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光学运动捕捉实验中参考相机的
选择方法研究
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摘要：针对运动捕捉实验过程中多目视觉系统的标定优化问题，通过对摄像机参数估计过程的误差分析，探索了参考

相机的选择对于光束平差迭代计算的影响，并在此基础上提出了一种 Q值评测方法，该方法运用有权无向图获得相机节点

之间的最短连通路径，利用反投影误差和均方差的加权平均值来评估参考相机选择的合理性。在实验中，使用了多台摄像

机组成多目视觉系统对所提出的参考相机选择方法进行了验证。实验结果表明，所提出的 Q值评测方法是有效的，可进一

步提高系统标定的精度，对运动测试实验精度控制具有重要的参考价值。
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Abstract: Aiming at the calibration optimization problem of the multi-vision system in the process of motion capture experiment,
this paper explores the influence of the selection of reference camera on the iterative calculation of bundle adjustment through the error
analysis of camera parameter estimation process, and proposes a Q parameter evaluation method based on it, which uses the entitled
undirected graph to  obtain  the  shortest  connected path  between camera  nodes.  The back projection error  and the  weighted mean of
mean square error are used to evaluate the rationality of the reference camera selection. In the experiment, multiple cameras have been
used  to  form  a  multi-view  stereo  vision  system  to  verify  the  reference  camera  selection  method  proposed  in  this  paper.  The
experimental  results  show  that  the  selection  of  reference  camera  is  necessary  and  the Q  parameter  evaluation  method  designed  is
effective,  which can further improve the accuracy of the system calibration and has important reference value for the application of
optical motion measurement.
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基于光学动捕技术构建的运动测量系统可以

将摄像机视野范围内的运动目标 “冻结”在像面

上，然后经过三维重建过程可计算目标物体的空

间坐标，以及对运动进行 6个自由度的分解准确

获取目标物体的运动信息。该技术由于具有无干

扰、高精度、大场景等方面的优势，在海洋工程

模型实验中发挥了巨大的作用[1–5]。

在进行运动捕捉实验时，为了获得较大的测

量范围，往往需要使用多台摄像机组成环形观测

结构，并且需要根据环形结构中心处目标运动范  
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围调节各个摄像机的位置。与此同时，受到摄像

机之间位置关系的影响，每次布放后，均需要重

新进行系统标定。标定的好坏将直接影响运动测

量数据的准确性。目前，关于摄像机的布放与摄

像机标定精度之间关系的研究较少，运动捕捉应

用人员在摄像机布放后缺少进一步提高标定精度

的技术方案，因此成为运动测量实验过程中迫切

需要解决的一个重要问题。

目前，国内外专家学者对摄像机标定过程中

的各个环节进行了深入探讨，其中包括标定板的

选择对标定精度的影响[6]，通过离焦二次标定的方

式降低现场操作的难度[7]，采用较易鉴别的距离固

定和尺寸不同的两个球体作为标准物体进行标

定[8]，以及采用 Q-Learning强化学习来优化位置和

姿态[9] 等。尽管当前对摄像机标定过程有了较多

的研究成果，但在初始参数计算过程中缺少更为

深入和细致的探讨。由于优化过程对初始值的敏

感性，一旦初始参数计算误差较大，则会严重影

响后续优化的进程。

指定参考相机进行全局坐标的统一是多摄像

机系统标定过程中的一项重要内容，也是各个摄

像机初始参数计算的最后一步。因此当获得两两

相机之间的局部参数后，对全局坐标统一时的误

差控制是非常重要的。为了提高多目视觉系统标定

过程中初始值的质量，本文深入剖析了运动测量

过程中多台摄像机标定过程中误差的来源，并通过

比对分析研究了参考相机选择对初始值的影响，

提出了一种用于确定最佳参考相机的 Q值评测方

法。该方法通过反投影误差作为权值构建多相机

节点无向图，并通过无向图来选择摄像机坐标统

一的路径，最后根据不同相机作为参考相机时各

个路径的 Q值来判定参考相机选择的合理性。本

文所提方法通过合理地选择参考相机大幅度提高

了标定过程的稳定性和标定的准确性，为进一步

提高海洋工程物理模型实验测试精度提供参考。 

1    摄像机标定原理简述

(Xw,Yw,Zw)

(u,v)

运用光学运动捕捉系统获得目标上标识点（又

称为 Marker点）P的运动参数时，首先需要获得空

间点 P所在的世界坐标 与其像点 p所在

的图像像素坐标 之间的对应关系，而确定这

一对应关系将涉及摄像机的内参数（摄像机自身参

数）与外参数（摄像机在世界坐标中的位置和姿态）

的获取，即摄像机的标定，如图 1所示。当不考

虑非线性畸变影响时，根据针孔成像模型（线性相

机模型）
 [10]，可以得到：
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式中： 为一比例因子；摄像机的内参数矩阵

，其中 和 为像面两个轴

向的有效焦距， 是两个轴向的不垂直因子，

为主点的图像像素坐标（图 1中各个摄像机

光心 在像面上的投影位置），这 5个参数被称为

摄像机的内参数；外参数矩阵为 。内参

数矩阵 与外参数矩阵 构成了投影矩阵 。

在摄像机标定过程中将依据式（1），通过已知对应

关系的像点和空间点计算得到投影矩阵 ，进而

分解得到摄像机的内参数和外参数[11]。

k1 k2 k3 p1 p2

当考虑镜头的畸变影响时，除了式（1）中 5个

摄像机内参数外，还需增加畸变参数，如常用的

径向畸变参数 、 、 和切向畸变参数 、 。

此时的相机模型也称为非线性相机模型[12]，表达

式为： x̃ = x(1+ k1r2+ k2r4+ k3r6)+2p1xy+ p2(r2+2x2)

ỹ = y(1+ k1r2+ k2r4+ k3r6)+2p2xy+ p1(r2+2y2)
（2）

r2 = x2+ y2 (x̃, ỹ) (x,y)式中： ， 与 分别为有畸变与无

畸变的图像物理坐标。在摄像机定标过程中，往

往将线性相机模型得到的相机参数作为初始值，

代入由非线性相机模型构建的反投影误差评价函

数中进行迭代计算，从而优化摄像机的所有内、

外参数。

(Xw,Yw,Zw)

(u,v)

式（1）与式（2）描述了空间点 与成像

点 坐标之间的转换关系[13]，其在物理意义上

为一条通过物点和光心的空间成像光线，所以无

法仅从一台固定位置的摄像机来获得空间点的准

确位置。因此，在运动捕捉应用时，往往采用多

台摄像机组成多目视觉系统，进而在一个时刻可

以保证至少有两台摄像机可以捕获目标。之后，

便可通过汇聚在目标同一位置上的两条及以上数

目的成像光线来重建目标的空间位置信息 [14]，

并进一步计算出物体的姿态变化[15]。
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图 1    摄像机成像结构图

  

2    运动捕捉应用时多摄像机系统标定过程

基于光学动捕技术的运动测量实验中，系统

标定过程可分为两个步骤：

1） 移动标志物（如三维标定块、二维标定板或

一维标定杆等）进行摄像机内外参数的计算；

2） 使用方向校正器，将参考相机坐标系（标定

完成后的基准坐标系）转换为运动测量用的坐标系

（测量坐标系）。

在处理过程中，首先利用两两相机之间的投

影矩阵进行相机参数的解算[11]；然后将各个摄像

机的外参数统一到参考相机坐标系中[16]：R1 = I, t1 = 0
R j+1 = R jR j, j+1, t j+1 = R j t j, j+1+ t j

（3）

R1

t1

式中： 为旋转矩阵令，I为单位矩阵，平移向量

为 0 向量，此时参考相机的坐标系暂定为基准

坐标系，而其他相机 j的外参数则根据式（3）进行

转换。对所有摄像机的参数进行光束平差[16]，最

后再将参考相机的坐标系转化为测量坐标系，有：

E =min
Nc∑
i=1

Np∑
j=1

∥∥∥∥x j
i − x̃ j

i (a j, d j, q j, t j,Xi)
∥∥∥∥ （4）

a = [ax,ay,u0,

v0,γ] d = [k1,k2,k3, p1, p2]

q = [q0,q1,q2,q3]

t = [t1, t2, t3]

x̃ j
i Xi j

式中：i与 j分别表示标志物位置样本序号和摄像

机的编号，Nc 为所拍摄标志物的位置样本数，

Np 为视觉系统中摄像机的个数，

包含了摄像机 5个内参数，

包含了 5个畸变参数， 为 4元素的

旋转量参数， 包含 3个平移量参数，

为空间位置 在第 台摄像机中的反投影图像

坐标。

在求解式（4）时，通常采用莱文贝格−马夸特

(Levenberg-Marquardt, LM） 算法进行迭代计算[17]。

计算时由于光束平差过程对于初始值是非常敏感

的，偏差较大的初始值会严重影响式（4）的收敛

性，从而导致标定结果误差过大，所以在平差计

算前进行初始参数优化是十分重要的。 

3    参考相机优化选择策略探索

Wi, j

当测量现场布置好摄像机后，摄像机之间存

在着复杂的共视关系，此时若将每台摄像机作为

节点可以构建出一个无向图，如图 2所示。两个

节点之间连通，则表示这两台摄像机之间存在着

共视关系。当获得摄像机参数后，有连通关系的

两台摄像机之间可以用反投影误差来构建连接权

值 ，这样便形成有权无向图（这里的 i与 j表示

摄像机的编号）。根据测量需求来布置摄像机，每

两台摄像机之间不一定存在共视区，因此对多台

摄像机进行外参数统一时，需要在有权无向图中

寻找与参考摄像机有连通关系的路径（该路径不唯

一）。由于摄像机参数恢复时，各组计算误差并不

相同。同时，外参数统一过程中，连通路径上各

个摄像机的误差是累积的。因此，不同摄像机作

为参考相机时，各个路径上的误差是不同的，存

在着最优决策问题。
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W1, 3
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图 2    摄像机节点无向图
 

为了在初始参数估计时降低误差，本文提出

Q值检测方法，并通过 Q值的大小来选择参考

相机：

Q j = (ω1ε̄ j+ω2δ̄ j)/(ω1+ω2), j = 1,2, · · · ,Np （5）

ε̄ j

δ̄ j ω1 ω2

ω1 ω2

式中： 表示第 j台摄像机作为参考相机时，各个

路径上（图 2中到各个节点的最短路径）权值的均

值， 表示各条路径权值的均方差， 和 为两

个权重（依据经验取值 为 1~1.5 ），Np 为摄像

机的台数。
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根据式（5）设计参考相机选择如下 7个步骤：

1） 两两相机进行参数恢复，并基于反投影误

差构建有权无向图；

2） 选择任一台摄像机作为参考相机，该摄像

机节点作为主节点；

3） 在无向图中寻找其他摄像机节点到主节点

的最短路径；

ε̄ j

δ̄ j

4） 计算每一条路径上权值的均值 和所有路

径的均方差 ；

Q j

5） 根据式（5）计算该台摄像机作为参考相机的

值；

Q j

6） 反复执行步骤 2~步骤 5，直到每台摄像机

的 值计算完毕；

Q j

Q j

7）  比较各个摄像机的 值，选择拥有最小

值的摄像机作为参考相机。

由上述步骤可以看出，根据 Q值确定参考相

机，不仅控制了总体误差，而且还考虑了各个摄

像机误差分布的均衡性，可为平差优化提供更好

的初始值。与此同时，也可以从图 2所示的有权

无向图中看出，当使用光学运动捕捉系统进行测

量时，随着摄像机数量的增多，相机之间的共视

关系也会变得复杂，这将导致图 2中摄像机节点

之间的连接路径增多，因此会增加 Q值计算量，

延长摄像机标定过程的执行时间。然而，运动捕

捉应用时，摄像机系统标定阶段并不采用在线分

析的方式，而是一种精度优先的处理模式，因此

本文所提的 Q值评测法主要为摄像机标定精度提

高提供技术参考。 

4    实验与讨论
 

4.1    获取实验数据

为了验证本文所提参考相机选择方法的效果

和对摄像机布置的适应性，在测试场地的上方

环形摆放（非等间距布置）了 14台运动捕捉摄像

机，构成一个多目视觉系统。同时因摄像机是随

机选择，所以数码 ID编号显示较为随机，这也使

得摄像机 ID与空间位置不存在相关性，如图 3所

示。在这 14台摄像机中，第 3、7、8、9号 4台

摄像机像素分辨率为 1 664×1 088，配备 6 mm F#1.8
镜头；而其他摄像机的像素分辨率均为 2 048×
2 048，配备 12 mm F#1.8镜头。与此同时，为了

测试参考相机的选择对系统标定误差的影响，采

用了已知尺寸的一维标定杆，如图 4所示，杆上

有 3个共线球形标识物（又称为 Marker点），反光

球的直径为 15.9 mm，其中 AB两点距离为 325 mm，

BC两点距离为 175 mm。
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图 3    摄像机布置位置关系图
 

 
 

325 mm 175 mm

A B C

图 4    一维标定杆
 

在摄像机阵列下方区域挥动标定杆（挥动范围

大致为 5 m×5 m）获取杆上 3个 Marker点的图像。

在本文中选取了 935个标准杆位置进行计算分

析，每台摄像机的数据个数和共视关系如图 5所

示，X、Y轴均为摄像机的编号，Z轴用不同颜色

表示数据样本在不同摄像机公共视区中出现的数

量，如图 5（b）所示。 

4.2    结果分析

ε̄ j δ̄ j j

基于数据样本对摄像机参数进行计算，并采

用第 3节的方法构建摄像机节点有权无向图，如

图 6所示。摄像机参数恢复后的误差分布是不同

的，依次以每一台摄像机作为参考相机，进行最

短路径分析，其分析结果如表 1和表 2所示，其

中 和 分别为式（5）中第 台摄像机作为参考相机

时各条路径反投影误差的均值和均方根误差。
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(a) 样本分布图 (b) 共视关系图
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图 5    用于测试的样本数据
 

 
 

图 6    摄像机各个节点的有权无向图
 

ω1 ω2 Q

根据式（5）进行参考相机的估计，这里取权值

=0.6， =0.4。经过计算 10号摄像机的 =0.338，

该值在所有数据中最小，因此推测 10号摄像机作

为参考摄像机时，误差控制较为理想。

为了进一步验证所选参考相机的正确性，本

文将 1~14号摄像机依次作为参考相机进行标定
∣∣∣ε̄pre− ε̄cur

∣∣∣ ⩽ 0.001

测试。首先通过式（3）将各台摄像机外参数统一

到参考相机坐标系中，之后将摄像机的内外参数

以及标定杆 Marker点的空间坐标代入式（4）中，

并基于 LM法对所有参数进行迭代优化。实验

中设置光束平差过程迭代分析的停机准则为：

，即当前各台摄像机反投影误差
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ε̄cur ε̄pre

ε̄
j
cur δ̄

j
cur j

ε̄
j
cur δ̄

j
cur

的均值 与前一次值 相比不超过 0.001时停止

迭代（为了避免错误停机，连续 3次检测误差变

化，若均满足停机准则便执行停机），分析结果如

表 3和表 4所示，其中 和 分别为第 台摄像

机作为参考相机时光束平差后的各台摄像机反投

影误差的均值和均方根误差。由于选择的参考相

机不同，迭代计算后平差结果的误差也不同，因

此采用多台摄像机构建运动捕捉系统时合理选择

参考相机是非常必要的。与此同时，也可以从

和 数值变化中看出，通过 Q值选择的第

10号摄像机作为参考相机时，其结果无论是各台

摄像机反投影误差的大小，还是各台摄像机误差

之间的差异，均比其他摄像机作为参考相机时更

加合理。当 10号摄像机选作参考相机后，在平差

迭代计算过程中各台摄像机反投影误差变化曲线

（横轴为迭代次数，纵轴为反投影误差）可以得到

快速地收敛，如图 7所示。这些实验结果验证了

采用本文所提 Q值评测方法进行参考相机的选择

对优化动捕系统标定流程是非常有效的。
  

表 1    摄像机节点无向图路径分析（相机编号 1~7）
 

参数
j

1 2 3 4 5 6 7
ε̄ j 0.482 0.607 0.409 0.426 0.429 0.555 0.943
δ̄ j 0.250 0.291 0.242 0.241 0.227 0.267 0.320

 
  

表 2    摄像机节点无向图路径分析（相机编号 8~14）
 

参数
j

8 9 10 11 12 13 14
ε̄ j 0.676 0.559 0.425 0.470 0.774 0.505 0.506
δ̄ j 0.281 0.290 0.207 0.232 0.324 0.252 0.274

 

  
表 3    不同参考相机下光束平差结果（相机编号 1~7）

 

参数
j

1 2 3 4 5 6 7

ε̄
j
cur 0.417 0.629 0.331 0.365 0.379 0.533 1.043
δ̄

j
cur 0.087 0.161 0.060 0.091 0.086 0.132 0.279

 

  
表 4    不同参考相机下光束平差结果（相机编号 8~14）

 

参数
j

8 9 10 11 12 13 14

ε̄
j
cur 0.667 0.569 0.326 0.388 0.775 0.450 0.474
δ̄

j
cur 0.219 0.134 0.053 0.078 0.246 0.108 0.110

 

为了检测 Q值评测方法在不同场景布置时的

稳定性和有效性，每组实验中采用不同数量摄像

机组成动捕系统，并将每台摄像机逐一作为参考

相机进行标定计算。在实验中，为了使每次实验

评测标准统一，在平差优化中迭代计算次数限制

为 80。实验结果如图 8所示。横轴为实验中采用

的摄像机台数，纵轴为反投影误差。验证测试时

共有 8组实验，所采用的摄像机的数目从 3台到

10台不等。“◇”标识为不同摄像机作为参考相

机时得到的计算结果，线段连接的节点为采用

Q值评测算法选择出参考相机的结果。经本文方

法选择出的摄像机作为参考相机时得到的反投影

误差是最小的，这一结果表明即使相机位置和数

量不同，采用 Q值评测算法也能选择出最为合适

的参考相机进一步优化标定精度。同时也再次证

明通过 Q值选择参考相机对于后续迭代优化过程

中误差的控制是非常有效的。
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图 7    反投影误差变化曲线
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图 8    Q值评测法稳定性测试
  

5    结束语

光学运动捕捉是海洋工程物理模型试验中一

种重要的运动测量技术，而摄像机标定是光学运

动捕捉实验中非常重要的一个环节，其精度直接

影响运动测量结果的质量，其中光束平差作为标
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定过程的最后一个环节，具有很强的初始值敏感

性，因此如何在摄像机初始参数估计过程中控制

好误差，成为运动捕捉系统提高数据质量的一个

关键。针对标定初始参数估计过程中误差控制问

题，本文聚焦在多目视觉系统坐标统一过程中参

考相机的选择方面，深入探讨了参考相机选择对

于平差结果的影响，并在初始值优化策略研究基

础上，以反投影误差和均方差的加权平均构建了

Q值评测算法。该方法以摄像机为节点、以反投

影误差为权值构建有权无向图，并依据无向图进

行坐标统一路径的误差控制和参考相机选择的评

测。在实验中，本文通过多台摄像机组成的多目

视觉系统，并利用一维标定杆来验证所提出的参

考相机评测方法。实验结果不仅证实了参考相机

的选择对平差过程的重要影响，而且还将各个摄

像机作为参考相机时的平差结果与 Q值大小进行

比对，并验证了本文所提 Q值评测方法的有效

性。本文提供了海洋工程模型运动测量的技术参

考，尤其在多目视觉系统的标定方面，为优化标

定流程提供了一种行之有效的策略。
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