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基于合作目标姿态测量的新型摄像机校准方法

王　艳　袁　峰
哈尔滨工业大学电气工程及自动化学院,黑龙江 哈尔滨１５０００１

摘要　针对在姿态测量中摄像机成像的复杂畸变问题,提出了一种新型的摄像机校准方法.该方法不需要高精度

的标定参照物,只需要利用标定靶标间的相互约束关系建立摄像机内参数与靶标特征的约束方程,从而线性求解

摄像机内参数.通过非线性优化方法优化摄像机内参数,完成摄像机的标定.仿真和实验结果表明,所提出的算

法对图像噪声不敏感.测量精度和可靠性都得到有效的改善,精度可达０．０３pixel,说明该算法在合作目标的姿态

测量中具有方法易于实现、测量精度高、可靠的优点.
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１　引　　言
在空间目标姿态测量过程中,摄像机标定是最基本、最重要的工作之一,也是摄像测量和光测研究领域

的热点之一[１].基于合作目标的姿态测量是一种高精度的测量技术,合作目标的姿态测量特点是已知目标

航天器的特征点安装位置信息,而在合作目标姿态测量中经常使用CCD作为非量测摄像机,其内部和外部

参数并不稳定,在应用过程中存在着严重的非线性畸变,这种情况下,传统的小孔成像模型已经无法准确建

立几何成像关系[２].因此,研究一种新的成像模型及畸变补偿方法完成摄像机的标定过程,成为了空间目标

姿态测量的重点[３].
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传统的标定方法是通过测量外形结构已知的参照物,如控制线或控制点,并基于场景信息,利用数学变

换公式及优化进行摄像机标定[４Ｇ５].然而,该方法对于场景信息和摄像机运动等要求较高,摄像机的实际标

定受到了极大的限制.１９８７年,Tsai等[６]提出经典两步法标定,该方法首先线性求解焦距和摄像机外参数,
再进行求解像差系数,精度高并且易于实现.但是,该方法仅考虑镜头轴对称像差,模型略粗糙.１９９２年,

Hartley等[７Ｇ９]提出了摄像机自标定的方法,通过引入用来描述多次成像之间约束关系的Kruppa方程,直接

求解内参数.该方法通过非控制线和非控制点等未知结构的参照物,利用多次成像之间的相互约束关系进

行摄像机标定,与场景信息和摄像机运动无关.由于需要求解Kruppa方程,其标定结果对噪声比较敏感.
很多学者提出了分层逐步标定的思想[１０Ｇ１１],首先对图像做投影重建,之后进行仿射和欧氏标定.分层逐步标

定的方法以Hartley的QR分解法、Triggs的绝对二次曲面法、Pollefeys的模约束法等为代表.近年来,很
多学者在摄像机模型、算法等方面不断提出改进和创新[１２Ｇ１３],已经有很多灵活的摄像机新标定方法.吴福朝

等[１４]利用隐消点计算圆环点,结合交比不变特性,最终建立圆环点的约束方程.霍炬等[１５Ｇ１６]研究了基于正

交隐消特性的摄像机自标定方法,建立基于摄像机原点与正交隐消点的约束方程.洪洋等[１７Ｇ１８]利用不同图

像平面中隐消点间的无穷单应几何关系,提出一种摄像机内参数的自标定方法,但是却不涉及畸变参数的计

算.
本文提出了基于合作目标姿态测量的新型摄像机校准方法.姿态测量中的合作目标结构、标识点和标

识点间的位置均已知,通过拍摄同一合作目标在不同位置的图像,建立基于正交隐消点的摄像机内参数的线

性标定模型.基于隐消点的几何约束关系构造目标函数,最后通过非线性优化目标函数,完成摄像机的内参

数的标定.

２　模型分析
２．１　摄像机模型

机器视觉中应用最广泛的是针孔摄像机模型,如图１所示.对于世界坐标系中一物点Pw(Xw,Yw,Zw)
在相机坐标系下的坐标为Pc(Xc,Yc,Zc).摄像机模型定义为
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式中R 和T 分别为从世界坐标系到摄像机坐标系下的旋转矩阵和平移向量.r０~r７ 是关于旋转角(α,β,γ)
的三角函数.R 可变换成如下表示形式:
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　　根据透射投影理论,三维空间的物点Pw(Xw,Yw,Zw)在二维像平面的成像的无畸变物理坐标p(x,y),
满足
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　　定义图像的像元坐标为(u,v),摄像机坐标系和图像像元坐标系的关系可表示为
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式中(fx,fy)是等效焦距,是摄像机焦距与像元的横纵向尺寸之比,(cx,cy)是摄像机的主点.不失一般性,
认定模型平面与世界坐标系的xＧy 平面一致,因此,模型平面方程Zw＝０,相机模型可以简化为
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图１ 针孔成像模型

Fig．１ Pinholeimagingmodel

式中s是尺度因子,K 是相机内部参数矩阵,其表示为
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式中(u,v)是未考虑畸变的理想像元坐标.事实上,镜头在制作工艺及设计等方面会存在畸变,主要包括切

向畸变和径向畸变.一般径向畸变主要用来描述镜头畸变.(４)式可转化为
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式中
δx＝u′－u＝xd(k１r２d＋k２r４d)

δy＝v′－v＝yd(k１r２d＋k２r４d){ ,k１ 和k２ 是畸变系数,rd＝ x２
d＋y２

d,(xd,yd)是像点在水平和竖直方

向偏离主点的距离和相应的等效焦距的比值.

２．２　正交隐消点的几何特性

直线上无穷远点的像称为该直线的隐消点.隐消点只与直线方向有关,与其位置无关,因此平行直线与

无穷远平面交于同一无穷远点.假设D＝(dT,０)T 是直线L 的无穷远点,则d 是该直线的方向,摄像机的

矩阵为P＝(H ¥,p４),H ¥ 是无穷远单应矩阵.可得,直线L 的隐消点v＝H ¥d.
由文献[１９]可知,如果已知两条直线L１ 和L２ 的夹角θ及它们隐消点A 和B,由欧氏几何可知两条直

线间的夹角计算公式为
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式中ω＝K－TK－１是绝对二次曲线的图像(IAC),是一个对称矩阵.(８)式构成了摄像机内参数的约束条件,
进而可用于摄像机内参数的标定.

３　标定算法
３．１　基于正交隐消点的线性标定模型

根据上述原理,相互正交的空间直线的隐消点称为一对正交隐消点,如图２所示,其满足ATωB＝０.若

在成像过程中能够获得５组以上的正交隐消点,就能得到５个以上关于IAC的线性约束方程.IAC中含有

５个独立的参数,通过联立方程进行Cholesky分解,从而得到摄像机的内参数矩阵,完成摄像机的标定.

　　基于(６)式,不考虑摄像机存在畸变的因素,得到
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图２ 正交平行线投影几何模型

Fig．２ Geometricmodeloforthogonalparallellineprojection
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　　假设Ai(uiA,viA,１)和Bi(uiB,viB,１)(i＝１,２,􀆺,n)是摄像机拍摄的第i幅图像中的两个隐消点.联

立５幅不同图像,可得由５个方程组成的方程组,是一个关于fx,fy,s,cx,cy 的方程组.根据正交隐消点

的性质,在摄像机像平面上有OAi⊥OBi,因此,每一幅图像中有

AT
iωBi＝０, (１０)

式中ω＝
ω１１ ω１２ ω１３

ω１２ ω２２ ω２３

ω１３ ω２３ ω３３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,６个未知量(ω１１,ω１２,ω１３,ω２２,ω２３,ω３３),是关于摄像机内参数的向量,其中ω１２＝

０,故ω 共有５个自由度,将(１０)式写成线性方程形式
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　　获得n(n≥５)个不同方位的模板成像,联立得到方程组
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　　采用最小二乘进行非线性方程组的求解得到ω.再通过对其进行Cholesky分解,求得摄像机内参数矩

阵K.

３．２　镜头非线性畸变的校正模型

根据(７)式,镜头的畸变模型可表示为
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式中rd可以直接由像平面得到,(u′,v′)由CCD像平面直接读取的实际坐标值,(u,v)是由线性摄像机模

型计算得到的无畸变理想坐标值.令Γ＝[k１,k２]′,系数矩阵为P,d＝[u′－u,v′－v].(１３)式可以表示为

Γ＝(PTP)－１PTd. (１４)

　　可利用最小二乘法求解畸变系数k１ 和k２.至此,完成了摄像机内参数的全部标定.

３．３　摄像机特性的非线性优化

基于前面讨论的正交隐消点的知识,对于任意畸变模型,均应满足OAi⊥OBi,针对这一特性,建立基于

最大似然准则方法的摄像机内参数的非线性优化函数,应用LevenbergＧMarquardt算法最小化目标函数,实
现对摄像机参数的优化.模型的目标函数为

F(fx,fy,cx,cy,s,k１,k２)＝∑
n

i＝１

OAi􀅰OBi

OA２
i OB２

i

, (１５)
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根据(１５)式,建立最小化目标函数的最优化问题为

F(f∗
x ,f∗

y ,c∗
x ,c∗

y ,s∗,k∗
１ ,k∗

２ )＝minF. (１６)

　　基于以上描述,算法步骤如下:

１)由摄像机获得n(n≥５)幅图像.线性模型下,k１ 和k２ 的初值为０,由３．１节标定得到的fx,fy,s,

cx,cy 作为摄像机初值;

２)根据摄像机获得的隐消点的实际坐标值,建立目标函数F;

３)算法的精度评价.应用LevenbergＧMarquardt非线性优化算法进行迭代,进行寻优评价,迭代７次

即可达到最优,计算量不会太大.

４　仿真和实验
４．１　仿真验证

仿真摄像机的焦距fx＝１３００,fy＝１０００,主点(cx,cy)为(４０２,３４０),s＝１.摄像机的畸变系数为k１＝
１×１０－４和k２＝２．２×１０－６.模板选用用张正友标定中的５幅图像进行仿真实验,如图３所示.为了验证本

文算法的有效性及精度,在每个投影点均加入均值为０,方差为０．２到５的高斯噪声,每个点独立测试

１５０次.结果取相应噪声水平下的平均值,得到在不同噪声水平下摄像机的校准结果.如表１所示.同时,
也得出在不同的噪声水平下摄像机７个参数的残差,如图４所示.

图３ 不同位置的仿真实验模板

Fig．３ Simulationexperimentaltemplatesofdifferentpositions

表１ 不同噪声水平下的摄像机校准结果

Table１ Calibrationresultsofcameraatdifferentnoiselevels

Variance fx fy s cx cy k１/１０－４ k２/１０－６

０．２ １３００．１０５ １０００．１８３ １．００１ ４０２．０７８ ３４０．０３７ １．０７４ ２．２１３
０．６ １３００．３０６ １０００．１５２ １．００３ ４０２．０５９ ３４０．０３８ １．０７７ ２．２１６
１．０ １３０３．２１４ １０００．３７１ １．００７ ４０２．０８２ ３４０．０４８ １．０７５ ２．２１７
１．４ １３０５．３１３ １００１．９９０ １．０２７ ４０２．１０４ ３４０．０５１ １．０８２ ２．２０９
１．８ １２９８．７５６ １００４．７２０ １．０６３ ４０２．１１５ ３４０．０５３ １．０９４ ２．２１９
２．２ １３０７．６０４ １００５．２３３ １．１０８ ４０２．１２６ ３４０．０６５ １．０９８ ２．３２６
２．６ １３０７．９９８ １００５．１６１ １．１４９ ４０２．１３４ ３４０．０６８ １．１０３ ２．３７３
３．０ １３１１．８２１ １００７．２４８ １．２２５ ４０２．１４３ ３４０．０６９ １．１０７ ２．３３９
３．４ １３１６．１８３ １０１４．５２８ １．４０２ ４０２．１６４ ３４０．０７４ １．１０４ ２．４０６
３．８ １３１４．９６７ １０１８．３８４ １．４３０ ４０２．１８８ ３４０．０７７ １．１２６ ２．４７５
４．２ １３１７．２４３ １０１９．７２３ １．５１４ ４０２．１９４ ３４０．０８１ １．１２０ ２．４８２
４．６ １３１８．１９８ １０２３．６７６ １．６３８ ４０２．２１１ ３４０．０８７ １．１３０ ２．５６８
５．０ １３１９．９６７ １０２４．６４７ １．７４７ ４０２．２１８ ３４０．０９１ １．１３２ ２．７５５
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图４ 不同噪声水平下摄像机内部参数的校准结果.(a)等效焦距fx,fy;(b)摄像机主点cx,cy;

(c)畸变系数k１,k２;(d)尺度因子s
Fig．４ Calibrationresultsofcameraintrinsicparametersatdifferentnoiselevels敭 a Equivalentfocallengthfx fy 

 b principlepointofcameracx cy  c distortioncoefficientsk１ k２  d scalefactors

　　仿真结果显示,虽然噪声水平从０．２pixel递增到５．０pixel,摄像机内部参数的残差仍然不是很明显.这

说明,本文算法对图像噪声不敏感,摄像机参数的标定精度在较大噪声水平下仍能保持很高的精度.为了验

证算法的精度,随机产生１０００个实验点并添加径向畸变,分别计算重投影点x 方向和y 方向的标准差σx 和

σy,表达式为

σx ＝
∑
N

i＝１

(xp′i －xpi
)２

(N －１)
,　σy ＝

∑
N

i＝１

(yp′i －ypi
)２

(N －１)
, (１７)

式中p′i 是第i个点的实际图像坐标,pi 是理想坐标,结果如图５所示.

图５ 重投影误差分布.(a)x 方向;(b)y 方向

Fig．５ Distributionofreprojectionerror敭 a xdirection  b ydirection

　　每一个点的标准差计算结果如图５所示,图５(a)是关于x 方向的重投影误差分布,标准差为０．０００３１,
图５(b)是关于y 方向的重投影误差分布,标准差为０．０００３７.图５说明利用本文提出的径向畸变的摄像机

模型进行重投影误差非常小,算法精度可靠.

４．２　实际测量实验

摄像机选用大恒公司型号 MERＧ５００Ｇ７UMＧL的 CCD,镜头焦距为１６mm,分辨率为２５９２pixel×
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１９４４pixel,像元尺寸为２．２μm×２．２μm.采用横纵间隔分别为４２mm和３８mm的LED灯阵作为合作目

标.固定CCD在光学平台上,使用北京卓立汉光仪器有限公司生产的SC３００转台(KSA２１１Ｇ２００ＧS５N)输出

的值作为标准量,精度为０．００５°,将LED阵列固定在三轴转台上,精确旋转和平移校准平面.由CCD拍摄

合作目标在不同方位下的图像.如图６所示,拍摄５个不同位置的图像,并选取由４个顶点标组成的矩形区

域内３０个点作为测试点,进行本文算法的验证实验.摄像机标定结果如表２所示.表３给出了基于灯阵模

板的的姿态测量结果(单位为°),并用Tsai两步法和本文方法分别进行姿态角(俯仰角α,偏航角β,横滚角

γ)的恢复.
表２ 实际标定的摄像机内外参数

Table２ Intrinsicandexternalparametersofactualcalibration

Intrinsicparameter Extrinsicparameter

Proposedmethod

fx＝１３００．１１９４,fy＝１０００．３７０７

cx＝４０２．１２０７,cy＝３４０．０５５０

k１＝０．９７２９×１０－４,k２＝２．９８８７×１０－６

s＝１．００３９

R＝
０．９５７４ ０．０６１２ ０．１４５０
－０．１２０６ ０．８０６１ ０．６２７０
－０．１３２５ －０．５３１１ ０．７９２４

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

T＝[－５２５．４２２３ －９７．４７２４ ５８６．５０８６]′

图６ 实际拍摄的合作目标图像

Fig．６ Imagesofactualcooperativetarget

表３ 基于合作目标的姿态测量结果

Table３ Attitudemeasurementresultsbasedoncooperativeobject

Truevalue
α β γ

Tsaimethod
α β γ

Proposedmethod
α β γ

Position１ １２ ０ ５ １２．０７１ －０．０１０ ４．９６２ １２．０３３ ０．００９ ４．９７１
Position２ －７ －１ ９ －７．０１３ －１．００９ －８．９４６ －７．００４ －１．００９ －８．９６６
Position３ ４ －８ １ ３．９９４ －７．９２５ ０．９９５ ３．９９８ －８．０３５ １．００３
Position４ ０ １０ ０ －０．００９ １０．０２４ ０．００７ ０．００６ １０．００８ －０．００５
Position５ １４ －５ ０ １３．９１４ －４．８７８ －０．００５ １３．９６２ －４．９５４ －０．００５

　　为了更好地验证本文算法的有效性,对于实际标定模板选取的３０个标定点作为测试点进行重投影质心

定位,选取在第一位置的标定板(Zw＝０)的图像,３０个测试点的质心定位误差如图７所示.

　　实验结果表明,利用本文方法对未知坐标３０点进行标定,标定点质心的定位误差在０．０３pixel以内.
依然选取在第一位置的合作目标,对所拍摄图像的５６个点顺序标号(由左至右),由标定过参数的摄像机,对
合作目标上５６个LED灯阵列进行姿态重构.计算姿态角(α,β,γ)与三轴转台实际值的误差,并与Tsai经

典两步法进行比较,结果如图８所示.

　　由图８可知,通过计算姿态角的重构值和真实值的误差,可知合作目标的姿态角最大误差在０．１１°以内.
相比于偏航角和俯仰角,两种方法计算的滚动角的误差都相对比较小,主要是特征点的坐标提取误差导致的
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图７ 质心定位误差

Fig．７ Errorofcentroidlocation

图８ 姿态角误差.(a)俯仰角;(b)偏航角;(c)横滚角

Fig．８ Errorofattitudeangle敭 a Pitchangle  b yawangle  c rollangle

结果.由于本文方法需要对建立的目标函数进行算法的非线性寻优,迭代次数为７~１４次,较文献[１２]的

５次迭代解算,时间效率略低,但本文算法的重构精度较高,符合于大空间合作目标的姿态测量对精度的要

求,摄像机距离目标约４．２m,实际三个姿态角的重构最大标准差为０．０３６°,与传统的Tsai等方法相比,标定

精度大大提高.

５　结　　论
提出了一种新型摄像机标定方法.该方法不需要复杂的标定模板,仅通过构建单幅图像的正交隐消点

的几何约束关系,建立多幅图像间的函数映射,再通过非线性优化算法对镜头畸变参数进行校正.该模型比

较有效地避免了图形在成像过程中的退化现象,也保证了标定的精度.仿真和实验结果表明,标定误差随图

像噪声水平变化不大,优化后,本文方法具有较高的标定精度,质心定位可达到０．０３pixel水平,并且标定后

摄像机参数对于噪声不敏感,说明本文方法具备相当的精度和可靠性.实际测量中,三个姿态角的重构最大

标准差为０．０３６°,在测量精度上较传统的方法有了进一步的提高.该摄像机标定方法对航天器交会对接、姿
态测量有很好的应用价值.
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