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摘　要：在摄像机网络摄像测量中，经常会用到多目传递站进行相邻节点间位姿关系的传递。针对多目
传递站中固连的多个摄像机之间位姿关系的标定难题，提出了一种基于冗余标定的优化标定方法。首先，对

多目传递站中的独立位姿关系数目、最大可测量位姿数目、最小约束数目等进行了分析和推导；然后，对典型

的四目传递站间各摄像机相对位姿关系的优化标定算法进行了阐述，对一般的多目传递站位姿参数的标定

问题给出了通用的优化方法；最后，对四目传递站的优化算法进行了数值仿真，仿真结果证明了优化算法的可

行性与有效性。
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　　摄像测量具有精度高、非接触和成本低等优
点，有着广阔的应用领域。然而，传统的摄像测量

技术用于三维位姿及其变形测量时，通常只能应

用于可通视的物体之间或处于同一视场范围内的

物体之间的位姿关系测量，对科技或工程建设领

域中大量存在的不通视物体间位姿变形测量和大

视场范围内物体间的位姿变形测量则无能为力。

为了解决上述难题，作者提出了多摄像机接力传

递位姿测量的概念与方法［１－４］，该方法能够有效

解决大型结构体上不通视目标间的位姿变形测量

和大视场范围内目标间的相对位姿变形测量等难

题，并已成功应用于某大型船体海上航行过程中

的艏艉变形测量、甲板上下层变形测量等领

域［５］。在多摄像机接力传递位姿测量的基础上，

作者［６］进一步提出了摄像机网络摄像测量系统，

通过最大限度地利用摄像机网络中的闭合回路一

致性约束，提高系统的测量精度和健壮性。在摄

像机网络摄像测量中，经常会用到由多个摄像机

固连构成的多目传递站，并在测量前高精度的标

定出传递站中各摄像机间的相对位姿关系。然

而，由于对任意两个摄像机间的位姿关系标定时

存在一定的误差，因此，当摄像机较多时会出现累

积误差过大的情况。本文首先通过对多目传递站

中的摄像机间的组合关系进行研究，然后，充分利
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用不同组合间存在的大量约束关系，对冗余的标

定数据进行平差处理［７－８］，从而得到高精度的多

目传递站位姿关系标定参数。由于位姿关系中平

移向量与旋转矩阵的优化方法完全类似，因此本

文仅对旋转矩阵进行讨论。

１　多目传递站姿态参数标定概述

多目传递站一般由多个摄像机固连构成，也

可以由多个摄像机和合作标志块固连构成，如图

１所示，左图表示由 ３个摄像机固连构成的三
“目”传递站，右图表示由２个摄像机和１个标志
块固连构成的三“目”传递站。由于在接力传递

摄像测量中，主要通过“摄像机 －合作标志块”组
合利用单摄像机位姿测量的方法［９］来实现位姿

关系的传递，因此，对于后一种情形下的多目传递

站，合作标志块也可以被视作一个“目”。由摄像

机和合作标志块混合组成的传递站与完全由摄像

机组成的传递站在标定的方法上完全相同，因此，

本文中所述的多目传递站均指完全由摄像机构成

的多目传递站。

图１　三“目”传递站示意图
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｙｓｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅｃａｍｅｒａｓ

摄像机坐标系一般以摄像机光心为原点，以

摄像机光轴为Ｚ轴，Ｘ、Ｙ轴与图像坐标系的Ｘ、Ｙ
轴平行，可见，摄像机坐标系是一个“看不见摸不

着”的坐标系，而且，由于进行位姿参数传递的需

要，传递站中不同的摄像机必须指向各自不同的

合作标志块，也即待标定的摄像机与摄像机之间

不存在公共的视场，因此，要精确标定多目传递站

中两个摄像机之间的相对位姿关系非常困难，一

般可以通过拍摄大量不同姿态的图像，采用类似

机器人手眼标定的方法进行标定［１０］。由于传递

站中摄像机的视场大小有限，限制了标定过程中

传递站的位姿调整范围，从而影响最终位姿参数

的标定精度。然而，多目传递站中不同的摄像机

组合之间存在大量固有的约束关系，对于图１中
所示的三目传递站来说，存在如式（１）所示的约
束关系，其中ＲＣｉＣｊ表示由摄像机坐标系 Ｃｉ变换
到摄像机坐标系Ｃｊ的旋转矩阵。

ＲＣ３Ｃ１·ＲＣ２Ｃ３·ＲＣ１Ｃ２＝Ｉ （１）

如图２所示为四目传递站示意图，对应的姿
态约束关系如式（２）所示，其中４个约束中由任
意３个约束可以推导出另外１个。

ＲＣ１Ｃ３＝ＲＣ２Ｃ３·ＲＣ１Ｃ２
ＲＣ２Ｃ４＝ＲＣ３Ｃ４·ＲＣ２Ｃ３
ＲＣ３Ｃ１＝ＲＣ４Ｃ１·ＲＣ３Ｃ４
ＲＣ４Ｃ２＝ＲＣ１Ｃ２·ＲＣ４Ｃ










１

（２）

图２　四目传递站示意图
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｙｓｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｆｏｕｒｃａｍｅｒａｓ

２　多目传递站的组合约束关系

通过两两标定的方法可以得到多目传递站中

任意２个摄像机之间的位姿参数，这些参数之间
存在大量固有的约束关系，为了充分利用所有的

约束关系，同时最大限度地减小计算量，需要首先

探讨多目传递站中的组合约束关系。

定理１　对于ｎ（ｎ≥３）目传递站的 ｎ个摄像
机，有ｎ－１个独立的位姿参数，有Ｃ２ｎ个可测量位
姿参数，这些参数间存在 Ｃ３ｎ个约束关系，但只有
Ｃ２ｎ－１个是相互独立的。

图３　ｎ目传递站的拓扑关系图
Ｆｉｇ．３　Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｙｓｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅｃａｍｅｒａｓ

为了叙述简单，下面先介绍 ｎ目传递站的拓
扑关系图。ｎ目传递站中各摄像机间的空间位姿
关系与平面上共射点的ｎ条射线的夹角之间存在
相同的拓扑性质，如图３所示。例如，空间中任意
两个摄像机之间的相对位姿关系可以由一个旋转

·６４·
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矩阵Ｒ和平移向量Ｔ唯一确定，而平面上任意两
条射线之间的相对关系可以由一个它们的夹角大

小唯一确定。这样传递站中的一个摄像机可以等

效为图中的一条射线，传递站中２个摄像机间的
位姿关系（Ｒ和Ｔ）可以等效为图中２条射线间的
顺时针夹角。如摄像机Ｃｉ与摄像机 Ｃｊ之间的旋
转矩阵 ＲＣｉＣｊ对应于射线 ＯＬｉ与射线 ＯＬｊ之间的
夹角∠ＬｉＯＬｊ（ｉ≠ｊ）等。显然，ｎ－１个夹角即可完
全确定这ｎ条射线之间的几何关系。由于任意２
条射线即可组成一个角，因此这 ｎ条射线所构成
的总夹角数目是Ｃ２ｎ，但这些角之间存在大量的约
束关系，如∠Ｌ１ＯＬ２＋∠Ｌ２ＯＬ３＝∠Ｌ１ＯＬ３等，由于
任意３条射线所构成的３个夹角之间都存在一个
约束关系，因此共存在Ｃ３ｎ个这样的约束关系。下
面用数学归纳法来证明，这些约束关系中独立的

约束关系数目为Ｃ２ｎ－１．当ｉ＝３时，如图１和式（１）
所示，只存在１＝Ｃ３３个约束关系，因而独立的约束
关系的数目也是１＝Ｃ２３－１；当ｉ＝４时，如图２和式
（２）所示，存在４＝Ｃ３４个约束关系，其中独立的约
束关系的数目是３＝Ｃ２４－１；假设当 ｉ＝ｎ－１时，存
在Ｃ３ｉ＝Ｃ

３
ｎ－１个约束关系，其中独立的约束关系的

数目是Ｃ２ｉ－１＝Ｃ
２
ｎ－２，那么，当 ｉ＝ｎ时，由于在原来

的ｎ－１条射线的基础上增加了１条新的射线，如
图２所示，显然，由于这条射线的引入，将使得可
测量夹角的数目增加ｎ－１个，独立的约束关系的
个数增加ｎ－２个，因此总的独立约束关系的个数
为Ｃ２ｎ－２＋ｎ－２＝Ｃ

２
ｎ－１，证毕。

３　四目传递站姿态参数的优化标定算法

由定理１可知，四目传递站中独立的位姿关
系的数目为３，因此由ＲＣ１Ｃ２，ＲＣ２Ｃ３和ＲＣ３Ｃ４即可
完全确定四目传递站中各摄像机间的相对位姿关

系；四目传递站中可以两两测量的位姿关系个数

为 Ｃ２ｎ＝６，即 ＲＣ１Ｃ２，ＲＣ１Ｃ３，ＲＣ１Ｃ４，ＲＣ２Ｃ３，ＲＣ２Ｃ４
和ＲＣ３Ｃ４，由于 ＲＣｉＣｊ·ＲＣｊＣｉ＝Ｉ（ｉ≠ｊ），因此由
ＲＣｉＣｊ即可求出 ＲＣｊＣｉ；四目传递站中独立的位姿
约束关系数目为３，因此选式（２）中的任意３个即
可组成一组独立的约束关系，不妨选前３个等式，
并记旋转矩阵 ＲＣｉＣｊ对应的欧拉角为 ＡｑＣｉＣｊ（ｑ＝
ｘ，ｙ，ｚ），则存在如下形式的独立约束关系：
ＲＣ２Ｃ３（ＡｑＣ２Ｃ３）·ＲＣ１Ｃ２（ＡｑＣ１Ｃ２）·Ｒ

－１
Ｃ１Ｃ３（ＡｑＣ１Ｃ３）＝Ｉ

ＲＣ３Ｃ４（ＡｑＣ３Ｃ４）·ＲＣ２Ｃ３（ＡｑＣ２Ｃ３）·Ｒ
－１
Ｃ２Ｃ４（ＡｑＣ２Ｃ４）＝Ｉ

ＲＣ１Ｃ３（ＡｑＣ１Ｃ３）·Ｒ
－１
Ｃ１Ｃ４（ＡｑＣ１Ｃ４）·ＲＣ３Ｃ４（ＡｑＣ３Ｃ４）＝

}
Ｉ

（３）
由于两两标定过程中必然带有误差，因此，两

两标定后得到的值将不能严格满足上述约束关

系，设欧拉角ＡｑＣｉＣｊ对应的改正数分别为 δＡｑＣｉＣｊ
（ｑ＝ｘ，ｙ，ｚ），则可将式（３）写为关于欧拉角改正
数δＡｑＣｉＣｊ（ｑ＝ｘ，ｙ，ｚ）的全微分形式，记改正数的
系数矩阵

Ｃｑ１１＝ＲＣ２Ｃ３·
δＲＣ１Ｃ２
δＡｑＣ１Ｃ２

·Ｒ－１Ｃ１Ｃ３，ｑ＝ｘ，ｙ，ｚ（４）

Ｃｑ１２＝ＲＣ２Ｃ３·ＲＣ１Ｃ２
δＲ－１Ｃ１Ｃ３
δＡｑＣ１Ｃ３

，ｑ＝ｘ，ｙ，ｚ（５）

Ｃｑ１４＝
δＲＣ２Ｃ３
δＡｑＣ２Ｃ３

·ＲＣ１Ｃ２·Ｒ
－１
Ｃ１Ｃ３，ｑ＝ｘ，ｙ，ｚ（６）

Ｃｑ２４＝ＲＣ３Ｃ４·
δＲＣ２Ｃ３
δＡｘＣ２Ｃ３

·Ｒ－１Ｃ２Ｃ４，ｑ＝ｘ，ｙ，ｚ（７）

Ｃｑ２５＝ＲＣ３Ｃ４·ＲＣ２Ｃ３
δＲ－１Ｃ２Ｃ４
δＡｘＣ２Ｃ４

，ｑ＝ｘ，ｙ，ｚ（８）

Ｃｑ２６＝
δＲＣ３Ｃ４
δＡｑＣ３Ｃ４

·ＲＣ２Ｃ３·Ｒ
－１
Ｃ２Ｃ４，ｑ＝ｘ，ｙ，ｚ（９）

Ｃｑ３２＝
δＲＣ１Ｃ３
δＡｑＣ３Ｃ４

·Ｒ－１Ｃ１Ｃ４·ＲＣ３Ｃ４，ｑ＝ｘ，ｙ，ｚ

（１０）

Ｃｑ３３＝ＲＣ１Ｃ３·
δＲ－１Ｃ１Ｃ４
δＡｑＣ３Ｃ４

·ＲＣ３Ｃ４，ｑ＝ｘ，ｙ，ｚ

（１１）

Ｃｑ３６＝ＲＣ１Ｃ３·Ｒ
－１
Ｃ１Ｃ４·

δＲＣ３Ｃ４
δＡｑＣ３Ｃ４

，ｑ＝ｘ，ｙ，ｚ

（１２）
Ｃｑ１３＝Ｃ

ｑ
１５＝Ｃ

ｑ
１６＝Ｃ

ｑ
２１＝Ｃ

ｑ
２２＝Ｃ

ｑ
２３

＝Ｃｑ３１＝Ｃ
ｑ
３４＝Ｃ

ｑ
３５＝０３×３，ｑ＝ｘ，ｙ，ｚ

（１３）

Ｂ１＝Ｉ－ＲＣ２Ｃ３·ＲＣ１Ｃ２·Ｒ
－１
Ｃ１Ｃ３

（１４）
Ｂ２＝Ｉ－ＲＣ３Ｃ４·ＲＣ２Ｃ３·Ｒ

－１
Ｃ２Ｃ４

（１５）
Ｂ３＝Ｉ－ＲＣ１Ｃ３·Ｒ

－１
Ｃ１Ｃ４·ＲＣ３Ｃ４

（１６）
则式（４）～（１６）中左边的矩阵均为３×３的方阵，
记Ｃｑｉｊ
９×１
、Ｂｉ
９×１
分别为将矩阵Ｃｑｉｊ

３×３
、Ｂｉ
３×３
中的９个元素按照

一定的顺序排列后得到的９×１列向量，再记矩阵

Ｃｉｊ
９×３
＝［Ｃ

ｘ
ｉｊ

９×１
Ｃｙｉｊ
９×１

Ｃｚｉｊ
９×１
］，其中 ｉ＝１，２，３；ｊ＝１，２，…，

６，则系数矩阵如下：

　 Ｃ
２７×１８

＝

Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ１４ Ｃ１５ Ｃ１６
Ｃ２１ Ｃ２２ Ｃ２３ Ｃ２４ Ｃ２５ Ｃ２６
Ｃ３１ Ｃ３２ Ｃ３３ Ｃ３４ Ｃ３５ Ｃ









３６

（１７）

记向量

δＡＣ１Ｃ２
３×１　

＝［δＡｘＣ１Ｃ２ δＡｙＣ１Ｃ２ δＡｚＣ１Ｃ２］Ｔ

（１８）
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δＡＣ１Ｃ３
３×１　

＝［δＡｘＣ１Ｃ３ δＡｙＣ１Ｃ３ δＡｚＣ１Ｃ３］Ｔ

（１９）

δＡＣ１Ｃ４
３×１　

＝［δＡｘＣ１Ｃ４ δＡｙＣ１Ｃ４ δＡｚＣ１Ｃ４］Ｔ

（２０）

δＡＣ２Ｃ３
３×１　

＝［δＡｘＣ２Ｃ３ δＡｙＣ２Ｃ３ δＡｚＣ２Ｃ３］Ｔ

（２１）

δＡＣ２Ｃ４
３×１　

＝［δＡｘＣ２Ｃ４ δＡｙＣ２Ｃ４ δＡｚＣ２Ｃ４］Ｔ

（２２）

δＡＣ３Ｃ４
３×１　

＝［δＡｘＣ３Ｃ４ δＡｙＣ３Ｃ４ δＡｚＣ３Ｃ４］Ｔ

（２３）
待平差的欧拉角向量为

Ｘ
１８×１
＝［Ａ

Ｔ
Ｃ１Ｃ２
３×１　

ＡＴＣ１Ｃ３
３×１　

ＡＴＣ１Ｃ４
３×１　

ＡＴＣ２Ｃ３
３×１　

ＡＴＣ２Ｃ４
３×１　

ＡＴＣ３Ｃ４
３×１　
］Ｔ （２４）

它所对应的改正数向量为

δＸ
１８×１
＝［δＡ

Ｔ
Ｃ１Ｃ２
３×１　

δＡＴＣ１Ｃ３
３×１　

δＡＴＣ１Ｃ４
３×１　

δＡＴＣ２Ｃ３
３×１　

δＡＴＣ２Ｃ４
３×１　

δＡＴＣ３Ｃ４
３×１　
］Ｔ （２５）

记约束方程的误差向量 Ｂ
２７×１
＝［ＢＴ１

９×１
　ＢＴ２

９×１
　

ＢＴ３
９×１
］Ｔ，则可得到关于改正数的微分方程

Ｃ
２７×１８

δＸ
１８×１
＝Ｂ
２７×１

（２６）

设系数矩阵 Ｃ２７×１８的 ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ伪逆为
Ｃ＋１８×２７，则有

［１１］

δＸ１８×１＝Ｃ
＋
１８×２７Ｂ２７×１　　　　

＝ＣＴ１８×２７（Ｃ２７×１８Ｃ
Ｔ
１８×２７）

－１Ｂ２７×１
（２７）

得到δＸ１８×１后即可对传递站中各摄像机间的
姿态关系进行修正：

（Ｘ１８×１）ｉ＋１＝（Ｘ１８×１）ｉ＋δＸ１８×１ （２８）
值得注意的是，利用式（２８）求解欧拉角改正

数的前提是所有待平差的参数测量精度相同。然

而，对于一般的摄像机网络，由于不同摄像机在分

辨率、视场大小、测量距离等方面不尽相同，因此

对姿态的测量精度也会有所不同，此时进行平差

法解算时就需要考虑到平差参数间权阵 Ｐ的影
响。由于各个摄像机测量的参数之间一般都相互

独立，故权阵 Ｐ一般是无量纲的方阵，可以通过
事先对各个摄像机姿态测量的方差阵 Ｄ进行估
计得到：

Ｐ－１＝１
σ２０
Ｄ （２９）

其中，σ２０表示单位权所对应的测量方差，此时，改
正数向量为［７］

δＸ１８×１＝Ｐ
－１ＣＴ１８×２７（Ｃ２７×１８Ｐ

－１ＣＴ１８×２７）
－１Ｂ２７×１

（３０）
如果修正后的姿态关系仍不满足约束关系，

则可进行循环迭代，直至满足一定的条件和精度。

一般仅需迭代３～４次即使所有欧拉角改正数的
绝对值小于１″，且基本满足约束关系。

对于一般的多目传递站，最优标定步骤与上

述四目传递站的过程类似，如下所示：

（１）根据第２节所述，分别得到多目传递站
的一组独立位姿参数、一组可测量位姿参数和一

组独立约束关系；

（２）按照第３节所述，由步骤（１）中得到的
独立约束关系，得到待平差量的改正数方程；

（３）根据改正数方程，列出平差方程组并求
解改正数向量；

（４）由得到的改正数向量对测量值进行修
正，反复迭代，直至满足所有的约束关系。

４　四目传递站姿态参数优化标定仿真

为了验证上述多目传递站的优化标定算法，

针对实际摄像机网络中经常用到的典型的四目传

递站，如图２所示，设计了如下数值仿真实验：
首先，随机生成一组四目传递站中各摄像机

坐标系间位姿关系的真值。由于四目传递站中独

立的位姿关系数目为 ３，故由 ＲＣ１Ｃ２，ＲＣ２Ｃ３和
ＲＣ３Ｃ４即可完全确定四目传递站中各摄像机间的
相对姿态关系。因此随机生成三组欧拉角，由这

三组欧拉角得到对应的姿态旋转矩阵 ＲｔｒｕｅＣ１Ｃ２，
ＲｔｒｕｅＣ２Ｃ３和Ｒ

ｔｒｕｅ
Ｃ３Ｃ４，再通过式（２）得到其他所有可测

量的姿态旋转矩阵 ＲｔｒｕｅＣ１Ｃ３，Ｒ
ｔｒｕｅ
Ｃ１Ｃ４和 Ｒ

ｔｒｕｅ
Ｃ２Ｃ４，进而

得到对应的欧拉角真值；

然后，在所有的可测量姿态欧拉角上加入服

从均值为０、标准差为５角分的高斯分布随机测
量误差，得到含误差的姿态欧拉角，并生成对应的

含有测量误差的姿态旋转矩阵 ＲｎｏｉｓｅＣ１Ｃ２，Ｒ
ｎｏｉｓｅ
Ｃ２Ｃ３，

ＲｎｏｉｓｅＣ３Ｃ４，Ｒ
ｎｏｉｓｅ
Ｃ１Ｃ３，Ｒ

ｎｏｉｓｅ
Ｃ１Ｃ４和Ｒ

ｎｏｉｓｅ
Ｃ２Ｃ４；

最后，按第３节所述算法对上述含有测量误
差的姿态旋转矩阵进行优化标定，得到优化后的

姿态旋转矩阵 ＲｓａＣ１Ｃ２，Ｒ
ｓａ
Ｃ２Ｃ３，Ｒ

ｓａ
Ｃ３Ｃ４，Ｒ

ｓａ
Ｃ１Ｃ３，

ＲｓａＣ１Ｃ４和Ｒ
ｓａ
Ｃ２Ｃ４，进而得到对应的优化后的姿态欧

拉角。将上述过程重复１０００次，统计优化前、优
化后传递站内参数的平均绝对标定误差，仿真结

果如表１所示。
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表１　优化前与优化后传递站内参数的平均绝对标定误差
Ｔａｂ．１　Ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅ／ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｅｕｌｅｒ
Ａｎｇｌｅ

Ｃ１→Ｃ２ Ｃ２→Ｃ３ Ｃ３→Ｃ４

Ｂｅｆｏｒｅ Ａｆｔｅｒ Ｂｅｆｏｒｅ Ａｆｔｅｒ Ｂｅｆｏｒｅ Ａｆｔｅｒ

Ａｘ ４９３′ ２９７′ ４８７′ ２８２′ ４８０′ ２８０′

Ａｙ ３３９′ ２３０′ ３３６′ ２２０′ ３４０′ ２２３′

Ａｚ ３３９′ ２２５′ ３３２′ ２３１′ ３３８′ ２４３′

　　由表１中数据可见，采用文中所述优化算法
可以显著提高摄像机网络摄像测量中多目传递站

位姿关系的标定精度。此外，由定理１可知，ｎ目
传递站中可测量的位姿关系数目是 Ｃ２ｎ，独立约束
关系数目是Ｃ２ｎ－１，因此约束关系数目与待平差元
的数目比值为 Ｃ２ｎ－１／Ｃ

２
ｎ＝（ｎ－２）／ｎ，对三目传递

站该比值为１／３，对四目传递站该比值为１／２，对
五目传递站该比值为３／５，显然该比值越大，优化
的效果就会越明显，同时，运算量也会越大。对于

ｎ目传递站，需要求解一个 Ｃ
９Ｃ２ｎ－１×３Ｃ２ｎ

δＸ
３Ｃ２ｎ×１

＝ Ｂ
９Ｃ２ｎ－１×１

的线性方程组。

５　结 论

针对摄像机网络摄像测量中经常用到的多目

传递站中各摄像机间相对位姿关系的标定难题，

在分析多目传递站自身结构的基础上，提出了基

于冗余标定的平差法优化标定方法。仿真结果表

明，由于充分利用了多目传递站自身固有的各种

约束关系，通过对原始的两两标定值进行平差法

优化，可以显著提高多目传递站内各摄像机间相

对位姿关系的标定精度。
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