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基于机械跟踪的虚拟演播室系统中摄像机校准和定位算法。

鲁敏，匡纲要，郁文贤

(国防科技大学电子科学与工程学院，湖南长沙410073)

摘要：摄像机校准和初始定位是基于机械跟踪的虚拟演播室系统的关键技术之一。分析了基于机械跟

踪方式的虚拟演播室系统的结构特点和性能要求，提出了基于Tsai算法的虚拟演播室摄像机校准算法和基于

主动配准的虚拟演播室摄像机初始定位算法。仿真和实际应用结果表明，算法操作简便，满足了虚拟演播室

高精度定标的要求。
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Camera Calibration and Initial Alignment

in Virtual Studio Based on Electromechanical Tracking
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虚拟演播室(Virtual Studio)技术⋯是虚拟现实技术在电视制作领域中的一项崭新应用。概括地说，

虚拟演播室是指将摄像机在蓝背景前所拍摄的前景视频信号与计算机实时生成的三维虚拟场景，经过

色键(Chrorm Key)合成处理，形成全新的视觉效果，其中三维虚拟场景由计算机依据真实摄像机的运动

参数实时生成，且必须保证前景和背景三维透视关系的完全一致。

摄像机参数机械跟踪方式是通过在摄像机镜头和云台上lJn装精确的运动参数编码器，获取摄像机

的位置信息和运动参数。一般地，系统要求参数跟踪的角度定位精度和分辨率达到o．OOl度数量级，位

移定位精度和分辨率达到o．01ram数量级。

摄像机的校准和初始定位“。是基于机械跟踪的虚拟演播室系统中三维重建的关键一步，目的是要

获取摄像机及镜头的光学与几何特性(称为内部参数)，同时也用来估计摄像机相对于某个特定参照系

的三维坐标及方向(称为外部参数，在初始定位中讨论)。具体地，虚拟演播室系统中摄像机校准的目的

是获得变焦透镜组的焦距及镜头畸变等参数随镜头变焦和聚焦码盘刻度变化的非线性关系曲面，并相

应地获得虚拟场景中虚拟摄像机的视角与真实摄像机变焦和聚焦变化的非线性关系曲面。虚拟摄像机

初始定位的目的是为了获取真实摄像机的初始空间位置和方向信息，以保证单机位时虚拟和真实摄像

机的透视匹配，进而保证多机位时不同摄像机之间的位置和视野的相对一致性。

本文根据基于机械跟踪方式的虚拟演播室系统的结构特点和性能要求，通过分析摄像机模型和传

统摄像机定标算法，结合虚拟演播室应用背景，分别提出了基于Tsai算法的虚拟演播室摄像机校准算法

和基于主动配准的虚拟演播室摄像机初始定位算法，并给出了算法的仿真和实际应用结果。
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1基于Tsai算法的虚拟演播室摄像机校准算法

传统摄像机定标算法“’一般可分为直接线性变换方法或者透视变换矩阵方法‘⋯。利用线性方法求

解摄像机参数，其缺点是没有考虑镜头的非线性畸变、精度不高；非线性最优化方法”1，该类算法精度

高，但求解复杂，并且算法为了保证收敛，要求一定的初始值；两步算法。2。J，利用线性模型求解出焦距及

外部参数，将它们作为初始估计值，再利用非线性优化算法估计出有效焦距及畸变因子，尺度因子等参

数，是一类计算简单且精度较高的算法。Tsai算法”1给出了假定只存在径向畸变条件下的摄像机定标

算法，是一种典型的两步算法，下面给出基于Tsai算法的共面点摄像机校准算法。

1．1基于Tsai算法的虚拟演播室摄像机校准算法

Tsai两步算法“131根据非线性摄像机模型和平行性约束，首先利用直接线性变换方法或者透视变换

矩阵方法求解摄像机参数，荐以求得的参数为初始值，考虑畸变因素，并利用最优化算法进一步提高定

标精度。

实际虚拟演播室系统的摄像机校准中，由于投影中心与图像中心的偏移的影响较小，以及由CCD

传感器与采集卡扫描频率不一致引起的尺度因子在单视共面校准实验中可以忽略。因此，我们在虚拟

演播室系统的摄像机校准中，不考虑投影中心的偏移量和尺度园子。

基于Tsai算法的虚拟演播室系统摄像机校准算法流程如下：

(1)校准采用单视共面点，摄像机在特定位置拍摄标准校准板灰度图像(如图I(a))，计算机通过采

集卡输入图像；

(2)分别提取图像的水平边缘及垂直边缘(如图I(b))，由最小二乘法拟合横向直线和纵向直线(如

图I(c))。根据直线求交得到直线的交叉点即为方格交点，提取校准点(方格交叉点)的图像坐标，并与

其三维世界坐标对应；

(3)利用匹配的校准点二维图像坐标与三维世界坐标，求解线性方程组得到疋，t，R和f，t的近

似解；

(4)根据上面的解，用Levenberg．Marquardt进行非线性优化得到f，k。，t的精确解；

(5)在短焦距处，对∥￡进行处理，最后得到较为精确的焦距值。

图1校准板(a)灰度图像；(b)边缘提取；(c)直线拟合

Fig．1 CalibraEon plate(a)Gray image；(b)Edge detection；(c)Une fitting

1．2摄像机校准结果分析

仿真实验结果表明，对于无噪声污染的理想数据，当畸变因子小于10“时，直接根据线性方程组即

可得到理想的结果，不须进行非线性优化，由此说明算法是精确的。但是，当畸变因子的数量级超过

10。时，若不进行非线性优化，则，和t的结果会出现较为明显的误差。在有噪声的情况下，噪声越严

重，误差就越大。并且，即使畸变因子小于】O～，甚至无畸变，未经过非线性优化得到的r和t的结果

的误差也很明显。而在实际应用中，图像噪声是不可避免甚至是严重的。由此可以看出，在涉及焦距的

视觉系统的校准问题中，非线性优化是不可或缺的一步。

实际虚拟演播室系统的摄像机校准中校准器材主要包括：校准板，为10×10黑白方格相间的钢板，
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其规格为1000ram x 1000ram，方格大小为100rrml×lOOmm；摄像机为Sony DCX—D35P；采集卡为Matrox

MeterⅡ。

结果分析可知，实际校准结果误差主要来自两个方面：一是校准点图像坐标测量误差，该误差是由

于CCD摄像机得到的图像受噪声污染，质量较差，在二值化时引起方格缩小或膨胀，导致提取边缘的位

置不准确，从而校准点的位置不准确；以及由于摄像机镜头的畸变，直线变为曲线，因此所求的校准点的

位置不准确。二是校准算法中超定线性方程组求解的不稳定性导致的误差。与仿真试验不同，由实际

图像处理得到的一组(通常大大超过5个点)校准点的图像坐标之间的互相制约关系，使得图像坐标的

细微变化就会导致线性超定方程组的解的剧烈变化。

实际校准结果还发现，旋转矩阵R与L，t的计算结果很稳定，标准差很小，而焦距，与Z的计算

结果偏差较大，尤其是在短焦距处，校准点的图像坐标误差较大。但注意到，与t的偏离方向是一致

的，并且校准得到的f／t的值相对稳定，标准差较小”1。而在实际校准过程中摄像机位置固定，即r

值恒定，因此可由f／t值导出更为精确的焦距，7：

f 7=t×f／E (1)

其中，t为摄像机长焦距时所求得t的均值。实验证明改进后的校准结果偏差有较大改善(如表1)。

表1实际摄像机校准结果f单位：姗)
Tab．1 The results of carotin calibration(Im)

2基于主动配准的虚拟演播室摄像机初始定位算法

摄像机定标中，如果忽略摄像机镜头的非线性畸变并且把透视变换矩阵中的元素作为未知数，给定

一组三维控制点和对应的图像点，就可以利用线性方法求解透视变换矩阵中的各个元素川。这一类定

标方法的优点是不需利用最优化方法来求解摄像机的参数，从而运算速度快，能够实现摄像机参数的实

时计算。我们将线性模型摄像机定标方法应用于实际的虚拟演播室系统摄像机初始定位，提出了基于
主动配准的摄像机初始定位算法。

2．1基于主动配准的虚拟演播室摄像机定位算法

线性模型摄像机定标过程是根据标定参照物中标定点的世界坐标系和图像坐标系的对应关系，当

已知标定点个数大于6时，用最小二乘法可求出变换矩阵；再通过特定的矩阵分解，可求出相应的所有
摄像机内外参数。

实际应用中，基于线性模型的摄像机定标存在以下不足：

(1)没有考虑变量间的约束关系，当数据存在误差时，误差在各参数问的分配没有按它们之间的约

束关系考虑，因此，用上述』If矩阵分解的内外参数存在较大的误差；

(2)利用参照物的已知标定点来求解M矩阵，必须在图像中用图像处理的方法提取这些标定点，

在图像含有噪声的情况下，图像边缘提取和直线求交时会引入较大的误差；

(3)摄像机线性模型不能准确地描述摄像机的成像几何关系，尤其在使用广角镜头时，在远离图像

中心处会有较大的非线性畸变，定标过程中不考虑摄像机镜头的非线性畸变，定标精度受到影响。

针对上述不足，在基于机械跟踪的虚拟演播室系统摄像机初始定位中，结合摄像机机械跟踪方式的
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特点，我们提出基于主动配准的摄像机初始定位算法。

虚拟演播室中，摄像机初始定位的目的是为了获取真实摄像机的初始空间位置和方向信息，保证单

机位情况下虚拟摄像机与真实摄像机的方位相对一致性以及多机位时不同摄像机之间的方位和视野的

相对一致性。根据机械跟踪方式的特点，虚拟摄像机的视角参数由摄像机镜头传感器参数及上一节中

获取的变换曲面可直接获知，且摄像机绕z轴的自转角为常数0，因此，实际我们所求解的参数包括摄

像机空间位置(以。，y。，z。)和方位角(0，妒)，其中，0和妒分别是摄像机绕x轴和y轴旋转角度。基于

主动配准的定位算法，利用蓝箱背板上的共面标定参照点(其空间位置通过测量为已知)，将摄像机的图

像中心(忽略摄像机镜头光心偏移量)与标定点主动配准，克服摄像机的非线性畸变的影响，根据所获取

的摄像机云台传感器参数和摄像机线性模型，得到摄像机的初始空间位置和方向参数(外部参数)。具

体实现流程如下：

(1)摄像机初始位置固定后，将摄像机图像中心点对准蓝箱背板上的第一个标定点(一般，摄像机

镜头提供光心参考点)，记录当前摄像机横摇和俯仰传感器初始刻度。注意：因为传感器码盘刻度一般

是相对值，这一刻度不能反映摄像机的当前方向参数。

(2)转动摄像机对准下一个标定点，记录当前摄像机横摇和俯仰传感器刻度，与第一步获取的传感

器初始刻度求差值，即为摄像机相对于第一标定点的水平和垂直旋转角。

(3)重复第二步，获取下一组摄像机水平和垂直旋转角。

(4)根据多组旋转角，求解摄像机的位置参数和对应第一个标定点的方向参数。

P(以t，0)

图2摄像机定位坐标系

Fig．2 The eoordin躺system of cmI砣ra initial alignment

如图2，P点为标定点，其世界系坐标为(矗。，‰，0)已知，摄像机在世界坐标系(k．，k，z。)中的

位置坐标为未知参数，待求解。其视线方向指向标定点P，不考虑投影中心的偏移量，如1．2节中所述，

摄像机非线性畸变在视平面中心位置附近较小，因而此处计算可以忽略，并且此时标定点图像坐标与摄

像机焦距无关，即恒有置=0，E=0。考虑从世界坐标系到摄像机坐标系的变换，变换的基本步骤是：

坐标系平移原点到(如。，‰，z。)，然后根据摄像机云台结构和传感器的关系，分别绕l，轴和x轴旋转

角度垆和0，最后Z轴反向。其变换表示为：

置

yc

z：
=Sz·RJ·Rr·T·

鼠

匕

Z。
(2)

其中，r是平移变换矩阵，R，是绕y轴旋转矩阵，R，是绕x轴旋转矩阵，&是z轴反向变换矩阵。代

入P点已知坐标值置=0，t=0，瓦=0，对第i组标定点展开可得：

f(墨一x)cos(铷+△佛)一Zsin(驴o+△礼)=0

{(K—y)cos(氏+△鼠)+[(置一X)sin(铷+△尹：)+zcos(铷+△耽)]sin(00+△鼠)=0 (3)

L(K—Y)sin(Oo+△臼．)一[(置一X)sin(驴o+△尹；)+zcos(垆o+△仇)]cos(00+△日；)=一五

其中，标定点世界坐标系坐标(x／，K)及其对应旋转角差值(△日。，△仇)已知，摄像机参数(X，y，Z，0。，

币。)未知，待求解。
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分析可得：在约束条件cos(妒+Lxq，,)≠O的前提下，当标定点个数i≥3时，方程有惟一解。这就是

我们所提出的三点定位算法。

该算法通过将摄像机光学中心与标定点主动配准的方式，避免了摄像机畸变特性及内部参数的影

响，且不需要进行图像识别，克服了图像噪声和图像识别误差的影响，并在算法过程中使用独立参数变

量，避免矩阵分解过程的参数互约束关系，可以精确获取真实摄像机的初始位置和方向参数，保证单机

位的匹配和多机位的虚拟摄像机间视野对位。

2．2仿真实验及实际应用结果

仿真实验采用3Dmax建模，获取标定点及摄像机空间方位信息，其中，摄像机空问位置坐标为

(一37．134，15．151，187．423)，标定点空问坐标及对应的摄像机旋转角数值如表2。

表2标定点空间坐标殛对应摄像机旋转角

Tab．2 Coordinate=s and rotation andes of the alignment pdn协

X Y Z 00(度) 90(度) 最大位移偏差 最大角度偏差(度)

其中，1 4、3 4、5。分别为取5个、4个、3个标定点直接求解的结果；2。、4。、6‘分别为取5个、4个、3

个标定点，并考虑到摄像机对准标定点的过程中存在人为测量误差，对旋转角加上均值为0，偏差为

0．01。的测量噪声后的求解结果。由实验结果可以看出算法定位精度，其角度偏差约为0．02。，位移相对

偏差约为2％，满足了虚拟演播室定位的要求，且一般定位过程中采用4个标定点。

图3是实际虚拟演播室系统摄像机平摇、俯仰及变焦状态下，前后景合成效果图，摄像机位置固定，

每帧图片对应摄像机方向和水平视角分别为：a图(平摇角度13．7860，俯仰角度89．493。，水平视角

39．598。)；b图(平摇角度6．786。,俯仰角度89．497。，水平视角39．598。)，为a图平摇的结果；c图(平摇角

度6．743。，俯仰角度82．873。，水平视角39．598。)，为b图俯仰的结果；d图(平摇角度6．743。，俯仰角度

82．873。。水平视角30．957。)，为c图变焦后的结果。从图中可看出，虚拟场景和真实场景的运动协调一
致。克服了前后景“飘移”现象。
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图3实际虚拟演播室合成视频效果

Fis 3 Output video of the,ritual studio

3结论

摄像机校准和定位是基于机械跟踪的虚拟演播室的关键技术之一，是保证虚拟背景和真实前景协

调运动的前提。本文提出的基于Tsai算法的摄像机校准算法很好地解决了真实摄像机和虚拟摄像机焦

距和视角的精确匹配，保证了摄像机变焦及聚焦过程中图像前后景的运动协调一致；基于主动配准的摄

像机定位算法避免了摄像机畸变因子的影响，简化了虚拟演播室操作流程，解决了多机位的视野对位问

题。实际应用证明该算法快速、准确，很好地满足了基于机械跟踪的虚拟演播室系统的需要，并能推广

到其它不同领域的虚拟仿真应用系统。
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