
书书书

第３９卷　第８期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．８

２０１２年８月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犃狌犵狌狊狋，２０１２

小视场环境下的摄像机标定
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摘要　摄像机标定旨在建立三维世界坐标与二维图像坐标之间的映射关系。传统标定板为数十个整齐排列的标

准圆或网格，通过提取圆心坐标或网格角点坐标进行标定。在微小物体测量系统中，摄像机视场较小，无法从传统

标定板提取足够多点坐标信息。针对这一问题，提出一种基于二次曲线与直线的混合标定方法。该方法抛弃了利

用点对点关系的标定方法，转而利用二次曲线方程及直线方程在两种坐标系下相对应的关系进行标定，使摄像机

即使是在非常小的范围内仍然能够提取足够的信息进行标定。仿真与实验证明，相对于基于点的标定方法，混合

标定方法精度高，具有更好的稳健性。另外，标定模板为一个标准的半圆，制作简单，方便应用到小视场的环境中。
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１　引　　言

摄像机标定是三维测量中必不可少的前期步

骤。标定的精度在很大程度上影响着整个系统的精

度。传统的摄像机标定使用的模板主要分为三维模

板与二维模板。基于三维模板［１，２］的标定方法精度

高，但标定过程费时费力，且精确的三维标定物制作

成本高、难度大，只适用于对精度要求高的场合。目

前广泛采用的是基于二维平面模板的标定方法［３～１０］。

Ｚｈａｎｇ
［３］提出的基于平面模板的两步标定法采用了棋

盘格式的标定物，通过检测模板上的角点进行标定。

由于圆的特性，圆形标志物得到了广泛的应用。基于

圆环点的标定方法［４］将二维标定物从棋盘格式换成

了圆，提高了标定精度。使用同心圆［５，６］进行标定的

方法，只需一对同心圆即可完成标定。

０８０８００１１
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以上基于三维标定物或二维平面模板的方法都

需要标定板提供足够多的点对点的信息才能完成标

定。而在小视场的环境下，摄像机的成像范围有限，

无法从传统标定物上提取足够的信息。将标定物做

小同时保证精度又相对困难。相对传统标定法，自

标定［１１，１２］是一种灵活多变的方法。自标定不需要

任何标定物，利用绝对二次曲线或者绝对二次曲面

的方程仅与摄像机内部参数有关的特性进行标定。

但自标定［１１～１４］精度较低，且稳健性不佳，只适用于

场景变化较快且对精度要求不高的场合。本文从二

维平面模板出发，利用射影变换的交比不变性求出

三条直线方程，结合椭圆曲线方程进行标定。该方

法的模板仅为一个标准半圆，且无需模板的位置信

息，可以方便地应用到小视场的环境中。

２　基于二次曲线与直线的混合标定法

２．１　摄像机成像模型

摄像机标定是指建立图像中每个像素与空间位

置之间的对应关系。在摄像机模型中，涉及三种坐

标系：图像坐标系犗犝犞、摄像机坐标系犗ｃ犡ｃ犢ｃ犣ｃ和

世界坐标系犗ｗ犡ｗ犢ｗ犣ｗ。空间中任意一点（犡ｗ，犢ｗ，

犣ｗ）与图像中对应点（狌，狏）的关系为

狊

狌

狏

熿

燀

燄

燅１

＝ ［ ］犃 犚 犜

犡ｗ

犢ｗ

犣ｗ

熿

燀

燄

燅１

， （１）

式中狊为比例因子。［ ］犚 犜 为摄像机外部参数矩

阵，犃为摄像机内部参数矩阵。用犿 表示图像坐标，

犕 表示世界坐标，则（１）式可表示为

狊珦犿 ＝犎珮犕， （２）

式中犎为单应性矩阵。

２．２　单应性矩阵的求取

针对小视场环境下传统标定板的不足，设计了

标准半圆模板。如图１所示。

图１中犗为圆心。直径犃犅所在直线为犔３。任意

选取犔３上两点，分别计算这两点与犃，犗，犅的交比。

不失一般性，选取犇犃 ＝犃犗 ＝犗犅 ＝犅犆，则有

ｃｒｏｓｓ（犇，犃，犗，犅）＝ｃｒｏｓｓ（犆，犅，犗，犃）。过犆，犇两点

圆的切线分别为犔１ 和犔２。经过摄像机的射影变换，

半个正圆退化为半个椭圆，犔３ 映射为犾３，如图２所

示。根据射影变换的交比不变性，可由ｃｒｏｓｓ（犇，犃，

犗，犅）＝ｃｒｏｓｓ（犇′，犃′，犗′，犅′）求出图像坐标中的

犇′。再根据射影变换的相切不变性，可知直线犔１ 对

应的图像坐标中的直线为犾１。同理可知直线犔２对应

的图像坐标中的直线为犾２ 。

图１ 标准半圆模板

Ｆｉｇ．１ Ｓｔａｎｄａｒｄｓｅｍｉｃｉｒｃｕｌａｒｔｅｍｐｌａｔｅ

图２ 射影变换后的模板

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｌａｔｅａｆｔｅｒｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

设犿为图像坐标中的点，其对应的世界坐标中

的点为犕。若犿在直线犾１ 上，由分析可知犕 则在直

线犔１ 上。结合（２）式有

犎Ｔ犾１ ＝狊１犔１． （３）

应用到三条直线上，有

犎Ｔ［犾１，犾２，犾３］＝ ［犔１，犔２，犔３］犛， （４）

式中犛＝ｄｉａｇ｛狊１，狊２，狊３｝为未知量。

设图像坐标下椭圆方程为犙，世界坐标下方程

为犘，则有

犎Ｔ
犙犎 ＝犘． （５）

联立（４）与（５）式消去犎可求得犛，代入（４）式中即可

得到单应性矩阵犎。

犎＝ ［犾１，犾２，犾３］
－Ｔ犛［犔１，犔２，犔３］

Ｔ． （６）

２．３　内部和外部参数的确定

在平面模板中，可令犣ｗ＝０，可得

λ犃
－１［犺１，犺２，犺３］＝ ［狉１，狉２，犜］， （７）

式中狉１，狉２ 为旋转矩阵犚的列向量，λ为比例因子。

根据旋转矩阵的单位正交性，则有

犺Ｔ１犃
－Ｔ犃－１犺２ ＝０

犺Ｔ１犃
－Ｔ犃－１犺１ ＝犺

Ｔ
２犃

－Ｔ犃－１犺
烅
烄

烆 ２

． （８）

　　内部参数矩阵犃中有５个未知量，每幅图像可

以提供两个约束方程，因此在不同角度下拍摄３幅

图像即可根据（８）式完整解出内部参数矩阵。拍摄

０８０８００１２
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超过３幅图像的时候得到的则是一个最优解。

外部参数各个参数为

狉１ ＝λ犃
－１犺１，　狉２ ＝λ犃

－１犺２

狉３ ＝狉１×狉２，　犜＝λ犃
－１犺

烅
烄

烆 ３

， （９）

式中λ＝１／狘狘犃－
１犺１狘狘＝１／狘狘犃

－１犺２狘狘为比例因子。

此处得出的结果由于未考虑镜头畸变［１５］，精度

有限，需进行非线性优化。根据Ｔｓａｉ
［１６］的分析，加

入径向畸变犽１，犽２ 即可满足大部分场合的需求。引

入切向畸变或更高阶次的径向畸变不仅对精度提高

没有太大帮助，反而会使计算量大大增加。因此这

里仅考虑径向畸变犽１，犽２。非线性优化目标函数为

　∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

狘狘犿犻犼－珦犿（犃，犚犻，犜犻，犕犼，犽１，犽２）狘狘
２．

（１０）

３　实验结果

３．１　仿真实验

设半圆方程为狓２＋狔
２
＝４（狔≥０），内部参数矩

阵犃＝

１２６０ ０ ６００

０ １３２０ ５００

熿

燀

燄

燅０ ０ １

，三幅图的外部参数分

别为：

第一幅图：α１＝１８．９°，β１＝９．３°，γ１＝－２３．４°，

犜１＝［１，１，１５］；第二幅图：α２＝２５．３°，β２＝１１．３°，

γ２＝－３７．８°，犜２＝［２，１，１５］；第三幅图：α３＝１１．９°，

β３＝－８．５°，γ３＝３０．５°，犜３＝［３，２，１５］；其中，α犻，β犻

和γ犻为摄像机坐标系相对于世界坐标系的旋转角，

犜犻则是摄像机坐标系相对于世界坐标系的平移向

量。根据上述参数生成３幅图像，图像分辨率为

１９２０ｐｉｘｅｌ×１９２０ｐｉｘｅｌ。分别对每幅图像加入均值

为零，标准差０～３ｐｉｘｅｌ间隔０．６ｐｉｘｅｌ的高斯噪

声，并在每个噪声水平（ＮＬ）下单独计算３００次，然

后分别利用文献［３］的基于点的标定方法与基于直

线与曲线的混合标定方法计算出结果。计算中不同

噪声水平下内部参数平均值如表１所示。

表１ 不同噪声水平下内部参数平均值

Ｔａｂｌｅ１ Ａｖｅｒａｇｅｏｆｉｎｔｒｉｎｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌｓ

Ｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌ 犳狓／ｐｉｘｅｌ 犳狔／ｐｉｘｅｌ 狊 狌０／ｐｉｘｅｌ 狏０／ｐｉｘｅｌ

０ １２６０．００００ １３２０．００００ ０．００００００ ６００．００００ ５００．００００

０．６ １２６０．０４１８ １３１９．６５７６ ０．００２８４７ ６００．２６４３ ４９９．８８０８

１．２ １２６０．４５９５ １３２０．７５７５ ０．０９７１８４ ５９８．４５０４ ４９８．８８９９

１．８ １２６１．２７９２ １３２２．８０４９ ０．４５１６９５ ６０２．１７３４ ５０３．９７３６

２．４ １２６４．４９５６ １３１７．３８１９ ０．５６０４２２ ５９６．３３０３ ４９５．０８７５

３．０ １２５３．８７８６ １３１４．９５９０ ０．７１９１２１ ６０８．７９４６ ４９４．２７５９

　　在仿真实验中，基于同一组内部和外部参数下，

另外使用了文献［３］基于点的标定方法，以此来说明

本文方法的稳健性。图３为在不同噪声水平下两种

方法稳健性的比较。分别取内部参数的５个参数进

行比较。图中实点曲线为基于点的标定方法求得的

内部参数各个参数在不同噪声水平下的标准差，实

星曲线为基于曲线和直线的混合标定法求得的内部

参数各个参数在不同噪声水平下的标准差。

３．２　实物实验

在液晶显示器上显示本文的半圆模板，物理尺

寸约为２ｃｍ×１ｃｍ，如图４所示。旋转显示器，在

近距离（拍摄距离小于１０ｃｍ）下拍摄４幅不同角度

的图像。

分别取其中３幅图像进行标定。最终结果取平

均值，并与文献［３］的基于点的标定方法进行比较，

结果如表２所示。评价标准为重投影到世界坐标系

下的重投影误差，单位是世界坐标系下的单位长度。

实验中所用摄像机为普通民用摄像机，分辨率为

９６０ｐｉｘｅｌ×７２０ｐｉｘｅｌ。

从表２可以看出，在小视场的环境下，本文方法

所得结果的重投影误差优于文献［３］基于点的标定

方法，精度提高约４０％。分析可知，当摄像机成像

范围有限、标定板提供的信息较少时，基于点的标定

方法无法从图像中获取足够多的信息，因而精度有

限。而本文方法利用了直线与椭圆方程，能有效地

从标定板中提取足够多的信息完成标定。所求图像

中心坐标为（４７９．５７，３５７．１３），接近真实图像中心坐

标（４８０．００，３６０．００）；横纵坐标之间的夹角φ＝

ａｒｃｔａｎ［犳狓／ａｂｓ（狊）］＝８９．９９９７４°，接近理想摄像机的

横纵坐标夹角９０°。
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图３ 不同噪声水平下内部参数（ａ）犳狓；（ｂ）犳狔；（ｃ）狌０；（ｄ）狏０；（ｅ）狊的标准差

Ｆｉｇ．３ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｆｏｒｉｎｔｒｉｎｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ａ）犳狓；（ｂ）犳狔；（ｃ）狌０；（ｄ）狏０；（ｅ）狊ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌｓ

图４ 实物拍摄图像

Ｆｉｇ．４ Ａｃｔｕａｌｉｍａｇｅｓ

表２ 两种方法的标定结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

Ｍｅｔｈｏｄｓ 犳狓／ｐｉｘｅｌ 犳狔／ｐｉｘｅｌ 狊 狌０／ｐｉｘｅｌ 狏０／ｐｉｘｅｌ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ ２１８１．２６ ２１９３．３０ ０．００９６ ４７９．５７ ３５７．１３ ０．０３３３

Ｚｈａｎｇ ２２４９．６７ ２２１７．７５ ０．０３１０ ４７３．０８ ３５１．７６ ０．０５６３
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４　结　　论

本文提出了一种小视场环境下的标定方法。该

方法是一种基于二次曲线和直线的混合标定方法。

文献［３～１０］传统标定使用的标定板体积较大、不能

提供足够多的有效点信息。本文方法使用的标定板

体积小、制作简单，而且能提供足够多的信息进行标

定。仿真实验以及实物实验均证明了用本文方法进

行标定的精度和稳健性。该方法属于传统标定范

畴，但将标定应用到了微小物体测量领域，使得摄像

机在近距离拍摄下仍能较高准确地标定出内部和外

部参数。该方法在实际应用中得到了很好的验证，

为后续的三维测量工作提供了一定的参考。
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