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摘要

人体自动三维测量是服装工业数字化的必要条件。人体非接触式测量技术的研究已

有不少成果。以人体拓扑为基础的测量就是一种有效方法。本论文工作是对该方法的研

究和改进。内容如下：

(1)原始图像预处理。对各种边缘检测方法进行了比较，选取最符合测量要求的

基于Canny算子的边缘检测方法。

(2)摄像机自标定。使实际测量过程简便，同时考虑到畸变，自动校正，提高测

量精度。

(3)人体测量三维数据进行重建，建立三维坐标数据库。使用C Sharpe编制应用

软件。

通过实验验证所开发的软件可行，可以提高测量效果。降低对测量环境的要求，

在室内自然光线条件下，以普通白炽灯作为补充光源，拍摄测量。测量时使用便携式的

标定物，整个系统成本低。

关键词：人体测量，摄像机自标定，边缘检测，三维重建



Abstract

Abstract

Three-dimensional automatic measuring for human—body is indispensable for

digitalization of clothing industry．There is substaatia／body of literature in this五eld．

Measurement method based on body—topology is all effective one．This work is its further

study and improvement．Contents ofthe thesis are as follows：

(1)Pre·processing of the camera image：the most advantageous algorithm with Canny

operator for fringe detection is adopted in comparingwith different methods．

(2)Self-calibration camera：considering the abnormality eliminating accompanying with

self-calibration，the measurementprecision is improved with simplified manipulation．

(3)3D reconstruction for the body measured with database：application software is

implemented by using C Sharpe．

It is verified by measuring test that the software system is feasible．The effect of

measurement is improved，capable of using in natural environment added by tungsten light，

employing a portable calibrator．The initial cost ofthe apparatus is reduced．

Keywords：non-contact human body-measure；caroera self-calibration；edge detection；

3D reconstruction
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第一章绪论

1．1课题背景

第一章 绪 论

三维人体测量是新～代服装CAD的必要条件。目前国内外二维服装CAD技术已趋

成熟，逐步进入实用化阶段【l’2。，而三维服装设计系统由于其开发难度较高，尚处于研

制和开发阶段【3 41。实现三维CAD关键在于人体测量的数字化【5、“。

非接触三维自动测量是以现代光学为基础，融光电子学、计算机图像学、信息处理、

计算机视觉等科学技术为一体的测量技术，弥补了常规的接触式人体测量的不足，使测

量结果更加准确、可靠。与传统的测量方法相比较，三维人体测量方法主要特点是快速、

准确、效率高等，因而非接触式三维人体自动测量系统的研究开发势在必行。但是人体

测量装置在价格和性能方面尚存在某些不足，比如激光测量法虽然精度较高【7“】，但要

求人体在几分钟内保持姿势不变，激光剂量小但心理上仍有压力，而且产生激光的装置

结构复杂，造价昂贵而不宜于推广使用：投影条纹相位法会受到光栅面积的限制，要想

测量人体全身尺寸，则需要大面积栅板【9’10】：一方面，高精度大光栅制作困难，另一方

面，势必会造成设备体积庞大、笨重等缺陷；另外，计算机自动处理云纹图像也存在许

多难点，首先，条纹中心线并非其几何中心线，自动寻找条纹中心线有时会产生误差，

其次，自动识别凹凸部分不很容易，而且光学系统计算复杂，成本高，测量时间较长，

同时测量人身体姿势的变化也对云纹图像有影响。

我们曾经开发设备简易，计算简单，成本低，保证精度等特点人体非接触式测量方

法【l”。这个方法和前人工作的不同在于以人体拓扑为基础，针对人体模型的特征曲线即

标识线进行测量和建模。所谓标识线是为表达人体模型上重要的部位或必要的结构线而

在人体模型上设置的标识线，这些标识线建立了人体模型，反映了模型的尺寸和几何特

征，既能显示人体的自然形态又能符合服装设计的结构要求【l2]。这些标识线。其设定的

基本原则是按照“横平竖直”与“自然流畅”，如图1．1，纵向线有前中线、前公主线、

侧缝线、后中线、后公主线，横向线有胸围线、背宽线、腰围线、臀围线，斜向线有领

围线、袖窿线、肩缝线。



第一章绪论

1．2本论文的工作

图1．1标识线

本论文工作是对上述成果的继续完善。主要工作内容如下几点：

1．由数码相机获得人体图像，将人体图像作为检测和传递信息的载体，对其进行

预处理，获得人体模型的特征曲线。

2．进行主动视觉的摄像机自标定，考虑二阶畸变，得到内外部参数与畸变系数，

建立数学模型。对所得到的模型进行校正，获得满意的模型参数。

3．遵循人体特征曲线原则，进行对应元的匹配，利用三维空间特征点的空间位置

与=维图像对应点的坐标间的定量关系以及相应的数学模型计算得到三维人体尺寸，从

而进行三维重构。

4．编制应用软件，通过实验考证上述理论和相应软件的正确性和可行性。

系统总体构成如图1．2所示：
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第一章绪论

图1-2系统总体构成
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第二章数字图像预处理

2．1计算机视觉概述

第二章数字图像预处理

20世纪80年代以来，计算机视觉的研究已经历了从实验室走向实际应用的发展阶

段，从简单的二值图像处理到高分辨率多灰度的图像处理，从一般的二值信息处理到三

维视觉机理和算法的研究都取得了很大的进展，现在计算机视觉已成为一门独立的新兴

的发展迅速的学科。计算机视觉是指用计算机来模拟人眼的视觉功能，对空间三维景物

进行形态和运动识别。对于计算机视觉系统来说，输入是表示三维景物投影的灰度阵列，

可以有若干个输入阵列，这些阵列可提供从不同方向、不同视角、不同时刻得到的信息。

输出是对图像所代表景物的符号描述，通常这些描述是关于物体的类别和物体间的关

系，也可能包括如表面空间结构、表面物理特性(形状、纹理、颜色、材料)、阴影以及

光源位置等信息【l卜婚)。量体、试衣系统是计算机视觉技术应用于服装工业最直观、最有

效的一个范例。随着服装CAD研究的进一步深入和推广，在服装生产的其他环节应用

计算机视觉技术，更能体现服装生产的现代化程度；计算机视觉技术应用在服装生产过

程及产品质量检验方面能够更准确更快捷得保证生产和检验的顺利进行，因此服装工业

中引入计算机视觉技术，必将促进服装工业的发展，对改善目前服装企业劳动生产率低、

自动化程度不高的状况会产生积极的作用。

在计算机视觉中，立体视觉是指由两幅或多幅图像恢复物体三维信息的方法。它直

接模拟人类视觉处理景物的方式，可以在多种条件下灵活地测量景物立体信息，其作用

是其他计算机视觉方法所不能取代的，对它的研究，无论从视觉生理的角度还是在工程

应用中都具有十分重要的意义。计算机立体视觉的开创性工作是从20世纪60年代中期

丌始的。美国麻省工学院的Robert把二维图像分析推广到三维景物分析，标志着计算机

立体视觉技术的诞生，并在随后的20年中迅速发展成--I"1新的学科。特别是20世纪70

年代末，Marr等创立的视觉计算理论对立体视觉的发展产生了巨大影响，现已形成了从

图像获取至4最终的景物可视表面重建的比较完整的体系fl“。立体视觉进行三维测量的基

础是双眼视差(binocular disparity)理论，即空间物体的同一特征点在两幅图像内的图

像坐标差。人两眼从稍有不同的两个角度去观察客观三维世界的景物，由于几何光学的
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投影，距离观察者不同位置的像点在左右两眼视网膜上就不是在相同的位置上。这种两

跟视网膜上位置差就称之为双跟视差，它反映了客观景物的深度。人能有深度感知，就

是因为有了这个视差，再经大脑加工而形成的。基于视差理论的机器立体视觉，是运用

两个或多个摄像机对同一景物从不同位置成像获得立体像对，通过各种算法匹配出相应

像点，从而计算出视差，然后采用基于三角测量方法恢复深度(距离)信息。现有的绝

大多数立体视觉系统均采用该项原理。

视差的计算依赖于特征点的两个对应图像坐标的求取，即图像对应点的匹配问题。

有了特征点的对应图像坐标后，要想求得三维空间坐标，还需要摄像机的内部参数以及

两摄像机之间的结构参数。有了这些条件，才能根据摄像机和传感器的模型计算出物体

特征点的空间三维坐标【17、191。因此，一套典型的完整的立体视觉算法可分为五个主要部

分：

1．图像的获取；

2．摄像机及传感器模型，包括摄像机的标定和传感器的结构参数标定；

3．图像预处理和特征提取；

4．特征立体匹配；

5．根据摄像机模型和传感器的结构参数，计算特征点的三维坐标。

2．2数字图像采集

三维数字图像测量系统的设计中，图像的获取是～个必不可少的步骤，它将可视化

图像和特征转化为能被计算机处理的一系列数据。由于机器视觉系统强调精度和速度，

所以需要图像采集部分及时、准确地提供清晰的图像，只有这样，图像处理部分才能在

比较短的时间内得出正确的结果。由此可知图像采集部分的性能会宜接影响整个机器视

觉系统的性能。图像采集部分一般由光源、镜头、数字摄像机和图像采集卡构成。采集

过程可简单描述为在光源提供照明的条件下，数字摄像机拍摄目标物体并将其转化为图

像信号，最后通过图像采集卡传输给图像处理部分。在设计图像采集部分时，要考虑到

多方面的问题，主要是关于数字摄像机、图像采集卡和光源方面的技术【2⋯。

图像获取(Image Acquisition)通常由双摄像机获得，获取这些图像的视点可以在一

条直线，也可以在一个平面上，或甚至里立体分布。客观世界在空间上是三维的，因此

在获取图像时要尽可能地保持场景的3D信息，并建立客观场景和所采集图像在空间上

的对应性。由于计算机只能处理数字图像，而自然界提供的图像却是其他形式的，所以
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数字图像处理的一个先决条件就是将图像转化为数字形式。图像输入、数字化和预处理

工作由摄像机和图像采集卡完成，一般地，摄像机能将所感受的光信号转换为相应的电

信号，将这种电信号送到荧光屏上，便可以呈现摄入的图像，这种图像称为视频图像。

当摄像机作为计算机的“眼睛”，要把摄入的图像送入计算机进行处理时，首先要解决

的问题是如何将视频图像变为计算机能够处理的数字图像。数字图像采集一般有两种方

法可以选择：第一种方法采用CCD摄像机拍摄，连接主机采集卡，可以进行实时采集，

易控制，但是图像的质量必须通过采用高分辨率的摄像机及采集卡来提高。第二种是用

数码相机进行拍摄，然后输入到计算机，这种方法，速度慢，但可获得分辨率较高的图

像。一般的数字图像采集系统主要包括三个基本部分：用于探测外界光线强度的图形传

感器；对待探测信号进行扫描采样的扫描驱动硬件；将连续信号进行量化，产生适于计

算机处理的数字化图像。本试验采用SONY-DSP．P72数码相机进行图像采集。

图像信号的采集与用适当的方法来表示(或存储)图像是数字图像处理中关键的步

骤。自然界在人眼中呈现的图像一般都是连续的模拟图像，可以用下面连续二维函数的

矢量形式表示：

I(x，Y)=i，l。b，yl／：。。(x，Y，l^，。扛，y)j (2．1)

式中厶。、／k。、五。分别表示红、绿、蓝(RGB)三种成分a

它们都是空间的连续函数，即在连续空间的每一个点都有一个精确的值与之对应。

如果图像中不含彩色(对应的彩色饱和度为零，此时RGB三个分量相等，称为黑白图像)。

这时i(x，Y)表示图像空间某个点的灰度值。

2,3边缘检测

计算机视觉预处理是进行边缘检测前的预处理过程，由光学成像系统生成的未经处

理的二维图像，由于各种因素的影响，包含了各种各样的随机噪声和畸变，噪声恶化了

图像质量，使图像模糊，甚至淹没了图像特征，给分析带来困难，因此需要对原始图像

进行预处理，突出有用信息、抑制无用信息，改善图像质量。它包括嗓声的滤除、边缘

的增强、对比度的改善和边缘的有效提取等。其目的在于：(1)改善图像的视觉效果，提

高图像的清晰度；(2)将图像转换成一种更适合于人或机器分析处理的形式，它不以图像

保真为原则，而是通过处理与分析，有选择地突出某些感兴趣的信息，预处理中出现的

错误和偏差会直接影响到后续处理与决策的正确性，预处理的精确为后续处理提供置信
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度高的输入资料。能否正确地提取被检测物体的特征参数；能否尽可能少地受到图像中

噪声的影响导致结果的准确性下降，这些都在很大程度上取决于对原始图像的预处理措

施是否有效、是否符合实际情况，如何对图像进行处理和运算，即算法都体现在这里，

是机器视觉系统开发中的重点和难点所在。

2．3．1图像边缘概述

图像边缘是图像最基本的特征之一，往往携带着一幅图像的大部分信息，为人们描

述或识别目标以及解释图像提供了一个有价值的和重要的特征参数。边缘存在于图像的

不规则结构和不平稳现象中，例如目标与背景、目标与目标、区域与区域之间，也就是

存在于信号的奇异点或突变点处，这些点给出了图像轮廓的位置，这些轮廓则常常是我

们在图像处理时所需要的非常重要的一些特征条件。边缘检测就是在局部区域上针对这

些“点”的一种运算，此运算表现为一种典型的信号处理问题。图像信息量巨大，而边

缘信息是图像的一种描述，所包含的往往是图像中最重要的信息。由于这些原因使得边

缘检测在计算机视觉的预处理算法中有着重要的地位12“。

一般判断边缘点的依据就是图像一阶导数的极大值或者二阶导数的过零点即为边

缘点。通常我们将边缘划分为阶跃状和屋顶状两种类型【22]分别如图2—1，图2—2。阶跃

边缘中边缘两边的灰度值有明显的变化；而屋顶状边缘中边缘位于灰度增加与减少的交

界处。在数学上可利用灰度的导数来刻画边缘点的变化，对阶跃边缘、屋顶状边缘分别

求其一阶、二阶导数。可见，对阶跃边缘点儿其狄度变化曲线的一阶导数在A点达到极

大值：二阶导数在A点与零交叉。对屋顶状边缘点B，其灰度变化曲线的一阶导数在B

点与零交叉，二阶导数在B点达到极值。因此，A点、B点就是这两种类型的边缘点。

如果一个像素落在图像中某一个物体的边界上，那么它的领域将称为一个灰度级的变化

带。对这种变化最有用的两个特征使灰度的变化率和方向，它们分别以梯度向量的幅度

和方向来表示的。边缘检测算子检查每个像素的领域并对坎度变化率进行量化，也包括

方向的确定。绝大多数传统算子算法使用基于方向导数求卷积的方法。
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(a)

寸 J
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2．3．2传统边缘检测方法

图2一】阶跃边缘
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(b1) (c1)

图2．2屋顶状边缘

在计算机视觉中，边缘检测算法则是图像处理问题中的经典技术之一，它的解决对

于我们进行高层次的特征描述、识别和理解等有着重大的影响；又由于边缘检测在许多

方面都有着非常重要的实用价值，所以人们一直在致力于研究和解决如何构造出具有良

好性质和良好效果的边缘检测算子的问题。边缘检测的实质是采用某种算法来提取出图

像中对象与背景间的交界线。我们将边缘定义为图像中灰度发生急剧变化的区域边界。

图像灰度的变化情况可以用图像灰度分布的梯度来反映，即其附近灰度的变化情况可从

它相邻象素灰度分布的梯度来反映，因此我们可以用局部图像微分技术来获得边缘检测

算子。经典的边缘检测方法，是对原始图像中像素的某小邻域来构造边缘检测算子。以

下是对几种经典的边缘检测算子进行理论分析【231，并对各自的性能特点作出了比较和评

价。首先介绍传统边缘检测算子的流程图：

8
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图2-3传统算子算法流程图

前人提出了多种边缘检测算子，为了计算方便，传统的边缘检测算法常用差分来代

替微分，其定义的形式为：

只(x，Y)=F(x，Y)一F(x—l，Y) (2．2)

E(工，y)=F(x，y)一F(x，Y一1) (2．3)

在实际运算中，常用小区域模板进行卷积来近似梯度计算。构造边缘检测算子的数

学基础是一阶和二阶导数变化。通常一个梯度算子会由两个模板组成，分别代表x方向

和Y方向的梯度运算。这样的算法例子很多，常用的如：如Roberts算子、Sobel算子、

Prewitt算子、Laplace算子等。这些方法多是以待处理象素为中一tL,的邻域来作为进行灰

度分析的基础，实现对图像边缘的提取并取得了较好的处理结果，如图2-4所示。

9
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贴，y)：蝻一√7而瓦i而f+l痧两一颤丽fP (2_4)

[；|；Ⅲ列

[÷Z翻㈥
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(d)

图2-4(a)原始(1ena)图像(b)Roberts算子

(c)Sobel算子(d)Laplacian算子

通过分析和比较，以上方法存在有边缘非单象素宽、边缘定位不精确、噪声干扰较

严重，即使采用滤波等手段来加以去噪，也会相应地带来使边缘模糊的副作用等难以克

服的缺陷，而且由于得到图像时的物理和光照的等等原因，使得图像中的边缘通常产生

在不同的尺度范围内，利用传统算法中单一尺度的边缘检测算子是不可能正确地检测出

所有边缘的。这类算子存在上述缺陷的关键是其等效平滑算子过于简单。为解决这一问

题产生了平滑滤波边缘检测方法，也就是边缘检测中理论最成熟的线性滤波方法，也称

线性滤波边缘检测算子。在线性滤波边缘检测方法中，由于小波变换具有良好的时频局

部化特性及多尺度分析能力，在不同尺度上具有“变焦”的功能，适合于检测突变信号，

是检测突变信号强有力的工具，因此近年来小波变换在图像边缘检测中得到了广泛的重

视，最具代表性的是Marr-．Hildreth提出的边缘检测方法、Canny最优算子及Mallat等

提出的小波边缘检测方法124J，它们都具有非常良好的性质和比较好的检测效果。

2．3．3基于Canny算子的边缘检测

近年来，Canny边缘检测算予在灰度图像处理中得到广泛应用。根据边缘检测的有
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效性和定位的可靠性，Canny研究了最优边缘检测器所需的特性，推导出最优边缘检测

器的数学表达式。Canny算子的基本思想是：先对处理的图像选择一定的GuaSs滤波器

进行平滑滤波，然后采用一种称之为“非极值抑制”(Nonmaxima Suppression)的技术，

对平滑后的图像处理，得到最后所需的边缘图像。

(一)图像边缘检测技术中的最优准则一canny准则

Canny考察了以往的边缘检测算子和边缘检测的应用，发现尽管这些应用出现在不

同的领域，但是他们都有一些共同的要求：

1．好的检测结果；

2．对边缘的定位要准确；

在实践中，发现仅仅满足这两条件的算子并不好，有的算子会对一个边缘产生多个

响应。也就是说图像上本来只有一个边缘点的，可是检测时就会出现多个边缘点。于是

再添加一个要求：

3．对同一边缘要有低的响应次数。

这就是Canny三准则【2卯，是第一个完整明确地提出这三条准则，更重要的是Canny

给出了这三条准则的数学表达式，这就使得寻找给定条件下最优算子的工作转化为一个

泛函优化问题。这三个数学表达式如下：

(1)好的检测结果(Good Detection)：

好的检测结果，或者说对边缘的错误检测率要尽可能低：就是要把是边缘但是没有

检测出来的和不是边缘却检测出来是边缘的这种概率降到最低，这是显然的，所有使用

边缘检测做更深入工作的系统，它的性能都依赖于边缘检测的误差。由于这两个概率都

随着信噪比提高而单调下降，所以这第一个准则就等价于求，(x)使得检测后的图像在边

缘点的信噪比晟大化。

经过f(x1滤波后，边缘点处的图像信号的响应是：

Ⅳ

HG=L G(一x)f(x)dx (2．5)

而噪声的响应的平方根是
川 ． ．．

H。=珂o[I。，f2(x)ax]”2 (2．6)

这里的竹：是单位长度上噪声的均方。

于是Canny第一准则的数学表达式就是：
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测力2瓦nG 2面；w G(哿-x)f(x)da 亿，，

⋯以】【L九舳】l／2
”“’

对边缘的定位要准确：也就是标记出的边缘位置要和图像上真正边缘的中心位置充

分接近。设检测出的边缘位置在X。(记住：实际的边缘在x=0)，则有

a．何G(x)+tin(x)在‰处取得最大值，所以￡屹(x)+H锄(x)=0

b．乩(x)在x=o取得最大值，所以或(0)=0

c．于是就是H'o(Xo)=H：(o)+HD(o)‰+盯(x；)zH：(o)‰即日：(o)‰=一日：(‰)

一扣俐。两n；；wf'2(x)dx一晰№⋯删桶
小定位越准确，所以定位准则的数学表达式为：上occ门=恒筹{}；≤兰型则最终目标
是求一个函数厂(x)，使得下面这个式子达到最大值：w，=嗡嚣 皿s，

的2倍，高斯噪声在函数g滤波后输出信号中相邻两个零交叉点的距离x=万(云岩]”
其中R(o)=eg 2(x)出R7(o)=Eg’2(x)出所以噪声在，(x)滤波后两个相邻极大值点的

距离为z一=z耵[髅]=m渺这里的矿是滤波器，cx，的半宽度。
13
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(二)Canny边缘检测算法

Canny依据图像边缘检测最优准则设计Canny边缘检测算法，具有较好的结果：

1．首先用2D高斯滤波模板进行卷积以消除噪声；

2．利用导数算子(比如Prewitt算子、Sobel算子)找到图像狄度的沿着两个方向

的偏导数(G，，G。)并求出梯度的大小；iG|_√G：+G；
门

3． 利用(2)的结果计算出梯度的方向p=Arctan(孚)
Ur

4．一旦知道了边缘的方向，就可以把边缘的梯度大致地分为四种(水平，竖直，

5方向，135方向。也就是把0～180分为5个部分：O一22．5以及157．5—180算做是水

平方向：22．5—67．5算做45度方向，67．5—112．5算是竖直方向：112．5—157．5记为

135度方向。这些方向是梯度的方向，也就是可能的边缘方向的正交方向)。通过梯度的

方向，就可以找到这个像素梯度方向的领接像素；

5．非最大值抑制：遍及图像，若某个像素的

灰度值与其梯度方向上前后两个像素的灰度值相

比不是最大的，那么这个像素值置为0，即不是边

缘；

6．使用累计直方图计算两个阀值。凡是大于

高阀值的一定是边缘；凡是小于低阀值的一定不是

边缘；如果检测结果大于低阀值但又小于高阀值，

那就要看这个像素的邻接像素中有没有超过高阀

值的边缘像素：如果有的话那么它就是边缘，否则

它就不是边缘；如图2—5就是用Canny算法对原始

图像进行处理的效果图。 图2—5 Canny边缘检测

小结：通过对现有的图像边缘检测技术进行比较和分析，针对边缘检测中噪声抑制

和提取边缘细节的问题，采用Canny边缘检测算法，在进行边缘检测之前，对图像进行

高斯滤波处理，达到锐化边缘，不漏检微弱边缘的目的。将Canny最优边缘检测准则转

换为数学模型，对Canny边缘检测算法仿真和分析得到理想的结果。
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3．1概述

第三章基于主动视觉的摄像机自标定技术

在计算机视觉中，设备标定与三维重构是基于二维图像的三维空间定量分析的关键

内容，也是后期视觉的主要研究内容。在利用计算机技术实现对三维景物的描述、识别

和理解这一任务时，CCD摄像机、数码相机是在这个过程中的基本测量工具，通过计

算三维物体的位置、形状等几何信息，而由此识别环境中的物体，才能做出正确的反应，

因此计算机视觉的中心任务就是利用计算机实现对三维景物的描述和识别，所谓描述就

是指由三维信息生成二维图像的过程，而识别就是二维图像的三维恢复，无论哪种任务，

首先必须解决的都是三维物点与二维像点的对应关系问题，数码相机所获取的三维物体

的二维图像是以像素为单位的，如何确定物体的三维空间坐标和二维图像的对应关系是

摄像机标定工作所要解决的问题。空间物体表面某点的三维几何位置与其在图像中对应

点之间的相互关系是由摄像机成像的几何模型决定的，这些几何模型参数就是摄像机参

数，为了得到这些参数而进行的实验与计算的过程称为摄像机标定。一旦建立了这种对

应关系，就可以通过二维像点坐标推出物点三维世界坐标，或相反的，从已知的三维信

息推出二维信息。由此可见，摄像机标定是计算机视觉实现的前提和基本问题，是实现

三维欧氏空间立体视觉的基本而又关键的一步【2“。

摄像机标定就是求它们的内部参数(包括焦距、纵向和横向像素点间距、光轴与成

像平面的交点坐标和变形系数)和外部参数(包括成像设备与被测对象间的三个坐标方

向的位移和转角)的过程[27~30】。摄像机标定在该系统中起着重要的作用：由摄像机标定

所确定的摄像机模型和参数能够提供一种给定某目标点的图像坐标，确定一条实际目标

点必在其上的空间直线的方法，利用两幅这样的图像，就可以由两条直线的交点确定这

一目标点的空间位置，从而实现三维重建。根据是否需要放置标定参照物，摄像机标定

技术可以分为两类：一是传统的摄像机标定技术，二是自标定技术[3”。
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3．2成像几何模型以及双视点几何模型

计算机立体视觉系统是从摄像机获取的图像信息出发，计算三维环境物体的位胃、

形状等几何信息。要认识图像产生及其所携带信息的内在性质，必须了解描述三维景物

如何形成二维图像的成像几何模型。因此本节首先介绍成像几何模型，然后介绍双视点

几何方面的知识。

一． 坐标系

我们先定义不同类型的坐标系：世界坐标系、摄像机坐标系、图像坐标系。如图3一l。

1．世界坐标系：Ⅳ。，匕，z。

由于摄像机可安放在环境中的任何位置，所以在环境中还应该选择了一个基准坐标

系来描述摄像机的位置，并用它描述环境中其它任何物体的位置，该坐标系称为世界坐

标系，它由j0，匕，乙轴组成，其刻度单位属于物理单位。如图3—1a。

2． 图像坐标系：《“，v)(墨Y)

通过摄像机采集的图像都是以标准电视信号的形式输入计算机，并经计算机中的专

用数模转换器变换成数字图像。每幅数字图像在计算机内为M×N数组，肘行N列的

图像中的每一个元素我们称之为像素，其数值即为图像点的亮度。于是在图像上定义了

一个直角坐标系甜，v，每一个像素的坐标(“，v)分别是该像素在数组中的列数与行数。所

以，(“，v)是以像素为单位的图像坐标系的坐标。由于(“，v)只表示像素位于数组中的列

数与行数，并没有用物理单位表示出该像素在图像中的位置，因而需要再建立以物理单

位表示的图像坐标系，该坐标系以图像内某一点为原点，x、Y轴分别与U，v轴平行。

3． 摄像机坐标系：j‘，E，z。

为了分析摄像机成像的几何关系，我们又定义了一个新的坐标系，其原点D在摄像

机的光心上，x，轴和匕轴和图像坐标系中的z轴与Y轴平行，z。为摄像机的光轴，它

与图像平面垂直，光轴与图像平面的交点即为图像坐标系的原点。如图3．1b。

图3-1 (a)世界坐标系

16
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二．成像几何模型

成像几何模型是光学成像几何的简化，我们选用的摄像机模型为小孔透视模型

(pin—hole model)p2J这是一种最常用的理想状态模型，其物理上相当于薄透镜成像，

它的最大优点是成像关系是线性的、简单实用而不失准确性。如图3—2所示，摄像机坐

标系(q—z，r五)的原点p即为摄像机的光心，z，轴与光轴重合。图像物理坐标系

(0一xy)的坐标原点在光轴与图像平面的交点处，其X，Y轴分别平行于摄像机坐标系

的x。，t轴。三维世界坐标系(0。一X。LZ。)中物体点P的三维坐标是(z。，匕，Z。)，

(“，v)是计算机图像坐标系中空间任意一点P点的成像点P的实际图像坐标，单位是像素

数《pixel)。焦距厂为图像平面到光学中心的距离。

甜
t渺“

图3-2 针孔摄像机模型

Jp在图像上的成像位置P通过透视投影几何关系如下确定：

扎=，等， Y。=，手 (3．1)
正c 厶c

其中，(X。，t，Z。)是P在摄像机坐标系中的三维坐标。(z。，Y。)是理想小孔摄像机

模型下P点的物理图像坐标，单位为毫米(mm)。

由于图像点的像素坐标0，v)表示的是像素位于数字图像数组中的行数和列数，并没

有用物理单位表示该像素在图像中的位置，因此建立了以物理单位(毫米)来表示的图像

物理坐标系0一xy，它与0一w图像像素坐标系的关系如图3-3所示，对于数码摄像机来

说，两个坐标系之间的关系依赖于像素的尺寸和形状，图像中任意一个像素在两个坐标

系下有如下关系：
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o

o(‰．Vo)

图3—3图像物理坐标系与图像像素

坐标系之闯的关系

，，I曰
(3．2)

图3．4像素点倾斜角

其中，Sx,S。为图像平面单位距离上的像素数0自鬻括／珊m)，‰，v。)为摄像机光轴与图像

Ⅲ耄≮阢孵H耄纠学] @s，

其中，／：l=f·虬，工=厂·5，，无称为图像“轴的尺度因子，^称为图像v轴的尺度因

子，由于摄像机制造及工艺等原因，像素点很可能发生畸变。如图3-4所示，P，=]／s，，

P，=1／s，以，p，分别为像素的宽和高，Or"为像素点的倾斜角。s=tan(f|z阢称为畸变因子，
当像素点是矩形时，盘=O，s=0当像素点不是矩形时，将不为0。令p为规一化的理想

图像坐标，即相当于假设摄像机焦距等于l，其中x=z。／t，J，=z／z。。则有：

『X]『Xc／E]
P=f y{Il r。／zo l ∞．4)

l刈l J j

则图像点的像素坐标埘与规一化图像坐标P之问的关系以齐次坐标表示为：

柳甘雕孵卜 @s，
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选择一个世界坐标系作为基准坐标系，世界坐标系与摄像机坐标系的转换关系为

x
c

匕

Z。

，

x。

f R F1匕
2p圳z。

l J

(3．6)

其中，尺和丁分别为从世界坐标系到摄像机坐标系的旋转和平移变换。它反映的是摄像

机坐标系与世界坐标系之间的位置关系，因此称为外参数。R是一个3×3的单位正交矩

阵，一般考虑三个方向的旋转变换，即三个自由度，绕Ⅳ轴旋转角≯(俯仰角)的变换、

绕】厂轴旋转角口(旋转角)的变换、绕Z轴旋转角∥(侧倾角)的变换来决定，如式(3．8)。

丁是3×1的平移向量，如式(3．9)。由(3．5)、(3．6)可得空间点的实际三维坐标与像素

坐标之间的关系如下：

z仆瞳
=Mp—nX=MX

月=R(∥)R(口)R‘≯’。【mn。∥。艺sin妒q,,
『cosp一

||i][孝

I cos妒'cose cDs驴6跏禽fn≠一siny．tcos(b

sin￥tcosa sinqJsin投sin+cos"cos

—sinO cosOsinck

=心
S

．{。

D ]降
0 0]

cos≯ 一sin≯l

sinO cos

(3．7)

=篆裂黑渤1 ㈦8，5f珂々坶f船良os庐+coJ毕舀fn≯J (3．)

cosOcos# J

(3．9)

其中M为3×4矩阵，称为透视变换矩阵，‰只与摄像机内部结构有关，称为摄像机内
部参数；M外只与摄像机相对于世界坐标系的方位有关，称为摄像机外部参数。X为空

间点在世界坐标系下的齐次坐标。
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3．3传统的摄像机标定方法

传统的摄像机标定方法是在～定的摄像机模型下，在摄像机前放置一个已知的标定

参照物，利用已知物体的一些点的三维坐标和它们的图像坐标，求取摄像机模型的内部

参数和外部参数，算法比较复杂。它是基于单帧图像的基本方法和基于多帧已知对应关

系的立体视觉方法。一般最经常采用的方法是线性求解方法。一般线性求解方法是透视

变换方法，从摄影测量学的角度研究摄像机图像和环境物体之间的关系，建立摄像机成

像几何的线性模型，这种线性模型参数的估计完全可以由线性方程的求解来实现，然后

由求得的解再分解得到摄像机参数【331。线性变换的过程就是首先将像点和物点的成像

几何关系在齐次坐标下写成透视投影矩阵的形式：

M■
Z，I V I=【m2

11 J l鸭

‰‰刮享”
埘22研23州24 0≯

‰‰m，。托
(3．10)

其中，∽。，匕，Z。，1)7为空间三维点的世界坐标，u，v，1)7为相应的图像坐标，m口为透视
变换矩阵M的元素。它包含三个方程，整理消去z。后，得到如下的关于朋F的线性方程：

J mtlXw棚f2匕+％zw+m14一uXw聊圹“L‰-uZw,mss=删“
(3．11)

L m?』xw+m刀yw十m∞Z。+mw—vXwmj，一VLm姐一vZ。m如=vm“

这两个方程描述了三维世界坐标点(z。，L，z。，1)2与相应的图像点(“，v，1)7之间的关系。
如果已知三维世界坐标和相应的图像坐标，将变换矩阵看作未知数，则共有12个未知

数。对于每～个物体点，都犹如上的两个方程，一般可以假设m，。=1，则共有11个未

知数，取六个目标点可得12个方程，是一个超定方程，利用最小二乘法可以很容易求

出上述线性方程的解。采用更多的已知点，可以使方程的个数大大超过未知数的个数，

用最小二乘法求解可以降低误差造成的影响，对透视变换矩阵分解可得内外参数。

线性求解方法的缺点是摄像机的系统误差不能加进去，因而不能进行系统误差的修

正，另外由于中间参数间互相存在约束，它的维数大于原参数的维数，加上存在噪声及

镜头像差的影响，使得标定精度不高。最后该方法能得到隐式解而未必能得到理想的显

式解。
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3．4摄像机自标定技术

作为近年来发展起来的一类新型的摄像机标定技术，摄像机自标定方法与传统的摄

像机标定方法的显著不同之处在于，摄像机自标定方法不需要借助于任何外在的特殊标

定物或某些三维信息已知的控制点，而是仅仅利用了图像对应点的信息，直接通过图像

来完成标定任务的。正是这种独特的标定思想赋予了摄像机白标定方法巨大的灵活性，

同时也使得计算机视觉技术能够面向范围更为广阔的应用。众所周知，在许多实际应用

中，由于经常需要改变摄像机的参数，因此经常需要进行实时的、在线的标定，而传统

的摄像机标定方法在此类情况下将由于需要借助于特殊的标定物而变得不再适合。正是

因为其应用的广泛性和灵活性，摄像机自标定技术的研究已经成为近年来计算机视觉研

究领域的热点方向之一。

3．4．1基于主动视觉的摄像机自标定

在已有的摄像机标定技术当中，鉴于传统方法和自标定方法的不足，降低求解的复

杂性，人们提出了基于主动视觉的摄像机标定方法，通过利用主动视觉系统控制摄像机

做特定运动来求取内参数。所谓基于主动视觉的摄像机标定，是指“己知摄像机的某些

运动信息”下标定摄像机的方法【3钔。与自标定方法一样，也是一种仅从图像对应点进行

标定的方法，不需要高精度的标定块。这里，“己知摄像机的某些运动信息”包括定量

信息和定性信息。定量信息如摄像机在平台坐标系下朝某一方向平移某一给定量，摄像

机的二平移运动正交等。定性信息如摄像机仅作纯平移运动或仅作旋转运动等。

该方法主要包括基于纯旋转运动和纯平移运动自标定方法两种p刈：

1．基于纯旋转运动的摄像机自标定技术。该方法是由Basup⋯，Du和Brady【J“，

Hartley{38】提出的，通过摄像机作纯旋转运动来求解内参数。该算法具有一定的局限性，

它要求摄像机只绕光源中心旋转，不能有任何平移，但在实际应用中光源中心难以确定。

2．基于纯平移运动的摄像机自标定技术1391。该方法通过控制摄像机在三维空间内

作两组纯平移运动，其中每组包含三次两两正交的平移运动，可以线性求解五个参数的

内参数矩阵，这就使得平移运动在普通的工作平台上即可实现。

一、极线几何约束与极点表达

2l
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图3-5极线几何约束

由图3．5可见，尽管空间点M的实际位置未知，但通过它在第一幅图像上的图像点

m，可以得到它在空间的一条对应射线，这条射线投影到第二幅图像得到一条线f’，其

对应点埘’就在，’上，这称为极线几何约束。事实上，由两个投影中心0和0’，以及M点

确定的平面三上的所有点在第二幅图像的投影都在f，上，在第一幅图像的投影都在，上。

0、0’、m、m’和M都属于平面三，称极平面。，’即为极平面与第二个摄像机像平面，’

的交线，z为极平面与第一个摄像机像平面，的交线。，和r称为对应极线。经过投影中

心0和0’的每个平面产生一系列的对应极线，如图3-6所示，所有这些线都经过两个特

殊点e和e’，即极点。所以e’为连接oo’的基线与』’平面的交点；e为连接oo’的基线与，

平面的交点。因此P7为第一幅图像摄像机投影中心。在第二幅图像的投影，8为第二幅

图像摄像机投影中心o’在第一幅图像上的投影。

图3-6多条极线交于一点，即极点
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则X与j。。的关系如下：

x。=[耋蓍]=R。，x+r。，

在第一个摄像机的坐标系下为爿，

f3．12)

其中R。。为从世界坐标系到第一个摄像机坐标系的旋转矩阵，丁0为从世界坐标系

Xw。．=-R-1wcIkI (3．15)

X。。=-R-1wcl帆“+T) (3．16)

可见世界坐标系下的摄像机平移运动向量瓦：。与第一个摄像机坐标系下的平移向量一T

聊=[i]=[言喜举][乏绎1]=^—吼。 c。．-s，

23
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^2为非零常数凼子。由于P’为第一幅图像摄像机投影中心0在第二幅图像的投影，

有如下极点表示：

P’=五2KR(O，0，o)7+丑2KT=^2KT (3．20)

同理，e为第二幅图像摄像机投影中心0’在第一幅图像上的投影，极点如下表达：

P=AIKX。=^Kk一1(o，0，o)7一曰一’丁)=一&KR一1， (3．21)

由上式可知，当摄像机作纯平移运动时，R为单位阵，得到的两幅图像的极点相等。即

P=e’≈KT (3．22)

其中，“代表相差一个非零常数因子意义下的相等。本文算法就是基于此式的。展

珉3。1砷舸卜无。抄扣 @：，，

l V听关饥
令平移向量，=(，，，，，，，：，，则当摄像机平移到新的位置时，有：

f小工·筹¨等饥
l儿五·等城

则用式子(5—13)减(5—12)，得卜卜半m乏) @：，，

卜(V+避等价专)
由上式可以看出，当在摄像机坐标系下做平行于摄像机坐标系的X。轴的运动时(此时

r，≠0，r，=0，r：=0)，运动前后得到的对应点在图像v方向是不变的。当在摄像机坐

标系下做平行于摄像机坐标系的r．轴的两次大小相等方向相反的运动时(此时

t。l=f：2=0，f，1=一ty2≠0，td=f：2=0)，贝4有：

r甜=甜r+甜一
I

I v：VI+v一 (3．26)

24
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其中，0，v)为空间某点在平移前拍摄下的像点，0’，v‘)为第一次平移运动得到的对应像

点，0”，v”)为做方向相反的第二次平移运动得到的对应像点。

二、线性内参数子标定算法

1．求解极点

本文求极点的方法采用在纯平移运动下的两点算法14“。具体算法如下，当平移运动

时，基本矩阵为反对称矩阵，一对对应点可以产生如下一个约束：

p—v “’一甜】[：]=l’V一“r’】 f3．27)

其中，m=0，v，1)7，m’=0’，v’，1)7 P=87=G，b，1)’。为了使e有唯一解。需要两对或
两对以上的对应点。因为在图像的中心附近点的畸变较小，所以尽量选取中间的对应点

来求取极点。

2．求解内参数

由f3．22)式可以看出，如果我们知道纯平移运动的一次平移向量T和相应的极点e，

就可以得到关于内参数的两个线性约束方程：

A2。5P=e (3．28)

其中，P=饥，工，‰，‰s)7，令e=0，6)7，令

A^J=

生D，口立
f．t，

0*-L D，0
f．

(3．29)

为了获得尸的唯一解，至少需要三次不在一个平面的平移运动(Ⅳ≥3)。可通过下式线性

求解内参数

42Ⅳx，P=92Ⅳxl[=》
蔓。，。出
‘“ 屯悻
。芒¨o

f̈占

=嘲 (3．30)

三、注意事项

在进行内部参数的求解时要注意以下两点：

1．调整摄像机位置

在主动视觉系统中，摄像机固定在一个可精确控制的平台上，平台的运动参数可以

从仪器上读出，即世界坐标系下的摄像机平移向量丁k，可以直接获得。令世界坐标系的



第三章基于主动视觉的摄像机标定技术

坐标轴与摄像机坐标系的坐标轴平行，保持摄像机相对于世界坐标系的位置和姿势不

变，即令(3，12)式中的R。。=E。因此如何调整摄像机的位置使月。=E成为关键，具体

作法如下：将摄像机固定放置在平台上，首先用目测的方法，使它与世界坐标系的三个

坐标轴平行，这种目测的方法可以将坐标轴角度的偏差控制在50内。控制摄像机沿世界

坐标系的x。轴运动一段距离，拍摄一幅图像，选取两幅图像中心点附近的几对不在一

行的对应点，若两幅图像的对应点在同～行或相差一行(由于镜头畸变，允许相差一个

像素)，说明上式(3．25)的摄像机坐标系下的平移向量的三个分量，，≠0，，．，=0，t，=0。

即摄像机坐标系的x。．轴与世界坐标系的x。轴是平行的。通过调整摄像机，使摄像机坐

标系的x。，轴与世界坐标系的z。轴平行。然后回到初始位置，控制摄像机沿世界坐标系

的匕轴运动一段距离。拍摄一幅图像，再回到初始位置，控制摄像机沿世界坐标系的匕

轴的反方向运动相同的距离，再拍摄一幅图像。比较三幅图像，又式(3．26)成立，则摄

像机坐标系的‘轴与世界坐标系的艺，轴是平行的。通过调整摄像机，使两个坐标系的r

轴平行。X轴与y轴都平行，Z轴就可保证是平行的。

2．稳定性分析

用上面的方法求解内参数，在没有误差的情况下，得到的解是正确的，但是如果方

程组是病态的，很小的扰动也会导致结果的很大偏差。所谓病态是这样定义的：对于线

性方程组(3．32)，它的病态性质量是系数矩阵4的条件数：Cond(A)=怕。||．||刎其中IIAII是
矩阵A的范数。Cond(A1越大，方程组就越病态，求得的解就越不稳定。若A的矩阵元

素的数量极相差很大，则一很容易发生病态。在实际自标定中，由于得到的极点可能存

在误差，因而要防止病态方程组的存在。解决方法就是使系数矩阵A的数量级相差不很

大，因为彳矩阵主要是由平移矩阵的三个分量组成，只要使平移向量丁的三个分量在一

个数量级上即可。

综上所述，本文的线性摄像机内参数自标定算法步骤如下：

STEP!：调整摄像机，使R。=E，固定摄像机的位置。

STEP2：控制摄像机分别做Ⅳ(Ⅳ≥3)次不在一个平面的己知运动参数的平移运动。

STEP3：根据(3．27)式，通过两个或两个以上的图像对应点计算每次平移运动的极点。

STEP4：根据(3．30)式建立约束方程，求解矩阵P，即得内参数矩阵K。

3．4．2外部参数的标定

内参数求出后，还需要求解外参数。摄像机外部参数是特定目标的世界坐标系与摄

26
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像机坐标系之间的几何变换，它并非摄像机固有，并且随应用环境而不断变化的。在主

动视觉平台上，可直接获得相对的平移向量71，由于本系统只有侧倾角口，而其它俯仰

角庐和旋转角∥都为零，则就可以知道：

卜30 0 Jin01
R=1 0 』0 l (3．31)

l—sinp 0 c。s口j
那么式(3．8)就变成：

制=㈧㈠到爹
(3．32)

但是世界坐标系与摄像机初始位置的坐标系之间的平移向量?_k=乜，0，t J还未知，因

此关键是确定外参数瓦c1。

取被摄物体的一个特征点为世界坐标系的原点，由(3．12)式可知，此点在第一个摄

像机坐标下的坐标为X。，=丁0，因此世界坐标系原点在平移运动前后两幅图像伤的对应

点m和m’，重构它在第一摄像机坐标系下的坐标x∥即得外参数丁0，。重构算法如下：

在摄像机作平移运动时，由(3．18)、(3．19)有：

KX。』=pm

KX：r+KT=p'm

上面两式相减得：

KT=p'm’一pm

则由下式成立：

r3．33)

(3．34)

(3．35)

¨州阱KT Bss，

应用最小二乘法可解得P’和P。用下式重构世界坐标系原点在第一个摄像机坐标系下的

坐标：

X。，=雕。m (3．37)
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其中X。．即为要求得到的外参数7k

3．5空间透视畸变的校正方法

在非接触式人体测量中，所摄取的人体图像信息存在许多于扰和误差，如光学成像

误差、采样误差、标定误差、分析方法误差所造成的系统误差以及图像干扰、光学干扰、

光线干扰、人体活动等所造成的随机误差等【4”，还有受景物对象与CCD摄像机三维空

间相对位置关系和摄像机质量等问题的影响，其中由于光学成像系统所产生的图像非线

性几何畸变，是较为显著的误差和干扰之一，它直接影响由图像所获得的尺寸的客观性

和精确性，在进行基于图像分析的检测、模式匹配等定量分析时，就需要对有几何畸变

的图像进行校正。

3．5．1产生几何畸变的原因

一般光学成像系统都存在一定的像差，几何畸变是其中的一种。一般规则的几何畸

变由两种表现形式【42】：即桶形畸变与枕形畸变，如图3．5所示。

(a) (b)

L-
r J，

图3-5 (a)实际图像 (b)桶形畸变 (c)枕形畸变

由于单个透镜对一位置有一定大小的物体的不同部分因物象之间是否满足近轴光线的

不同有不同的放大率，使影像产生扭盐变形。如图3-6所示，在同一视场中，物体上A

点和占点处于不同的位置，4点距主光线较远，靠近边缘，占点距主光线较近，靠近中

心。当透镜中心和边缘都属近轴光线时放大率相同，K=爿’C'／AC=OIC'／tjC，此时，

影像不会发生畸变。当影像中心放大率大于边缘部分(彳7C'／AC<B’cVBc)产生桶形

畸变，反之则产生枕形畸变，一般摄像装置的成像系统常产生桶形畸变。
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图3-6 畸变原理

3．5．2考虑二阶径向畸变的成像模型

在众多非线性镜头畸变中有很多是可以忽略不计，但是径向畸变却对短焦距成像影

响很大，不可忽略，由于在一般工业视觉中，只需要考虑二阶径向畸变即可，因而本系

统只要进行二阶径向畸变校正【431。如图3．8所示，尸．是P点在理想小孔摄像机模型下在

图像上的投影。只是P点在考虑二阶透镜径向畸变的小孔模型下在图像上的投影。径向

畸变是无论畸变如何变化，从图像中心点0到图像点只的向量OPa的方向保持不变，都

与向量OP．平行。(“，v)是计算机图像坐标系中只点的实际图像坐标，单位是像素数

(pixel)。

图3。8 考虑二阶径向畸变的成像模型
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局=剀=(1+kjr2+k2r4)[箍H毖卜 n，s，

其中，，2=(以／乏)2+(r。／z。)2，丑=(，+k，，2+k 2r

4

J，k，，kj为径向畸变系

Ⅲ耄甜刊竺料[|i；]K阱唧n，，，
『五0 01 I』+klr2+k2r4 0 0I

V=l 0丑0I=1 0 J+kl，2+k2，4 0I (3．40)

lD o Jj l D o jJ
以上导出了畸变模型，我们要求解的是径向畸变系数k，，k，以及校正后内参数矩阵K。

3．5．3考虑二阶径向畸变的极线几何约束

设爿，，空涮点M在第一个摄像机坐标系下的坐标，m为M点在第一幅图像上的投

影齐次坐标，由(3．18)式、(3．39)式可知，m与x。，之间的关系如下表示：

H
m=l v卜V J肝≈V，蹦。， (3．41)

l刈
其中，“代表相差一个非零常数因子意义下的相等，V，为z的畸变系数矩阵。

第二幅图像摄像机坐标系可看成由第一幅图像摄像机坐标系经旋转与平移后得到。

设空间点M在第二幅图像摄像机坐标系下的坐标为j岛，其三维空间刚体位置变换为：

Xc2=RX。J+T (3．42)

R，丁定义同(3．13)式，设m’为点M在第二幅图像上的投影齐次坐标，则有：

m’=Vl^z’≈V?KX’=V?KRX+V?KT (3,43)

其中，v，为x’的畸变系数矩阵，P‘为X’的规一化坐标。
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由于e’为第一个摄像机光心O在第二幅图像的投影，O在第一个摄像机坐标系的坐标

为(0,0，0)7，则根据(3．42)式可得它在第二个摄像机坐标系的坐标为，，则第二幅图像的

极点如下表示：

e’=V2艘7≈V2KT (3．44)

其中，T=(f，，f，，f：y，r的规～化坐标为P’=f。，‘=(f√f；，，，／f；，，，。

同理，g为第二个摄像机光心O’在第一幅图像上的投影，O’在第二个摄像机坐标系

的坐标为(0,0，D)7，则根据(3．40)式可得它在第一个摄像机坐标系的坐标为一R。T则第一

幅图像的极点如下表示：

e=V，』印≈一V，KR。T (3．45)

如果经过纯平移运动，即R为单位阵，则f3．45)式转为

e=V，Kt：a—V，KT (3．46)

其中，T的规一化坐标为P=t：，t：=0，／t：，f，／t：，』y，很显然，t。=t：。因
允1=Lj+kirl2七k 2r|。)， 丸2=L1+k：2：七ker24)，A F12=r；=0 x／t：了+k v／t：’．骶1执
五，=丑，由(3．40)式知，一次纯平移运动得到的两个极点的畸变系数矩阵V，和V。是相等

的。由(3．44)、(3．45)式可知，如V，和V?相等，则两幅图像的极点相等。因而考虑径向

畸变后，纯平移运动后得到的两幅图像的极点仍相等。即

e=e’"qKt。 (3．47)

其中，V=V』=Vj。

3．5．4小结

一．求解极点

本文求极点的方法采用在纯平移运动下的两点算法[39】，并考虑二阶径向畸变的存

在，在图像的不同地方选取两对对应点得到的极点是不同的，这是因为不同点的畸变系

数矩阵不同。由于图像中心处的畸变很小，畸变系数矩阵几乎是单位阵，基于此，在图

像的中心附近选取两对或两对以上对应点可以得到较精确的极点。

二．二阶径向畸变系数

在内参数的求解方案的基础上，即已知内部参数，令平台坐标系的坐标轴与摄像机

坐标系的坐标轴平行，保持摄像机相对于平台的位姿不变。则可得摄像机坐标系下的摄

像机的平移运动的运动参数。由f3。47)式可以看出，经过一次纯平移运动，平移向量丁己

知，相应的极点P可以求得，畸变系数矩阵V中的r’和r。也可以求得，因此可以得到关

3l



第三章基于主动视觉的摄像机标定技术

于内参数矩阵足和二阶径向畸变系数k，，k，的两个非线性约束方程

f3．48)

其中，0，，b，)为第i次平移运动得到的极点坐标。其中五个内部参数是已知的，则
方程是关于k，，k。的方程，至少需要二次不在一个平面的平移运动l i=(J，2A N,N≥矽a

具体求解方法如下，通过二次以上的纯平移运动，由式(3。48)n可得4个非线性方程，因

为A，，如，五，五，都是关于k，，k，的方程，所以丑，^可由下式表示：

由(3．48)式的两个非线性方程以及(3．49)式共组成4个非线性方程组如下

^(苦工+；}s+“。]=口
^眇+v。]=包

^(等工+苦s+“。]=a

丑(芒加。卜
^=一(乃，如)

(3．49)

(3．50)

其中有4个未知数五，，丑，丑，丑，使用非线性最小二乘法如果给定一个合理的

l}
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初值，可以很容易得到精确解。已知^，，如后，径向畸变系数|i}，，k，由下式得到：

阱[善m猢 @s，，

通过基于纯平移运动的线性自标定方法求解五个内部参数，通过非线性自标定对内

参数进行校正，可以标定摄像机的两个径向畸变系数，提高精度，降低求解的复杂性。
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第四章特征线的三维重建以及对应元匹配

4．1三维重建

现实的客观世界是一个三维空间，可是经过成像系统便丢失了第三维深(高)

度信息的二维图像，立体视觉的最终目的就是为了恢复景物可视表面的完整信息，

为了使人们在计算机上更直观的看到恢复的景物，就要用到计算机三维重建技术

来实现目标的三维定位【451。三维重建是指从二维图像信息中恢复出图像所反映的

场景中的三维物体的形状和空间位置【46】，通过三维的重建可以恢复丢失的三维信

息，得到被测物体表面几何形状的精确描述，构成完整的CAD模型。

双目立体视觉系统是基于立体视觉原理，在生物视觉系统中，人们早就注意到，

几乎所有具有视觉的生物都有两个眼睛。用两个眼睛同时观察物体时，会有深度

或远近的感觉。立体电影之所以有逼真的深度感，也是仿照了立体视觉原理。在

立体电影拍摄中，用两个摄像机(模仿人的双眼)同时拍摄，而在放映时，将两个

摄像机拍摄的图像同时投影到屏幕上，并利用偏振光的原理，使人的双眼分别看

到左右摄像机拍摄的图像，从而使人有真实三维景物的立体感。虽然双目立体视

觉法是最传统的一种立体视觉测量方法，但双目立体视觉直接模拟人类双眼处理

景物的方式，具有简单、可靠、灵活、使用范围广等特点，又具有较高的检测精

度和检测速度，可以进行非接触、自动、在线的检测，因而十分具有应用前途和

价值。本测量系统选用双目立体视觉测量系统，就是利用一台摄像机，从不同的

两个角度获取同一景物的两幅图像，如同人的双眼一样。计算机通过同一物点在

两幅图像上两个像点的检测和匹配，得到物点的深度值。双目立体视觉成像的原

理很简单，但需要左右图像中匹配出对应的技术，计算出三维物体的几何参数坐

标，并以一定的形式输出显示。通过计算空间点在两幅图像中的像差来获得其三

维坐标值。基本原理如图4—1所示，J为空间任意一点，通过图像处理及分析测定

点，像坐标(“，，v，)(f=l，2)建立三维空间重构算法，即可出仁，，v，)(f=l，2)恢复点J

的三维坐标似，】，，z)。工作流程如图4-2。

34
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图4．1立体视觉成像原理示意图

空间点的确定

』
摄像机的标定

’

l望竺竺竺塑竺!些l

图像处理(去噪、光滑，二值化等)

‘
空间点在两个像平面上像坐标的确定

l立体匹配l

三维空间重构

图4．2立体视觉测量工作流程图

三维重建的方法有空间点重建，空间直线重建和空间二次曲线重建等方法。

目前，哪种方法都不能由两幅图像恢复出所有图像点的三维信息，如何快速而又

35
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准确地由两幅图像恢复物体的三维形状，是阻碍计算机立体视觉进一步发展的一

大难题。为了有效的保护景物面的不连续信息，Grimson根据物体的表面物理性质

和景物成像特征，提出了三维重建所必须满足的表面相容性原理，并建立了『F则

化重建算法【47】；Terzpoufos提出了由粗到细的多通道重建技术【48】，以改善重建精

度和加速收敛过程。

比较实用的设计是在自然光照下摄取的图像来进行三维重建的系统。相对与

用外部投影设备的主动系统、这种技术成为被动系统。在现研究阶段，重建立体

图像的首要条件是能提供合理精确度的图像线索。但这有两个重要的缺陷：需要

两台摄像机；不能用于非纹理的表面，比如通常工业生产的物体。而比较简单的

三维重建的方式是，单台摄像机运动来组成一对摄像机组。摄像机在一定时间内

在空间的不同位置进行拍摄。用两幅图像或者多幅图像作为立体图像对。其优势

是：造价低，只需要一个摄像机，另外一个优点是工程方面：摄像机可以自由移

动，不需要特定的标定。这类技术也称为运动结构技术。本论文就是综合应用计

算机立体视觉技术和三维重建技术来实现立体视觉摄影测量。

在进行三维重建之前，有三个关键的步骤需要完成：摄像机内参数的获得、

图像对应点的确定以及摄像机外部运动参数的确定，摄像机的内部参数和外部参

数都可以在第三章的摄像机自标定中得到，推导出摄像机在两个位置拍摄两幅图

像的投影矩阵为M．、M，：

即㈧1／o挥，臻sin9．'l
炉㈧耩。露sin

gt2

带入二维图像与三维图像的转换关系式：

M

互叶M
x。

匕

Z。

l
镞3

m113

ml 23

m133
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X。

yw

Z。

1

m213 m 214恬
聊2 z，以。ll，
∥，，1【忏

由上式可以得到有关三维世界坐标丑。、匕、z。的四个线性方程组：

0。聊1，t～m1，，皿。+0。卅’，：一m112)y。+0．珊1”一m113)z。=研1ta U1

(v。聊1，·一m1：，弦。+(v．埘1，z—m122妒。+0．州1”一m1 z，k=聊1：。--Vl

0：m2，，一m 211弦。+0：m2，：一m212妒。+0：删2，，一m213)z。=删2-t-u2

(4．4)

(4．5)

(4．6)

(4．7)

【v{川2，，一m2l』肛w+(vj，”2”一m2∞妒Ⅲ+【v?I"Y12”一m223_)zⅢ=m。“一v2 (4．8)

通过解析几何知识可以知道，三维空间的平面方程为线性方程，两个平面方

程的联立为空间直线方程，两相交空间直线方程联立为空间点，所以上面前两式

联合为空间直线01P，后面两式联合为空间直线0：P，0。P与0：尸联合得到空间

交点P，P(X。，匕，Z。)7必然满足上述方程。由于有三个未知数的四个方程，所以

可用任意三个方程或者最小二乘法计算出最优解P(Ⅳ。，‘，Z。)7。

4．2对应点匹配

双目立体视觉的测量是建立在对应点的视差基础之上，因此左右图像中各点

的匹配关系成为双日视觉技术的一个极其重要的问题。双目测量原理是利用空间

同一点在两个摄像机面上的视差大小计算空间点的三维坐标，要完成空间坐标点

的测量，首先必须确定知道空间点在两像面上的像点坐标，此两像点称为匹配像

点。在实际测量中，要从获得的左右摄像机的像面图像恢复空间点的三维坐标，

须在两幅图像中找到匹配的像点坐标，这一过程被称为特征点匹配。所以立体匹

配的本质就是，给定一幅图像中的一点，寻找另一幅图像中的对应点，使得这两

点维空间同一物体点的投影。

立体匹配有三个基本步骤组成：1．从立体图像对中的一幅图像如左图上选择

与实际物理结构相应的图像特征；2．在另一幅图像如右图中确定出同一物理结构

的对应图像特征；3．确定这两个特征之间的相对关系，得到对应点。其中的步骤2
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是实现匹配的关键。在成像过程中，由于噪声、阴影、透视效果等因素的影响，

立体像对中的对应特征的表象存在着差异。所以为了实现可靠匹配，找出唯一的

对应关系，利用各种约束条件消除不确定性，以达到局部的或全局的匹配唯一性。

这些约束条件是根据对匹配所作的假设产生的，约束条件主要包括以下三条：

1．相容性约束

如果两个匹配基元确实是由同一物理标记产生的，那么它们就可以匹配起来。

如果不是这样，它们就不能匹配。在判断两个匹配基元是否相容时要根据它们之

间的相似性。问题是如何度量匹配基元的相似性。有两种相似性的假设。一种是

基于光学不变性的性质。即左、右图像对应区域中狄度的变化情况相似。另一种

相似性的假设是根据几何学不变性，即两幅图像中描述对象的儿何结构相同。例

如，在以边缘作为匹配基元时，沿外极线上任何扫描方向，在左、右图像边缘出

现的次序相同。

2．唯一性约束

由于在任何时刻位于某一物质表面上的一个给定点在空间只占有一个唯一的

位置，所咀，除了极个别的情况外，某个匹配基元只能与另一幅图像中的一个匹

配基元相匹配。这样，图像中的每一个匹配基元最多只能有一个视差值。

3．连续性约束

这条约束条件的含义是匹配得到的视差值的变化在图像中几乎处处平滑。

本文针对数字化立体剪裁的实际需要，提出一种简化的处理方法。该方法计

算量少，误差小，但不具有普遍性，只能对本特定实验条件所接受。在第一章中

介绍了本试验需要测量的特征线分为三类：水平方向的线(腰线，胸围线，肩线，

背宽线)，竖直方向的线(中线，侧缝线，公主线)，不规则线(袖隆线，领围线，

椭圆线)如图1．1这些人体特征线具有～下特点：

(1)除公主线外，所有的纵向线都是铅垂线在人体表面上的水平投影线公主线

的主要功能是装饰，因而应强调人体曲线的美感。在设置公主线时，前后公主线

都应从距领围线4cm处起始，前公主线通过胸高点(点)、后公主线通过肩胛骨中

心，然后斜向至腰围线，再向外斜向放宽至臀围线直至底部。这样形成左右两侧

的公主线在胸围线处距离较宽，再腰围线处收窄，在臀围线处又较宽，从而体现

出女性三维尺寸收缩与扩张所形成的美感；

(2)横向线都必须保持水平位置。胸围线经过胸高点，即胸围线与前公主线在

胸高点处相交；



第四章特}i}!线的三维重建以及对应冗匹配

(3)斜向线要严格按照尺寸和位置要求确定。如袖隆线在确定时，要先按人体

模型的尺寸求出袖隆线长，然后用弯尺按此长度作成弧线状，将尺予贴近人体模

型相应位置，确定袖隆线并用粘和带标志。

本论文实验结合匹配原则与标示线特征，基于摄像机相对人体仅在水平方向

上移动，垂直方向不变的特点，因而不同图像的对应点只是“坐标不同，而v坐标

相同。对于三类特征线采用不同的解法。如图4—3。

图4-3匹配原则

1．平线，因其投影的特殊性，可不作点与点之间的匹配，仅需点与线之间的

匹配即可进行三维重建。由特征曲线的设置可以知道，水平方向线上的点的z。坐

标相同。投影到图像上即v坐标相同。与一幅图像特征曲线上的点对应的另一幅图

像上的同一特征线上的匹配点，无论是那一点其v坐标均相同。

2．对于竖直方向的线和不规则的曲线，可以采用在小范围内v坐标相同的有

效点即为对应点，即可用公式(4．5)(4．6)(4．7)和(4．8)中任意三个进行三维重建。
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5．1试验设备器材的介绍

人体模型；

SONY．DSP．P72数码相机；

转台：

标定块；

图像采集卡。实验场景如图5-1

5．2摄像机的内外参数标定

5．2．1内部参数的确定

第五章实验

图5-1实验场景图

我们将SONY-DSP—P72型数码相机平放在测试平台上，对固定在夹具上的标定图进

行拍摄，通过控制摄像机和标定图的相对位置来获得精确的纯平移运动向量，实验场景

如图5-2，控制摄像机相对于初始位置作5次纯平移运动，摄像机相对于初始位置的平
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移向量分别为t=[15—15 10]7，疋=[10 20 Jor，L=[-20 10一，or，

L=【D 0—2Dr，t=【o 20—20]7，共拍摄6幅图像。分别如图5-3所示-其中图
(a)为摄像机在初始位置拍摄的图片，(1)～(5)分别为相对于初始位置平移到新的位

置拍摄的图像。对6幅图像进行预处理，提取对应点。

图5-2内参数标定试验场景

(a)初始位置

41
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(2)疋=[10 20』盯 (3)L=[-20 10一』盯

(4)L=p 0—2Dr (5)瓦=p 20—2Dr

图5-3实验摄得的六幅图像

我们分别用三次平移运动的不同组合(共四幅图像)、四次平移运动的不同组合(荚五

幅图像)以及五次平移运动(共六幅图像)进行标定，由式(3．30)采用以上lO次标定结

果的平均值作为标定的内参数。标定结果如表所示，其中第一列括号中的数字代表平移

运动的标号。

表5一l内部参数计算结果
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M内=

2468

D

D

15．5

2468

D

1024

768

』

由第三章中的式(3．37)Pb部参数的求解方法，得到平移参数

L=44．65mm、L=422．90mm、t=1406．632mm

5．2．2参数的验证

为了验证内参数的正确性和求外参数理论的可行性，选取一个标准块(1 10×110×

30)进行验证，具体实验过程如下：

图5-4验证参数的试验场景
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开始进行测量外部距离(世界坐标系于摄像机坐标系的距离)，由第三章可以得到

从世界坐标系到摄像机坐标系的旋转参数，如下：

o础妒

^％参数转角=I D

[一s加缈
300、600、900、1200、1500、1800

要求平移变换参数t、L、￡，首先要确定世界坐标系的原点，取转盘中心为世界坐

标系原点，将标定块的一个角与转盘中心重合，即此角的三维坐标为(D，0，D)，转角

妒=0。，用式(3．37)外参数标定方法， 得到外部平移参数：

t=6．5111mm、L=14．1428mm、疋=775．6571mm

将转盘旋转缈=0。，4．50，900，由筘o，900两幅图求取图5—4里A、B、C点的三维

坐标。

图5-5验证参数试验

表5-2验证试验数据

由表5-2，分析试验结果：J坐标与Y坐标的误差很小，只是z坐标的误差较大，

D|l缈

、●，●●●●●●J

妒

妒耋|o觥

D

J

0
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原因是可以知道旋转的精度对此实验的影响很大，因此在做人体实验时，要注意旋转的

精度，以便保证测量精度；由于整体误差很小，基本符合理论的准确性和可行性。

5．2．3投影矩阵筒
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＼2468 l 5·5

=『0 24船
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， D

0一i

D D
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5．2．4摄像机参数校正

此校难试验是在上述内参数求解方案的基础上进行的，已知内部参数，由于图像中

心处的畸变很小，因此，在图像的中心附近选取两对或两对以上对应点可以得到较精确

的极点。由(3．47)式可以看出，经过一次纯平移运动，平移向量T己知，相应的极点e可

以求得，畸变系数矩阵v中的r2和r。也可以求得，由式(3．50)得：

丸．=j．0376

也=D．9714

因此可以由(3．51)得到二阶径向畸变系数k，，k。。

k，=0；k 2=0．0376

5．3图像特征线提取以及三维重建的软件实现

将理论与实验相结合编制应用软件，该软件将图像处理、对应点匹配、三维重建合

为一体，如图5-6是该应用软件运用Canny算子进行图像处理的界面。
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(a)

(b)
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(12．)

图5-6图像处理效果图(a)0。(b)60“(c)90。

选取特定的图像，提取同一个特征线确定对应元进行三维重建，通过软件实现三维

坐标以及长度的实现。例如在0。，30。所得到的两幅图像可进行前中线、前公主线、椭

圆线的三维重建，而在60。，90。可进行侧缝线、袖窿线。用手工测量对人体模型的有关

尺寸进行测量。
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(a)

(b)
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图5—7三维重建的软件实现界面

建立Access数据库，保存三维坐标，为数字化剪裁提供可靠数据。如图5—7为测量

后中线的三维坐标数据。

图5-5后中线数据库

5l
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小结：该系统由于图像采集、摄像机标定及校jF仍然存在误差，使测量结果还有较

小的误差，但在服装设计要求范围内。整体装置结构简单、操作方便，对使用环境条件

无特殊要求，方法科学、技术先进、数据可靠、测量速度快，不仅可以获取服装设计所

需的特征尺寸，还可根据需要获取人体图像特征线上任意一点的三维坐标。
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第六章 结论与展望

6．1结论

第六章结论与展望

对人体形态进行研究，准确掌握人体形态的特征，是服装造型研究中的首要问题。

而人体测量又是研究人体形态最基础的工作，随着人体测量技术的发展，三维测量技术

将越来越广泛地应用到服装生产中去，本文分析了国内外各种非接触式人体测量系统的

原理、构成及使用情况，提出了采用～台CCD照相机直接摄取人体不同方向的数字图

像，根据获得的人体图像信息，测量出人体三维尺寸，其主要研究过程及要点总结如下：

1．本课题作为非接触式人体测量系统研究的重要组成部分，在数字图像处理及人

体图像边缘探测方面均具有独特的解决方法且效果明显，主要表现在：本系统结合人体

测量的特点，提出利用基于Canny算子的数字图像边缘检测方法来提取人体的边缘；通

过分析人体数字图像的边缘提取图，利用最大阀值法找到数字图像中人体特征线的最佳

分割阀值；一定程度上排除了拍摄时内外部因素对人体数字图像造成的干扰，使系统能

有效检测人体边缘。

2．采用直接摄影方法。摄取人体不同方向的数字图像，通过基于主动视觉的摄像

机自标定技术，直观地获得摄像机的内参数和外参数，对图像进行透视和几何畸变校正

获得人体投影图像，从中提取有效的人体特征线信息；

3．自行设计制作了集摄影和标定功能子～体的测量装置，在测量的同时自动完成

标定过程，该装置可进一步改进为便携式，以方便操作和使用。

4．本文结合原有非接触人体侧量系统，采用面j旬对象的软件工程技术，将原系统

面向过程的软件再改进为面向对象的实现。通过人机交互设计和辅助功能设计出方便实

用的软件系统。

5．为进一步研究开发非接触式人体测量系统奠定了主要基础。

6．2展望

本课题是三维人体测量的一个阶段，还有许多问题需要在理论和实践上继续研究验
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证。把今后的工作和开发重点放在以下几个方面，作者认为将是有益的：

1．寻找更加优化的存储大量数据的数据结构和存储方式。一个人体模型要用到大

量的数据，数据结构会直接影响到程序运行速度，也可以说数据结构是程序效率的关键。

2．优化己有尺寸的提取算法，设计新尺寸的提取算法。本课题中的算法大都是根

据人体尺寸的几何特征设计，依据标准人体在同一姿态下来实现，即人体模型的姿势，

人体体型和姿态直接影响提取的结果。设计不同姿态下的提取算法和提高算法在不同体

型上的适用性，应该是今后努力方向。

3．在测得的结果中，只有特征线的数据，雨如果得到多条非特征线的三维数据，

建立网状人体模型，将可提高三维重建的效果。

4．在软件平台上加入支持复杂人机交互功能的机制以适应三维设计的需要，系统

中要有友好界面，良好的显示、预览功能以满足用户的需求。

至此，作者的研究工作告一段落，由于理论水平有限和写作时间仓促等原因，论文

可能存在这样那样的不足之处，希望各位专家、学者批评指教。
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