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摘　要　指出摄象机标定问题中存在的观测误差适于用未知但有界误差 (UBBE)模型描述,标定问题

可用集内不确定 (SM U )估计方法解决。针对有关文献研究的一种摄象机内部参数标定问题,提出了利

用 SM U 估计方法进行参数标定的新算法。仿真实验结果表明,新算法不仅可以在给出标定结果的同时

给出标定误差确定的上界,而且可获得较好的标定精度,具有一定的使用价值。
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Abstract　T he unknow n but bounded m easurem ent erro rs in cam era calib rat ion are considered, and the

p rob lem of cam era calib rat ion is so lved w ith set m em bersh ip est im ation app roach. A new algo rithm

based on an ex ist ing cam era calib rat ion fram ew o rk is p ropo sed. Sim ulation resu lts show that the new

algo rithm can no t on ly p roduce the requ ired param eter est im ates and upper bounds on estim ation er2
ro rs, bu t a lso atta in satisfacto ry calib rat ion accuracy.
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1　引　　言

　　摄象机内部参数标定是决定摄象机内部几何参

数和光学特征的过程。现有的标定方法大体上可分

为 3类:直接非线性最小化方法、非迭代直接算法和

两步法[1 ]。这几类方法本质上都是通过求解由观测

数据确定的方程组来获得待估计参数,且不考虑观

测误差的影响,所得结果可能与真实参数有较大偏

差。

本文提出一种考虑观测误差的新的摄象机内部

参数标定方法。标定问题中存在的误差虽然是未知

的,但不难确定它们较紧的上界,因此适于用未知但

有界误差 (UBBE ) 模型描述, 可用集内不确定

(SM U )估计方法解决[2 ]。

2　SM U估计方法的一些结论

　　对于模型

y ( t) = f (x ( t) , Η3 ) + Θ( t)

t = t1, t2,⋯, tk (1)

的参数估计问题, 若把估计误差范数取为 l∞, 则可

由下式计算在UBBE假定下常用的中心估计量Ηδc及

其估计误差[3 ]

　　Ηδc
i = 0. 5 (Ηm ax

i + Ηm in
i ) , i = 1, 2,⋯, n (2)

　　‖Η3 - Ηδc‖≤m ax
Η∈(
‖Η- Ηδc‖ =

　　　　　　　　　m ax
1≤i≤n

0. 5 (Ηm ax
i - Ηm in

i ) (3)

其中 ( 是可行参数集
{Η, Η∈R nûûy ( t) - f (x ( t) , Η3 ) û ≤ Ε (4)

t = t1, t2,⋯, tk }
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各 Ηm ax
i 和 Ηm in

i 可通过求解下述 2n 个优化问题来确

定。

Ηm ax
i = m ax

Η∈(
Ηi

Ηm in
i = m in

Η∈(
Ηi

,　i = 1, 2,⋯, n (5)

当 (1) 式是线性模型时, (5) 式的优化问题可转化为

有成熟求解方法的线性规划问题。

3　摄象机内部参数标定方法

　　本文在文献[ 4 ] 的基础上进一步考虑引入有界

噪声后的内部参数标定问题。假设摄象机在平台的

基础上不再有转动的自由度。做此简化的原因如下:

1) 为了问题求解的方便: 如果不做这样的简

化,则很难将 (5) 式中的优化问题转化为线性规划

问题, 由于非凸的非线性规划问题不能保证全局最

优解,所得误差上界不可靠,不足以说明方法的有效

性;

2) 在这种简化下所获得的结果仍有较大的实

用价值:虽然摄象机相对于平台少了转动自由度,但

整个装置仍可只通过平台的转动而得到各个方向上

的景物信息。

所设计的摄象机内部参数标定过程如下: 相对

于摄象机的初始位置, 在空间选定 l个参考点和m

个移动方向 d i = [d i
1, d i

2, d i
3 ]T , i = 1, 2,⋯,m ,用A ik

= [x ik , y ik ]T表示第 k个参考点在摄象机第 i次移动

前的象平面坐标。对每个 i及 k ,由文献[ 4 ]中 (3) 式

可知

x ik = u 0 + f x
X k

Z k

y ik = v 0 + f y
Y k

Z k

x
( i+ 1) k = u 0 + f x

X k + d i
1

Z k + d i
3

y
( i+ 1) k = v 0 + f y

Y k + d i
2

Z k + d i
3

这里 (X k , Y k , Z k ) 为第 k 个参考点的空间坐标。

根据文献[ 4 ] 中命题 1,如果摄象机的移动是一

个纯粹的平移运动, 则象平面中的位移矢量相交于

一已知的扩展交点 (FO E ) , 且连接摄象机的光心O

和 FO E 点的矢量平行于摄象机所做的平移。令 F i

= [u i, v i ]T 表示相对于此次移动的 FO E 点的坐标,

则由平面直线方程有

u i - x ik

v i - y ik =
x

( i+ 1) k - x ik

y
( i+ 1) k - y ik ,　Π k (6)

令

∆y ik = y
( i+ 1) k - y ik

∆x ik = - (x
( i+ 1) k - x ik )

bik = x ik ∆y ik + y ik ∆x ik = x iky
( i+ 1) k - y ikx

( i+ 1) k

则 (6) 式可简化为

∆y iku i + ∆x ikv i = bik (7)

　　由摄象机给出的参数精度可确定由于成象引

起的象平面坐标的误差上界 Εx 1 和 Εy 1。参考点的象

平面坐标用象素点描述 (只能取整数值) , 由象素点

大小可确定由读数引起的象平面坐标的误差上界

Εx 2和 Εy 2。综合考虑二者,可确定出观测值误差上界

Εx 和 Εy。

对任意 i,将实际观测值表示为

x�ik = x ik - ∃x ik ,　û∃x ik û ≤ Εx

yζ ik = y ik - ∃y ik ,　û∃y ik û ≤ Εy

记

∆yζ ik = ∆y ik - ∃∆y ik

∆x�ik = ∆x ik - ∃∆x ik

bυik = bik - ∃bik

可推导出

û∃∆y ik û = û∃y
( i+ 1) k - ∃y ik û ≤ 2Εy

û∃∆x ik û = û∃x
( i+ 1) k - ∃x ik û ≤ 2Εx

û∃bik û = ûy
( i+ 1) k ∃x ik + x ik ∃y

( i+ 1) k -

　　　　 y ik ∃x
( i+ 1) k - x

( i+ 1) k ∃y ik û ≤
　　　　 (ûy ik û + ûy

( i+ 1) k û ) Εy +

　　　　 (ûx ik û + ûx
( i+ 1) k û ) Εx

(8)

令

Εy ik = 2Εy ,　Εx ik = 2Εx

Εbik = (ûy ik û + ûy
( i+ 1) k û ) Εy +

(ûx ik û + ûx
( i+ 1) k û ) Εx

将实际值代入 (7) 式得

∆yζ iku i + ∆x�ikv i - bυik =

- ∃∆y iku i - ∃∆x ikv i + ∃bik (9)

其中 ∃∆yζ ik , ∃∆x�ik 和 ∃bik 的上界由 (8) 式给出。

记 Η3 = [u 0, f x , v 0, f y ]T。由于 u i和 v i是 u 0和 v 0

的函数,若将 ∃∆yζ ik , ∃∆x�ik和 ∃bik作为变量,则 (9) 式

成为待估计参数 Η3 的非线性模型,由此确定的可行

参数集不是凸多面体,无法用线性规划方法求解,需

对其进行适当简化。将 (9) 式两侧加上绝对值符号

得

û∆yζ iku i + ∆x�ikv i - bυik û =

û - ∃∆y iku i - ∃∆x ikv i + ∃bik û ≤

Εy ik ûu iû + Εx ik ûv iû + Εbik (10)
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表 1　仿真实验估计结果

uζ0 û∃uζ0û f�x û∃ f�x û vζ0 û∃vζ0û f�y û∃ f�y û

Εy = 0, Εx = 0 299. 5 0 1 325. 3 0 273. 05 0 2 010. 3 0

Εy = 10, Εx = 10 289. 3 10. 30 1 325. 35 5. 55 283. 25 11. 05 2 010. 35 9. 55

Εy = 30, Εx = 30 269. 0 30. 9 1 325. 45 16. 65 303. 6 33. 0 2 010. 6 28. 6

脱去绝对值符号并移项整理得

- (∆yζ iku i + Εy ik ûu iû ) - (∆x�ikv i + Εx ik ûv iû ) ≤

- bυik + Εbik (11)

　 (∆yζ iku i - Εy ik ûu iû ) + (∆x�ikv i - Εx ik ûv iû ) ≤

　bυik + Εbik (12)

　　由于O F i 平行于所进行的移动 d i = [d i
1, d i

2,

d i
3 ]T ,由文献[ 4 ] 中 (9) 式知

u i - u 0

f x
,

v i - v 0

f y
, 1

T

= Κ[d i
1, d i

2, d i
3 ]T (13)

这里 Κ为矢量的模。可以求得
u i = u 0 + Κf x d i

1

v i = v 0 + Κf y d i
2

Κd i
3 = 1

(14)

将 (14) 式代入 (11) 和 (12) 式得

- ∆yζ ik u 0 + f x
d i

1

d i
3

+ Εy ik u 0 + f x
d i

1

d i
3

-

∆x�ik v 0 + f y
d i

2

d i
3

+ Εx ik v 0 + f y
d i

2

d i
3
≤

- bυik + Εbik (15)

∆yζ ik u 0 + f x
d i

1

d i
3

- Εy ik u 0 + f x
d i

1

d i
3

+

∆x�ik v 0 + f y
d i

2

d i
3

- Εx ik v 0 + f y
d i

2

d i
3
≤

bυik + Εbik (16)

　　摄象机相对于平台的位置基本固定,因此在实

际标定中可通过读数判断出 u i 和 v i的符号,加入相

应的线性不等式约束可以脱去绝对值符号。经移项

整理, Η3 的可行参数域 ( 可由下式界定。

- (∆yζ ik ± Εy ik ) u 0 -
d i

1

d i
3

(∆yζ ik ± Εy ik ) f x -

(∆x�ik ± Εx ik ) v 0 -
d i

2

d i
3

(∆x�ik ± Εx ik ) f y ≤

- bυik + Εbik (17)

(∆yζ ik º Εy ik ) u 0 +
d i

1

d i
3

(∆yζ ik º Εy ik ) f x +

(∆x�ik º Εx ik ) v 0 +
d i

2

d i
3

(∆x�ik º Εx ik ) f y ≤

bυik + Εbik (18)

式中的有关正负号由 u i和 v i决定。这样便可利用线

性规划方法求得由 (2) , (3) 和 (5) 式定义的待标定

参数的中心估计量及其标定误差的上界。

同已有的标定方法相比,本算法具有以下优点:

1) 得到的标定误差上界可以作为决定终止标

定过程的依据;

2) 如果标定结果误差较大,还可有目的地加入

更多的移动方向及每个移动方向上的空间参考点个

数,进一步压缩可行参数集 ( ,使标定结果Ηυc更接近

真实值。

4　仿真实例

　　在所进行的仿真实验中,选定的两个空间参考

点的三维坐标分别为 (200, 0, 5) 和 (0, 200, 5) ; 选定

的空间移动方向分别为 (0, 44. 7, - 89. 4) T , (66. 7,

- 66. 7, - 33. 3) T , (- 74. 5, - 59. 6, - 29. 8) T。待

标定参数的真值设为 u0 = 299. 5, f x = 1 325. 25, v 0

= 273. 05, f y = 2 010. 26。

仿真研究中设定观测误差的上界, 采用在误差

范围内均匀分布的随机数作为观测误差。仿真实验

的估计结果如表 1所示。

　　其中, uζ0 =
uζm ax

0 + uζm in
0

2
, f
�

x =
f
�m ax

x + f
�m in

x

2
, vζ0 =

vζm ax
0 + vζm in

0

2
, f�y =

f�m ax
y + f�m in

y

2
是待标定参数的中心

估计量; û∃uζ0û =
uζm ax

0 - uζm in
0

2
, û∃ f�x û =

f�m ax
x - f�m in

x

2
,

û∃vζ0û =
vζm ax

0 - vζm in
0

2
, û∃ f

�
y û =

f
�m ax

y - f
�m in

y

2
分别是所

得估计结果的误差上界。

从仿真结果可以看出:当观测数据准确时,得到

的标定结果与真值完全相等; 当观测数据误差上界

分别为 10, 10 (大约是真值的 3◊ ) 时,标定结果相对

误差最大为 4◊ 左右; 当观测数据误差上界分别为

30, 30 (大约是真值的 10◊ ) 时, 标定结果的相对误

差最大为 12◊ 左右。

以上结果说明, 本文提出的摄象机标定方法不

但给出了待标定参数的估计值及其误差范围, 而且

估计结果的误差上界相对于原始误差没有造成较大

的误差扩散,标定结果具有实际应用价值。
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5　结　　论

　　本文针对摄象机标定问题中存在的误差,提出

用基于UBBE 模型的参数估计方法进行摄象机标

定。在此基础上针对有关文献研究的一种摄象机内

部参数标定问题,提出了利用 SM U 估计方法进行

参数标定的新算法。仿真结果表明,新算法不仅可在

给出标定结果的同时给出标定误差确定的上界,而

且可获得较好的标定精度,具有一定的使用价值。
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　　同时根据上述各种算法与单纯遗传算法进行了

仿真比较,仿真结果如表 1所示。

　　上述结果表明了所提出算法在改善频率规划质

量和运算速度方面的优势,并可在将来实验的基础

上进一步完善和深入。

5　结　　论

　　本文采用专家系统和改进遗传算法及分层技术

相结合的方法进行频率规划,并进行了计算机辅助

频率规划系统的设计和开发。仿真结果表明,该方法

具有良好的性能和优化结果,可在今后进一步完善

和推广。
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