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图像式路基监测系统中站内多相机间位姿标定方法
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摘要 相机间位姿关系是影响图像式无砟轨道路基沉降测量精度的主要因素。监测站中相机必需指向各自的监

测靶面,因此相机间常存在无公共视场的情况。根据机器视觉中手眼标定问题与相机间位姿标定的等价性,提出

了一种基于特征点的相机间位姿标定方法。通过在监测靶面上设置4个呈方形分布的特征点,使相机组执行2次

运动,并在3个不同的位置拍摄靶面图像,通过P4P(perspective-four-point)算法求解相机与靶标的位姿关系,进而

得到相机的移动轨迹;用矩阵重排的方法求得相机间位姿转换矩阵,并利用Levenberg-Marquardt算法进行非线性

优化。仿真结果表明噪声方差在1
 

pixel内时角度误差小于0.03°,平移误差小于0.3
 

cm。通过仿真验证了本文方

法的有效性与实用性,本文方法能够满足无砟轨道路基沉降测量的需求。
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Abstract The
 

position-pose
 

relation
 

between
 

cameras
 

is
 

the
 

main
 

factor
 

that
 

affects
 

the
 

accuracy
 

of
 

an
 

image-based
 

ballastless
 

track
 

subgrade
 

monitoring
 

system 
 

Each
 

camera
 

in
 

the
 

monitoring
 

station
 

must
 

face
 

the
 

corresponding
 

monitoring
 

target
 

surface 
 

so
 

there
 

is
 

often
 

no
 

public
 

field
 

of
 

view
 

between
 

the
 

cameras 
 

According
 

to
 

the
 

equivalence
 

between
 

the
 

hand-eye
 

calibration
 

problem
 

in
 

robot
 

vision
 

and
 

the
 

calibration
 

of
 

position-pose
 

relation
 

between
 

cameras 
 

a
 

position-pose
 

calibration
 

method
 

based
 

on
 

feature
 

points
 

is
 

proposed 
 

Four
 

feature
 

points
 

with
 

square
 

distribution
 

are
 

set
 

on
 

the
 

monitoring
 

target
 

surface 
 

A
 

set
 

of
 

cameras
 

is
 

moved
 

twice
 

in
 

small
 

step
 

and
 

takes
 

the
 

pictures
 

of
 

the
 

target
 

surface
 

in
 

three
 

different
 

positions 
 

The
 

P4P
 

 perspective-four-point 
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

solve
 

the
 

position-pose
 

relation
 

between
 

the
 

camera
 

and
 

the
 

target 
 

and
 

then
 

obtains
 

the
 

movement
 

trajectory
 

of
 

the
 

camera 
 

The
  

matrix
 

rearrangement
 

method
 

is
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

pose
 

conversion
 

matrix
 

between
 

the
 

cameras 
 

and
 

the
 

Levenberg-Marquardt
 

algorithm
 

is
 

used
 

for
 

nonlinear
 

optimization 
 

Simulation
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

angle
 

error
 

is
 

less
 

than
 

0 03°
 

and
 

the
 

translation
 

error
 

is
 

less
 

than
 

0 3
 

cm
 

when
 

the
 

noise
 

variance
 

is
 

less
 

than
 

1
 

pixel 
 

The
 

effectiveness
 

and
 

practicability
 

of
 

the
 

method
 

in
 

this
 

paper
 

are
 

verified
 

by
 

simulation 
 

and
 

the
 

method
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

the
 

settlement
 

measurement
 

of
 

the
 

ballastless
 

track
 

subgrade 
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1 引  言

无砟轨道由于具有平顺性好、几何形位能持久

保持的特点,已经成为高速铁路的主要结构形式。
高速铁路对无砟轨道沉降要求十分严格,要求工后

沉降在使用年限内不大于15
 

mm。沉降变形传递

相机网络视觉测量系统通过激光光斑中心定位[1-2]

得到沉降前后的位置数据差值,以反映监测点相对

于基准点的路基沉降变形。根据节点位置的不同,
相机网络中监测站可能有多种组合形式,包括多相

机-多靶面-多激光器的组合和多相机-多靶面的组

合。传递站中不同的相机必须指向各自的监测靶

面,相机间不存在公共的视场。相机间位姿关系是

影响路基沉降测量精度的重要因素,有必要对监测

站中相机之间的位姿关系进行精确标定。
针对该问题,文献[3]利用精密二轴转台提供角

度基准,当转台带动相机转动时使用相机拍摄多个

位置的靶标图片,通过求解转台坐标系与相机坐标

系间的位姿参数,得到相机间的位姿参数,该方法需

要处理多个位置拍摄的靶标图像,工作量较大。文

献[4]提出利用靶标间固定的位姿关系求解相机间

的位姿,但该方法需要在标定前通过在靶标旁布置

大量编码点解算出靶标间的位姿。文献[5]在平面

镜反射辅助视场下研究了多相机位姿标定方法,克
服了多相机系统需看到相同标志物的限制。上述方

法借助高精度的大型测量设备,难以应用在较小的

场景中,且无法保证相机直接或间接地观测到标志

物。文献[6]提出了一种基于手眼标定的相机间位

姿测量方法,区别于传统方法,该方法操作简单、对
环境要求较低,但在求取拍摄图像对应的相机外部

参数时需提取大量棋盘格角点坐标,且提取时存在

很大偏差;对相机间位姿转换矩阵的求解需要多次

移动相机组,移动后很难保证靶标出现在相机视野

中,这不利于测量工作的开展。
本文通过解算相机与靶面的位姿关系得到相机

的移动轨迹,结合相机间位姿固定不变的性质,构建

位姿方程。根据PnP原理,求解相机与靶面的位姿

转换矩阵。研究人员对 PnP问题的研究集中在

P3P、P4P问题,这是因为P2P问题有无限解,当特

征点的个数n≥5时,PnP问题变成了经典的DLT
(Direct

 

Linear
 

Transformation)问题,这时可进行

线性求解。P3P问题使用的特征点数最少,但容易

出现多解的情况,判定条件较为繁杂。PnP问题的

通用求解方法一般是针对空间分布无规律情形下的

特征点而设计的,算法的精度及抗噪声能力有一定

的局限性,不利于高精度实时测量应用。本文在位

姿求解过程中使用4个呈方形分布的特征点,利用

其几何关系实现对靶面位姿的线性求解。针对位姿

方程的求解,Tsai等[7]提出转站法,该方法需要相

机组进行多次运动[7],本文利用矩阵重排的方法进

行求解,使相机组仅运动两次即可完成标定。通过

采用非线性优化的方法优化相机间的位姿参数,提
高了相机间位姿标定的精度,该算法操作简单,可应

用于安装现场监测站中相机间位姿标定。

2 图像式无砟轨道路基沉降监测系统

工作原理

2.1 图像式沉降监测原理

图像式沉降监测终端系统一般由监测靶面、激
光器、相机和嵌入式图像处理系统组成,如图1所

示,其中L1、L'1分别为路基沉降前、后激光器的位

置,P2 为路基沉降后光斑中心的位置。该系统的原

理为:将发射端的激光器发出的准直激光束投射到

远处监测靶面上,形成一个近似圆形的光斑,发射

端、接收端与路基刚性连接,被测点路基发生沉降

时,接收端的靶面的激光光斑会产生相应位移,通过

图1 图像式沉降监测终端原理示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

image
 

settlement
 

monitoring
 

terminal
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激光光斑中心定位算法得到光斑的中心位置(x,y)
和(x',y'),从 而 得 到 路 基 的 横 向 沉 降 量 Δx=
x-x'和纵向沉降量Δy=y-y'。

2.2 沉降变形传递相机网络视觉测量原理

在沉降变形传递相机网络中,基准坐标系的位

姿数据可通过相机网络传递到任何一个节点,从而

得到任意一个观测点的沉降变形数据。沉降变形传

递相机网络视觉测量系统的总体布局如图2所示,
测量系统由测量基准(基准点01)、传递监测站(监
测点11、12等)和待测目标(监测点02、n1 等)组成。

图2 沉降变形传递相机网络视觉测量原理示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

camera
 

network
 

vision
 

measurement
 

for
 

settlement
 

deformation
 

transfer

  测量基准为相机网络的起始节点,一般将离路

基较远并且不容易发生沉降变形的地方作为起始节

点,以提供全局统一的基准坐标;传递监测站为相机

网络的中转节点,不仅传递两个相邻节点之间的沉

降变形关系,还起到监测自身沉降变形的作用;待测

目标为相机网络的末级节点,用来监测该节点相对

于基准坐标的沉降。
若设第i个坐标系到第i+1个坐标系的旋转

矩阵和平移向量分别为Ri,i+1 和ti,i+1,则从第1个

坐标系(基准坐标系)到第n 个坐标系(监测站坐标

系)的旋转矩阵R1,n 和平移矩阵t1,n 为

R1,n =∏
n-1

i=1
Rn-1,n-i+1=Rn-1,nRn-2,n-1,…,R1,2

t1,n =∑
n-2

i=1





  ∏n-2-i

j=0
Rn-j-1,n-j ti,i+1





 +tn-1,n












。(1)

  借助相机网络中的闭合回路,通过闭合平差的

方法来消除累积误差,例如图2中的11→21→22→
12形成闭合回路,如图3所示,图3中激光器为

L1~L4,相机为C1~C4,监测靶面为M1~M4。
图3中闭合回路对应的旋转约束关系为

RL1,M1RM1,C1RC1,L2RL2,M2RM2,C2RC2,L3×
RL3,M3RM3,C3RC3,C4RC4,M4RM4,L4RL4,L1=I,(2)

式中:I为单位矩阵;RL1,M1
表示从L1 位置到M1 位

图3 相机网络闭合回路示意图

Fig 
 

3 Schematic
 

diagram
 

of
 

closed
 

loop
 

in
 

camera
 

network

置的旋转矩阵,其他R 的含义类似。

  同理,对应的平移约束可以表示为从回路中任

意一点出发到其自身坐标的变化为零向量。可以看

出,传递站中相机间的位姿会对沉降测量带来影响,
因此对相机间位姿的标定至关重要。

3 测量模型

无公共视场的相机间相对位姿标定与机器人视

觉中手眼标定问题十分相似[8-9],在用手眼相机对目

标进行抓取时,需确定机械手与相机之间的相对位

姿,手眼标定通常以棋盘格作为模板,用张正友平面

标定法求解相机对应靶标的外部参数A,结合转动

平台得到机械手的运动参数B,通过解基础方程

AX=XB 得到手眼转换关系X。中间站两相机存

1215007-3
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在刚性连接,一个相机可看作手眼系统中的手,另一

个相机可看作手眼系统中的眼。
如图4所示,在相机组由L1 位置移动到L2 位

置的过程中,定义相机移动轨迹分别为 H,G,相机

间的相对位姿为X。1号相机移动前后的坐标系原

点分别为C1、C'1,2号相机移动前后的坐标系原点

分别为C2、C'2。假设空间中一点P 在C1、C'1坐标

系下的坐标向量分别为Pc1、P'c1,在C2、C'2坐标系下

坐标向量分别为Pc2、P'c2,移动前后1号相机和2号

相机对应各自固定靶面的位姿关系分别为V(0)
1 ,

V(0)
2 ,V

(t)
1 ,V

(t)
2 ,利用相机的移动轨迹表示出相机坐

标系移动前后P 点坐标的转换关系,利用相机间的

位姿关系X 表示P 点在不同相机坐标系下的转换

关系,则有:
 

P'c1=HPc1

Q'c2=GPc2

Pc1=XQc2

P'c1=XQ'c2













, (3)

式中:H=V(t)
1V

(0)-1
1 ,G=V(t)

1V
(0)-1
1 ,求解(3)式得

HX=XG, (4)
式中:H 和G 为已知的4×4矩阵;X 为待求的相机

间的位姿矩阵。H,G,X 都是由旋转矩阵R 和平移

向量t组成,以X 为例,可表示为

X=
R t
0 1




 




 , (5)

因此HX=XG 可展开为

RHR-RRG =0, (6)
(RH -Ι)t=RtG -tH, (7)

式中:RH 和RG 分别为相机移动轨迹H 和G 中的

旋转矩阵;tG 和tH 分别为相机移动轨迹H 和G 中

的平移矩阵。

图4 移动前后各坐标系关系图

Fig 
 

4 Geometric
 

relationship
 

before
 

and
 

after
 

movement

4 标定方法

4.1 求解相机与靶标间位姿关系

系统测量原理如图5所示[10-12],Q0、Q1、Q2、Q3

是靶标上4个呈方形分布的特征点,其边长为d,
以Q0 为原点、Q0Q1 为x 轴、Q0Q3 为y 轴建立

靶标坐标系,以光心O 为原点的OCxCyCzC 是相

机坐标系,qi(i=0,1,2,3)为靶标上4个标志点

在像平面上的投影,其在相机坐标系下的坐标分

别 为 q0(x0,y0,f),q1(x1,y1,f),q2(x2,y2,f),

q3(x3,y3,f),其中,f 为相机焦距,xi,yi(i=0,1,

2,3)为像点的图像物理坐标,可通过中心定位算法

并结合相机内参数得到。

图5 相机与靶标间位姿关系解算示意图

Fig 
 

5 Schematic
 

diagram
 

of
  

solution
 

of
 

posture
 

relation
 

between
  

camera
 

and
 

target

假设相机坐标系是靶标坐标系先经旋转后经平

移得到的,对于靶面上空间特征点坐标(xt,yt,zt),
相机坐标(xC,yC,zC),则两坐标之间的关系为

xC

yC

zC

















 =

r11 r12 r13
r21 r22 r23
r31 r32 r33



















xt

yt

zt

















 +

tx

ty

tz

















 , (8)

式中:旋转矩阵R=
r11 r12 r13
r21 r22 r23
r31 r32 r33

















 ;tx、ty、tz 分别

为平移向量t沿x 轴、y 轴、z轴的平移量。
设光心OC 与q2q3 所形成的平面为π1,其法向

量n1=OCq2
→×OCq3

→,记n1=(nX1,nY1,nZ1),光心

到标志点Q0、Q1 与光心到像点q0、q1 距离的比值

分别为k0=
OQ0

Oq0
和k1=

OQ1

Oq1
,则

Q0Q1
→=OQ1

→-OQ0
→=k1Oq1

→-k0Oq0
→。 (9)

  由于Q0Q1∥π1,可知Q0Q1
→·n1=0,由此可得

(k1x1-k0x0)·nX1+(k1y1-k0y0)·nY1+(k1f-k0f)·nZ1=0, (10)
由 Q0Q1 =d 得
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(k1x1-k0x0)2+(k1y1-k0y0)2+(k1f-k0f)2 =d。 (11)

  由(8)、(9)式可以计算出k0,k1,因此得到标志

点Q0、Q1 在相机坐标系的坐标 Q0(k0x0,k0y0,

k0f),Q1(k1x1,k1y1,k1f)。其中,靶标坐标系原

点Q0 在相机坐标系下的坐标即为平移向量t,靶标

坐标系的xT 轴在相机坐标系的方向为

Q0Q1
→=OQ1

→-OQ0
→=

(k1x1-k0x0,k1y1-k0y0,k1f-k0f)。
(12)

  将该向量标准化,记为(r11,r21,r31),它是旋

转矩阵R 的第一个列向量。同理可求得Q2、Q3 在

相机坐标系下的坐标,得到目标坐标系yT 轴的相

机坐标,通过将该向量标准化,得到旋转矩阵的第

二个列 向 量(r11,r21,r31)。由 旋 转 矩 阵 的 正 交

性得

(r13,r23,r33)=(r11,r21,r31)×(r11,r22,r32),
(13)

至此求解出旋转矩阵R。

4.2 求解相机间相对位姿

首先,仅考虑位姿转换矩阵X 的旋转部分,则有

RHR-RRG =0。 (14)

  (14)式是一个特殊的Sylvester方程,其中由

RHR-RRG 所形成的矩阵中的各 元 素 可 表 示 为

RH、RG 与R 的线性组合,因此(14)式可改写为

Fv=0, (15)
式中:F 为由RH 和RG 中的元素组成的矩阵,可表

示为

F=
RH11-RG11 -RG12 -RG RH12 0 0 RH13 0 0

-RG12 RH11-RG22 -RG 0 RH12 0 0 RH13 0

-RG13 -RG23 RH11-RG33 0 0 RH12 0 0 RH13

RH21 0 0 RH22-RG -RG RG31 RH23 0 0
0 RH21 0 -RG12 RH22-RG RG32 0 RH23 0
0 0 RH21 -RG113 -RG RH22-RG33 0 0 RH23

RH31 0 0 RH32 0 0 RH33-RG11 -RG21 -RG31

0 RH31 0 0 RH32 0 -RG12RH33 -RG22 -RG32

0 0 RH31 0 0 RH32 -RG13 -RG23 RH33-RG





































,

(16)

v= R11 R12 R13 R21 R22 R23 R31 R32 R33  T, (17)

式中:R11、R12、R13、R21、R22、R23、R31、R32、R33 是旋

转矩阵RG 中的9个元素;RH11、RH12、RH13、RH21、
RH22、RH23、RH31、RH32、RH33 为旋转矩阵 RH 中的

9个元素;RG11、RG12、RG13、RG21、RG22、RG23、RG31、
RG32、RG33 为旋转矩阵RG 中的9个元素。

这样求解旋转矩阵 R 的问题就转换成求解

9×1向量v的问题,关于齐次方程的解,当F 的秩

等于9时,方程有唯一有意义的解,当F 的秩等于

8时,方程基础解系中解向量的个数为1,通过旋转

矩阵的正交性可得到方程的特解,当F 的秩小于

8时,方程的解不唯一,因此为使F 的秩大于等于

8,通常进行两组测量,为使测量结果相互独立,第二

次的转轴必须不同于第一次,因此可以得到

RH1R-RRG1 =0

RH2R-RRG2 =0 , (18)

式中:RH1
和RG1

为首次移动时1号相机和2号相机

移动轨迹的旋转部分;RH2
和RG2

为第二次移动时1
号相机和2号相机移动轨迹的旋转部分。

联立这两个方程,可以得到18×9矩阵,用奇

异值分解的方法得到此超定方程的最小二乘解,
对矩阵FTF 进行奇异值分解,其中最小奇异值所

对应的奇异向量即为最小二乘解,将其重新排列

成3×3的矩阵后进行Schimidt正交化,得到旋转

矩阵R。
通过求解平移部分t,得到

(RH -I)t=RtG -tH。 (19)

  通过两次旋转得到的方程组为

RH1 -I

RH2 -I













 t=

RtG1 -tH1

RtG2 -tH2













 , (20)
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式中:tG1
和tH1

为首次移动时1号相机和2号相机

移动轨迹的平移部分;tG2
和tH2

为第二次移动时

1号相机和2号相机移动轨迹的平移部分。

将(16)式记为At=b,其中,A=
RH1-I

RH2-I













 ,

b=
RtG1-tH1

RtG2-tH2













 。

用最小二乘法求解t,可得

t=(ATA)-1ATb。 (21)

  将旋转矩阵R 和平移向量t重新组合,即可得

到位姿转换矩阵X。

4.3 相机间位姿参数的非线性优化

在标定过程中,因存在特征点中心提取误差,标
定结果并不理想,常存在重投影误差[13]较大的情

况。为使投影误差函数最小化,需要将系统中的转

换关系考虑在内。相机组在位置k 时,靶面1和靶

面2中特征点j 的重投影像素坐标为Pk
t1,j(uk

t1,j,
vk
t1,j),Pk

t2,j(uk
t2,j,vk

t2,j),依 据 相 机 的 透 视 投 影 模

型得

ρk
1

uk
t1,j

vk
t1,j

1

















 =

1/dx1 0 u1

0 1/dy1 v1

0 0 1



















f1 0 0 0
0 f1 0 0
0 0 1 0



















Rk
c2,c1 tk

c2,c1

0 1





 




 Rt2,c2 tt2,c2

0 1




 




 Rk

t2,t1 tk
t2,t1

0 1





 






-1
Xt1

Yt1

Zt1

















 ,

(22)

ρk
2

uk
t2,j

vk
t2,j

1

















 =

1/dx2 0 u2

0 1/dy2 v2

0 0 1



















f2 0 0 0
0 f2 0 0
0 0 1 0



















Rk
c2,c1 tk

c2,c1

0 1





 






-1 Rt1,c1 tt1,c1
0 1





 




 Rk

t2,t1 tk
t2,t1

0 1





 






Xt2

Yt2

Zt2

















 ,

(23)

式中:dx1,dy1 和dx2,dy2 分别为相机1与相机2中

X 方向和Y 方向的像元尺寸;f1,f2 为相机1与相

机2的焦距;(u1,v1),(u2,v2)分别为相机1和相机

2在像素坐标系下的坐标;Rc2,c1,Tc2,c1 为相机2到

相机1的旋转矩阵和平移矩阵;Rt2,c2,Tt2,c2 为相机

组在位置i时靶面2到相机2的旋转矩阵和平移矩

阵;Rk
t2,t1,Tk

t2,t1
 为相机组在位置i时靶面2到靶面1

的旋转矩阵和平移矩阵;ρk
1,ρk

2 为相机1和相机2
在位置k时的尺度因子。

结合(20)式和(21)式构建靶面特征点与重投影

点间误差最小的目标优化函数,得到Rc2,c1,Tc2,c1 的

最优解,即

Fmin=min ∑
3

k=1
∑
4

j
 Pk

t1,j -Pk
t1,j +

Pk
t2,j -Pk

t2,j   , (24)

式中:Pk
t1,j 和Pk

t2,j 分别为相机组在位置k 时,靶面

1和靶面2中特征点j 实际的像素坐标向量;Pk
t1,j

和Pk
t2,j 分别为相机组在位置k 时,靶面1和靶面2

中特征点j的重投影像素坐标向量。
利用Levenberg-Marquardt算法[14],用求得的

相机间位姿参数作为初值,对相机间位姿转换矩阵

中的12个参数进行优化。

5 仿真和实验

5.1 仿真

为得到特征点中心提取误差对相机间位姿标定

精度的影响程度,通过数值仿真对标定误差进行分

析。设置相机间位姿矩阵对应的欧拉角(α,β,γ)为
(0°,180°,0°),平移向量(tx,ty,tz)为(0,0,10)(单
位为mm),依据相机的针孔成像模型,得到特征点

中心的真实像素坐标。
在像素坐标中加入均值为0、方差为σ 的高斯

噪声,噪声方差从0
 

pixel变化到1.0
 

pixel,间隔为

0.1
 

pixel。对每组噪声独立重复计算100次,计算

标定误差。
图6为非线性优化前后相机间角度和平移误差

随噪声水平变化的结果,可以看出,通过非线性优

化,可以明显降低特征点中心提取误差对标定精度

的影响。当方差在1
 

pixel内,角度误差小于0.03°,
平移误差小于0.3

 

cm。在标定现场,噪声误差一般

小于0.1
 

pixel,结合相机网络数据优化模型[15],可
判定位姿测量误差基本满足测量要求。

5.2 实验

实验 采 用 TMS32 作 为 处 理 器,采 用 两 个

OV2640摄像头模块,用张正友平面标定法[16]对相
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图6 不同噪声水平下的角度和平移误差。(a)角度误差;(b)
 

平移误差

Fig 
 

6 Angle
 

and
 

translation
 

errors
 

at
 

various
 

noise
 

levels 
 

 a 
 

Angle
 

error 
 

 b 
 

translation
 

error

机内参数进行标定,标定结果如表1所示,其中,

fu=f/dx,fv=f/dy。
将相机放在精密位移平台上,通过微调螺栓移动

相机组。在监测靶面上设置4个直径为10
 

mm、呈边

长为50
 

mm的正方形分布的特征点,实现相机间位

姿的站内标定。实验装置如图7所示。

表1 摄像机内参数标定结果

Table
 

1 Calibration
 

results
 

of
 

inner
 

parameters
 

of
 

camera

Camera f
 

/mm u
 

/pixelv
 

/pixel fu fv

Camera#1 3.16 816.37 816.59 513.10 513.37

Camera#2 3.13 916.14 916.53 513.63 513.70

图7 实验装置

Fig 
 

7 Experimental
 

setup

  首先控制位移平台绕z 轴旋转5°,相机组由

位置1移动到位置2,然后使平台绕y 轴旋转5°,
并沿x 轴方向移动10

 

mm,使相机组在3个不同

的位置各采集100张靶面图像。通过提取特征点

的中心像素坐标[17],得到每个特征点中心的平均

坐标,图像特征点提取以及中心定位结果如图8
所示。

通过P4P算法求解相机与固定靶标之间的位

姿关 系,进 而 得 到 相 机 的 移 动 矩 阵 H1、G1、H2、

G2 为

图8 靶标原始图和特征点中心定位结果。(a)靶标

原始图;(b)特征点中心定位结果

Fig 
 

8 Original
 

target
 

image
 

and
 

feature
 

point
 

center
 

location
 

result 
  

 a 
 

Original
 

target
 

image 
 

     b 
 

feature
 

point
  

center
 

location
 

result

H1=

 0.996133 -0.087850  0.001150  0.087625
 0.087851  0.996132 -0.010012  0.083908
-0.001047  0.001221  0.996133  0.961237

0 0 0  1.000000





















, (25)
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G1=

 0.996083  0.088406  0.000978   0.215178
-0.088407  0.996084  0.000561   0.088021
-0.000925 -0.000645  0.996084   0.172316

0 0 0   1.000000





















, (26)

H2=

 0.996110 -0.008439  0.087667   0.041961
 0.009214  0.999948 -0.004251   0.230351
-0.087626  0.005041  0.999944  30.013243

 0  0  0   1.000000




















, (27)

G2=

 0.996113  0.004625 -0.087986   0.231417
-0.004868  0.999985  0.002537  -0.048139
 0.087973  0.002955  0.999983 -30.601321

 0  0  0   1.000000





















。 (28)

  用本文算法得到的位姿转换矩阵为

 X=

-0.759695 -0.641369  0.107272   1.631721
-0.492317  0.459501 -0.739243   5.237192
 0.424836 -0.614412  0.616311   1.369018
 0  0  0   1.000000





















。 (29)

  使用方便描述角度变换的欧拉角(ϕ,θ,φ)代替

旋转矩阵R,(tx,ty,tz)表示平移向量,得到2号相

机坐标系到1号相机坐标系的变换即相对于x、y、

z轴分别转动了0.746°、-178.632°和0.575°,平移

了1.63
 

cm,5.23
 

cm,1.37
 

cm。
为得到相机间位姿标定的精确程度,使相机组

在30个不同的位置拍摄靶面图像,得到240个特征

点的像素坐标,利用求得的相机间位姿转换关系,结
合(20)、(21)式得到特征点的重投影坐标,进而求得

重投影坐标和像素坐标的偏差。图9为特征点的重

投影误差,x、y 轴的重投影误差均优于0.08
 

pixel,
这进一步证明了本文算法的有效性。

图9 特征点重投影误差。(a)靶面1;(b)靶面2
 

Fig 
 

9 Reprojection
 

error
 

of
 

feature
 

point 
 

 a 
 

Target
 

1 
 

 b 
 

target
 

2

6 结  论

沉降变形传递相机网络视觉测量系统常用到由

无公共视场的多相机组成的监测站。针对相机间位

姿标定的问题,提出了一种基于特征点的相机间位

姿标定方法。该方法中相机组执行2次运动即可完

成标定,避免相机多次运动带来的不便。采用该方

法进行标定的过程仅需处理6幅图片中的24个特

征点,计算量少。采用非线性优化的方法优化相机

间的位姿参数,有效降低了特征点中心提取误差对标

定精度的影响。通过实验评估标定结果的精度与准

确性,所得结果验证了本文算法的可行性与有效性。
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