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一种非迭代的位姿估计方法

张一铭，吕耀文，徐熙平，吕梦凌，钟文婷

（长春理工大学光电工程学院，吉林 长春１３００２２）

摘　要：针对深度相机运动中的位姿估计问题，提出了一种无需迭代的估计方法。首先，在二
维图像上应用图像特征点提取和描述方法，完成不同视点的初始匹配。其次，选择初始匹配度

量距离最小的２个特征点作为种子点。以三维空间中欧式距离与坐标系的建立无关为准则，
对初始匹配进行筛选。剔除误匹配点对，进而计算运动位姿参数。最后，采用ｎｙｕｖ２图像数据
库进行实验，验证了本文算法的可行性和正确性。实验结果表明：与传统算法相比，该方法计

算效率平均提高了８倍以上，特别适用于大型场景中的同步定位和地图构建ＳＬＡＭ（Ｓｉｍｕｌｔａｎｅ
ｏｕｓＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄＭａｐｐｉｎｇ）问题。
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１　引　言
ＳＬＡＭ是指机器人在未知环境中从某一位置开

始移动，在移动过程中根据位置估计和传感器数据

进行自身的定位，同时重建增量式地图的过程［１］。

ＳＬＡＭ被认为是实现全自主移动机器人的核心环
节，被广泛应用于未知环境的探索、无人机的导航与

路径规划、灾难现场的搜寻与营救等众多领

域中［２］。



一个清晰的ＳＬＡＭ系统框架大致可以分为两部
分：前端和后端，前端负责提取传感器的数据并构建

模型，后端根据前端的数据进行优化。对于视觉的

ＳＬＡＭ而言，前端主要是指视觉里程计的实现，即根
据图像求解相机位姿。而后端则是对前端的计算结

果进行优化，以获得更精确的位姿估计和全局一致的

地图。因此，位姿估计是ＳＬＡＭ中的首要环节，估计
精度直接影响最终的定位和地图重建结果［３－４］，计算

消耗的时间也将影响到ＳＬＡＭ的实时性。由此可见，
对ＳＬＡＭ前端的位姿估计进行优化是非常必要的。

在使用深度相机进行位姿估计时，常见的方法

是求解 ｎ线透视（ＰｎＬ）［５］或者 ｎ点透视（ＰｎＰ）问
题，其中ＰｎＰ求解较为常见［６－７］。ＰｎＰ计算时要求
参与计算的特征点匹配都是正确的，但是初始图像

特征匹配经常存在误匹配。通常采用 ＲＡＮＳＡＣ
（ＲａｎｄｏｍＳａｍｐｌｅＣｏｎｓｅｎｓｕｓ）迭代算法［６］剔除误匹

配，这种方法可靠性强、精度高、鲁棒性强，具有较好

的剔除误匹配点的能力。但 ＲＡＮＳＡＣ依赖迭代运
算提高精度，所以计算代价很高。尤其是在数据量

庞大、特征点匹配错误率高时，时间消耗会呈指数级

增长。ＦｅｌｉｘＥｎｄｒｅｓ等人［８］在 ＲＡＮＳＡＣ算法随机抽
样时，引入了三点空间距离相等的筛选准则，在一定

程度上减少了ＲＡＮＳＡＣ算法的计算量，但是算法仍
需迭代。

为此，本文以三维空间中欧式距离与坐标系的

建立无关为准则，结合初始图像匹配中特征点描述

的距离信息，提出了一种无需迭代的新方法，剔除大

量错误特征点，进行直接求解。从而提高求解精度，

减少求解时间。

本文首先介绍了求解深度相机位姿变化的数学

基础，包括ＰｎＰ算法和采用ＲＡＮＳＡＣ剔除误匹配求
解ＰｎＰ的算法；其次详细论述和说明了本文的改进
方法，然后通过实验，从时效和准确性两个方面对改

进方法和传统 ＲＡＮＳＡＣ算法进行了对比分析。最
后，对全文做了归纳和总结。

２　深度相机的位姿变化估计过程
２１　ＰｎＰ算法

相机运动过程中，利用两帧具有部分景物重叠

的图像可以求解相机的位姿变化。如图１所示，设
空间中一点 Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）在两幅图像 Ｆ１、Ｆ２中的投影
图像的齐次坐标分别为：ｐ１（ｕ１，ｖ１，１）和 ｐ２（ｕ２，ｖ２，

１）。第二帧图像相对于第一帧图像位姿变化由旋
转矩阵Ｒ和位移矢量 ｔ描述。相机的内参数为 Ｋ。
所以：

ｄ１ｐ１ ＝ＫＰ

ｄ２ｐ２ ＝Ｋ（ＲＰ＋ｔ）
（１）

其中，ｄ１、ｄ２是两个图像点由深度相机获取的已知
投影深度。记归一化相机坐标为：

ｘ１ ＝ｄ１Ｋ
－１ｐ１

ｘ２ ＝ｄ２Ｋ
－１ｐ２

（２）

将式（２）代入式（１）得到：
ｘ２ ＝Ｒｘ１＋ｔ （３）
Ｒ和ｔ有６个自由度，一对匹配点可以得到关于

Ｒ和ｔ的两个约束方程，因此获取三个以上的匹配
点就可以利用对应点的关系求解相机的位移矢量和

旋转矩阵，即得到了相机的位姿变化。实际计算中，

在多于三对特征点时，由于特征点的定位误差和深

度图像的采集误差，匹配点对并不能完全满足公式

（３）。因此在根据式（３）求解 Ｒ和 ｔ的过程中需要
将求解转化为优化问题，优化方程为：

ｍｉｎ∑
ｎ

ｃ＝１
‖Ｒｘｃ１＋ｔ－ｘ

ｃ
２‖ （４）

其中，ｘｃ１、ｘ
ｃ
２分别是图像１和图像２的归一化相机

坐标，由式（２）计算得到，ｎ为参与计算的特征点
对数。

图１　相机成像示意图

Ｆｉｇ１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｍｅｒａｉｍａｇｉｎｇ

２２　ＲＡＮＳＡＣ求解ＰｎＰ
首先由深度相机获取两帧图像为 Ｆ１、Ｆ２。在

这两帧图像中分别提取 ＳＩＦＴ特征［９］。ＳＩＦＴ特征
点由关键点和描述子组成，关键点记录了特征点

的位置坐标，描述子由关键点周围像素的梯度方

向直方图生成。匹配 ＳＩＦＴ特征时，采用描述子的
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欧氏距离 ｄ作为两幅图像中特征点的相似性判断
标准。利用 ＦＬＡＮＮ（ＦａｓｔＬｉｂｒａｒｙｆｏｒＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ
ＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒｓ）［１０］方法对两个点集中的元素进行
匹配，找到图像Ｆ１中特征点ｐｃ１在图像Ｆ２中的最佳

的匹配点ｐｃ２。在这些匹配的特征点对中含有很多错
误的匹配，本文剔除大于４ｄｍｉｎ（匹配对的最小欧式距
离），以提高正确匹配点的比例。初步筛选后，依然会

存在误匹配点，因此需要采用 ＲＡＮＳＡＣ做进一步筛
选。假设剩余ｎ组初始匹配点为：

Ｐ１ ＝｛ｐ
１
１，ｐ

２
１，ｐ

３
１，…，ｐ

ｎ
１｝∈Ｆ１

Ｐ２ ＝｛ｐ
１
２，ｐ

２
２，ｐ

３
２，…，ｐ

ｎ
２｝∈Ｆ２

则利用ＲＡＮＳＡＣ算法剔除误匹配点，求解 ＰｎＰ
的过程为：

①在集合 Ｐ１、Ｐ２中随机抽取 ３对匹配的特
征点。

②根据方程（３）求解Ｒ和ｔ。
③遍历集合中其余点是否符合以上模型，即计

算‖Ｒｘｃ１＋ｔ－ｘ
ｃ
２‖是否小于设定的阈值。统计符

合以上模型的点数，即为内点数。

④重复以上步骤，直到达到最大迭代次数或获
得所需内点数。

⑤选择内点数最多的模型，用式（４）求解位姿
参数。

３　本文方法
经过对两幅图像 Ｆ１、Ｆ２中的 ＳＩＦＴ特征点进行

匹配，目的是找到空间中同一点在两幅图像中的投

影ｐ１１和ｐ
１
２。若匹配出现错误，其在深度图像中相对

某一正确匹配的点ｐｎ１和 ｐ
ｎ
２的绝对距离必然发生变

化。如图２所示，种子点为 ｐｎ１和 ｐ
ｎ
２，正确匹配的特

征点ｐ１１和 ｐ
１
２到种子点的空间绝对距离 ｌ

１ｎ
１ 和 ｌ

１ｎ
２ 相

等；而错误的匹配ｐ２１和ｐ
２
２到种子点的距离ｌ

２ｎ
１ 和ｌ

２ｎ
２

不会相等（极端的对称情况因为发生的概率很低，

暂时不予考虑）。由于观测误差的存在，可以设定

一个阈值进行筛选。以 ｐｘ１和 ｐ
ｘ
２为例，定义匹配

准则：

ｌｘｎ ＝ ｌｘｎ１ －ｌ
ｘｎ
２ ／（ｌ

ｘｎ
１ ＋ｌ

ｘｎ
２） （５）

显然，在无测量误差时，若 ｐｘ１与 ｐ
ｘ
２为正确匹配

点，则ｌｘｎ＝０。因此，可设定阈值Ｔ，若ｌｘｎ ＜Ｔ则认

为ｐｘ１和ｐ
ｘ
２匹配正确，否则认定匹配错误。由此可

见，可以利用正确匹配的种子点剔除误匹配点，但是

需要保证种子点匹配是完全正确的。

图２　三维空间中的特征点

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅ３Ｄｓｐａｃｅ

本文的方法基于两个假设条件：

（１）特征点描述子的距离越近，正确匹配的概
率越高。

（２）当选择的种子点匹配错误时，根据 ｌｘｎ ＜Ｔ
筛选留下的匹配特征点会很少。因为正确的匹配点

与错误匹配点的距离不会相等，而错误匹配的特征

点与错误种子点具有相同欧式距离的几率很低。

本文筛除错误匹配点的算法流程如下：

①选择描述子矢量距离 ｄ最小的 ２对特征点
｛ｐ１１，ｐ

１
２｝和｛ｐ

２
１，ｐ

２
２｝作为种子点。

②遍历初始匹配点集，按式（５）分别计算特征
点对相对于种子点｛ｐ１１，ｐ

１
２｝和｛ｐ

２
１，ｐ

２
２｝的距离匹配

度量值。得到集合Ｌ１＝｛ｌ
１１
１，ｌ

２１
１，ｌ

３１
１，…，ｌ

ｎ１
１｝和Ｌ２＝

｛ｌ１２２，ｌ
２２
２，ｌ

３２
２，…，ｌ

ｎ２
２｝。

③设定阈值Ｔ对Ｌ１和Ｌ２进行筛选，并对筛选后
的集合求交集，若交集的元素数量小于初始点集的

１０％，则重复步骤①选取新的种子点，并对筛选集合
两两求交集。直到交集点数目大于１０％，或者种子
点数等于４。则输出最大交集点，进入步骤④。

④在交集点中，任意选择一对特征点作为种子
点，对匹配点按几何距离度量再做一次筛选。如果

筛选后的点数小于９０％，则舍弃该对种子点，再次
选择。

⑤将最终筛选得到的特征点代入公式（４）求解
Ｒ，ｔ。

需要说明的是：

（ａ）在实际的算法中，建议 Ｔ的取值为００５～
０１５之间，在本文的实验中选取Ｔ＝０１。

（ｂ）步骤③是为了验证种子点是否选择正确，
实验结果表明，如果种子点选取个数超过４个，则此
时初始匹配点对中存在极高的误匹配率，ＲＡＮＳＡＣ
和本文算法都不能得到正确的结果。

（ｃ）步骤④是为了避免出现两个不同点距离种
子点距离相同的极端情况。即在空间中与两个种子

点具有相同距离的点集是一个圆，而不是唯一确定
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的一个点。当加入第三个内部种子点时，可以唯一

确定正确的匹配点，这与 ＧＰＳ的绝对定位原理
相同。

４　实验结果与分析
实验的计算机配置：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５－

３２１０ＭＣＰＵ２２０ＧＨｚ，２ＧＢ，Ｕｂｕｎｔｕ虚拟机下。实验
图 像 数 据 来 自 ｎｙｕｖ２公 开 数 据 库 （ｈｔｔｐ：／／
ｃｓｎｙｕｅｄｕ／～ ｓｉｌｂｅｒｍａｎ／ｄａｔａｓｅｔｓ／ ｎｙｕ＿ｄｅｐｔｈ＿
ｖ２ｈｔｍｌ）中Ｋｉｎｅｃｔ深度相机采集的图像。Ｋｉｎｅｃｔ提
供了两幅图像：ＲＧＢ图像和深度图像，本文采用文
献［１１］中的方法对 ＲＧＢ图像和深度图像进行
配准。

实验中，ＲＡＮＳＡＣ算法采用ＯｐｅｎＣＶ中的 ｓｏｌｖｅ
ＰｎＰＲａｎｓａｃ（）函数实现。其中的三个主要输入参
数：限制的最大迭代次数：１００；阈值：１０；最小内点
数：１００。这里的迭代次数和内点数量限制都是根据
实践经验设置的，如果二者选取过小，算法收敛于正

确结果的概率会降低。由于１００个内点在本文实验
中无法得到满足，故实验基本上都是迭代了１００次，
平均时耗稳定。

实验中选择三组图像，分别为相机位姿变化较

小、适中和较大三种情况。分别应用 ＲＡＮＳＡＣ算法
和本文算法对这三组图像进行处理。实验图像分别

如图３、图４和图５所示。

图３　实验１：小位姿变化

Ｆｉｇ３Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１：Ｓｍａｌｌｐｏｓｅｃｈａｎｇｅ

图４　实验２：适中位姿变化

Ｆｉｇ４Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２：Ｍｏｄｅｒａｔｅｐｏｓｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ

图５　实验３：较大位姿变化

Ｆｉｇ５Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ３：Ｌａｒｇｅｐｏｓｅｃｈａｎｇｅ

图３～５中，（ａ）为对 ＦＬＡＡＮ算法匹配结果进
行初步筛选的结果，实验一和实验二选择４ｄｍｉｎ，实

验三由于 ４ｄｍｉｎ筛选后匹配点对太少，因此选择

１０ｄｍｉｎ筛选。图中连接线的两端为两幅视图之间的
匹配点；（ｂ）为ＲＡＮＳＡＣ算法的筛选结果；（ｃ）为本
文算法筛选结果。

三组实验的运行时间和计算结果如图表１所

１４６激 光 与 红 外　Ｎｏ５　２０１８　　　　　　张一铭等　一种非迭代的位姿估计方法



示。表中的真实值（Ｔｒｕｅｖａｌｕｅ）为经过 ＳＬＡＭ系统
后端优化后的结果，Ｉｎｌｉｅｒｓ为算得到的内点数量，运
行时间为程序运行２００次的平均统计结果。相机位
移的测量误差（ＴｒａｎｓｌＥｒｒｏｒ）为位移矢量（Ｔｒａｎｓｌａ

ｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒ）和真实值的矢量距离，将三个欧拉角
（Ｅｕｌｅｒａｎｇｌｅ，角度制）Ｐｉｔｃｈ、Ｙａｗ和Ｒｏｌｌ看作一个向
量，计算该向量和真实值的矢量距离即为相机旋转

的测量误差（ＲｏｔＥｒｒｏｒ）。

表１　实验结果
Ｔａｂ．１Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ Ｍｅｔｈｏｄｓ Ｉｎｌｉｅｒｓ Ｒｕｎｔｉｍｅ／ｍｓ Ｔｒａｎｓｌｖｅｃｔｏｒ／ｍ Ｅｕｌｅｒａｎｇｌｅ／（°） ＴｒａｎｓｌＥｒｒｏｒ ＲｏｔＥｒｒｏｒ

１

Ｔｒｕｅｖａｌｕｅ ［００２０，００２２，－０００３］［０５５９，１４２０，－１３８５］

Ｒａｎｓａｃ １６ ２７８４９ ［００４０，０００６，－００１６］［０６３９，１５２１，－１４３３］ ００３６６８８ ０６１６１２５

Ｐｒｏｐｅｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ １９ ３３９２ ［００４６，０００６，－００２４］［０５５９，１４２０，－１３８５］ ００２９６３６ ０６６８９１９

２

Ｔｒｕｅｖａｌｕｅ ［００９７，０００１，－０００８］ ［１４３９，１０７３６，０９２５］

Ｒａｎｓａｃ １２ ３１５９１ ［００８８，０００２，－００１５］ ［１０１２，１０９３８，０９１８］ ００１１１４６ ０４７２８０４

Ｐｒｏｐｅｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ １２ ２４５３ ［００８８，０００２，－００１５］ ［１０１２，１０９３８，０９１８］ ００１１１４６ ０４７２８０４

３

Ｔｒｕｅｖａｌｕｅ ［０１０５，００１６，－００５２］［１９３０，１６０８３，－００５９］

Ｒａｎｓａｃ ２４ ３０６４９ ［１７２３，０６６８，－００１６］［１０４４４，４７４２９，－１９４６１］ １７４５８６５ ３７８３４３

Ｐｒｏｐｅｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ １５ ２５７３ ［０１３９，００２８，－００４６］［１１０７，１５２７４，－１５２０］ ００３７０９８ １８６１０７３

　　由表１可知，当相机位姿变化不大时（实验１和
实验２），本文算法与ＲＡＮＳＡＣ获取基本一致的计算
精度，但是在计算效率上，本文算法明显优于

ＲＡＮＳＡＣ，计算效率提高了８倍以上。在实验１中，
两种算法得到了不一样的内点数，其主要原因是因

为 ＲＡＮＳＡＣ的投影误差参数与本文算法筛选的距
离度量值，不具有完全等价的几何意义，导致某些点

在本文算法中认为是内点，而在 ＲＡＮＳＡＣ算法则认
为是外点。从最终结果看，这些点并不太影响最终

的估计结果。

在实验３中，由于相机位姿变化较大，初始匹配
中外点比例较大，ＲＡＮＳＡＣ算法出现了错误，其主要
原因是因为 ｓｏｌｖｅＰｎＰＲａｎｓａｃ（）函数筛选时，是从图
像点出发计算投影误差是否符合模型，而图像点对

应的三维空间点并不唯一，因此出现如图３（ｂ）所示
的错误。而本文则直接应用空间点的三维距离对外

点进行筛选，取到了比较好的效果。故针对深度相

机的视觉ＳＬＡＭ而言，本文提出的方法在一定程度
上增强了系统鲁棒性。

５　结　论
针对深度相机的姿态估计，本文提出了一种

根据空间绝对距离筛选特征匹配的方法。将特

征点描述匹配的距离信息，应有于后续的错误匹

配筛选中。由此避免了迭代运算，提高了算法的

运行速度。实验结果表明，和传统算法相比，运

行时间提高了８倍以上。另外，由于场景中两点
的距离与相机的转动和平移无关，因此，当相机

转动角度较大时，算法的鲁棒性和准确性也优于

传统的 ＲＡＮＳＡＣ迭代算法。最后，本文中提出的
空间绝对距离筛选的方法，也可很容易推广到其

他深度获取设备中，如双目相机、ＲＧＢ＿Ｄ摄像机和
激光雷达等。
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ｗｉｔｈｋｉｎｅｃｔｖ２ｓｅｎｓｏｒｆｏｒｃｌｏｓｅｒａｎｇｅ３ｄｍｏｄｅｌｌｉｎｇ［Ｊ］．ＩＳ

ＰＲＳＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｒｃｈｉｖｅｓｏｆｔｈｅＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ，Ｒｅ

ｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＳｐａｔｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，

ＸＬ－５／Ｗ４（５）：９３－１００．

３４６激 光 与 红 外　Ｎｏ５　２０１８　　　　　　张一铭等　一种非迭代的位姿估计方法


