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基于标志自动编码的多视组合相机隐式约束标定方法
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摘要　为了提高大视场靶标场标志点自动编码的容量和效率,设计自编码标志和普通标志,建立以自编码标志作

为编码基准、以普通标志点作为控制点靶标的室内靶标标定场.基于“同名点同编号”的原则,提出自编码标志和

普通标志点的自动编码方法.该方法能自动实现同名影像标志点与同名物方控制点标志的自动编码映射,避免人

工交互设置影像标志点编号,提高了标定的效率.推导出含有隐式约束条件的多视组合相机标定的间接平差模型

的一般形式,并用其标定一种由网络摄像头组成的多视相机.实验结果表明:该方法具有标志点编码容量大(可达

６５５３５个)、解码效率高、能自动解码的优点;该标定方法的反投影像点平面方均根误差(RMS)小于０．２０pixel且相

机之间的相对定向元素波动较小,能够有效地提高多视相机标定的稳健性和精度;该方法可方便地扩展到其他同

类多视相机或者全景相机的标定应用中.
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Abstract　SelfＧencodingandcommonmarkersaredesignedtoimprovethecapacityandefficiencyofautomatic
encodingofthemarkersinalargeＧsizedtargetcalibrationfield敭Anindoortargetcalibrationfieldisestablished 
wheretheselfＧencodingmarkersareadoptedastheencodingreferenceandthecommonmarkersareadoptedasthe
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１　引　　言

具有分辨率高、影像采集频率高、畸变可纠正特

点的各类非量测相机及其多视组合相机,经高精度

标定后,与其他载荷配合可共同完成计算机视觉、工
业测量、水下测量、深空探测以及无人机测绘等领域

中的任务[１Ｇ１１].为了满足多视相机高精度测量和三

维重建的应用,使用前需要严格标定内部各组成子

相机的内方位元素(像点、主点、主距)、畸变参数、相
机的外方位元素以及各相机像空间坐标系之间的相

对定向关系(３个旋转角和３个线元素).一般地,
根据相机是否依赖于标志参照物,可将相机标定方

法 分 为 自 标 定 方 法[１２Ｇ１３]、基 于 靶 标 的 标 定 方

法[１４Ｇ２４].自标定方法无需标定参照物,仅利用多幅

图像同名点的几何约束关系来标定相机参数,该类

方法容易实现自动标定,但精度不高、稳健性差.基

于靶标的标定方法则需要建立高精度的标定参照

物,常用的靶标标定场为平面棋盘靶标和三维标定

场.其中,平面棋盘靶标容易实现且可自动匹配像

点和同名物点,但标定精度容易受棋盘的平整度和

棋盘 尺 寸 的 影 响,并 且 对 棋 盘 角 点 提 取 要 求 较

高[２０Ｇ２２].三维标定场标定精度高,但大型标定场制

作困难而且往往需要人工交互匹配像点和同名控制

点,自动化程度不高[４,７,２５].用于高精度量测目的的

多视相机,通常采用基于靶标的标定方法,且为了满

足其大视场要求,需要建立大型控制场.基于靶标

的标定方法可分为两类,一类是沿用传统的单机标

定方法(以下简称传统标定方法)[６]、一类是引入相

机间约束条件的标定方法(以下简称约束标定方

法)[７,２１,２５Ｇ２７].传统标定方法即分别标定每个相机的

内、外参数,再利用标定的外参数计算相机间的相对

位置和姿态,该类方法没有考虑两个摄像机间的相

对定向约束关系,会导致各时刻获取的相机之间的

位置和姿态存在差异,为提高标定结果的精度和可

靠性,需再次对标定结果进行优化,优化方法比较复

杂[６].约束标定方法则将相机间的相对定向关系作

为约束条件引入到此类组合相机的标定中,进而求

解相邻相机的内方位元素、间接解算相机的外方位

元素或者相机间的相对位置和姿态,标定结果稳健,
无需再次优化过程.约束条件可以“显式”或者“隐
式”地 引 入 多 视 组 合 或 者 立 体 组 合 相 机 的 标

定[２１,２５Ｇ２７]、全景组合相机的三维重建[２７].文献[２１,

２５]引入立体相机之间的姿态和位置约束,导出 “显
式”的条件方程,建立附有约束条件的自检校光束法

整体平差模型,提高了立体相机标定的精度和稳健

性,但因平差模型的自由度减少,其精度并无明显变

化.相机之间的约束条件还可以“隐式”表达,即将

各组成相机分成主、从相机,并将任意从相机的外方

位元素用主相机的外方位元素及主从相机之间固定

的几何约束关系来“隐式”表达.文献[２６]中引入

“隐式”约束条件来标定多个全画幅数码相机,在系

统标定中获得了稳健的标定结果,该方法要求多个

数码相机围绕标定场环形排列,且标定场尺寸小、编
码数量少、适用性有限,并且该方法没有给出具体的

标志点编码和识别方法,也没有给出“隐式”标定模

型的一般形式.文献[２７]中则将“隐式”的条件引入

到车载全景组合相机的区域网平差中,获取了比传

统标定方法更高的平差精度.将相机间约束条件引

入到传统标定方法中,建立附有约束条件的标定方

法能提高标定的稳健性和精度.与引入显式条件的

标定或者三维重建方法比较,建立附有“隐式”约束

条件的方法不增加未知数的个数、不会减少平差模

型的自由度,更有利于减少参数间的相关性、增加标

定的稳健性.
本文通过建立多面标定场使得靶标标定场成像

尽可能充满子相机的整个画幅,以满足水平视场角

达２７０°、垂直视场角达９０°的鱼眼相机或者多视组

合相机标定的要求;分别设计自编码标志点和普通

标志点,并提出一种自编码标志与普通标志结合的

自动编码方法,该方法能有效避免自编码标志容量

的限制(标志点编码数量可达６５５３５个甚至更多),
提高了大量标志点自动解码的效率;为进一步拓展

隐式约束条件的标定方法,建立基于“隐式”约束条

件的多视组合相机空间后方交会的一般标定模型;
最后,选用低成本的高清网络摄像头构建一种多视

组合相机系统,并应用本文方法进行标定实验.

２　多视组合相机的标定方法

２．１　子相机几何成像方程

由m 个相机(m≥２)构成多视组合相机,每个

组成相机都称为子相机,其编号为１,２,􀆺,i,􀆺,m.
令Si 为i号摄像机的投影中心,在物方坐标系的外

方位线元素矢量为(XSi
,YSi
,ZSi

)T,XSi
、YSi

、ZSi
分

别为Si 在物方坐标系的三个坐标分量;角元素为

(φi,ωi,κi),φi、ωi、κi 分别为i号摄像机获取的像

空间方位的三个角定向元素.由角元素构造的旋转

矩阵为Ri;物方点Pj,i(Xj,i,Yj,i,Zj,i)在摄像机的

像平面上的像点为pj,i(xj,i,yj,i),其中Xj,i、Yj,i、
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Zj,i分别为物方点的三个坐标分量,xj,i、yj,i分别为

像点的平面坐标分量,j为像点的序号,j＝１,２,􀆺,

n.理想情况下,物点Pj,i、无畸变的同名像点pj,i

及投影中心Si 是严格共线的,像空间坐标系和物方

摄影测量坐标系的转换关系为

xj,i－xi０－Δxj,i

yj,i－yi０－Δyj,i

－fi
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ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝λj,i(RG
i)－１

Xj,i－XSi

Yj,i－YSi

Zj,i－ZSi
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÷
÷
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÷

,

(１)
式中:(RG

i)－１为第i号摄像机获取的像的角旋转矩

阵的逆矩阵;λj,i为比例因子;(xi０
,yi０
)为像主点坐

标;主距fi 为摄像机的内方位元素;Δxj,i、Δyj,i为

像点pj,i(xj,i,yj,i)的畸变差.本文采用较为严格

的畸变模型[２８],即

Δxj,i＝x－j,ir２j,ik１i＋x－j,ir４j,ik２i＋
(２x－２j,i＋r２j,i)p１i＋２p２ix

－
j,iy

－
j,i＋b１ix

－
j,i＋b２ix

－
j,i

Δyj,i＝y
－
j,ir２j,ik１i＋y

－
j,ir４j,ik２i＋

２p１ix
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－２
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(２)

式 中: rj,i 为 径 向 半 径, rj,i ＝

(xj,i－xi０
)２＋(yj,i－yi０

)２;x－j,i为xj,i与xi０
的差

值,x－j,i＝(xj,i－xi０
);y

－
j,i 为yj,i 与yi０

的 差 值,

y
－
j,i＝(yj,i－yi０

);k１i、k２i为径向畸变系数;p１i、p２i

为偏心畸变系数;b１i、b２i为影像坐标的仿射变形和

剪切变形系数.(xi０
,yi０
)、fi 及６个畸变系数统为

i号摄像机的内部参数.

２．２　多视组合相机内部几何关系描述

对于T 时刻m 个相机同时获取的m 幅影像

I１,I２,􀆺,Ii,􀆺,Im,其中Ii 的外方位元素为该像

相对于地面摄影测量坐标系的位置和姿态,定义３
个平移矢量为[XS１ YS１ ZS１]

T、３个 旋 转 角 为

φi,ωi,κi,旋转矩阵为RG
i.相机之间具有固定的几

何约束关系,以其中的一个相机为主相机,其他相机

定义为从相机.以主相机为参考相机,不失一般性,
以１号相机为主相机,其他相机为从相机,以I１ 的

像空间坐标系为主参考坐标系,Ii(i＝２,􀆺,m)的
外方位元素可用主参考坐标系的相对定向外方位元

素和主相机的外方位元素来表达,即

[XS１ YS１ ZS１]T＝RG
１[X１

i Y１
i Z１

i]T＋[XS１ YS１ ZS１]TRG
i ＝RG

１R１
i, (３)

式中:[X１
i Y１

i Z１
i]T 为从相机相对于主相机的相对定向平移矩阵;φ１

i,ω１
i,κ１i 为相对旋转角,其对应的旋转

矩阵为R１
i;RG

１ 和RG
i 分别为相机１和i的旋转矩阵.

此外,任意两个相机u、v(u＝１,２,􀆺,m;v＝２,３,􀆺,m)之间的平移矩阵定义为[Xv
u Yv

u Zv
u]T,相对

旋转角为φv
u,ωv

u,κv
u,其对应的旋转矩阵为Rv

u,即
[Xv

u Yv
u Zv

u]T＝(RGv)－１[XS
u －XS

v YS
u －YS

v ZS
u －ZS

v]TRv
u ＝(RGv)－１RG

u. (４)

２．３　改进的多视组合相机“隐式”约束多片空间

后方交会的标定方法

通过引入相机间固定的几何条件,建立具有约

束条件的多片空间后方交会标定模型,用来标定多

视组合相机.如上所述,设多视组合相机由m 个子

相机组成,多视组合相机第k(k＝１,２,􀆺,l)曝光历

元获取的主相机影像为I１,k,l为最大的曝光历元序

号,从相机影像为I２,k,􀆺,Im,k.以１号摄像机为主

摄像机,以I１,k的外方位元素和从相机i的平台参

数表示Ii,k第j个像点的共线方程,即

xj,i－xi０－Δxj,i

yj,i－yi０－Δyj,i

－fi

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
k

＝[λj (R１
i)－１]k (RG

１)－１
XG
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i －ZS１
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Z１
i

é
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ù
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ú

é

ë

ê
ê
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ù
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k

. (５)

　　由(１)式导出主相机获取的影像的共线方程以及

各从相机获取的影像的共线方程,如(４)式所示.分

别按照泰勒级数展开(１)式、(４)式,建立以像点坐标

为观测值的误差方程的一般形式,用矩阵形式表示为
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XA１ XA２
􀆺 XCm[ ]

T
－

L１

L２

⋮

Lm

é
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ê
ê

ù
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k

, (６)

式中:XAi＝[Δx０i Δy０i Δfi Δk１i Δk２i Δp１i Δp２i

Δb１iΔb２i]T 为主相机(i＝１)和从相机(i＝２,􀆺,m)
的内部参数(内方位元素和畸变参数)改正数向量,

Δx０i
、Δy０i

、Δfi 分别为i号相机三个内方位元素

x０i
、y０i
、fi 的改正量,Δk１i、Δk２i、Δp１i、Δp２i、Δb１i、

Δb２i分别为i号相机的６个畸变参数k１i、k２i、p１i、

p２i、 b１i、 b２i 的 改 正 量; XBi ＝
Δφ１ Δω１ Δκ１ ΔXS１ ΔYS１ ΔZS１[ ]

T 为主 相

机的外方位元素改正数向量,Δφ１、Δω１、Δκ１、ΔXS１
、

ΔYS１
、ΔZS１

分别为主相机的６个外方位元素φ１、

ω１、κ１、XS１
、YS１

、ZS１
的 改 正 量;XCi ＝

Δφ１
i Δω１

i Δκ１i ΔX１
i ΔY１

i ΔZ１
i[ ]T 为从相机

i相对于主相机的相对外方位元素改正数向量,

Δφ１
i、Δω１

i、Δκ１i、ΔX１
i、ΔY１

i、ΔZ１
i 分别为从相机i的

相对外方位元素φ１
i、ω１

i、κ１i、X１
i、Y１

i、Z１
i 的改正量;

Ai,Bi,Ci 分别为对应系数向量;Vi,Li 为第i相机

获取的影像Ii,k的所有像点坐标观测值残差向量、
常数向量,i＝１,２,􀆺,m.将各曝光历元的误差方

程联立,建立总的误差方程式.根据最小二乘平差

原理,构建法方程,求解未知数,反复迭代趋近,逐
次修正各系数及常数项值,最后计算得到所有的内

部元素、主相机影像的外方位元素、从相机相对于主

相机的相对方位元素.在平差过程中,采用验后权

估计的方法在每一次迭代中更新观测值的权值,以
提高平差求解的稳健性.解算未知数以后,进一步

计算各个像点坐标观测值的残差,再计算单位权方

均根误差(RMS),表达式为

σ０＝ VTPV/T, (７)
式中:V 为误差方程的残差向量;P 为权矩阵;T 为

自由度,T＝n－h,n 为观测方程的个数,h 为未知

参数的个数.如果改进的空间后方交会方法有l个

曝光历元,n 个观测方程,m 个相机,则自由度为T
＝n－６l－６(m－１)－９m;而利用常规的空间后方

交会方法,自由度为T＝n－６ml－９m.显然,,只

要l＞１,前者的未知数个数小于后者,而自由度大

于后者,通常l＞６.由(７)式可知,与传统标定方法

相比较,附有隐式约束的标定法观测方程个数不变,
但单位权方均根误差更小、精度更高,此外,因未知

数个数减少会减少未知参数之间的相关性,故标定

结果的稳健性也更强.根据计算得到的每个子相机

的相对外方位元素和同曝光历元的主相机的外方位

元素,依据(３)式可获取每个子相机在该曝光历元的

外方位元素;依据(４)式可解算任意两个相机之间的

相对位置和姿态矩阵,根据姿态矩阵可反算３个旋

转角.

３　靶标标定场的构建与自动编码方法

为标定大视场多视组合相机,且使靶标标定场

成像尽可能充满子相机的整个画幅,本文建立如

图１所示的多面标定场作为标定靶标.为了实现标

志点的自动编码,可设计自编码标志,但是自编码标

志一般比较复杂、编码过程繁琐且可编码数量有限,
本文则设计了自编码标志和普通控制点标志,建立

了一套以自编码标志为编码基准的靶标标定场标志

自动编码的方法,用以提高标志点编码的数量(最高

可达６５５３５个)以及大量标志点编解码的效率.

３．１　靶标标定场的构建

如图１所示,靶标标定场包括普通标志和自编

码标志.其中普通标志由方形边界区域和内部圆区

域组成,在圆中心还设置有“十字”定位中心,以满足

全站仪精确测量标志点中心坐标的需要,以“十字”
定位中心替代椭圆中心作为标志点中心,可避免由

摄影姿态导致的像平面椭圆中心与同名圆形标志点

中心不一致的问题.自编码标志由多圆组合而成,
边界区域为圆形,内部包含３个大圆、０~６个小圆,
中心无“十字”定位标志,仅作为编码基准,无需测定

其坐标.本文定义的标志点在靶标标定场中的编号

为标志点的外码,每个标志点的外码是唯一的.每

个外码由４字节１６进制数组成,高２字节为列号、
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低２字节为行号,编码数最多６５５３５个.以标志场

东北角的一个普通标志点作为原点,建立右手物方

三维坐标系,用高精度全站仪测量标定场每个标志

点在物方坐标系的坐标,则所有标志点的物方坐标

均为已知量且具有唯一的外码.其中,自编码标志

是一种特殊的可实现自动编码的标志,其自编码简

称内 码,内 码 以 ６ 位 二 进 制 表 示,编 码 范 围 为

００００００~１１１１１１.如表１所示,将自编码标志均匀

布设在控制场内,并建立其内码和外码的映射表,该

映射表是标定场标志点自动编码的基础信息.
表１　编码标志的内码与外码

Table１　Internalandexternalcodesforcodingmarkers

Internalcode Externalcode
００００００ ０００１
０００００１ ０００４
􀆺 􀆺
􀆺 􀆺

１１１１１１ ４０２０

图１ 靶标标定场及自编码标志

Fig敭１ TargetcalibrationfieldandselfＧcodingmarker

３．２　自编码标志的内码自编码方法

自编码标志由１个边界圆和９个内圆组成.内

圆可分成两类:一类为长轴较大的定向椭圆(３个),
恒为白色;一类为长轴较小的,序号为０~５的码椭圆

(码圆存在则为白色).定向椭圆长轴约为码椭圆长

轴的１．５~２．０倍.受摄影姿态的影响,圆经中心投影

映射为椭圆,依椭圆长轴,可将内部检测到的椭圆降

序排列,位于前三位的椭圆即为定向椭圆,其余为码

椭圆.每个码椭圆对应一个６位二进制数中的一位,
第q号码椭圆存在,则对应二进制序列的第q 位为

０,否则为１,如表１所示,对应的二进制数为”００００００”.
如图２(a)所示,自编码标志自动解码流程如下.

图２ 标志点自动编码.(a)自编码标志内码自动编码;(b)靶标场外码自动编码

Fig敭２ Automaticcodingofmarker敭 a AutomaticcodingofinternalcodeforselfＧcodingmarker 

 b automaticcodingofexternalcodeintargetcalibrationfield

　　１)计算任意两个定向椭圆 Dp、Dq 的几何距

离,即

Spq ＝ (xDp －xDq
)２＋(yDp －yDq

)２, (８)

式中:p,q＝１,２,３(p≠q);(xDp
,yDp

)、(xDq
,yDq

)

分别为定向椭圆Dp、Dq 的中心坐标.距离最小的

两个定向椭圆作标记,剩余的定向椭圆重新编号为

D３,与D３ 号定向椭圆距离较小的定向椭圆重新编

号为D２,另一个定向椭圆则定义为D１.

２)建立D１ 中心、D２ 中心确定的直线方程l１２,

D２ 中心、D３ 中心确定的直线方程l２３,即
(yD２－yD１

)x－(xD２－xD１
)y－

xD１
(yD２－yD１

)＋yD１
(xD２－xD１

)＝０, (９)

(yD３－yD２
)x－(xD３－xD２

)y－
xD２
(yD３－yD２

)＋yD２
(xD３－xD２

)＝０.(１０)

计算D３ 中心与D２ 中心连线的中点,以该点为中心

的码椭圆定义为C０,过C０ 中心建立平行于l１２的直

０１１０００３Ｇ５
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线l０２,过D１ 中心作平行于l２３的直线l１１.l０２和l１１
的交点定义为该编码标志坐标系的坐标原点O,以
O 为起点,指向D１ 中心的方向定义为标志点坐标

系x 轴正向,依照右手法则建立平面直角坐标系,
确立标志点坐标系y 轴.

３)通过其他码椭圆与标志点坐标系x 轴、y 轴

及各辅助直线的关系,确定码椭圆的编号:点O 为

中心的码椭圆定义为C２;计算D１ 中心关于直线l０２
对称的点坐标,以该点为中心的码椭圆记为C１;计
算D３ 中心关于标志点坐标系x 轴的对称点,以该

点为中心的码椭圆记为C３;计算D３ 与C０ 关于l１２
对称的点坐标,则为C４;计算D２ 中心关于l１２对称

的点坐标,以该点为中心的码椭圆记为C５.

４)码椭圆C０,C１,C２,C３,C４,C５ 分别对应二

进制编码的第０,１,２,３,４,５位,利用６个码椭圆的

编码组合确定该编码标志的二进制编码.

５)利用表１所示的映射表,进一步确定该自编

码标志的外码.

３．３　标志点外码自动编码方法

如图１所示,普通标志和编码标志均匀布置在

多面标定场中,普通标志的区域轮廓是四边形,自编

码标志的区域轮廓线为椭圆.根据此特点,首先读

取标定场图像,利用Canny边缘检测、８邻域边缘跟

踪获取各个标志点区域的边界线,识别普通标志区

域和编码标志区域.若为普通标志区域,则以椭圆

检测方法[２９]检测椭圆并在椭圆内部检测“十字”标
志,提取区域的中心线,获取两条中心线的交点坐

标;若为自编码标志,则依据３．２节所述方法,分别

提取编码标志外围椭圆中心坐标、内部各定向椭圆

编号和参数、各码椭圆编号和参数.本文设计的自

编码标志的内码编码数量可达６４个,将６４个编码

标志均匀布设在标定场内,作为普通标志自动编码

的基准.由上文可知,仅需识别出标定场图像上的

一个自编码标志,即可实现整幅图像上普通标志的

自动解码.假设某标定场图像检测到的标志点集合

为P,其中普通标志 N 个、自编码标志共 M(０＜
M＜１０)个,其自动解码方法如下.

１)按照从左到右、由上到下的顺序搜索自编码

标志,以检测到的第１个编码标志为“起始编码标

志”,建立如图２(a)所示的编码标志坐标系作为本

影像的编码坐标系.如图２(b)所示,同幅图像上所

有自编码标志坐标系的x 轴平行、y 轴平行,设编

码标志坐标系的坐标原点为该标志区域椭圆的中

心,其像平面坐标为(x０,y０),(xD１
,yD１

)、(xD２
,

yD２
)、(xD３

,yD３
)分别为定向椭圆 D１ 中心、D２ 中

心、D３ 中心的像平面坐标,则可推导出两个坐标系

的转换关系为

x′
y′
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＝

cosα sinα
－sinα cosα

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

x－x０

y－y０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (１１)

式中:α为编码坐标系与像平面坐标系的旋转参数,
依照表２,计算该参数.

表２　旋转角α计算

Table２　Calculationofrotationangleα

xD１ yD１ α/(°)
xD１＝x０ yD１＜y０ ９０

yD１＞y０ ２７０
yD１＜y０ －arctan(yD１－y０)(xD１－x０)－１

xD１＞x０ yD１＞y０ ３６０－arctan(yD１－y０)(xD１－x０)－１

yD１＝y０ ０
yD１＜y０ １８０＋arctan(yD１－y０)(xD１－x０)－１

xD１＜x０ yD１＞y０ １８０＋arctan(yD１－y０)(xD１－x０)－１

yD１＝y０ １８０

　　２)两步编码法:第一步,确定行编号.根据

(９)式将标定场图像内检测的标志点中心像平面坐

标转换为编码坐标系坐标,按照x 坐标从小到大的

顺序对集合中的元素排序,因同列标志点x 坐标相

较于相邻列的x 坐标发生突变,很容易将集合进一

步分组,分组结果为PG＝{G０,G１,􀆺,Gz},满足

Qc,r(x)－Qc＋１,０(x)＞２a, (１２)
式中:Gc 为 第c 列 的 标 志 点 集 合,c＝１,２,􀆺,

s,􀆺,z为 十 六 进 制 数,s 为 起 始 列,z 为 末 列;

Qc,r(x)∈Gc,Qc,r(x)是Gc 中的最后一个元素;

Qc＋１,０(x)∈Gc＋１,Qc＋１,０(x)是Gc＋１中的第１个元

素;a 为编码标志长轴半径.则标志点集合P 被划

分为z组.
其次,计算x 坐标绝对值的均值,

Q－c(x)＝∑
r

d＝０
Qc,d(x)/r, (１３)

式中:Qc,d(x)为第c列的标志点,d＝０,１,􀆺,r.
假定“起始编码标志”的物方编码为“HxMy”,

则Q－s(x)＜a 的Gs 组为起始列,其列号为”Hx”,
对于任意Gc,其列号为十六进制数[Hx＋(c－s)].

第二步,确定行编号.对于任意的子集Gc,按
照y 坐标从小到大排序,则 Qc,t(y)＜a 的元素为

起始行e 的标志,其行号为“My”;对于任意元素

Qc,d(y),其行号为十六进制数[My＋(d－e)].

４　实验分析

本文设计１套由８个处于同一平面的网络摄像
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机构成的多视组合相机.如图３所示,该组合相机

可获取水平视场３６０°,垂直视场为６０°的影像.将

组合相机分成两组,编号为１、２、３、４、５的相机为一

组,编号为１、８、７、６的相机为一组,利用图１所示的

靶标标定场实施分组标定实验,本文仅给出第一组

实验结果.２０１８年９月１０日分别进行６批次连续

标定实验,为了避免参数间的相关性,每批次布设

３~６个摄站,使得每个子相机能在不同深度位置以

不同的方向对多面标定场以交向成像方式摄影,并
使每个影像上含有至少一个自编码标志.如图４所

示,读取每个子相机获取的靶标图像,并提取靶标图

像标志点,利用本文方法自动获取自编码标志内码,
并基于表１的映射表获取其外码;其次,根据本文两

步编码法,获取靶标影像上的所有标志点的外码.

当影像上自编码标志大于２个时,可利用多余的自

编码标志发现并剔除其编码粗差.根据标志点外

码,也就是标志点在物方的唯一编号,基于“同名点

同编号”原则自动对应标志点和其同名物方点.

图３ 组合相机几何结构

Fig敭３ Geometricalstructureofcombinedcamera

图４ 标志点自动编码

Fig敭４ Automaticcodingofmarkers

　　分别利用两种方法标定多视组合相机,方法A
即传统标定方法,也就是利用传统单相机多片空间

交会的方法标定子相机,方法B为２．３节所述的方

法.分别利用获取的子影像的外方位元素,计算同

批次同曝光历元相邻相机的相对定向元素.如图５
所示,XS_A、YS_A、ZS_A、φA、ωA、κA 为方法A的标定

结果,XS_B、YS_B、ZS_B、φB、ωB、κB 为方法B的标定

结果.前３个批次每批次分别布设３个摄站,每个

摄站４个方向,后３个批次每组分别布设４,５,６个

摄站.
方法A同批次不同曝光历元得到的相邻相机

的相对定向元素不一致,以其平均值作为该批次的

标定结果;方法B因隐式引入附加约束条件,同批

次不同曝光历元计算的相邻相机的相对定向元素是

一致的,不同批次的相对定向元素存在微小差异.

由图５可知,方法A组合相机内部相对定向参数的

稳健性受影像的姿态、摄站的布置等复杂因素的复

合影响较大,随着摄站数和影像数的增多,其不同批

次标定结果波动减小并趋于稳定.方法B则因引

入了固定的几何约束条件,不同批次标定的结果受

摄站数量和影像数目影响较小,有利于克服参数之

间的相关性,结果稳健.
为进一步评定方法A、B的精度,选取控制场内

均匀分布的１００个普通标志点作为检查点,选取同

相机不同摄站的影像组成立体像对,共４０个像对

(每相机建立立体像对８个),选取后３个批次标定

(方法A和方法B)的内、外方位元素,以空间前方

交会计算检查点的空间坐标,并统计各子相机影像

上的反投影像点方均根误差和检查点在X、Y 和Z
方向上的坐标方均根误差,如表３、表４所示.
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图５ 相机间相对定向元素.(a)相机１、２间相对线元素;(b)相机２、３间的线元素;(c)相机３和４间相对线元素;(d)相机

４、５间的线元素;(e)相机１、２间相对角元素;(f)相机２、３间的角元素;(g)相机３和４间相对角元素;(h)相机４和５间的角元素

Fig敭５Relativeorientationelementsamongcameras敭 a Relativepositionelementsforcameras１and２  b relative

positionelementsforcameras２and３  c relativepositionelementsforcameras３and４  d relativelinear
elementsforcameras４and５  e relativeangularelementsforcameras１and２  f relativeangularelementsfor
cameras２and３  g relativeangularelementsforcameras３and４  h relativeangularelementsforcameras４and５

由表３、表４可知:方法 A检查点反投影像点

方均根误差小于０．６５μm,即小于０．２５pixel(像元

尺寸为２．５μm×２．５μm),而方法B小于０．５５μm,
即小于０．２０pixel,方法B的精度略高于方法A;方
法A检查点在 X、Y 和Z 上的方均根误差分别小

于１．３２,０．４８,２．３５mm,方法B检查点在 X、Y 和

Z 方 向 上 的 方 均 根 误 差 分 别 小 于１．１４,０．７０,

２．１１mm,方法A在X 和Z 方向的精度略低于方

法B,Y 方向的精度略高于方法B.考虑到检查点

本身会存在测量误差,两种方法计算的检查点方

均根误差并无明显差异.考虑到摄影距离约为

２６００mm,两种方法在 X、Y 方向平面方向的相对

精度约达到１/２０００,深度方向(Z 方向)的相对精

度约为１/１２００.但个别检查点本身误差较大,测
量精度不高,尤其在深度方向的精度较差.

０１１０００３Ｇ８



中　　　国　　　激　　　光

表３　方法A检查点方均根误差

Table３　RootＧmeanＧsquareerrorofcheckingpointsbymethodA

Cameranumber RMSx/μm RMSy/μm RMSxy/μm RMSX/mm RMSY/mm RMSZ/mm
１ ０．２４８ ０．０７１ ０．２５８ ０．６４９ ０．３７９ ２．３５６
２ ０．３７４ ０．４３８ ０．５７６ ０．４６１ ０．１２６ １．０９３
３ ０．０９９ ０．１０３ ０．１４３ ０．９０４ ０．４８１ ２．１５９
４ ０．３２９ ０．５６８ ０．６５６ １．３５７ ０．１４７ ２．１７３
５ ０．３３４ ０．１６６ ０．３７３ ０．３２２ ０．４９６ １．３９２

表４　方法B检查点方均根误差

Table４　RootＧmeanＧsquareerrorofcheckingpointsbymethodB

Cameranumber RMSx/μm RMSy/μm RMSxy/μm RMSX/mm RMSY/mm RMSZ/mm
１ ０．２７８ ０．１７６ ０．３２９ ０．７２９ ０．２４１ ２．１１６
２ ０．２０２ ０．４４２ ０．４８６ １．１４１ ０．５９９ １．５２２
３ ０．１６２ ０．１５４ ０．２２４ ０．９４９ ０．１１６ １．８５８
４ ０．４３８ ０．３３６ ０．５５２ １．０１１ ０．７０６ ２．１０２
５ ０．３６０ ０．４０２ ０．５４０ ０．９２７ ０．０６８ １．６１２

５　结　　论

用于高精度量测目的的多视组合相机,通常采

用基于靶标的标定方法,且为了满足其大视场要求,
需要建立大型控制场,进而需要大量的标志点.为

了实现大量标志点的自编码,提出一种将自编码标

志与普通标志结合的方法,该方法能有效避免自编

码标志对于标志点数量的限制,使得标志点编码数

量可达６５５３５个,甚至可以更多,有利于进一步建立

拥有更多标志点的大型控制场.此外,传统相机标

定方法常需要人工交互,即手工提取至少４个控制

点,再结合影像匹配等方法实现同名像点、像点和物

点编码的对应.与单相机标定相比较,多视组合相

机会涉及到更多的相机,因而要采集更多的影像,涉
及到大量的标志点匹配和编码的问题,从而导致效

率较低.为此,本文提出利用自编码标志建立编码

基准,再利用自编码标志和普通标志(控制点)的关

系,自动获取普通标志的物方控制点编号,最后根据

“同名点同编号”的原则,自动实现同名影像标志点

与同名物方控制点标志的编码映射,从而实现同名

像点、同名物点的匹配,以提高标定效率,有利于实

现基于大型标定控制场的大视场或者多视组合相机

的全自动化标定.相较于传统标定方法,本文方法

引入了子相机间固定的几何约束条件,建立以主相

机及其主从相机之间的隐式约束关系,用于表达空

间后方交会标定模型的一般形式,因其标定模型未

知数个数减少、自由度增加,故更有利于克服参数之

间的相关性,使其标定结果的精度更高、更稳健.利

用本文方法可标定由网络摄像头构建的多视组合相

机,该方法可以方便地拓展到其他多视相机标定应

用中,以满足高精度图像拼接和基于多视相机的高

精度测量、三维重建应用需求.
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