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摘  要:设计了一种标定多摄像机视觉系统的方法,在多摄像机场景中, 放置共线的 2点(一维标

靶)并使其围绕 1个固定端点摆动;通过多摄像机从各自角度同步拍摄, 标定出各摄像机含径向畸

变系数的内外参数。文中使用的标定物制作简单,解决了标定物各角度的可见性问题,适用于对分

布式安放的多台摄像机进行集体标定。
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Abstract: This paper pr oposes a flexible method of camera calibration: placing two co llinea r po ints w ith a fix ed end point ( 1D

object) w hich is captur ed by mult-i camera systems. By moving the 1D object ar ound the fix ed point, all the cameras' par amet er s

relat ed to a coefficient o f r adial dist ort ion can be calibrated easily. The calibrat ion object s are simple t o make and can be perfect-

ly observ ed fr om any o rientations. W ith these mer its, the method is pr actical to calibr ate the mult-i camera sy stems. Exper-i

mental results show that the calibr ation is o f high precision and convenience.
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  摄像机标定的过程是通过建立摄像机像素位置与场景点位置之间的关系, 最终确定摄像机内部几何和

光学特性(内部参数)以及摄像机在三维空间坐标系中的位置和方向(外部参数)的过程。在运动捕捉等视觉

系统中,往往需要多台摄像机同时从多角度进行拍摄。基于 3D立体标靶的标定方法 [ 1]制作成本较高, 尺寸

精度低。基于平面标靶的标定方法
[ 2]
因其标定板的可视范围有限,也不适用于多目视觉系统。

笔者设计了一种基于一维标靶的多摄像机标定方法:利用绕固定端点摆动的共线的 2点(一维标靶) ,标

定出各摄像机的内外参数。一维标靶具有多角度可见和制作简单的优点, 适用于多摄像机系统的标定。

1  摄像机模型

摄像机成像模型见图 1,点在成像平面 nc 上的像素坐标为 m= [ u, v]
T
,在归一化投影平面 nn 上的图像

坐标为 p = [ x , y ]
T
,空间点在摄像机坐标系 OX YZ下的坐标为M = [ X , Y, Z]

T
; 在世界坐标系 OWX WYWZW



下的坐标为 MW= [ X W, YW , ZW ]
T。点的齐次坐标记为 x

~

= [ x
T
, 1] T。在考虑畸变情况下有

m
~

= Kp
~

d , K=

A C u0

0 B v 0

0 0 1

。 (1)

图 1  摄像机成像模型
F ig . 1 Camera model

  其中: p d = [ x d , y d ]
T 为归一化投影平面上畸变后的图像

坐标; K为摄像机内部参数矩阵; A, B是图像中 u 轴和 v 轴的

比例因子; ( u0 , v 0 )为图像坐标系主点;C为u 轴和 v 轴的倾斜

参数。摄像机的径向畸变是影响视觉精度的主要因素
[ 4]

, 其

畸变模型为

p d = [ 1+ k ( x
2
u+ y

2
u) ] p u , (2)

其中: p u= [ x u , y u ]
T 为理想图像坐标; k 为一阶径向畸变系

数。根据摄像机透视投影模型可以得到

p
~

u= 1
Z
M = [ X / Z, Y / Z, 1] T。 (3)

由式(1) ) 式(3)可得,无畸变的摄像机内部线性模型为

Z m
~

= KM。 (4)

摄像机坐标系与世界坐标系间的空间欧式变换为

M= RM W+ t, (5)

其中: R 和 t 即为摄像机的外部参数, R = [ r1  r2  r3 ] 为 3 @ 3 正交旋转矩阵 ( r i 代表列向量) ;

t= [ tX  tY  tZ ]
T 为 3 @ 1平移向量。由式(4)、式( 5)可得完整的线性投影模型

s m
~

= K[R| t] M
~

W= P M
~

W , (6)

其中: s为尺度因子; P= K[R| t]为摄像机的投影矩阵。

2  各摄像机内部参数的标定

图 2  一维标靶
F ig . 2  1D calibration object

由图 2可知,利用一维标靶进行标定,需要至少 3个的共线点绕一

端点摆动。为了便于旋转和固定, 实际中可取消标靶的固定端点,其固

定端点在图像中的坐标可利用最小二乘拟合法估计出 [ 1]。

用A , B, C表示3点的摄像机坐标, a, b, c表示 3点在图像中的像素

坐标。设 A B 长度为L ,则

+B- A += L。 (7)

根据 3点的位置关系,有

C= KAA + KBB , (8)

其中:KA = L BC / L ; KB= L AC / L。由式( 8)可以得到

A = ZAK
- 1

a
~

; B= ZBK
- 1

b
~

; C= ZCK
- 1

c
~

。 (9)

将式(9)代入式(8)并进行向量运算,可以推出

ZB= - ZA
KA ( a

~

@ c
~

) # ( b
~

@ c
~

)

KB ( b
~

@ c
~

) # ( b
~

@ c
~

)
。 (10)

  将式(9)和式(10)代入式(7)最终可得

Z
2
A (h

T
K

- T
K

- 1
h) = L

2
。 (11)

其中:

h= [ h1  h2  h3 ]
T= a

~

+
KA ( a

~

@ c
~

) # ( b
~

@ c
~

)

KB ( b
~

@ c
~

) # ( b
~

@ c
~

)
b
~

。 (12)

  设 X= K
- T

K
- 1

,由于 X为对称矩阵,可以用 6维向量表示

d= [ X11  X12  X22  X13  X23  X33 ] T。 (13)
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  令 x= Z
2
A d,则由式(10)可得

v
T
x= L

2
, (14)

其中: v= [ h
2
1  2h1h2  h

2
2  2h1h3  2h2h3  h

2
3 ]。摄像机采集 N 幅图像可以得到

V
T
x= L

2
e, (15)

其中: V= [ v 1 ,vN ]
T
, e= [ 1 ,1] T。利用最小二乘法得到

x= L
2
(V

T
V)

- 1
V

T
e。 (16)

由x可构造出Z
2
AX= Z

2
AK

- T
K

- 1
,对其进行Cholesky 分解,可以解出内部参数K和ZA 的初始解。ZB 可

由式(10)算出。A , B, C 的初值可由式(9)和式( 8)求出。

用球形坐标 H和 U来表示一维标靶在空间中的方位。B 点的三维坐标可由式( 17)表示:

B= A + L

sin Hcos U

sin Hsin U

cos H

。 (17)

同样点 C可根据式(8)表示出。建立优化的目标函数:

6
N

i= 1
( +mi - U( K , k, M i ) +) , (m I { b, c} , M I { B, C} )。 (18)

  其中: m 为实际采集到的图像坐标; U为B , C经成像模型(式(1) ) 式(3) ) 投影到图像上的坐标。应用

LM 算法
[ 3]
对式( 18) 进行优化,畸变系数 k的优化初值可选为 0。

3  摄像机外部参数的标定

将两两摄像机采集到的标定点的图像进行匹配,通过摄像机对所拍摄标定点的对应关系,可以求出两两

视图之间的本质矩阵 E
[ 4] 。

对 E进行奇异值分解,可得

E = U diag( R, R, 0)VT。 (19)

其中 U和 V为正交矩阵。

于是可求出( R, t) 的 4个解:

(UWV
T
, u3) ; (UWVT , - u3) ; (UW

T
V

T
, u3) ; ( UW

T
V

T
, - u3)。 (20)

利用空间点总是位于摄像机前面这一条件,可以选择出其中正确的解。由式(6) 分别计算出各摄像机在

4个不同解下的投影矩阵 P, 并对标定点进行三维重构 [ 4~ 7]。因为空间点总是在摄像机前面, 从而可知使重建

出的点的 Z 坐标为正的一组解即为正确解。

另外, t的比例因子可由标靶上 2点的真实距离 L 与重构出来的距离Lc的比值求出:

s = L / Lc, s 为尺度因子。 (21)

实际中比例因子取所有样本求出的 s 的平均值。

4  集束优化

通过最小化重投影误差可对结果进行优化。另外, 利用欧式空间距离不变性,最小化 2 点的实际距离 L

与重构出来的距离Lc可得更可靠的目标函数为

e = 6
MN

i

+L - L
c
j + , i = 1, 2, ,。 (22)

5  实验结果

实验采用 3台摄像机同步拍摄 180张图像,图像的分辨率均为 540 @ 720。实验中用吉他弦串上 2 个珠

子,固定在易于旋转的装置上。2个珠子到固定点的距离分别为 110. 5 mm 和 242. 5 mm。

图 3为 3台摄像机拍摄的样本图像,标定出的各摄像机内部参数见表 1, 2台摄像机相对于基准摄像机

的外部参数见表 2。
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图 3  利用一维标靶标定内部参数的样本图像
F ig. 3 Sample images of calibration w ith 1D object

表 1  内部参数的标定结果
Tab. 1  Calibrat ion result o f intrinsic camera parameter s

组份 A B C u0 v 0 k

1 1 320. 0 1 324. 6 1. 4 370. 0 268. 1 - 0. 13

2 1 020. 1 1 050. 2 0. 8 355. 3 269. 5 - 0. 10

3 1 002. 4 1 005. 8 1. 5 365. 2 262. 4 - 0. 09

表 2  外部参数标定结果
T ab. 2 Calibrated result of ex tr insic camera par amet ers

组份 R t

1 R1=

 0. 997 1 0. 070 5  0. 027 2

- 0. 014 1 0. 527 0 - 0. 849 8

- 0. 074 2 0. 847 0  0. 526 4

t1 =

- 535. 4

 25. 9

 135. 6

2 R2=

0. 933 7 - 0. 354 5  0. 050 6

0. 240 9  0. 517 3 - 0. 821 2

0. 264 9  0. 778 9  0. 568 4

t2 =

 636. 1

- 102. 6

- 188. 7

集束优化后对标定点进行三维重建,重建出的 2点的距离与实际测量距离的平均差值在 1 mm 之内。

6  结  语

利用一维标靶标定出各摄像机的内部参数;多摄像机同步采集, 利用本质矩阵分解方法,求解出各摄像

机的外部参数; 采用非线性优化方法,提高了算法的鲁棒性。实验证明, 此种标定方法适用于对多摄像机的

标定,标定过程简便,标定精度较高。
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