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计算机视觉测量中
摄像机参数的校正

王 丰元 ① 周一鸣 孙壮志
车辆工程学院 山东工程学院

摘 要 在分析摄像测量坐标系的基础上
,

根据坐标变换的基本原理
,

建立了立体视觉中使用的

摄像机几何模型
,

确定了校正系数和像距的分析与测量方法 并通过试验测得了校正系数
,

强

调了影响校正系数测量的主要参数
。
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一 一 ,

,

于

随着计算机科学技术及视觉理论的发展
,

计算机视觉技术在农业工程中逐步得到了广泛

的应用〔
, 一 。

随着集成技术的发展
, 一

电荷藕合器件 摄像机的性能大

大提高
,

已成为各种视觉应用场合的基本的图像输入工具
。

为了获得精确的测量结果
,

使非量

测摄像机达到高分辨率摄像机的测量效果
,

在测量分析前
,

首先要对摄像机的几何参数进行校

正
,

以提高测量分析的精度与可靠性
。

笔者分析了在立体视觉测量中摄像机的几何变换模型
,

提出了校正系数 的确定方法
,

通过这一校正过程
,

可测得摄像机的像距及 成像平面到空间物体点间的精确尺寸
,

并得

到了利用外部参数精确测量 纵向分辨率的方法
。
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摄像机几何模型

为了建立成像模型
,

首先要确定摄像机几何坐标系
。

如图 所示
,

系统由以下 个坐标系

构成 像平面坐标系 。一
,

以 成像中心

或像主点 。 为原点
,

主纵轴线为 轴
,

主横轴线为

轴 像空间坐标系 一
,

以摄像站点 为

原点
,

摄像机的主光轴 。 为 轴
,

其
,

轴与成

像平面坐标系的
,

轴平行 图像空间辅助坐

标系 一
,

以摄像站点 为原点
,

铅垂方向为

轴
,

在易于控制的水平面内建立右手坐标系

外部空间坐标系 一
。 ,

一般取地面上具有

明显标志的某一点为原点
,

建立便于描述物体特

征和位置的右手坐标系
。

为了确定空间坐标系中坐标为
, ,

的空
图 摄像测 坐标系简图

间点 在图像平面上的成像 尸
‘ ,

户
,

需通过坐标变换来得到它们之间的变换关系正
‘二。首先将

点 从外部空间坐标系平移到图像空间辅助坐标系
,

其齐次坐标变换矩阵为
﹃习︹,八︺几卜陌陌山

一一

其中「
。 , 。 , 。

是外部空间坐标系原点 到图像空间辅助坐标系原点 的矢量石厉的三维分

量 然后进行坐标系的旋转变换
,

即将坐标系 一 旋转到与坐标系 一 重合
,

一般考

虑 个方向的旋转变换
,

即绕 轴旋转角 的变换
、

绕 轴旋转角 甲的变换和绕 轴旋转角

的变换
。

若旋转的顺序为先绕 轴
,

再绕 轴
,

最后绕 轴旋转
,

则其变换关系为

卯

们引引侧队旧旧山门
︹口目

了

一

了

沪 沪

一 沪 甲

夕 一 夕

广匕﹃八曰
︵八曰,八曰民阮

从图像空间辅助坐标系到像平面坐标系
,

点的变换为比例投影变换

一

。

⋯
。

⋯
」

队阳旧山

一一

其中厂为成像系统的像距
。

将以上变换联系在一起
,

得到空间点 在图像平面上的投影点 ’

从而
,

由 到 尸
‘

的变换关系为 一尺
, , ,

即

走 , 走 ,走 ,乏〕 八
, , ,
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式中 为矩阵变换常数 表示矩阵转置在成像平面上
,

一 。
。

为了确定图像点与空间点的变换关系
,

需要确定变换矩阵
,

建立摄像机的几何模型川
,

校正通过已知的投影点和空间点的坐标
,

确定矩阵 中的各有关参数
。

投影点的坐标是将监

视器上的像素坐标通过变换得到的
,

它以 面阵上的坐标尺寸表示
。

从像素坐标到 面

阵坐标的变换
,

由于两者分辨率不同
,

易引起图像变形
,

所以应引入校正系数 即用来表示摄像

机输入分辨率与图像分辨率显示关系的系数
,

以消除由于分辨率 尤其是水平分辨率 不同而

引起的图像畸变
。

为此
,

首先需校正变换系数 参见式
。

这里主要讨论如何确定对视觉

摄测影响较大的校正系数 和像距 厂
,

并进而得出 纵向分辨率的确定方法
。

校正系数及像距的确定

采用摄像机获得的图像是外部空间物体及背景在 平面上的投影成像
,

操作者通过显

示器对以像素表示的数字图像进行分析
,

得到有关的技术参数
。

为了通过图像分析获得外部空间点的位置
、

形状信息
,

首先应确定 面阵的有关几何

参数
,

而此参数有时是未知的或不准确的
。

考虑到此参数对图像输入输出关系影响较大
,

因而

分析时首先要确定 面阵与图像监视器显示或图像帧存间的关系
,

以修正由于水平方向分

辨率不同而产生的变形
,

而纵向分辨率在图像格式一定时
,

一般认为是一致的
。

很明显
,

使用不

同摄像机与不同图像处理系统的组合
,

其变换系数 是不同的
,

因而
,

使用时都应该首先进行

校正
。

如果 单元间距 即每个像素所表示的实际尺寸 在水平方向为 ,’
,

在垂直方向

为 尹
,

图像监视器显示分辨率 帧存图像数字化分辨率 为
, ,

如屏幕坐标原点定义在

左上角
,

则其中心的坐标为
,

近似为像主点坐标
。

空间点
, ,

在图像监视器

上的坐标为
, , ,

对应于 成像平面上的点的坐标为
,

户
,

其中坐标原点在平面中心

参见图
,

则有如下关系

一 一
,

一 即

一
。

一 一
”

式中
。 , 。

是不考虑分辨率差异时屏幕点在 面阵上的对应点的坐标值
。

由图 可见
,

当成像平面与外部坐标平面 面 平行且两平面中心重合时
,

由透视关

系可得

爪 一 一
’

兀 一 一

式中 为矢量户,子在 方向上的投影长度 兀
,

兀分别为根据水平和垂直像素关系所求得的

像距
,

对于同一台摄像机
,

有 井一兀
,

从而有

一 一 一 一厂

由式
, ,

可得

一

且可求得
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一广簇灭

一

武
在实际计算中可取 厂一 二 对

,

以提高测试精度
。

在采用一般 摄像机进行图像分析测量时
,

因 面阵在机壳内
,

所以有时难以得到

摄像机的准确像距
,

无法采用式 进行计算来获得物体精确的外部坐标
,

而采用式 求式

和 对 时
,

由于 厂 成比例关系
,

用一幅图像上获得的点与外部尺寸间的关系
,

无法解出这些

参数 因此
,

笔者利用一种易于获得精确尺寸的方法进行 ’值的测量
,

并进而求得准确的

值
。

由式 可得

二 一

设 艺一皿
,

乙一对
,

若校正图像开始处于距 面阵
,

位置
,

则 儿 一爪
, , ,

若在距

面阵 位置
, 一 △五 处

,

另有一校正图像
,

则 乙 一形
。

由于是用 幅图像获得 个

标定位置的 目标
,

或用同一拍摄参数获得 幅图像
,

故有 皿
, 一兀

,

从而可得
, 一 艺 艺 一

乙 △ ,

代入式 得

同理可得

考鬓先拱此

号篆轰此
式中

,

’一
,

为第 位置时
,

屏幕中心为坐标原点给出的外部测量点对应的屏幕纵坐标值
,

即
,

一 ‘

一
,

而外部坐标点的纵向坐标
, ,

和此 可精确控制 因此
,

可通过精确控制的

外部参数和屏幕坐标
,

直接利用式 和 求得相应的 值
,

进而由式 求得像距 ’
。

试验与分析

试验条件如下

通过水平仪调整
,

使摄像机处于水平状态
,

使之不对任何坐标轴旋转

外部坐标设在图像平面中心
,

从而使外部坐标与图像平面坐标重合且方向一致

将校正用坐标纸放在摄像机正前方
,

距离约

处固定

使摄像机沿 轴水平线移动
,

置于 个不同点
,

每点间隔
,

在每一位置上拍摄一幅校正图像进行

分析

在采集的每张图像上以对称方式取 个校正点

进行分析

为测定摄像距离
,

将校正用坐标纸沿摄像机主轴

方向放置在 个设定的位置
,

两者的相对位置可以精确

十十 十十

十十

图 校正系数测点分布图
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得到
。

以 轴
、

轴中心对称方式取 组 个点
,

点的分布如图 所示
,

通过精确测量获得其外

部坐标
,

及 的近似值
,

通过图像处理得到其对应的屏幕坐标
,

将数据代入式 后求得

个 值
,

取其平均值
,

即作为该图像的校正系数 的测量及分析结果
。

取 个位置上得到

的 幅图像处理结果的平均即得到最终的 值
。

试验结果列于表
。

可以看出
,

试验测量校正系数 具有较高的精度
。

从试验过程看
,

校

正的最大误差来源
、

也是试验较难控制的
,

是使光轴线与测试平面垂直及与像平面中心重合
,

只有在保证这一条件的前提下并严格满足其他各项条件
,

才能得到准确的测试结果
。

表 校正系数 的测试结果

校正纸位置

点平均值

总体统计参数 一 。① 火 一 ‘

①为变异系数
。

结束语

在摄像机摄影模型分析的基础上
,

分析了校正系数
、

像距 厂的确定方法
,

试验测量了校

正系数
,

并强调了影响试验测量结果的主要因素
。

本文描述的分析方法及算法 已通过 语

言在微机视觉系统中得到实现及应用
。
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