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摘 要：相机外参数标定的传统方法对摄站环境有一定的要求，并且在某些情况下可能不收敛。提出了一种相机外参数 

标定的数值解法，解决由4个以上控制点求相机外参数最优解的问题。利用3个不共线的控制点求得相机初始方向；在初 

始方向附近进行采样，比较每个方向上的投影误差，选择其中误差最小的作为下一步逼近的初始方向，通过多次迭代最终 

得到满足精确要求的相机方向和其他相机外参数。测试结果表明：该算法解算精度高，限制条件少，能够保证收敛，在精 

度要求较高的场合具有较大的实用价值。 
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Abstract： e traditional methods of camera calibration have some constraints on shooting environment and may be not convergence at 

some conditions．A flew numerical method is proposed in this paper．Firstly，the initial direction of camera is calculated based on three 

control points that are not in a line．Secon~y，select 9 刊 directions Ileal"the initial direction，compare the projecting error on every di· 

rection and select the smallest one as further iterative direction．Finally the accurate earnE~Ta elements can be calculated out．Tl test re． 

suits show thatthis algorithm has hi【gh precision．few constraintsandflssuranceof convergence．Soit can be applied intheconditionthat 

the calculating accuracy is em phasized． 
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0 引 言 

相机标定是计算机图形学、计算机视觉和数字摄 

影测量学中的基本问题之一。实际应用中的图像通常 

是通过具体的相机获取的，一般通过相机标定来确定 

相机参数，进而得出空间物体表面某点的三维几何位 

置与其在图像中对应点之间的相互关系。通常情况 

下，相机的内参数在实验室内利用相应的方法可以进 

行精确标定，而外参数会随着运动或其它的影像因素 

不停地发生变化，需要在测量现场进行精确标定。因 

此在实际应用中最主要的任务是在假设相机内参数被 

精确标定的情况下如何有效地标定相机外参数。 
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目前研究人员提出了多种标定方法l-1．2 J。Jeong 

Hee cha提出了利用与相机视点无关的特征点 J，通 

过2D单应性获得的信息作为LM方法的初始值计算 

相机外参数的方法，改善了收敛情况和所求参数的精 

度。Guanghui Wang提出了基于一对灭点和圆环点确 

定相机内参数的标定方法L4J，然后根据单应性求出两 

组相机外参数，通过重建使物体出现在相机前的一组 

外参数为正解。该方法依赖于场景的几何信息，并且 

未考虑图像的畸变，其精度很大程度上依赖于图像的 

预处理。王保丰提出了利用3个不共线的控制点对相 

机外参数近似值进行快速求解的方法，大大降低了解 

算要求l-5j。钟志光提出了基于点对的外参数几何标定 

方法，整个标定过程不需要任何点对的绝对位置信 

息 J。张永军提出利用二维 DLT结合光束法平差进 

行摄像机标定的算法【 ，取得了很好的结果，但标定时 
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应注意相机 内方位元素分解不唯一性的临界序列问 

题。张正友提出了利用旋转矩阵的正交性条件和非线 

性最优化进行相机标定的方法。在对相机标定精度要 

求较高的场合，一般会给出一些较多的控制点。以上 

算法或者不能利用全部已有的控制点来解算以提高精 

度，或者在优化过程中忽略了相机局部坐标的正交相 

关性而在后处理中进行适当弥补，因此在精度上有一 

些损失。文中提出了能充分利用所有控制点进行解算 

的数值方法，在解算过程中考虑了相机局部坐标的正 

交相关性，保证了解算精度。 

1 问题的提出与算法基本思想 

1．1 传统相机标定方法的局限性 

若已知相机参数，则依据透视投影变换矩阵，容易 

由空间点坐标计算出相点坐标。相机标定要讨论的问 

题是，如何利用若干已知的控制点(空间点坐标和相应 

的相点坐标)，求出相机参数。 
一 般标定方法的内定位 4个参数，外定位 6个参 

数。空间后方交会和文献[5]的方法只需要 3个控制 

点，简单便捷。但是这两种方法通常不能利用所有的 

控制点信息，解算精度依赖于所选择控制点的精度。 

利用最tJ~-"乘法解算时，能够利用所有的控制点，但为 

了让方程有解，一般不考虑变量之间的相关性，所以解 

的误差被显著放大。 

从计算机图形学的角度描述透视投影，有 6个独 

立参数：相机位置 3个 自由度，相机方向3个自由度。 

因此从理论上讲，只需要6个线性无关的方程就可以 

求解相机参数。而每个控制点在相片上的坐标是 2维 

的，与相机参数及空间坐标之间可以确定2个方程，因 

此仅取3个控制点即可以在理论上确定相机外参数。 

但实际上在方程求解过程中存在一定困难，主要 

体现在相机方位的表示：一方面如果用3个角度表示， 

则方程中包括三角函数，很难求解；另一方面如果用3 

个方向矢量表示，相机参数包括位置 (0)，方向(U， 

V，w)，则世界坐标到图像坐标的变换矩阵表示如 

下 ： 

0 0] 

0 0 l 

1 0 J 

一  

0 0 0 

w 0 f 
v 0 1 
0 1_J 

一 UC 一VC ／’一WC 

W f} 

W ，f 

z，{ 

WC／f 

其中-厂为焦距，C=( o，Y0， o)为视点坐标。从上式 

可以看出，变量数目增加为 12个，这时考虑到(U，V， 

w)是相互正交的单位向量，可以补充以下 6个方程： 

u2= 1； 

Vz= 1： 

W E= 1； 

UV ： 0； 

UW = 0； 

Ⅵ  = 0。 

可是这些方程不是线性方程，没有有效的解算方 

法。一般先不考虑这些非线性的方程，而增加额外的 

控制点，这样至少需要 6个控制点才能求解。更为严 

重的是，由于在解算过程中没有用到保证相关性的非 

线性方程，解的误差被显著放大。虽然有一些方法通 

过后处理对这一情况进行处理，但仍不能从根本上消 

除这种解算方法带来的误差。如果能找到一种既不增 

加相关性变量，又能保持方程为线性方程的方法，则将 

有利于提高解算精度。 

1．2 算法的基本思想 

从公式(1)可以看出，在相机方向已知的情况下， 

控制点所确定的方程是线性的，且只有 3个变量。从 

二元一次函数求极值的数值方法上得到启示，将相机 

参数解算理解为一个通过迭代不断调整相机参数，以 

使得投影误差达到最小的过程。具体实现上，首先可 

以用某种近似方法先给出相机初始方向，然后求解其 

它相机参数，最后计算投影误差，并根据误差调整相机 

方向。如此反复调整相机方向，不断逼近参数真值，当 

误差满足精度要求则停止迭代。设置容差 8，其解算 

流程如图 1所示。 

2 数值解算方法 ‘ 

2．1 相片预处理 

相片预处理主要为下一步精确解算相机外参数做 

准备，主要包括对原始相片进行畸变校正、z Y比例修 

正、将像元坐标转化为以相主点为坐标原点的相片坐 

标。原始相片的畸变校正方法较多，可根据具体应用的 

要求选取合适的方法进行校正，畸变系数可在实验室 

求得。相机内参数：像元宽高比( )、相片中心( ， 

)和相机焦距．厂都可以在前期在实验室精确解算。 

由于非数码相机的中心不固定，对于其拍摄的照片比 

如航拍相片必须经过自动识别角点进一步确定相片中 
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心( ， )，对于扫描和经过裁剪的照片，还需要考 

虑相片坐标的平移。根据相机 内参数得到的内参数矩 

阵，可以对经过畸变校正的相片进行 92，Y比例修正和 

坐标转化，得到以相主点为坐标原点的相片坐标。 

相片预处理 

根据控制点计算 

初始相机方向 

k 个方向中选取 

最小的作为初始方 

选取初始相机方向附近的，1个 

在每个方向上用最小=乘法求解其它参数 

在每个方向上根据求得参数计算投影误差 

，1个方向上的误差中选取极小值er 

er血 < 或者保持稳定7 

解得外参数，结束 

N 

图1 相机外参数解算流程图 

2．2 相机初始方向的确定 

相机初始方向的确定可参照参考文献[5]中的方 

法。在4个以上的控制点中，任取 3个不共线的点 

P1、P2、P3，设其对应的像点为Pl、P2、P3，则在摄像机 

内参数已知的情况下，利用两者的几何关系可以计算 

出3个控制点在摄站坐标系下的坐标。在Pl、P2、P3构 

成的平面上取一坐标已知的点P。，由该点沿平面的法 

向量方向取平面外一点 P ，将摄站坐标系和世界坐标 

系均平移到P 点上，由于平移后两个坐标系原点重合 

在_P 点，且平移前后的旋转矩阵相同，则可以解算出 

旋转矩阵，进而可以解算出旋转参数。由旋转参数可确 

定相机的初始方向 、、厂0和 w0。 

2．3 给定相机方向附近的采样方法 

给定相机的初始方向 、 、w。后，在此方向附 

近进行采样产生若干向量作为相机方向，对每一方向 

求所有控制点的最大误差，取最大误差最小的方向作 

为下一步逼近的初始方向，并缩短采样间距。这样相机 

方向的采样范围越来越小，相机方向的定位也越来越 

接近相机的真实方向。设当前的采样间距为d，采样点 

刻度为(i， ，k)，则采样过程可用伪码表示如下： 

For( <=一1； ++；i<=1) 

For(j<=一1； ++； <= 1) 

{ 

U=U0+d*．i*V0+ *W0；／／对 【，进行采样 

U．SetUnit()；／／将 U单位化，首先确定 【， 

For(k<=一1；k++； < =1) 

V1=(U八V0)^ u；／／保证与 u垂直 

W1=U八 VI；／／保证与 U及 l垂直 

V = V+d*k*W1；／／对 V进行采样 

V．SetUnit()；／／将 、，单位化，其次确定 V 

W =U  ̂ ；／／用向量叉乘法计算 

} 

则通过采样可在初始方向附近得到27个方向，其中必 

然有一个方向最为接近相机的真实方向 

2．4 依据已知方向和控制点解算相机参数 

相机的初始方向确定后，图像物理坐标与世界坐 

标的变换关系是一种线性关系，则可以先求出变换矩 

阵，再解算相机参数。 

对于任意给定的空间点对(z，Y，z，叫)和相片点 

对(X，y，Z，w)，则由公式(1)可知，它们的变换关系 

可以用矩阵表示如下： 

(X，y，Z，W)= ( ，Y， ，732)· 

r w ] 

l I (2) l l 
L己 一 

它们的变换方程为： 

f X= ·U 十Y’ +z。U +硼‘ 

Y =X·v 十Y·、，v+ ·V +硼 · (3) 

【W =．27· +Y·F + ·F2+ ·F 

设该点的图像像素坐标为( o，Yo)，则它与图像物 

理坐标的变换方程为： 

fz0=X／W ．< 
【y0=y／w (4) 

联合公式(2)和(3)，不难得出世界坐标与图像像 

素坐标的变换方程： 

fz· +Y· + ·U +W ·U 

I=Xo(X。 +Y’ +z。 +叫。 ) ⋯ 
I 32· +Y· +2· +叫‘ 

Yo( · +Y· +z· +叫 · ，) 

在上式中，除了 ．、V 、 未知外，其余变量均 

已知。对于一个给定的控制点，该点的世界坐标(z， 

Y， ，叫)和图像像素坐标(z0，Y0)是已知的，可以得 

到2个方程。对于给定的 个控制点，则可以得到2 

个方程。易知仅由2个控制点坐标便可以解算出 

和 。一般来说，方程数目多于变量个数，此时可 

用最小二乘法进行求解。再联合式(1)，可得： 
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UC = Uw 

'{一VC= (6) l 

【一WC／f= Fw 

解此线性方程组得 C，即可获得相机的其它三个 

外参数 z0，Y0，z0。 

2．S 误差计算 

对于选定的 个相机方向，可以解算得出一组对 

应的相机参数，则对于任意一个给定的控制点，由公式 

(5)就可以很容易地计算出该点的像素坐标 (．7C ，Y )， 

将其与给定的像素坐标( ， )进行比较，可以根据公 

式(7)得出该点的投影误差d。 

d=、／／( —z )。+(Y—Y ) (7) 

假设控制点总数为n，则可以根据公式(8)和公式 

(9)求出该方向上最大投影误差 emax和平均投影误差 

eo在实际应用中选用哪种误差计算标准，可依应用的 

场合和精度要求而定。 

P一 =max(do，dl，d2，⋯，d ) ．(8) 

P = ∑di／n (9) 
i=0 

比较求得的各相机方向上的投影误差和要求的精 

度 ，当投影误差满足精度要求时，算法即可停止；当 

投影误差不满足精度要求时，则将投影误差最小的相 

机方向作为相机初始方向，依照2．3节介绍的方法以 

更小的采样间隔在此相机方向附近采样，得到数组相 

机方向后，再计算出每组相机方向对应的投影误差并 

与要求的精度 比较。有时由于控制点精度太低、要求 

的精度太高等原因，会出现经过若干次相机方向采样 

后，投影误差收敛到一个极小值却始终不能满足精度 

要求的情况，这时应以此极小值对应的相机外参数为 

最终结果。 

3 测试结果与结论 

为了验证该方法的有效性，用VC++编程实现 

了该算法，并产生了一组模拟数据与最dx-"乘法进行 

对比测试。产生模拟数据之前先给定一组相机参数， 

参数值分别为：焦距 152．72mm，像点尺寸0．045mm， 

主点像素坐标(115，115)，方位角(一120。，一89 ， 

1。)，光心坐标(0，0，1510)。按照透视变换的坐标变 

换矩阵，随机产生6个控制点的空间坐标，根据相机参 

数计算相应的相片坐标。然后引入相片坐标误差 △， 

在内参数已知的情况下，根据模拟的控制点空间坐标 

和相片坐标解算外参数，再根据解算得到的相机参数 

反算控制点在相片上的投影误差，测试结果如表 1所 

不 。 

表1 模拟数据测试误差结果(单位：像素点) 

最小二乘法 文中方法 

△ emax e err~x 已 

0．5 2．1644 1．3947 0．439l 0．3400 

1 2．7589 1．7376 0．8469 0．722l 

1．5 2．5560 1．8732 1．5156 1．1736 

2 8．4213 6．4510 2．0131 1．6389 

由测试结果可以看出，随着相片上控制点误差的 

增大，最小二乘法的相关性误差被显著放大，而文中的 

方法则获得了较好的解算精度。 

该算法已应用于某航空影像处理软件中，为同名 

像点自动识别解算相机外参数。大量实验证明，该算 

法解算精度较高，为立体像对的共线核线计算提供了 

精度保证。同时，该算法对拍摄方向没有要求，不需要 

航高等其它辅助信息，可靠性高，能够保证收敛。 
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