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摘  要 }针对基于模型的姿态估计问题提出了一种新颖的深度和运动估计方法 q估计过程分为两步 q首先根据

由 v个模型点构成的 v个点对估计旋转矩阵 q然后 o根据 v个点对中的一个计算平移和深度 q本文还提出了一种简

单而有效的优化算法用于提高估计结果的精度 q该估计方法的特点是独立地估计旋转矩阵 o而且只需少量的模型点

就能获得好的估计结果 q模拟试验和实际试验结果表明了该方法的有效性 q
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1  引言 (Ιντροδυχτιον)

深度和运动估计在移动机器人导航 !工业检测

等方面有着重要应用 q已有的方法可以大致分为三

类 }基于光流的 !基于梯度的和基于特征的 q其中 o基

于光流的方法 ≈t 对光流计算误差是敏感的 o因为光

流的估计是一个病态问题 o只有引入其它限制 k如平

滑 l才能解决 q基于梯度的方法 ≈u 
o也叫直接方法 o根

据灰度图像的时空微分估计深度和运动参数 q这种

方法一般基于亮度变化限制方程并以最小平方作为

估计器 o因而对非高斯残差是敏感的 ≈u 
q基于特征的

方法 ≈vow 被广泛研究 o选取的特征可以是点 !线 !面

等 q

本文提出的方法是基于特征的 o目的是解决基

于模型的姿态估计问题 ≈x ∗ z 
q如 �µ

≈y 所述 o这一问题

假设某个目标的三维结构已知且它的二维图像可以

得到 o从而估计该目标的姿态 q许多研究者一直致力

于该问题的研究 q例如 o�¥̈ µ®¤°³©
≈x 介绍了一种比例

正交投影近似方法 o使用四个或更多的模型点 q该方

法通常得到两个不同的姿态估计结果 q�µ
≈y 通过垂

直投影计算模型点的近似深度 o并根据奇异值分解

方法估计运动参数 q

本文方法根据相机与模型点对之间的几何关系

估计深度和运动参数 q首先 o根据由三个模型点构成

的三个点对估计旋转矩阵 q然后 o根据这三个点对中

的一个计算深度和平移向量 q最后 o通过本文提出的

优化算法对这些估计结果进行优化 q值得一提的是 o

大多数已有方法 o如 �¥̈ µ®¤°³©
≈x 和 �µ

≈y 的方法 o在
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进行非线性优化的同时估计旋转矩阵和平移向量 o

而且估计深度或运动时需要各种近似 o但本文方法

的特点是首先独立地估计旋转矩阵 o然后直接计算

出深度和平移向量 q

一些研究者已经注意到使用特征点对的优势并

利用它们解决各种问题 q例如 o• ¤±ª
≈z 根据标定点对

之间的相对位置信息标定外部相机参数 q�̈ º°¤±
≈{ 

利用特征点对重建相对地图用于移动机器人导航 q

本文方法主要受 • ¤±ª
≈z 启发 o但与 • ¤±ª的方法至

少在以下方面是不同的 q首先 o• ¤±ª的方法是一种

解析方法而本文方法是一种几何方法 q我们认为本

文的方法更加简洁和直观 q其次 o• ¤±ª的方法仅仅

估计运动参数而不能明确地估计标定点 k模型点 l的

深度 q

2 估计旋转矩阵 (Εστιμ ατιον οφ ροτατιον μ α2
τριξ)

假定某个目标上有 ν个特征点 Γs !Γt ! , ! Γι!

, !Γν p t在相机的视域里 .这些特征点被叫做模型点 .

目标坐标系由 Γs表示 , Γs 被叫做参考点 .点 Γι在目

标坐标系中的坐标 [ Γιξ , Γιψ , Γιζ ]
× 是已知的 . Γι的成

像被叫做图像点 γι ,它们在相机坐标系 Χ下的正规

化图像坐标 [ γιξ , γιψ , γιζ ]
× 是已知的 . Γι在相机坐标

系下的坐标 [ Ξι , Ψι , Ζι ]
× 是未知的 ,因为目标在相机

坐标系下的姿态是未知的 .根据图 t,我们将说明如

何根据 v个点对直接估计旋转矩阵而无需明确地解

出 Γι的坐标 [ Ξι , Ψι , Ζι ]
×
.  

图 t 相机与点对的几何关系

ƒ¬ªqt � ²̈° ·̈µ¬¦µ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³¶¥̈ ·º¨̈ ± ¤¦¤° µ̈¤¤±§³²¬±·³¤¬µ¶

  首先 ,选取 Γs 和 Γι作为点对 ,得到 :

(ΧΓs ≅ ΧΓι)(Ρ Γs Γι) = s (t)

这里 Ρ是要估计的旋转矩阵 .表达式 Ρ Γs Γι表示将

向量 Γs Γι由 Γs 坐标系变换到 Χ坐标系 . Ρ一般由欧

拉角表示 .假设 Ξ是偏航角 !<是俯仰角 !Η是翻滚角

以及 ¦< � ¦²¶< !¶< � ¶¬±<等 ,那么 Ρ可以写成 :

Ρ = ΡΖ (Η)ΡΨ(< )ΡΞ (Ξ)          

=

¦<¦Η ¶Ξ¶<¦Η − ¦Ξ¶Η ¦Ξ¶<¦Η + ¶Ξ¶Η

¦<¶Η ¶Ξ¶<¶Η + ¦Ξ¦Η ¦Ξ¶<¶Η − ¶Ξ¦Η

− ¶< ¶Ξ¦< ¦Ξ¦<

(u)

如果旋转较小 ,则 Ρ可以近似写成 :

Ρ �

t p ωv ωu

ωv t p ωt

p ωu ωt t

(v)

这里 ω � [ ωt, ωu, ωv]
× 是绕 Χ的旋转向量而且它的

三个旋转角较小 .为了简化后面的估计方程 ,本文采

用后一种表示方法 .由这种近似造成的估计误差将

在第 x节中加以分析 .在后面的讨论中 ,由欧拉角表

示的 Ρ被写成 Ρt以示区别 .

这样 ,方程 (t)就可以写成 :

γsξ

γsψ

t

≅

γιξ

γιψ

t

#

t − ωv ωu

ωv t − ωt

− ωu ωt t

#

Γιξ −Γsξ

Γιψ −Γsψ

Γιζ −Γsζ

= s

(w)

为了表达方便 ,假设 :

Αsι =

γοξ

γsψ

t

≅

γιξ

γιψ

t

以及 :

Βsι =

Γιξ − Γsξ

Γιψ − Γsψ

Γιζ − Γsζ

由方程 (w)可得 :

Πsι

ωt

ωu

ωv

= Θsι (x)

这里 :

Πsι � [ Αv Βu p ΒvΑu , Αt Βv p Αv Βt , Αu Βt p Αt Βu ]

Θsι � p (Αt Βt n Αu Βu n Αv Βv )

Αι和 Βι(ι� t, u, v)分别是向量 Αsι和 Βsι的第 ι个元

素 .根据前面的假设 ,它们都是已知的 .

类似地 ,如果 Γs和 Γϕ或者 Γι和 Γϕ被选为点对 ,

可以得到与式 (x)类似的方程 .因此 ,旋转向量 ω可

以被解出为 :

ω =

Πsι

Πsϕ

Πιϕ

−t
Θsι

Θsϕ

Θιϕ

(y)
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  方程 (y)意味着 v个点对足以确定旋转向量 .值

得指出 ,多数已有方法都是根据大量的已知模型点 ,

通过非线性优化同时估计旋转和平移向量 .尽管这

些方法可以获得一些好的估计结果 ,但它们是复杂

的 .而且 ,如果只有 v个已知模型点或者只需估计旋

转向量 ,那该怎么办 ? 因此 ,我们认为根据尽可能少

的模型点独立地估计旋转矩阵是非常重要的 .

3  计算平移和深度 (Χομ πυτατιον οφ τρανσ2
λατιον ανδ δεπτησ)

一旦旋转矩阵被估计出来 ,就可以根据相机和

一个点对之间的几何关系直接计算出平移向量和深

度 .假设 Γs 和 Γϕ是这个点对 ,如图 t所示 ,可以得

到 :

¦²¶Α =
(ΧΓs ΧΓϕ)

+ ΧΓs + # + ΧΓϕ+
 (z)

¦²¶Β =
((Ρ Γs Γϕ)# ΧΓϕ)

+ Ρ Γs Γϕ+ # + ΧΓϕ+
({)

即 :

¦²¶Α =
([ γsξ , γsψ , t]

× # [ γϕξ , γϕψ , t]
×
)

γ
u

sξ + γ
u

sψ + t# γ
u

ϕξ + γ
u

ϕψ + t
(|)

¦²¶Β =
((Ρ Γs Γϕ)# [ γϕξ , γϕψ , t]

×
)

+ Ρ Γs Γϕ+ # γ
u

ϕξ + γ
u

ϕψ + t
(ts)

根据这两个方程 ,可以容易地解出 Α和 Β.假设 δs �

+ ΧΓs + !δϕ � + ΧΓϕ+以及 δsϕ � + Ρ Γs Γϕ+ , 则可以

得到下面的方程 :

δs
¶¬±Β

=
δϕ

¶¬±(Α + Β)
=

δsϕ
¶¬±Α

(tt)

由于 δsϕ已知 , δs 就可以由上面的方程解出 .因此 ,可

以得到平移向量为 :

Τ =
δs

γ
u

sξ + γ
u

sψ + t

γsξ

γsψ

t

(tu)

类似地 ,可以得到 Γϕ的深度 Ζϕ是 :

Ζϕ =
δϕ

γ
u

ϕξ + γ
u

ϕψ + t
(tv)

  显然 ,平移向量和深度的计算是非常简洁和直

观的 ,这进一步表明了使用点对以及单独估计旋转

矩阵的优势 .

4  优化算法 (Οπτιμ ιζατιον αλγοριτημ )

上述估计过程仅仅根据 v个模型点估计深度和

运动参数 .如果已知模型点不只 v个 ,那么估计结果

可以被优化 .假设给定 ν个模型点 ,任取其中的 v个

都可以根据方程 (y)计算出一个旋转向量 ωι .这样计

算出的 ωι共有 Χ
v

ν 个 .求取所有这些可能的 ωι的平

均值 .将每个 ωι与该平均值比较 ,找出差别最大的那

个 ωι .排除这个 ωι并重新计算剩下的所有的 ωι的平

均值 .重复这一过程直到只剩下两个 ωι .将它们的平

均值作为最终估计的旋转向量 ω.深度和平移向量的

优化是类似的 .不同的是 ,平移向量共有 ν p t个估

计值 ,但每个模型点都有 ν pt个估计的深度值 .

相对大多数已有的估计方法而言 ,这一优化算

法是非常简单的 .然而 ,它是有效的 .由于只需 v个

模型点就可以估计出旋转向量 ω,如果给定的模型点

很多 ,那么估计出的 ωι就非常多 ,例如 ,给定 ts个模

型点可以得到 tus个估计的 ωι .另一方面 ,造成 ωι估

计不准确的主要原因是图像点检测的不准确性 ,但

在一般情况下 ,完全检测错误的图像点的数目只占

所有图像点的很少部分甚至没有 ,因而在所有估计

的 ωι中 ,完全估计错误的 ωι是很少的甚至没有 .因

此 ,上述优化算法可以排除完全估计错误的 ωι并最

后得到比较准确的旋转向量估计 .后面的试验结果

将表明 ,如果错误检测的图像点的数目小于总图像

点数目的一半 ,那么通过该算法总能得到好的估计

结果 .

5  试验和分析 (Εξπεριμ εντσανδ αναλψσισ)

5q1  模拟试验

为验证该方法的准确性 o在所有这些试验中 o长

度的单位是厘米而角度的单位是度 q在边长为 txs¦°

的立方体内随机产生 v个模型点 o它们由 (Ρ , Τ)变换

后再根据针孔相机模型投影到焦距为 t的图像平

面 .根据前面的深度和运动估计方程 ,对不同的 (Ρ ,

Τ)估计的运动参数以及计算的这 v个点的深度值与

它们的实际值完全一致 .这就表明 ,如果 v个模型点

及其图像点精确给定 ,则该方法可以准确地估计深

度和运动参数 .

然而在实际应用中 ,由于各种影响因素 (如图像

噪声 ) ,很难精确得到所有模型点的图像点 .因此 ,分

析该方法的鲁棒性是必要的 .在后面的试验中 ,如果

没有明确说明 ,则随机产生的 ts个模型点在经过变

换和投影后被用于深度和运动估计 ,如同前面的试

验一样 .平移向量都是 [ tus, tss, tus]
×
.

现在 ,我们在有错误图像点的情况下估计深度

和运动参数 .为了模拟 ,这里的错误图像点指的是该

图像点的实际图像坐标被加上了 s到 ts个像素之间

|vt 第 uz卷第 u期 钟志光等 } 一种基于点对的深度和运动估计方法



的随机噪声 .当实际的旋转向量 ω是 [ t, t, t]
× ! [ v,

v, v]
× 或 [ x, x, x]

×
,以及对每个 ω ,错误的图像点数

目由 s变到 ts(即所有的图像点都可能是错误的 )

时 , ωt的估计结果如图 u所示 .为了清晰 , ωu和 ωv

的估计结果没有图示 ,事实上 ,它们与 ωt的类似 .图

u表明 ,当 ts个图像点中有 y个错误时 ,该方法依然

可以准确估计出 ωt.另一方面 ,如果错误的图像点超

过 y个 ,估计的 ωt只稍微偏离其实际值 .但必须指

出 ,这两个结论不是总成立 .另外的试验结果表明 ,

只有当错误图像点的数目小于总图像点的一半时 ,

该方法总可以得到准确的估计结果 ,而且与错误图

像点的噪声大小无关 ,也就是说 ,即使所加随机噪声

大于 ts像素 ,同样可以得到图 u所示的估计结果 .所

有这些试验结果表明 :该方法可以自动排除错误图

像点并根据剩下的图像点准确估计旋转向量 ,或者

如果所有的图像点都在不同程度上是错误的 ,那么

它也能根据相对正确的图像点比较准确地估计旋转

向量 .事实上 ,假设错误图像点只占所有图像点的很

少部分是合理的 ,因此该方法是有效的 .

  

图 u 当 ω不同且错误图像点增加时 ωt
的估计结果

ƒ¬ªqu ∞¶·¬°¤·̈§ωt º«̈ ± ω √¤µ¬̈¶¤±§·«̈ ±∏°¥̈ µ

²©©¤̄¶̈ ¬°¤ª̈ ³²¬±·¬±¦µ̈¤¶̈¶

  估计出旋转矩阵后 o所有模型点的深度就能被

计算出来 o结果图 v所示 q在该试验中 o前面 w个图像

点是错误的 o但其余的是正确的 q加到这 w个错误图

像点上的随机噪声大小是 s到 x个像素 q结果表明 o

对正确的图像点计算的深度值也是完全准确的 o这

是因为错误图像点的数目小于总图像点的一半因而

估计的旋转矩阵是准确的 q然而 o对错误图像点而

言 o由于随机噪声的影响 o计算的深度值不同程度地

偏离其实际值 q由于平移向量的估计与深度的类似 o

限于篇幅没有列出其估计结果 q

  

图 v 深度估计结果

ƒ¬ªqv ∞¶·¬°¤·̈§§̈ ³·«¶

  上面的试验中 ,我们假设旋转很小因而旋转矩

阵 Ρt可以由 Ρ近似 .显然 ,随着旋转角度的增大 ,这

种近似会导致估计误差 .图 w显示了实际的偏航角 Ξ

与估计的 ωt之间的差值 ,即估计误差 .我们用 x个

或 ts个模型点估计这两种情形 .

  

图 w Ξ增加时的估计误差

ƒ¬ªqw ∞¶·¬°¤·¬²± µ̈µ²µ¶º«̈ ± Ξ ¬±¦µ̈¤¶̈¶

  为了方便 ,如果模型点是 x个 , Ξ每次增加 wβ,

否则 Ξ每次增 uβ.所有的模型点由 (Ρt , Τ)而不是

(Ρ , Τ)变换后再根据针孔相机模型投影 ,即所有的

图像点精确已知 .由图 w可以明显看出估计误差随 Ξ

增加而增大 .当 Ξ为 ts时 , 误差大致是 t.当 Ξ为 us

时 , 误差大致是 v. v.对不同数目的模型点 ,估计误

差非常类似 .这些结果进一步表明 :只要模型点不是

太少 ,该方法就能根据这少量的模型点得到比较准

确的估计结果 .这是该方法的一个吸引人的特征 .如

果不是所有的图像点都正确但错误图像点的数目小

于总图像点的一半 ,则估计误差是类似的 .限于篇

幅 ,不再给出试验结果 .

5 . 2  实际试验

我们还做了一些实际试验以验证该方法的实用

swt  机  器  人 ussx年 v月  



性 .图 x是 Τ � [ p w. x, x. t, {{. y]
× 以及 [ Η, < , Ξ ]

� [ ps. t, ts. s, ts. s]时拍摄的一幅图像 .为了准

确地获取模型点的三维坐标 ,我们用一个标定参照

物作为目标 .总共选取 y个模型点 ,它们的三维坐标

分别是 [ s, p tu. s, s] ! [ ty. s, p tu. s, s] ! [ s,

pw. s, s] ![ ty. s, p w. s, s] ! [ tu. s, p {. s, s]和

[ w. s, p{. s, s] .相应的图像点分别是 [ uxy, utu] !

[ wvy, uts] ![ uxz, vst] ![ wvz, vst] ![ v|t, uxy]和

[ vst, uxy] .这些图像坐标是由手工检测得到的 .这

y个模型点的实际深度值分别是 {y. w!{v. x!{z. {!

{x. s!{x. s和 {y. w.  

图 x 实际试验图像

ƒ¬ªqx �± ¬°¤ª̈ ©²µµ̈¤̄ ¬̈³̈ µ¬° ±̈·¶

  根据前面的估计方程 o估计的旋转向量 ω是

≈ psqs|o |qzo |q{ o计算的深度分别是 {{qw!{yqu!

{|q{!{yq{!{zqt和 {{qvq显然 o估计结果与它们的实

际值是很接近的 q估计误差的来源主要是图像坐标

检测的不准确性 q我们认为 o能根据 y个模型点获得

这样的估计结果是非常令人鼓舞的 q

6  结论 (Χονχλυσιον)

本文针对基于模型的姿态估计问题提出了一种

新颖而简单的深度和运动估计方法 q该方法基于相

机和点对之间的几何关系估计深度和运动参数 q为

估计旋转向量 o需要 v个模型点但只需一个点对计

算模型点的深度 q该方法的主要优点是独立地估计

旋转矩阵而且根据少量的模型点就可以得到好的估

计结果 q试验结果表明了该方法的鲁棒性和实用性 q
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