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三维测量中的照相机单机定标原理和实验研究
!
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摘!要!在分析了普通数码照相机中的33E的透视投影矩阵的内外参数#及它们的相互关系的基础上#研究了单个

33E用作三维测量的快速定标方法$校正实验采用B3FF程序提取靶图基点的像素坐标值#用最小二乘法求解构造

透视投影矩阵元$实验结果表明#本方法效果理想#精度较高$
关键词!被动三维参量%33E定标%最小二乘法

中图分类号!GH*%I 文献标识码!J!!! 文章编号!IKD"LKK%*""##$##*L##%#L#C
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!!本文提出了一种单个照相机的快速定标方法"
定标靶图为平面型!二维#"要求照相机的镜头与靶

图平面保持垂直"使得 ’5为定值"从而简化了计算

量$照相机获取的图像传入计算机"采用 B3FF程

序提取靶图基点在位图上像素坐标值$用最小二乘

法求出透视投影矩阵元后"再根据计算出的投影矩

阵"反求靶图上非基点视觉坐标$实验结果证明校

正效果理想"精度较高$

I!被动三维测量照相机单机校正理论

基础

I)I!归一化成像坐标系与世界坐标系之间的转换

如图I所示"理想的归一化图像平面!67S6869#平行于

照相机的物理成像平面!7S89#"且共 ’轴"也就是

照相机上的光轴$归一化图像平面的 67点到世界坐

标系的原点:距离为单位I"由透视方程可得%68T
;
<和 69T=<$这里 >!;"="<"I#G为图I中世界坐标

系!:S;=<#的齐次坐标&6?!68"69"I#G为图I中归一化

图像平面坐标系!67S6869#的坐标&?!8"9"I#G为图I
中物理成像平面坐标系!7S89#的坐标"物理成像平

面坐标系也就是通常所说的照像机的坐标系’I($

I@"!照相机的内参数

照像机的坐标系与世界坐标系之间的映射关系

为%

8TAB;<

9T4B={
<

!I#

式!I#中8"9表示以像素为单位的图像坐标值"
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由于每个像素不是标准的正方形"ASI"4SI分别表示

物理像面上每个像素的长和宽"简化 /TAB"!TA4"
照像机坐标系的原点 7#并没有在光轴 7#!#"##上"

而是在点7#!8#"9##上’"("故式!I#可表示为%8T/;<

F8#和9T!=<F9#"由于制造原因"照像机坐标系的

两个坐标轴之间不是%#C"而是"!接近%#C#"即为

8T/;<S
/=?,="
< F8#

9T!=<<7/"
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将式!"#改写成齐次坐标形式
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式!*#中D称为内参数矩阵"共含有$个内部参数

!#"!"8#"9#""#"
E>为 >点在世界坐标系中的齐次

坐标’*($
I@*!照相机的外参数

世界 坐 标 系 的 一 点 >在 照 相 机 坐 标 系 表 示

为%F?T!F!*!
FG!#

E?( )I "这里!F!*!
FG!#为世界坐

标系到照相机坐标系的变换矩阵"*TF!*"为旋转

矩阵"HTFG! 为平移矢量$代入式!*#"可得

?TI<I> !C#

式!C#中透视投影矩阵I可改写成为

ITD"!*H#T
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式!$#中*T
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""表示矩阵直积"由此可

以看出投影矩阵共有 K个外参数!5GI"5
G
""5

G
*"H;"H="

H<#$
I@C!照相机校正方程组

为了表达方便"*VC投影矩阵 I可表示为 IG

T!JI"J""J*#"其中JI"J""J*均是C分量的行矢

量"代表I的一行$将投影方程?TI<I>用于靶图

上选中的基点>&!&TI")"K#"可得下列线性方程组

?JT# !K#

式!K#中?T
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"投影点>&为第&个

基点的C个齐次坐标构成的列矢量"8&"9&为第 &个

基点在照相机坐标系上的像素坐标值"在图像上读

出其值$*VC投影矩阵I共有II个独立的参数!$
个内部参数"K个外部参数#"世界坐标系中的每一

点都对应两个线性方程"只需选取世界坐标系上的

,#K点的坐标值!;"="<#"和与其相应的照相机坐

标系上的图像坐标!8"9#"便可求出它的投影矩阵

I"从已知的投影矩阵便可推算出照相机的内外参

数$

"!被动三维测量中照相机单机校正实验

"@I!实验装置和原理

实验装置是由靶图*数码相机及平台构成$靶

图平面调整到与相机光轴垂直的位置"测量靶图表

面到相机镜头中央的距离为 ’5"然后在同一个位置

上拍摄I#张照片$在一个平面靶图上人为选定U
个基点"这U个基点的世界坐标值与图像坐标值均

可读测"根据这两个坐标系的影射关系"算出其投影

矩阵$再由这个求出投影矩阵"根据其它非基点在

位图上的像素坐标值"反求其世界坐标值"并计算其

误差$

由式!C#可得!8T
JI+>
J*+>

"9T
J"+>
J*+>

$其中

JIT!JII"JI""JI*"JIC#"J"T!J"I"J"""J"*"J"C#"
J*T!J*I"J*""J**"J*C#"简化其形式可得

$( )89T
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J"+>
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!D#

即为 9!JI+>#S8!J"+>#T# !U#
式!D#中的$为系数"由于是平面靶图"选取的

基点<&T#"这里将世界坐标系简化为二维&’轴共
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轴"且33E与靶图平面之间的 ’轴距离固定"这里

实测值 <5TI##?9$为了采用最小二乘法"将其方

程变为式!I##
由式!U#可得

!
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式!%#移项可得
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解线性方程的最小二乘问题的方法’C(如下%I#
超定方程组"KTL"其中"为JV,!J#,#的矩阵"
且列线性无关&"#首先对矩阵"进行奇异值分解&"

T)
$!#[ ]#!#

MG&*#然后利用奇异值分解式计算 "

的广义逆 "F&"F TMI$
SI)GI&C#最后利用广义逆

"F求超定方程组KT"FL$
由于一个点对应两个线形方程"投影矩阵里只

有K个未知数!JII"JI""JIC"J"I"J"""J"C#"在理论

上只需找到,#*的点的世界坐标及它们的图像坐

标"便可求得投影矩阵"本试验取了U个点"使得这

个方程为线性方程"为过度约束"即超定方程$在拍

摄的I#张靶图照片中"采用平均法取其固定点所在

像素的平均值!8"9#"最后用最小二乘法算出投影

矩阵$
"@"!实验步骤

I#在平面靶图上标定坐标"这个靶图由IKVI#
个I?9VI?9的黑白相间的方块构成"这个平面靶

图的原点定在靶图的左上角$
"#靶图放置在数码相机的前方"且保持平面靶

图垂直于数码相机的镜头的光轴"镜头与靶图之间

的距离为I##?9"其目的是固定 ’5TI##?9"让世

界坐标系与照相机坐标系共’轴$
*#相机固定在一个位置上"保持镜头光轴与靶

图平面垂直"拍摄靶图照片I#张"再将这些照片传

入给电脑$
C#通过 B3FF的图像处理程序’$("电脑里可以

找到靶图上任意一点在照相机 33E像面上的像素

的坐标!8"9#&这样连续找U个固定点在照相机坐标

系上的坐标!8"9#$
$#重复上面的操作"在这I#张照片上确定这U

个固定点在照相机坐标系上的坐标!8"9#$
K#采用平均法取这U个固定点所对应的像素平

均值!8"9#$
D#根据这U个点的世界坐标值及其像素平均值

输入程序"用最小二乘法程序算出投影矩阵$
U#用计算出的投影矩阵检验世界坐标系与照

相机坐标系的影射关系"计算出误差$
")*!实验数据

实验数据如表I所示$
")C!实验结果

根据表I的实验数据所算出的投影矩阵I为

表I!U个基点的世界坐标和图像坐标

世界坐标 >I >" >* >C >$ >K >D >U

投影坐标 !I"I# !*"*# !*"K# !$""# !C"$# !D"*# !K"$# !D"I#

I!8"9# !K*"K## !IKI"I$D# !IKI"*#$# !"K#"I#K# !"II""$$# !*$%"I$K# !*I#""$$# !*$%"$K#

"!8"9# !KC"K## !IK""I$D# !IK""*#$# !"K#"I#D# !"II""$K# !*$%"I$$# !*I#""$$# !*$%"$D#

*!8"9# !KC"K## !IK""I$K# !IK""*#$# !"K#"I#K# !"II""$$# !*$%"I$K# !*I#""$C# !*$U"$D#

C!8"9# !K*"K## !IK""I$K# !IK""*#C# !"K#"I#K# !"II""$$# !*$%"I$$# !*I#""$C# !*$%"$K#

$!8"9# !K*"K## !IKI"I$K# !IK""*#$# !"K#"I#K# !"II""$$# !*$%"I$$# !*I#""$C# !*$%"$D#

K!8"9# !K*"K## !IKI"I$D# !IK""*#$# !"K#"I#K# !"I"""$$# !*$%"I$$# !*I#""$C# !*$U"$K#

D!8"9# !K*"K## !IKI"I$K# !IK""*#$# !"K#"I#K# !"II""$$# !*$%"I$$# !*I#""$C# !*$%"$K#

U!8"9# !K*"K## !IK""I$D# !IK""*#C# !"K#"I#K# !"II""$$# !*$%"I$$# !*I#""$C# !*$U"$K#

%!8"9# !K*"K## !IK""I$D# !IK""*#$# !"K#"I#K# !"II""$$# !*$%"I$$# !*I#""$C# !*$U"$D#

I#!8"9# !K*"K## !IK""I$K# !IK""*#$# !"K#"I#D# !"II""$$# !*$%"I$$# !*I#""$C# !*$U"$D#

平均值 !K*@""K## !IKI@K"I$K@$#!IKI@%"*#C@U#!"K#"I#K@"#!"II@%""$$@%#!*$%"I$$@U# !*I#""$C@U# !*$U@$"$K@$#
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")$!实验验证

根据已知的世界坐标!;"=#和投影矩阵 I及

’5"由式!C#可得对应点在照相机坐标系上的图像

坐标$验证结果如表"$

表"!由世界坐标推算图像坐标

!;"=# 计算值!8"9# 实际值!8"9#

误差N(7O’1

8!S实际值

S计算值#
9!S实际值

S计算值#

!U"$# !C#U@$""$*@*# !C#U""$C# S#@$ #@D

!D"K# !*$%@*"*#*@I# !*$%"*#C# S#@* #@%

!%"I## !C$U@$"C%%@$# !C$U"$### S#@$ #@$

!$"$# !"K#@D""$C@D# !"KI""$$# !#@* #@*

!%"K# !C$D@%"*#"@I# !C$D"*#*# S#@% #@%

!*"D# !IK"@C"*$C@C# !IK""*$$# S#@C #@K

!C""# !"I#@%"I#D@"# !"I#"I#U# S#@% #@U

由投影矩阵I"可得其逆矩阵%

ISIT
"@#"%D$#+S##"!SK@I%C"C%+S##$!S"@DC%CC#+S##I
"@#*D##K+S##C!!"@#"KI"$+S##"!S"@IC$I%*+S##I
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由式!C#可得 ISI<?T> !II#
已知图像坐标*投影逆矩阵及 ’5"由式!II#可

得对应点的世界坐标"验证结果如表*$
"@K!实验结论

本文提出了一种不用结构光对摄像机内外参数

快速定标方法$该方法只需保持照相机镜头与平面

模板垂直"保证共 ’轴"从而减少了投影矩阵的未

知矩阵元"简化了算法$实验结果证明定标误差在

像素的小数级$其误差的原因是由于图形噪音的存

在"影响了计算精度"如果将输入电脑的靶图照片预

先进行图像去噪处理后"计算精度会大大提高$

表*!由图像坐标推算世界坐标

!8"9# 计算值!;"=# 实际值!;"=#

误差N?9

;!S实际值

S计算值#
=!S实际值

S计算值#

!II*"I#%#!"@#I"""@#ID# !"""# S#@#I" S#@#ID

!"II""$$#!*@%%""C@%%$# !C"$# #@##U #@##$

!*I#""#$#!K@##C"C@##"# !K"C# S#@##C S#@##"

!C#$"I$$#!D@%*C"*@##%# !U"*# #@#KK S#@##%

!$#*"*#*#!%@%IK"K@#"D# !I#"K# #@#UC S#@#"D

!*$%""$K#!K@%%K"$@#CK# !D"$# #@##C S#@#CK

!C$D"C#"#!U@%DK"U@#"C# !%"U# #@#"* S#@#"C
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