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多视图场景确定下的空间点位置视觉标定方法
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摘要!针对空间特征点三维位置标定问题!提出一种多视图场景确定下的空间点位置视觉标定方法"该方法基

于计算机视觉原理!通过在场景内放置棋盘模板确定图像场景位姿参数!而后根据多视图图像下的空间点图像

坐标和场景位姿参数求解空间点三维位置坐标"试验结果表明!该方法下的空间点标记位置与真实位置间的距

离误差小于
&DD

!适用于高精度要求下的特征点位置标定"
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位姿参数测量在机器人导航+

&

,

'光电瞄准'航

空航天+

$

,等领域有重要的作用$视觉位姿测量因其

非接触'结构简单'成本低'近距精度高等优点而受

到广泛关注+

#

,

*在计算机视觉研究领域$基于点'

直线'圆等几何特征的视觉位姿求解已成为一个重

要的研究方向$点作为最简单的几何特征常用来解

算物体与相机之间的相对位姿参数+

!C'

,

*

点特征视觉位姿测量技术在微型飞行器室内

导航'卫星近距接近导航'头盔瞄准具等场合得到

广泛应用+

(CH

,

*点特征视觉位姿确定需要预先提供



特征点的空间三维位置$较大误差的特征点三维位

置坐标会带来较大误差的视觉位姿解算结果+

G

,

*

而在某些不规则物体#如近似球形的航空头盔&上

布置特征点时$常规测量手段无法提供特征点的精

确位置*

本文以解决不规则分布的空间特征点位置标

定问题为目标$提出一种多视图场景确定下的空间

点位置视觉标定方法$即利用标定模板先标定各个

图像的场景位姿参数$而后利用多视图图像下的空

间特征点图像坐标和场景位姿参数求解空间点三

维位置坐标*该方法为高精度的不规则分布空间

特征点三维位置测量提供了新的思路$其结果可直

接应用到不规则物体的视觉位姿测量*

>

!

摄像机模型及坐标系关系

选用针孔摄像机模型$涉及到的坐标系如图
&

所示$包括!摄像机坐标系$图像坐标系以及世界坐

标系*其中
/
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根据透视投影关系$针孔摄像机模型下的坐标

变换关系可表示为
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为摄像机

内参标定矩阵%

#

和
$

分别为世界坐标系相对于摄

像机坐标系的旋转矩阵和平移向量%

!
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E为某特征点在世界坐标系下的坐标%
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E 为其在摄像机坐标系下的坐标%
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E 为该特征点对应成像点在图像坐标系下的

坐标%上标
&

表示对应的齐次坐标*
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空间点三维位置视觉标定方法

为了对空间特征点的三维位置进行标定$本文

设计了一种多视图场景确定下的空间点视觉标定

方法$其基本思路是!利用棋盘模板确定某幅图像

的场景位姿参数$而后利用多视图的场景位姿参数

解算空间点的三维位置坐标*方法的基本流程如

图
$

所示$其中棋盘角点用来确定场景位姿参数$

而空间特征点的三维位置待标定*

从图
$

中可以看出$图像的场景位姿参数可利

用棋盘角点图像坐标和预设的棋盘角点世界系坐

标获得$而空间特征点的世界系坐标则可利用多幅

图像的场景位姿参数和空间特征点的图像坐标求

解获得*下面就分别介绍基于棋盘角点的图像场

景确定方法和多视图下的三维位置标定方法*

图
$

!

空间点视觉标定方法流程
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棋盘角点的图像场景确定

基于棋盘角点的图像场景确定问题的数学模

型如下!已知相机标定矩阵
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结合已知条件
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式中!
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的单位矩阵%
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和
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分别为
#

第
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列和第
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列的列向量*

根据式#

#

&$利用多个棋盘角点的图像坐标建

立线性方程组$并采用奇异值分解#

J>@

&方法求解
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非线性优化方法进行迭代$使

得棋盘角点的图像重投影误差最小$从而获得最优

的场景位姿参数 #

#

$

$

&*
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多视图下的三维位置标定

多视图下的三维位置标定问题的数学模型如

下!已知相机标定矩阵
"

$空间特征点图像坐标
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根据式#

!

&$利用多幅图像下的空间特征点图

像坐标和场景位姿参数建立线性方程组$并采用最

小二乘法求解
!

,

的线性估计解
!

,%

*以线性估

计解
!

,%

为初始值$采用
N767,O7,
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Y.

V

+.,L9

非

线性优化方法进行迭代$使得空间特征点的图像重

投影误差最小$从而获得最优的空间特征点三维位

置坐标
!

,

*

@

!

试验与结果分析

为了提高三维位置视觉标定结果的精度$选用

高分辨率的
J*-

:

@JQC[\&%%

数字相机$图像像

素个数为
$'G$X&G!!

$试验时以定焦模式采集图

像$相机的内参标定矩阵为

"

3

&G&!@# % &#$!@$

% &G%G@& GG'@%
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#

$

%

% % &

#
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!!

试验用棋盘模板上的棋盘方块物理尺寸为

&(DDX&(DD

$棋盘方块个数为
'X'

*试验时$

在航空头盔上放置
&#

个待标定位置的十字特征

点$并将棋盘模板与头盔放置在一起$相机采集图

像时头盔与棋盘模板保持刚性连接状态*

试验中共采集了
$!

张图像$在基于棋盘模板

的位姿参数解算结果下棋盘角点的重投影误差

#

U7

C

R

,*

2

7<93*-7,,*,

$

UFK

&标准差曲线如图
#

所

示$从图
#

中可以看出$第
G

幅和第
&"

幅图像的重

投影误差较大#这是因为本文采用的位姿解算方法

图
#

!

场景确定时的棋盘角点
UFK

标准差曲线
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只能获得局部最优解$无法保证全局最优&$在进行

空间特征点三维位置标定时需要剔除这
$

幅图像$

而其他图像的重投影误差标准差最大值为
&?GG

像

素$由于图像像素个数较多$可以认为重投影误差

标准差小于
$

像素的图像场景位姿解算结果精度

较高*

为了对比显示特征点三维位置标定结果$采用

棋盘角点图像坐标和场景位姿参数对棋盘角点进

行三维位置标定$图
!

为每个棋盘角点在
$$

幅图

像上的重投影误差标准差曲线$其最大值为
&?$'

像素*将解算的棋盘角点位置与真实位置进行对

比$其中
A

坐标绝对值小于
%?#&DD

$平面位置如

图
'

所示$可以看出解算位置与真实位置基本重

合*图
(

为解算位置与真实位置之间的距离误差

曲线$其最大距离误差为
%?'GDD

$验证了本文方

法可获得高精度的三维空间位置标定结果*

图
!

!

棋盘角点标定下的
UFK

标准差曲线
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UFK89.-L.,LL763.93*-<+,67+-L7,<./3O,.93*-

*0<P788O*.,L<*,-7,

R

*3-98

提取十字特征点图像坐标后$对十字特征点的

三维位置标定结果如图
"

所示*图
H

为每个特征

'!#

第
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期
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孙永荣$等!多视图场景确定下的空间点位置视觉标定方法



图
'
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棋盘角点位置标定结果

W3

4

?'

!

Q./3O,.93*-,78+/98*0<P788O*.,L<*,-7,

R

*3-98

图
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棋盘角点标定结果距离误差曲线
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十字特征点三维位置标定结果
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点在
$$

张图像上的重投影误差标准差曲线$部分

图像的十字特征点重投影结果如图
G

所示*可以

看出$十字特征点的重投影位置与图像中十字特征

点所在位置基本重合$最大
UFK

标准差为
&?!'

像

素*对比棋盘角点的三维标定结果$可认为十字特

征点标定位置与真实位置之间的距离误差小于

&DD

*

图
H

!

十字特征点标定下的
UFK

标准差曲线
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图
G

!

十字特征点标定下的图像重投影结果
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?G
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A
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结束语

本文提出一种多视图场景确定下的空间点位

置视觉标定方法*该方法通过在场景内放置棋盘

模板确定图像场景位姿参数$而后根据多视图图像

下的空间点图像坐标和场景位姿参数求解空间点

三维位置坐标*试验时通过在航空头盔上布置不

规则空间特征点对本文方法进行验证$结果表明$

该方法下的空间点标记位置与真实位置间的距离

误差小于
&DD

$适用于高精度要求下的不规则特

征点位置标定*
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