
书书书

第３２卷　第７期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．７

２０１２年７月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犑狌犾狔，２０１２

基于无穷单应的大视场摄像机标定方法
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摘要　在大视场摄像机标定中，常常会出现由于场景过于单一而很难达到自标定所需要的场景约束和运动约束条

件、立体标定所需要的强立体条件或者平面靶板标定所需要的绝对共面条件，如指向高空区域的摄像机标定任务

就很难满足上述要求，因而大视场摄像机标定需要较为弹性的标定算法。提出一种基于无穷单应的大视场摄像机

标定方法，该方法最少只需要４个非共线控制点和摄像机粗略的位置即可求解无穷单应，并且提出一种坐标变换

方法以保证线性求解和优化无穷单应时的稳定性。从无穷单应中分解得到摄像机参数初始值，通过Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ

Ｍａｒｑｕａｒｄｔ（ＬＭ）优化算法最终实现摄像机的标定。在优化过程中，通过假设图像中心为主点和采用一阶径向畸变

模型，相对增加了优化过程中的剩余自由度，能够实现４个像点为观测值的参数优化。相比于强立体或共面的条件，

此方法所需条件很容易满足。仿真和实际实验验证了此方法的正确性和高精度，以及重复测量实验的灵活易实施。
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１　引　　言

摄摄像机标定一直是计算机视觉界研究的问题之

一，可分为传统的标定方法［１］、基于主动视觉的方

法［２～４］和自标定方法［５，６］，有时也将主动视觉的方法归

为自标定方法。后两者利用多视图之间或者摄像机做

已知类型运动时产生的几何约束，在场景结构信息未

知的情形下实现摄像机的标定。由于多视图几何的千

变万化，近二十年来各种自标定方法大量涌现［６］。对

于大视场摄像机的标定［７，８］，尤其是指向高空区域的摄

像机的标定，由于场景提供的信息很少并且很难在大

视场范围内用同一摄像机在多个位置采集多幅图像，

难以建立场景约束和运动约束，因此自标定方法难以

适用。

传统的标定方法因具有稳定和高精度的特点，

在机器视觉和摄像测量中仍是标定方法中必不可少

的组成部分。传统的标定方法需要已知场景的结

构，比如空间点或其他几何结构的表达，利用空间已

知结构与图像解算成像过程中的投影矩阵。根据标

定物的空间维数，可分为立体［９］、平面［１０］和一维标

定物［１１］三种。三维标定物因其制作要求苛刻，一般

只用于室内的高精度标定。平面标定物要求控制点

共面，且一般需要采集多幅图像以使平面标定物充

满整个视场。一维标定物可标定出摄像机的内参

数，但是确定空间的坐标系至少需要非共线的３个

点，在绝对定向时仍需要高于一维的标定物。

在有些大视场摄像机的测量任务中，待测量区域

很大并且待测物体又相对较小，场景能提供的信息很

少，很难满足上述标定方法所要求的条件。常常会出

现这样的情形：根据场景实地状况设置了尽可能多的

控制点，但是又很难严格的将其作为立体标定物或平

面标定物来使用。因此需要比较灵活的标定方法，即

采用尽量少且没有特殊要求的控制点高精度方便的标

定出摄像机。两步法标定［９］至少需要６个立体控制

点，在利用更少的控制点标定中，在基于４个非共线控

制点的位姿估计问题（ＰＮＰ）已基本解决
［１２～１４］基础上，

Ａｂｉｄｉ等
［１５］研究了利用４个共面控制点标定摄像机的

方法，Ｔｒｉｇｇｓ等
［１６］给出了利用一般配置４个控制点的

标定方法。最近，Ｂｕｊｎａｋ等
［１７，１８］又利用Ｇｒｂｎｅｒ基给

出了更加有效的解法，将标定转换为关于控制点沿光

轴方向分量和等效焦距的多项式问题，分别针对共面

与异面给出了不同的算法，由于没有给出标定的精度，

且非线性方程的求解过程比较复杂、存在多解，需要识

别出正确的解，所以此法也存在一定缺陷。

本文提出了一种基于无穷单应的大视场摄像机

标定方法，该方法最少只需要４个非共线控制点（尤

其针对近似共面控制点，不需要区分共面点还是异

面点）和摄像机粗略的位置即可线性求解无穷单应，

并且采用提出的坐标变换方法可以保证无穷单应线

性求解和优化过程中的稳定性。以从无穷单应中分

解得 到 摄 像 机 参 数 初 始 值，通 过 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ

Ｍａｒｑｕａｒｄｔ（ＬＭ）优化算法最终实现摄像机的标定。

２　理论基础

２．１　摄像机投影模型

摄像机的中心投影模型可表示为

狓＝犘犡， （１）

式中狓＝［狓　狔　１］
Ｔ 为像点的齐次坐标，犡为物点

在世界坐标系 犠 中的齐次坐标，非无穷远点为

［犡　犢　犣　１］
Ｔ，无穷远点为［犡　犢　犣　０］

Ｔ，犘

为投影矩阵并且可分解为

犘＝犓［犚狘犜］， （２）

式中犓为内参数矩阵，犚和犜＝［狋狓　狋狔　狋狕］
Ｔ 分别

为旋转矩阵和平移向量（即世界坐标系原点在摄像

机系中三维坐标），合称外参数矩阵。

内参数矩阵表示为

犓＝

犳狓 狊 犮狓

犳狔 犮狔

熿

燀

燄

燅１

， （３）

式中犳狓 和犳狔 为行和列方向等效焦距，（犮狓，犮狔）表示

主点（单位为ｐｉｘｅｌ），狊为扭曲因子。现在多数摄像机

的狊理想值为零，因此内参数矩阵常简化为４参数

形式。在此基础上，当行列方向等效焦距相等时简化

为３参数形式，当主点假设为图像中心时
［１９］（此种假

设几乎不损失测量精度）为２参数或１参数形式。

交会测量中使用投影矩阵，而不单独使用各参

数。因此采用假设图像中心为主点的简化模型，内

参数矩阵中只有等效焦距为未知数。用３个欧拉角

表示的外参数旋转矩阵为

犚＝

ｃｏｓγｃｏｓβ ｃｏｓγｓｉｎβｓｉｎα－ｓｉｎγｃｏｓα ｃｏｓγｓｉｎβｃｏｓα＋ｓｉｎγｓｉｎα

ｓｉｎγｃｏｓβ ｓｉｎγｓｉｎβｓｉｎα＋ｃｏｓγｃｏｓα ｓｉｎγｓｉｎβｃｏｓα－ｃｏｓγｓｉｎα

－ｓｉｎβ ｃｏｓβｓｉｎα ｃｏｓβｃｏｓ

熿

燀

燄

燅α

． （４）
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　　因为角向量犃′＝［α＋π　－β＋π　γ＋π］
Ｔ 与犃＝

［α　β　γ］
Ｔ 对应相同的旋转矩阵，因此将角度范围限

定为β∈［－π／２　π／２］，α，γ∈［－π／２　３π／２）。这时一

般的旋转矩阵都能与一个角向量值唯一对应。

摄像机的畸变模型［１］根据摄像机镜头的类型采

用不同的形式，长焦小视场角的镜头可不考虑其畸

变，而短焦镜头只采用一阶径向畸变。

２．２　无穷单应

在射影几何［６］中，空间共面点与其像点之间由

单应一一对应，当空间平面为无穷远平面π∞时，对

应的单应称为无穷单应犎∞。

如图１所示，π∞ 上的点在空间中表示为犡∞ ＝

［犡∞　犢∞　犣∞　０］
Ｔ，在 平 面 上 表 示 为 狓∞ ＝

［犡∞　犢∞　犣∞］
Ｔ，空间直线与π∞ 的交点即是直线

的方向。狓∞ 与其对应的像点之间的成像关系为

狓＝犎∞狓∞． （５）

图１ 无穷单应示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｆｏｒｉｎｆｉｎｉｔｅｈｏｍｏｇｒａｐｈｙ

　　将犡∞代入（１）式中，得

狓＝犘犡∞ ＝ ［犘１　犘２　犘３］狓∞， （６）

式中犘犻表示犘的第犻列。

对比（５）式和（６）式可知

犎∞ ＝ ［犘１　犘２　犘３］＝犓犚， （７）

说明犎∞为投影矩阵的前三列，只与摄像机的内参

数和旋转矩阵有关，而与平移向量无关。

３　基于无穷单应的大视场摄像机标定

３．１　求解无穷单应

对于非无穷远平面上的点犡＝［犡　犢　犣　

１］Ｔ，由（１）式和（２）式得

狓＝犓［犚狘犜］犡＝犓犚［犐狘犚
Ｔ犜］犡＝

犓犚［珟犡－（－犚
Ｔ犜）］， （８）

式中珟犡＝［犡　犢　犣］
Ｔ 为空间点的非齐次坐标，

犗ｃ＝－犚
Ｔ犜为摄像机光心在世界坐标系犠 中的位

置。记

珟犡′＝珟犡－（－犚
Ｔ犜）＝珟犡－犗ｃ （９）

为将世界坐标系平移到以光心为原点的辅助坐标系

犠′中的非齐次坐标，如图２所示。

图２ 世界辅助坐标系

Ｆｉｇ．２ Ａｕｘｉｌｉａｒｙｗｏｒｌｄｆｒａｍｅｏｆａｘｅｓ

结合（７）式、（８）式、（９）式得

狓＝犎∞
珟犡′． （１０）

珟犡′可看作世界坐标系中光心到物点连线的方向向

量，也可看作此连线与π∞的交点。

在控制点及其像点坐标已知的条件下，当光心

位置已知时，（１０）式中只有犎∞元素未知。通过对

（１０）式进行直接线性变换（ＤＬＴ），最少只需４个非

共线点即可线性求解犎∞
［６］。线性求解完成犎∞后，

需要优化犎∞，采用可同时优化像点和犎∞的超参数

化的黄金标准算法，并使用ＬＭ分块机制
［６］。

在优化单应的黄金标准算法中，待优化的参数为

两幅图所有对应的像点的非齐次坐标狓＝［狓　狔］
Ｔ、

狓′＝［狓′　狔′］
Ｔ 以及单应的９个参数。一般的图像处

理中，像点在两幅图上都可见，并非无穷远点，像点的

行列方向坐标值都不会很大。而此处优化单应时，一

幅图是真实的待标定图像上提取的像点，另一幅图是

由辅助世界坐标系中的空间点虚拟成的“图像”，其

“像点”的坐标齐次形式为珟犡′＝［犡′　犢′　犣′］
Ｔ。按照

优化单应的黄金标准算法要求，像点必须表示成非齐

次形式［犡′／犣′　犢′／犣′　１］
Ｔ，而如果坐标分量犣′的绝

对值较小，非齐次化时就会带来较大的数值误差，甚

至当犣′＝０时无法进行“像点“的非齐次化。显然，

图２中像点的选取与世界坐标系犠 的定义有关。

因此在优化犎∞之前，必须进行坐标变换，以使

得犣′绝对值较大或最大。其方法为取任意一个旋
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转变换，将Ｚ′轴变换到光心指向所有物点形心的方

向。例如，记所有物点形心在辅助坐标系犠′中的非

齐次坐标为狓ｓ＝［′狓ｓ　′狔ｓ　′狕ｓ］
Ｔ，令犪＝［０　０　

１］Ｔ，犫＝狓ｓ／ 狓ｓ ，则旋转矩阵可取为

犚狑′ ＝犚（狀，θ）， （１１）

式中狀＝犪×犫，θ为犪与犫之间的夹角，犚（狀，θ）为由

旋转轴和旋转角表示的旋转矩阵。

记优化后得到的无穷单应为 ′犎∞，需要进行坐

标系反变换得到实际的犎∞，

犎∞ ＝ ′犎∞犚狑′． （１２）

３．２　计算摄像机参数初值

对犎∞使用瑞利高分解算法可得到犓和犚。由

犚的正交矩阵性质和犓 的表达形式，从（７）式中可

得

ｄｅｔ犎∞ ＞０，　 犎３Ｔ∞ ＝１， （１３）

式中犎３Ｔ∞ 表示犎∞的第三行。因此在分解之前先按

（１３）式对犎∞规范化。

假设图像中心为主点，犓中只有等效焦距为未

知数，采用如下的分解方法，令

犓＝犓犮犓犳， （１４）

式中犓犮＝

１ 犮狓

１ 犮狔

熿

燀

燄

燅１

及犓犳＝

犳狓

犳狔

熿

燀

燄

燅１

。

将（１４）式代入（７）式，并根据犚的正交性得

犎∞犎
Ｔ
∞ ＝犓犮犓犳犚（犓犮犓犳犚）

Ｔ
＝犓犮犓犳犓

Ｔ
犳犓

Ｔ
犮，

整理后得

犓犳犓
Ｔ
犳 ＝犓

－１
犮 犎∞犎

Ｔ
∞犓

－Ｔ
犮 ． （１５）

记犌＝犓犳犓
Ｔ
犳，考虑齐次因子，则

犳狓 ＝ 犌１１／犌槡 ３３，　犳狔 ＝ 犌２２／犌槡 ３３． （１６）

由（７）式和（１４）式得

犚＝犓
－１
犳犓

－１
犮 犎∞． （１７）

假设犚的奇异值分解为犚＝犝犇犞Ｔ，与其逼近的正交

阵为［１０］

犚^＝犝犞
Ｔ， （１８）

分解犚^得到３个旋转角的初值。

平移向量初始值为

犜＝－犚犗犮． （１９）

３．３　优化摄像机参数

摄像机的光心是抽象的物理概念，不是实体。

假设光心已知，求解得到摄像机参数的初始值，初始

值并不精确，需要优化摄像机参数。采用ＬＭ 优化

方法，待优化参数为摄像机的等效焦距、一阶径向畸

变系数、外参数姿态角和平移向量。由于控制点数

并不可能设置的很多，因此通过假设图像中心为主

点和采用一阶径向畸变模型而省略若干待优化参

数，这样一方面将相对增加优化过程中的剩余自由

度，另一方面避免了优化过程中更多参数之间的耦

合，并且能够实现４个像点为观测值的参数优化，否

则待优化参数大于条件方程个数。

优化的观测方程形式由投影模型关系（１）式可

得

［］狓
狔
＝
犳狓犡犮／犣犮＋犮狓＋犳狓犱狓（犱

２
狓＋犱

２
狔）犽

犳狔犢犮／犣犮＋犮狔＋犳狔犱狔（犱
２
狓＋犱

２
狔）

［ ］
犽
，

（２０）

式中犡犮＝犚珦犡＋犜，犡犮＝［犡犮　犢犮　犣犮］
Ｔ 为物点在摄

像机系中坐标，犽为一阶径向畸变系数，犱狓＝（狓－

犮狓）／犳狓 和犱狔＝（狔－犮狔）／犳狔 为归一化像点坐标。

优化过程中的迭代形式为

犑δ＝ε， （２１）

即

犑１

犑２



犑

熿

燀

燄

燅狀

犉

犽

熿

燀

燄

燅

犃

犜

＝

ε１

ε２



ε

熿

燀

燄

燅狀

，

式中狀为优化的总点数，ε犻＝狓犻－^狓犻为第犻个像点的

残差矢量，狓犻 为像点测量值，^狓犻 为由（２０）式计算得

到的像点坐标。δ为当前选择参数的改正数，其中

犉＝［犳狓　犳狔］
Ｔ 表示等效焦距组成的矢量，犃 ＝

［α　β　γ］
Ｔ 表示如（４）式中摄像机的外参数旋转角

矢量，犜＝［狋狓　狋狔　狋狕］
Ｔ表示如（２）式中摄像机的平

移向量。犑犻为第犻个点的导数阵

犑犻 ＝
ｄ狓犻
ｄ犉

ｄ狓犻
ｄ犽

ｄ狓犻
ｄ犃

ｄ狓犻
ｄ［ ］犜 ． （２２）

　　某像点对等效焦距犉的偏导数阵为

ｄ狓
ｄ犉
＝

犡犮／犣犮－２犽犱
３
狓 －２犽犱狓犱

２
狔犳狓／犳狔

－２犽犱
２
狓犱狔犳狔／犳狓 犢犮／犣犮－２犽犱

３［ ］
狔

．（２３）

像点对一阶径向畸变系数犽的偏导数阵为

ｄ狓
ｄ犽
＝
犳狓犱狓（犱

２
狓＋犱

２
狔）

犳狔犱狔（犱
２
狓＋犱

２
狔

［ ］）． （２４）

像点对外参数旋转角向量犃的偏导数阵为

ｄ狓
ｄ犃
＝
ｄ狓
ｄ犡犮

ｄ犡犮
ｄ犚
ｄ犚
ｄ犃
， （２５）

式中

ｄ狓
ｄ犡犮

＝
１

犣２犮

犳狓犣犮 ０ －犳狓犡犮

０ 犳狔犣犮 －犳狔犢
［ ］

犮

，

ｄ犡犮
ｄ犚

＝

珟犡Ｔ ０Ｔ ０Ｔ

０Ｔ 珟犡Ｔ ０Ｔ

０Ｔ ０Ｔ 珟犡

熿

燀

燄

燅Ｔ

，
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ｄ犚
ｄ犃
＝

０ －ｃｏｓγｓｉｎβ －ｓｉｎγｃｏｓβ

ｃｏｓγｓｉｎβｃｏｓα＋ｓｉｎγｓｉｎα ｃｏｓγｃｏｓβｓｉｎα －ｓｉｎγｓｉｎβｓｉｎα－ｃｏｓγｃｏｓα

－ｃｏｓγｓｉｎβｓｉｎα＋ｓｉｎγｃｏｓα ｃｏｓγｃｏｓβｃｏｓα －ｓｉｎγｓｉｎβｃｏｓα＋ｃｏｓγｓｉｎα

０ －ｓｉｎγｓｉｎβ ｃｏｓγｃｏｓβ

ｓｉｎγｓｉｎβｃｏｓα－ｃｏｓγｓｉｎα ｓｉｎγｃｏｓβｓｉｎα ｃｏｓγｓｉｎβｓｉｎα－ｓｉｎγｃｏｓα

－ｓｉｎγｓｉｎβｓｉｎα－ｃｏｓγｃｏｓα ｓｉｎγｃｏｓβｃｏｓα ｃｏｓγｓｉｎβｃｏｓα＋ｓｉｎγｓｉｎα

０ －ｃｏｓβ ０

ｃｏｓβｃｏｓα －ｓｉｎβｓｉｎα ０

－ｃｏｓβｓｉｎα －ｓｉｎβｃｏｓα

熿

燀

燄

燅０

． （２６）

　　像点对平移向量犜的偏导数阵为

ｄ狓
ｄ犜
＝
ｄ狓
ｄ犡犮

ｄ犡犮
ｄ犜
， （２７）

式中ｄ狓／ｄ犡犮同（２５）式中，ｄ犡犮／ｄ犜＝犐３×３。

当已知行列方向等效焦距相等时，取两者平均

值作为等效焦距。在优化过程中等效焦距只作为一

个参数来优化，将（２３）式前两列合并成一列。

４　算　　法

输入：控制点坐标珟犡及其对应像点坐标珘狓，摄像

机光心粗略位置犗犮，图像中心点坐标。

１）计算犎∞：利用（９）式得到控制点在辅助坐标

系中坐标珟犡′；对（１０）式ＤＬＴ变换求解犎∞初始值；利

用（１１）式变换控制点在辅助坐标系中坐标；黄金标准

算法优化犎∞；最后采用（１２）式进行坐标系反变换；

２）计算摄像机参数初值：利用（１６）式得到等效

焦距初值，若行列方向等效焦距相等，取平均值；利

用（１８）式得到摄像机旋转角初值；利用（１９）式得到

平移向量初值；

３）优化摄像机参数：令畸变参数初值为０，其他

参数初值同上，采用ＬＭ 加速牛顿迭代方法优化各

参数。残差方程式如（２１）式所示。

５　实　　验

５．１　仿真实验

仿真实验同时检验摄像机的标定与双目交会结

果受各参数噪声的影响。标定使用的４个空间点的

坐标分别为（－１５ｍ，２ｍ，０）、（－１５ｍ，１９ｍ，２ｍ）、

（１５ｍ，２ｍ，０）、（１５ｍ，１９ｍ，０）。这４个点近似共

面，既不能将其作为共面结构，也不能将其作为立体

结构。图像尺寸为２０００ｐｉｘｅｌ×２０００ｐｉｘｅｌ，摄像机

的等效焦距为（２０００ｐｉｘｅｌ，２０００ｐｉｘｅｌ），主点坐标为

（１０００ｐｉｘｅｌ，１０００ｐｉｘｅｌ）。

左摄像机的参数如（２）式中摄像机的平移向量

为（－５０ｍ，５ｍ，－５０ｍ），如（４）式中摄像机的外

参数旋转角矢量为（０°，－４５°，５°）；右摄像机平移向

量为（５０ｍ，５ｍ，－５０ｍ），旋转角矢量为（０°，４５°，

５°）。标定时已知行列方向等效焦距相等，像点在标

定图像中心区域。验证交会测量误差的２个空间点

坐标为（０，２ｍ，０）、（０，１５ｍ，０），由此生成相应的真

实像点坐标并添加一定的噪声。

首先检验像点噪声对标定和交会结果的影响。

像点噪声均方根误差（ＲＭＳ）变化范围０～２ｐｉｘｅｌ，

间隔０．１。对每种噪声水平取１００次独立实验，并

且在每次独立实验中，给物点加上ＲＭＳ为０．０２ｍ

的高斯噪声，给光心位置加上ＲＭＳ为１ｍ的高斯

噪声。统计每种噪声水平下１００次实验计算得到的

各参数的ＲＭＳ，它们随像点噪声的变化曲线如图３

所示。图３中只显示了左摄像机的标定结果，其中

符号犳表示等效焦距，［犪狓　犪狔　犪狕］
Ｔ表示如（４）式

中摄像机的外参数旋转角矢量，［狋狓　狋狔　狋狕］
Ｔ 表示

如（２）式中摄像机的平移向量。［犡　犢　犣］
Ｔ表示双

摄像机交会测量得到的物点三维坐标。从图３可看

出，曲线都呈上升趋势，说明标定和交会误差随着像

点噪声的增大而增大。

然后检验物点噪声对标定和交会结果的影响。

物点噪声ＲＭＳ变化范围０～０．０２ｍ，间隔０．００１。

对每种噪声水平取１００次独立实验，并且在每次独

立实验中，给像点加上ＲＭＳ为０．２ｐｉｘｅｌ高斯噪声，

给光心位置加上ＲＭＳ为１ｍ的高斯噪声。统计每

种噪声水平下１００次实验计算得到的各参数的

ＲＭＳ，它们随物点噪声的变化曲线如图４所示，各

参数意义同图３中。从图４可看出，标定结果参数

曲线都呈上升趋势，说明标定误差随着物点噪声的

增大而增大。交会结果参数曲线基本保持不变，交

会时的像点噪声在同一水平（０．２ｐｉｘｅｌ），说明在标
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定误差增大但不是特别大的时候，交会误差受标定 误差的影响效果一样。

图３ 各个参数的ＲＭＳ随像点噪声的变化曲线

Ｆｉｇ．３ ＲＭＳｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｔｈｅｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌｏｆｉｍａｇｅｐｏｉｎｔｓ

图４ 各个参数的ＲＭＳ随物点噪声的变化曲线

Ｆｉｇ．４ ＲＭＳｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｔｈｅｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌｏｆｏｂｊｅｃｔｐｏｉｎｔｓ

　　最后检验光心位置噪声对标定和交会结果的影

响。光心位置噪声ＲＭＳ变化范围０．２～４．０ｍ，间

隔０．２。对每种噪声水平取１００次独立实验，并且

在每次独立实验中，给像点加上ＲＭＳ为０．２ｐｉｘｅｌ

高斯噪声，给物点加上 ＲＭＳ为０．０２ｍ 的高斯噪

声。统计每种噪声水平下这１００次实验计算得到的

各参数的ＲＭＳ，它们随物点噪声的变化曲线如图５

所示，各参数意义同图３中。从图５看出，当光心位
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置噪声逐渐增大时，各参数的ＲＭＳ几乎不变，说明

标定和交会结果对光心位置噪声很不敏感，标定和交

会误差主要来源于像点和物点噪声。换句话说，当物

点和像点固定不变时，只给光心位置添加噪声，摄像

机标定优化时几乎都能收敛到相同的结果，摄像机标

定的结果具有很强的一致性。

图５ 各个参数的ＲＭＳ随光心位置噪声的变化曲线

Ｆｉｇ．５ ＲＭＳｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｔｈｅｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｅｎｔｅｒ

５．２　实拍实验

在外场做了实拍实验，由于不知道摄像机参数的

真实值，在此通过单摄像机标定得到的重投影误差来

检验标定效果，同时利用双摄像机交会测量的方式，对

比测量值与真实值的误差，从而验证交会测量的精度。

实际外场整个待测量区域为４０ｍ×４０ｍ×

７０ｍ，采用多摄像机视场拼接的方式进行测量，每个

摄像机的视场范围约为４０ｍ×４０ｍ×２５ｍ。实验场

共有４组分别由４根并不平行的小柱子组成的塔架，

由于条件限制，只能在每个塔架的靠近实验场中心的

柱子上粘贴标志。合作标志为黑白标志块，大约间隔

５ｍ。在大约９０ｍ的顶部粘贴３个标志以验证测量

精度。合作标志坐标以及摄像机初始位置利用全站

仪在两个位置测量及同名点坐标转换得到。

每个摄像机图像中恰好有两个粘贴标志的柱子，

并且能够看到顶部的３个标志。图６为实际采集的

其中左右两台摄像机的图像，柱子上标定用的５个点

及顶部待测量的３个点已经被提取并显示在图６中。

图６ 实际标定用图像。（ａ）左摄像机；（ｂ）右摄像机

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｅｓｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ．（ａ）Ｉｍａｇｅｂｙｌｅｆｔｃａｍｅｒａ；（ｂ）ｉｍａｇｅｂｙｒｉｇｈｔｃａｍｅｒａ

　　全站仪给出的摄像机光心初始位置分别为

（３ｍ，－１００ｍ，－１００ｍ）和（３ｍ，１００ｍ，－１００ｍ），

两台摄像机参数的标定结果如表１所示。

两摄像机对顶部３个标志点进行交会测量，将

全站仪测量得到的值作为真实值。表２给出了交会

测量值与真实值的对比，其中犡、犢、犣分别表示物
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点的三维坐标分量值。测量误差最大不超过４ｍｍ。

表１ 摄像机标定结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｌｅｆｔｃａｍｅｒａ Ｒｉｇｈｔｃａｍｅｒａ

Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ犳／ｐｉｘｅｌ

Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｒａｄｉａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ犽

Ｅｕｌｅｒａｎｇｌｅｖｅｃｔｏｒｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅｃａｍｅｒａ′ｓｅｘｔｅｒｉｏｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犃＝［α　β　γ］
Ｔ／（°）

Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｃａｍｅｒａ′ｓｅｘｔｅｒｉｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犜＝［狋狓　狋狔　狋狕］
Ｔ／ｍ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｍｅｒａ′ｓｏｐｔｉｃａｌｃｅｎｔｅｒ犗ｃ＝［犗ｃ狓　犗ｃ狔　犗ｃ狕］
Ｔ／ｍ

ＲＭＳｏｆｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ／ｐｉｘｅｌ

７３９８．３４００ ４１４６．２４００

０．６６０３ ０．４４８０

３９．９２５１ －４４．７４２６

－２７．４６５６ －２７．１４６０

２６５．６０７０ －８７．４７６９

１２．８２２８ －５．４３０３

６５．３６９７ ６４．３０２２

１２４．４９３８ １２４．４９６３

１．２８４４ ０．５７３９

－９６．４４１０ １００．５３３９

－１０３．１２０４ －９７．７５５９

０．１２００ ０．１４００

表２ 测量误差

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｒｒｏｒ

Ｐｏｉｎｔｉｎｄｅｘ
Ｔｒｕｅｖａｌｕｅｓ／ｍ

犡 犢 犣

Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ／ｍ

犡 犢 犣

６ ８０．７３６１ －１．７５０６ １３．０６７５ ８０．７３７１０ －１．７５４３３ １３．０６７３８

７ ９２．５７７６ －５．８５４４ １２．９０６３ ９２．５７３６３ －５．８５１０６ １２．９０２６６

８ ９２．５９０７ ５．８３１３ １２．３１４２ ９２．５９４４５ ５．８３００３ １２．３１２０７

６　结　　论

仿真和实际实验验证了基于天穷单应的大视场

摄像机标定方法的正确性和高精度。相比于强立体

或共面的条件，该方法只需要已知至少４个非共线

控制点和摄像机光心的粗略位置，这个条件比较容

易满足。采用提出的坐标变换方法能够保证无穷单

应线性求解和优化过程中的稳定性。相对于文献

［１７］方法，该方法线性求解摄像机参数初始值，过程

清晰简单，也可用于小视场摄像机的标定中。通过

假设图像中心为主点和采用一阶径向畸变模型，相

对增加了优化过程中的剩余自由度，能够实现４个

像点为观测值的参数优化。在下次测量实验时，只

需要将摄像机摆放在原始位置附近，并且对摄像机

安装姿态没有要求，灵活并且容易实施。因此该方

法非常适用于大视场摄像机的标定，是实际工程中

非常有效的一种方法。
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