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光学测量系统中相机主点与转台轴线的对中方法

侯艳丽,苏显渝,陈文静∗
四川大学电子信息学院光电系,四川 成都６１００６５

摘要　建立相机镜头主点随旋转装置转动的运动轨迹模型,提出基于２D平面摄像机标定原理的相机镜头主点与

转台中心之间距离的测量方法.利用标定得到的相机与设定的世界坐标系之间的平移矩阵来确定相机镜头主点

与转台中心的位置关系,用于指导相机的安装.实验验证所提模型和标定方法的可行性.相机镜头的主点过转轴

中心时,转台带动相机转动引起的平移矩阵的变化量的标准差为０．０８２６mm,这表明所提方法能够用于指导旋转

测量系统的安装.
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１　引　　言

近年来,基于摄影测量原理[１Ｇ３]的光学测量因快

速、非接触、高精度、灵活性好、实时性强等优点得到

了迅速的发展,被广泛应用在三维传感测量、全景图

像拼接、航空航天、国防建设、工业制造[４Ｇ９]等不同领

域.光学测量法是进行坐标测量、轨迹测定或表面

重建的有效方法之一.
光学测量系统种类繁多,系统中相机安装方式

主要有固定式和跟踪式２种.最常见的方法是把相

机固定在旋转机构上对目标进行扫描和测量.理论

上,为方便计算和融合后期的数据,通常要求测量系

统中相机镜头的主点与旋转机构的旋转中心重合.
但在实际安装时,相机镜头主点的实际位置不易确

定,从而影响系统测量精度和后期信息拼接效果.
当旋转测量系统应用于远距离测量时,这个误差对

最终测量结果带来的影响不明显,但是在近距离测

量时,这个误差对测量结果的影响很大.为提高旋
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转光学测量系统用于近距离测量的精度,需要精确

标定出相机镜头主点与旋转机构旋转中心之间的距

离,用于指导系统的安装和调整,从而消除相机镜头

主点与旋转机构旋转中心不重合带来的误差.
杨振等[１０]提出固连于可控旋转平台上相机的

外参标定方法,利用一维标靶进行相机参数标定,但
标定精度有限,且无法标定出相机内参数.李建荣

等[１１]假设相机光轴与旋转轴共面,分析了主点的运

动轨迹,建立主点与旋转中心之间距离的数学模型,
但该方法对于光学镜头主点与轴台的旋转轴不重合

的情况,计算过程较为复杂.Zhang等[１２]设计了由

旋转平台与相机组成的,用于大视角精密测量的测

量系统.其中使用全站仪或经纬仪给出控制点的空

间坐标,设计几种相机外参的标定方法,但经纬仪体

积大、成本高且操作复杂.苑云等[１３]提出准同心广

义经纬相机模型,可用于替代光电经纬仪等设备,所
提模型对外参标定进行简化,忽略了相机光心与经

纬仪旋转中心的距离,属于近似模型.
在旋转测量系统中,相机镜头主点位置的测量

至关重要.虽然厂商提供了相机镜头的焦距值,由
于镜头由多透镜组成,相机镜头的主点位于相机内

部,真实位置很难直接用高斯公式准确计算.在旋

转测量系统中,相机固定安装在旋转平台上,它们之

间的连接属于刚体连接,转台转动时相机与转台的

相对位置关系保持不变.相机镜头光心未过转台中

心时,相机光心相对于转台中心的运动轨迹为圆,而
随着相机镜头光心与转台中心的相对距离缩短,圆
轨迹的半径也逐渐缩小,当光心与转台轴线重合时,
理论上圆的半径应缩小为０.

本文提出一种基于平面摄像机标定原理[１４Ｇ１５]的

相机镜头主点的确定方法,用于指导调整相机镜头

主点与转台转轴的对准.利用平面标定的方法,获
取相机相对于世界坐标系的外参数矩阵,其中的平

移矩阵可以代表相机镜头光心与世界坐标系的位置

关系.随着转台转动,获得一组相机坐标系相对于

世界坐标系的外参数矩阵,从中得到一系列相机光

心的位置,继而进行最小二乘圆拟合,经过多次迭代

得到圆心.为提高精度,采用多次标定的加权结果

来确定旋转平台中心的位置.

２　旋转光学测量系统

２．１　旋转光学系统的构成

在大视场的三维测量中,当需要进行３６０°三维

全场测量时,通常需要利用旋转光学测量系统.通

过转台带动固定安装的相机,拍摄多个视场的数据,
并对数据进行拼接配准,得到测量对象的三维信息.

以往的旋转光学测量系统大多基于经纬仪与相

机的组合,典型的经纬仪支架为三轴(垂直轴、水平

轴、视准轴)地平装置,三轴相交且相互垂直,其交点

为旋转中心[１６],但经纬仪体积大、成本高.人们也

有用商用相机和旋转台组成的测量系统来完成大视

场的三维测量.为确保全场数据的拼接准确性,需
要保证测量系统安装过程中相机镜头光心与旋转台

中心重合.为此,本文利用２D平面标定来指导旋

转测量系统的安装,使得相机镜头光心与旋转台中

心重合.旋转光学测量系统及其标定组件包括棋盘

格标靶、相机、伺服控制单元、处理单元(计算机)等,
测量系统如图１所示.

图１ 旋转光学测量系统示意图

Fig敭１ Diagramofrotatingopticalmeasurementsystem

将相机放置在伺服控制单元(旋转台、平移台)
上,伺服控制单元带动相机旋转,在每个位置上采集

用于相机标定的棋盘格标靶图,并将所有图像送至

计算机处理,得到相机坐标系相对于世界坐标系的

平移矩阵.Or为转台的旋转中心,以Ow 为世界坐

标系原点,一个固定的棋盘格平面作为 XwOwYw

面,在棋盘格上建立图１所示的世界坐标系 OwＧ
XwYwZw.利用张正友的摄像机标定原理对每个位

置的相机外参进行标定,计算出以Or 为旋转中心

的相机光心在世界坐标系中的三维坐标位置[１５].

２．２　旋转光学系统中的成像模型

由相机和旋转平台构成的旋转光学系统的成像

模型如图２所示.由于相机固定在旋转平台上,相
机与转台是刚体连接,相对位置固定不变,只需控制

转台的转动,就可以从不同角度拍摄图像.不失一

般性,ΔOrOc１O１≃ΔOrOc２O２,Oc１O１＝Oc２O２＝f,
其中f 为相机的焦距.

图２中Or 点为旋转平台的转轴中心,P 为目

标点,P１ 和P２ 分别为目标点P 在两幅图像上的

成像点.Oc１O１、Oc２O２ 分别为相机转到不同位置的

光轴 方 向,OrOc１ 与 OrOc２ 之 间 的 转 角 为θ,即
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图２ 旋转光学系统的成像模型

Fig敭２ Imagingmodelofrotatingopticalmeasurementsystem

∠Oc１OrOc２＝∠O１OrO２＝θ.Oc１、Oc２分别为两次

拍摄的相机光心位置,如果相机的光心没有过转台

的转轴中心,则Oc１、Oc２应在以转轴为中心的圆上,
即 OrOc１ ＝ OrOc２ ＝r,r 为圆的半径,即相机

主点与旋转中心的距离;当相机的光心过转轴中心

时,r→０.通过控制相机在旋转台上绕转轴的旋转,
采用基于２D标靶的平面标定方法来得到相机主点

在世界坐标系下的位置,通过拟合圆心的方法找到

转轴的中心,用以指导旋转光学系统中相机的安装.
相机主点调整到过转台转轴的中心后,r接近于０.

３　相机光心与转轴中心对中

３．１　基于２D平面标靶的相机标定方法

在传统的摄像机标定方法中,根据摄像机模型,
由已知世界坐标的特征点和其对应的图像坐标可以

求解出摄像机的模型参数,包括摄像机的内部参数

和外部参数.摄像机坐标系与世界坐标系之间的关

系可以用旋转矩阵R 与平移向量T 来描述.摄像

机坐标系(OcＧXcYcZc)的原点为摄像机的光心,以
垂直于图像平面的相机光轴为Zc 轴,Xc 轴和Yc

轴分别平行于图像平面,如图２所示.世界坐标系

(OwＧXwYwZw)是人为选择的一个基准坐标系,在固

定的空间坐标系下,相机外部参数实际上反映了相

机在空间中的位置.
因此,如果空间中某一点M 在世界坐标系与像

素坐标系下的齐次坐标分别是M＝(Xw,Yw,Zw,

１)T 与m＝(u,v,１)T,根据理想的小孔成像模型,

存在的关系[１７]可表示为
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式中:s为一任意的非零尺度比例因子;αx、αy 分别

为u 轴和v 轴的尺度因子,或称为u 轴和v 轴上的

归一化焦距;(u０,v０)为主点坐标;旋转矩阵R 为

３×３正交单位矩阵;T 为三维平移向量.A 为摄像

机内部参数矩阵,定义为
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　　Zhang[１５]提出一种简单实用的基于２D标靶的

平面标定方法.在张氏标定方法中,假设标靶平面

位于世界坐标系的XwYw 平面上,即Zw＝０,此时,
标靶平面上的点M 与对应的图像点m 之间存在一

个矩阵变换H,即
sm＝HM, (３)

式中:H＝λA[r１r２T]为一３×３的矩阵,λ 为一常

数因子,r１、r２分别为图像平面的两个坐标轴对应在

世界坐标系中的方向矢量.单应性矩阵 H 把标靶

上的点与图像上的点联系起来,因此,通过拍摄多幅

(理论上至少两幅)不同角度的标靶图像可以计算出

多个单应性矩阵,再利用最小二乘原理就可计算出

相机的内、外部参数.
相机的内部参数是相机的固有参数,不会随相

机位置的变化而变化.而在一个固定的空间世界坐

标系下,相机的外部参数反映相机在这个空间中的

实际位置.基于棋盘格标靶的平面标定方法,针对

相机转动到的每个位置,得到相机坐标系的原点(即
相机光心)在世界坐标系中的外部参数矩阵(旋转矩

阵和平移矩阵),其中平移矩阵提供该位置的相机光

心在世界坐标系下的三维坐标信息 Oci(xi,yi,

zi),其中i＝１,２,３,􀆺,N,表示相机转动到的位置

序号,N 表示相机转动到第N 个位置的编号.
在每个位置对相机进行标定时,为将相机主点

位置的变化约束在同一个世界坐标系中,需要保证

用于相机标定的第一个标靶位置固定.图３为标靶

在相机转动到不同位置的摆放示意图,图中标出了
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３个相机所在位置及标靶的摆放位置,P０ 表示每次

标定时,固定不变的第一个标靶所放位置.设计一

个可精确复位的标靶座,用于定位放置在P０ 位置

处的第一个标靶.图４表示安装在 P０ 位置的标

靶,标靶摆放的其余位置可随着相机的转动任意调

整.例如,对于相机c１,用放置在P０ 位置的标靶及

P１１、P１２、P１３位置的标靶进行标定;对于相机c２,用

P０ 位置的标靶及P２１、P２２、P２３位置的标靶进行标

定;以此类推.

图３ 标靶摆放示意图

Fig敭３ Diagramoftargetplacement

图４ 安装在P０ 位置的标靶

Fig敭４ TargetinstalledinP０position

表１为在相机转动过程中,用于每个位置的相

机标定平面与标定得到的旋转矩阵、平移矩阵的对

应关系.
由标定得到的每个相机位置的平移矩阵Ti＝

[TixTiyTiz]T,其中i＝１,２,３,􀆺,N,代表相机转

动到的位置,如:T１x,T１y,T１z分别代表位置１处相

机光心相对于世界坐标系原点的x,y,z 方向的平

移量,也就是光心在世界坐标系下的坐标,表示为

Oci(xi,yi,zi).由于相机在转台上绕转台中心转

动,其光心沿着某一维度的移动量较大时,在该维度

上的标定精度也会较高(在本文建立的坐标系中,

Yw 方向的移动量较大).
表１　每个位置相机标定平面与标定得到的旋转矩阵、

平移矩阵对应表

Table１　Rotationmatrixandtranslationmatrixobtainedby
calibration corresponding to camera calibration
　　　　　planeateachposition

Calibrationplane
Rotationmatrixand
translationmatrix

P０P１１P１２􀆺P１n R１,T１

P０P２１P２２􀆺P２n R２,T２

P０P３１P３２􀆺P３n R３,T３

⋮ ⋮

P０PN１PN２􀆺PNn RN,TN

３．２　相机主点与旋转轴的对中方法

相机随转台绕旋转中心转动,属于刚体的定轴

转动;刚体内不在转轴上的点均绕转动中心作圆周

运动.旋转测量系统和P０ 处放置的标靶的位置关

系如图１所示,P０ 上定义的世界坐标系的Xw 轴与

相机所在的平面(即旋转台平面)垂直,因此可以将

标定得到的相机光心位置的三维坐标投影到世界坐

标系的YwOwZw 平面上.根据刚体定轴转动的原

理[１８],可将相机光心在YwOwZw 平面上的运动轨迹

转换为以旋转中心为圆心的圆周运动.对投影在

YwOwZw 平面上的相机光心坐标进行最小二乘圆

(LSC)拟合[１９],得到的圆心坐标就是转轴中心相对

于世界坐标系的位置.LSC拟合是目前应用最广

泛的圆拟合算法之一,它是求取实际轮廓上各测量

点到该圆距离的平方和最小的圆.设(y０,z０)为圆

心,(yi,zi)为通过摄像机标定获取的相机光心的三

维坐标投影到YwOwZw 平面上的二维坐标,i＝１,

２,３,􀆺,N.为获得圆心坐标(y０,z０),将所有测量

点到圆心距离的平方和取最小值,其目标函数为

C＝min∑
N

i＝１

[(yi－y０)２＋(zi－z０)２]. (４)

　　受标靶尺寸和相机视场的限制,获得的相机光

心位置所描绘的圆弧弧长较短,且在Zw 方向上的

标定误差会影响拟合圆心的计算.因此,为提高圆

心位置的计算精度[２０],将相机的Yw 方向固定,在

Zw 方向对相机位置进行调整,通过标定得到多组相

机光心数据,每组距转轴的距离不同,圆弧的半径也

不相同.但由于是同轴转动,理论上各组数据拟合

得到的轨迹应为一系列以旋转轴为圆心的同心圆.
但实际拟合的多个圆心可能存在不重合现象,因此

通过对多个拟合圆心Oj 进行平均来得到初始的转

轴中心位置O－;将相机调整到O－ 点所在的位置,并

１１０４００２Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

对相机进行标定,得到一组新的光心位置O′i.将新

的光心位置的平均值作为圆心,和之前得到的多个

拟合圆心一起加权平均来确定最后的转轴中心

O(Oy,Oz),计算公式为

Oy ＝∑
n＋１

j＝１
kyjOyj, (５)

Oz ＝∑
n＋１

j＝１
kzjOzj, (６)

式中:Oyj和Ozj分别表示拟合圆心Oj 在Yw 和Zw

方向上的坐标值;j＝１,２,３,．．．,n＋１,表示第j 个

拟合圆心的序号,n 是拟合圆的个数;kyj和kzj分别

表示圆心Oj 在Yw 和Zw 方向上的权重因子,表达

公式为

kyj ＝
σyj

∑
n＋１

j＝１
σyj

, (７)

kzj ＝
σzj

∑
n＋１

j＝１
σzj

. (８)

４　实验与结果

为验证标定方法的可行性,设计如图５所示的

实验系统.其中旋转控制系统由佳能EOS６D相

机、ZolixTSA５０ＧC电动平移台和ZolixRAP２００电

动旋转台组成.平移台固定在旋转平台上,相机固

定于平移台上.步进电机可以控制相机沿Zw 轴方

向的移动及随转台的旋转.佳能EOS６D相机的图

像分辨率为３６４８pixel×２４３２pixel,成像镜头采用

佳能５０mm标准定焦镜头,实验过程中镜头的光圈

值为f/２２,相机的曝光时间为１/２s;ZolixRAP２００
电动 旋 转 台 的 重 复 定 位 精 度 小 于０．００５°;Zolix
TSA５０ＧC电动平移台的重复定位精度小于５×
１０－６,用来调整相机在转台上的位置.实验所用标

靶为 棋 盘 格,棋 盘 格 格 点 间 隔 为 １４．６ mm×
１４．６mm.

实验中,为使得每次实验得到的相机主点位置

都在同一个世界坐标系中,必须保证每次实验中棋

盘格的初始位置相同,为此设计一个可精确复位的

标靶座,并将其放置在基准平面,保持标定过程中世

界坐标系位置不变.在张正友的摄像机标定法中,
至少需要３张摄像机与标定靶间的相对位置不同的

图片才能够得到３个不同的单应性矩阵H,本文使

用４幅不同角度的图片来对相机进行标定.
标定时,先将棋盘格固定在标靶座上,相机在每

个位置拍摄相同的标靶图.标定过程中相机的初始

图５ 实验系统图

Fig敭５ Diagramofexperimentalsystem

位置和转动示意如图６所示,相机从不同初始Zw

位置开始转动,拍摄三组标定图像,Zw 轴方向相机

位置间隔为５mm.每个Zw 位置,旋转台控制相机

以１．５°为间隔旋转,一共旋转１８°,在每个转动位置

拍摄４幅标靶图像,用张正友的标定方法进行标定.
得到的３组相机光心坐标投影到YwOwZw 平面上

的轨迹如图７所示,图中星号表示相机远离圆心放

图６ 相机初始位置和转动示意图

Fig敭６ Diagramofcamerainitialpositionandrotation

图７ 相机光心坐标在YwOwZw 平面上的投影

Fig敭７ Projectionofcameraphotocentriccoordinateson
YwOwZwplane
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置,三角表示相机靠近圆心放置,圆圈表示相机在

前两者的中间位置放置.对三组光心坐标数据进行

LSC拟合,表２为拟合得到的圆心和半径,拟合圆

曲线 如 图 ８ 所 示,求 得 三 个 圆 心 的 平 均 值 为

O－(３１３．２６５１mm,７４１．４９７８mm).
表２　拟合圆心与半径对应表

Table２　Correspondencetableoffittingcircular
centerandradius

Number Fittingcenter
Fitting

radius/mm
１ O１(３１３．３４８６mm,７４１．８８３８mm) r１＝３４．８４９１
２ O２(３１３．１４５２mm,７４１．１８９１mm) r２＝３０．５８９０
３ O３(３１３．３０１６mm,７４１．４２０５mm) r３＝２５．３４０７

图８ 拟合圆曲线

Fig敭８ Fittedcircularcurve

图９ 光心坐标分布图

Fig敭９ Photocentriccoordinatedistribution

　　然后分别在Yw 和Zw 方向上将相机调整到O－ 点

的位置,再对相机进行标定,得到１３个相机光心坐标

O′i,i＝１,２,３,􀆺,１３,光心坐标分布如图９所示,计算

测得平移矩阵的变化量的标准差为０．０８２６mm.对

１３个相机光心坐标求平均值得到O４(３１４．０５７１mm,

７４０．８２９２mm),将O４ 与O１、O２、O３ 分别在Yw 和Zw

方向 上 进 行 加 权 平 均,求 得 旋 转 中 心 的 坐 标

O(３１４．０５６３mm,７４１．２０１４mm).

５　结　　论

提出采用平面标定的方式来解决相机和旋转台

构成的旋转测量系统中相机镜头光心和转轴中心的

对中问题.建立相机镜头主点随旋转装置转动的运

动轨迹模型,对相机镜头主点的运动轨迹进行分析.
该方法利用张正友的摄像机标定原理求出相机相对

于设定的世界坐标系的外部参数矩阵,利用其平移

矩阵来描述相机镜头主点在世界坐标系中的位置,
最终拟合出旋转测量系统中旋转中心的位置.实验

验证了所提标定方法的有效性,能够满足光学测量

系统中对相机镜头主点与旋转中心之间距离标定的

要求.在未来的工作中,需对闭环控制系统进行研

究,以进一步提高计算转轴中心的定位精度和速度.
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