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三维监控系统中基于三维重构的交互式标定
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３．智能技术与系统国家重点实验室，北京 １０００８４）

　　摘　要：　标定多个监控摄像机的位姿是智能监控系统的基础．传统的标定方法需人工逐一标定每个目标摄像
机，且难以处理非重叠监控视场以及摄像机运动和扰动的情况．对此本文提出一种基于三维重构的交互式标定框架，
通过引入场景三维特征点云作为中间层，仅需一次性建立其与参考背景模型间的几何变换关系，即可通过目标摄像机

图像与三维点云的匹配实现自适应标定，可显著降低工作量．由于匹配是建立在监控图像与三维点云之间而非监控图
像之间，因此可以处理监控视场非重叠的情况．对于摄像机运动和扰动，提出了一种在线相对姿态传递方法，能够克服
摄像机扰动和运动带来的姿态变化问题．实验证明了本文方法的有效性．
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１　引言
　　三维监控系统是智能监控系统中的一个前沿研究
方向［１～４］．可将监控设备的视频画面实时嵌入到统一的
参考背景模型中，整合所有的监控画面信息，形成对监

控场景的整体和自由视角观察，在智能交通、智能安防、

智能社区等领域中应用前景广阔．
在三维监控系统的建立过程中，标定摄像机在三

维参考背景模型中的位姿是核心环节．对于这一问
题，一些研究采用基于传感器的方法（ＧＰＳ，惯性导航，
姿态传感器等）［５］，这类方法依赖专门设备且精度不

高．基于计算机视觉的自动标定方法研究较多［６～９］，

但通常要求监控图象间有足够的视场重叠，利用运动

匹配或特征匹配来标定摄像机间的相对位姿．若将这
类方法直接用于匹配摄像机图像与参考背景模型图

像，常因为二者差异过大或缺乏对应目标运动信息而
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失败．已有的三维监控系统多采用交互式标定［３，１０，１１］

的方法，逐一建立每个摄像机与参考背景模型的对应

关系，结合几何计算得到摄像机的位姿．这种方法工
作量大（正比于摄像机数量），且仅适合静态摄像机，

无法处理主动相机（如 ＰＴＺ相机）的运动和摄像机扰
动带来的影响．

本文提出一种基于三维重构的交互式摄像机位姿

标定方法，可用于快速估计多个摄像机在参考背景模

型中的位姿，并且能够克服图像运动（主动相机或者扰

动）带来的影响，流程如图１所示．不同于传统的人工
逐一标定摄像机的交互方式，本文引入了三维特征点

云作为中间层，仅需一次性建立三维点云与参考背景

模型间的几何变换关系，而后借助该三维点云就能自

动标定每一个目标摄像机，可显著降低工作量．除静态
摄像机外，本文方法还可以处理摄像机运动的情况．

２　系统概述
　　本文方法的系统流程如图１所示，包括离线三维重
构及点云嵌入和在线自动标定两个部分．

离线部分中，首先主动采集足够的场景图像并采

用运动恢复结构的方法ＳＦＭ（ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＦｒｏｍＭｏｔｉｏｎ［１２］）
进行三维重构，得到场景的三维特征点云和主动拍摄

图像位姿．随后采用提出的点云嵌入方法将该特征点
云嵌入至参考背景模型中．在线自动部分中，将目标摄
像机视频的当前帧与已知姿态的参考帧做特征匹配并

估计相对旋转．若无参考帧或匹配失败，则将目标图与
离线构建的三维特征点云进行２Ｄ３Ｄ匹配并估计位姿
以及更新参考帧，最终完成图像嵌入．若匹配估计成功，
则根据相对旋转传递得到当前帧的姿态，完成图像嵌

入．此外，当旋转较大时需更新参考帧．

　　ＲＡＮＳＡＣ是一种计算机视觉中常用的鲁棒估计框
架，它能够有效地克服样本中的外点和假点并正确地

估计出最佳模型．其基本思想是通过随机采样最小样
本集并估计模型，统计其余样本到该模型的距离并计

算支持度．由于当最小样本集均为内点时，其对应的模
型支持度最高．所以多次采样后支持度最高的模型作
为最终选取的最佳模型．

３　三维点云重构及嵌入
　　在离线三维点云重构及嵌入阶段中，首先对采集
的场景图像做三维重构得到三维特征点云．其次将得
到的三维特征点云嵌入到参考背景模型中，包含两步：

（１）估计三维特征点云与参考背景模型之间的几何关
系．该几何关系主要表现为将参考背景模型某一视角

的视图视为在特征点云坐标系中的虚拟视角仿射摄像

机并估计其姿态；（２）根据手动输入的若干地平面上的
３Ｄ点估计场景地平面方程并用于投影可视区域．

由于参考背景模型分为三维背景模型和二维背景

视图，因而估计虚拟视角摄像机姿态的方法也分为３Ｄ
２Ｄ（三维特征点云二维背景视图）与３Ｄ３Ｄ（三维特征
点云三维背景模型）两种．
３１　３Ｄ２Ｄ下虚拟视角摄像机姿态估计

二维参考背景视图一般来自于卫星地图或者 ３Ｄ
参考背景模型的某一视角．输入的对应为三维特征点
云到二维视图中的若干３Ｄ２Ｄ对应点（数量≥４）．二维
背景视图与三维点云之间的变换关系可以视为在某个

角度观测三维点云．对此提出一种求解该变换的方法，

８２５
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描述如下．
二维背景视图一般为正交投影，通常将其定义为

仿射摄像机或者无穷远摄像机［１４］，其数学描述为

　　ＰＡ ＝ＫＡ
［ＲＡ］１，２ ［ｔＡ］１，２( )０ １

＝
ｆ
ｆ









１

［ＲＡ］１，２ －［ＲＡＣＡ］１，２( )０ １
（１）

其中ＲＡ，ＣＡ为该仿射摄像机在世界坐标系下的旋转和
平移，［·］１，２为矩阵或向量的前两行，ｆ为摄像机焦距．
仿射摄像机投影矩阵ＰＡ中有８个参数，因为存在两个
内在约束ＲＡ（ＲＡ）

Ｔ＝Ｉ，故 ＰＡ只有６个自由度，即１个
尺度，３个旋转和２个平移．

输入若干三维特征点云与参考背景视图的３Ｄ２Ｄ
对应点（Ｘｉ，ｘｉ）．则其应满足投影关系

［ＰＡ］１，２珟Ｘｉ＝ｘｉ （２）
其中珟Ｘ为齐次坐标．

为求解式（２），根据Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ乘积的性质得到
（珟ＸＴｉＩ２×２）ｖｅｃ（［ＰＡ］１，２）＝ｘｉ （３）

由于每组对应点能提供两个约束，对于的６个自
由度，最少需要３组输入对应点来求解．由于ＰＡ有８个
参量．将３组对应点输入后构造方程组 ＡＹ＝ｂ，其中 Ａ
为６８的系数矩阵．基于该欠定方程组得到 ＰＡ的参
数化的解为

ＰＡ＝（Ａ
ＴＡ）－１ＡＴｂ＋αＰ１＋βＰ２＝ｆ（α，β） （４）

其中（ＡＴＡ）－１ＡＴｂ为特解，α，β为待求参数，Ｐ１，Ｐ２为该
欠定线性方程组的基（即张成数据矩阵 Ａ的零空间的
两个基）．将式（４）带入内在旋转约束 ＲＡ（ＲＡ）

Ｔ＝Ｉ中
得到关于 α，β的方程组并求解得到 ４个满足约束的
解．为了确定４个解中的唯一真解，需要用额外的对应
点进一步验证．所以提出的方法至少需要４组 ３Ｄ２Ｄ
对应点（三组求解 ＋一组验证），结合 ＲＡＮＳＡＣ鲁棒估
计框架便得到最佳的摄像机姿态．

传统的人工标定方法是根据三维背景模型的若干

３Ｄ点与目标摄像机的２Ｄ点的对应关系来估计摄像机
姿态，通常采用三点几何解法［１５］，即通过挖掘空间中３
个３Ｄ点构成的三角形与图像平面２Ｄ点构成的三角形
之间的几何关系来确定摄像机姿态．而本文研究的是
根据三维点云中３Ｄ点与二维参考背景模型中的２Ｄ点
对应关系来估计二维参考背景的位姿．由于二维参考
背景模型为仿射摄像机模型而非传统的透视摄像机模

型，传统方法并不适用此问题．为此本文提出了仿射摄
像机姿态估计的代数解法，即挖掘仿射摄像机矩阵 ＰＡ
应满足的代数约束并建立等式求解．
３２　３Ｄ３Ｄ下虚拟视角摄像机姿态估计

三维参考背景模型一般来自于 ＧＩＳ数据或者激光

扫描．输入的对应关系为三维特征点云与三维背景模
型间的若干３Ｄ对应点（数量≥３）．通过最小化欧式距
离误差［１６］（式（５））可得到三维点云到三维背景模型的
最佳相似变换Ｔ＝ｓＲ［Ｉ｜Ｃ］．

ｍｉｎ
ｓ，Ｒ，ｔ∑ｉ Ｘｖｉ－（ｓＲＸ

ｓ
ｉ＋ｔ）

２ （５）

其中ｔ＝－ｓＲＣ，ｓ是相似变换的尺度，Ｒ是相似变换的
旋转矩阵，Ｃ是相似变换的平移．Ｘｖｉ是三维背景模型中
的第ｉ个３Ｄ对应点，Ｘｓｉ是三维点云中的第ｉ个３Ｄ对应
点．应用这一变换，便可将点云嵌入到三维背景模型中
并与参考背景模型统一起来．

如果背景参考模型为三维模型，接下来可以使用

渲染技术做三维自由视角观察．对于三维监控而言，实
时监控画面是以地面上动态纹理贴图嵌入至三维模型

中．其本质是地平面方程引导的监控摄像机到与地面
垂直的仿射摄像机间的单应变换．该仿射摄像机的参
数决定了监控画面清晰度的大小，通过放大比率（焦

距），获取更高分辨率的纹理贴图，使用中可以根据分

辨率要求设计焦距值．

４　摄像机自动标定与图像嵌入
　　在线自动标定与图像嵌入阶段的任务是将目标摄
像机监控视频嵌入参考背景模型，方法是结合 ２Ｄ３Ｄ
图像定位方法与２Ｄ２Ｄ位姿传递方法，流程如图１．包
含了２Ｄ３Ｄ图像定位（第４１节），２Ｄ２Ｄ姿态传递（第
４２节）和图像嵌入（第４３节）．
４１　２Ｄ３Ｄ图像定位

２Ｄ３Ｄ图像定位使用输入图像和三维特征点云的
匹配计算该图像在三维特征点云中的位姿．首先提取
输入图像特征（ＳＩＦＴ），并与三维特征点云进行２Ｄ３Ｄ
特征匹配．随后根据２Ｄ３Ｄ匹配关系估计输入图像的
摄像机姿态［１５］（如图２）．在２Ｄ３Ｄ特征匹配阶段，用输
入的特征描述符在三维点云中通过Ｋｄｔｒｅｅ寻找近邻和
次近邻，并计算其距离比率．若该比率小于一定阈值，
则认为该匹配可靠，并反向进行３Ｄ２Ｄ匹配再验证近
邻与次近邻的距离比．若该比率也小于一定阈值则认
为该匹配成功．得到匹配后估计目标摄像机位姿．若姿
态估计成功，则以此姿态创建参考帧．
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４２　２Ｄ２Ｄ姿态传递
２Ｄ２Ｄ姿态传递方法通过匹配当前帧和带有位姿的

参考帧来估计当前帧的位姿．方法主要包括四步：（１）对
当前帧和参考帧进行２Ｄ２Ｄ特征匹配；（２）利用匹配关
系使用ＲＡＮＳＡＣ鲁棒估计框架估计当前帧与参考帧之
间的相对运动；（３）估计当前帧的姿态，若当前帧相对于
参考帧旋转角度过大，则使用当前帧更新参考帧；（４）根
据当前帧姿态，将当前帧图像嵌入参考背景模型．

本文考虑的摄像机运动主要有两种情况，一是由于

自然因素（风、碰撞等）造成的摄像机扰动．在现实监控
场景中通常监控摄像机位置被固定，且距监控场景较远，

这种运动近似为纯旋转运动．二是主动ＰＴＺ相机的运动
情况，由于其可以进行旋转和变焦，该运动可视为带尺度

的旋转．纯旋转可以视为尺度为１的带尺度旋转．求解如
下，当前帧与参考帧的第 ｉ对应点（ｘｋｉ，ｘ

ｒ
ｉ），应满足 ｘ

ｋ
ｉ＝

Ｒｋｒｘ
ｒ
ｉ，其中Ｒｋｒ二者的相对旋转．通过最小化传递误差ｍｉｎ

∑
ｉ
ｘｋｉ－Ｒｋｒｘ

ｒ
ｉ
２得到最佳的旋转矩阵．

将得到的相对旋转 Ｒｋｒ作用在参考帧的位姿 Ｐｒ＝
ｓＲｒ［Ｉ｜－Ｃｒ］上得到当前帧的姿态 Ｐｒ＝ｓｋｒｓｒＲｋｒＲｒ［Ｉ｜－
Ｃｒ］．当相对运动足够大（尺度变化足够大 ｓｋｒ＞δｓ或 Ｒｋｒ

的欧拉角足够大
１
２（ｔｒａｃｅ（Ｒｋｒ）－１）＞δθ时，用当前帧更

新参考帧（Ｉｒ←Ｉｋ，Ｐｒ←Ｐｋ）．保证参考帧能够尽可能地
匹配后续帧．
４３　图像嵌入

得到当前帧在点云坐标系中的位姿Ｐｋ后，结合得到
的虚拟视角摄像机位姿ＰＡ（第３节），以及点云坐标系中
的平面方程Ｌ便可以进行图像嵌入．图像嵌入分为两步，
一是获取需要投影的图像区域，即图像平面消隐线以上

的图像区域（如图３（ａ））．二是计算其到参考背景模型的
单应变换（三维背景模型或二维视图），该单应变换是由

地平面引导出的，由当前帧摄像机与虚拟视角摄像机所

参与的，如图３（ｂ）．得到该单应变换后，结合投影的图像
区域，便可将监控画面投影嵌入至参考背景模型中．

５　实验结果及分析
　　本文实验包含两部分，静态监控摄像机嵌入和ＰＴＺ
监控摄像机嵌入（摄像机扰动可视为运动较小的 ＰＴＺ
相机）．实验场景来自于某大学校区，参考背景视图来
自于与地平面夹角分别为９０度的卫星地图和４５度的
三维地图，如图４（ａ），分辨率为６４０４８０．它们均可视
为真实三维空间中特定视角的仿射摄像机．用于三维
重构的场景图像来自于 ＧＯＰＲＯ运动相机拍摄的视频，
分辨率为１２８０×７２０．图像数量为３６０张．覆盖约２００ｍ
×８０ｍ的范围．４个待嵌入的静态监控摄像机视频同步
时长约为 ５ｍｉｎ，帧率为 ２４ｆｒａｍｅ／ｓ．待嵌入的主动 ＰＴＺ
摄像机视频为一段时长为３ｍｉｎ的旋转缩放运动视频．
２Ｄ３Ｄ特征匹配相互验证的阈值为０６．为加速特征提
取，本文使用ＳｉｆｔＧＰＵ［１７］方法．

为了验证本文标定方法的标定工作量及精确度，

本文与经典的基于特征点估计单应变换的方法进行对

比．这类方法［３］首先通过人工交互获取待嵌入的静态

图像与参考背景中地平面上的若干对应点，一般不少

于４对．其次根据这些对应点估计单应变换．最后根据
该变换对待嵌入图像作透视变换并叠加到参考背景模

型中．具体实验中，本文方法与对比方法中人工交互的
结果均为非本文作者的第三方提供．
５１　静态摄像机嵌入

离线部分中由主动拍摄的图像（图４（ｃ））重构的
三维点云（图４（ｄ））包含了３６０张主动拍摄图像的位
姿和用于定位的１４２３８个３Ｄ点．重构结果比较完整地
表达了场景结构．点云嵌入结果如图４（ｄ）、４（ｅ）所示，
白色点为点云与参考背景视图间的对应点，由人工标

定，黑色点为重构得到的摄像机位置．实验结果表明，
通过较少的人工交互（４组对应点），重构的三维模型
（点云及主动拍摄的摄像机）便可以较好地嵌入至参考

０３５
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背景视图中．
在线部分中，使用本文方法定位出的静态摄像机

及嵌入的视频画面（图５（ａ））所示．多个监控摄像机的
位姿及其监控的区域以黑框标注．整体上监控画面与
参考背景视图较好地对应起来．传统的人工标定方
法［３］结果见图５（ｂ），从图上观察，二者嵌入效果接近．
但传统人工标定的方法需要的标定点（白色点）与摄像

机数量ｎ成正比，至少需要４ｎ个．当需要标定的摄像机
数量较大时，本文方法优势明显．另一方面，传统通过
人工标定对应点只能得到摄像机图像与背景视图之间

的单应变换，无法获取摄像机位姿．而本文方法不仅可
以得到该变换，还可以得到摄像机在背景视图中的位

姿．标定一个摄像机的时间小于２ｓ．
本文采用的定量评价指标为最少标定点数和标定

误差平均值．标定误差的计算过程如下，用角点检测器
提取参考背景视图和原始摄像机图像的Ｈａｒｒｉｓ角点，并
建立对应关系．嵌入后，原始图像上的角点坐标变换为
参考背景视图坐标系下的点，该点与参考背景模型中

对应角点的像素距离为标定误差，其平均值作为评价

指标．实验结果如表１所示．

表１　静态摄像机标定结果

场景 摄像机数量 方法
最少标定

点数

平均误差

（像素）

场景Ａ
（４５度视图）

４
人工方法［３］ １６ ５．８
本文方法 ４ ４．０

场景Ｂ
（卫星图）

４
人工方法［３］ １６ ４．５
本文方法 ４ ３．８

　　从实验结果可以看出，一方面本文方法所需最小
标定点数明显少于人工标定所需的点数，而且待标定

摄像机数量越多，优势越明显．另一方面，本文方法的
标定精度优于人工方法，其主要原因是由于三维点云

内涵了多张主动相机拍摄的图像信息，而这些内涵的

信息是通过自动算法精确重建整合而成．与此同时相
比直接标定单张图像，点云分布更广阔，可选的标定点

覆盖范围更大，所以在减少人工标定的工作量的同时

还能够提高最终的标定精度．
５２　ＰＴＺ摄像机嵌入

对于主动ＰＴＺ摄像机的标定问题，由于其不断运
动，传统的人工标定方法无法处理．本文提出的自动标
定框架可以较好地解决．离线点云重构部分与静态摄
像机实验相同，实验结果如图６所示，从实验结果可以
看出 ＰＴＺ视频帧之间，以及视频帧与参考背景视图之
间有较好的对应关系．基于姿态传递标定一个摄像机
的时间在５０ｍｓ以内，可做到实时嵌入．

由于传统人工标定方法针对静态摄像机设计，当

ＰＴＺ摄像机参数变化发生运动时，需要重新标定．为定
量评价本文方法与传统方法［３］，本文针对两个应用场

景分别选用１８和２３个不同参数的 ＰＴＺ采集的图像作
为待标定样本，逐一采用人工标定．样本图像的 ｐａｎ参
数覆盖了水平７０度，ｔｉｌｔ参数覆盖了俯仰４０度，ｚｏｏｍ参

１３５
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数覆盖１～３倍变焦．所有样本图像的总体视场覆盖了
较大范围的场景，如图６．对于这些样本图像，采用与标
定静态摄像机相同的实验方法和指标进行评测，结果

如表２．可以看出当需要标定的样本增多，人工标定代
价急剧上升．并且由于人工标定并未考虑样本之间的
几何约束关系，导致标定结果一致性降低，误差变大．
本文提出的方法由于３Ｄ点云内涵了更多的主动拍摄
的信息并可以自动完成对目标摄像机的标定，且相比

于视场受限的单张图像的标定方法，标定点可以更分

散，使得最终标定结果精度更高．
表２　ＰＴＺ摄像机标定结果

场景 样本数量 方法
最少标定

点数

平均误差

（像素）

场景Ａ
（４５度视图）

１８
人工方法［３］ ７２ ５．２

本文方法 ４ ３．９

场景Ｂ
（卫星图）

２３
人工方法［３］ ９２ ４．７

本文方法 ４ ３．１

６　总结与展望
　　三维监控系统是智能监控系统中的重要研究内
容．现有的三维监控系统中摄像机标定主要采用人工
交互方法，工作繁杂，而且无法处理摄像机运动的情况

（主动ＰＴＺ相机和扰动）．对此，本文提出了一种基于三
维重构的交互式标定框架，仅需进行一次性离线采集

场景图像并三维重构，以及简单的人工标注对应点（≥
４个点），便可以在线自动标定多个目标摄像机并将其
监控画面嵌入至参考背景模型中．提出的在线姿态传
递方法能够较好地解决主动ＰＴＺ相机运动和摄像机扰

动下的标定问题．实验证明了提出方法的有效性．未来
我们将综合利用多个监控摄像机视频的嵌入结果，研

究高层的协同智能分析．
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