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摄像机运动参数实时跟踪算法 

骆德渊 ，秦东兴，黄大贵 
(电子科技大学机械电子工程学院  成都  610054) 

 
【摘要】介绍了虚拟演播室系统典型结构，分析了带透镜径向畸变的小孔摄像机模型及采用径向排列约束求

解摄像机参数的方法；提出基于相邻特征点间距比较/比值联合编码方案及特征点匹配算法，实现了高端虚拟演播

室视景融合的核心技术。实际应用证明，在速度及稳定性方面具有较好的性能。 
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Abstract  In this paper, the typical structure of virtual studio is introduced, the method of obtaining 

the parameters of the moving camera based on the radial alignment constraint and the pinhole camera 
model which concerned radial lens distortion is analyzed. A new advanced algorithm which based on the 
union encoding method of the comparing and scaling value between two characteristic point is put 
forward, A core technology  of virtual scene of high level virtual studio is realized. Through actual 
application, it demonstrates that this algorithm has better performance in speed and stability comparing to 
all the others. 
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色键技术是电视台广泛应用的一种虚拟场景制作手段，它是将演播室蓝背景(或绿背景)前的演员图像叠

加在预先制作好的二维图像，但其局限性在于当演播室摄像机运动时，即使静止不动的演员在场景中的位

置也会改变，演员好象是漂浮在背景上，没有完全融合到虚拟场景中。为产生出逼真视觉效果，用计算机

场景工作站生成三维图形替代简单的二维图像作为演播室的“虚拟”背景，并跟随摄像机作实时调整，与

演员图像同步变换，演员完全融入三维虚拟场景中。除此之外，还可制作出大量传统演播室无法实现的效

果。这就是应用三维图形学、人工智能与模式识别、虚拟现实和计算机图形图像处理相结合的“虚拟演播

室系统”，它是广播电视设备领域研究的热点[1～3]。 

1  虚拟演播室系统原理 

一个典型的虚拟演播室系统组成如图1所示。在虚拟演播室系统中，实时析取摄像机参数是关键。目前

用于获取摄像机参数的方法有3种，即：精密机械/光学传感装置，红外/超声定位装置，模式识别及特征匹

配方法计算摄像机参数。由于前两种方法存在需安装调试、使用复杂、可靠性差、改装摄像机和硬件成本

较高等问题，使得虚拟演播室至今难以推广。后一种方法能够克服上述问题，是虚拟演播室技术发展的必
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然趋势。 
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图1  虚拟演播室典型结构图 

基于图像识别方法计算摄像机参数就是在演播室中放置经特别制作的蓝色网格图形，录制节目时，演

播室摄像机拍摄的图像中，除演员本身图像外，还有携带摄像机参数信息的蓝色网格图形。该方法就是运

用图像处理和模式识别方法从蓝色网格图形中析取摄像机参数。 

2  基于图像识别的摄像机参数求解原理 

摄像机成像几何模型和透视变换过程是摄像机参数计算的基础，也是计算机视觉的基础。因虚拟演播

室系统对摄像机参数的精度要求很高，角度测量精度须达到0.001°，位置测量精度必达到0.1 mm，比一般

计算机视觉应用要求高。在摄像机各个部件中，镜头径向畸变对参数计算精度影响 大，所以采用带镜头

径向畸变的小孔摄像机成像模型[4～7]。 
根据小孔摄像机成像模型并结合径向约束原理得到如下线性方程组和非线性方程组[8]： 
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在式(1)、(2)中，f为焦距，k为镜头畸变系数，xwi、ywi、Xi、Yi分别是特标及其相应的图像坐标就可求解

摄像机参数，为提高参数求解精度和稳定性，特征点数应尽可能多。作为特征点的图像坐标，一方面本身

参与计算，另一方面还应根据标定模板编码方案找到其世界坐标。图2所示给出了基于图像识别的摄像机参

数的析取过程。 
在机器人视觉和模式识别领域，静止摄像机参数的计算已得到较好的解决，但由于演播室摄像机的特

殊性，其参数的实时跟踪还存在许多问题。从图2中可以看出，标定模板编码方案及特征点匹配是参数正确

快速析取的关键。 
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3) 焦距

 
图2  摄像机参数析取过程 

3  标定网格图案编码方案 

在计算机视觉中，空间透视不变量是模式识别及特征点匹配的重要依据。它分为局部不变量和完全不

变量。完全不变量在理论上虽是完备的，但在实际应用中，由于系统部件的非线性失真，完全不变量也只

能是近似成立，其计算一般较复杂，不适合于实时性要求较高的场合。交叉比就是一种常用的完全不变量，

在几何物体识别、机器人手眼定位系统中得到广泛应用。但它仍存在以下3方面的不足：1) 为提高其抗噪性

能，须扩大交叉比值的离散性，但会导致特征点的分布极不均匀；2) 对特征点间距的精度要求很高，标定

网格难以制作；3) 对噪声敏感，容易错误定位。 
实验证明，即使在摄像机静止不动的情况下，同一区域标定网格的交叉比也会波动，其误差足以导致

定位错误。其根本原因是交叉比不变量的容差范围太小，只适合于干扰运动范围较小的场合。针对虚拟演

播室的应用环境，以色列傲威 (ORAD)公司提出了一

种不等色带宽度的标定模板图案编码方案，该方法需

采用高速专用计算设备进行大量的直线搜索和角点提

取运算，实现算法的成本较高。本文在总结该公司算

法基础上，提出一种基于近似不变量的标定模板图案编码方案及网格匹配算法。 
相邻特征点间距的宽窄比较值是一种近似不变量，如图3所示。通过实验得知，线段AB与线段BC的长

度大小关系受摄像机透视变换影响很小，除非以极大的倾斜度拍摄，这在演播室中是不可能出现的。允许

的 大倾斜度取决于相邻特征点 小宽度比及拍摄距离，标定模板图案上相邻特征点间距的宽窄关系与其

在图像平面上相同。即在标定模板图案上若有：AB<BC，在图像平面上同样有：A′B′<B′C′，A′B′和B′C′分别

是AB、BC在图像平面上的成像。根据实验研究得到的一种十分有效的近似不变量。一般的图像噪声和成像

畸变均不会影响该值，具有良好的鲁棒性。该标定模板图案编码规则如下：1) 编码采用二进制编码；2) 视
标定图案大小确定编码长度；3) 如前一相邻特征点间距大于后一相邻特征点间距，则该二进制位为1，反之

为0，为防止因图像噪声带来的误差，禁止相邻两特征点间距相等。4) 为减少网格匹配所需连续特征点数，

还采用相邻特征点间距的宽窄比值进行联合编码，得到二维编码。编码方法为：如前一相邻特征点间距大

于后一相邻特征点间距的λ倍，则该二进制位为1，反之为0，比值λ可根据标定图案大小确定。 
若选用40、55、70、85、100 mm 6种相邻特征点间距宽度，则由此算法得到的标定图案特征点间距值

序列为：85  40  70  40  55  100  70  40  55  40  70  40  100  85  55  40  70  85  100  85  
100。相邻特征点间距宽度/比值联合编码如表1所示。 

在以上编码基础上，就形成图4所示的相邻特征点间距比较/比值联合编码的特征点匹配算法。 

A B D E F G H IC

图3  相邻特征点间距宽窄比较编码示意图  
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表1  相邻特征点间距宽度/比值联合编码表(λ=1.5) 

间距序列 比较编码 比值编码 间距序列 比较编码 比值编码 

 85   40   70   40 10 10  40   70   40  100 5 5 

 40   70   40   55 5 4  70   40  100   85 11 8 

 70   40   55  100 9 8  40  100   85   55 7 2 

 40   55  100   70 3 1 100   85   55   40 14 4 

 55  100   70   40 6 2  85   55   40   70 12 8 

100   70   40   55 12 4  55   40   70   85 9 1 

 70   40   55   40 10 8  40   70   85  100 1 1 

 40   55   40   70 5 1  70   85  100   85 3 0 

 55   40   70   40 10 2  85  100   85  100 5 0 
 

开始

根据相邻连续 5 个特征点图像

坐标的水平间距计算其比较/比
值编码，由此编码查到这些特

征点相应世界坐标的横坐标。

用同样的方法得到相邻连续 5 个

特征点垂直垂直方向上的比较/比
值编码，由此编码查到这些特征

点相应世界坐标的纵坐标。

结束

 
图4  特征点匹配算法 

4  结  论 

针对虚拟演播室的具体应用，在分析现有各种运动摄像机参数标定和模式识别方法的基础上，首次提

出基于相邻特征点间距比较/比值联合使用的编码方案及特征点匹配算法。该算法已应用于国产虚拟演播室

系统中，为虚拟演播室技术的国产化奠定了一定的理论基础。该方法已获国家发明专利。 
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