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用自由移动的刚性球杆校准多摄像机内外参数

张灵飞，陈　刚，叶　东，车仁生

（哈尔滨工业大学 自动化测试与控制系，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要：针对用于大空间运动分析的运动参数光电探测系统中多台高速摄像机的内外参数校准需求，制作了一种两端及中

间各安装一个红外反光标志球且两端球距为已知（精确校准）的刚性球杆。将这种特制的刚性球杆在测量空间内多次随

意移动，并用多台前端装有红外发光板和滤光片的高速摄像机摄取其图像，即可实现焦距不同的多台摄像机的内外参数

校准。假定主点位于像面中心附近的某个位置，通过 Ｈａｒｔｌｅｙ改进８点法求出基本矩阵，利用极点和外极线约束线性地

求出各台摄像机的焦距。接着，求出本质矩阵，对其进行奇异值分解后得到旋转矩阵和比例因子意义下的平移向量。利

用三角法确定刚性球杆两端点的重建坐标和距离，与标准距离对比确定比例因子。最后，通过评价函数将摄像机校准转

换成寻找摄像机最佳主点配对的非线性最小化问题，运用改进的模拟退火进化策略迭代求解出最佳主点配对，继而求解

出摄像机的其它内外参数。标定实验表明，焦距和主点求解精度达到了０．１ｐｉｘｅｌ。对比测量实验表明，对长为７５０．６０７

ｍｍ的刚性杆进行长度测量，标准差达到了０．０４６ｍｍ。与传统方法相比，本方法扩展到了多台摄像机应用场合并允许

摄像机焦距各不相同，不需要对球杆的运动做任何限制，能够同时求解出摄像机内外参数，而改进的模拟退火进化策略

改善了算法收敛速度和全局收敛性能。
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１　引　言

　　在诸如火箭发动机、坦克、船舶、飞机等的运

动分析、三维重建和测量等计算机视觉应用领域，

摄像机校准往往是不可或缺的重要步骤。因此，

计算机视觉界的众多研究者对此问题进行了大量

的研究［１２］。根据所使用的校准参考物的维数，可

将校准方法大致分为：基于三维校准参考物［１７］；

基于二维校准参考物［８１０］；基于一维校准参考

物［１３２４］和基于０维校准参考物（自校准）
［１１１２］等４

类方法。由于一维校准参考物具有结构简单、制

作容易、使用方便、适合现场在线校准等优点，近

年来受到广泛关注。

国内关于基于一维校准参考物校准的文献

中，周富强等［１３］采用线性和非线性结合的方法，

允许一维靶标自由移动，但其在双目传感器部分

内参数已知的情况下，求取的只是双目传感器的

结构参数，即外参数。王年等［１４］限定一维移动物

体做平移运动，给出了求取摄像机内、外参数的校

准方法。王亮等［１５］提出了当一维标定物做任意

刚体运动时，线性地校准多摄像机的内参数的方

法。邓小明等［１６］给出了当一维标定物包含５个

或５个以上的共线点时，通过其３次或３次以上

的一般刚体运动，标定出反射折射摄像机的内参

数的方法。孙军华等［１７］针对大视场视觉测量应

用，提出了一种基于基线尺的大视场双目视觉传

感器标定方法，采用线性解和非线性优化相结合

的方法同时估计双目传感器的内参数和结构参

数。刘震等［１８］基于交比不变性原理和一维靶标

点共线的特点，提出了一种多视觉传感器全局校

准方法，并通过捆绑调整方式得到转换矩阵的最

优解。

国外关于基于一维校准参考物的文献中，

ＺｈａｎｇＺｈｅｎｇｙｏｕ
［１９］给出的方法是：由３个或３

个以上彼此之间距离已知的共线点构成一维校准

参考物，拍摄６幅以上与一维校准参考物不同位

姿的图像以实现摄像机的校准，但该方法需要固

定其中１个点，只允许一维校准参考物绕该固定

点旋转。Ｐ．Ｈａｍｍａｒｓｔｅｄｔ等
［２０］讨论了基于一维

校准参考物的校准方法的退化失效情况，给出了

一维校准参考物的临界运动。Ｆ．Ｃ．Ｗｕ等
［２１］分

析了ＺｈａｎｇＺｈｅｎｇｙｏｕ的基于一维校准参考物的

校准方法的几何本质，并提出了一种允许一维校

准参考物做平面运动的校准方法。ＦｅｉＱｉ等
［２２２３］

先后提出了只限定一维校准参考物上多个点中的

某一个点做平面运动和一维校准参考物做一般运

动等两种情况下的双目摄像机校准方法。

综上所述，当前国内外文献中基于一维校准

参考物的诸多方法，要么无法应用于超过３台摄

像机应用场合，要么需要对一维校准参考物的运

动做某种限制，要么只能求取摄像机内参数或外

参数。

在继承 和改 进 Ｎ．ＡｌｂｅｒｔｏＢｏｒｇｈｅｓｅ，Ｐ．

Ｃｅｒｖｅｒｉ和周富强等的研究成果的基础上，本文提

出了一种适用于超过３台摄像机场合并且不限定

刚性球杆（一维校准参考物）做某种特殊运动，而

只需将安装有３个红外反光标志球的球杆在测量

空间内多次随意移动，即可求出焦距可变的多台

摄像机的内、外参数的校准方法。该方法首先假

定主点位于像面中心附近搜索区域的某个位置，

用改进８点法求出基本矩阵犉，继而求出极点犲，

然后利用极点犲对所有投影点进行坐标变换，利

用变换后的投影点坐标再用改进８点法解出简化
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的基本矩阵犉犲，利用犉犲 的矩阵分量线性地求出

多台摄像机的不相同的焦距。接着求出本质矩阵

犈，对其进行奇异值分解后得到旋转矩阵犚和比

例因子意义下的平移向量犜。之后利用三角法确

定球杆两端点的重建坐标和距离犱，与标准距离

犱ｔ对比以确定比例因子λ。最后通过评价函数将

摄像机校准转换成寻找摄像机最佳主点配对的非

线性最小化问题。运用改进的模拟退火进化策略

算法迭代优化求解出最佳主点配对，继而求解出

摄像机其它内、外参数。

２　多摄像机数学模型及其几何关系

２．１　多摄像机数学模型及成像关系

假设任意空间点犃（犡，犢，犣）（见图１）在第

０，１，…，犻号摄像机的像平面上的投影为犪０（狓，

狔），犪１（狓，狔），…，犪犻（狓，狔），用投影方程可表示为：
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式（１）中，λ为比例因子，τ为高宽比，狊为投影

偏斜度，犳犻为摄像机焦距，狅犻（狌０犻，狏０犻）为摄像机主

点坐标，它们共同组成了摄像机的内参数。犚和

犜分别表示在某个坐标系下各摄像机的姿态矩阵

和平移向量，它们共同组成了摄像机的外参数。

本文校准的是多摄像机的内、外参数。

不失一般性，用点犃 代表空间任意点（公式

推导结果对球杆上犅、犆 点同样适用）。图１中

犗０、犗犻为第０、犻号摄像机的焦点，犳０、犳犻 为第０、犻

号摄像机的焦距，即第０、犻号摄像机的像面中心

狅０、狅犻到相应焦点犗０、犗犻之间的距离。为了方便，

绝对坐标系原点设定在第０号摄像机的光心，其

犡、犢 坐标轴分别平行于像平面的狌、狏坐标轴，犣

轴垂直于像平面，方向符合右手规则。

考虑一般情况，像面扭曲参数狊＝０，像面高

宽比τ由摄像机厂家给定。则摄像机模型可转化

为如下的数学模型，

λ

狓

狔

熿

燀

燄

燅１

＝

犳犻 ０ 狌０犻

０ τ犳犻 狏０犻

熿

燀

燄

燅０ ０ １

［犚｜－犚犜］

犡

犢

犣

熿

燀

燄

燅１

．（２）

图１　３台以上多摄像机之间对极几何关系及球杆

上犃、犅、犆３点成像的简单关系示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｍｕｌｔｉｃａｍｅｒａｅｐｉｐｏｌａｒｇｅｏｍｅ

ｔｒｙａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｓｏｆ犃，犅，犆ｏｎｂａｌｌｂａｒ

当已知第犻号摄像机的投影中心（主点）时，

点犪的坐标向量可变换为：

犪０犻＝

狓犻－狌０犻

狔犻－狏０犻

熿

燀

燄

燅１

． （３）

当已知第犻号摄像机的投影中心（主点）和焦

距时，点犪的坐标向量可归一化为：

犪１犻＝

（狓犻－狌０犻）／（－犳犻）

（狔犻－狏０犻）／（－犳犻）

熿

燀

燄

燅１

． （４）

２．２　摄像机对极几何关系

对极几何关系（ＥｐｉｐｏｌａｒＧｅｏｍｅｔｒｙ）是指：假

定两幅图像的成像中心不重合，任意三维空间点

犃和它在两像平面上的投影犪０，犪犻共同确定了极

平面（ＥｐｉｐｏｌａｒＰｌａｎｅ）。极平面与两像平面相交

于直线犐０犻和犐犻０，即外极线（ＥｐｉｐｏｌａｒＬｉｎｅ）。犐０犻上

的点犪０ 的外极线是犐犻０；犐犻０上的点犪犻 的外极线是

犐０犻。犲０犻、犲犻０为第０、犻号摄像机像面与直线犗０犗犻的

交点，即极点。

考虑任意空间点犃 在第１号摄像机和第０

号摄像机像面上的投影关系时，极平面为点犪０，

犪１ 和直线犗０犗１ 共同确定的平面Π。令犪０，犪１ 表

示点犪０，犪１ 的坐标向量，则其对极几何关系可表

示为：
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犪Ｔ０犉犪１＝０． （６）

矩阵犉即基本矩阵（ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＭａｔｒｉｘ），

它是对极几何的代数表示。根据式（６），通过

Ｈａｒｔｌｅｙ改进８点法
［２６］，可求出基本矩阵犉。

定义摄像机内参数矩阵犓犻 和由平移向量犜

的各分量组成的反对称矩阵犛如下：

犓犻＝

犳犻 ０ 狌０犻

０ τ犳犻 狏０犻

熿

燀

燄

燅０ ０ １

，犛＝

０ －犜狕 犜狔

犜狕 ０ －犜狓

－犜狔 犜狓

熿

燀

燄

燅０

，

则可得，

犉＝犓－Ｔ
１ 犚犛犓

－１
０ ． （７）

此式由第０、１号摄像机内参数矩阵犓０、犓１

和外参数矩阵犚、犛的标量积组成，包含了需要校

准的所有参数。当内参数已知时，用式（４）中的归

一化后的坐标向量对式（６）进行变换可得：

犪１Ｔ０犈犪
１
１＝０，犈＝犚犛． （８）

矩阵犈即本质矩阵，它只含外参数（旋转矩

阵犚和平移向量犜）。

３　摄像机的内、外参数求解

３．１　暂定主点狅犻位置先求解焦距犳犻

首先假定摄像机主点位于像面中心附近的某

个位置，这是算法开始迭代优化的前提。然后将

像面坐标系的原点平移到假定的主点，则像面上

的投影点可通过式（３）进行变换。于是，摄像机内

参数矩阵犓犻可简化为对角矩阵：犓犻＝ｄｉａｇ（犳犻，犳犻，

１）。

考虑第１号摄像机和第０号摄像机，利用

Ｈａｒｔｌｅｙ改进８点法
［２６］求出基本矩阵犉，令犲０１＝

［犲１０１，０，犲
３
０１］

Ｔ，犲１０＝［犲
１
１０，０，犲

３
１０］

Ｔ。通过

犉犲０犻＝０，犉
Ｔ犲犻０＝０， （９）

可分别求得第０、１号摄像机的极点。根据 Ｈａｒｔ

ｌｅｙ自校准方法
［２７］，由于像面坐标系的平移和摄

像机内参数矩阵犓０，犓１ 的简化，犉 矩阵可简化

为，

犉≈

犲３１０

１

－犲１１

熿

燀

燄

燅０

犪 犫 犪

犮 犱 犮

熿

燀

燄

燅犪 犫 犪

犲３０１

１

－犲１０

熿

燀

燄

燅１

．

（１０）

则可由下式求出第０、１号摄像机焦距的初

值，

　犳０＝
－犪犮（犲１０１）

２

犪犮（犲３０１）
２＋槡 犫犱

，犳１＝
－犪犫（犲１１０）

２

犪犫（犲３１０）
２＋槡 犮犱

．（１１）

３．２　确定旋转矩阵犚和平移向量犜

当主点和焦距先被确定后，即内参数矩阵

犓０、犓１ 暂时确定后，基本矩阵可变换成只含外参

数的本质矩阵犈。然后用奇异值分解
［２４，２８］（Ｓｉｎ

ｇｕｌａｒＶａｌｕｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）的代数解析方

法求取外参数犚和犜。本质矩阵犈的ＳＶＤ分解

为犈＝犝Σ犞
Ｔ，旋转矩阵和平移向量可由下式求

得，

犚１＝犝犠
Ｔ犞Ｔ

犚２＝犝犠犞
Ｔ

λ
－１犜＝±犞

烅

烄

烆 ３

，犠＝

０ １ ０

－１ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

． （１２）

根据被测空间点肯定位于摄像机前方的事

实，以及摄像机的位置关系，可以唯一地确定犚

的解和犜的符号。犜的解所带的比例因子在下一

节确定。

４　确定比例因子λ和最佳主点对

４．１　比例因子λ

前面求解本质矩阵犈时，假设‖犜‖＝１，这

样得到的摄像机间距是真实距离的范数［２４］，于是

重建得到的点与真实空间点之间也相差同样的比

例因子。假定犃ｔ、犆ｔ为真实的空间点，两者之间

的已知距离为犱ｔ。而犃ｒ、犆ｒ 是重建意义上的空

间点，令犱为点犃ｒ、犆ｒ之间的重建距离。犜ｔ为真

实摄像机间距。则，

λ＝
犜ｔ

犜
＝
犃ｔ

犃ｒ
＝
犃ｔ－犆ｔ

犃ｒ－犆ｒ
＝
犱ｔ

犱
． （１３）

然而，事实上，因为测量过程中噪声的影响，

重建得到的犃ｒ，犆ｒ的坐标值不是完全精确的，因

而犱的值也存在误差，从而导致λ的值也有误差。

为了减小误差，本文采用多次重复测量的方法，得

到犕 次测量的均值。文中犃，犆是固定在刚性杆

两端的特征点，犱ｔ有一个经校准的精确值，故，

　λ＝Ｅ（
犱ｔ

犱
）＝

１

犕∑
犕

犻＝１

犱ｔ犻
犱犻
λ＝

犱ｔ

犕∑
犕

犻＝１

１

犱犻
．（１４）
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４．２　误差分析及评价函数

前面几节，本文始终假设主点的位置为已知。

但当主点位置不准确时，以此估计出的焦距和外

参数也不可能准确［２８］，从而导致重建得到的刚性

球杆的长度也存在误差犵犱，

犵犱＝｜犱
ｔ－犱犻（犃

ｒ
犻，犆

ｒ
犻）｜． （１５）

由于主点位置的改变，从而导致过同一个空

间任意点犃（犅、犆同理）在两像平面上的投影点

犪０，犪犻和其对应的主点犗０，犗犻 的两条直线（直线

犪０犗０，犪犻犗犻）之间的距离也相应改变。理想状态

下，这两条直线应该相交于空间点犃。但实际上，

由于投影点犪０，犪犻的测量误差，它们并不相交，而

产生共面误差犵狆，

犵狆＝｜犪
犼Ｔ
犻犓

－Ｔ
犻 犚犛犓

－１
０ 犪

犼
犻｜． （１６）

这样，可以将求解摄像机内外参数转化成基

于评价函数犵犮（犳犻，犚，犜）的非线性最小化问题。

ｍｉｎ
（犗
０
，犗犻
）
犵犮（犳犻，犚，犜）＝θ

１

犖∑
犖

犼＝１

犵犱＋δ
１

２犖∑
２犖

犽＝１

犵狆．

（１７）

式中犖 是被测点的个数，犵狆 对确定空间点的影

响比犵犱 小的多，只是作为优化因素。因此，δ的

取值应该远＜θ。实验中取θ＝１，δ＝０．０５。

４．３　改进模拟退火进化策略最优化主点

这里通过调整主点的位置，基于最小化评价

函数犵犮（犳犻，犚，犜）来确定主点的确切位置。

确定摄像机的最佳主点对从本质上讲类似于

运动员最佳配对问题。传统的最佳配对问题可用

回溯法解决，实践中采用一些限界或剪枝函数对

搜索范围进行控制。但是，其本质仍然是采用穷

举法的思想，最坏时间复杂度仍然很高。传统的

优化算法主要利用评价函数的梯度等解析信息，

但是，本文确定摄像机的最佳主点对的搜索空间

是接近连续的、可无限精细化的、变化的非离散的

四维空间。这是回溯法和梯度法［３０］等传统寻优

方法难于解决的。

模拟退火算法［３１］是一种随机全局优化算法，

它通过赋予搜索过程一种可控的突跳概率来避免

陷入局部极小。但是，该算法是一种串行搜索结

构，没有历史信息，通常搜索过程冗长。

进化策略［３２］的主要特点是可以从多个初值

点开始，沿多路径搜索实现全局或准全局最优，计

算过程中不需要存储状态或决策变量的离散点，

可大大减少所需的计算内存。但是，其容易陷入

局部收敛（早熟现象），收敛速度较慢，特别是后期

收敛速度过慢，加快收敛速度又会导致解的精度

降低。

进化策略初始种群的产生方法和规模对其个

体分布状况影响很大，进而影响算法的全局收敛

性能。传统进化策略的初始种群是随机选取的，

其覆盖空间有不确定性。若初始种群空间不包含

全局最优解，而进化种群又不能在有限的进化代

数内扩延到全局最优解区域，就会导致局部收敛，

具体表现有：

（１）在适应度选择作用下，使进化过程中具

有最优解基因的低适应度的个体逐渐被淘汰，使

种群中个体趋于一致；

（２）变异产生适应度高的个体数量少，变异

的作用不明显。

实际上，无论是初始种群的分布状况，还是进

化中种群分布的变化状况，其核心都是希望种群

无论是初始还是进化过程中都尽可能地保持多样

性，并在尽可能少的步骤内将寻优搜索引导到最

优解区域。

为了保持种群多样性，避免传统进化策略在

随机产生初始种群和进化变异过程中可能导致的

近亲繁殖问题，改进的模拟退火进化策略算法引

入了个体的自我改进系数、个体间距离。具体做

法如下：

（１）计算种群中子代个体的适应度值并从大

到小进行排序，将适应度超过种群平均值且与当

前最好值的欧氏距离高于种群平均值的个体作为

最优保护型子代个体。

令种群中个体间距离为犇犼，犽，第犼、犽号个体

的第０、犻号摄像机侯选主点在各自像面的坐标分

别为｛犘０犼（狓０犼，狔０犼），犘犻犼（狓犻犼，狔犻犼）｝和｛犘０犽（狓０犽，

狔０犽），犘犻犽（狓犻犽，狔犻犽）｝，

犇犼，犽＝ （狓０犼－狓０犽）
２＋（狔０犼－狔０犽）

２＋（狓犻犼－狓犻犽）
２＋（狔犻犼－狔犻犽）槡

２．

（１８）

（２）计算种群中个体与当前最好解的欧氏距

离并由远到近进行排序，将欧氏距离序号和适应
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值序号之和最大的犖 个个体作为保护型子代个

体。

（３）引入个体的自我改进系数犑，令犌ｏｌｄ为

父代个体的适应值；犌ｎｅｗ为变异产生的子代的适

应值，

犑＝（犌ｏｌｄ－犌ｎｅｗ）／犌ｏｌｄ． （１９）

当子代个体优于父代个体时，即犌ｎｅｗ≥犌ｏｌｄ，

对于犑值达到一定阈值的个体给予最优保护。

在搜索最佳主点对的过程中产生的侯选主点

对构成了种群集合。每个侯选主点对都是独立

的，其适应性以适应度函数犌犳 作为度量准则。

犌犳＝１／犵犮（犳犻，犚，犜）． （２０）

在迭代求解最佳主点对的过程中，通过比较

每个子代和产生它的父代的适应度，选择适应度

高的再用作父代变异产生下一代种群，即父代和

子代公平竞争，适者生存，优胜劣汰。

为了克服传统进化策略随机产生初始种群

（种群的祖先）时，最佳主点对（全局最优解）可能

未被包含在初始种群内，从而导致搜索算法局部

收敛的问题。改进的模拟退火进化策略算法在初

始种群产生机制方面做了两项改进：

（１）采用大网格穷举法确定初始种群的一部

分 （犖犘１ 个候选主点对）。在保证初始种群的多

样性的前提下，尽量找到离最佳主点对较近的候

选主点对进入初始种群，从而加快收敛速度。

（２）根据父代中适应度最大的个体的坐标与

父代的上一代中适应度最大的个体的坐标的欧式

距离的大小，来决定是否扩大搜索区域，从而尽可

能地将最佳主点对包含在搜索区域内。

针对每代种群相应改变寻找最佳主点对的搜

索区域，设参考距离像面中心的最大偏移量为

犜ｍａｘ，定义一个对应两个主点的不断改变的超立

方体的四维空间犎狀，狀代表了种群第狀代，

犎狀＝犎狀－１＋
犆狀犾ｍａｘ

犆狀狉
［ ］

ｍａｘ

±犜
烄

烆

烌

烎
ｍａｘ 犇狀－１，狀－２＞狋

犎狀＝犎狀－１ 犇狀－１，狀－２≤

烅

烄

烆 狋

．

（２１）

犆狀０ｍａｘ、犆
狀
犻ｍａｘ分别代表第狀代种群中适应度最

大的主点对中０、犻号摄像机的侯选主点的像面坐

标；在产生初始种群时狀＝１，则犆狀０ｍａｘ、犆
狀
犻ｍａｘ分别

代表像面中心，犇狀，狀－１表示第狀－１代和第狀－２

代中适应度最大的个体间的距离，狋为阈值。

接着，在犎狀 空间内随机产生一组由犖犘２ 个

主点对组成的集合作为初始种群的另一部分。这

样，可得到由犖犘个主点对构成的初始种群的集

合犉犃＝［犆０１｜犆犻１］∈犎，犖犘＝ 犖犘１＋ 犖犘２。

然后，确定对应于初始种群的所有个体，即每

个主点对的摄像机焦距、外参数以及比例因子。

用式（２０）来评价初始种群中所有个体的适应度。

当初始种群的所有个体的适应度都计算出来后，

通过犉犃的变异，产生第二个集合犛犃，它被称为

子代，并同样含有犖犘个主点对。在变异的过程

中，每个种群祖先被一个随机量替换［３２３３］，狕犼（０，

σ）是一个四维空间的高斯变量，均值为０，标准差

为σ。

［犆０犼｜犆犻犼］
狀＋１＝［犆０犼｜犆犻犼］

狀＋犺狀狕犼（０，σ）．（２２）

式（２２）中，犺狀 代表了父代的变异幅度
［３３］。为

了增加主点搜索的分辨率，引入模拟退火过程。

变异的幅度不断降低，以保证算法在开始阶段能

低密度快速搜索，而在最好的区域能进行高密度

的搜索。σ用来改变搜索步长，当子代更好时，缩

小搜索步长；当父代更好时，增大搜索步长［３４］。σ

值根据子代和父代的优胜数量的比率狉来确定，

　

σ
狀＋１＝σ

狀／ρ　狉＜１／５

σ
狀＋１＝σ

狀
　 狉＝１／５

σ
狀＋１＝σ

狀

ρ　狉＞１／

烅

烄

烆 ５

，犺狀＝
犺０

ｌｎ（犽＋１槡 ）
．（２３）

式（２３）中，ρ＝０．８５
１／犱，犱＝４代表解空间的维数。

为加快收敛并防止个别校准点导致的偏差，

每次计算只取校准点集的一部分用于校准。每一

代种群里，取校准点集中其它部分的子集评价适

应度。

５　校准的主要流程

　　完整的校准算法可以概括如下：

（１）用多台摄像机拍摄自由移动的刚性球

杆，取得一段时间内刚性球杆两端标志点的大量

像面坐标，抽取两端点在多摄像机视场内均可见

的点形成点集｛犘犮
犖犆｝，它们在两摄像机像面上的

投影点为｛犘犖犆０犮 ｝，｛犘犻犮
犖犆｝，这些点用于后面的
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校准。

（２）在摄像机像平面内，先分别沿狓轴平行

于狔轴和沿狔 轴平行于狓 轴，距离像面中心８、

１６、３２、６４个像素的平行线束的交叉点得到摄像

机各自的８１个网格点，得到大小为８１×８１的搜

索空间。遍历这个搜索空间，按适应度大小排序，

确定犖犘１ 个误差最小的侯选主点对构成初始种

群的一部分。

（３）在搜索区域 犎狀 内，随机产生一组由

犖犘２ 个主点对组成的集合作为初始种群的另一

部分。这样，加上上一步的结果，可得到由 犖犘

个主点对构成的初始种群集合犉犃＝［犮０狅｜犮犻狅］∈

犎，犖犘＝ 犖犘１＋ 犖犘２。

（４）将种群适应度的参考值设为０。

（５）从集合｛犘犮
犖犆｝中抽取犕（＜犖犆／２）对点

组成子集｛犘犮
犕｝，｛狆０犮

犕｝，｛狆犻犮
犕｝，这些点对用于估

计焦距、外参数和比例因子。

（６）再从集合｛犘犮
犖犆｝中抽取犖（＜犖犆／２）对

点组成子集｛犘犮
犖｝，｛狆０犮

犖｝，｛狆犻犮
犖｝，这些点对用于

计算适应度以评价种群。

（７）用点集｛犘犮
犕｝中的点狆０犮，狆犻犮计算对应的

种群犉犃＝［犮０狀｜犮犻狀］对应的基本矩阵犉，得到一个

由犖犘个犉 矩阵组成的集合。

（８）根据求得的犉矩阵，利用式（９），求解得

到对应两像面上的极点犲０犻，犲犻０。

（９）根据求得的极点犲０犻，犲犻０，进行坐标变换将

图像旋转使两个极点位于狓轴，归一化极点的坐

标，使极点犲０犻＝［犲０犻
１，０，犲０犻

３］Ｔ，犲犻０＝ ［犲犻０
１，０，

犲犻０
３］Ｔ。

（１０）根据所有空间点投影被变换后的坐标，

重新求解犉矩阵，使之简化为如式（１０）的形式。

（１１）利用新求得的简化犉矩阵的分量：犪，犫，

犮，犱，通过式（１１）求取焦距犳犻，得到一个由犖犘个

焦距犳组成的集合。

（１２）根据式（４）用已知的主点和焦距犳犻 将

点狆０犮，狆犻犮的坐标归一化，计算得到由犖犘个本质

矩阵犈 组成的集合。

（１３）用３．２节的方法，通过分解犖犘个本质

矩阵犈，得到归一化的相对位姿，犖犘个旋转矩阵

犚和平移向量犜（‖犜‖＝１）。

（１４）计算得到犖犘个比例因子的集合｛λ｝。

（１５）用估计出的旋转矩阵集合｛犚｝、平移向

量集合｛犜｝、比例因子集合｛λ｝、焦距集合｛犳｝和主

点种群犉犃重建犖犜 个测试点的三维空间坐标。

（１６）用式（１７）计算每对测试点的评价函数

值，再用式（２０）求出每个主点对的适应度，并从大

到小排序，找到适应度最大的主点对（当前最优

解）。

（１７）将适应度超过种群平均值且与当前最

好解的欧氏距离高于种群平均值的个体作为最优

保护型子代个体。

（１８）计算种群中个体与当前最好解的欧氏

距离并由远到近进行排序，将欧氏距离序号和适

应值序号之和最大的犖 个个体作为保护型子代

个体。

（１９）计算种群个体的自我改进系数犑，对犑

值达到一定阈值的个体进行最优保护。

（２０）淘汰种群中适应度低于种群平均值且

与当前最好解的欧氏距离低于种群平均值的个

体，保持适度的种群数量。

（２１）计算种群中适应度最好的个体与父代

中适应度最好的个体之间的欧氏距离，如果超过

阈值，就扩大搜索区域 犎狀，并在新增的区域内随

机产生一部分个体参与竞争。

（２２）在搜索区域 犎狀 内随机变异父代集合

产生一个由犖犘 对主点组成的子代种群。

（２３）用（７）～（２１）步的方法计算对应于子代

的内、外参数和适应度。

（２４）如果种群适应度的参考值大于原参考

值，则更新参考值，并将相应参数保存。

（２５）对比父代和子代的适应度，将优胜者保

留用于繁殖下一代，重复执行（５）～（２１）步。

当种群适应度的参考值大于给定的阈值时，

停止对最优主点对的搜索和其它参数的优化。

６　校准和对比测量实验及结果分析

６．１　校准实验

组成标定及测量实验系统的４台ＣＭＯＳ摄

像机的镜头外围安装有红外ＬＥＤ板照明装置，镜
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头前安装８５０ｎｍ前截止滤光片；图像采集频率

为１８０ｆｒａｍｅ／ｓ，图像分辨率为２３５２ｐｉｘｅｌ×

１７２８ｐｉｘｅｌ，像素尺寸为７μｍ×７μｍ，４台摄像机

焦距均为约１６ｍｍ；校准算法在ＶＣ＋＋６．０平台

下测试。

图２　４台摄像机组成的标定及测量实验系统实物图

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｆｏｕｒＣＭＯＳｃａｍｅｒａｓ

将３个红外反光标志球用刚性碳纤维轻质细

杆串起来，制成球杆（一维校准参考物），中间标志

球是为了增大采样并方便区别和标识。用犃，犅，

犆表示标志球中心点，其间距关系为犃犅≈２犅犆。

用坐标测量机测得犃犆间距为（７５０．６０７±０．００５）

ｍｍ。

校准时考虑的是主点、焦距、旋转矩阵和平移

向量，而未考虑镜头畸变，故校准时球杆应在小范

围运动并尽量投影在各像面中间。摄像机内参数

校准结果如表１所示，外参数校准结果如表２所

示。

表１　摄像机的内参数校准结果（均值）

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｉｎｔｅｒｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｃａｍｅｒａ

摄像机编号 焦距犳／ｍｍ 主点狅狓／ｐｉｘｅｌ主点狅狔／ｐｉｘｅｌ

０号 １６．２７３ １１６３．４７５ ８４５．３５７

１号 １６．２７５ １１７９．５６３ ８５６．５７４

２号 １６．２７７ １１５５．３９７ ８７２．７９５

３号 １６．２７２ １１７９．８０６ ８７９．３１４

表２　摄像机的外参数校准结果

Ｔａｂ．２　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｃａｍｅｒａ

旋转矩阵 平移向量

０．０４９３１８ －０．４２７０９９ ０．９０２８５９ ２．４６３×１０３

１号摄像机 　０．０９９９６５ ０．９０１５３１ ０．４２１０１０ －１．７５４×１０２

－０．９９３７６８ ０．０６９４９１ ０．０８７１５６ ７．８５９×１０１

－０．９３６２２５ －０．３４２２６３ 　０．０７９６２１ 　２．６３７×１０
３

２号摄像机 －０．３４０４７６ 　０．９３９５８５ 　０．０３５４４９ －６．８７４×１０２

－０．０８６９４３ 　０．００６０８０ －０．９９６１９５ 　２．４９５×１０
３

０．０６１０９３ －０．３７８３２２ －０．９２３６５６ 　８．５７２×１０
１

３号摄像机 ０．０８１１２９ ０．９２４２０４ －０．３７３１８１ －７．９６５×１０２

０．９９４８２９ －０．０５２１３７ 　０．０８７１５６ ２．７５８×１０３

　　因绝对坐标系设定在第０号摄像机上，故第

０号摄像机的旋转矩阵为单位阵，平移向量为０

向量。所以，表２中只给出了第１、２、３号摄像机

相对于第０号摄像机的旋转矩阵和平移向量（外

参数）。

６．２　对比测量实验

用标定好的摄像机刚性杆两端的红外反光标

记球中心的间距，测量得到其均值、标准差、最大

值、最小值以及最大值与最小值之差，如表３所

示。

表３　球杆上空间两点间距离的实验数据

Ｔａｂ．３　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂａｌｌｂａｒ＇ｓｌｅｎｇｔｈ

数据名称 数值／ｍｍ

标准值（坐标测量机事先测定） ７５０．６０７

均值（本文方法测量结果） ７５０．５５４

标准差 ０．０４６

最大值 ７５０．７０４

最小值 ７５０．３３２

最大值－最小值 ０．３７２
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　　由表１、２可知，本文方法求解的摄像机焦距、

主点和空间两点距离达到了较好的精度，标定精

度和Ｚｈａｎｇ
［１９］的方法（２％左右的相对偏差）基本

相当。但是，相对于Ｚｈａｎｇ的方法，本文方法取

消了对一维校准参考物须绕固定点做旋转运动的

限制，现场使用更方便，适应性更好。

７　结　论

　　针对超过３台的多摄像机应用场合的摄像机

在线校准和校准物自遮挡问题，将一维校准参考

物从做某种特殊运动推广到不受限的自由运动，

只需将装有３个红外反光标志球的刚性球杆在测

量空间内多次随意移动，即可校准出多摄像机的

内、外参数。先在像面中心附近选取一点作为暂

定主点，继而解出其它内外参数，然后用改进模拟

退火进化策略搜索确定最佳匹配主点。采用自校

准的方法线性求解摄像机焦距，缩短了校准时间。

引进个体的自我改进系数、个体间距离等概念，提

出了求取子代个体间的欧式距离并排序的方法，

改进模拟退火进化策略寻找最佳主点配对的算法

改善了算法速度和全局收敛性。校准和测量实验

结果说明本文校准算法是可行的，测量实验标准

差达到了０．０４６ｍｍ。
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●下期预告

加速度在控制系统扰动补偿中的应用

刘晶红１，朱志强１，２，沈宏海１，韩松伟１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

现代精密光电稳定平台对电机伺服系统的动态特性及抗扰动性提出了更高的要求。为了提高直流

力矩电机速度控制系统的伺服性能，使系统具有更好的动态性能和更强的抗干扰能力，本文提出了一种

基于加速度信号的扰动补偿控制方法。该方法建立了标称控制器，并利用加速度信号构造扰动观测器，

对外界扰动及由模型误差造成的影响进行快速、精确的补偿，从而提高系统的响应速度及抗扰动能力。

实验结果证明，该控制方法显著地改善了电机控制系统的动态性能，使电机响应迅速而且没有超调；对

于阶跃型外界扰动，系统的速度仅仅出现了宽度仅为０．１ｓ的脉冲型波动，且幅度较ＰＩＤ控制至少减小

５０％；此外，控制系统对于电机模型的不确定性具有鲁棒性。本文所述控制方法效果显著、实现容易，非

常适于工程应用。
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