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摘要：针对阵地地貌测量重构中的相机参数标定问题，基于相机的内参数模型提出了一种多相机并联阵地地貌测量标定

方法。该方法基于主动视觉原理，利用测量支架在线性独立位置安装４部相机，并采用并联装置驱动相机同时拍摄，从

而实现与三次独立线性平移效果相同的拍摄。根据该标定方法设计了阵地地貌测量标定实验，实验结果表明两个方向

尺度因子比值的相对误差＜３．８７％，主点坐标绝对误差在４个像素的范围内线性，畸变因子的变化范围在３倍以内，该

方法方便、快捷，适合于阵地地貌测量的标定。
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１　引　言

　　阵地地貌测量重构在军事目标伪装方案设计

及伪装效果评价等方面具有重要的应用意义。基

于立体视觉的测量方法是地貌测量重构中常用的

一种方法，该测量方法需要通过一定的标定方法

对图像采集器件的参数进行解算，其标定精度对

地貌测量重构质量有重要影响。国内外众多学者

对标定技术进行了大量的研究并取得了丰富的研

究成果［１３］。相机标定技术可分为３类：基于标定

物的标定，基于主动视觉的标定和自标定。基于

标定物的标定需要制作高精度的标定参照物，通

过建立标定物的三维坐标与成像后的二维坐标间

的对应关系来进行相机标定，这类标定方法标定

精度很高，但不适用于在线标定和无法使用标定

物的场合，如Ｔｓａｉ
［４］提出的基于径向约束的两步

法。基于主动视觉的标定方法需要利用能精确控

制运动的主动视觉平台来进行标定，如马颂德［５］

提出的两组三正交平移运动标定方法，胡占义提

出的基于外极点的两组正交运动标定方法，于洪

川［６］等人提出的三次线性独立平移运动标定方

法。这些方法能够将标定问题转化为线性方程组

的求解，标定精度较高，但需要一个主动视觉平

台，限制了其应用场合。自标定方法最初由

Ｆａｕｇｅｒｓ
［７］等提出，从射影几何角度出发证明了每

两幅图像之间存在着两个形如Ｋｒｕｐｐａ方程的二

次约束，通过直接求解 Ｋｒｕｐｐａ方程组可以得到

内参数。但直接求解非线性方程组比较困难，并

且在利用非线性优化算法计算参数时，对初始值

比较敏感，往往得不到结果，标定算法鲁棒性不

好，雷成等［８］分析了该算法不鲁棒的原因。以

Ｈａｒｔｌｅｙ
［９］的ＱＲ分解法、Ｔｒｉｇｇｓ

［１０］的绝对二次曲

面法、Ｐｏｌｌｅｆｅｙｓ
［１１］的模约束法为代表的分层逐步

标定方法，都涉及非线性方程组的求解，这类方法

标定精度较低，实际应用中较少使用。除以上标

定方法之外，张正友［１２］提出的基于平面模板的标

定方法介于传统标定方法与自标定方法之间，其

标定物制作简单，并且通过非线性优化算法，标定

结果达到了相当高的精度，是目前实验中使用最

为广泛的一种标定方法。

本文分析了阵地地貌反求测量过程中相机标

定的特点，基于相机的内参数模型，结合现有的标

定技术，提出了基于主动视觉的多相机并联阵地

地貌反求测量相机标定方法。并通过相机标定实

验对标定结果进行了分析，验证了该方法能够适

应阵地地貌测量重构对标定的便捷性以及精度等

方面的要求。

２　阵地地貌测量中标定方法分析

２．１　标定原理

不同的成像仪器有着不同的成像几何模型。

对于一般的ＣＣＤ相机或者数码相机，成像几何模

型可以用针孔模型来描述。在该模型中任何一个

三维点在相机成像平面上的投影位置为相机光心

与该点的连线与成像平面的交点，这种关系也称

图１　相机投影模型

Ｆｉｇ．１　Ｃａｍｅｒａｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

为透视投影或中心投影，如图１所示。存在４个

坐标系，分别是世界坐标系犗ｗ－犡ｗ犢ｗ犣ｗ，相机

坐标系犗ｃ－犡ｃ犢ｃ犣ｃ，图像物理坐标系犗ｌ－犡犢和

图像像素坐标系犗０－犝犞，这４个坐标系用来描

述空间点与成像点之间的坐标转换关系。对于空

间点犘，其世界坐标系坐标和图像像素坐标系坐

标之间的关系为：
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狌＝狓／ｄ狌＋狌０

狏＝狔／ｄ狏＋狏｛
０

， （２）

式中，犚，狋分别为旋转矩阵和平移向量；（狓ｗ，狔ｗ，

狕ｗ）为点犘在世界坐标系中的坐标；ｄ狌和ｄ狏分别

表示成像器件在犝 和犞 方向上单位像素的物理

距离；狌０，狏０ 分别为图像物理坐标系原点在图像

像素坐标系中的像素坐标值；犳狌＝犳／ｄ狌，犳狏＝犳／
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ｄ狏，犳为成像器件的焦距；（狓ｃ，狔ｃ，狕ｃ）为点犘在相

机坐标系中的坐标。

在理想情况下，ＣＣＤ像素为正方形，并且图

像像素坐标系的两个轴犝，犞 相互垂直，但由于制

造误差等原因，上述的假设并不成立，实际成像过

程中将产生成像畸变。此外，成像过程中还存在

径向畸变、离心畸变、薄棱镜畸变等非线性畸变，

如果将非线性畸变因素纳入相机内参数模型，相

机标定在理论上将变得复杂，计算量变大，并且标

定结果的精度不高，因此，通常只考虑线性畸变因

素。在这种情况下，式（１）变为：
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式中，狊为线性畸变因子，理想情况下为０；犓为相

机内参数矩阵，由犳狌，犳狏，狌０，狏０，狊决定；犃为相机

外参数矩阵，由旋转矩阵犚和平移向量狋决定；犕

＝犓犃为投影矩阵，犕 表示投影几何关系。

２．２　阵地地貌测量相机标定特点

实际的阵地地貌反求测量中，相机标定具有

以下的特点。

２．２．１　标定过程便捷

考虑到阵地地貌的复杂性及可能出现的各种

限制条件，要求标定过程能够不受环境的约束，且

快速简便可满足阵地武器装备快速伪装的需求。

２．２．２　标定精度适中

阵地地貌测量只需要得到表征阵地环境的轮

廓走势以及区域整体分布情况，因此对地貌测量

的精度要求较低，标定结果能够使最终反求测量

结果的精度满足要求即可。

２．２．３　测量对象为大场景阵地

阵地地貌与一般的工业零件相比，尺寸是工

业零件的几十倍甚至几百倍，因而不便通过预先

设置标准参照物的方法进行标定。

２．２．４　场景复杂多变，不适合事先进行标定

地貌场景复杂且不同测量对象的特征变化很

大，在对某个测量对象进行立体视觉测量之前，很

难准确把握这个测量对象的景深，在获取立体像

对之前难以进行相机标定。

自标定技术无任何额外的约束条件，只需获

取多幅图像即可进行标定计算，但其标定结果精

度不高，稳定性差。基于主动视觉的标定方法算

法简单，标定精度也较高，符合地貌反求测量中相

机标定的要求，缺点是相机必须基于一精确控制

的运动视觉平台。实际的阵地地貌图像获取都在

高空中进行，不容易获得多次拍摄的相对位置关

系。本文采用在遥控式高空摄影测量装置上安装

多部图像采集器件，调节其安装的相对位置，使各

相机姿态只相差一平移向量，而不存在旋转关系，

并使各相机不在同一平面内，但要同时拍摄，利用

得到的地貌图像来进行相机标定。

３　多相机并联阵地地貌测量标定

　　 多相机并联阵地地貌测量标定方法与基于

三次线性独立平移运动的标定方法相类似，标定

过程中需在不同摄像位置获取测量目标的４幅图

像。基于三次线性独立平移运动的标定方法在初

始位置拍摄一次，随后会相对初始位置分别做３

次平移后再拍摄３幅图像，并且要求这３个平移

向量线性独立（即线性无关）。多相机并联阵地地

貌测量标定时，为实现在４个线性无关的位置拍

摄，在测量支架上选择４个合适位置加装相机固

定架，安装同一规格型号的图像采集器件，并加装

并联触发拍摄装置，以保证４部图像采集器件在

同一时刻拍摄，避免由于测量支架晃动而引起相

机位置改变。

图２　多相机并联阵地地貌测量标定原理

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙｏｆｐａｒａｌｌｅｌｍｕｌｔｉｃａｍｅｒａ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

多相机并联阵地地貌测量标定原理如图２

所示，假设１号相机与０号相机之间的平移向量

为狋１，平移后的相机光心与初始位置处的相机光

心连线与初始的成像平面交于点犲１。并假设世
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界坐标系与初始拍摄时的相机坐标系重合，则犲１

可以看作是光心犗１ 在成像平面犐０ 上的投影，此

时犗１ 的世界坐标即为向量狋１，此时根据公式３

有：

犲１＝犓

狓狋
１
／狕狋

１

狔狋
１
／狕狋

１

熿

燀

燄

燅１

＝

狓犲
１

狔犲
１

熿

燀

燄

燅１

， （４）

其中犲１ 为点犲１ 在成像平面犐０ 上的像素坐标系中

的齐次坐标，犓为内参数矩阵，狓狋
１
，狔狋

１
，狕狋

１
为向量

狋１ 的坐标分量，通过相机固定架之间的位置关系

得到。根据对极几何关系可知所有第二幅图像中

的点在第一幅图像中的极线将相交于极点，如果

已知匹配点对信息，则可以计算基础矩阵，并通过

基础矩阵计算点的极线，任意两极线的交点即为

极点。但在平移条件下，存在更特殊的情况。设

犿０，犿１ 为一对匹配点，则在成像平面犐０ 中与犿１

坐标值相同的点记为犿１′，而犿１′与犿０ 的连线也

过极点，记犿０，犿１ 的坐标分别为（狌０，狏０），（狌１，

狏１），由此得到：

［狏０－狏１　狌１－狌０］
狓犲

１

狔犲

熿

燀

燄

燅１

＝［狌１狏０－狌０狏１］．（５）

通过任意两匹配点对也可以求出极点坐标。

在得到极点坐标后将其带入公式（４）有：

狓狋
１
／狕狋

１
０ １ ０ 狔狋

１
／狕狋

１

０ 狔狋
１
／狕狋

１

熿

燀

燄

燅０ １ ０

犳狌

犳狏

狌０

狏０

熿

燀

燄

燅狊

＝
狓犲

１

狔犲

熿

燀

燄

燅１

．

（６）

上述方程组中有５个未知数，２个方程。对

于２号相机和３号相机采集到的图像，采取相同

的方法可以得到另外２个方程组，故总计６个方

程，５个未知数，因３个平移向量线性无关，利用

最小二乘法即可求解相机内参数。

４　实　验

　　 利用该方法对阵地地貌模型进行了测量实

验，采用ＯｌｙｍｐｕｓＥ３３０数码相机，其ＣＣＤ感光

尺寸为１７．３ｍｍ×１３．０ｍｍ，有效像素为７．５×

１０６，镜头可调焦距为１４～４５ｍｍ。在拍摄时所有

的图像大小均设定为６４０×４８０，利用铝型材料设

计并加工了测量支架、相机固定架，并对相机进行

了调整和安装。图３是拍摄的４组图像，每组图

像中的第一幅图像拍摄位置为０号相机位置，即

是该组图像的参考基准，即该次拍摄时的相机坐

标系为世界坐标系，另外３幅图像分别是１号、２

号、３号相机拍摄的图像。

图３　３组阵地地貌测量图像

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔｉｍａｇｅｓ

第一组实验中，１、２、３号相机相对于０号相

机的在相机坐标系中的坐标为（－５０，５０，５０）、

（５０，－５０，５０）、（－５０，－５０，５０）；第二组实验中，

１、２、３号相机相对于０号相机的在相机坐标系中

的坐标为（－６０，８０，７０）、（６０，－８０，７０）、（－６０，

－８０，７０）；第三组实验中，１、２、３号相机相对于０

号相机的在相机坐标系中的坐标为（－２０，３０，

４０）、（２０，－３０，４０）、（－２０，－３０，４０）。

表１　３组标定的实验结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

实验１ 实验２ 实验３

犳狌 １１２９．１９１ １１２６．５７７ １１３６．０５８

犳狏 １１３１．３９４ １１２６．６９９ １１３６．０９９

狌０ ３１８．３２４１ ３１９．１１２９ ３１７．９６３１

狏０ ２４０．８２２４ ２３８．４７２５ ２３６．５５００

狊 ２．３０１２ ２．５１１０ １．０４３１

设拍摄时的焦距为犳，犳狌、犳狏 的理论值计算

公式如下：

犳狌＝犳×６４０／１７．３≈犳×３６．９９４２２０

犳狏＝犳×４８０／１３．０≈犳×３６．
｛ ９２３０７０

． （７）

犳狌／犳狏 的理论值应为１，实验结果如表２所示，可
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见比值的相对误差＜３．８７％。

表２　３组标定实验的犳狌／犳狏 值

Ｔａｂ．２　犳狌／犳狏ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｒｅｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

实验１ 实验２ 实验３

犳狌／犳狏 ０．９９８０５３ ０．９９９８９１ ０．９９９９６４

相对误差 ３．８７％ ２．０３％ １．９６％

成像平面的中心坐标值应该为图像宽与高的

一半，在这３组实验中，由于图像大小一样，即有

狌０＝３２０，狏０＝２４０。３次标定得到的狌０，狏０ 计算

值与理想值的绝对误差在４个像素范围内，对应

的物理距离偏差小于（４×１７．３）／６４０ ｍｍ＝

０．１０８１ｍｍ。

考虑实际的ＣＣＤ器件成像部分的制造误差，

在成像平面上，设犝 轴与犞 轴的夹角为θ，并且单

位像素并非正方形，设单位像素宽度ｄ狌，高度ｄ狏，

像素坐标系犝 轴与物理坐标系犡 轴平行，成像平

面上的某点在像素坐标系和物理坐标系中的坐标

关系为：

犓＝

犳／ｄ狌 －犳·ｃｏｔθ／ｄ狏 狌０

０ 犳／（ｓｉｎθ·ｄ狏） 狏０

熿

燀

燄

燅０ ０

． （８）

此时内参数矩阵中的狊＝犳·ｃｏｔθ／ｄ狏，即影响狊的

因素包括θ，ｄ狏，犳，由于θ理论值为９０°，故狊的理

论值为０。但实验时使用的相机其值并非９０°，因

此，狊的误差一部分来自实际相机的制造误差（决

定了θ、ｄ狏），一部分来自焦距的计算误差。由于

ｄ狏值远小于１，由狊的计算公式可以看出，狊对犳

·ｃｏｔθ的值极为敏感，稍小的变换将会引起狊的

剧烈变换。而实验中相应的狊的变化范围（最大

值除以最小值）在３倍以内，因此，可以认为，犳·

ｃｏｔθ变化非常小，标定过程稳定。

５　结　论

　　 阵地地貌测量重构中需要对图像采集器件

的内参数进行标定，由于阵地地貌测量对象多为

大场景对象，测量环境复杂，会对标定过程中标定

物的设置、相机景深等问题产生诸多限制，但阵地

地貌测量对测量精度要求并不是很高。本文分析

了相机的成像几何模型，并给出了相机的内参数

模型。通过分析地貌反求测量过程中相机标定的

特点及要求，结合现有各种标定方法的特点，提出

了基于主动视觉的多相机并联阵地地貌测量标定

方法。设计了在线性独立位置安装４部相机的测

量支架，对阵地地貌模型进行了３组标定实验，并

对标定结果中各参数的实验值与理论值进行了对

比分析。实验结果表明犳狌／犳狏 的相对误差＜

３．８７％，狌０，狏０ 计算值与理想值的绝对误差在４

个像 素 范 围 以 内，对 应 的 物 理 距 离 偏 差

＜０．１０８１ｍｍ，狊的变化范围在３倍以内。本文

的标定方法标定结果准确，标定过程快捷、方便，

有利于阵地地貌测量标定过程快速、准确地进行。
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