图像上添加标准差 σ从 0.5递增至 5的高斯

噪声，分别计算其旋转矩阵误差 e (R)和平移向量误差 e (T)，通过比较各噪声等级间位姿误差变化的幅度大小

来验证算法的稳定性。每组实验单独进行 500次，记录旋转矩阵误差和平移向量误差的平均值和中位值。

如图 8和图 9所示，随着高斯噪声标准差增大，各算法的位姿估计误差增大。图 8中 EPnP+GN在参考

目标点数 n=4时未能得出正确结果，图 9中 EPnP+GN算法在 σ= 0.5和 σ= 5时的位姿误差平均值相距较

大，噪声增大时位姿估计结果不稳定。 IEPnP算法在 EPnP算法基础上进行迭代型改进，σ= 5时亦能得出

准确的位姿结果，相较于 EPnP+GN有效提高了噪声影响情况下的稳定性。LHM算法在噪声水平增大过

程中位姿估计误差变化幅度较小，表现出较强的稳定性。当 σ= 0.5∼ 5时，本文算法比 IEPnP算法和

图 5 目标点数 n= 4∼ 15时，随机三维分布下旋转矩阵误差和平移向量误差的平均值和中位值

Fig.5 Simulation result with respect to varying numbers from 4 to 15 in ordinary-3D point configuration

图 6 目标点数 n= 4∼ 15时，近线分布下旋转矩阵误差和平移向量误差的平均值和中位值

Fig.6 Simulation result with respect to varying numbers from 4 to 15 in quasi-linear point configuration



朱林梅，等：面向奇异构型目标点分布的相机位姿估计算法

0715001⁃9

图 7 目标点数 n= 4∼ 15时，平面分布下旋转矩阵误差和平移向量误差的平均值和中位值

Fig.7 Simulation result with respect to varying numbers from 4 to 15 in planar point configuration

图 8 目标点数 n=4情况下，高斯标准差变化范围 σ= 0.5∼ 5时旋转矩阵误差和平移向量误差的平均值和中位值

Fig.8 Simulation result with respect to varying noise levels from 0.5 to 5 in case of ordinary-3D configuration when point number n=4
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EPnP+GN算法的误差曲线略为平稳，在噪声影响情况下更具稳定性，且相较于 LHM算法具有精度更高的

稳定位姿估计结果。为测试算法的实时性，在随机三维分布情况下测量目标点数从 20递增至 200时各算法

的时间消耗，结果如表 1所示，本文算法在处理大量冗余点时具有较高的计算效率。

3.2 测量实验

在实验室环境中利用控制平台、Canon550D单反相机、单目视觉位姿测量软件系统进行大视场范围的

位姿测量实验，硬件环境配置如图 10所示。

光照明暗变化等环境因素将影响靶标的定位精度，实验中设计如图 11所示的黑白圆形靶标，通过轮廓

提取和中心定位，提高靶标的定位精度，目标板中靶标的直径分别为 30 mm和 40 mm，靶标间的中心距离为

50 mm，目标板的精度为 0.001 mm，根据三个面积略大的靶标间的距离关系建立世界坐标系，实现排序和编

码。相机采集图像的分辨率为 3 456 pixel× 2 304 pixel，像元尺寸为 6.45 μm× 6.45 μm，像主点位于像片中

心，为避免景深对测量精度的影响，固定拍摄焦距为 35mm。相机本身存在镜头畸变，在软件系统中采用张

氏标定法和改进的畸变模型进行相机标定，标定后的图像重投影误差为 0.25 pixel，符合高精度位姿测量

要求。

实验中固定相机焦距为 35 mm，拍摄 20张清晰的目标板图像，为验证算法的有效性，在图 8所示的目标

点中分别选取四个点、五个点和二十个点进行位姿估计，平面情况下的四个点为 1、5、16和 20号，五个点为

图 9 目标点数 n=5情况下，高斯标准差变化范围 σ= 0.5∼ 5时旋转矩阵误差和平移向量误差的平均值和中位值

Fig.9 Simulation result with respect to varying noise levels from 0.5 to 5 in case of ordinary-3D configuration when point number n=5

表 1 不同算法的运行时间

Table 1 Running time of different algorithms

Numbers
n=20
n=60
n=100
n=200

Our method/s
0.165 4
0.223 5
0.292 7
0.446 4

IEPnP/s
0.165 2
0.272 0
0.308 4
0.633 4

EPnP+GN/s
0.324 6
0.365 4
0.404 1
0.498 7

LHM/s
0.446 5
1.278 8
2.101 0
4.065 4
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1、5、8、16和 20号，近线情况下的四个点为 5、9、12和 16号，五个点为 5、8、9、12和 16号。记录各算法在平面

分布情况和近线分布情况的像方重投影误差大小，像方重投影误差 error定义为

error= ∑
i= 1

n

( )ui '- ui
2
+ ( )vi '- vi

2
/n （29）

式中，q i '= [ui '，vi ']T，i= 1，2，...，n，为系统提取的像点坐标观测值，q i= [ui，vi]T为位姿估计算法的像点坐

标计算值。

各算法的单张像平面重投影情况如图 12所示，IEPnP算法在 n=4时没有得出有效的位姿估计结果，

LHM算法在平面情况下收敛至局部最小值导致位姿估计精度不高。在真实图像测量过程中，经图像预处

理后降低了噪声对目标点提取精度的影响，EPnP算法的位姿估计精度有所提升。统计 20张图像中各算法

的重投影误差大小，其平均重投影误差大小如表 2所示，平面目标点数 n=4时，本文算法的平均重投影误差

为 0.00 3 mm，LHM算法、EPnP算法和 IEPnP算法的平均重投影误差为 0.062 mm、0.324 mm和 2.238 mm。

且当平面目标点数 n=5和 n=20时，本文算法的平均重投影误差均为 0.002 mm，线型目标点数 n=4和 n=5
时，本文算法平均重投影误差均为 0.002 mm，均优于其它算法。

图 10测量实验环境配置

Fig.10 Experimental environment configuration

图 11测量目标板

Fig.11 The target points of pose experiment
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4 结论

提出了面向奇异构型目标点分布的相机位姿估计算法。该算法在 PST算法基础上根据三点子集的几

何关系构建辅助点，得到较为准确的位姿初值，再结合简化的 EPnP算法和高斯牛顿算法进行迭代优化。仿

真和测量实验结果表明，本文算法可有效提高平面、近平面和近线等奇异构型分布目标点的位姿估计精度，

且在随机三维分布情况下，本文算法可在较少的时间消耗情况下处理上百个目标点，具有较高的计算效率

和稳健性。
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