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要"针对现有位姿估计算法对采样数据不做任何的统计假设!缺少评判标准等问题!从信号

的概率密度函数出发!推导了基于机器视觉的最大似然位姿估计的一般形式!并证明利用单幅图

像时!在各向同性高斯噪声情况下传统迭代算法与最大似然估计等效$推导了位姿估计的克拉

美
=

罗界!给出了位姿估计的方差下限$根据仿真结果可以看出!利用
$"

张图像时!最大似然算法

在噪声功率大于
@3̀

的情况下!性能明显优于传统迭代算法!证明适当增加图像数可有效提高估

计性能$
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引言

利用相机对位置已知的控制点进行拍摄$通

过拍摄得到的二维图像解算相机在世界坐标系下

的位置和姿态$称为位姿估计问题$是机器人导

航%计算机视觉等领域)

$=&

*的核心问题之一&位姿

估计根据计算方法分为
#

种方式)

!

*

'第一种一般通

过解算一组与旋转参数和平移参数相关的多项

式$进而获得位姿估计结果)

@

*

$这类方法对于噪声

敏感)

&

*

$估计性能有限#另一种通常称为迭代类算

法$这种算法通过建立代价函数)

A

*

$将位姿估计问

题转换为非线性最小二乘优化问题$然后利用
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等方法进

行位姿参数的估计$这类算法能够综合利用多点

的冗余信息)
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$增加了估计的鲁棒性$迭代算法中

还有一种称为正交迭代!
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(+,-152*,51(+
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算法$该算法将物空间共线性误差的最小化视为
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求解绝对定向问题$然后利用迭代方式进行参数

估计)

%

*

$这种方法计算量较小$速度较快)

$"

*

$并保

证了全局收敛性$但是性能略逊于传统迭代算法&

传统迭代算法是从信号的测量误差出发)

$$

*

$

利用误差最小化的原则建立代价函数$从而得到

估计值&这一类算法是一种最小二乘估计$试图

使采样得到的信号和无噪声情况下的数据之差的

平方达到最小$这一类方法对采样数据不做任何

的统计假设$性能取决于噪声的特性$并且往往不

是最佳估计$而由于没有对信号做任何统计假设$

估计的统计性能是无法评价的)

$#

*

&由于相机拍摄

的不确定性$图片采样所得的像素信号应视为随

机信号$本文从随机信号的统计特性出发$根据采

样信号的概率密度推导了最大似然位姿估计的一

般形式&从理论上证明了利用单幅图像$在各向

同性高斯噪声情况下传统迭代算法等效于最大似

然估计$因此在理论上传统迭代算法只能应用于

各向同性高斯噪声$对于复杂噪声$将会产生模型

误差$导致算法失效&本文的最大似然算法将是

推导复杂噪声下的位姿估计的基础#另外$根据信

号的
X17O2*

信息阵推导了位姿估计的克拉美
=

罗

界!

]*,Do*=b,(P()+3
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"$作为任何无偏估计

的方差下界$克拉美
=

罗界可以作为位姿估计方法

有效性的评价标准$并且根据所得结果可知$通过

适当增加采样个数可以有效提高估计的性能&这

是由于通过采样信号个数的增加$可以更好地估

计随机噪声的统计特性$从而减小随机噪声对于

估计的影响&
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信号模型

假设有
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个控制点$其在世界坐标系中的坐

标为
(

T

0

$

0c$

$

#

$3$

#

$它们在相机坐标系下的坐
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$相机对控制点进行拍摄$可

以得到像平面上的
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个像点$像点在图像坐标系

下的物理坐标为
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$在图像坐标系
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$如图
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所示&在
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时刻

对控制点进行拍摄$考虑采样过程的随机噪声影

响$则观测量为如下随机向量'
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位姿估计问题的几何示意图
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在图像坐标系下的物

理坐标$则像素坐标系与世界坐标系的转换关系

可以表示为
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可以用
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个欧拉角表示&假设

在
S

次拍摄过程中$相机的姿态%控制点的世界坐

标保持不变$即
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不随时间变化$则采样信号可以

表示为
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最大似然估计

最大似然估计是一种使用了信号概率模型的

方法$其基本思想是参数的估计值应是使观测信

号概率最大的值&假设信号为高斯随机变量$噪

声的均值为零$则
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即为观测量
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概率论可知$

*
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"式为最大似然估计的一般形式$使似然函数

最大的参数
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即为位姿估计的最大似然估计$可以

通过搜索或者更高效的迭代算法计算&

当噪声为各向同性的高斯噪声时$
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利用单幅图像时$上式与传统的迭代算法等

效$因此$利用单幅图像时$在各向同性高斯噪声

情况下传统迭代算法与最大似然算法等效&值得

注意的是$上述结果是在!

$A

"式的情况下得到的$

即位姿估计是在噪声功率估计的基础上实现的$

所以增加信号的采样$提高对噪声统计特性的估

计$有利于提高参数估计的性能&
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克拉美
U

罗界分析

为了了解参数估计的潜在性能$可以利用克

拉美
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罗界作为评价标准&克拉美
U

罗界给出了参

数所有无偏估计的方差极限)

$!

*

$将估计误差的方
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##

"式为
X17O2*

信息阵的一般化形式$是许多克

拉美
B

罗界推导的起点$需要注意的是$通常方差

--

是一个未知矩阵$因此上式应该包含方差的未

知参数&

在位姿估计问题中$由于!

##

"式的第
$

项只与

方差所含未知参数有关$第
#

项只与待估计参数有

关$可以将
X17O2*

信息阵分块'
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式中
)0

为方差所含的未知参数$当噪声为各点无

关的各向同性高斯噪声时$
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c

(

#

T
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$方差所含未知

参数为
(

#

T

$则有'
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根据矩阵分块求逆原理$噪声功率估计的克

拉美
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可以看出噪声功率估计的克拉美
U

罗界随着

采样数的增加而减小$说明增加信号的采样$可以

提高对噪声统计特性的估计&将
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"式$得到'

Y

) *

%%

0

$

M

c

#S

(

#

T

b2

1

'

V

!

$

"

1%

0

1

'

!

$

"

1%

) *

M

!

#>

"

定义

3

;;

$

1

'

V

!

$

"

1%

!

#%

"

由于
$

c

)

#

$

/

$

,

$

.

2

$

.

$

$

.

O

*

H

$待估计参数的克拉美
U

罗界为

.
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"式中可以看出$参数估计的克拉美
U

罗

界随拍摄数量的增加线性下降$随噪声功率的增

加线性增加&

J

!

仿真

利用计算机仿真对最大似然估计和克拉美
U

罗界进行分析$并与传统迭代算法以及
4K

算法进

行比较&

仿真参数'相机焦距
!

c&@DD

$单个像素尺

寸
&

2

c&

$

cA#'@

"

D

$主点在图像中心$控制点从

相机坐标系的)

B#

!

#

*

G

)

B#

!

#

*

G

)

!

!

%

*

D

&

的长方形区域内随机选取$相机坐标系相对于世

界坐标系的欧拉角为)

#"

!

$"

!

&"

*

L

$平移矩阵为

)

#

!

&

!

$"

*

D

&图
#

!

,

"是随机选取的控制点在相

机坐标系下的坐标$图
#

!

P

"中圆圈表示相机拍摄

控制点时实际成像位置!像素坐标系"$圆圈旁边

的
$"

个点为噪声功率为
$3̀

时$由拍摄的
$"

张

图片提取的坐标点&

图
#

!

控制点在相机坐标系和成像平面上的位置

<+

.

=#

!

>%*+0+%,*%13%,0(%-

'

%+,0*+,35&)(53%%(2+,50)

*
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*0)&5,2+&5

.

)

'

-5,)

!!

图
&

是传统迭代算法%

4K

算法%最大似然方法

在不同的噪声功率下的参数估计均方根误差

!

*((5=D2,+=7

e

),*22**(*

$

b;[C

"$在各噪声级下

完成
@""

次独立实验$其中最大似然方法利用了

$"

张图片&从仿真结果中可以看出$

&

种方法在

噪声功率较小的情况下都趋向于克拉美
U

罗界$传

统迭代算法性能略优于
4K

算法$而最大似然方法

的性能明显优于其他两种方法&

+

A@#

+



! !!!

屈也频$等'基于机器视觉的最大似然位姿估计算法

图
&

!

不同噪声功率下各算法的参数估计均方根误差

<+

.

=&

!

CGHF*%12+11)(),0&)0/%2*:+0/2+11)(),0

,%+*)

'

%:)(*

!!

图
!

是最大似然估计在不同的图片数下的参

数估计均方根误差$噪声功率为
#3̀

$每个图片数

完成
@""

次独立实验$可以看出参数估计的

b;[C

随着图片数的增加而减小$说明适当地增

加拍摄数量可有效提高估计的性能&

图
!

!

不同图片数下参数估计的均方根误差

<+

.

=!

!

CGHF*:+0/2+11)(),0*,5

'

*/%0,4&7)(*

T

!

结论

给出机器视觉位姿估计的信号模型$并从随

机信号的角度出发$推导了基于机器视觉的最大

似然位姿估计以及相应的克拉美
=

罗界$从理论上

证明了利用单幅图像时$在各向同性高斯噪声情

况下传统迭代算法与最大似然算法等效$通过仿

真分析$可知在图像数量适当增加的情况下$估计

性能得到了明显改进$适用于更高精度的位姿估

计&并且推导的位姿估计克拉美
=

罗界作为任何无

偏估计的方差下界$是位姿估计的性能极限$可以

作为位姿估计方法有效性的评价标准#下一步$针

对复杂的噪声情况$应在此基础上讨论各向异性

噪声以及相关噪声情况下的位姿估计方法及其克

拉美
=

罗界&
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