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摘要　针对摄像机一维(１D)标定的问题,将世界坐标系建立在１D标定物上,提出新的数学模型,给出了一种新的

标定方法.一般地,假设１D标定物与世界坐标系的X 轴重合,定义了１D标定点与其对应投影图像点之间的１D
单应矩阵.从单幅视图出发,推导了１D摄像机标定的基本约束方程.根据基本约束方程采用线性最小二乘估计

摄像机的初值,并以标定点的反投影误差最小为目标函数进行非线性优化得到最终的标定结果.通过仿真实验和

真实实验证明了该算法的正确性和可行性.实验结果表明,与传统的方法相比,所提出的方法线性初值估计精度

高,且对于固定点不可见的情况,无需估计固定点的图像投影坐标.
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Abstract　Aimingatcameracalibrationwithonedimensional １D objects anewmathematicalmodelofanovel
methodforcameracalibrationisproposed inwhichtheworldcoordinatesystemisestablishedwiththe１Dobject敭
Generally assumingthatthe１DcalibrationobjectislocatedalongtheXＧaxisoftheworldcoordinatesystemandthe
１Dhomographymatrixbetween１Dcalibrationobjectanditsimageplaneisdefined敭Thebasicconstraintfor１D
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１　引　　言
摄像机标定即确定三维(３D)景物与图像之间的几何映射关系,是３D重建[１]、目标定位[２]、摄像机位姿

测量[３]、机器人导航[４]等诸多应用领域的基础技术.依据使用标定物的维度可以将摄像机标定分为３D标

定[１]、二维(２D)标定[５]、一维(１D)标定[６]和零维(０D)标定[７].１D标定最早由Zhang[６]提出,由于大尺寸的

１D标定物制作简单且无自身遮挡等优点受到了国内外学者的广泛关注.
受文献[６]的 启 发,很 多 学 者 从 不 同 的 角 度 对 １D 标 定 方 法 进 行 了 更 加 深 入 的 研 究 和 实 验.
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Hammarstedt等[８Ｇ９]分别从消隐点和平面虚拟矩形两个方面给出了文献 [６]标定理论的几何意义.为了提

高１D标定的标定精度,França等[１０]提出了一种图像点归一化线性算法,能够显著地改善１D标定的初值估

计精度.Shi等[１１]利用相似不变性估计１D标定物上的两端标记点的相对深度值,并以相对深度值构建加

权线性算法,使标定精度有了进一步的提高.在文献[１１]的基础上,史坤峰等[１２]对绝对二次曲线像(IAC)
的方程组进行加权,在保留计算精度的前提下,简化了算法的计算量.Qi等[１３]将１D标定物的运动约束由

固定点旋转扩展到抛物线运动.França等[１４Ｇ１５]则从射影几何出发,采用分层重构理论,利用１D标定物的约

束将多个摄像机之间的关系由射影重构提升为欧式重构,并完成多摄像机的内外参数标定.对于单摄像机

的１D标定,在推导IAC约束方程时,以上文献[８Ｇ１３]都延续了文献[６]的数学模型,即将世界坐标系建立在摄

像机坐标系下.He等[１６Ｇ１７]则根据１D标定物运动前后位于同一平面这一约束,采用两幅１D图像构建了２D
平面单应矩阵,将２D标定和１D标定联系起来.

不同于以上方法,本文从１D标定物的单幅视图出发,假设世界坐标系的X 轴与标定物重合,定义一种

全新的１D单应矩阵.并以此为基础,推导了关于IAC的线性约束方程,给出了一种新的摄像机１D标定方

法.和现有方法比较,本文方法在固定点不可见的情况下,无需固定点的图像坐标.另外,对于多于三个标

记点的情况,本文方法对单幅视图仅给出一个约束方程且对约束向量的计算是直接求解,提高了标定结果的

稳健性和标定精度.

２　背景知识
２．１　针孔投影模型

在摄像机的针孔投影模型中,空间中一点M 与其在摄像机图像平面上的投影m 满足如下投影方程,即

s􀮃m ＝K R,t[ ]􀮈M,　K＝
fu γ uo

０ fv vo

０ ０ １
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ê
ê
êê

ù
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úú

, (１)

式中s为尺度因子(等于点M 的投影深度);􀮃m＝ u,v,１[ ]T 为投影点m 的齐次图像坐标;􀮈M＝ x,y,z,１[ ]T

为点M 在世界坐标系下的３D齐次坐标;R,t为世界坐标系向摄像机坐标系转换的旋转矩阵和平移向量;K
为摄像的内参数矩阵,包含水平和垂直方向的等效焦距fu 和fv,图像的主点坐标(uo,vo)和倾斜因子γ.
求解矩阵K 的这５个参数,即为摄像机标定.

２．２　文献[６]方法

如图１所示,空间中的１D标定物包含j 个长度关系精确已知的共线标记点,依次记为{M１,M２,􀆺,

Mj},这些标记点在图像中对应投影点为{m１,m２,􀆺,mj}.对于三点 M１、M２、Mj,可得到如下关于摄像机

内参数的约束方程[６],即

z２１(􀮃m１＋β􀮃mj)TK－TK－１(􀮃m１＋β􀮃mj)＝L２
１j,　β＝

L２j 􀮃m１×􀮃mj( )􀅰 􀮃m２×􀮃mj( )

L１２ 􀮃m２×􀮃mj( )􀅰 􀮃m２×􀮃mj( )
, (２)

图１ １D标定物的几何投影

Fig敭１ Geometryprojectiveof１Dobject
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式中z１ 为点M１ 在摄像机坐标系下的Z 坐标,􀮃mk(k＝１,２,j)为点Mk 的投影点mk 的齐次图像坐标,Lij表

示点Mi 到Mj 的距离;符号“×”和“􀅰”分别表示向量的叉乘和点乘;β为１D标定物上两个端点 M１ 和 Mj

投影深度比的估计值.约束方程(２)式中包含６个未知参数(z１ 和矩阵中的５个元素).因此,通过绕固定

点M１ 最少旋转６次就可以线性求解K－TK－１(IAC),进而通过Cholesky分解得到矩阵K 的值,完成摄像机

标定.

２．３　归一化与多于三个标记点

文献[１０]指出如果直接将１D标记点的齐次图像坐标用于对IAC的线性求解,将会使IAC系数矩阵的

列向量在数值上相差４个数量级,导致系数矩阵条件数很大,进而引起IAC线性估计结果的误差很大.为

了解决这个问题,文献[１０]引入了图像坐标归一化方法.首先,对每一个投影图像点m,做投影变换T,即

􀮃m′＝T􀮃m,使得原始数据的重心是新坐标系的原点且变换后的新数据点集位于半径为 ２的球内.然后,由变

换后的新数据点集求解摄像机的内参数矩阵得到K′.最后,去归一化得到原始的内参数矩阵K＝T－１K′.
关于变换矩阵T 的确定可以参考文献[７].

对于多于三个标记点的处理,文献[１０]固定１D标定物的两个端点,任意选择一个中间的标记点,组成

三个共线标记点.如果标记点的数量为J,那么将会产生J－２个不同的共线三点组合,结合(２)式可以得

到关于IAC的J－２个线性约束方程.这种方法直观易懂,但是由于投影几何的交比不变性,这J－２个约

束方程并不独立,也就是说,１D标定物的单幅视图仅能给出一个关于IAC的独立约束方程[６].因此,该方

法对IAC产生了过约束,当１D标定物上的标记点增多时,IAC的线性估计精度并没有提高.
文献[１１]从相对投影深度β的几何意义出发,认为J－２个共线三点组合是对同一变量β 的求解,因

此,采用线性最小二乘法给出β值的计算公式,表达式为

β＝
∑
J－１

k＝２
L１kLkj 􀮃m１×􀮃mk( )􀅰 􀮃mk ×􀮃mj( )

∑
J－１

k＝２
L２
１k 􀮃mk ×􀮃mj( )􀅰 􀮃mk ×􀮃mj( )

, (３)

该方法给出了一种利用１D标定物上的所有标记点估计投影深度比β的方法,当J＝３时,该方法与三点法

等效.当J＞３时,由于数据的冗余性,β的估计精度得到了提高.因此,内参数的标定精度相比文献[１０]有
了进一步的提高.

３　１D标定的单视图几何
如图２所示,一般地,令１D标定物位于世界坐标系的X 轴上,且世界坐标系原点与点M１ 重合.此时,

对于１D标定物上的任一标记点,都有y＝z＝０.则由(１)式可得
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式中r１、r２、r３ 是旋转矩阵R 的三个列向量.为避免符号混乱,这里仍然使用 􀮈M 表示１D标记点的齐次坐

标,只是此时􀮈M＝ x,１[ ]T,显然x 为该标记点到世界坐标系原点M１ 的有向距离.因此,在此模型下,标记

点M 与其投影图像点m 有如下关系式成立,为

s􀮃m ＝H􀮈M, withH ＝K r１ t[ ] , (５)
矩阵H 维度为３×２,包含６个元素.为了与广泛熟知的２D平面单应矩阵区分,本文称H 为１D单应矩阵,
因为矩阵H 在相差一个尺度因子的条件下,(５)式始终成立,所以H 有５个自由度,而一对点对应,由(５)式
可以提供关于H 的两个线性约束,最少三对点对应就可以确定１D单应矩阵H.

如果给定１D标定物的单幅视图,那么根据以上分析,可以采用线性归一化算法求解１D单应矩阵H.
同时有如下结论成立.

结论１:如果将１D单应矩阵H 的最后一个元素设定为１,那么尺度因子s是世界坐标系到摄像机坐标

１２１５００５Ｇ３
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图２ １D标定物的１D单应矩阵

Fig敭２ １Dhomographymatrixfor１Dobject

系平移矢量t的最后一个元素.
证明:设
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式中“×”表示不关心的可能任意数值.由(７)式可得

s＝tz, (８)
即结论１成立,证毕.

设h１＝ h１ h２ h３[ ] T,h２＝ h４ h５ １[ ] T,将(８)式代入(７)式有

tz h１ h２[ ] ＝K r１ t[ ] , (９)
又根据旋转矩阵的性质,r１ 为单位向量,因此,

t２zhT
１K－TK－１h１＝１. (１０)

　　(１０)式为１D标定的单视图对IAC的约束方程,也是本文提出的摄像机１D标定方法的基本约束方程.
(１０)式包含６个未知量(K 中的５个未知参数和tz),给定１D标定的 N 幅视图,将有 N 个约束方程,(５＋
N)个未知参数,因此,还是无法标定摄像机的内参数.但是如果未知量tz 和K 一样,在N 幅视图中都是固

定的,那么给定至少６幅视图就可以标定摄像机.
为了在N 幅视图中固定参数tz,下面给出参数tz 的几何意义.由(６)式可知,tz 是矢量t的最后一个

元素,而t是世界坐标系到摄像机坐标系的平移矢量,在几何上表示世界坐标系的原点在摄像机坐标系下的

３D坐标,即图２中点M１ 在摄像机坐标系下的３D坐标.所以,如果固定点M１,那么tz 就为固定值.因此,
可以由N(N≥６)幅绕固定点M１ 旋转的１D标定物视图完成摄像机的标定任务.该运动模式与文献[６]的
运动模式相同.

在２D标定中,标定摄像机的５个内参数,需要最少２D标定物的三幅视图.将结论１推广到２D标定

中,得到如下结论.
结论２:如果让２D标定物绕固定点运动,那么只需两幅视图就可以标定摄像机的５个内参数.
证明:如图３所示,由两个１D正交物体组成的２D标定物[１８],一般地,假设２D标定物平面位于世界坐

标系的z＝０平面,且世界坐标系的原点与固定点重合.那么给定２D标定物的一幅视图,可以采用线性归

一化算法求解３×３的２D单应矩阵H[５,１９].令H 的最后一个元素为１,且H＝ h１ h２ h３[ ],则有

１２１５００５Ｇ４
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由(１１)式可得缩放因子s＝tz,那么有

tz h１ h２ h３[ ] ＝K r１ r２ t[ ] . (１２)

　　根据旋转矩阵的性质,r１、r２ 为单位矩阵且正交,则有

t２zhT
１K－TK－１h１＝１

t２zhT
２K－TK－１h２＝１

hT
１K－TK－１h２＝０

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (１３)

因此,给定２D标定物的单幅视图,可以得到关于tz 和５个内参数的三个约束方程,因此,只需两幅视图,就
可以标定摄像机的内参数,证毕.

图３ 绕固定点旋转的２D标定物体

Fig敭３ ２Dobjectrotatingwithafixedpoint

４　本文１D标定方法
４．１　初值估计

令

B＝z２cK－TK－１＝
B１１ B１２ B１３

B１２ B２２ B２３

B１３ B２３ B３３
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, (１４)

则有

hT
１Bh１＝[h２

１ ２h１h２ h２
２ ２h１h３ ２h２h３ h２

３]b, (１５)
式中b＝ B１１ B１２ B２２ B１３ B２３ B３３[ ] T. 因此,由一个给定的１D单应矩阵,１D标定的基本约束方程

(１０)式可以表示为

vTb＝１, (１６)
式中向量v＝[h２

１ ２h１h２ h２
２ ２h１h３ ２h２h３ h２

３]T. 考虑给定１D标定物不同姿态的n 幅视图,则有

Vb＝L, (１７)
式中L＝ １ 􀆺 １[ ]T,V 是以不同向量vT 为行向量组成的n×６维矩阵.如果n≥６,则(１７)式的线性最小

二乘解为

b＝(VTV)－１VTL, (１８)
若b已知,则采用Cholesky分解矩阵B 可以得到矩阵K－１/tz.又因为内参数矩阵K 的最后一个元素为１,
因此K 和tz 可以很容易地确定,进而,由(９)式估计第i幅视图的外参数为

ri１＝tzK－１hi１,ti＝tzK－１hi２. (１９)

　　理论上,ri１是旋转矩阵的列向量,为单位向量,由于世界坐标系的原点(M１)固定,因此对于每一幅视图

ti 应该为常向量.但是由于测量噪声的存在,估计的ri１并不一定满足单位向量约束,ti 也并不是常向量.
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因此,进一步估计ri１和常向量t,即

ri１＝
ri１

‖ri１‖
,t＝

１
n∑

n

i＝１
ti. (２０)

４．２　非线性优化

线性最小二乘解缺乏明确的几何意义,当有噪声存在时,估计的结果并不是最优的.因此,还需要采用

非线性优化算法进一步优化估计结果.
给定１D标定物的n 幅视图,在１D标定物上有m 个标记点.假设标记点的投影图像点被独立均匀的

噪声所污染,则参数的最大似然估计可以以所有标记点的图像投影误差最小为目标函数,所有标记点的图像

投影误差为

∑
n

i＝１
∑
m

j＝１
‖mij －m̂ij(K,ri１,t,Mj)‖, (２１)

式中m̂ij(K,ri１,t,Mj)为采用(４)式计算得到的第i幅视图中１D标记点Mj 的投影图像点坐标.单位向量

ri１可以采用两个参数的球坐标表示,这两个参数分别为水平夹角θi 和垂直夹角φi,它们共同定义了１D标

定物在摄像机坐标系下的方向.ri１与参数θi 和φi 的关系为

ri１＝ sinθicosφi sinθisinφi cosθi[ ] T. (２２)

　　(２１)式即最小化公式,是一个非线性优化问题,可以采用LevenbergＧMarquardt迭代优化算法[１０,１２]求

解.该迭代算法需要一个初始值,由４．１节给出.综上所述,本文标定算法流程如图４所示.

图４ 本文算法流程图

Fig敭４ Flowchartoftheproposedmethod

５　仿真与实验
５．１　合成数据仿真

仿真时设置摄像机的内参数为

K＝
１５００ ０ １０００
０ １５００ １０００
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (２４)

镜头畸变参数为０,摄像机分辨率为２０００pixel×２０００pixel,１D标定物的长度为９０cm,在１D标定物上分布

着用于 标 定 的 等 距 标 记 点,固 定 旋 转 点 即 世 界 坐 标 系 的 原 点 在 摄 像 机 坐 标 系 下 的 ３D 坐 标t＝
０ ５０ ２００[ ]T.１D标定物方向矢量的球坐标参数θi 和φi 分别从均匀分布(０．２π,０．８π)和(π,２π)中随机
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产生.仿真过程中,在投影图像点上添加的噪声是均值为０、方差为δ 的高斯噪声,以标定结果与设定真值

的相对误差作为标定精度的评价标准,但主点(uo,vo)相对误差的计算采用fu,以使评价标准具有明确的几

何意义[６,１０,２０].
合成数据用来评估本文方法的标定精度.从３个方面分析本文算法的标定精度:噪声水平,标定图像的

数量,１D标定物上的标记点数量.另外,对固定点不可见的情况也进行了仿真分析,并与文献[１１]方法进行

了比较.

１)噪声水平对标定精度的影响

实验中三个等距标记点分布在１D标定物上,标定图像的数量为５０.高斯噪声添加到投影图像上,方差

δ从０到２以０．１pixel的步长变化.对于每一个固定的δ值,标定结果为２５０次独立实验的平均结果,标定

结果如图５所示,其中图５(a)和(b)分别为本文算法的线性估计结果和非线性优化结果,图５(c)和(d)分别

为参考文献[１１]中算法的线性估计结果和非线性优化结果.

图５ 噪声水平对标定精度的影响

Fig敭５ Performancewithrespecttothenoiseleveloncalibrationaccuracy

如图５(a)和(b)所示,本文标定方法的相对误差与噪声之间呈线性变化关系,但是fu 和fv 的误差比其他

参数增长的更快.另外,非线性优化算法可以显著地提高标定精度.当噪声水平为０．４pixel时,相对误差小于

０．０５％.与图５(c)和(d)比较可知,本文算法与文献[１１]算法具有基本一致的线性和非线性优化标定精度.
众所周知,LevenbergＧMarquardt是一种局部优化算法.因此,线性估计对于避免非线性迭代陷入局部

最优值具有重要的作用.不仅具有较好的初始线性估计值,同时还可以降低迭代次数,进而减少计算时间.
另外,从文献[１０]和[１１]的结果看,不同算法的非线性优化结果具有相同的标定精度.因此,在下面的仿真

实验中,仅仅评估算法的线性优化结果.

２)图像数量对标定精度的影响

实验中,１D标定物上等距标记点的数量为３,噪声的方差δ＝０．５pixel.所用标定图像的数量n 从６变

化到８０.对于每一个图像数,标定结果为２５０次独立实验的平均结果,标定结果如图６所示,其中图６(a)和
(b)分别为利用本文方法和文献[１１]方法所得到的图像数量对标定精度的影响.由图６可知,当图像数量从

６变化到８时,标定误差迅速下降.当图像数量大于１８时,标定误差基本稳定在０．２％.这表明在实际的

１D标定实验中,图像的数量应该大于１８.

３)标记点数量对标定精度的影响

对于本次实验,选择的图像数量为５０,噪声方差为０．５pixel.１D标定物上的等距标记点数量为３到

１６.对于每一个标记点数,标定结果为２５０次独立实验的平均结果,标定结果如图７所示,其中图７(a)和
(b)依次为利用本文方法和文献[１１]方法所得到的标定点数量对标定精度的影响.

从仿真结果看到,随着标记点数量的增加,本文方法的相对误差基本呈线性下降趋势[图７(a)],而文献
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图６ 图像数量对标定精度的影响.(a)本文方法;(b)文献[１１]方法

Fig敭６ Influenceofnumberofimagesoncalibrationaccuracy敭 a Proposedmethod  b Ref敭 １１ method

图７ 标定点数量对标定精度的影响.(a)本文方法;(b)文献[１１]方法

Fig敭７ Influenceofnumberofpointsoncalibrationaccuracy敭 a Proposedmethod  b Ref敭 １１ method

[１１]的相对误差先线性下降(标记点数量从３变化到１０)而后基本稳定在０．１％左右,其主要原因是由(２)式
可知,文献[１１]对IAC产生约束的是向量􀮃m１＋β􀮃mj.当标定点数由３增加到１０时,相对深度β的估计精度

由于观测数据的冗余性而得到了提高.但是,当标记点数量大于１０时,主要误差为投影图像点m１ 和mj 的

提取误差,而m１ 和mj 的提取误差和标记点数量无关.本文方法是对IAC约束向量的直接估计,IAC约束

向量的估计精度随着标记点数量的增多而提高.综上所述,对于多于３个标记点的情况,相比文献[１１]中方

法,本文方法具有更高的标定精度.

图８ (a)１D标定物３０幅投影图像的叠加;固定点不可见时,(b)本文方法与

(c)文献[１１]的方法噪声水平对标定精度的影响

Fig敭８  a Superpositionof３０observationsofthe１Dobjects performancewithrespecttothenoiseleveloncalibration
accuracyusing b proposedmethodand c Ref敭 １１ methodwhenthefixedpointisinvisible

４)固定点不可见情况

实验中,１D标定物的长度重设为１２０cm,相邻共线等距点的长度设定为４０cm,固定点的位置由

０ ３０ ２００[ ]T 移动到 ０ １５０ ２００[ ]T,参数θi 和φi 变为从均匀分布(０．２π,０．７π)和(１．３π,１．７π)中随机

产生,参与标定的图像数为３０,１D标定物上有三个标记点在摄像机的视场内,某次生成的３０幅１D标定物

图像的叠加如图８(a)所示.图像点的高斯噪声以步长０．１pixel从０变化到２pixel.标定结果为２５０次独

立实验的平均结果,标定结果如图８(b)和(c)所示.由图８可知,两种方法的相对误差都与噪声的大小成线
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性关系.但文献[１１]的方法略优于本文方法.也就是说,对于固定点不可见的情况,固定点图像坐标的估计

有利于提高标定精度.

５．２　真实实验

实验中摄像机的分辨率为７２０pixel×５７６pixel,像元尺寸为５．５μm×５．５μm,镜头焦距约为６mm.将

６个乒乓球通过一根细线串在一起,细线的一段固定在一个钉子上.用游标卡尺测量乒乓球中心与钉子之

间的距离为 ９．７ ２３．４２ ３７．１４ ５０．８６ ６４．５８ ７８．３[ ]Tcm.拉直细线,绕钉子做随机运动,在运动的过程

中,采集５０幅标定图像.对每一幅图像采用Hough圆变换估计６个乒乓球中心的图像坐标.其中一幅图

像如图９所示,６个标记点在５０幅图像中的投影图像点也叠加在图９中.

图９ 叠加６个标记点图像坐标的１D标定物示例

Fig敭９ Exampleofthe１Dobjectsusedforcameracalibrationwithsixtrackedpoints

为了验证本文方法的标定精度,运用 Matlab标定工具箱[２１]采用２D棋盘方法对摄像机的内参数进行了

标定,该标定结果被认为是摄像机内参数的真值.为了便于对比,文献[１１]的方法也被应用于实验中,最终

的实验结果如表１所示.从实验数据可以看到,本文方法和文献[１１]方法具有相同非线性优化结果,这是因

为这两种方法都是以图像点的投影误差最小为优化目标函数.但是,本文方法的结果整体优于文献[１１]方
法,实际实验结果和仿真结果一致.

表１　真实实验图像的标定结果

Table１Calibrationresultswithrealexperimentalimages

Method fu fv γ uo vo

Groundtruth １３８３．３ １３８２．９ ２．３５(８９．９０°) ３５１．４４ ２０６．３１
ClosedＧform １４２０．２ １４２７．３ －０．５７(９０．０２°) ４１３．６５ １８１．７４

Proposed Error ２．６７％ ３．２１％ ０．２１％(０．１２°) ４．５０％ １．７８％
method Nonlinear １３７６．６ １３７７．５ ４．３８(８９．８２°) ３３９．３９ ２１１．８６

Error ０．４８％ ０．３９％ ０．１５％(０．０８°) ０．８７％ ０．４０％
ClosedＧform １４３７．９ １４３０．８ －１．８９(９０．０８°) ４０９．１６ ２４６．８２

Ref．[１１] Error ３．９５％ ３．４６％ ０．３１％(０．１８°) ４．１７％ ２．９３％
method Nonlinear １３７６．６ １３７７．５ ４．３８(８９．８２°) ３３９．３９ ２１１．８６

Error ０．４８％ ０．３９％ ０．１５％(０．０８°) ０．８７％ ０．４０％

６　结　　论
针对摄像机１D标定问题,建立了新的数学模型,给出一种新的摄像机１D标定方法,该方法只要在一幅

图像中至少观测到三个标记点,就可以给出关于IAC约束方程,无需关心固定点是否在视场内且本文方法

是直接估计IAC的约束向量.介绍了摄像机的小孔成像模型与相关的现有标定理论和方法.定义了１D标

记点与其投影图像坐标之间的１D单应矩阵,并证明了当将１D单应矩阵的最后一个元素设定为１时,尺度

因子s为平移矢量t的最后一个元素,给出了１D标定物单幅视图关于IAC的基本约束方程,并详细说明了

具体的线性和非线性优化算法.同时将本文理论进一步推广到了２D标定中,证明了如果限定２D标定的运

动,两幅视图就可以完成摄像机的标定.最后,通过仿真实验和真实实验验证了该算法的正确性和可行性.
实验结果表明,当１D标定物多于三个标记点时,本文方法对单幅视图仅给出一个约束方程且对IAC约束向
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量的计算是直接求解,线性标定精度优于现有的标定方法,为非线性迭代提供了更优的初始值,减少了迭代

次数,提高了算法的稳健性.
本文方法并没有将镜头的畸变参数考虑在标定算法内,这个问题可以通过简单地在非线性优化目标函

数(２１)式中添加畸变参数,并令其初始值为０进行求解.另外,对于如何将该结论推广到更一般的１D标定

运动如平面运动、抛物线运动等是一个需要进一步研究的问题.由于世界坐标系只限定了x 轴和坐标原

点,世界坐标系的定义并不像２D标定能唯一确定.因此,对于多个摄像机的外参数标定问题,并不如２D标

定那样直观,这也是需要进一步解决的问题.
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