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简化 UKF算法在摄像机标定中的应用 

陈  益，赵高鹏，刘  娣 
(南京理工大学自动化学院，南京 210094) 

摘  要：提出一种基于简化无迹卡尔曼滤波(UKF)算法的摄像机标定方法。将平面靶标图像上的不同特征点坐标视为同一个特征点在不同
时刻的运动坐标。为避免欧拉角描述法带来的奇异问题，用单位四元数描述世界坐标系和摄像机坐标系之间的变换关系，选取摄像机内外
参数作为系统状态变量。结合实际应用背景，简化标准 UKF算法，将其用于摄像机参数估计，在保证标定精度的前提下降低运算复杂度。
仿真结果表明了该方法的有效性。 
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Application of Simplified UKF Algorithm in Camera Calibration 

CHEN Yi, ZHAO Gao-peng, LIU Di 
(College of Automation, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094) 

【Abstract】This paper proposes a camera calibration method based on simplified Unscented Kalman Filtering(UKF) algorithm. The feature points 
in the planar target images are considered as motion coordinates of one feature point at different time. To avoid the singular problem from Euler 
angle description, the quaternion is used to represent the transform relation between world coordinate system and camera coordinate system. The 
intrinsic and extrinsic camera parameters are taken as system state variables. According to the application background, it simplifies the original UKF 
algorithm and uses it to estimate camera parameters, and reduces the calculation complexity while the calibration precision is kept. Simulation 
results show that this method is effective. 
【Key words】camera calibration; planar target; simplified Unscented Kalman Filtering(UKF) algorithm 
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1  概述 
根据摄像机获取的图像信息计算三维空间中物体的几何

信息，即实现三维场景在二维平面上的投影，并由此重建和
识别物体是计算机视觉研究的主要对象之一[1]。在计算机视
觉中，必须解决摄像机标定问题。摄像机标定是获取摄像机
内部空间几何特性和光学特性(摄像机内部参数)、摄像机坐
标系相对某个世界坐标系的三维位置和方向关系(外部参数)
近似值的过程[2]。 

利用一幅或多幅高质量靶标图像，采用非线性优化算法
进行摄像机参数估计是目前常用的标定方法。近年来，随着
非线性滤波理论的发展，很多学者研究了如何将滤波算法应
用于摄像机标定。文献[2-3]利用扩展卡尔曼滤波(Expanded 
Kalman Filtering, EKF)分别对摄像机的内外参数和外参数进
行估计，但在扩展卡尔曼滤波方法中，状态分布用高斯随机
变量来近似，由于对非线性系统模型的一阶线性化，使得解
析的传递状态分布在此过程中不可避免地引入了线性化误
差，降低了滤波精度甚至导致滤波器不稳定。因此，文献[4]
提出采用无迹卡尔曼滤波(Unscented Kalman Filtering, UKF)
方法，通过一组确定的、具有不同权值的 sigma 点逼近待估
计状态，较好地解决了上述问题，取得了良好的滤波性能。 

在标准 UKF 算法中，需要对系统状态变量进行扩展处
理，即将系统原状态变量、输入噪声和观测噪声合并为新的
系统状态。此处理在维数较高的情况下将极大增加算法复杂
度。标准 UKF算法将无迹变换同时应用于状态方程和测量方
程，而不考虑它们是否为非线性方程。在实际应用中，噪声
通常是加性的，且状态方程和测量方程并非都是非线性的。

对于此类混合系统，可以在保证滤波器性能的前提下，对标
准 UKF算法进行简化以降低其运算复杂度。 

2  摄像机模型 
为定量描述摄像机成像过程，需用到如图 1 所示的 3 种

坐标系，即图像平面坐标系、世界坐标系和摄像机坐标系。 
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图 1  3种坐标系 

3种坐标系具体定义如下： 
(1)图像平面坐标系 i i iO u v− 。原点 iO 取为摄像机光轴与

图像平面(靶面)的交点， iu 轴和 iv 轴分别平行于图像像素的
行与列。 

(2)摄像机坐标系 c c c cO x y z− 。原点 cO 取为摄像机的光心，
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与 iO 点的距离为摄像机焦距 f ， cz 轴沿光轴指向摄影方向，

cx 轴、 cy 轴分别与图像坐标系的 iu 轴、 iv 轴平行。 

(3)世界坐标系 w w wO x y z− 。在环境中选择的一个基准坐
标系，用来描述摄像机位置，可以根据具体环境选取。 

设 w
PX ( , , )w w w

P P Px y z 表示世界坐标系中某物点 P 的三维坐

标， c
PX ( , , )c c c

P P Px y z 是同一点 P 在摄像机坐标系中的坐标，则 
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其中， T 是 3 × 1平移矩阵，
T

x y zt t t⎡ ⎤= ⎣ ⎦T ； R是 3 × 3正

交旋转矩阵，为避免欧拉角描述姿态问题的奇异现象，由单
位四元数描述如下： 
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单位四元数的参数 0 1 2 3, , ,q q q q 满足如下约束： 
2 2 2 2
0 1 2 3 1q q q q+ + + =                              (3) 

设物点 P 在图像平面上的投影点坐标为 i
PX ( , )i iu v ，由针

孔成像相机模型的透视原理可知式(4)成立。 
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其中， /u ua f dx= , /v va f dy= 是摄像机在 x方向和 y 方向上
的有效焦距； 0 0( , )u v 为主点坐标。 

式(1)~式(4)表征了二维图像坐标与三维世界坐标间的基
本关系，若已知物点的世界坐标，则利用该变换关系可以求
出相应的理想图像坐标。若知道像点的图像坐标和上述变换
关系，则可以确定过摄像机光心的一条空间射线。摄像机标
定是指获取模型参数 ua , va , 0u , 0v , 0q , 1q , 2q , 3q , xt , 

yt , zt 的值。 

3  基于 SUKF的摄像机参数估计 
3.1  状态方程 

获取标定靶上的特征点图像坐标，将图像平面上不同特
征点的图像坐标视为同一个特征点在不同时刻的运动坐标，
取摄像机的内外参数为状态变量，则 k =x [ ua , va , 0u , 0v , 

0q , 1q , 2q , 3q , xt , yt ]T，可以建立如下系统状态方程[5]： 

| 1 1k k k k− −=x xΦ                                  (5) 

其中， kx , 1k−x 分别为 k时刻和 1k − 时刻的状态变量； | 1k k−Φ 为

1k − 时刻到 k时刻的状态转移矩阵，对同一幅图像而言，不
同时刻的状态变量是不变的，因此， | 1k k−Φ 是 11×11单位矩阵。 

3.2  测量方程 
选取标定靶上特征点的图像坐标 i

PX ( , )i iu v 为观测量

ky ，由于其对应的世界坐标 w
PX ( , , )w w w

P P Px y z 已知，因此综合
式(1)~式(4)可得： 

ky = T
1 2[ ( ), ( )]k k kh h v+x x                          (6) 

其中， kv 为系统观测噪声，一般主要来源于成像过程中的几
何失真、图像的量化误差以及特征点提取误差等，本文认为

其为零均值高斯白噪声，且方差为 kR 。 
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应注意，四元数不是刚体姿态的最小参数描述，它给出
了一个额外自由度，因此，每次运算后必须将四元数规范为
单位量。 
3.3  摄像机标定中的 SUKF算法推导 

在式(5)~式(7)组成的系统中，状态方程是线性的，测量
方程是非线性的，且观测噪声 kv 为加性高斯噪声。对于此类
混合系统，文献[6]证明在进行 UKF 滤波运算时，无需对系
统状态进行扩展，且可以使用和卡尔曼滤波方法相同的一步
预测方程，而其他非线性部分则仍然保持 UKF算法的特征。
将上述 UKF 和 KF 的混合滤波称为简化的 UKF(Simplified 
UKF, SUKF)算法，则对于本文中的摄像机标定系统，推导
SUKF算法流程如下： 

(1)Sigma采样点权值设定 
采用比例修正对称采样产生增广状态的 Sigma点集 aχ ，

定义其权值 0
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其中，L为系统状态维数，本文中 L =11； 2 ( )L k Lλ α= + − 是
一个标量；α 用于设置 Sigma 点集到均值点的距离； k为比
例参数，通常设置为 0或 3 L− ； β 用于融入验前信息，对于
高斯分布，β=2是最优的。 

(2)初始化 
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在本文中，由于系统状态方程为线性方程，因此式(11)、
式(12)直接采用 KF中一步预测的计算公式进行运算，而不必
用多个采样点来近似逼近。滤波算法是基于离散状态模型的，
而上述状态方程是连续的，因此，必须对其进行离散化处理，
本文采用 4阶 Runge-Kutta法实现。 
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4  仿真实验 
为验证本文提出的摄像机标定算法的有效性，利用

Matlab 进行数值仿真，仿真条件如下：选取 15×10、间距为
20 mm的共面特征点阵模拟标定靶标，所有特征点空间坐标
的 Z 坐标均为 0。设摄像机内外参数的真实值分别为 ua =1 375, 

va =1 500，主点坐标 0 0( , )u v =(176, 144)，旋转矩阵的单位四

元数表示为 q = [ ]T0.948 2, 0.055 3, 0.168 4, 0.263 6 ，平移矩阵

T = [ ]T95.857, 110.342, 287.149 。考虑图像采样量化误差和特征
像点提取误差，并假设这部分误差通过在图像坐标上叠加标
准偏差为 0.5个像素的随机噪声实现。 

为比较不同滤波方法用于摄像机标定中的效果，下文根
据上述摄像机内外参数等仿真条件分别采用标准UKF, SUKF
和 EKF方法进行标定实验，结果如表 1所示。 

表 1  仿真系统标定结果 
参数 标准 UKF SUKF EKF 
au/pix 1 372.355 3 1 372.355 3 1 368.666 2 
av/pix 1 495.607 0 1 495.607 0 1 490.174 5 
u0/pix 177.498 6 177.498 6 178.373 5 
v0/pix 145.626 0 145.626 0 148.581 3 

q0 0.948 3 0.948 3 0.948 7 
q1 0.055 4 0.055 4 0.055 3 
q2 0.168 3 0.168 3 0.166 4 
q3 0.263 3 0.263 3 0.263 1 

tx/mm 97.549 8 97.549 8 101.497 4 
ty/mm 112.154 7 112.154 7 117.899 2 
tz/mm 288.247 2 288.247 2 289.843 6 
相对单次 
运行时间 

1.000 0 0.350 0 0.280 0 

从表 1可以看出，标准 UKF方法用于摄像机标定时，与
EKF方法相比，其标定精度很高，但以计算时间为代价。而
SUKF方法具有与标准 UKF方法相当的标定精度，且计算效
率高于标准 UKF方法。 

5  结束语 
本文方法为非线性滤波算法在摄像机标定中的应用提供

了参考。在下一步工作中，笔者将研究并解决以下问题：    
(1)本文将摄像机成像模型假设为线性模型，未考虑镜头的非
线性畸变；(2)非线性滤波方法对初值的依赖性较大，如何选
取合适的初值。 
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图 3  SaveDescriptAfterJudge函数算法流程 

SaveDescriptAfterJudge函数的格式说明如下： 
bool SaveDescriptAfterJudge(string xmlFile) {⋯}  

其中，参数 xmlFile 为被评卷的学生电子试卷的文件名。在
评卷结束后，将教师的评卷信息保存到 xmlFile 文件中。
CreateDocumentAfterTest 函数在学生考试结束后由系统自动
调用或管理员手动调用 SaveDescriptAfterJudge函数在教师评 
卷结束后被调用。 
4  结束语 

XML在数据交换与文档描述方面有很大优势，它可以很 
 

方便地与数据库中的表进行转换，并且能够容易地读取和存
储资料，确保数据结构精确。XML文档还可以很容易地转换
为 HTML, DOC或 PDF等格式的文档，便于需要时再现学生
试卷。 

上述是本文采用 XML 技术存储试卷的主要优势，但与
二进制格式的文档相比，XML文档的纯文本结构导致其数据
量增大，尤其当数据量很大时，效率就会下降。 

在算法的实现过程中，选择使用 XML 来描述电子试卷
的结构时要考虑到该问题，因此，本文在设计时将大量的
XML文档的读写操作放到系统运行空闲时集中处理，较好地
解决了该问题。 
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