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摘要　分析了立体测量中的相机微小晃动,包括相机平移、旋转晃动及其复合形式对测量误差的影响,并提出一种

基于摄像测量原理的相机晃动修正方法,利用场景中的控制点,通过位姿估计解算相机的位置姿态,进而修正测量

误差.仿真结果表明,在微小晃动下,相机平移、旋转晃动幅度的增加分别使测量误差呈线性、二次曲线增长;近距

离测量时,合理布置４个控制点,物方重投影误差小于１mm,并且随着控制点数的增加,误差逐渐降到０．５５mm以

下.仿真实验验证了该方法的可靠性,其可应用于不稳定平台立体测量中,并降低相机晃动对测量精度的影响.
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１　引　　言
立体测量技术以其非接触、高精度、方便快速等优点,广泛应用于诸多领域中,例如三维重建、工业检测、

机器人自导引和航空航天飞行器姿态检测等.立体测量通过使用２个或多个相机,实时拍摄被测物体的图

像,并经过立体相机标定、特征提取、立体图像对校正、特征匹配等步骤,计算被测物体的三维数据[１Ｇ５].在大

部分立体测量应用中,整个测量过程必须严格保持相机位置姿态不变,否则会导致事先标定好的相机位姿参

数与实际值不一致,对测量精度造成很大影响.然而,在某些测量环境下,无法满足这些要求,如机翼变形测
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量[６Ｇ７]、大型结构变形测量[８]、导弹发射以及着靶姿态测量[９]等,由于气流扰动、结构沉降和激振力作用,会产

生一定的振动,相应地引起相机微小的晃动.由于相机像距远小于物距,因此晃动引起的相机位置姿态参数

的微小改变将对实验精度产生不可忽略的影响.
目前修正相机晃动影响的主要方法是利用陀螺仪或其他传感器和伺服机构来测量相机安装平台的晃动

量,并在测量结果中进行消除.该方法需使用额外的测量设备,且精度较低.因此,如何在振动环境中进行

高精度的立体测量,仍需深入研究.
本文提出了一种基于摄像测量原理的相机晃动修正方法,在测量环境中,合理布置若干控制点,那么在

每一测量时刻,都可借助场景中的控制点,通过位姿估计解算相机实际的位置姿态,从而计算出被测物体更

为准确的三维数据,修正相机晃动带来的测量误差.相比于传统方法,其成本低廉,只需额外增加一些合作

标志,且操作简单、精度较高,适用于振动环境下的立体测量.

２　基本原理
２．１　测量误差分析

在摄影测量学领域,中心透视投影模型是常用的成像模型.双目立体测量的原理如图１所示,其由两台

相机在合适的位置以一定的角度对准被测物体进行拍摄,则被测物体的信息将出现在两张图像上,例如某点

P 在图像上的位置分别为p１、p２,那么通过图像上的信息,即p１、p２ 的坐标,以及相机自身的参数,如相机

的焦距、像主点、光心的世界坐标和相机姿态等,便可以逆向求解P 点的世界坐标.

图１ 立体测量原理

Fig敭１ PrincipleofstereoＧmeasurement

图像上每一个点对应一组共线方程[１０]
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式中Cx、Cy 为像主点坐标,Fx、Fy 为等效焦距,r０~r８ 分别为旋转矩阵中的９个元素,X０、Y０、Z０ 为相机光

心在世界坐标中的位置,x、y 为像点坐标,X、Y、Z 为世界坐标.
若有一组同名点对应,即在不同的相机内外参数下得到同一个空间点的另一组共线方程,除了空间坐标

不变,其他参数分别用符号“′”表示,则两幅图像上的同名点对应４个方程
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(２)式左右同乘系数矩阵的转置求解超静定方程组
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那么,方程组的最小二乘解可以表示为
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　　１)相机平移晃动对测量精度的影响

由(４)式可知,若相机只存在平移晃动,则等式的右端为X０、Y０、Z０ 和X′０、Y′０、Z′０的线性组合,那么∂X
∂X０

、
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均为常数,即测量误差随平移晃动幅度的改变呈线性变化,系数由

相机内外参数和像点坐标确定.

２)相机旋转晃动对测量精度的影响

在刚体进行纯旋转变换时,可以直接用旋转向量e＝θ(e１,e２,e３)T 表示,以单位向量 (e１,e２,e３)T 所在

方向为旋转轴,逆时针旋转θ角,即可一次完成旋转变换.那么旋转矩阵可表示为
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　　若相机只存在旋转晃动,根据旋转向量e定义的旋转矩阵R,当固定旋转轴后,R 中变量只有θ.并且由

于相机作微小晃动,因此θ≈０,那么sinθ≈０、cosθ≈１,并且只考虑单个相机旋转的情形.则(３)式可简化为
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式中fi 和gi 均为θ的二次函数,那么,X、Y、Z 为θ的二次函数.

２．２　测量误差修正

相机晃动引起的测量误差需通过修正位姿参数来消除.已知像机内参数以及三维/二维特征点匹配关

系的情况下,采用位姿估计[１１Ｇ１６]的方法确定世界系到相机系的转换关系.
位姿估计的基本思想为:由三维空间与图像平面之间的一一对应关系来求解外参数矩阵.(１)式写成矩

阵的齐次形式[１７]为
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为相机光心在世界

系中的非齐次坐标.K 为元素值已知的相机内参数矩阵,R 为相机坐标系在世界系中的姿态,且为单位正

交阵,I为三阶单位阵.记P＝R I －X０[ ] 为相机的位置姿态矩阵,有６个自由度,３个用于定位,３个用于

定向.一组对应点产生２个约束方程,因此最少需要３组对应才能确定相机的外参数.为了避免方程的多

解性,至少需要４组对应.
将４组及以上的数据代入(８)式,因R 为正交矩阵,P 值可唯一确定.

K－１xi＝PXi,i＝１,２,３,４,. (８)

１０１５０４Ｇ３



５３,１０１５０４(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

３　实　　验
３．１　仿真测量误差受相机晃动的影响

１)相机内参数的设定如表１所示.
表１　相机内参数

Table１　Cameraintrinsicparameter

(Fx,Fy) (Cx,Cy)

Leftcamera (４５８１．８４９,４５８０．５４３) (１０３４．６５８,５３３．９７４)

Rightcamera (４５９７．１８４,４５９３．８８２) (１０２７．３９３,５３７．２４９)

　　２)相机外参数的设定如表２所示.
表２　相机外参数

Table２　Cameraexternalparameter

e T/mm
Leftcamera (１．４７３３,１．２９０７,－０．７１１６) (－０．９８５１,１．３５９０,－０．０４０６)

Rightcamera (１．８０９１,０．６２３５,－０．３０３５) (０．９１７４,１．６１７８,－０．１６６９)

　　实验中所求得的世界系转换到相机系的位姿参数T 为世界系原点在相机系中的坐标.因此X０(光心

的世界坐标)需要通过转换得到,即
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＋T, (９)

取(９)式左边为０,即相机系下的原点,其世界坐标为X０＝－RTT.

３)１５个待测点空间坐标的设定如表３所示.
表３　待测点世界坐标

Table３　Worldcoordinatesofpoints

Point X/mm Y/mm Z/mm
P１ －２１１５．８ １３５１．４ ５９７．９
P２ －２０９３．７ １３３６．６ ５５８．０
P３ －２０８６．４ １３５２．１ ５２４．２
P４ －２１０５．３ １３２６．５ ５２３．４
P５ －２０８８．１ １３３３．０ ５００．２
P６ －２０７４．３ １３４８．８ ４８８．５
P７ －２１０６．８ １３０６．３ ４７６．９
P８ －２１１９．２ １２８４．６ ４６２．７
P９ －２０５１．８ １３７１．５ ４７０．２
P１０ －２０８０．２ １３３０．８ ４５５．０
P１１ －２１２５．０ １２６６．３ ４３９．８
P１２ －２０２８．３ １３８６．８ ４４５．５
P１３ －２１０１．８ １２９７．７ ４１８．７
P１４ －２０７４．０ １３２７．３ ４２２．１
P１５ －２０４８．９ １３６３．２ ４１６．３

　　４)噪声的设置.对控制点和待测点的图像坐标加上σ＝０．２的高斯噪声作为提点误差,控制点世界坐

标加上σ＝０．２的高斯噪声作为测点误差.
由左相机晃动引起的待测点平均测量误差如图２~３所示.

３．２　仿真测量误差的修正

在被测物周围设置若干控制点,使用位姿估计的方法修正相机位姿参数.仿真实验中,保持之前的实验

条件不变,布置若干控制点.一般情况下,内插的精度高于外插的精度,因此,控制点的布置可以较为均匀地

覆盖待测点所在的区域,分布形式如图４所示.
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对每次选取的控制点仿真１０００次,得到仿真结果,测量精度随控制点个数增加的变化如图５所示.

图２　测量误差与相机平移晃动幅度的关系

Fig敭２　Relationshipbetweenmeasurementerror
andtheamplitudeofcameratranslation

图３　测量误差与相机旋转晃动幅度的关系

Fig敭３　Relationshipbetweenmeasurementerror
andtheamplitudeofcamerarotation

图４ 控制点的分布形式

Fig敭４ Distributionofcontrolpoints

图５ 测量误差修正结果随控制点个数增加的变化.(a)左相机平移晃动５mm;(b)左右相机同时平移晃动５mm;
(c)左相机旋转晃动０．１rad;(d)左右相机同时旋转晃动０．１rad

Fig敭５ Measurementerrorversusthenumberofcontrolpoints敭 a Translatingleftcameraby５mm 

 b translatingbothleftandrightcamerasby５mm  c rotatingleftcameraby０敭１rad 

 b rotatingbothleftandrightcamerasby０敭１rad
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３．３　实验验证

用２个高速摄像机同时拍摄图６所示的场景,拍摄距离在３m左右,长方体标志架各边长在０．３m左

右,飞机模型机身方向长约０．１５m.相机的内外参数已在拍摄前标定好,即相机内参数已知,相机外参数的

初始值也已确定.模型中所有合作标志的世界坐标事先都用全站仪测好.以架子上的合作标志作为控制

点,飞机模型上的合作标志作为待测点.拍摄过程中对相机制造随机晃动,挑选一对图像通过立体测量的方

法求解待测点坐标,经过相机的位姿参数校正后,测量结果如图７所示.

图６ 实验场景

Fig敭６ Experimentalscene

图７ 位姿参数修正后的测量结果与真值的比较

Fig敭７ Comparisonbetweenmeasurementandthetruevaluewiththecorrectedposeparameters

４　实验结果分析
由图２可知,测量误差随各轴平移晃动幅度的增加都呈线性增长,在X 轴方向变化最显著,当晃动量为

５mm时,测量误差接近７．５mm;在Z 轴方向影响最小,测量误差基本来自噪声的干扰.相机的旋转晃动带

来的测量误差较大,在较小的晃动幅度下,变化曲线的曲率不大,基本呈线性变化,比例系数较大.在仿真条

件下,绕Y 轴方向晃动测量误差最大,当晃动量为０．１rad时,误差超过３５０mm.
对于平移晃动,Z 轴方向为相机深度方向,光心在该方向的移动对景物图像坐标的影响较不明显,因此

Z 轴的平移晃动对测量误差的影响最小;而在XY 平面内,光心的移动对景物成像的像点位置偏差较大,因
此,测量误差较大.对于旋转晃动,相机姿态的微小改变会导致测量结果随距离成倍地放大,因此微小的旋

转晃动传递到远远大于像距的物方空间,会引起较大的测量误差.
由图５可知,先利用控制点对相机进行位姿矫正,再进行交会测量,可以显著地减小测量误差;当有足够

多的控制点时,可将平移引起的误差从７．５mm减小至０．５５mm以下,将旋转引起的误差从３５０mm减小至

０．５５mm以下.
图７的结果表明,若相机位姿参数经过修正后,测量的结果与真值能很好地吻合,验证了仿真结果的正

确性.因此,在振动环境中,合理布置若干控制点,用每次拍摄得的图像重新对相机位姿求解,便可以有效地

降低振动对立体测量的干扰.
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５　结　　论
立体测量过程中,相机的微小晃动会给测量结果带来很大误差,尤其是旋转晃动,将显著影响测量精度.

使用位姿估计的方法对相机位姿参数进行矫正可以有效消除相机晃动带来的影响,使测量误差能够降低至

０．５５mm以下,其精度高,对实验的干扰小,更方便快捷.
平移晃动对测量误差的影响是线性的,而旋转晃动对测量误差的影响是晃动幅度的二次函数,在微小的

晃动下,函数曲线曲率不大,基本为线性,但比例系数较大.另外,合作标志提点噪声的干扰是本文实验精度

无法提高的主要原因,若能制作出高精度并且具有很好的反射特性的合作标志,将对精度的提高有很大帮助.
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