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基于矢量差分的未标定摄像机

P5P问题的求解

许海霞 1, 2 王耀南 1 袁小芳 1 朱 江 1 周 维 2

摘 要 针对 PnP 问题的方程建立与求解, 提出一种基于矢量差分的

未标定摄像机 P5P 问题的线性求解算法. 将 5 个控制点组成非共面的

4 点集合, 按照成像过程, 通过两个集合间的控制点矢量差分逐步构建摄

像机姿态及相机矩阵的线性约束方程. 再依据线性理论与旋转阵 R 的正

交性化简约束方程, 利用矢量积运算给出未标定 P5P 问题摄像机姿态及

相机矩阵的解析解. 模拟和真实实验都验证了该方法的有效性.
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Solution to the P5P Problem with

Un-calibrated Camera Based on

Vector Difference
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ZHU Jiang1 ZHOU Wei2

Abstract The establishment and solution of a PnP problem

are investigated here, and a vector difference based solution al-

gorithm for linear P5P problem with an un-calibrated camera is

proposed. Five control points are divided into collections con-

taining four points of non-planar. According to the process of

image formation, the constraint equations are set up between

two collections of vector differences of control points. Then,

these equations are simplified and determined in terms of linear

theory and the orthogonal relation of rotation R. As a result,

the analytic solutions of camera pose and intrinsic parameter

matrix are obtained via vector cross or inner product operation.

Simulated and real experiments illustrate that the proposed al-

gorithm is effective.

Key words Computer vision, camera pose and calibration,

P5P problem, vector difference

近年来, 在计算机视觉领域中, 动态场景分析[1]、运

动恢复结构 (Structure from motion, SFM)[2]、增强现实

(Augmented reality, AR)[3]、机器人视觉导航[4] 等应用方

面, 摄像机姿态的确定是最基础、核心的问题之一. 典型的

摄像机姿态确定方法有: 基于 2D 图像特征的 8 点法[5]、基

于 3D 空间特征的刚体变换[6−7]、Kalman 估计法[8], 及 n

点/线透视定位 (Perspective-n-point, PnP) 等. PnP 问题

是 Fishler 和 Bolles[9] 于 1981 年首次提出, 最初是在已标定

摄像机的基础上确定姿态, 而对于摄像机未标定的 PnP 问题
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的研究更具有实际意义, 其主要目的是尽可能采用少的控制

点设计出简洁、有效的姿态定位算法. 一个有效的 PnP 求解

算法主要把握两点: 1) 发掘约束条件及信息, 构建 PnP 问题

约束方程; 2) 求解约束方程.

关于建立约束方程, 目前大致有两类: 1) 利用距离、

空间角度等信息建立深度信息约束方程, 再作刚体变换得

到摄像机姿态, 如已标定的 PnP 问题, P3P[10] 和 P4P[11],

PnP[12−13], 以及线性加权表示控制点的 EPnP 算法[14]; 未

标定的 PnP 问题, 焦距未知的 P4P 算法[15]. 这样的约束方

程通常会转化为距离度量的二次方程, 系统会具有高的复杂

度, 带来很大的计算量. 2) 直接由成像过程建立约束方程, 如

未标定的 P3P 及 P4P 问题[16], 未标定的 P5P 问题[17−18],

以及典型的标定算法, Tsai[19] 两步法, Zhang[20] 的平面模

板法等. 列写方程简单, 但整合整个过程与系统需仔细考虑.

对于未标定的 PnP 问题, 目前的文献还不是很多, 若要得到

内参数的四个元素, 单幅图像至少需 5 个控制点. 若多于 6

个点, 有足够约束, 所有参数可以唯一确定.

关于求解, 对于非线性方程, 求解是个难点, 一般采用

非线性迭代数值解法[21], 其解对噪声、初值敏感; Bujnak[15]

采用隐变量、Gröbner 基. 而线性方程的求解相对简单一些,

Quan[12], Ansar[13] 给出非常经典的 n 点/线的 PnP 问题线

性求解算法, 为以后建立约束及求解算法的研究奠定了基础.

本文提出一种基于矢量差分的未标定摄像机 P5P 的线

性求解算法 VDP5P (Vector difference P5P), 建立了摄像机

姿态的线性约束方程. 给出一种新的求解思路, 根据广义逆

矩阵与线性方程组求解理论及利用正交性化简、表达方程解,

用模拟与真实实验进行了方案的可行性验证与性能分析.

1 P5P问题的表述

给定 5 个控制点在世界坐标系及图像坐标系下的对应

点对 {PPP i,mmmi}5i=1, 线性确定摄像机姿态 R、ttt 及标定摄像

机内参数 K 的 4 个元素. 如图 1 所示, 点 PPP i = [xi, yi, zi]
T

在姿态 R、ttt 下成像于点mmmi = [ui, vi]
T, 其齐次坐标 m̃mmi =

[ui, vi, 1]T, P̃PP i = [xi, yi, zi, 1]T. 任一空间点PPP i 与图像点mmmi

的投影成像关系为

λm̃mmi = K[R ttt]P̃PP i (1)

式中, λ 是空间点 PPP i 的深度值. 摄像机内参数矩阵 K, 采用

四参数针孔摄像机理想成像模型,即K =




fu 0 u0

0 fv v0

0 0 1


,

其中, fu, fv 分别为图像平面上 u 轴和 v 轴上的尺度因子,

u0, v0 为主点坐标, 是图像平面与光轴的交点. 摄像机姿态

的旋转阵 R 用行向量表示为 R = [rrr1, rrr2, rrr3]
T, 平移向量 ttt =

[t1, t2, t3]
T 用三个正交方向的长度表示.

图 1 P5P 问题图示

Fig. 1 The representation of P5P problem
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2 基于矢量差分的约束方程的建立

下面首先分析矢量差分的相关性, 再讨论约束方程的建

立与求解.

2.1 控制点组成的矢量差分及相关性分析

给定一个点集 Set = {PPP n}N
n=1, PPP n ∈ R3, 任两点间的

矢量 PPP ij = PPP i −PPP j (i 6= j). 当 N = 4 时, C2
4 个矢量中, 存

在 3 个独立的矢量, 令任意三个独立矢量组成三阶矩阵 A =

[PPP 12,PPP 13,PPP 14]. 在任意非共面的 5 个点中, 至多有四个点共

面, 不妨设点集 {1, 2, 3, 4} 为共面点, S = {{1, 2, 3, 5}, {2, 3,

4, 5}, {3, 1, 4, 5}, {4, 1, 2, 5}} 为四组 4 点非共面的点集, {n}
表示第 n 个点 PPP n. 点集 S1 = {1, 2, 3, 5} 内的独立矢量构成
的可逆阵记为 S1 = [PPP 12,PPP 13,PPP 15], 相应的其他 4 点非共面

的点集构成可逆阵 Si (i = 2, 3, 4).

设点集 {Si}4i=1 之间矢量差分为 Sij = Si − Sj (i 6= j)

且 i, j ∈ [1, 4], 及点集 {Si}4i=1 之间的控制点和对应像点组

合的矢量差分为 Suij = Siusi−Sjusj , Svij = Sivsi−Sjvsj

(u, v 是像点的横纵坐标), 且 Sixsi = [Pim, Pin, Pik]xsi =

[PPP ixi −PPP mxm,PPP ixi −PPP nxn,PPP ixi −PPP kxk]. 分析计算易知

其秩 rank[Suij ] = 1, rank[Svij ] = 1. 即利用两个点集之间

的矢量差分在图像点的横、纵坐标上可建立 2 个独立方程.

2.2 基于控制点矢量差分的约束方程

为了线性求解摄像机的位姿及标定摄像机, 对于给定的

5 个非共面的控制点, 任意选择两组 4 点非共面点集 S1, S2,

不妨设 S1 = {1, 2, 3, 5}, S2 = {2, 3, 4, 5}. 每个空间点 PPP i 与

像点mmmi 的对应关系如式 (1), 将式 (1) 展开为

λiui = (furrr1 + u0rrr3)PPP i + (fut1 + u0t3)

λivi = (fvrrr2 + v0rrr3)PPP i + (fvt2 + v0t3)

λi = rrr3PPP i + t3 (2)

由式 (1), 空间点 PPP 1, PPP 2 的矢量, 与其对应像点的关系

有

λ1m̃mm1 − λ2m̃mm2 = KR(PPP 1 −PPP 2) (3)

将式 (2) 代入式 (1) 和 (3) 消去深度值 λi, 整理可得

rrr3(PPP 1u1−PPP 2u2)+t3(u1−u2) = (furrr1+u0rrr3)(PPP 1−PPP 2) (4)

rrr3(PPP 1v1−PPP 2v2)+t3(v1−v2) = (fvrrr2+v0rrr3)(PPP 1−PPP 2) (5)

由非共面点集 S1, S2 的矢量可构造下述可逆矩阵 Ax, Bx 及

向量CCCx.

点集 S1 内的矢量构成可逆矩阵

A1 = [PPP 1 −PPP 2,PPP 1 −PPP 3,PPP 1 −PPP 5]

Bu1 = [PPP 1u1 −PPP 2u2,PPP 1u1 −PPP 3u3,PPP 1u1 −PPP 5u5]

Bv1 = [PPP 1v1 −PPP 2v2,PPP 1v1 −PPP 3v3,PPP 1v1 −PPP 5v5]

及向量

CCCu1 = [u1 − u2, u1 − u3, u1 − u5]

CCCv1 = [v1 − v2, v1 − v3, v1 − v5]

点集 S2 内的矢量构成可逆矩阵 A2 = [PPP 2 − PPP 3,PPP 2 −
PPP 4,PPP 2 −PPP 5], 类推 Bu2, Bv2 及向量CCCu2,CCCv2.

令

FFF 1 = furrr1 + u0rrr3, FFF 2 = fvrrr2 + v0rrr3 (6)

则式 (4) 成像关系建立在点集 S1, S2 内的矢量上, 分别存在

以下关系

rrr3Bu1 + t3CCCu1 = FFF 1A1, rrr3Bu2 + t3CCCu2 = FFF 1A2 (7)

若 t3 6= 0, 将式 (7) 中两式化简消去 FFF 1, 整理可得

rrr3

t3
(Bu1A

−1
1 −Bu2A

−1
2 ) = −(CCCu1A

−1
1 −CCCu2A

−1
2 ) (8)

同理, 式 (5) 成像关系存在

rrr3Bv1 + t3CCCv1 = FFF 2A1, rrr3Bv2 + t3CCCv2 = FFF 2A2 (9)

若 t3 6= 0, 将式 (9) 中两式化简消去 FFF 2, 整理可得

rrr3

t3
(Bv1A

−1
1 −Bv2A

−1
2 ) = −(CCCv1A

−1
1 −CCCv2A

−1
2 ) (10)

将式 (8) 和 (10) 联立, 建立关于 rrr3 的线性方程组

MXXX = bbb (11)

其中, M =

[
(Bu1A

−1
1 −Bu2A

−1
2 )T

(Bv1A
−1
1 −Bv2A

−1
2 )T

]
, XXX = rrrT

3 /t3, bbb =

[
−(CCCu1A

−1
1 −CCCu2A

−1
2 )T

−(CCCv1A
−1
1 −CCCv2A

−1
2 )T

]
.

至此, 点集 S1, S2 间的矢量差分建立了 rrrT
3 /t3 的约束方

程, 其系数矩阵M 的秩及增广矩阵 [M,bbb] 的秩等于 2. 由线

性理论知, 方程的解含有一项齐次项. 在其他点集之间的矢

量差分仍可得到如同式 (8) 和 (10) 两个方程, 联立后系数矩

阵M 及增广矩阵 [M,bbb] 的秩等于 4, 那么方程式的解仍含有

一项齐次项. 若再增加方程, 秩等于 6, 会含有 3 项齐次项, 更

不便于求解方程. 因此只采用一组点集之间的差分矢量求解,

即式 (11) 进行求解.

由广义逆矩阵与线性方程组求解理论, 该线性方程组的

解由齐次解及特解两部分构成, 即

rrrT
3

t3
= XXXs + ξXXXg (12)

特解XXXs = M+bbb, 其中M+ 为系数矩阵M 经过满秩分

解, 求得的其伪逆. 齐次解XXXg 为系数矩阵M 的零空间的三

维特征向量, 齐次解常系数 ξ 待进一步确定.

2.3 关于 ξξξ的约束方程

利用旋转矩阵 R 的正交性, 结合式 (12) 重新表达行向

量 FFF 1,FFF 2 与 rrr1, rrr2, rrr3 的关系, 按照如下过程构建 ξ 的约束

方程. 由式 (7) 得

FFF 1

t3
=

rrr3

t3
Bu1A

−1
1 + CCCu1A

−1
1 (13)

将式 (12) 式代入式 (13) 式中计算, 可得 FFF 1/t3 是一个关于

ξ 的一次二项式, 简记作

FFF 1

t3
= aaa1ξ + aaa0 (14)

其中, aaa1, aaa0 是三维行向量, 又由式 (6), 有
FFF 1

t3
=

fu

t3
rrr1 +

u0
rrr3

t3
, 利用 R 的正交性, 则向量 rrr2 可通过向量 rrr3/t3 与

FFF 1/t3 叉积运算表示, 必得到一个关于 ξ 的二次三项式, 为
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fu

t23
rrr2 =

FFF 1

t3
× rrr3

t3
= aaa′2ξ

2 + aaa′1ξ + aaa′0 (15)

同理, 向量 rrr1 可得到关于 ξ 的二次三项式

fv

t23
rrr1 =

FFF 2

t3
× rrr3

t3
= aaa′′2 ξ2 + aaa′′1 ξ + aaa′′0 (16)

其中, aaa′i, aaa
′′
i (i = 0, 1, 2) 是XXXs,XXXg 及 aaa1, aaa0 化简运算后的

三维行向量.

显然, 向量 rrr1, rrr2 是由向量 rrr3 经过矢量运算导出, 与 rrr3

正交是必然的, 故对 ξ 无约束作用. 只有式 (15) 和 (16) 的正

交关系可建立一个关于 ξ 的四次约束方程式

fv

t23

fv

t23
rrr1rrr

T
2 =

4∑
i=0

aaa
(3)
i ξi = 0 (17)

其中, aaa
(3)
i 是由向量 aaa′i, aaa

′′
i (i = 0, 1, 2) 得到的三维行向量.

2.4 P5P问题的解析解

采用控制点矢量差分建立了 rrr3, rrr3/t3 的约束方程, 进一

步化简为 ξ 的四次约束方程, 当式 (17) 系数 aaa
(3)
i 不全为零

时, 关于 ξ 的方程最多有四个实数解, 求得 ξ 后, 如文献 [17]

指出的, 对应最多存在摄像机姿态的旋转矩阵 R, 平移量 ttt 及

内参数K 的 4 组解析解.

1) 确定 t3, rrr3, rrr1, rrr2

将式 (17) 的四个实解 ξi (若存在) 分别代入式 (12) 中，

得到

t3 =
±1

|XXXs + ξiXXXg| (18)

rrr3 = t3(XXXs + ξiXXXg) (19)

将 ξi 代入式 (15) 和 (16), 并将其模单位化, 可得到 rrr1, rrr2.

2) 确定 FFF 1,FFF 2, K

FFF 1 = t3(aaa1ξi + aaa0) (20)

同理可得到 FFF 2, 将式 (6) 分别与 rrr1, rrr2, rrr3 作向量点积, 可以

得到内参数矩阵K 各元素为

fu = FFF 1rrr
T
1 , fu = FFF 2rrr

T
2 , u0 = fu = FFF 1rrr

T
3 , v0 = fu = FFF 2rrr

T
3

(21)

3) 确定平移矢量 ttt 的分量 t1, t2
对于任一空间点 PPP i 及像点mmmi, 将式 (2) 中的三式化简,

得到 t1, t2 为

t1 =
(rrr3PPP i + t3)(ui − u0)

fu
− rrr1PPP i (22)

t2 =
(rrr3PPP i + t3)(vi − v0)

fv
− rrr2PPP i (23)

取 5 个控制点计算结果的均值为最后的 t1, t2.

4) 关于参数 t3 符号的确定

所有参数中首先可以确定 t3, rrr3. t3 可能为正,可能为负,

t3 的正负影响 rrr3, rrr3 又影响 FFF 1,FFF 2, 又进一步影响 fu, fv.

需保证内参数 K 的元素 fu, fv > 0 来确定 t3 的符号. 相应

地也就确定了 rrr3 的符号. 从上面式子的导出过程分析可知

rrr1, rrr2, u0, v0 的符号可以唯一确定.

2.5 当 ttt3 === 0时 P5P问题的解析解

当摄像机姿态的平移矢量 ttt 的第三个分量 t3 = 0 时, rrr3

的约束方程演变为齐次方程组, 求解过程也就简化了, 且摄

像机姿态 R、ttt 及内参数K 有唯一解.

若 t3 = 0, 将式 (7) 和 (9) 化简, 得

Mrrr3 = 000 (24)

则

rrr3 = ±XXXg (25)

那么 FFF 1 = rrr3Bu1A
−1
1 , FFF 2 = rrr3Bv1A

−1
1 , 求得 rrr3 与 FFF 1,FFF 2

后, 如同上文通过向量积运算求得其他参数, 并且保证内参

数 K 的元素 fu, fv > 0, rrr3 只能取正或负一种情况, 相应的

所有参数存在唯一解.

3 实验结果及分析

3.1 可行性分析

采用模拟数据分析验证本算法 VDP5P 求解摄像机姿态

R、ttt 及内参数 K 的可行性、有效性. 在模拟实验中, 图像大

小为 480 像素 × 640 像素, 摄像机内参数的理论值设为: fu

= 800, fv = 600, u0 = 400, v0 = 280, 摄像机姿态旋转阵

R, 用三个旋转角表示 R = [0.6283, 1.0472, 0.5236], 平移量

ttt = [20.21,−43.57,−77.83]T. 设定空间场景, 在姿态 R、ttt

下成像, 计算机模拟生成 5 个空间点与对应图像点数据对

{PPP i,mmmi}5i=1.

P =



−1.1699 −7.0508 2.2913 7.4454 −2.3614

1.6849 5.0816 −9.5950 −8.9050 −0.7546

−5.0121 −4.2092 −1.4604 1.3906 −3.5857





m ={
244.2820 249.2988 212.1885 174.2414 235.4643

597.4838 612.0665 654.3830 630.5166 623.2501

}

将 5 个控制点组成 4 点非共面的点集, 取任意两个点集, 建

立约束方程如式 (11), 运用线性理论求其解如式 (12), 进一

步根据 R 的正交性化简为式 (17), 得到 ξ 的四个解, 相应地

计算 R、ttt、K, 得到四组实数解如表 1 所示.

表 1 P5P 问题的四组解

Table 1 Four solutions of P5P problem

K R t



800 0 400

0 600 280

0 0 1







0.4330 0.0363 0.9007

0.2500 0.9551 −0.1587

−0.8660 0.2939 0.4045







20.2100

−43.5700

−77.8300







638.9481 0 692.6294

0 686.8879 504.0637

0 0 1







0.6566 −0.2870 0.6976

0.5723 0.7919 −0.2129

−0.4913 0.5390 0.6842







60.1220

−12.4646

−76.9686







17.2648 0 202.9665

0 21.8237 657.4271

0 0 1







0.7257 −0.5221 −0.4482

0.0720 0.7054 −0.7051

0.6843 0.4794 0.5495







−10.0305

6.2801

−1.2281







25.945 0 190.207

0 10.9188 648.2654

0 0 1







0.6748 −0.1883 −0.7136

−0.2344 0.8622 −0.4492

0.6998 0.4704 0.5377







−7.1037

6.3622

0.4976
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3.2 鲁棒性分析

分析图像点受噪声干扰时算法 VDP5P 的鲁棒性. 对图

像点 m 加入大小为 0∼ 3 个像素、间隔 0.15 像素的噪声进

行实验, 每种噪声水平下随机实验 200 次, 计算每个参数的

相对或绝对误差, 取其平均值的统计结果. 摄像机姿态旋转

阵 R 的相对误差 ER = |qtrue − q|/|qtrue| (q 是 R 的四元素

表示 ), 平移向量 ttt 的相对误差 ER = |ttrue − t|/|ttrue|.
摄像机姿态 R、ttt 对噪声敏感性的分析, 其相对误差分别

如图 2 (a) 和图 2 (b) 所示, 可以看出本文算法 VDP5P 性能

优于已标定 PnP 问题 EPnP 算法[14]. 与未标定 P5P 问题

WFC 算法[17] 相比, 两者都是建立起线性约束方程, 给出解

析解, 确定的输入有确定的输出, WFC 点曲线和 VDP5P 圆

圈曲线重合为一条线. 未标定 P5P 问题WFC 与 VDP5P 算

法, 标定内参数 K 四个元素随噪声的变化曲线如图 2 (c) 和

图 2 (d) 所示, 两种算法所示的四个元素 fu, fv, u0, v0 的绝对

误差曲线是重合的. 在求解技术思路上, WFC 算法是基于点

成像并通过在内参数矩阵变量 K 中寻找可以相互表示、相

互合并的元素来建立和求解约束方程, 本文 VDP5P 算法是

基于矢量差分建立线性约束方程, 利用旋转阵 R 的正交性、

线性理论求解约束方程. 简言之, 本文给出一种新的未标定

P5P 问题的求解思路, 其性能优于已标定的 EPnP 算法.

当存在约束条件 t3 = 0 时, 求解未标定 P5P 问题的

WFC、VDP5P 算法都存在唯一解. 我们进一步分析对比存

在约束条件 t3 = 0 对算法性能的影响, 同样以参数 R、ttt、K

对噪声敏感性来说明, 噪声条件与过程同上, 实验结果如图 3

所示, 图 3 (a) 和图 3 (b) 是摄像机姿态R、ttt 对噪声的敏感性

分析, 三条曲线分别表示: 棱形实线是 EPnP 算法, 实心点线

是WFC 算法没有利用/施加该条件, 圆圈点线是 VDP5P 与

利用了该条件的WFC 算法的相对误差变化曲线. 摄像机内

参数 K 矩阵各元素随噪声的变化关系如图 3 (c) 和图 3 (d)

所示, 标记为 “◦” 和 “×” 的是WFC 算法没有利用该条件时

fu, fv, u0, v0 绝对误差变化曲线, 标记为 “ · ” 和 “+” 的是

VDP5P 和利用了该条件的WFC 算法各元素的绝对误差变

(a) 旋转阵 R 的相对误差

(a) The relative error of R

(b) 平移量 ttt 的相对误差

(b) The relative error of ttt

(c) 内参数 fu, fv 的绝对误差

(c) The absolute error of fu, fv

(d) 内参数 u0, v0 的绝对误差

(d) The absolute error of u0, v0

图 2 EPnP, WFC, VDP5P 算法鲁棒性能分析
Fig. 2 Robust performance evaluation of EPnP, WFC, and

VDP5P algorithms

(a) 旋转阵 R 的相对误差

(a) The relative error of R

(b) 平移量 ttt 的相对误差

(b) The relative error of ttt

(c) 内参数 fu, fv 的绝对误差

(c) The absolute error of fu, fv

(d) 内参数 u0, v0 的绝对误差

(d) The absolute error of u0, v0

图 3 EPnP, WFC, VDP5P 算法鲁棒性能分析 (t3 = 0)

Fig. 3 Robust performance evaluation of EPnP, WFC and

VDP5P algorithms (t3 = 0)

化曲线. 分析算法过程及对比图 2、图 3 可知, 当存在约束条

件 t3 = 0 时性能较优. EPnP 虽没有利用条件, 只要存在这

个条件, 性能仍会提高, VDP5P 和利用了该条件的WFC 算

法, 性能提高程度自然会更大. 当满足这个条件时, 建立与求

解约束方程, 过程简洁及运算量小, 避免了中间计算造成的

误差. 而在实际设定场景, 不一定满足这个条件, 那么可以先

按常规步骤计算出平移量, 再通过坐标系平移使得条件成立.

3.3 真实实验

在真实实验中, 数据源于 www.caip.rutgers.edu/riul

/robust.html, 计算机生成三维图像, 提供了图像及每个像素

点对应的三维空间点. 三维点空间数据是通过深度值与相机

参数恢复的. 手工提取 5 个非共面空间点及对应的图像点,

如图 4 (a) 所示, 利用第 2 节所描述的算法求解出摄像机姿

态 R、ttt 及内参数 K. 提取多组图像/空间点数据对, 重复多

次计算, 经过MS 优化[22], 得到优化后的参数 R、ttt 及K. 为

了进一步验证与测试 VDP5P 算法的有效性, 运用得到的参

数对其他空间点成像, 成像结果如图 4 (b) 所示, 圆圈是实际

像点, 圆点是用成像参数投影计算出的像点. 由图可看出, 用

参数成像的像点与实际像点一致, 说明本算法是可行的、有

效的.

(a) 提取的五对点

(a) Five extracted

correspondences

(b) 成像点与真实像点

(b) Projected and true image

points

图 4 验证与测试 VDP5P 算法有效性的真实实验

Fig. 4 Real experiment for verifying VDP5P algorithm
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4 结论

本文对未标定 P5P 问题约束方程的建立与求解进行了

研究, 运用矢量差分构建线性约束方程, 给出一种新的解析

解.通过多次实验, 分别与已标定 PnP问题及未标定 P5P问

题两种算法进行比较, 分析了本算法的可行性和鲁棒性, 用

真实数据测试了算法的有效性. 贡献在于: 1) 提出一种基于

矢量差分的未标定 P5P 线性求解算法, 采用控制点的矢量差

分构造约束方程, 与采用距离信息相比, 方程是一次线性方

程, 复杂度低; 2) 从线性理论的角度求解 PnP 问题, 运用 R

的正交性化简方程并逐步求解出 R、ttt、K, 性能优于 EPnP

算法. 若 t3 = 0, 未标定、已标定 PnP 姿态确定算法的精度

会得到提高.
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