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摘 要： 摄像机矩阵估计是机器视觉的一个重要问题．在２范数误差代价函数模型下，最小二乘法简单而有效，
但因误差代价函数非凸，容易陷入局部最优．在无穷范数误差代价函数模型下，凸优化方法理论上可以获得全局最优，
但计算效率较低，其计算耗时随着问题规模的增大而急剧增加．现代优化论中的增强连续禁忌搜索（Ｅｎｈａｎｃｅｄｃｏｎｔｉｎｕ
ｏｕｓｔａｂｏｏｓｅａｒｃｈ，ＥＣＴＳ）方法具有逃离局部最优的优良性质，因此本文在２范数误差代价函数模型下提出一种针对摄像
机矩阵估计的ＥＣＴＳ算法．在ＥＣＴＳ置信区间序列构造及最大置信区间选择环节，本文提出了一种非迭代的方法获取
包含全局最优解的凸包．在增强禁忌搜索环节，本文提出了一种基于伪凸函数的候选解邻域构造方法．同时，给出了本
文算法以概率１收敛于全局最优的理论证明．对虚拟场景和真实场景的实验结果表明本文算法可以快速获取摄像机
矩阵估计的全局最优解．
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１ 引言

摄像机矩阵估计是机器视觉中重要而基础的问题．
针对摄像机矩阵估计，文献［１］给出了不同误差度量形
式的代价函数，包括：代数距离、几何距离、重投影误差

和Ｓａｍｐｓｏｎ误差．常用的代价函数是基于２范数的重投
影误差函数．目前已经有很多求解该代价函数的方法，
比如Ｎｅｗｔｏｎ法和ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ迭代法［１］，光束法
平差（ＢｕｎｄｌｅＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔ）算法［２］．该类方法能够获取较好

的摄像机矩阵估计结果．但基于２范数的代价函数理论
上是非凸的，在图像点存在噪声的情况下该类方法容易

陷入局部最优．
为了克服基于２范数误差代价函数方法的缺点，文

献［３］提出用无穷范数代替２范数重新构造误差代价函
数．在无穷范数框架下，摄像机矩阵估计的误差代价函
数在理论上是拟凸函数．因此将误差代价函数的求解归
结为一个最小化最大误差优化问题，可采用分支限界策

略结合二阶锥规划（ＳｅｃｏｎｄＯｒｄｅｒＣｏｎｅＰｒｏｇｒａｍｉｎｇ，ＳＯＣＰ）
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进行求解．该方法在理论上可以确保获得全局最优解，
但缺点是计算速度很慢而且对外点极其敏感［４］．文献
［５］利用无穷范数代价函数是伪凸函数的性质对摄像
机矩阵进行全局最优估计．文献［６］指出基于无穷范数
的摄像机矩阵估计问题本质上是一个广义分式规划问

题，提出基于无穷范数的牛顿迭代法实现摄像机矩阵

的估计．文献［７］发现 ＳＯＣＰ迭代过程中，相邻凸优化解
之间存在数值相关性，提出一种类牛顿法实现了摄像

机矩阵的估计．
另外，文献［８］提出首先在２范数误差代价函数模

型下用非线性方法获取摄像机矩阵的估计结果，再对

该结果进行全局最优判别，如判别成功则将其作为全

局最优解，若不成功就调用基于无穷范数的方法进行

求解．该方法只是关注了２范数结果的全局最优判别，
对判别失败的点没有提出更好的解决方法．文献［９］也
对类似的问题进行了研究和探讨．

现有获取摄像机矩阵估计的优化方法都属于经典

优化论范畴，迄今为止利用现代优化论进行摄像机矩

阵估计的方法还极少见报道．现代优化论中的禁忌搜
索（Ｔａｂｏｏｓｅａｒｃｈ，ＴＳ）思想最早由文献［１０］提出，它是对
局部邻域搜索的一种扩展，是一种全局逐步寻优算法，

是对人类智力过程的一种模拟．ＴＳ算法通过引入一个
灵活的存储结构和相应的禁忌准则来避免迂回搜索，

并通过藐视准则来赦免一些被禁忌的优良状态，进而

保证多样化的有效探索以最终实现全局优化．文献［１１］
提出了增强连续禁忌搜索（ＥｎｈａｎｃｅｄＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＴａｂｏｏ
Ｓｅａｒｃｈ，ＥＣＴＳ）方法用于连续最优化问题的求解．文献
［１２，１３］进一步提出了量子禁忌搜索等改进算法．

本文在ＥＣＴＳ框架下，提出一种新的摄像机矩阵估
计方法．该方法以简单线性方法的解作为初值，利用
ＥＣＴＳ方法来获取摄像机矩阵的全局最优估计．在置信
区间序列构造及最大置信区间选择环节，本文提出一

种非迭代的方法获取包含全局最优解的凸包．在增强
禁忌搜索环节，本文提出一种基于伪凸函数的候选解

邻域构造方法．最后，本文证明了基于 ＥＣＴＳ方法的摄
像机矩阵估计方法的全局最优收敛性．相比现有的全
局最优方法，本文提出的方法不但能获取摄像机矩阵

的全局最优估计，而且能明显降低计算代价．

２ 问题描述

根据多视几何理论，在齐次坐标系下，空间点和图

像点之间存在以下关系：

ｕｉ＝ＰＵｉ，ｉ＝１，２，…，Ｎ （１）
其中 Ｐ表示摄像机矩阵，Ｕｉ＝（Ｕｉ１，Ｕｉ２，Ｕｉ３，１）Ｔ表示空
间点坐标，ｕｉ＝（ｕｉ１，ｕｉ２，１）Ｔ表示空间点Ｕｉ对应的图像

点坐标，ｉ是空间点编号．如果已知空间点坐标Ｕｉ和对
应的图像点坐标ｕｉ，则摄像机矩阵估计就是求解式（１）
中的 Ｐ．

因为 Ｐ是一个拥有１２个元素的３×４矩阵，在忽略
缩放因子的情况下它有１１个自由度．理论上只要６组
对应点，就可以通过求解线性方程完成摄像机矩阵估

计．但由于图像点噪声不可避免，因此常用基于２范数
的空间点重投影误差代价函数来估计摄像机矩阵．代
价函数的形式为：

ｆ（Ｐ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｕｉ－ＰＵ

 

ｉ
２ （２）

为了在后面更好的描述参数估计问题，我们在此

将 Ｐ按行拉直成ｘ∈Ｒｎ，ｎ＝１１，即

Ｐ＝

ｐ１１ ｐ１２ ｐ１３ ｐ１４
ｐ２１ ｐ２２ ｐ２３ ｐ２４
ｐ３１ ｐ３２ ｐ３３









１

→
ｒｅｓｈａｐｅｘ＝^（ｘ１，ｘ２，…，ｘ１１）Ｔ

（３）
简单变换后可以得到基于２范数的摄像机矩阵估

计优化目标函数及约束为：

ｍｉｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｆｉ（ｘ）

ｓ．ｔ． ｆｉ（ｘ）＝
∑
２

ｊ＝１
（ａＴｉｊｘ＋珘ａｉｊ）２

（ｂＴｉｘ＋珓ｂｉ）２

ｂＴｉｘ＋珓ｂｉ＞０

ｘ，ａｉｊ，ｂｉ∈ Ｒｎ ａｎｄ珘ａｉｊ，珓ｂｉ∈Ｒ

（４）

其中

ａｉ１＝ Ｕｉ１，Ｕｉ２，Ｕｉ３，１，０，０，０，０，－ｕｉ１Ｕｉ１，－ｕｉ１Ｕｉ２，－ｕｉ１Ｕｉ[ ]３ Ｔ

（５）
ａｉ２＝ ０，０，０，０，Ｕｉ１，Ｕｉ２，Ｕｉ３，１，－ｕｉ２Ｕｉ１，－ｕｉ２Ｕｉ２，－ｕｉ２Ｕｉ[ ]３ Ｔ

（６）
ｂｉ＝ ０，０，０，０，０，０，０，０，Ｕｉ１，Ｕｉ２，Ｕｉ[ ]３ Ｔ （７）

珘ａｉ２＝－ｕｉ２，珘ａｉ１＝－ｕｉ１，珓ｂｉ＝１ （８）
ｂＴｉｘ＋珓ｂｉ＞０表示出现在图像上的空间点一般都应该在
摄像机前方．

对应的，基于无穷范数的摄像机矩阵估计误差代

价函数为：

ｍｉｎ
ｘ
ｍａｘ
ｉ
ｆｉ（ｘ）＝

∑
２

ｊ＝１
（ａＴｉｊｘ＋珘ａｉｊ）２

（ｂＴｉｘ＋珓ｂｉ）２

ｓ．ｔ． ｂＴｉｘ＋珓ｂｉ＞０，ｉ＝１，２，…，Ｎ

（９）

３ 摄像机矩阵估计增强连续禁忌算法

经典的ＥＣＴＳ方法包含５个步骤：①参数设置；②构
造置信区间序列；③寻找最大置信区间；④最大置信区
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间内的增强禁忌搜索；⑤最优解输出．其中，中间三个
是ＥＣＴＳ算法的关键步骤．在构造置信区间序列时，
ＥＣＴＳ方法首先扫描整个解空间并检测出可能包含全局
最优的置信空间，并将置信空间的中心存放在置信队

列中．然后，根据给定的判别准则从置信队列中选出最
大置信区间．当最大置信区间确定后，增强禁忌搜索开
始执行．在增强禁忌搜索中，ＥＣＴＳ方法通过不断压缩最
大置信空间和不断简化近邻解集的结构实现全局最优

解的获取．
３１ 构造置信区间序列及寻找最大置信区间

本小节讨论在摄像机矩阵估计中如何实现经典

ＥＣＴＳ方法中最大置信空间的构造．换句话说，如何构造
一个包含全局最优解的凸包．与经典的 ＥＣＴＳ方法先通
过不断迭代构造置信区间序列然后再选择最大置信区

间不同，本文利用给定的初值直接构造最大置信区间．
首先用简单线性方法获取代价函数式（４）的初始

解ｘｉｎｉｔ．如果ｘｏｐｔ是基于２范数方法的全局最优解，那么：

Ｅ２（ｘｏｐｔ）＝ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｆｉ（ｘｏｐｔ）≤ Ｅ２（ｘｉｎｉｔ）＝δ２ （１０）

其中δ是给定的误差限．从式（１０）可以看出 ｆｉ（ｘｏｐｔ）总
是小于等于δ

２．因此，式（１０）可以写成如下的形式：

（ａＴｉ１ｘｏｐｔ＋珘ａｉ１）２＋（ａＴｉ２ｘｏｐｔ＋珘ａｉ２）２

（ｂＴｉｘｏｐｔ＋珓ｂｉ）槡 ２ ≤δ （１１）

进一步的，我们有

（ａＴｉ１ｘｏｐｔ＋珘ａｉ１）
ｂＴｉｘｏｐｔ＋珓ｂｉ） ≤δ和

（ａＴｉ２ｘｏｐｔ＋珘ａｉ２）
ｂＴｉｘｏｐｔ＋珓ｂｉ） ≤δ（１２）

如果在不等式的两边同时乘以深度项ｂＴｉｘｏｐｔ＋珓ｂｉ，
则对于有 Ｎ个空间点与图像点对应的摄像机矩阵估计
问题，我们可以得到总共４Ｎ个关于ｘｏｐｔ的线性约束．我
们的目标是构造一个包含 ｘｏｐｔ的凸包，也就是寻找
ｘ１ｍｉｎ，ｘ１ｍａｘ，…，ｘ１１ｍｉｎ，ｘ１１ｍａｘ，使它们满足：

ｘ１ｍｉｎ≤ｘ１ｏｐｔ≤ｘ１ｍａｘ，…，ｘ１１ｍｉｎ≤ｘ１１ｏｐｔ≤ｘ１１ｍａｘ（１３）
因此，本文采用线性规划算法，通过求解下列不等

式获得包含ｘｏｐｔ的凸包．
－（ａＴｉ１＋ｂＴｉδ）ｘｏｐｔ－珘ａｉ１－珓ｂｉδ≤０
（ａＴｉ１＋ｂＴｉδ）ｘｏｐｔ＋珘ａｉ１－珓ｂｉδ≤０

－（ａＴｉ２＋ｂＴｉδ）ｘｏｐｔ－珘ａｉ２－珓ｂｉδ≤０
（ａＴｉ２＋ｂＴｉδ）ｘｏｐｔ－珘ａｉ２－珓ｂｉδ≤０

（１４）

相比经典 ＥＣＴＳ方法通过不断迭代来寻找最大置
信空间，本文在给定初值的情况下通过线性规划直接

获取了包含摄像机矩阵最优估计的凸包．因此，本文的
最大置信区间的构造方法效率更高．
３２ 增强禁忌搜索

在经典 ＥＣＴＳ算法中，增强禁忌搜索的流程是：构

造当前解的近邻解集，选择最佳近邻解，更新禁忌表和

调整相关参数，迭代以上步骤直到满足终止条件．关键
在于，如果当前解是局部最优解，算法必须找到一个可

行的方向使得逃离局部最优成为可能．经典 ＥＣＴＳ方法
构造近邻解集的方法是以当前解为中心构造一个高维

的超矩形，然后在该矩阵空间内随机选择一定数量的

点，如果这些随机点不在禁忌表中，则用它们构建近邻

解集．接下来，通过一定的判别准则挑选出近邻解集中
的最优解作为算法的新最优解，即使它比当前的算法

最优解要差．本文针对摄像机矩阵估计问题提出一种
新的近邻解集构造方法，该方法不但能有效减少近邻

解集元素的个数，而且能够确保 ＥＣＴＳ算法以概率１收
敛于全局最优解．

根据伪凸函数的定义［１４］，式（４）中的 ｆｉ（ｘ）是伪凸
函数．一般来说伪凸函数的驻点就是它的全局最优点．
虽然 ｆｉ（ｘ）是伪凸函数，但是ｍａｘ

ｉ
ｆｉ（ｘ）却不是伪凸函数．

即便如此，ｍａｘ
ｉ
ｆｉ（ｘ）也具有一些良好的性质，其中最重

要的性质是 ｍｉｎｍａｘＫＫＴ条件．对于该结论的证明细节
可以参考文献［１５］．

推论１（ｍｉｎｍａｘＫＫＴ条件） 令 ｆ（ｘ）＝ｍａｘ
ｉ
ｆｉ（ｘ），

ｘ是 ｕ＝ｍｉｎ
ｘ∈Ｓ
ｆ（ｘ），Ｓ＝｛ｘ｜ｂＴｉｘ＋珓ｂｉ＞０，ｉ｝的全局最

优解，当且仅当存在λｉ满足：

∑
ｍ

ｉ＝１
λｉｆｉ（ｘ）＝０ （１５）

如果 ｆｉ（ｘ）＝ｕ，则λｉ０，ｉ＝１，２，…，ｍ；如果

ｆｉ（ｘ）＜ｕ，那么λｉ＝０，且∑
ｉ
λｉ＝１．

推论１的几何含义是：对于任意一个 ｘ，如果目标
函数不是所有分量 ｆｉ（ｘ）的梯度都消失，那么在任一方
向 ｄ上至少有一个ｉ使得ｆｉ（ｘ）Ｔｄ０，也就是说在某
一个方向至少有一个 ｆｉ（ｘ）是增大的．换句话说，只有
在全局最优点梯度才会完全消失．根据推论 １，本文在
经典ＥＣＴＳ算法增强禁忌搜索迭代过程中仅在 ｆｉ（ｘｋ）（ｋ
表示迭代的次数）的梯度方向上选取随机点构造近邻

解集．经典的 ＥＣＴＳ算法中，近邻解集的选取方法是在
以 ｘ为中心的超矩形的每个维度方向上选取ｐ个点（ｐ
是给定的参数，一般情况 ｐ≤１０）．对于摄像机矩阵估计
问题，每次迭代产生的近邻解集元素个数是１１ｐ．本
文方法产生的近邻解集元素个数是 ｐ．因此，本文方法
的计算复杂度优于经典的ＥＣＴＳ算法．

本文近邻解集生成的具体方法是：用 ｚ表示近邻
解，ｚｊ表示ｚ的第 ｊ维，ｊ＝１，２，…，ｎ．ｚｊ满足以ｘｊｋ为均
值，σ为标准方差的高斯分布．σ的初始值为１，当迭代
次数 ｋ增加时，σ＝ｄ×σ（ｄ是一个介于０９９７与０９９９
之间的因子）．当σ＜１０－４时，将σ的值固定为１０－４．在
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图像点存在噪声或者少量外点的情况下，推论１保证了
近邻解集中包含着使２范数代价函数值变小的候选解，
因此 ＥＣＴＳ方法可不断的逼近全局最优解．
３３ 全局最优收敛证明

本小节我们讨论本文算法的全局最优收敛性．回
顾本文的代价函数表达式（４），本质上是一个连续函数
的全局优化问题，可以简写为：

ｍｉｎ
ｘ∈Ω
ｆ（ｘ） （１６）

其中Ω＝｛ｘ∈Ｒｎ｜ｘｉｍｉｎ≤ｘｉ≤ｘｉｍａｘ，ｘｉｍｉｎ，ｘｉｍａｘ∈Ｒ｝，ｉ＝
１，２，…，ｎ．

本文提出的基于 ＥＣＴＳ框架的摄像机矩阵估计方
法满足记忆禁忌搜索（ＭｅｍｏｒｙＴａｂｏｏＳｅａｒｃｈ，ＭＴＳ）的约束
条件．ＭＴＳ方法的简单流程如下：

步骤１ 产生代价函数的一个初始解ｘ０∈Ω，并设
置ｘ０ ＝ｘ０和 ｋ＝０．

步骤２ 如果给定的终止条件满足，算法终止．否
则，用某种概率分布函数产生一个随机向量 ｙ．

步骤３ 如果 ｆ（ｙ）≤ｆ（ｘｋ），则ｘｋ＋１＝ｙ和ｘｋ＋１＝
ｙ；否则，如果 ｆ（ｙ）≤ｆ（ｘｋ）则ｘｋ＋１＝ｙ，否则如果 ｙ不在
禁忌表中，则ｘｋ＋１＝ｙ否则ｘｋ＋１＝ｘｋ．将ｘｋ＋１投入禁忌
表，转到步骤２．

为了讨论本文算法的收敛性，我们引入下面的定

义［１５］：

定义１ 令｛ξｍ｝，（ｍ＝０，１，…）是定义在概率空间
的随机数序列．如果｛ξｍ｝以概率收敛于随机数ξ，当存
在任意ε＞０，有：

ｌｉｍ
ｍ→∞
Ｐ｛｜ξｍ－ξ｜＜ε｝＝１ （１７）

定义２ 令｛ξｍ｝，（ｍ＝０，１，…）是定义在概率空间
的随机数序列．如果｛ξｍ｝以概率１（几乎必然）收敛于随
机数ξ，有：

Ｐ ｌｉｍ
ｍ→∞ξｍ

＝{ }ξ ＝１ （１８）
或者对于任意ε＞０，有

Ｐ ∩
∞

ｍ＝１
∪
ｋｍ
｜ξｋ－ξ｜[ ]{ }ε ＝１ （１９）

显而易见的，以概率１收敛要强于以概率收敛．
定理１（ＢｏｒｅｌＣａｎｔｅｌｌｉ定理） 令 Ａ１，Ａ２，…表示概

率空间的事件序列，集合 Ｐｋ＝Ｐｒ｛Ａｋ｝．如果∑
∞

ｎ＝１
Ｐｋ＜

∞，则 Ｐｒ｛∩
∞

ｎ＝１
∪
ｋｎ
Ａｋ｝＝０．如果∑

∞

ｎ＝１
Ｐｋ＝∞并且 Ａｋ是独

立的，那么 Ｐｒ｛∩
∞

ｎ＝１
∪
ｋｎ
Ａｋ｝＝１．

假设基于２范数的摄像机矩阵估计代价函数 ｆ有
全局最优解：ｆ＝ｍｉｎ

ｘ∈Ω
ｆ（ｘ），对于任意的ε＞０，令 Ｄ０＝

｛ｘ∈Ω‖ｆ（ｘ）－ｆ｜＜ε｝，Ｄ１＝Ω ＼Ｄ０．下列的引理２
和推论２给出了可以确保 ＭＴＳ方法以概率１收敛于全

局最优．
引理２［１６］ 利用ＭＴＳ方法求解连续全局优化问题

（即式（１５）），当ｘｋ∈Ｄ１，设ｘｋ＋１∈Ｄ１的概率为 ｑｋ＋１，

ｘｋ＋１∈Ｄ０的概率为 ｐｋ＋１．如果ｙｊ，ｊ＝１，２，…，ｎ满足高
斯分布，那么 ｑｋ＋１≤ｃ，ｃ∈（０，１）．

推论２［１６］ 利用ＭＴＳ方法求解连续全局优化问题
式（１５），当ｘｋ∈Ｄ１，如果ｙｊ，ｊ＝１，２，…，ｎ满足高斯分
布，则 Ｐｒ｛ｌｉｍ

ｋ→∞
ｆ（ｘｋ）＝ｆ｝＝１．即ｘｋ以概率１收敛于全

局最优．（相关证明见参考文献［１６］）
因此，如果给定摄像机矩阵估计的初值ｘ０和任意

小的误差限，本文提出的 ＥＣＴＳ算法可以以概率１收敛
于全局最优．

４ 本文算法

本节给出在ＥＣＴＳ方法框架下，实现摄像机矩阵的
全局最优估计的具体算法．

算法１ 基于ＥＣＴＳ的摄像机矩阵估计算法

输入：空间图像点坐标Ｕｉ，对应的图像点坐标ｕｉ，预设的增强连续禁
忌搜索的迭代次数 Ｋ＝１３，禁忌搜索的迭代步长 ｔ＝１０－４，算法
终止的误差限ε＞０．

输出：摄像机矩阵的全局最优估计ｘｏｐｔ．
步骤１：将简单线性方法的解作为算法初始值ｘ０ ＝ｘ０．设定 ｋ＝０，将

禁忌表置为空．
步骤２：调用２．１给出的线性规划算法构建包含全局最优点ｘｏｐｔ的凸

包Ω．
步骤３：如果 ｜∑

ｉ
ｆｉ（ｘｋ＋１）－∑

ｉ
ｆｉ（ｘｋ）｜＜ε或者ｋ＞Ｋ，算法终止．

步骤４：构造近邻解集．如果存在ｆｉ（ｘｋ）＞０，则沿着某一个梯度

ｆｉ（ｘｋ）的方向构造近邻候选解集 Ｓ的元素ｚ．其中，ｚｊ是ｚ的
第ｊ维，ｚｊ满足以ｘｊｋ为均值，σ为标准方差的高斯分布．σ的初
始值为 １，当迭代次数 ｋ增加时，σ＝ｄ×σ（ｄ是一个介于
０９９７与０９９９之间的因子）．当σ＜１０－４时，我们将σ的值固
定为１０－４．如果 ｚ∈Ω并且ｚ不在禁忌表中，我们将其投入近
邻候选解集 Ｓ中．

步骤５：对于每一个ｚｓ，ｓ＝１，…，｜Ｓ｜，计算 ｙ＝ａｒｇ（ｍｉｎ
ｓ
（ｍａｘ
ｉ
ｆｉ（ｚｓ）））．

步骤６：如果ｍａｘ
ｉ
ｆｉ（ｙ）≤ｍａｘ

ｉ
ｆｉ（ｘｋ）则ｘｋ＋１＝ｙ，ｘｋ＋１＝ｙ；否则，如果

ｍａｘ
ｉ
ｆｉ（ｙ）≤ｍａｘ

ｉ
ｆｉ（ｘｋ）否则，如果 ｙ不在禁忌表中则ｘｋ＋１＝ｙ否

则ｘｋ＋１＝ｘｋ．将ｘｋ＋１投入禁忌表．
步骤７：ｋ＝ｋ＋１．转到步骤３．

值得注意的是，在步骤１中，如果初始值是一个较
差的线性方法的结果或者是一个任意值，则会使置信

区间的尺度变大，相应的会增加后续搜索迭代的次数，

在一定程度上降低算法的效率．但根据收敛性的理论
分析，它并不影响算法的收敛．

５ 实验与讨论

为了验证本文算法的精度和速度，我们采用虚拟

场景和真实场景进行摄像机矩阵估计．虚拟场景来自
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Ｌｕｎｄ大学的 Ｌｉｎｆｉｎｉｔｙ１０数据集［１７］，真实场景来自于
Ｏｘｆｏｒｄ大学［１８］的ＶＧＧ数据集．本文对比算法是文献［４］
的基于无穷范数的全局最优算法（ＢｉｓｅｃｔＩ），它被认为是
当前最好的全局最优算法．本文的实验环境是标准 ＰＣ
机（ＩｎｔｅｌＰ８６００ＣＰＵ，６ＧＢ内存，Ｍａｔｌａｂ２０１０ａ，Ｗｉｎ７６４ｂｉｔｓ）．
本文用Ｍａｔｌａｂ的 ｐｒｏｆｉｌｅ命令来记录时间和进行性能对
比．基于无穷范数的对比算法ＢｉｓｅｃｔＩ中的ＳＯＣＰ问题求
解使用的是ＳＵＤＵＭＩ工具包，本文算法中使用的线性规
划工具包是ＭＯＳＥＫ．
５１ 虚拟场景实验结果

首先，我们用Ｌｉｎｆｉｎｉｔｙ１０生成 Ｎ个空间点及对应
的图像点坐标．空间点位于一个给定的立方体内，图像
点坐标归一化到了区间［－１，１］并加入标准方差为
００１的高斯噪声．我们比较了两种算法在不同空间点
数量下的速度差异（表１）、不同空间点数量下的平均重
投影误差（图１）．然后，我们生成了１０００个空间点以及
对应的图像坐标，在图像坐标中加入了不同水平的高

斯噪声，比较了相同空间点数量不同噪声水平下两种

算法的平均重投影误差（图２）．
表１ 不同数量空间点下算法运行速度比较

空间点数量

／个

耗时／秒

ＢｉｓｅｃｔＩ算法 本文算法

速度提升

／倍

１０ ４．２８６５ ０．０５８３ ７１．８

１００ ５．４０７５ ０．２１０２ ２５．７

３００ ９．３３４０ ０．８０８７ １１．５

５００ ９．６６６８ ０．８８５６ １０．９

７００ １４．４３６６ １．３８５７ １０．４

１０００ １７．７８０６ １．７０３９ １０．４

５２ 真实场景实验结果

我们选取了ＶＧＧ数据集中的４组数据作为实验数
据．表２给了２种算法的计算耗时比较和平均重投影误
差比较．由于实验数据集中给出了摄像机的内参数，因
此本文在获得摄像机矩阵后通过矩阵分解可以进一步

获得摄像机在空间的位置和朝向．因为 Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｌｉｂｒａｒｙ
数据和Ｏｘｆｏｒｄ数据的摄像机位置估计结果比较难展示，
本文通过图３和图４分别比较了Ｍｏｄｅｌｈｏｕｓｅ和Ｗａｄｈａｍ
两组数据的摄像机位置估计结果．图中，黑色矩形框表
示真实的摄像机位置，绿色矩形框表示 ＢｉｓｅｃｔＩ算法获
得的摄像机位置，红色矩形框表示本文算法获得的摄

像机位置．
５３ 分析与讨论

下面从摄像机矩阵估计的计算速度、精度和抗噪

声能力三个方面对实验结果进行分析和讨论．
在计算速度方面，虚拟场景实验结果表明在空点

数量少于１００个点时，本文算法的速度提升在２０倍以
上，空间点数量少于１０００点时本文速度提升在１０倍以
上（表１）．真实场景实验结果中，除了 Ｗａｄｈａｍ数据外，
其他三组数据的速度提升都在 ２０倍以上（表 ２）．Ｗａｄ
ｈａｍ数据提升倍率较低的原因是图像点坐标中存在的
少量外点导致了禁忌搜索迭代次数的增加，从而增加

了计算时间．综合虚拟场景和真实场景的实验结果可
以看出本文算法相比 ＢｉｓｅｃｔＩ算法在摄像机矩阵估计的
速度上有明显提升．

在计算精度方面，针对虚拟场景，从相同噪声水平

不同空间点数量的平均重投影误差比较可以看出本文

表２ 真实数据计算精度和速度比较

数据集
图像

数量

空间点

数量

平均重投影误差／像素 计算耗时／秒

ＢｉｓｅｃｔＩ 本文算法 ＢｉｓｅｃｔＩ 本文算法

速度提升

／倍

Ｍｏｄｅｌｈｏｕｓｅ １０ ６７２ ０．１０００ ０．０３６８ １８．０７５４ ０．５１１１ ３５．４

Ｗａｄｈａｍ ５ １３３１ ０．００９１ ０．００８４ １３．６６９６ １．９６６９ ６．９

Ｌｉｂｒａｒｙ ３ ６６７ ０．０１７３ ０．０１２４ ７．８８３２ ０．３５８７ ２２．０

Ｏｘｆｏｒｄ １１ ７３７ ０．０６１５ ０．０３０５ ２１．４５５２ ０．８９４５ ２４．０
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算法与对比算法的精度相当，甚至略好一些（图２）．真
实实验数据中，本文算法的计算精度都高于对比算法

的计算精度（表２）．因此，本文算法的计算精度高于对
比算法，这验证了本文算法可以以概率１收敛于全局最
优．

在相同空间点数量，不同噪声水平的虚拟场景实

验中，本文算法的平均重投影误差与对比算法基本相

当，个别组次略好于对比算法．这表明本文算法的抗噪
声能力和对比算法相当．在不同的噪声水平下，本文算
法依然可以以概率１收敛于全局最优．

６ 总结与展望

本文提出了一种针对摄像机矩阵估计的增强连续

禁忌搜索算法．该算法以基于２范数的简单算法的估计
结果为初值，通过构造一个包含全局最优的凸包，然后

利用增强连续禁忌搜索策略实现对以概率１收敛全局
最优解的获取．实验结果表明，同基于无穷范数的全局
最优算法相比本文算法可以获得同样的计算精度，但

在计算效率上有明显提高．对于多视几何中具有类似
误差代价函数的其他问题，如单应估计、多视图三维重

建等，本文提出的算法也能获取以概率１收敛的全局最
优解．
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