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摘要　提出了一种基于空间控制点的全自动标定方法，该方法只需知道控制点的空间坐标及其图像，通过自动提

点、自动匹配以及高精度解算三个过程完成全自动标定。针对已知光心位置和已知光轴指向两种情况，对摄像机

标定进行了理论推导，提出了焦距一致判据的自动匹配算法；针对不存在先验信息的情况，以计算残差和重投影残

差为判据，根据最近邻原则提出了残差最小自动匹配算法。仿真和实验验证了提出的自动匹配算法和全自动标定

模型的快速、正确性和高精度。
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１　引　　言

摄像机标定是计算机视觉和摄像测量领域最基

本的研究内容，也是相对复杂、困难的工作［１］。高精

度标定中广泛使用的算法有Ｔｓａｉ
［２］的两步法、Ｗｅｎｇ

等［３］的改进方法以及Ｚｈａｎｇ
［４］的平面靶标方法等，

针对不同标定条件研究者们还提出了各种不同的标

定算法［５～８］。这些方法都假设像点与空间标志点之

间的对应关系已知，重点研究如何精确解算摄像机

０６１２００７１
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的内、外参数，而对标定过程中二维（２Ｄ）像点与三

维（３Ｄ）标志点间的匹配问题没有足够的重视
［９］。

一般通过人眼判断和手工指定点的方式来确定标志

点间的对应关系，这使得标定过程耗时而费力。此

外在实际标定中，空间中景深不同的标志点、像点有

时挨得很近，而且还可能伴随成像质量不高的情况，

此时人眼判别的可靠性较差。因此有必要对摄像机

全自动标定方法进行深入研究。

根据不同摄像测量条件和要求，出现了多种全

自动标定方法。Ｒｅｍｏｎｄｉｎｏ等
［１０，１１］提出采用自我

识别标志实现全自动标定方法，该方法根据各标志

拓扑结构的不同实现自我识别，常用 ＡＲＴａｇ和

ＡＲＴｏｏｌｋｉｔ两种模式，但是制作难度较高、价格偏

贵。ＤｅｌａＥｓｃａｌｅｒａ等
［１２］提出了基于棋盘模式的全

自动标定方法，需要人工制作标定板，且对噪声和图

像模糊比较敏感。夏仁波等［９，１３，１４］致力于基于圆形

标志的全自动标定方法研究，分别提出了适应性较

强的全自动匹配算法，但仍需依赖特制的标定板。

Ｆｒｉｅｌ等
［１５，１６］提出了基于序列图像的全自动标定方

法，该方法需要用到多张图像，标定精度比基于控制

点和标定板的标定方法低。Ｌｉｕ等
［１７，１８］提出了基于

场景结构的全自动标定方法，这类方法对环境要求

较高、普适性不强。Ｍａｖｒｉｎａｃ等
［１９，２０］则针对摄像机

网络提出了相应的全自动标定算法，该标定方法需

要摄像机间的协同配合，且需要对来自不同摄像机

的数据进行融合，硬件及算法复杂。全自动标定主

要包括自动提取特征点图像坐标、特征点自动匹配、

高精度解算摄像机参数三个过程。而研究可靠的特

征点匹配算法是实现摄像机全自动标定的关键。文

献［１０～１４］中通过制作特定的标志点或标定板来确

定２Ｄ像点与３Ｄ空间点的对应关系，提高了特征点

匹配的可靠性，但适应性不强。文献［１５～２０］所提

出的匹配算法则依赖于序列图像或者场景结构。

不依赖特制特征点、序列图像和场景结构，只需

知道特征点空间坐标和其像点坐标，本文提出焦距

一致自动匹配算法和残差最小自动匹配算法，发展

出了一种基于空间控制点的摄像机全自动标定方

法。给出摄像机标定模型，并简要介绍了特征点自

动提取算法。针对已知光心位置、已知光轴指向的

情况，提出了相应的焦距一致自动匹配算法，针对无

先验信息的情况，提出了残差最小自动匹配算法。

给出了全自动标定流程，通过数字仿真和实验验证

了所提模型的正确性与可行性。本方法的提出对于

缩短标定耗时、提高标定可靠性具有重要意义。

２　基本原理

２．１　标定模型

在摄像机标定模型即成像模型中，存在世界坐

标系犠犡犢犣、摄像机坐标系犗ｃ犡ｃ犢ｃ犣ｃ和图像坐标

系狅狓狔，如图１所示。

图１ 摄像机成像模型

Ｆｉｇ．１ Ｃａｍｅｒａｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅｌ

记标定过程中控制点个数为狀１，自动提取到的像

点个数为狀２（狀２≤狀１）。控制点在世界坐标系中的坐标

狆犻 ＝（狆狓，狆狔，狆狕）
Ｔ，在摄像机坐标系中的坐标为狇犻 ＝

（狇狓，狇狔，狇狕）
Ｔ，控制点的图像坐标为狌犼＝（狌，狏）

Ｔ，其中

犻＝１，…，狀１，犼＝１，…，狀２。（犆狓，犆狔）表示图像主点，

（犉狓，犉狔）为狓、狔方向的等效焦距，犕 为投影矩阵，

犓＝

犉狓 ０ 犆狓

０ 犉狔 犆狔

熿

燀

燄

燅０ ０ １

为内参数矩阵，犚为世界坐标系

到摄像机坐标系的旋转矩阵，犮为摄像机坐标系原

点（即光心）在世界坐标系中的坐标，狋表示世界坐

标系原点在摄像机坐标系中的坐标，且有

犚＝

狉１ 狉２ 狉３

狉４ 狉５ 狉６

狉７ 狉８ 狉

熿

燀

燄

燅９

＝ 狉１，狉２，狉［ ］３
Ｔ
∈犛犗（３），　狋＝ 狋狓，狋狔，狋［ ］狕

Ｔ
∈犚

３

犕 ＝ ［ ］犓 犚狋 ＝

犉狓 ０ 犆狓 ０

０ 犉狔 犆狔 ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １ ０

犚 狋

０Ｔ
［ ］

１
＝

犿０ 犿１ 犿２ 犿３

犿４ 犿５ 犿６ 犿７

犿８ 犿９ 犿１０ 犿

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆 １１

， （１）
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式中０＝［０　０　０］
Ｔ，则共线方程为［１，２１］

狌－犆狓
犉狓

＝
狇狓

狇狕
＝
狉Ｔ１犘＋狋狓
狉Ｔ３犘＋狋狕

狏－犆狔
犉狔

＝
狇狔
狇狕
＝
狉Ｔ２犘＋狋狔
狉Ｔ３犘＋狋

烅

烄

烆 狕

， （２）

利用投影矩阵元素可将共线方程表示为［１，２１］

狌＝
犿０狆狓＋犿１狆狔＋犿２狆狕＋犿３
犿８狆狓＋犿９狆狔＋犿１０狆狕＋犿１１

狏＝
犿４狆狓＋犿５狆狔＋犿６狆狕＋犿７
犿８狆狓＋犿９狆狔＋犿１０狆狕＋犿

烅

烄

烆 １１

． （３）

　　摄像机标定主要利用（２）式和（３）式标定出摄像

机内参和外参（即 犕）。高精度标定中同时还要考

虑像差的影响，常用的像差模型有经典的 Ｗｅｎｇ
［３］

像差模型和Ｂｒｏｗｎ
［２２］像差模型，因此标定中还要对

像差系数进行标定。

２．２　特征点自动提取算法

特征点自动提取算法已经比较成熟，研究者们

针对不同的特征点提出了相应的自动提取算

法［１，９，１３，１４］。摄像机全自动标定通常以合作标志作

为控制点，合作标志是一种特殊的人工特征点，是根

据研究要求制作的特定结构的标志，其主要优点是

可靠性高、受背景环境干扰小、计算量小等，其中最

简单的合作标志包括圆、对角、十字以及编码点，本

文所指特征点均为人工合作标志点。特征点的自动

提取主要包括三个过程：１）对图像进行预处理，如滤

除噪声、线性增强等；２）特征点目标提取，通过图像

变换得到图像中可能目标的特征，并利用特征点的已

知特征进行识别；３）特征点中心的高精度提取，常用

的高精度定位算法有最小二乘拟合法、灰度加权质心

法、影像梯度定位法以及模板匹配法等。文献［１］对

特征点的自动提取算法进行了比较全面的总结。

３　特征点自动匹配算法

特征点正确匹配是实现摄像机全自动标定的关

键，若匹配错误则导致标定结果错误。标定中一般

以合作标志作为空间控制点，特征点图像坐标比较

容易提取，因此匹配过程中假设特征点提取正确；特

征点投影过程中可能存在遮挡等因素而不能成像，

所以匹配过程中假设并不是所有特征点都存在与其

对应的像点。在已知光心位置或已知光轴方向的条

件下，根据焦距不变性提出了焦距一致自动匹配算

法；不存在任何先验信息时，根据残差最小及最近邻

原则提出了残差最小自动匹配算法。

３．１　焦距一致自动匹配算法

２Ｄ像点与３Ｄ空间点正确匹配时，通过不同点

对求解得到的焦距值应保持一致，匹配过程中以焦

距一致性作为判断匹配是否正确的判据：如果不同

点对求解得到的焦距保持一致则匹配正确，否则匹

配错误。下面分别在已知光心位置和已知光轴方向

两种情况下给出相应的焦距一致自动匹配算法。

３．１．１　已知光心位置

记摄像机光心在世界坐标系中的坐标犮＝（犮狓，

犮狔，犮狕），匹配过程中假设像元为正方形即犉狓＝犉狔＝

犉，且以图像中心作为主点，则像点在摄像机坐标系

中的坐标狌^表示为

狌^犼 ＝ （狌犼－犆狓，狏犼－犆狔，犉）
Ｔ
 （^狌犼，^狏犼，犉）

Ｔ，（４）

则已知两组点对应即可求解得到等效焦距，示意图

如图２所示。

图２ 两点求解焦距示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｏｌｖｉｎｇｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｂｙｔｗｏｐｏｉｎｔｓ

图２中犾犮狆犻 ＝ ‖犮－狆犻‖，犾犮狆犻＋１ ＝ ‖犮－狆犻＋１‖，

犾狆犻狆犻＋１ ＝ ‖狆犻＋１－狆犻‖，根据余弦定理

ｃｏｓθ＝
犾２犮狆犻 ＋犾

２
犮狆犻＋１
－犾

２
狆犻狆犻＋１

２犾犮狆犻犾犮狆犻＋１
， （５）

在摄像机坐标系中有犮^狌犼＝ （^狌犼，^狏犼，犉）
Ｔ，犮^狌犼＋１＝

（^狌犼＋１，^狏犼＋１，犉）
Ｔ，则有

ｃｏｓθ＝
犮^狌犼·犮^狌犼＋１

‖犮^狌犼‖×‖犮^狌犼＋１‖
＝

狌^犼^狌犼＋１＋狏^犼^狏犼＋１＋犉
２

狌^２犼＋狏^
２
犼＋犉（ ）２ 狌^２犼＋１＋狏^

２
犼＋１＋犉（ ）槡

２
． （６）

根据（５）式和（６）式，且犉＞０即可计算得到等效焦距为

犉＝
犔（犎１＋犎２）－２犎［ ］３ ＋ 犔（犎１＋犎２）－２犎［ ］３

２
－４（１－犔）（犎

２
３－犔犎１犎２槡 ）

２（１－犔）
， （７）

式中犔＝ｃｏｓ
２
θ，犎１ ＝狌^

２
犼＋狏^

２
犼，犎２ ＝狌^

２
犼＋１＋狏^

２
犼＋１，犎３ ＝狌^

２
犼^狌
２
犼＋１＋狏^

２
犼^狏
２
犼＋１。求解出等效焦距后即可得到空间

点在摄像机坐标系中的坐标为
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狇＝ ‖犮－狆‖×
（狌，狏，犉）Ｔ

狌２＋狏
２
＋犉槡

２
． （８）

根据变换关系狇＝犚（狆－犮），利用三组对应点即可线

性求解出旋转矩阵犚，因此已知光心标定摄像机参

数的最小配置点对数为３。

犿个点对可求解得到犆２犿 个焦距值，如果像点

与控制点正确对应，则任意两组点计算得到的焦距

值应保持一致。匹配过程中以焦距一致为判据，采

取优先对准３组最小配置点、再匹配其他点的策略，

具体见算法１。

算法１　给定狀≥３个控制点及部分控制点对

应的犿（３≤犿≤狀）个像点，摄像机光心坐标已知，要

匹配２Ｄ像点和３Ｄ控制点。具体步骤如下。

步骤１：设置焦距一致性阈值ε、投票数阈值

犜ｃｏｕｎｔ及焦距一致性阈值减小步长犔。

步骤２：选取３个匹配种子点，在像点中选择狓

坐标最大的点狌１、狔坐标最大的点狌２以及狓与狔坐

标之和最小的点狌３ 作为匹配种子点，该选取方法提

高了匹配算法的可靠性。

步骤３：根据焦距一致性确定匹配点。

１）种子点匹配结果投票数置零。

２）搜索余下控制点，每次搜索得到３个控制点

狆１、狆２、狆３，根据组合关系利用（７）式计算得到犉１、

犉２、犉３，并计算焦距不一致度犉ｗ ＝ ‖犉１－犉２‖
２
＋

‖犉１－犉３‖
２
＋‖犉２－犉３‖

２。

３）如果犉ｗ ≤ε则计算焦距一致，狆１、狆２、狆３ 即

为狌１、狌２、狌３所对应的控制点，并记录狉ｅｓ＝犉ｗ，相应

的犉ｍ＝（犉１＋犉２＋犉３）／３即为摄像机等效焦距，记

录搜索进度和相应的焦距不一致度，转步骤４；否

则，转２）继续搜索并记录相应的焦距不一致度；重

复２），３）直至得到种子点的匹配点，若穷尽所有情

况，不存在犉ｗ≤ε的情况，则选取狉ｅｓ＝ｍｉｎ（犉ｗ）所

对应的控制点作为种子点的正确匹配点，计算复杂

度为犗（狀３）。

步骤４：进一步匹配。

１）任意选取一个未匹配像点狌４ 作为下一步匹

配点。

２）搜索余下控制点，利用搜索得到的控制点狆４

和已经匹配得到的点对（狌１，狆１）根据（７）式计算等

效焦距犉４。

３）如果 ‖犉４－犉ｍ‖ ＞ε，则匹配正确，对种子

点匹配结果进行投票，转１）；否则，匹配错误，转２）

继续搜索控制点，若遍历完成控制点不存在 ‖犉４－

犉ｍ‖ ＞ε，则选取ｍｉｎ（‖犉４－犉ｍ‖）所对应的控制

点狆４为正确匹配点，转１）；重复１）～３）直至匹配完

成，计算复杂度为犗（狀２）。

步骤５：判断匹配结果。

１）若阈值ε＝０或投票数大于等于犜ｃｏｕｎｔ或步

骤３中进行了穷尽搜索，则匹配完成。

２）否则，自适应调整焦距一致性阈值ε＝ε－

犔，若ε＞狉ｅｓ，则ε＝狉ｅｓ；若ε＜０，则ε＝０，转步骤３，

直至匹配完成。

３．１．２　已知光轴指向

已知摄像机光轴指向，即知道摄像机坐标系犣ｃ

轴在世界坐标系中的单位方向向量，记为狉ｃ。犚为世界

坐标系到摄像机坐标系的旋转矩阵，则犚Ｔ 的第三列

［狉７，狉８，狉９］
Ｔ 为狉ｃ，记犚１ 为任意的第三列为狉ｃ的旋转

矩阵，犚２为绕犣轴旋转α角的旋转矩阵，且犻＝ｃｏｓα、

犲＝ｓｉｎα，则旋转矩阵犚
Ｔ可表示为犚１与犚２的乘积，即

犚＝犚
Ｔ
２犚

Ｔ
１ ＝

犻 犲 ０

－犲 犻 ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

狉１ 狉２ 狉３

狉４ 狉５ 狉６

狉７ 狉８ 狉

熿

燀

燄

燅９

，（９）

且有变换关系

狇＝犚狆＋狋＝犚
Ｔ
２狆１＋狋， （１０）

式中狆１＝（狆１狓，狆１狔，狆１狕）表示经旋转矩阵犚
Ｔ
１ 变换后

得到的坐标，即狆１＝犚
Ｔ
１狆。根据共线方程（２）式和

（１０）式，有

狌－犆狓
犉

＝
狇狓

狇狕
＝
狆１狓犻＋狆１狔犲＋狋狓

狆１狕＋狋狕

狏－犆狔
犉

＝
狇狔
狇狕
＝
－狆１狓犲＋狆１狔犻＋狋狔

狆１狕＋狋

烅

烄

烆 狕

． （１１）

化简（１１）式，得到

狆１狓狑１＋狆１狔狑２＋狑３－（狌－犆狓）狑５ ＝ （狌－犆狓）狆１狕

狆１狔狑１－狆１狓狑２＋狑４－（狏－犆狔）狑５ ＝（狏－犆狔）狆１
烅
烄

烆 狕

，

（１２）

式中狑１ ＝犻×犉、狑２ ＝犲×犉、狑３ ＝狋狓×犉、狑４ ＝

狋狔×犉、狑５ ＝狋狕，即一组对应点可得到两个方程，但

未知数有五个。当存在狀≥３组对应点时，则可通过

联立方程组利用线性最小二乘法求解未知数，进一

步可计算出

犉＝ 狑２１＋狑槡
２
２

犻＝狑１／犉，　犲＝狑２／犉

狋狕 ＝狑５，　狋狓 ＝狑３／犉，　狋狔 ＝狑４／

烅

烄

烆 犉

．（１３）

　　因此已知光轴方向标定摄像机参数的最小配置

点对数为３，与光心已知焦距一致自动匹配算法相

同，以焦距一致为判据，采取先对准３组最小配置

点、再匹配其他点的策略，具体见算法２。
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算法２　给定狀≥３个控制点及部分控制点对

应的犿（３≤犿≤狀）个像点，摄像机光轴指向已知，要

匹配２Ｄ像点和３Ｄ控制点。具体步骤如下。

步骤１：设置焦距一致性阈值ε、投票数阈值

犜ｃｏｕｎｔ、阈值减小步长犔以及计算残差阈值δ。

步骤２：选取３个匹配种子点，同算法１。

步骤３：根据焦距一致性确定匹配点。

１）种子点匹配结果投票数置零。

２）搜索余下控制点，每次搜索得到３个控制点

狆１、狆２、狆３，根据（１２）式建立方程组，并利用最小二乘

法求解得到摄像机参数犉Ｃ、狋狓、狋狔、狋狕，并计算残差狉ｅｓ，

若果狉ｅｓ＜δ，则转３），否则继续搜索。

３）利用２）中计算得到的光心坐标，根据组合

关系利用（７）式计算得到犉１、犉２、犉３，并计算焦距不

一致度 犉ｗ ＝ ‖犉Ｃ －犉１‖
２
＋ ‖犉Ｃ －犉３‖

２
＋

‖犉Ｃ－犉３‖
２。

４）如果犉ｗ ≤ε则计算焦距一致，狆１、狆２、狆３ 即

为狌１、狌２、狌３所对应的控制点，并记录狉ｅｓ＝犉ｗ，相应

的犉ｍ＝（犉１＋犉２＋犉３）／３即为摄像机等效焦距，记

录搜索进度和相应的焦距不一致度，转步骤４；否

则，转２）继续搜索并记录相应的焦距不一致度；重

复２），３）直至得到种子点的匹配点，若穷尽所有情

况，不存在犉ｗ≤ε的情况，则选取狉ｅｓ＝ｍｉｎ（犉ｗ）所

对应的控制点作为种子点的正确匹配点，计算复杂

度为犗（狀３）。

步骤４：进一步匹配，同算法１。

步骤５：判断匹配结果，同算法１。

若光心位置和光轴指向同时已知，则根据（１１）

式可得到

狆１狓狑１＋狆１狔狑２＋狋狓狑３ ＝ （狌－犆狓）（狆１狕＋狋狕）

狆１狔狑１－狆１狓狑２＋狋狔狑３ ＝ （狏－犆狔）（狆１狕＋狋狕
烅
烄

烆 ）
，

（１４）

其中狑１＝犻犉、狑２＝犲犉、狑３＝犉，此时标定摄像机参

数的最小配置点对数为２，则点对应数大于等于２时

即可利用线性最小二乘求解出相应的未知数，进一

步可得到犉＝狑３、犻＝狑１／犉、犲＝狑２／犉。如果点对应

正确则计算得到的等效焦距应保持一致性，即狑２１＋

狑２２ ＝狑
２
３＝犉

２，同理可根据焦距一致性原则对标志

点进行匹配。

３．２　残差最小自动匹配算法

匹配过程中很多情况下只知道控制点图像和空

间坐标，而不存在其他先验信息。但当２Ｄ图像点

与３Ｄ控制点正确匹配时，通过像点和控制点求解

摄像机参数的残差，以及利用求解得到的投影矩阵

重投影控制点得到的重投影残差都应该很小，因此

可以将残差作为判断匹配是否正确的判据。考虑投

影矩阵元素描述的共线方程（３）式化简得到

狆狓狊０＋狆狔狊１＋狆狕狊２＋狊３－狌狆狓狊８－狌狆狔狊９－狌狆狕狊１０＝狌

狆狓狊４＋狆狔狊５＋狆狕狊６＋狊７－狏狆狓狊８－狏狆狔狊９－狏狆狕狊１０＝
烅
烄

烆 狏
，

（１５）

式中狊犻＝犿犻／犿１１，犻＝０，１，…，１０，则六组对应点即

可线性求解得到投影矩阵犕，进而可计算得到摄像

机参数。

考虑控制点为异面的情况，则标定摄像机参数

最小配置点对数为６，匹配过程中以残差为判据，首

先根据计算残差优先对准６组最小配置点并解算摄

像机参数，进而根据重投影残差最小以最近邻原则

匹配其他点，具体见算法３。

算法３　给定狀≥６个控制点，及部分控制点对

应的犿（６≤犿≤狀）个像点，要匹配２Ｄ像点和３Ｄ控

制点。具体步骤如下。

步骤１：设置计算残差阈值ε、重投影残差阈值

δ、投票数阈值犜ｃｏｕｎｔ以及计算残差阈值减小步长犔。

步骤２：选取６个匹配种子点，在像点中选择狓

坐标最大的点狌１、狔坐标最大的点狌２、狓与狔坐标之

和最小的点狌３，并在余下像点中任取三点狌４、狌５、狌６

作为匹配种子点。

步骤３：根据计算残差确定匹配点。

１）种子点匹配结果投票数置零。

２）搜索余下控制点，每次搜索得到６个控制点

狆１、狆２、狆３、狆４、狆５、狆６，根据（１５）式建立方程组，并利

用最小二乘法求解得到摄像机参数及计算残差狉ｅｓ。

３）如果狉ｅｓ≤ε，则种子点匹配正确，并记录计

算残差狉ｅｓ和搜索进度，转步骤４）；否则，转２）继续

搜索并记录相应的计算残差；重复２），３）直至得到

种子点的匹配点，若穷尽所有情况，不存在狉ｅｓ≤ε的

情况，则选取残差最小狉ｅｓ＝ｍｉｎ（狉ｅｓ）所对应的控制

点作为种子点的正确匹配点，计算复杂度为犗（狀６）。

步骤４：进一步匹配。

１）利用步骤３中计算得到的摄像机参数，根据

共线方程（３）式得到重投影像点。

２）根据最近邻原则搜索得到余下像点与重投

影点的对应情况。

３）计算２）中得到的对应像点的图像距离犅，如

果犅＜δ，则匹配正确，对种子点匹配结果进行投

票，计算复杂度为犗（狀２）。

步骤５：判断匹配结果，同算法１。
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４　全自动标定

摄像机标定的目的是确定出摄像机的内、外参

数。传统标定需已知像点与控制点间的对应关系，

常采用 Ｔｓａｉ
［２］的两步法、Ｗｅｎｇ等

［３］的改进方法以

及Ｚｈａｎｇ
［４］的平面靶标以及光束法平差方法［１，２１］等

对摄像机进行标定。高精度标定中同时还要考虑像

差的影响，常用的像差模型有经典的 Ｗｅｎｇ等
［３］提

出的像差模型和Ｂｒｏｗｎ
［２２］提出的像差模型，本课题

组［２３］提出了包含靶面安装误差的全像差模型，因此

高精度标定中还要确定像差系数。与传统标定方法

不同，全自动标定在高精度解算摄像机参数之前还

需要进行特征点自动提取和特征点的自动匹配，通

过以下三步完成摄像机全自动标定。

１）特征点图像坐标的高精度自动提取。特征

点图像坐标自动提取包括三个步骤：图像预处理、特

征点提取和高精度提取特征点坐标。以发近红外光

的十字丝作为标志，滤除了背景的影响，提高了特征

点自动提取的效率和精度。

２）根据先验信息选择特征点自动匹配算法，确

定２Ｄ像点与３Ｄ特征点的对应关系。分别针对已

知光心位置和已知光轴指向提出了相应的焦距一致

自动匹配算法，针对不存在先验信息的情况提出了

残差最小自动匹配算法，其中匹配算法３具有统一

性。实验部分，针对已知光心位置和不存在先验信

息两种情况分别采用了算法１和算法３进行特征点

的自动匹配。

３）高精度标定。根据提取得到的像点坐标以

及匹配得到的点对应关系，利用线性求解方法求解

得到摄像机参数初值，然后利用光束法平差方法高

精度解算摄像机参数。

５　仿真及实验

为了验证所提全自动标定算法的正确性以及可

行性，针对算法１～３进行了数字仿真，根据已知光

心位置焦距一致自动匹配算法和残差最小自动匹配

算法进行了实物实验，并进行了相应的讨论分析。

５．１　数字仿真

控制点空间坐标犡、犢、犣分别为区间［－２，２］、

［－２，２］、［４，９］上均匀分布的随机数，根据成像模型

投影得到控制点图像坐标，仿真图像大小为６４０ｐｉｘｅｌ

×４８０ｐｉｘｅｌ；摄像机主点（犆狓，犆狔）＝ （３２０，２４０），等效

焦距犉狓 ＝犉狔 ＝８００；世界坐标系到摄像机坐标系的

旋转矩阵用先后绕犡、犢、犣轴旋转的欧拉角表示，且

有（α，β，γ）＝ （８．４５３１°，－５．９０３３°，－１７７．５７２５°），

世界坐标系原点在摄像机坐标系中的坐标为（狋狓，狋狔，

狋狕）＝ （１，－１．５，４．３）。考虑到实际像点提取误差，

根据仿真需求在投影得到的像点坐标上加入均值为

０、标准差为σ的高斯分布的随机噪声，同时去掉了

由于生成的控制点空间分布不合理以及噪声所引起

的像点超越图像边界的情况。

针对焦距一致自动匹配算法１和算法２主要进

行了匹配正确率以及匹配耗时方面的仿真，仿真中

阈值减小步长犔＝５０。为得到匹配正确率及匹配耗

时与控制点个数间的关系，仿真过程中像点坐标中

加入标准差为０．５的零均值高斯噪声，焦距一致性

阈值取初值为４００，控制点个数狀从３间隔２增大

到３３，投票数阈值犜ｃｏｕｎｔ＝（狀－３）／２；对于同一控制

点个数，计算２００次，统计得到正确率和耗时，仿真

结果分别利用 Ｍａｔｌａｂ７．１０．０中的ｐｌｏｔ和ｓｔｅｍ命

令绘制，如图３（ａ）、（ｄ）和图４（ａ）、（ｄ）所示。为得到

匹配正确率及匹配耗时与阈值间的关系，仿真过程

中像点坐标中加入标准差为０．５的零均值高斯噪

声，控制点个数取为２０，投票数阈值犜ｃｏｕｎｔ＝９，焦距

一致性阈值从０间隔５０增大到７５０；对于同一阈

值，计算２００次，统计得到正确率和耗时，仿真结果

见图３（ｂ）、（ｅ）和图４（ｂ）、（ｅ）。为仿真得到像点噪

声对匹配正确率及匹配耗时的影响，仿真过程中控

制点个数为２０，投票数阈值犜ｃｏｕｎｔ＝９，焦距一致性阈

值取为４００，像点噪声标准差从０间隔０．３增大到

４．５；对于噪声级别，计算２００次，统计得到相应的匹

配正确率和匹配耗时，仿真结果如图３（ｃ）、（ｆ）和

图４（ｃ）、（ｆ）所示。

分析比较图３和图４可知，匹配正确率随着控

制点个数、焦距一致性阈值以及像点噪声级别的增

加大致成线性递减的关系；相同仿真条件下，算法１

相对于算法２有更高的匹配精度，这是由于算法２

中求解方程组时最小二乘算法对噪声敏感造成的。

实际摄像机标定过程中像点的提取精度较高，一般

取σ＝０．５，由图可知当控制点个数为２０，焦距一致

性阈值取为４００时，焦距一致自动匹配算法的正确

率大于０．９６，因此该算法具有实际可行性。由

图３（ｄ）和图４（ｄ）知，匹配耗时随着控制点个数的增

加大致成三次关系增大，这与匹配算法中的计算复

杂度犗（狀３）相符；图３（ｅ）和图４（ｅ）表明随着阈值增

大匹配耗时成递减趋势，阈值为零时匹配算法进行

了穷尽搜索，耗时最长；根据图３（ｆ）和图４（ｆ）得，随

着噪声级别的增加匹配耗时成增加趋势，且算法２

０６１２００７６
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图３ 已知光心焦距一致自动匹配算法仿真结果。（ａ）控制点个数、（ｂ）阈值、（ｃ）像点噪声和匹配正确率间的关系，

（ｄ）控制点个数、（ｅ）阈值、（ｆ）像点噪声和时间的关系

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｃｏｈｅｒｅｎｃｅａｕｔｏｍａｔｉｃｍａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｈｅｎｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｃａｍｅｒａｃｅｎｔｅｒａｒｅ

ｋｎｏｗｎ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｖｅｒｓｕｓ（ａ）ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｏｉｎｔｓ，（ｂ）ｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄ（ｃ）ｉｍａｇｅｎｏｉｓｅ；ｔｉｍｅｖｅｒｓｕｓ（ｄ）ｎｕｍｂｅｒｏｆ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｐｏｉｎｔｓ，（ｅ）ｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄ（ｆ）ｉｍａｇｅｎｏｉｓｅ

图４ 已知光轴焦距一致自动匹配算法仿真结果。（ａ）控制点个数、（ｂ）阈值、（ｃ）像点噪声和匹配正确率间的关系，

（ｄ）控制点个数、（ｅ）阈值、（ｆ）像点噪声和时间的关系

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｎｉｍａｌｒｅｓｉｄｕａｌａｕｔｏｍａｔｉｃｍａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｖｅｒｓｕｓ（ａ）ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｏｉｎｔｓ，

（ｂ）ｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄ（ｃ）ｉｍａｇｅｎｏｉｓｅ；ｔｉｍｅｖｅｒｓｕｓ（ｄ）ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｏｉｎｔｓ，（ｅ）ｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄ（ｆ）ｉｍａｇｅｎｏｉｓｅ

对噪声更敏感；相同匹配条件下算法２比算法１的

耗时多，这是由于算法２相对于算法１多一个求解

线性方程组的过程。

针对残差最小自动匹配算法３，结合线性直接

求解方法和光束法平差优化方法［１，２１］对全自动匹配

和高精度标定两个过程进行了仿真。仿真过程中，

０６１２００７７
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像点中加入标准差为０．５的零均值高斯噪声，控制

点个数狀分别为６、１０、１４、２０，计算残差阈值为１０，

投票数阈值犜ｃｏｕｎｔ＝（狀－６）／２。利用公式犈（％）＝

‖犘－犘ｔｒｕｅ‖／‖犘ｔｒｕｅ‖计算得到摄像机参数相对误

差，其中‖·‖为模运算，犘ｔｒｕｅ为摄像机参数真值组成

的列向量，犘为标定结果组成的列向量。仿真结果

如表１所示。

表１ 摄像机参数仿真结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｍｅｒａｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓ

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｐｏｉｎｔ

Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

Ｅｕｌｅｒａｎｇｌｅ

ｖｅｃｔｏｒ

Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ

ｖｅｃｔｏｒ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｏｆａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒ

（犆狓，犆狔）／ｐｉｘｅｌ 犉／ｐｉｘｅｌ （α，β，γ）／（°） （狋狓，狋狔，狋狕）／ｍ （犽１，犽２，犽３） 犈／％

６
３２３．０６２７，

２３８．１７３６
７９８．９１２１

１０
３２１．６７４５，

２４０．７５５３
８００．９５４０

１４
３２０．８９４０，

２３９．２５３０
８００．５５７８

２０
３２０．０６４８，

２４０．０７２０
８００．０２０６

８．５５８１， ０．９７６７， ０．０１５６８，

－５．７３６４， －１．４８７５， ０．０１２０８，

－１７７．５５９９ ４．２９１１ ０．００９４７７

８．３６５９， ０．９９８１， ０．０１３９４，

－５．８４９７， －１．５００５， ０．００９８７６，

－１７７．５６０２ ４．３０５４ ０．０１０３３

８．５２９５， ０．９９６５， ０．０１２７５，

－５．８７１７， －１．４９３８， ０．０１０２６，

－１７７．５６１９ ４．３０２１ ０．００９７１６

８．３９３５， ０．９９７２， ０．０１１０５，

－５．８９３８， －１．５０１４， ０．００９９８１，

－１７７．５９３７ ４．３００９ ０．０１０２５

０．４０９４

０．２２７３

０．１４１９

０．０６２９

　　仿真结果表明利用算法１、算法２、算法３自动

匹配像点和控制点，并根据匹配结果标定摄像机参

数的理论正确性；虽然匹配耗时随着控制点个数的

成三次曲线增长，但当控制点个数为２０时，统计匹

配耗时为６ｓ，且此时标定得到的摄像机参数相对误

差为０．０６２９％，满足绝大多数标定要求，说明所提

出的全自动标定算法具有较高的精度。

５．２　实物实验

在已知光心位置和不存在先验信息两种条件下

进行了实物实验。由于不知道摄像机参数的真值，

通过计算标定的重投影误差来衡量标定效果。摄像

机全自动高精度标定包括自动提取标志点图像坐

标、自动匹配像点和标志点、高精度解算摄像机参数

三个过程。

实验目的是全自动标定 ＭＶＣ９３０ＤＡＭＧＥ３０

微视摄像机的内外参数。需要用到的硬件设备包括

摄像机一台、全站仪一台、计算机一台、合作标志若

干，实验布局如图５所示。以发近红外光的十字丝

标志作为标定用控制点，十字丝分布在方形的铝合

金框架上，共９个十字丝，并将各十字丝进行编号，

具体如图６所示。实验中以ＮＴＳ３１２Ｒ南方全站仪

坐标系作为世界系，并利用全站仪测量得到０～８号

十字丝中心在全站仪坐标系中的坐标，测量结果如表

２所示。同理可测量得到摄像机光心在全站仪坐标

系中的粗略位置（０．２９２ｍ，１．１２１ｍ，－０．２０９ｍ）。

图５ 实验布局

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌａｙｏｕｔ

图６ 合作标志

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｅｄｍａｒｋｅｒｓ
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表２ 十字丝中心空间坐标及其图像坐标

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆ３Ｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｍａｇｅｓ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔ
０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

犡／ｍ ６．３８４ ６．３６５ ６．３９１ ６．３７２ ６．６６３ ６．６５６ ６．６７４ ６．６６７ ６．６６７

犢／ｍ ０．２５０ －０．０３０ ０．２５９ －０．０１８ ０．１６６ ０．０１５ ０．１７０ ０．０１９ ０．０８６

犣／ｍ １．８０６ １．７９６ １．５５７ １．５４３ １．７５３ １．７４８ １．６２８ １．６２７ １．６９０

狌／ｐｉｘｅｌ ２３０．２５８ ６８１．６３８ １８５．４９１ ６３８．２２９ ２８０．４７１ ５１６．６０５ ２５９．４５５ ４９７．４４０ ３９９．０３１

狏／ｐｉｘｅｌ １９１．２８２ ２４９．７５３ ５８２．２１３ ６４５．５００ ４１５．９６２ ４４６．２６４ ６０６．９０１ ６３１．３０５ ５２６．１６１

　　摄像机镜头装有近红外滤光片，可滤除不必要

的环境信息，拍摄得到图７所示标定图像，以发近红

外光的十字丝作为标志有助于提高自动提取标志点

的准确率、精度和效率。得到标定图像后，通过广义

十字丝粗定位算法和模板匹配亚像素定位算法自动

提取得到十字丝中心图像坐标［２４］，结果如表２所

示。分别利用焦距一致自动匹配算法和残差最小自

动匹配算法进行标志点匹配，得到相同匹配结果，如

图８所示。与图６比较知，利用算法１和算法３均

匹配得到正确结果。最后利用直接线性变换解法

（ＤＬＴ）和光束法平差方法优化求解得到摄像机参

数。表３给出了全自动标定结果，标定重投影误差

为（０．０００２１８ｐｉｘｅｌ，０．０００２４５ｐｉｘｅｌ），说明该方案具

有较高的标定精度。

图７ 标定用图像

Ｆｉｇ．７ Ｉｍａｇｅｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图８ 匹配结果

Ｆｉｇ．８ Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

表３ 摄像机标定结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｐｏｉｎｔ（犆狓，犆狔）／ｐｉｘｅｌ （５１１．５１９８，５１１．４５６６）

Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ犉／ｐｉｘｅｌ １０５７０．３９３８

Ｅｕｌｅｒａｎｇｌｅｖｅｃｔｏｒｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅｃａｍｅｒａ′ｓｅｘｔｅｒｉｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（α，β，γ）／（°） （１００．８９５３，３．３５９６，７３．４３５０）

Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｃａｍｅｒａ′ｓｅｘｔｅｒｉｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（狋狓，狋狔，狋狕）／ｍ （１．１７１２，－０．１６０３，－０．０３１０５）

Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｍｅｒａ′ｓｏｐｔｉｃａｌｃｅｎｔｅｒ（犮狓，犮狔，犮狕）／ｍ （０．２９３５，１．１２５５，－０．２１３２）

Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｏｆｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ（ｄ狌，ｄ狏）／ｐｉｘｅｌ （０．０００２１８，０．０００２４５）

５．３　讨论分析

根据仿真和实验中遇到的问题及结果，主要从

种子点选取方法，焦距一致性阈值、投票数阈值和焦

距一致性阈值减小步长的设置以及实验误差来源三

方面进行讨论分析。

算法１～３都涉及种子点的选取，所采用的种子

点选取方法旨在使种子点及其对应的空间点散布

开，以减少提点误差和空间点误差对特征点匹配的

影响。此外通过数字仿真发现采用所提出的种子点

选取方法有助于提高种子点匹配的正确率。焦距一

致性阈值ε、投票数阈值犜ｃｏｕｎｔ以及焦距一致性阈值

减小步长犔是程序控制参数，主要影响全自动匹配

的效率和正确率。仿真中发现ε取值太小、犜ｃｏｕｎｔ取

值太大或者犔取值太大都会造成穷尽搜索，降低算

法的效率；若ε取值过大、犜ｃｏｕｎｔ取值过小则会导致匹

配错误，最终不能得到正确的摄像机参数。经过尝

０６１２００７９
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试发现，仿真条件下取ε∈［２００，１０００］、取犔∈［３０，

１００］、犜ｃｏｕｎｔ取值为剩余未匹配点半数左右时，算法

１～３均能快速、准确地实现特征点的自动匹配。

实物实验得到标定结果的重投影误差为

（０．０００２１８ｐｉｘｅｌ，０．０００２４５ｐｉｘｅｌ），说明实验中存在

误差。成像过程中镜头畸变等硬件原因会造成成像

误差，影响标定结果；得到标定图像后，采用广义十

字丝粗定位算法和模板匹配亚像素定位算法提取十

字丝的中心坐标，但是在透视变换下十字丝存在较

大变形或部分遮挡，这使得特征点的提取存在一定

的误差；实验中通过 ＮＴＳ３１２Ｒ南方全站仪测量得

到十字丝中心坐标，全站仪的测量精度是１ｍｍ，这

使得特征点空间坐标存在误差；在得到特征点对应

关系后，实验中采用光束法平差优化方法计算得到

摄像机各参数，存在计算误差。以上是造成实验误

差的主要原因。

６　结　　论

针对传统标定方法费时耗力、人工指定特征点

对应关系的可靠性得不到保障等问题，提出了一种

基于空间控制点的摄像机全自动标定方法。研究可

靠的特征点自动匹配算法是全自动标定的关键。针

对已知光心位置和已知光轴指向两种情况，理论推

导了摄像机标定方法，得到相应条件下标定摄像机

参数的最小配置解，并以焦距一致为判据提出了相

应的焦距一致自动匹配算法。在无先验信息的条件

下，以计算残差和重投影残差为判据并根据最近邻

原则提出了残差最小自动匹配算法，该算法是焦距

一致自动匹配算法的推广，具有统一性。仿真和实

验说明所提出的种子点选取方法提高了种子点匹配

的正确率；得到焦距一致性阈值、投票数阈值以及焦

距一致性阈值减小步长的取值对全自动匹配算法的

影响；验证了所提出的自动匹配算法和全自动标定

方法快速、可靠和高精度等特点。摄像机全自动标

定是一种智能的标定方法，具有重要的理论研究意

义和广泛的应用前景。
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