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基于构建初始测量网络的相机内部参数校准
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摘要　提出了一种基于构建初始测量网络的相机内部参数校准方法，有效解决了二维平面靶标在深度方向信息的

不足以及三维靶标空间的限制等问题。通过对靶标板进行初始成像，按照测量网络的构建原则建立初始测量网

络，经过后方交会求解外方位、前方交会求解空间三维靶标点坐标，最后由光束平差优化求解相机内部参数。利用

标定后内部参数求解空间点坐标，实验结果表明，采用构建初始测量网的误差平均值为０．０７９４，优于平面靶标和立

体靶标标定的－０．２４４３和－０．１９１６。同时校准所用时间也明显小于虚拟立体校准，即该方法具有快速、精确和方

便等优点，满足大空间视觉测量中相机内部参数现场校准的要求。
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１　引　　言

视觉测量技术是以光学为基础，结合计算机、图

像处理和人工智能等技术而发展起来的一门新兴技

术，它通过电荷耦合器件（ＣＣＤ）摄相机获取图像，经

过计算机进行图像处理和数学计算，进而得出空间

被测点的三维坐标。经过大量研究，许多基于视觉

的测量设备被广泛应用［１～４］。邱茂林等［５］总结的目

前相机内部参数校准方法可分为两类：传统的相机

标定方法和相机自标定方法。

传统相机标定方法可分为独立内部参数校准

１１１２００３１
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法、基于二维平面靶标和基于三维靶标的相机内部

参数校准法等。由于各个内部参数之间具有很强的

相关性，因此独立内部参数校准方法不能获得较高

的校准精度。基于二维平面靶标的相机内部参数校

准方法具有易于实现、校准简单等优点，但由于靶标

尺寸有限，各方向的校准信息不足，因此校准精度

低，主要用于小范围的校准场合［６］。基于三维立体

靶标进行相机校准是将一个三维立体靶标放置在摄

相机前，靶标上的特征点相对于世界坐标系的位置

已精确测定。相机获取靶标上特征点的图像，由靶

标上特征点的约束信息即可计算出相机的内部参

数。基于三维立体靶标的相机内部参数校准过程简

单且容易实现，但由于靶标尺寸较小且校准优化算

法为传统算法，结果不够精确［７］。葛宝臻等［８］提出

一种基于共面点直接线性变换的相机畸变校正方

法，由于采用的是直接线性变换方法，因此校准精度

不及自校准技术。姜光文等［９］提出一种基于可控旋

转的主动视觉标定方法，将等效焦距与其他参数分

离开来，以实现单独精确求解，然后在此基础上将传

统标定方法与该方法结合实现其他参数的标定，该

方法虽然在有效焦距标定上可取得相对较高精度，

但其他参数的标定精度有待提高。

相机自校准技术主要有：利用本质矩阵和基本

矩阵的相机校准方法、利用绝对二次曲线和外极线

变换性质的相机校准方法、利用主动系统控制相机

做特定运动的自校准方法以及利用多幅图像之间的

直线对应关系的相机校准方法等［１０～１２］。张征宇

等［１３］提出直接在同名像对的共面条件方程中引入

非线性畸变模型的思想，并推导包含非线性畸变模

型的共面条件方程，求解相机非线性畸变参数。由

于其采用自由拍摄方式采集图像，且没有多基站整

体优化平差，所以精度还有待提高。樊超等［１４］提出

使用光学联合变换相关器测量空间相机的亚像素偏

移的方法，由于只给出了相机像素偏移的平均值，且

由于相机镜头畸变分布的不均匀性等因素，单靠补

偿像素偏移量并不能够很好地提高视觉测量的精

度。并且有研究提出一种虚拟立体校准的相机自校

准技术［１５］，该方法很大程度地提高了校准精度，但

是由于基于导轨的靶标移动装置限制了测量的灵活

性和校准效率。

为满足大空间视觉测量中相机现场校准的需

求，本文提出一种基于构建初始测量网络的相机内

部参数校准方法。即利用相机在靶标板周围多次成

像，利用姿态估计方法计算得出相机外方位，同时通

过编码点识别与匹配完成相机相对方位计算，前方

交会求解特征点坐标，最后通过光束平差优化方法

得出相机内部参数［１６］。

２　初始测量网络的建立

２．１　靶标板

编码点采用ＧＳＩ编码点，如图１（ａ）所示，采用

如图１（ｂ）所示实验平面标定模板，反射特征点为直

径为６ｍｍ的反光点，共９６组编码点位于同一平面

靶标板上，靶标板为１．０ｍ×０．８５ｍ大小的平面

板。利用被标定相机在测量范围不同深度位置成

像，为消除摄相机行列之间的不对称性误差，需在同

一基站附近采用摄相机正常和绕光轴旋转９０°两次

成像。

图１ 靶标板。（ａ）ＧＳＩ编码设计标志；（ｂ）靶标板；（ｃ）编码点识别

Ｆｉｇ．１ Ｔａｒｇｅｔｂｏａｒｄ．（ａ）ＧＳＩｃｏｄｅｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｅｄｍａｒｋｓ；（ｂ）ｔａｒｇｅｔｂｏａｒｄ；（ｃ）ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｎｃｏｄｅｄｐｏｉｎｔｓ

２．２　测量角度等因素的影响

为了达到高精度测量，应该尽可能使相机具有

良好交会角的方位来拍摄。如图２所示，分别为交

会角过小、交会角适中和交会角过大三种情况。太

小则增加了识别和计算的时间；太大则使反射点成

像形状过大，从而影响识别精度。因此选择适合交

会角度直接关系到测量的精度。

１１１２００３２
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图２ 相机交会角度对测量影响示意图。（ａ）交会角过小；（ｂ）交会角适中；（ｃ）交会角过大

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃａｍｅｒａｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ．Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｓ（ａ）ｔｏｏｓｍａｌｌ；

（ｂ）ｍｏｄｅｒａｔｅ；（ｃ）ｔｏｏｌａｒｇｅ

图４ 初始测量网络构建示意图。（ａ）相机基站空间布局；（ｂ）靶标板和相机空间方位

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｉｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｎｅｔｗｏｒｋ．（ａ）Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｍｅｒａｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎｓ；

（ｂ）ｓｐａｔｉａｌｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｂｏａｒｄａｎｄｃａｍｅｒａ

２．３　测量基本约束原则

３个主要测量原则：

１）使每个反射特征点在４个或者更多基站中

成像，保证交会精度和稳定性；

２）保持相机的交会角度在６０°～１２０°之间，如

图３（ａ）所示；

３）使视线和反射特征点平面之间的夹角小于

６０°，如图３（ｂ）所示。

图３ 相机最优交会角示意图。（ａ）相机的最优交会角；

（ｂ）视线和反射特征点平面之间的夹角

Ｆｉｇ．３ Ｃａｍｅｒａｏｐｔｉｍａｌｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｄｉａｇｒａｍ．（ａ）

Ｏｐｔｉｍａｌｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｃａｍｅｒａｓ；（ｂ）ａｎｇｌｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｐｌａｎｅｗｉｔｈｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ

　　　　　　　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｏｉｎｔｓ

上述提到的测量原则也称为成像原则，即在保

证良好成像原则下，还需要摄相机基站与被测目标

之间的距离根据被测物体大小进行合理规划，同时

根据该距离选择合适尺寸的反射特征点，在保证适

当的特征像点像素数量的同时，避免由于过大的特

征像点造成质心与形心不重合引起的定位误差。在

图像采集过程中需要根据测量现场环境条件等合理

设置光圈大小，一般采用小光圈以增大景深范围，因

此在本次校准中将光圈开到８，调节曝光时间和同

轴闪光灯的闪光指数，以获得良好的成像灰度比来

提高特征点的识别率和质心定位精度。

基于上述的测量网络构建原则，以及参考文献

［１７，１８］中分布式摄相机网络在当今计算机视觉中

的应用，文献［１９］中提出采用发光二极管作为空间

特征约束信息，通过在空间中移动相机来实现相机

内部参数校准，特别在文献［２０］中采用双摄相机为

校准单元，参考空间中人工特征信息来实现相机校

准。然而上述两种方法具有空间约束信息不足以及

测量网络空间受限等缺点，难以实现相机内部参数

的精确校准。提出采用贴附有 ＧＳＩ编码点的靶标
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板作为成像对象，由于采用的反射特征点的直径为

６ｍｍ，因此在２ｍ范围内成像即可。将相机在其周

围不同深度方向多次成像，通过姿态估计方法计算

出各个基站的外方位和相对方位，以此来构建测量

网络的方法，具体分布如图４所示。

３　相机内部参数模型

完整的相机内部参数包括有效焦距犮、相机原

点坐标（狓ｐ，狔ｐ）、径向畸变（犽１，犽２，犽３）、切向畸变

（狆１，狆２，狆３）和仿射及非正交项（犫１，犫２）。其中有效

焦距和相机原点坐标确定了像素坐标系到相机坐标

系的转换关系：

狓ｃ＝ （狌－狌０）狆ｓｘ

狔ｃ＝ （狏－狏０）狆ｓｙ

狕ｃ＝－

烅

烄

烆 犮

， （１）

式中 （狓ｃ，狔ｃ，狕ｃ）为特征像点在相机坐标系中的坐

标，（狌，狏）为特征像点的像素坐标，（狌０，狏０）为ＣＣＤ

中心像素点坐标，（狆ｓｘ，狆ｓｙ）为水平和垂直方向的像

素间隔尺寸（出厂时给定）。从（１）式中可以看出，畸

变项等并未加入像面坐标系到相机坐标系的变换，

在优化平差过程中，将这些引起误差的项作为附加

参数加入：

Δ狓＝Δ狓ｒ＋Δ狓ｄ＋Δ狓ａ

Δ狔＝Δ狔ｒ＋Δ狔ｄ＋Δ狔
烅
烄

烆 ａ

， （２）

式中径向畸变为

Δ狓ｒ＝狓（犽１狉
２
＋犽２狉

４
＋犽３狉

６
＋…）

Δｙｒ＝狔（犽１狉
２
＋犽２狉

４
＋犽３狉

６
＋

烅
烄

烆 …）
， （３）

式中狉＝ （狓－狓ｐ）
２
＋（狔－狔ｐ）槡

２。

切向畸变为

Δ狓ｄ＝狆１（狉
２
＋２狓

２）＋２狆２狓狔

Δ狔ｄ＝２狆１狓狔＋狆２（狉
２
＋２狔

２烅
烄

烆 ）
． （４）

　　仿射和非正交项表示像素沿狓和狔 轴方向尺

寸的不一致性和像素行和列之间的不垂直度，其引

起的误差可表示为

Δ狓ａ＝－犫１狓＋犫２狔

Δ狔ａ＝犫１
烅
烄

烆 狔
． （５）

　　虽然在构建相机内部参数模型的时候定义了狆３，

但经过实验表明，在没有标定狆３ 的情况下，利用当前

校准的相机内部参数可以达到预期大空间视觉测量测

量精度，所以为提高校准效率，可以不校准狆３。

４　测量基站

通过构建初始测量网络，对每次摄相机基站进

行后方交会求解当前相机的外方位，并通过空间特

征点在多基站中成像的约束信息，从而求得相机的

相对方位，进而获得整个初始测量网络的外部参数。

本文对靶标板在３层不同深度方向上共采集４６张

图像，如图４所示，其中成功实现外方位求解的为

４３个基站并选取３７号基站作为测量基准。由于在

实际成像过程中难免有成像不满足解算条件的基站

存在，但小数量的求解失败的基站并不影响测量网

络的空间信息，最终解算精度也不会受到影响，以此

构建初始测量网络。表１为其中１５个基站的外方

位信息。

表１ １５个基站的外方位参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｔｅｒｉｏｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ１５ｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎｓ

ＳｔａｔｉｏｎＩＤ 狓／ｍｍ 狔／ｍｍ 狕／ｍｍ Ａｚｉｍｕｔｈ／（°） Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ／（°） Ｒｏｌｌ／（°）

１ －６０６．０６９ －４６．６１６ １４３．１６８ －３５．９９ －５．９９ －１３５．２０

４ －９７．７４２ －４０２．０６１ ３５２．２７９ １．３７ －１８．０５ ４０．１３

７ １４３．４５４ －４０５．１５８ －２０３．８７７ －０．０１ １２．８５ ７３．２４

１０ １３．８０３ －３６８．４９４ －４８２．７７９ －０．９８ ２５．０７ －４０．７８

１３ －３６７．８１６ －１４３．０４７ －７８０．５３３ －２４．１７ ３６．９０ ４．４８

１６ －７２０．６８３ －２５．５６２ －６６７．１９９ －４６．８１ ３０．５３ －１３５．５３

１９ －８７４．２９４ －３３０．１８５ ５８１．１０１ －４５．６５ －２７．９５ １４０．９５

２２ －２９９．７５５ －４９２．７２３ ４８９．８５０ －９．３０ －２２．３８ １５１．２８

２５ －１４５．３５８ －５１７．３２２ －４９０．１４３ －１．６９ ２６．４１ ４８．８７

２８ －４９５．７９７ －３６３．０９２ －７４９．０２３ －２３．０９ ３９．５６ －９２．９１

３１ －１０１９．７７８ －１８１．９９０ ４９．８６０ －５４．０９ －１０．０５ －１２２．８３

３４ －５３２．２０２ １８０．２４３ ５３．３９５ －３９．３２ －３．０７ １４１．７３

３７ ０．０００ －０．０００ ０．０００ －０．００ ０．００ －０．００

４０ －５２７．４４４ ２６４．４８３ －２１５．６９２ －４３．０５ １６．３８ －８２．６４

４３ －４８３．１５３ １４２．７２３ －１６．１５２ －４０．２９ －２．８０ １３２．８６
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５　优化平差方法求解

根椐透视投影模型，使每一个空间特征点和成像点对应，考虑到相机的畸变因素，得到共线性方程为

狓＝狓ｐ－犮
狉１１（犡－犡０）＋狉２１（犢－犢０）＋狉３１（犣－犣０）

狉１３（犡－犡０）＋狉２３（犢－犢０）＋狉３３（犣－犣０）
＋Δ狓

狔＝狔ｐ－犮
狉１２（犡－犡０）＋狉２２（犢－犢０）＋狉３２（犣－犣０）

狉１３（犡－犡０）＋狉２３（犢－犢０）＋狉３３（犣－犣０）
＋Δ

烅

烄

烆
狔

， （６）

式中 （犡，犢，犣）为特征点在物体坐标系中的坐标，

（犡０，犢０，犣０）为相机坐标系原点在物体空间坐标系

中的坐标（平移矢量），狉１１，…，狉３３ 为相机坐标系到物

体坐标系的正交旋转矩阵元。

在相机标定过程中，对应每一个相机基站位置

有多个物体空间坐标（犡，犢，犣）已知的特征点、与之

相对应的图像观测值（狓，狔）和一组未知参量（平移

矢量和旋转矩阵），同时对应着所有的基站位置，包

含一组未知的相机内部参数变量。根据这些已知信

息、观测值、约束（如旋转矩阵的正交约束）和要求解

的未知参数，通过合理设计以及利用一些先验初值，

对该系统来进行求解。

共线性方程组通过Ｔａｙｌｏｒ级数展开线性化，并

利用ＧａｕｓｓＭａｒｋｏｖ模型构成误差模型，可表示为

－犲＝犃狓－狔；　犘＝σ
２
０Σ

－１， （７）

犡Ｔ ＝［Δ犡０，Δ犢０，Δ犣０，Δω，Δφ，Δκ，犃犘１，…，犃犘狀］，

（８）

式中犲为真实误差；犃为设计矩阵；狓为未知参数向

量；狔为观测值向量；犘为权矩阵；Δ犡０，…，Δ犽为外

部方位参数的变化；犃犘犻为附加参数；σ
２
０ 为先验的方

差（或先验的单位权重的方差）；Σ 为观测值的方

差／协方差矩阵。

其最小二乘估计为

狓＝ （犃
Ｔ犘犃）－１犃Ｔ犘狔， （９）

其求解采用ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ迭代算法进行。

６　实验数据分析

选用ＮＩＫＯＮＤ３相机作为校准对象，其技术参

数如表２所示。表３为通过利用构建初始测量网络

的方法进行相机内部参数校准的结果。

表２ ＮＩＫＯＮＤ３相机技术参数

Ｔａｂｌｅ２ ＴｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＮＩＫＯＮＤ３ｃａｍｅｒａ

Ｉｔｅｍ Ｄａｔａ

Ｃａｍｅｒａｍｏｄｅｌ ＮｉｋｏｎＤ３

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｉｘｅｌｓ ４２５６×２８３２

ＳｉｚｅｏｆＣＣＤ／ｍｍ ８．４５×８．４５

Ｌｅｎｓｍｏｄｅｌ Ｎｉｋｋｏｒ２４ｍｍ／Ｆ１．８

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ２４

表３ 构建测量网络方法校准相机内部参数比较

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｎｅｔｗｏｒｋｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒｍｅｔｈｏｄｓ

Ｉｎｔｅｒｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｐｌａｎａｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｖｉｒｔｕａｌｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄ
ｏｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｉｎｉｔｉａｌ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｎｅｔｗｏｒｋ

犳／ｍｍ ２４．６５６０００ ２４．５３２０００ ２４．４６３０００ ２４．４６４０００

狓ｐ／ｍｍ ０．２３５１００ ０．１７９１００ ０．２０１６００ ０．２０２０００

狔ｐ／ｍｍ －０．０２４９００ －０．０２３７００ －０．００６７００ －０．００１０００

犽１ １．５９８５３７×１０－４ １．５８７０１０×１０－４ １．５５９０７０×１０－４ １．５５９０００×１０－４

犽２ －２．２５８０６２×１０－７ －２．１２３１８５×１０－７ －２．１２８１２０×１０－７ －２．１３００００×１０－７

犽３ ０．００００００ ０．００００００ －６．８６２５８０×１０－１１ －６．８８１０００×１０－１１

狆１ －１．１８１１７１×１０－６ １．２１４３０９×１０－６ －１．８９６５５０×１０－５ １．９０７０００×１０－５

狆２ ６．８３１７７８×１０－６ －８．０４２６９８×１０－６ －１．４２２１２０×１０－５ －１．４０８０００×１０－５

犫１ ０．００００００ ０．００００００ －１．２７５６００×１０－４ －１．２７８０００×１０－４

犫２ ０．００００００ ０．００００００ ２．０４１３１０×１０－４ １．９９２０００×１０－４

狋／ｓ ３５２ ４６８ ８００ ３００

　　应用上述标定的内部参数进行三角测量求解得

出空间编码点的坐标，靶标板上编码点之间的相对

距离已知，选取靶标板上横向的９中两端编码点距

离作为测量评价依据，其标准距离为６８０ｍｍ。测

量结果如表４所示。
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表４ 测量结果对比

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

Ｅｎｃｏｄｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｇｒｏｕｐ

Ｐｌａｎａｒ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／ｍｍ

Ｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／ｍｍ

Ｖｉｒｔｕａｌｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／ｍｍ

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄｏｎ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｏｆｉｎｉｔｉａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋｏｆ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／ｍｍ

１８８１９６ ６７９．６８２７ －０．３１７３ ６７９．６５７９ －０．３４２１ ６７９．８６５５ －０．１３４５ ６７９．９３３４ －０．０６６６

１０１１０９ ６７９．７６９６ －０．２３０４ ６７９．７７９７ －０．２２０３ ６７９．９１６４ －０．０８３６ ６８０．０５６６ ０．０５６６
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１５３１６０ ６７９．７４２７ －０．２５７３ ６７９．８３３０ －０．１６７０ ６８０．０５４４ ０．０５４４ ６８０．１０５３ ０．１０５３

１６９１６１ ６７９．７３５５ －０．２６４５ ６７９．９１０１ －０．０８９９ ６８０．０１６４ ０．０１６４ ６８０．１４３９ ０．１４３９

１７０１７８ ６７９．７２５９ －０．２７４１ ６７９．７６０１ －０．２３９９ ６７９．８９３２ －０．１０６８ ６８０．０４６６ ０．０４６６

Ａｖｅｒａｇｅｍｅａｎｖａｌｕｅ

ｏｆｄｅｖｉａｔｉｏｎ／ｍｍ
－０．２４４３ －０．１９１６ －０．０３４１ ０．０７９４

　　通过对比各种方法的测量结果，可得出采用平

面标定内部参数编码点的误差平均值为－０．２４４３，

立体校准后的误差平均值为－０．１９１６，采用虚拟立

体校准后的误差平均值为－０．０３４１，采用初始测量

网后的误差平均值为０．０７９４。同时基于构造４３个

测量基站的初始测量网络的解算时间为３００ｓ，明显

小于虚拟立体校准所用时间８００ｓ。由测量误差曲

线可以看出，如图５所示，上面两条分别为平面校准

和立体校准后的测量误差分布曲线，误差相对比较

大。下面两条分别为虚拟立体校准和构造初始测量

网络校准的测量误差分布，明显看出两者误差分布

接近，且精度满足大空间视觉测量要求。所以，构造

初始测量网络的内部参数校准方法可以在大空间视

觉测量条件下用来现场内部参数校准，为后续精确

空间测量奠定基础。

图５ 误差分布曲线

Ｆｉｇ．５ Ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

７　结　　论

提出了基于构建初始测量网络的相机内部参数

现场校准方法，并进行了大量实验。实验结果表明，

基于构建初始测量网络的相机内部参数校准方法充

分利用了靶标板编码点信息，同时克服了平面靶标

深度方向的不足以及三维靶标空间的限制，解决了

当前相机自校准效率低等问题，可实现相机内部参

数现场快速、高效和精确校准。此外也可在测量网

络的构建上加以改进，比如采取多块靶标板摆放，并

使其在空间增加深度信息；或者通过分别构建局部

１１１２００３６



于之靖等：　基于构建初始测量网络的相机内部参数校准

测量和全局网络相结合的方法来进行内部参数校

准，以此提高校准精度。

参 考 文 献
１Ｆ．Ｂｌａｉｓ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆ２０ｙｅａｒｓｏｆｒａｎｇｅｓｅｎｓｏｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．犑．

犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犐犿犪犵犻狀犵，２００４，１３（１）：２３１～２４３

２Ｆ．Ｂｌａｉｓ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆ２０ｙｅａｒｓｏｆｒａｎｇｅｓｅｎｓｏｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｃ］．

犛犘犐犈，２００３，５０１３：６２～７６

３Ｒ．Ｇａｒｃｉａ，Ｊ．Ｂａｔｌｌｅ，Ｊ．Ｓａｌｖｉ．Ａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｔｏｐｏｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇａｔｒｉｎｏｃｕｌａｒｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．犚犲犪犾犜犻犿犲犐犿犪犵犻狀犵，

２００２，８（２）：７３～９３

４Ｈ．Ｙ．Ｌｉｎ，Ｍ．Ｓｕｂｂａｒａｏ．Ｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｆａｓｔ３Ｄ ｍｏｄｅｌ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋．犈狀犵狀犵．，２００４，４３（７）：１６５１～１６６４

５ＱｉｕＭａｏｌｉｎ，ＭａＳｏｎｇｄｅ，ＬｉＹｉ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｆｏｒｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犃狌狋狅犿犪狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０００，２６（１）：

４３～５５

　 邱茂林，马颂德，李　毅．计算机视觉中摄相机定标综述［Ｊ］．自

动化学报，２０００，２６（１）：４３～５５

６ＺｈａｎｇＧｕａｎｇｊｕｎ．ＭａｃｈｉｎｅＶｉｓｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，

２００５

　 张广军．机器视觉［Ｍ］．北京：科学出版社，２００５

７ＴａｎｇＹａｎｇｓｈａｎ，ＬｉＪｉａｎｇ，ＢａｉＹａｎ犲狋犪犾．．Ｅｘｔｅｎｄｅｄｔｗｏｓｔｅｐ

ｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｅｄｍｅｔｈｏｄｏｆｔｒａｆｆｉｃａｃｃｉｄｅｎｔｓｃｅｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

［Ｊ］．犜狉犪犳犳犻犮犪狀犱犜狉犪狀狊狆狅狉狋犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００７，７（１）：

８１～８５

　 唐阳山，李　江，白　艳 等．交通事故摄影测量中相机标定的扩

展两步法 ［Ｊ］．交通运输工程学报，２００７，７（１）：８１～８５

８Ｇｅ Ｂａｏｚｈｅｎ，Ｌｉ Ｘｉａｏｊｉｅ，Ｑｉｕ Ｓｈｉ．Ｃａｍｅｒａｌｅｎｓ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃｏｐｌａｎａｒｐｏｉｎｔｄｉｒｅｃｔｌｉｎｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（２）：４８８～４９４

　 葛宝臻，李晓洁，邱　实．基于共面点直接线性变换的摄相机畸

变校正 ［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（２）：４８８～４９４

９ＪｉａｎｇＧｕａｎｇｗｅｎ，ＣｈａｏＺｈｉｃｈａｏ，ＦｕＳｉｈｕａ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈａｃｃｕｒａｔｅ

ｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｒｏｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（５）：１３０８～１３１４

　 姜光文，晁志超，伏思华 等．基于可控旋转的相机高精度标定技

术 ［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（５）：１３０８～１３１４

１０ＭａｏＪｉａｎｆｅｉ，ＣｈｅｎＬｉｈｏｎｇ，ＬｉｕＸｉａｏｆｅｎｇ．Ａｎｏｖｅｌｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｏｂｏｔｉｃｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．犑．犣犺犲犼犻犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔
（犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犛犮犻犲狀犮犲），２００３，３７（３）：２８３～２８８

　 毛剑飞，陈利红，刘晓峰．机器人视觉系统的自标定新算法 ［Ｊ］．

浙江大学学报（自然科学版），２００３，３７（３）：２８３～２８８

１１ＬｉＸｉ，Ｚｈｅｎｇ Ｎａｎｎｉｎｇ，Ｃｈｅｎｇ Ｈｏｎｇ．Ｃａｍｅｒａｌｉｎｅａｒｓｅｌｆ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ Ｋｒｕｐｐａｅｑｕａｔｉｏｎ ［Ｊ］．犑．犡犻′犪狀

犑犻犪狅狋狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００３，３７（８）：８２０～８２３

　 李　析，郑南宁，程　洪．一种基于Ｋｒｕｐｐａ方程的摄相机线性

自标定方法 ［Ｊ］．西安交通大学学报，２００３，３７（８）：８２０～８２３

１２ＰｅｉＭｉｎｇｔａｏ，ＹｕＬｉａｎｑｉｎｇ，ＬｉｕＰｅｎｇ．Ｃａｍｅｒａｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｎ

ｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎｗｉｔｈｐｒｅｃｉｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｉｎｉｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．

犑．犅犲犻犼犻狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００４，１３（２）：１５２～１５６

１３ＺｈａｎｇＺｈｅｎｇｙｕ，ＨｕａｎｇＳｈｉｊｉｅ，ＬｕｏＣｈｕａｎ犲狋犪犾．．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆｃａｍｅｒａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｐｌａｎｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１２，３２（１）：０１１５００２

　 张征宇，黄诗捷，罗　川 等．基于共面条件的摄相机非线性畸变

自校正 ［Ｊ］．光学学报，２０１２，３２（１）：０１１５００２

１４ＦａｎＣｈａｏ，Ｌｉ Ｙｉｎｇｃａｉ，Ｆｕ Ｈｏｎｇｌｉａｎｇ犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｏｆｓｐａｃｅｃａｍｅｒａｂａｓｅｄｏｎ

ｏｐｔｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，３１（７）：０７１２００６

　 樊　超，李英才，傅洪亮 等．光学相关法测量空间相机像移的性

能研究［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（７）：０７１２００６

１５ＬｉＸｉｎｘｉｎ．ＴｈｅＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＣａｍｅｒａ

ＩｎｔｅｒｎａｌＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ３Ｄ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎＬａｒｇｅ

Ｓｐａｃｅ［Ｄ］．Ｔｉａｎｊｉｎ：ＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２００９

　 李欣欣．大空间视觉三维坐标测量中的相机内部参数数校准算

法研究 ［Ｄ］．天津：中国民航大学，２００９

１６ＺｈｕＪｉｇｕｉ，ＧｕｏＬｅｉ，ＹｅＳｈｅｎｇｈｕａ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｉｎｌａｒｇｅｆｉｅｌｄ

ｗｏｒｋｉｎｇｓｐａｃｅ ［Ｊ］．犃犮狋犪 犗狆狋犻犮犪 犛犻狀犻犮犪，２００９，２９ （７）：

１８７２～１８８０

　 邾继贵，郭　磊，叶声华．现场条件下大空间三维精密定位原理

与方法 ［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（７）：１８７２～１８８０

１７Ｍ．Ｇａｌｅｔｔｏ，Ｌ．Ｍａｓｔｒｏｇｉａｃｏｍｏ，Ｂ．Ｐｒａｌｉｏ．Ａｎｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｉｎｄｏｏｒ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅｍｅｔｒｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎａ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＩＲｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ［Ｃ］．ＷｅｓｔＬａｆａｙｅｔｔｅ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅ ＡＳＭＥ ２００９Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００９．４５３～４６１

１８Ｄ．Ｄｅｖａｒａｊａｎ，Ｚ． Ｌ． Ｃｈｅｎｇ， Ｒ．Ｊ． Ｒａｄｋｅ． Ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃａｍｅｒａｎｅｔｗｏｒｋｓ：ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｃａｍｅｒａｓｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｃａｍｅｒａｓ，ａｎｄ

ａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｙｓｔｅｍｗｉｄｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｅｆｉｎｅｓｔｈｅｓｅｅｓｔｉｍａｔｅｓｔｏ

ｐｒｏｄｕｃｅａｃｃｕｒａｔｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犘狉狅犮．犐犈犈犈，２００８，９６（１０）：

１６２５～１６３９
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ＩｍｍｅｒｓｉｖｅＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００９．１
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