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基于定点旋转的遥操作前端视觉自标定

王志峰 � � 王占林 � � 付永领
(北京航空航天大学 自动化科学与电气工程学院, 北京 100191 )

� � 摘 � � � 要: 为解决遥操作过程中当前端视觉内参数改变时的标定问题, 特别是在一些

危险的或是人无法到达的环境下,在前端放置标定物用传统的方法进行标定是不可能的,因此

采用了一种基于定点旋转的自标定技术来进行标定. 对基于定点旋转的自标定方法进行了理

论推导,得到了标定步骤. 在试验过程中, 摄像机固定在一种旋转装置上进行拍摄, 采用 SIFT

( Scale Invar ian t FeatureT ransform ation)算法对拍摄的图像进行特征点检测和匹配,采用牛顿算

法进行计算.为和传统的标定方法进行比较, 对自制的平面模板进行拍摄,利用 H arris算子对

平面模板图像进行角点检测,用传统的标定方法重新对摄像机进行标定.结果表明两种方法得

到的答案相近,用传统标定方法标定结果是接近摄像机真实参数值的, 说明这种新的标定方法

是一种有效的标定方法.
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Camera self�calibration technique for v is ion system in front for

teleoperation system based on pointing rotation

W ang zhifeng� W ang Zhanlin� Fu Yongling

( S chool of Autom ation S cien ce and E lectricalE ngineering, B eijing Un ivers ity ofA eronau tics andA stron aut ics, Beijing 100191, Ch ina)

Abstract: C am era self�ca libration techn ique fo r v ision system in front for te leoperation system based on

po inting rotation is an effectivemethod. The prob lem that the calibrat ion ob ject can not be put in front of the

cam era, when the teleoperat ion is going on and the camera parameters need to bemod ified can be so lved by u�
sing the se lf�calibration. The theoretic of se lf�calibration w as ana lyzed first ly, corre lative exam inat ion w as done

second ly. In the testing process, the camera w as fixed on the ro tation dev ice. The scale invariant feature

transformation ( SIFT ) w as used to so lve the problem of the feature po ints detect ion and m atch ing, and the

N ew tonmethod w as used to calculate. Ano ther camera ca librationm ethod w as used to calibrate the sam e cam�
era, and compared w ith the self�ca libration. The corner point o f the ca librat ion plane w as detected by using

theH arris corner detector. The result of the tw o methods is sim ilar, so the self�ca libration is effectua.l

Key words: se lf�calibration; scale invariant feature transformation ( SIFT)me thod; H arris corner detec�
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� � 目前,遥操作机器人已成为空间机器人领域

一个重要的研究课题, 它可以使人类安全地在太

空环境中进行操作.世界先进国家已经制订计划

研究和利用遥操作空间机器人, 1999年召开的中

国空间机器人及遥操作科学技术研讨会指出, 目

前发展将遥控和一定自主能力结合在一起的半自

主机器人是非常合适的.

为使遥操作系统中的机器人具有一定的自主

能力, 给机器人加上视觉. 视觉确定空间中一定点

的位置, 根据确定出的位置,编制软件, 机器人自

主规划轨迹,操作者进行总体决策, 机器人得以完

成较复杂的任务.利用视觉确定空间中点的位置,



必须对摄像机进行标定.遥操作中,前端视觉部分

可能处在人无法到达的地方, 无法在前端放置标

定物, 因此要采用自标定技术.

1� 摄像机自标定方法

1. 1� 自标定方法

摄像机常用的标定方法可以分为两大类: 有

标定参照物的传统标定方法; 依靠摄像机本身的

约束以及主动控制摄像机做一定的运动来达到标

定的自标定方法.

自标定的思想
[ 1]
自 20世纪 90年代一经提

出,得到了广大学者的深入研究,文献 [ 2]对目前

的自标定方法进行了综述性研究. 自标定方法需

要摄像机去执行某种特殊的运动, 两种最常用的

运动是纯平移运动
[ 1, 3- 4]

和纯旋转运动
[ 5- 7]

.摄像

机的纯旋转相对于摄像机的平移更容易实现, 文

献 [ 5- 7]中摄像机的纯旋转运动的实现是绕着

过摄像机光心的轴旋转实现的, 所有推导只是在

理论上完成,在实际中不可能找到摄像机光心,一

般的做法是找到大致通过光心的轴作为旋转轴,

这样得到是一种近似解.

本文推导出一种更一般、更通用的绕定点旋

转的摄像机自标定方法, 该方法能够较精确的对

摄像机进行标定.

1. 2� 摄像机的投影模型
如图 1所示,摄像机投影模型中有 3个坐标

系,分别是世界坐标系 Owxwyw zw、摄像机坐标系

O cx cy czc和图像坐标系 Ouv. Owxwyw zw位于空间中

某一固定点, O cx cyc zc位于摄像机的光心处, 并且

zc与摄像机的光轴重合, Ouv位于摄像机的成像平

面上.

图 1� 坐标系

设空间一点 P,在 Owxw yw zw 中的坐标为 ( xw,

yw, zw ),由点 P在摄像机中的投影关系,可得到摄

像机的数学模型为

�

u

v

1

= W[R � T ]

xw

yw

zw

1

( 1)

式中, �为尺度因子; [ xw yw zw 1]
T
为 Owxwyw zw 中

点 P的齐次坐标; [u v 1]
T
为空间点 P投影在 Ouv

的齐次坐标; [R � T ]为摄像机的外部参数矩阵,

R和 T分别为 Owxwyw zw 相对于 O cx cy czc 的旋转

矩阵和平移矩阵, R的维数为 3 � 3, T的维数为

3 � 1; W为摄像机的内部参数矩阵:

W =

�x  u0

0 �y v0

0 0 1

式中, �x = f /dx为 u轴上的尺度因子,或称为 u轴

上归一化焦距; �y = f /dy, 为 v轴上的尺度因子,

或称 v为轴上归一化焦距; ( u0, v0 )为摄像机镜头

的主点像素坐标,即是光轴与摄像机镜头的交点;

 为 u轴和 v轴不垂直因子.

1. 3� 自标定方法的理论推导

方法模型如图 2所示.

两个摄像机安装在量尺上,两摄像机的光轴

与量尺垂直,量尺与旋转轴垂直,两摄像机的光轴

与旋转轴也垂直,两个摄像机可绕旋转轴转动,定

旋转轴上的任意一点都可成为旋转点,不妨设旋

转点在如图 2所示位置.在旋转过程中,旋转点相

对于 O cx cyc zc的位置 T是始终不变的,这就是摄

像机绕定点旋转.

图 2� 方法模型

设 Owxwyw zw 固连在旋转轴的中心线上,如图

2所示. Owxwyw zw的原点在旋转点上, 设开始时旋

转点相对于摄像机 1的平移量为 T, Owxwyw zw 相

对于摄像机 1的坐标系 O c1 xc1 y c1 zc1的旋转为 R 1

(位置 1), 当摄像机 1绕定点旋转一定的角度到

位置 2时得到摄像机 1 , Owxw yw zw 相对于摄像机

1 的坐标系 O c1 x c1 y c1 zc1 的平移仍然是 T,

Owxwyw zw相对摄像机 1 的坐标系 O c1 x c1 y c1 zc1 的

旋转是 R 2, 可得到空间中一定点 P 到摄像机
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O c1x c1yc1zc1和 O c1 x c1 y c1 zc1 的成像关系为

�1

u1

v1

1

= W[R 1 � T ]

xw

yw

zw

1

( 2)

�2

u2

v2

1

= W[R 2 � T ]

xw

yw

zw

1

( 3)

� � 如果摄像机的光心和旋转点重合, 式 ( 2)和

式 ( 3)中 T应为 0,这样得到基于旋转的自标定方

法和文献 [ 5- 7]中的方法是一样的. 但是一般情

况不可能重合,所以 T一般不为 0, 这使得摄像机

的标定计算相当复杂. 令摄像机 1再绕定点旋转

一定的角度到位置 3得到摄像机 1!, Owxwyw zw 相

对摄像机 1!的坐标系 O c1!xc1!yc1! zc1!的旋转是 R 3,

可得成像关系为

�3

u3

v3

1

= W[R 3 � T ]

xw

yw

zw

1

( 4)

式 ( 2)减式 ( 3),式 ( 4)减式 (3)得:

�1

u1

v1

1

- �2

u2

v2

1

= W(R1 - R 2 )

xw

yw

zw

( 5)

�3

u3

v3

1

- �2

u2

v2

1

= W(R3 - R 2 )

xw

yw

zw

( 6)

式 ( 5)和式 ( 6)中消去 [ xw � yw � zw ]得

(R1 - R 2 )
- 1
W

- 1
�1

u1

v1

1

- �2

u2

v2

1

=

(R 3 - R2 )
- 1

- W
- 1
�3

u3

v3

1

- �2

u2

v2

1

( 7)

如果 O c1xc1yc1 zc1相对于 O c1 xc1 y c1 zc1 的旋转角度

等于 O c1!xc1!y c1!zc1!相对于 O c1 xc1 y c1 zc1 的旋转角度

但方向相反,可以通过在初始位置分别往两个相

反的方向旋转到 O c1 xc1 yc1 zc1 和 O c1!x c1!y c1!zc1!, 旋

转量相同为 R, 可将式 (7)简化为

�1

u1

v1

1

- �2

u2

v2

1

= WRW
- 1
�3

u3

v3

1

- �2

u2

v2

1

( 8)

式 ( 8)两边同时用 �2除得

�1

�2

u1

v1

1

-

u2

v2

1

= WRW
- 1 �3
�2

u3

v3

1

-

u2

v2

1

� ( 9)

式 ( 9)展开有 3个方程, 两个尺度因子, 消去尺度

因子
�1

�2

,
�3

�2

得

u2 - u1 + (P1 - u1P3 )

u2

v2

1

(P 1 - u1P3 )

u3

v3

1

=

v2 - v1 + (P2 - v1P3 )

u2

v2

1

(P2 - v1P 3 )

u3

v3

1

( 10)

式 ( 10)中

P = WRW
- 1

=

P 1

P 2

P 3

式 ( 10)包含了 P中的 9个未知元素.给定 8个对

应的图像点有 8个方程,加上 P的行列式等于 1,

一共 9个约束方程,就可求得 P中的各个元素.

求出 P 之后, 可得: R = W
- 1

PW, 又因为

RR
T
= I,可以得到:

P (WW )
T
P

T
= WW

T
( 11)

式 ( 11)可以看成是指含有W的非线性方程,求此

非线性方程就可以求出W.

2� 解算方法推导

对于 W的求解, 可以通过两步来计算. 首先

通过求解式 ( 10)来求解 P, 然后通过式 ( 11)来求

解 W.

2. 1� P的解算

P的求解精度将会对 W带来很大的影响, P

很小的误差就会造成 W很大的误差.采用一种精

确的求解方法来精确求解 P, 对W的求解是很重

要的.

通过比较分析,采用牛顿法来求解,方法即简

单又可以保证求解的精度.

假设有 n个匹配点, 可以得到式 (12):
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F =

u21 - u11 + (P 1 - u11P 3 )

u21

v21

1

(P1 - u11P3 )

u31

v31

1

-

v21 - v11 + (P2 - v11P3 )

u21

v21

1

(P2 - v11P 3 )

u31

v31

1

� � � � � � � � � � � � � !

u2n - u1n + (P1 - u1nP3 )

u2n

v2n

1

(P1 - u1nP3 )

u3n

v3n

1

-

v2n - v1n + (P 2 - v1nP3 )

u2n

v2n

1

(P2 - v1nP3 )

u3n

v3n

1

detP - 1

( 12)

式中, ( uj i, vj i ) ( j= 1, 2, 3, i= 1, 2, 3, ∀, n )为第 j

幅图像上的第 i个匹配点的坐标; de tP为 P的行

列式. 从而得到牛顿法的解算步骤如下:

1) 初始化: x = x
( 0)

, x为由 P的元素构成的

向量;

2) 计算 F
( k )

,如果 #F
( k) #已经小到了要求

的范围,则停止计算, 此时 x
( k)
即为所求, 否则转

到 3);

3) 计算雅可比矩阵 J
( k)

, 求解 J
( k)
∀x

( k )
=

- F
( k)
得到 ∀x

( k)
,令 x

( k + 1 )
= x

( k)
+ ∀x

( k)
, k= k +

1, 重新回到 2).

2. 2� W的解算

当解出了 P之后, 得到式 ( 11), 既可以采用

线性方法也可以采用非线性的方法求解 W.考虑

到如果用线性的方法求解 W对 P的误差相当敏

感,应采用非线性的方法来求解. 下山单纯形法

( downh ill simp lexm ethod)在迭代中不需要求解微

分或偏微分,只用代价函数的估计值,所以具有极

强的鲁棒性,而且实现简单.令

A = P (WW
T
)P

T
- WW

T
=

(WW
T
)P

T
- P

- 1
(WW

T
) ( 13)

令 E = A
2
00 + A

2
01 + A

2
02 + A

2
10 + A

2
11 +

A
2
12 + A

2
20 + A

2
21 + A

2
22 ( 14)

式中, A ij为 A的第 ( i , j )个元素. 式 ( 14)中的未

知数只有W中的元素,即 �x, �y, u0, v0,  ,可以采

用单纯形来求解.

3� 实 � 验

在实验中可以用编制的软件在有效焦距范围

内任意的调节摄像机的焦距等参数.采用的旋转

装置如图 3所示.

图 3� 旋转装置

3. 1� 特征点检测与匹配
上述的标定算法是采用基于特征点的标定,

所以首先必须检测图像的特征点, 对特征点进行

匹配, 找到有效的匹配点对,然后利用得到的匹配

点对对摄像机进行标定. 文献 [ 8 ]中描述的 S IFT

( Scale Invariant Feature T ransform ation)算法非常

适合多幅图像之间的特征点检测与匹配. 采用上

述的算法,让摄像机分别在两个相反的方向上绕

定点旋转 + 12. 9∃和 - 12. 9∃, 分别拍摄图像,加上

原位置拍摄的图像,一共 3幅图像,图像的分辨率

是 320像素 � 240像素,匹配结果如图 4所示.

图 4� SIFT算法特征点检测与匹配结果
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3. 2� 计算结果

3幅图像一共得到 16个匹配的特征点, 根据

这些特征点对摄像机进行匹配的结果如表 1.

表 1� 标定结果

方 � 法 �x /mm �y /mm  u0 /mm v0 /mm

本文 297. 56 297. 56 0 136. 21 124. 89

文献 [ 9] 288. 07 286. 54 0 124. 64 132. 76

� � 另外为了和目前较常用的文献 [ 9]所示的传

统的标定方法进行比较,把采用文献 [ 9 ]方法的

标定结果也列在了表中.在用文献 [ 9]的标定方

法时, 角点的检测采用 H arris角点检测方法
[ 10]

,

采用的模板图像以及检测的角点如图 5所示.

a� 标定板图像 1� � � � b� 标定板图像 2

c� 标定板图像 3

图 5� 3幅标定板图像

图 6为用文献 [ 9]的方法得到的内外参数对

平面模板进行重构的结果.从结果看,平面模板相

对于摄像机的位置在 20 cm左右,和实际当中所

放置的平面模板的位置是一致的, 各次放置的平

面模板相对于摄像机的位置也是一致的, 得到的

摄像机的内参数是正确的.

图 6� 重构结果

4� 结 � 论

通过实验比较得到以下结论:采用基于定点

旋转的自标定方法得到的摄像机的内参数能达到

较高的精度; 当摄像机的内参数求出来后, 文献

[ 11]已经证明如果能再已知 3个空间点在世界

坐标中的坐标就可以求出摄像机的全部外参数;

自标方法如果能很好的标定摄像机的参数, 遥操

作前端视觉就可以在运行中任意的改变摄像机的

参数, 而无需放置标定物就可以对摄像机参数进

行标定.
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