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计算机视觉摄影测量模型的标定算法

王 丰元 ① 周一鸣 孙殿柱

中国农业大学车辆工程学院 中国农业大学机械工程学院

摘 要 计算机视觉摄影测量模型的求解效率和精度是采用摄像机进行测量的关键 为对所建立的摄影测

量模型进行高效求解
,

根据正交变换的基本原理
,

提出了基于吉文斯变换的标定模型解算方法
。

利用该算法

对模型进行了标定计算
,

获得了较高的标定和测量精度
。

关锐词 计算机视觉 摄影测量模型 算法 吉文斯变换

中图分类号

, ,

采用计算机视觉和摄影测量技术进行道路交通事故现场的测量
,

是根据计算机视觉的图

像输入
、

处理和识别功能
,

并结合传统摄影测量原理而开发的一种非接触
、

大场景测量技术
。

系

统中采用普通 摄像机生成图像
。

为开发利用普通摄像机方便地进行现场测量
,

笔者建立

了基于计算机视觉的摄像机摄测数学模型
。

为获得模型的高效解算方法
,

笔者进行了模型标

定算法的研究
。

对于过约束线性方程组的求解
,

常采用最小二乘法
,

但如果用于迭代计算
,

而且

要检查中间计算结果的场合
,

在一般计算条件下无法采用在大型计算机上所用的序列最小二

乘法来计算
。

在这种情况下
,

吉文斯变换方法是一种较优的选择闭
。

它是一种无须构造模型

方程式就可求出最小二乘解的直接方法
。

在迭代计算中
,

只要将未知参数代入系数矩阵为上三

角形阵的方程组中就可求得当前的计算结果
。

在求解方程时使用的各种正交变换中
,

吉文斯变

换对数据存储要求低
,

数据稳定性好
,

计算效率高
。

为此
,

在本模型的解算中
,

主要研究该方法

的基本原理及其算法
。

摄测模型的基本形式

物体空间点
, , , ,

与其在图像平面上的成像
‘ , 、
间的摄测模型为
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为进行模型标定
,

须对以上矩阵进行运算
,

求得矩阵 中的各系数
。

一般这是一个过约束

线性方程组
,

因而可采用最小二乘法求解
。

最小二乘法

由于矩阵 的行数 为标定点数的 倍
,

方程组的个数一般大于或等于未知数 的个

数
,

因而
,

由式 可得
又二

, , 一 洲 , 一 。
,

即 一
。

由于所测试的空间各标定点是相

互独立的
,

所以 的秩为
,

即
一‘
存在

,

从而有
一‘

模型方程的正交化处理

由以上最小二乘法的求解过程可见
,

模型系数矩阵 的状态数是矩阵 状态数的 次

方
,

所以
,

如果模型系数矩阵 的状态已经不佳
,

模型的求解结果就会更差 ’ 因而
,

如果能够

利用正交化方法直接解求模型
,

则可极大地改善求解的稳定性
。

设对于一个 阶矩阵
,

存在一个规格化的正交矩阵
,

使

。 ‘ 一 、 「
” ·

场
‘ ’阴 , ‘

骊
”

一
‘ 一 月 , 月

其中凡
、 二

为上三角矩阵
。

而
· 一 〔

· 。

「
’ 一 · ,

由式 有 盖盖一 一 一
。

对形式为 一 的模型关系式
,

利用 进行正交

变换
,

则有
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按误差传播定律
,

的方差阵可以表述为
刀 。 , 。 ,百

此式表明正交变换后 的方差与变换前的相同
。

由此
,

根据式
,

模型关系的线性化形式可以写为

益益 一益

其中

一
,

, 一 ,

将式 代入 可得

一
〔

一
〕

口一
‘

的秩为
,

因此
一 ‘
存在

,

所以有

其中 是正交变换后 的前 行
。

式 说明正交变换后
,

可由此式直接解求未知参数

求解的结果
。

由式 及 可得

,

它完全等价于由原始模型方程式

一
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·

俪
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,月

, 。
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, , 」暇
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亡
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日
一
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而 一 彭 一
,

所以

沙亡

可见
,

残差平方和可由正交变换的结果直接给出 所以

未知数
,

而且可以方便地求出残差的平方和
。

,

经正交变换后
,

不仅可方便地求得

吉文斯变换墓本原理及算法

吉文斯变换是正交变换的一种闭
。

上述正交变换 可以用逐次吉文斯平面旋转变换来实

现
。

由分析式 可知
,

要使变换后的矩阵的 列 一
, ,

⋯
,

的后 一 ’个元素均为零
,

须

引入如下 必
。

平面旋转矩阵
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矩 阵 “中
,

位于
,

和快
, 点 以外的主对角线元素均为 一

,

而在
, ,

掩
, , ,乏 , 花 ,

位置上的元素分别为 ‘
,

一
, ,‘ ,

而且 ‘一 。
,

一
,

其余元素均为零
。

必 是一个规格化的正交矩阵
,

即有如下关系 必
‘

以
。

若用 么对矩阵 施以吉文斯变

换
,

并使变换后
,

’处的元素‘为 。
,

则一 ,久‘ ,‘ 。
。

每次变换后
,

变换向量中原来为零的

元素仍为零
。

其中 , 愁 息 一
’ , “

愁 未
‘ 一‘ ,

且 秃 因此
,

可以逐列地进行上述

变换
。

对第 列需作 一 次变换
,

对第 列需作 一 次变换
,

即变换矩阵为
,

二
。 。一 , ⋯

, , , 二吧肠 必 一
, ⋯必

, , ⋯ , , 一 ⋯

以 语言的格式
,

写出算法的基本逻辑过程如下

初始化各变量及矩阵

吉文斯变换核

记数器

乏 走 乏 对应列变换次数
一 蕊 妹

,

建立平面旋转变换矩阵
‘ ‘,

‘ 、

,

三
‘ 一 一

盖, 」 一 几‘ 」二」
」

对模型逐次施以吉文斯变换 刀乙

对矩阵 的变换

对矩阵 的变换

枯心气

一 否 ‘盛‘

一

一一

门
一反一瓦
厂

将 作上三角阵回代
,

求出各标定系数的值

对 的后 一 行进行运算
,

求得残差平方和
。

根据以上分析及算法实现可见 吉文斯变换数据稳定性好
,

计算过程中存储空间占用少
,

无需列出标定方程式即可求得最小二乘法的解
,

适合于迭代计算
,

可以随时检查计算结果 不

必根据误差方程式逐点计算残差
,

即可求得残余平方和 能够容易地实现当误差方程式个数发

生变化时的快速运算
。
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标定运算结果

表 所示是实际测量
、

标定得到的一组结果
。

其中 图像坐标是在图像监视器平面上获得

的坐标位置 像素数 空间坐标是成像点在地面测量坐标系中的位置
,

标定系数是将以

上 组数据通过模型解算得到的 残差平方和是模型解算后直接获得的 参考式
。

由标定

结果可见
,

已达到了较高的拟合程度
,

从而可以较高的精度完成摄像机的标定
。

表 摄测模型标定解算结果
图像坐标 空间位置坐标 图像坐标 空间位置坐标

一

一 又 一

一

一 一

一

说明 残差平方和为
,

均方根为 。 。
。

﹃,内匕

火 一

一

一 一

一 一

一

结束语

根据正交变换的基本原理
,

开发了利用吉文斯变换解算标定模型的算法
。

该算法较最小二

乘法计算稳定
,

可靠
,

效率高
,

适应性好
,

可在标定计算完成后获得评价解算精度的累积残差平

方和
。
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