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摘要：提出了一种估计多个视点位置上摄像机姿态的新算法，即两步估计法。该方法采用两幅图像的特征匹配点重建出

物体的局部模型，以局部模型作为世界坐标系的中心，利用模型的三维特征点与图像特征点的对应关系，求解出每个视

点位置上的摄像机姿态。模拟数据与真实图像的实验结果表明，在特征点定位误差＜１ｐｉｘｅｌ的情况下，摄像机的平均方

位误差＜０．５°，平均位置误差＜０．１ｃｍ，模型重投影误差＜１ｐｉｘｅｌ。
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１　引　言

　　采用一台或多台摄像机从多个角度拍摄物

体，然后利用获得的图像进行物体的三维建模与

非接触测量是一个集计算机视觉、数字摄影测量、

逆向工程技术为一体的重要研究方向，在国内外

已经引起了广泛重视［１４］。

利用多幅图像进行物体的三维建模与测量，

首先需要解决每个视点位置上摄像机的姿态估计

问题。所谓摄像机的姿态，是指摄像机与被摄物

体之间的相对旋转和平移关系，它的精确求解直

接关系到最后三维模型重建与测量的精度。目

前，经常采用序列分层合并的方法［５７］来估计每个

视点位置上摄像机的姿态。这种方法以两幅或三

幅图像为单位将多幅图像划分成相互重叠的多个

子序列，通过求解子序列内部图像之间的基本矩

阵或三焦点向量来计算每个摄像机的相对姿态，

最后以第一个摄像机作为世界坐标系的原点进行

合并操作。显然，序列分层合并方法必然存在误

差的累积问题。

为了避免上述的累积误差，本文提出了用两

步法来估计各个视点位置上摄像机的姿态。算法

的第一步将第一个视点位置作为世界坐标系的原

点，采用第一、二幅图像上的特征匹配点重建出物

体的局部模型；算法的第二步将世界坐标系的原

点移到物体局部模型上，以局部模型上的空间点

与图像特征点的对应关系来求解每个视点位置上

的摄像机姿态。这种两步法估计出的每个摄像机

姿态都是相对于被重建物体而言的，彼此之间相

对独立。因此，不存在误差累积问题，从而在一定

程度上提高了姿态估计的精度。

２　重建物体的局部模型

　　 利用两幅图像求解物体的局部模型，首先需

要计算出拍摄这两幅图像时摄像机的投影矩阵

犘。投影矩阵由下式定义

犘＝犓［犚｜狋］， （１）

其中，犓是３×３的内部参数矩阵，犚是３×３的旋

转矩阵，狋是的平移矢量。犚和狋描述了摄像机在

拍摄图像时的方位和姿态。通常可以假定第一个

摄像机位于坐标系的原点，即第一个摄像机的投

影矩阵犘１＝犓［犐｜０］。第二个摄像机相对于第一

个摄像机的旋转矩阵和平移矢量可以通过两幅图

像的本质矩阵来求解。

设两幅图像上的匹配点为（狓，狓′），则本质矩

阵的方程［８］定义为：

狓^′Ｔ犈^狓＝０， （２）

式中，^狓＝犓－１狓是图像点狓在归一化坐标下的表

示。容易看出，采用８对图像匹配点可以线性求

出本质矩阵犈。可以证明
［８］，犚、狋和犈 之间存在

犈＝［狋］狓犚 的关系。因此，一旦本质矩阵已知，通

过把犈分解成反称矩阵犜＝［狋］狓 和旋转矩阵犚的

乘积形式［９１０］，就可以恢复出第二个摄像机的投

影矩阵犘２＝犓［犚｜狋］。

知道摄像机的投影矩阵犘１、犘２ 和两幅图像之

间的特征匹配点，采用线性三角形法就可以重建

出物体上的三维特征点，获得物体的局部模型。

设犡＝（犡，犢，犣，１）Ｔ 为物体上的某个点，它

在两幅图像上都可见，其对应的图像点坐标记为

狓１＝（狓１，狔１，１）
Ｔ 和狓２＝（狓２，狔２，１）

Ｔ。每个图像

点狓犻（犻＝１，２）与犡 之间的关系满足公式狓犻＝

犘犻犡。由该公式可以看出，每个图像点给出了关

于犡坐标值的两个线性独立方程。这样，一对图

像点就有４个方程构成了关于犡的线性方程组，

通过叉乘运算狓犻×（犘犻犡）＝０可以得到形如犃犡＝

０的矩阵表达式，其中

犃＝

狓１犘
３Ｔ
１ －犘１Ｔ１

狔１犘
３Ｔ
１ －犘２Ｔ１

狓２犘
３Ｔ
２ －犘１Ｔ２

狔２犘
３Ｔ
２ －犘２Ｔ

熿

燀

燄

燅２

， （３）

上式中，犘犼Ｔ犻 是第犻个投影矩阵的第犼行。对矩阵

犃进行奇异值分解就可以获得方程犃犡＝０的最

小二乘解犡。

３　估计每个摄像机的姿态

　　 获得物体的局部模型后，利用物体上特征点

与图像点之间的对应关系，采用ＰＯＳＩＴ算法
［１１］

估计出每个视点的摄像机姿态。ＰＯＳＩＴ算法首

先以弱透视投影模型获得像机姿态的近似解，然

后采用循环迭代的方法寻找最优解，它的成像关

系如图１所示。

犗为摄像机中心，物体坐标系犝犞犠 的原点

与空间点犡０ 重合，犡０ 在图像平面上的像点为
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图１　弱透视投影
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狓０。因此，摄像机的平移矢量

狋＝犗犡０＝
犣０

犳
·犗狓０

设犻、犼和犽分别代表摄像机坐标系犡、犢、犣

轴的单位矢量，根据坐标系之间的变换关系，摄像

机的旋转矩阵可以表示为：

犚＝

犻犝 犻犞 犻犠

犼犝 犼犞 犼犠

犽犝 犽犞 犽

熿

燀

燄

燅犠

犻犝、犻犞、犻犠 是单位矢量犻在模型坐标系中的坐标。

由于犽＝犻×犼，如果能够求解出矢量犻、犼在模型坐

标系中的坐标，就可以完全确定旋转矩阵犚。

为了求解犻、犼和犣０，以弱透视投影模型来近

似透视投影。弱透视摄像机将特征点犡犻 正交投

影到过犡０ 且与图像平面犐平行的平面犓 上，得

到点犘犻。紧接着将犘犻通过摄像机的中心犗 透视

投影到图像平面犐上，得到像点狆犻，该像点称为

点犡犻的弱透视像点。连接摄像机中心犗 和犡犻

的射线交平面犓 于犖犻点，交图像平面犐于狓犻，可

以看出狓犻是犡犻 的透视像点。可以证明，在上述

成像关系中，有下面两个等式成立。

犡０犡犻·犐＝狓犻（１＋ε犻）－狓０

犡０犡犻·犑＝狔犻（１＋ε犻）－狔０
， （４）

其中，ε犻＝
１

犣０
犡０犡犻·犽，犐＝

犳
犣０
犻，犑＝

犳
犣０
犼。由式（４）

可知，每对空间点犡犻 和图像点狓犻 提供了关于矢

量犐、犑的一个约束条件。因此，在已知的情况，只

要三个不共面的空间点就可以线性求出矢量犐、

犑，从而进一步解出犻＝
犐

‖犐‖２
，犼＝

犑

‖犑‖２
和犣０＝

犳
‖犐‖２

。为了求解ε犻，可以在最初令所有的ε犻＝

０。一旦得到了近似的犻、犼、犣０，就可以采用循环

迭代的方法逐渐地获得ε犻 的更精确值。当ε犻 的

值趋于稳定时，迭代过程结束，最后的犚、狋就是所

求摄像机在物体坐标系中的姿态。

４　算法流程

　　 算法的具体实现流程如下：

第一步：以第一个视点位置作为世界坐标系

的中心，求解物体的局部模型。

（１）采用平面模板的标定方法
［１２１３］计算摄像

机的内部参数犓；

（２）采用鲁棒贪心估计算法
［１４］计算两幅图像

的基本矩阵犉和本质矩阵犈；

（３）将本质矩阵分解成犈＝［狋］狓犚 的乘积形

式［９］，获得摄像机在第二个视点位置上的投影矩

阵犘２＝犓［犚｜狋］。

（４）利用投影矩阵犘１、犘２ 和两幅图像上的特

征匹配点（狓犻，狓犻′）构建式（３）的矩阵犃，通过奇异

值分解得到空间点犡犻，多个空间点犡犻 构成了物

体的局部模型。

第二步：以物体局部模型为坐标系的中心，分

别求解每个视点位置上的摄像机姿态。

（１）以物体局部模型上的某一点（假设为点

犡０）作为世界坐标系的原点，计算模型上其它点

在该世界坐标系下的坐标珚犡犻＝犡犻－犡０；

（２）假设在物体局部模型上有犿 个点在当前

图像中可见，其中犿≥３。建立这犿 个空间点珚犡犻

与图像点狓犻之间的对应关系（珚犡犻，狓犻）；

（３）将犿对（珚犡犻，狓犻）和当前的ε犻值代入式（４）

中，通过奇异值分解获得犐、犑的最小二乘解；

（４）由式犻＝
犐

‖犐‖２
，犼＝

犑

‖犑‖２
，犽＝犻×犼和

犣０＝
犳
‖犐‖２

得到矢量犻、犼、犽和标量犣０ 的解；

（５）更新所有的ε犻＝
１

犣０
犡０犡犻·犽＝

１

犣０
珚犡犻·犽。

设更新前的ε犻 为ε犻－ｏｌｄ，更新后的ε犻 为ε犻－ｎｅｗ。如

果｜ε犻－ｎｅｗ－ε犻－ｏｌｄ｜小于某个阈值，程序执行下一

步，否则转到第（３）步；

（６）当前的犻、犼、犽就是所求旋转矩阵犚 的３

个行矢量，需要求解的平移矢量狋＝
犣０

犳
·狓０。
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５　实验结果

　　 首先以一组真实图像数据来直观地检测算

法的有效性；然后，通过一组模拟数据来定量地检

测算法在不同噪声等级下的鲁棒性和所求摄像机

姿态的精确性。

５．１　图像数据的实验结果

图２是采用ＣＡＮＯＮ５２０数码相机从４个角

图２　４个角度拍摄的图像

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｓｔａｋｅｎｂｙａｃａｍｅｒａｌｏｃａｔｅｄｉｎｆｏｕｒｖｉｅｗｐｏｉｎｔｓ

度拍摄的盒子图像，图像上的白色十字所示位置

是选择的特征点。摄像机的内部参数采用平面模

板的标定方法求解，其中图像中心坐标（狌０，狏０）＝

（３４９．１０，２０７．２１），等效焦距犳＝８８０．８９５ｐｉｘｅｌ。

算法第一步采用图２前两幅图像的８对特征

点重建物体的局部模型，结果如表１所示。局部

模型与两个摄像机的方位关系，如图３所示，其

中，世界坐标系犡犢犣与第一个摄像机ＹＣ１重合。

图３　两个摄像机与局部模型的方位关系

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｃａｍｅｒａｓａｎｄ

ｌｏｃａｌｍｏｄｅｌ

表１　物体局部模型的重建结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｂｊｅｃｔ’ｓｌｏｃａｌｍｏｄｅｌ

特征点的标号 特征点三维坐标 特征点的标号 特征点三维坐标

１ （０．０１４６，－０．０２４５，－０．６６４１） ５ （－０．０７７８，０．０９２８，－０．８４２８）

２ （０．０７００，０．０１１３，－０．７１６７） ６ （－０．１３３９，０．０５５１，－０．７８８０）

３ （０．０２４３，０．０３５８，－０．７５５３） ７ （－０．１４３２，－０．１１８３，－０．９２４８）

４ （－０．０３０９，０．０６６０，－０．８０２４） ８ （０．００８２，－０．１９７５，－０．８００５）

图４　４个摄像机与局部模型的方位关系

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｆｏｕｒｃａｍｅｒａｓａｎｄ

ｌｏｃａｌｍｏｄｅｌ

图５　重建的三维纹理模型

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ３Ｄｔｅｘｔｕｒｅｍａｐｐｅｄｍｏｄｅｌ
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　　算法第二步以物体局部模型作为世界坐标系

的中心，计算得到的４个摄像机与局部模型的方

位关系如图４所示，利用所求４个摄像机姿态重

建的盒子三维纹理模型如图５所示，模型上特征

点的重投影误差为０．３５６３ｐｉｘｅｌ。

５．２　模拟数据的实验结果

以三维结构已知的景物作为场景，投影到内

部参数相同、外部参数不同的６个模拟摄像机中，

即可以获得无噪声模拟图像。再将这些图像分别

加上均值为０，标准差为０．５，１．０，１．５的高斯噪

声（单位为像素）来测评算法的鲁棒性。

采用两步法和序列分层合并法估计的６个摄

像机的平均方位误差、平均位置误差如表２所示。

在频率１．１０ＧＨｚ的ＣＰＵ上，两步法的运行时间

为０．０３１ｓ，序列分层合并法的运行时间为

０．０７５ｓ。从实验数据可以看出，本文所提出的两

步法在姿态参数的估计精度、运行时间、抗噪声能

力等方面均优于序列分层合并算法。

表２　摄像机姿态的测量误差

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｆｃａｍｅｒａｐｏｓｔｕｒｅ

标准方差
两步法 序列分层合并法

平均方位误差（°） 平均位置误差（ｃｍ） 方位绝对误差（°） 平均位置误差（ｃｍ）

０．５ ０．４３ ０．０５ ０．７９ ０．３７

１．０ ０．９６ ０．１７ １．３２ ０．５２

１．５ １．７１ ０．３５ ２．３８ ０．８１

６　结　论

　　 本文提出了两步法来估计多个视点位置上

摄像机姿态。该算法首先用两幅图像重建出物体

的局部模型，然后以物体的局部模型为坐标系的

中心，计算每个摄像机的姿态。由于每个摄像机

的姿态都是相对于被重建物体而言的，彼此之间

相对独立。因此，所提出的算法克服了序列分层

合并方法中存在的误差累积问题。大量的模拟数

据与真实图像的实验结果表明，所提算法可以提

高姿态参数的估计精度，减少运行时间。在特征

点定位误差＜１ｐｉｘｅｌ的情况下，计算出来的摄像

机平均方位误差＜０．５°，平均位置误差＜０．１ｃｍ，

模型的重投影误差＜１ｐｉｘｅｌ。
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●下期预告

大速比摩擦传动中的柔轮精度分析

张景和，张顺国，龙剑，何远新

（哈尔滨工业大学 机电工程学院 精密工程研究所，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

为了消除柔轮加载时的扭曲变形误差，提高传动系统精度，对实柔轮变形量的模拟方法进行了研

究。所讨论的大速比摩擦传动负载力矩为２Ｎｍ，传动比为犐＝２００，分别用弹性力学理论和有限元分析

方法对柔轮建模，并用ＡＮＳＹＳ软件分析柔轮在不同载荷作用下的变形量，对柔轮变形量进行实际测

量。在微小变形情况下，用０．２″电子水平仪测量了柔轮在不同载荷作用下的角度变形量，给出了一组

柔轮理论变形量与实际变形量的对比数据，当加载载荷为０．８８Ｎｍ时，理论计算值和实测平均值的差

值为１．８５″。结果表明：试验结果与弹性力学建模和有限元建模的两种分析结果基本一致。
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