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基于双线性插值算法的低分辨率传感器标定方法
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摘要　针对无扫描激光三维传感器成像分辨率较低、标定精度不高的问题，提出了一种基于双线性插值的低分辨

率传感器标定方法。首先运用双线性插值算法，对低分辨率传感器所成图像进行升采样以提高图像分辨率，然后

利用基于ＯｐｅｎＣＶ标定算法对其进行标定，最后将标定结果与传统方法标定结果进行分析比较。实验结果表明，

该方法能够将低分辨率传感器参数的标定误差缩小近１／２。运用双线性插值算法提高图像分辨率，可以提高对低

分辨率传感器的标定精度。
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１　引　　言

在计算机视觉领域，目标到传感器的距离信息对于三维（３Ｄ）重建和场景分析具有重要的意义。经过２０世

纪的发展，距离信息的获取有干涉测量法、激光三角测距法和双目视觉法。然而目前还没有一种成熟、廉价的

系统能够实时提供高质量距离信息。三维激光距离扫描仪使用单激光设备对目标场景进行逐行采样，扫描

出物体的三维点云［１］，从而获得高质量的距离图像，但它的成本高，并且耗时长，不适用于实时动态场景［２］。

无扫描激光三维成像传感器可以实时地估计距离图像的每个像素的距离值，但它的主要缺点之一是分辨率

低，如目前光混频器（ＰＭＤ）相机的分辨率为２０４ｐｉｘｅｌ×２０４ｐｉｘｅｌ
［３］和１６０ｐｉｘｅｌ×１２０ｐｉｘｅｌ

［４］，雪崩光电二

极管（ＡＰＤ）阵列激光三维成像传感器的分辨率为１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ。对于图像传感器，需要确定空间三

维物体点与图像点的对应关系，即获得摄像机成像几何模型的参数，并且传感器在加工过程中由于生产工艺

问题会产生径向畸变和切向畸变等。确定成像模型参数、畸变系数的过程即为传感器标定的过程。因此在

进行场景分析、三维重建之前，需要对图像传感器进行标定。Ｌｉｎｄｎｅｒ等
［５］将无扫描激光三维图像传感器的

标定分为两步：基于二维图像的标定和基于距离信息的标定。由于无扫描激光三维成像传感器技术是近几
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年才发展起来的，目前对无扫描激光三维成像传感器的标定研究开展得较少。针对无扫描激光三维传感器

成像分辨率较低、标定精度不高的问题，提出了一种基于双线性插值的低分辨率传感器标定方法，即首先基

于双线性插值算法，对低分辨率传感器所成图像进行升采样以提高图像分辨率，然后利用标定算法对其进行

标定。实验结果表明，该方法能有效提高低分辨率传感器的标定精度。

２　传感器标定原理

２．１　针孔成像模型

成像传感器基本模型是针孔模型，它成像的基础为中心透视［６］。设三维空间的一点为犕 ＝ （犡ｗ，犢ｗ，

犣ｗ），在图像上的投影点为犿＝（狌，狏）。犕′＝（犡ｗ，犢ｗ，犣ｗ，１）和犿′＝（狌，狏，１）分别为点犕、犿的齐次坐标点。

根据射影关系可得如下关系式：

犽犿′＝犓［犚　狋］犕′，犓＝

犳狌 狊 狌０

０ 犳狏 狏０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

， （１）

式中犽为非零尺度因子；［犚　狋］表示传感器外参数，与传感器本身属性没有关系，其中犚为３×３的旋转矩

阵，狋为从世界坐标系到传感器坐标系的平移向量；犓为摄像机内参数矩阵
［７］，其中（狌０，狏０）为主点坐标，犳狌、

犳狏 分别表示狌轴、狏轴方向的尺度因子，狊表示狌轴、狏轴方向的不垂直因子。

当计算精度要求较高尤其是广角镜头时，单纯使用线性针孔模型已经不能准确描述传感器成像几何关

系［８］。描述非线性模型通常使用下述公式：

狓犱 ＝狓狌＋狓狌［犽１（狓
２
狌＋狔

２
狌）＋犽２（狓

２
狌＋狔

２
狌）
２］＋狆１（３狓

２
狌＋狔

２
狌）＋２狆２狓狌狔狌， （２）

狔犱 ＝狔狌＋狔狌［犽１（狓
２
狌＋狔

２
狌）＋犽２（狓

２
狌＋狔

２
狌）
２］＋２狆１狓狌狔狌＋狆２（３狓

２
狌＋狔

２
狌）， （３）

式中（狓狌，狔狌）为针孔线性模型计算出来的图像点坐标的理想值，（狓犱，狔犱）为实际的图像点的坐标。犽１、犽２为径

向畸变系数，狆１、狆２ 为切向畸变系数。一般情况下均不考虑薄棱镜畸变，因为过多的畸变系数会导致标定结

果的不稳定。

２．２　基于犗狆犲狀犆犞的传感器标定

ＯｐｅｎＣＶ是英特尔公司开发的开放型计算机视觉类库
［９］，包含了图像处理和机器视觉方面的很多算法，

是二次开发的理想工具［１０］。在Ｃ＋＋环境下，基于ＯｐｅｎＣＶ的标定算法流程如图１所示。

图１ 基于ＯｐｅｎＣＶ的标定实现流程图

Ｆｉｇ．１ ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｂａｓｅｄｏｎＯｐｅｎＣＶ

首先需要输入棋盘格的长和宽以及标定板上每行列的角点数目等相关参数，接下来选定图像，对于不符

合标准的图像将不能成功提取角点。然后对图像进行角点检测，对于符合标准的进行粗略角点提取；对于不

符合标准的重新选择图像。接下来绘制角点，对角点进行精确提取。该步骤以上一步粗略提取坐标为输入

参数，然后根据向量正交性原理通过迭代来确定角点的精确位置，精度能够到达亚像素级别，即具有较高的

０７１５０１２



５０，０７１５０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

提取精度。当确定图像的角点坐标以后，即可以计算传感器的内外参数。最后还需要对得到的结果进行误

差统计，计算其精度是否符合要求［１０］。

３　基于双线性插值算法的低分辨率传感器标定

图像插值技术能够在保持图像原始信息的同时显著提高图像分辨率，增加图像清晰度，因此在航空航

天、红外热成像、传感器成像和微光夜视等领域有广泛的应用。插值算法分为最近邻插值法、双线性插值法

以及双三次插值法［１１］。已有的研究结果表明，双线性插值比最近邻域插值的准确度要高，能保持连续性和

连通性的光滑映射，不会出现像素不连续的现象，图像处理效果更佳，并且算法简单，运算量小易于实现；而

双三次插值所用的时间是其他方法的几倍甚至几十倍，效率不高［１１］，故采用双线性插值算法提高低分辨率

传感器所成图像的分辨率。双线性插值法，又称为双线性内插，其核心思想是在两个方向分别进行一次线性

插值，实现分辨率的提高。

对于一个目的坐标，通过向后映射法得到其在原始图像对应的浮点坐标 （犻＋狌，犼＋狏），其中犻，犼均为非

负整数，狌，狏为［０，１］区间的浮点数，则这个像素的值犳（犻＋狌，犼＋狏）可由原图像中坐标为（犻，犼），（犻＋１，犼），（犻，

犼＋１），（犻＋１，犼＋１）所对应的四个像素值决定
［１２］，即

犳（犻＋狌，犼＋狏）＝（１－狌）×（１－狏）×犳（犻，犼）＋（１－狌）×狏×犳（犻，犼＋１）＋

狌×（１－狏）×犳（犻＋１，犼）＋狌×狏×犳（犻＋１，犼＋１）． （４）

图２ 双线性插值原理示意图

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｂｉｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

其原理如图２所示。

已知（０，０）、（０，１）、（１，０）、（１，１）四点的灰度值，可以

由相邻像素的灰度值犳（０，０）和犳（１，０）在犡方向上线性

插值求出（狓，０）的灰度犳（狓，０）；由另外两个相邻像素

犳（０，１）和犳（１，１）在犡方向上线性插值可求出（狓，１）的

灰度犳（狓，１）；最后由犳（狓，０）、犳（狓，１）在犢方向上进行线

性插值就可以得到（狓，狔）的灰度犳（狓，狔）
［１３］。因此插值

点的灰度值是由周围４个邻点的灰度值加权获得的，权

重由插值点与邻点的距离比决定［１４］。双线性插值算法

步骤如下：

１）由原图像和尺度因子得到新图像的大小，并创建新图像。

２）由新图像的某个像素 （狌′，狏′）映射到原始图像（犻＋狌，犼＋狏）处。对（犻＋狌，犼＋狏）取整得到（犻，犼）并得

到（犻，犼），（犻＋１，犼），（犻，犼＋１），（犻＋１，犼＋１）所对应的４个点的像素值。

３）利用双线性插值得到 （犻＋狌，犼＋狏）处的像素值并写回新图像。

４）重复步骤２）直到新图像的所有像素写完，即完成了图像的双线性插值。

文献研究表明，双线性插值算法能够实现升采样，进而提高图像分辨率，增加图像清晰度。目前传感器

标定算法主要是利用模板特征点，即通过模板平面与图像平面之间的单应性矩阵来实现参数定标的。获取

高质量的标定板图像进而准确提取特征点是实现传感器精确标定的关键之一。本文基于双线性插值算法对

低分辨率传感器所成图像升采样进而提高图像分辨率，利用ＯｐｅｎＣＶ标定算法实现对低分辨率传感器的标

定。首先自由移动摄像机或者标定板的位置，得到不同角度或者位置的标定板图像，然后利用双线性插值算

法在保持图像原有信息的基础上提高图像的分辨率，进而使特征点（角点）能够准确提取出来。通过标定板

上的特征点和其图像的单应性矩阵犎来确定传感器的内参数，进而计算出外参数。其标定原理简述如下。

根据传感器针孔模型

犽犿′＝犓［犚　狋］犕′， （５）

得

犿′＝犮犓 狉１ 狉２［ ］狋犕′＝犎犕′＝ 犺１ 犺２ 犺［ ］３ 犕′， （６）

所以有

犎＝ 犺１ 犺２ 犺［ ］３ ＝犮犓 狉１ 狉２［ ］狋 ， （７）

０７１５０１３



５０，０７１５０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

式中犺犻为３×１向量，犮为缩放因子。对于每一个标定板，利用特征点和图像的对应关系可以求出犎，进而解出

狉１ ＝
１

犮
犓－１犺１，狉２ ＝

１

犮
犓－１犺２． （８）

图３ 基于双线性插值的低分辨率标定流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｌｏｗｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｂｉｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

利用狉１ 和狉２ 的正交性，可以得到以下两个约束条件：

犺Ｔ１犓
－Ｔ犓－１犺２ ＝０，　犺

Ｔ
１犓

－Ｔ犓－１犺１ ＝犺
Ｔ
２犓

－Ｔ犓－１犺２．（９）

　　通过上述约束条件以及数学方程即可求得传感器内

外参数。然后根据非线性模型构造评价函数

∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

‖犿犻犼－珦犿（犓，犽１，犽２，狆１，狆２，犚犻，狋犻）‖
２
，（１０）

进行全局优化，进而得到传感器内参数、外参数和畸变系

数。其中珦犿是畸变校正后的投影。流程如图３所示。

４　实验及结果分析

目前对于高分辨率图像传感器，基于ＯｐｅｎＣＶ的标

定算法已经可以达到很高的标定精度，不妨以此标定结果作为传感器成像模型几何参数的真值。通过图像

处理软件使图像分辨率降低，得到低分辨率图像。接下来首先基于ＯｐｅｎＣＶ标定算法，利用低分辨率传感

器所成模板图像对其进行标定；然后基于双线性插值算法，对低分辨率传感器所成图像进行升采样以提高图

像分辨率，利用基于ＯｐｅｎＣＶ的标定算法对其进行标定；最后将第二种方法标定结果与第一种方法标定结

果进行比较分析，验证基于非线性插值算法的标定方法对于低分辨率传感器的标定效果。

基于以上思想，首先得到四幅从不同角度拍摄的６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ标定模板高分辨率图像，如图４

所示。运用基于ＯｐｅｎＣＶ的标定算法进行标定，标定结果如表１所示。

图４ 高分辨率图像

Ｆｉｇ．４ Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ

表１ 高分辨率传感器标定结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｐｏｉｎｔ

Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｒｏｔａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｏｆｉｍａｇｅ１

Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｏｆｉｍａｇｅ１

Ｒｏｔａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｏｆｉｍａｇｅ２

Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｏｆｉｍａｇｅ２

…

Ｏｖｅｒａｌｌａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒ

犳狌／ｐｉｘｅｌ １４６１．１

犳狏／ｐｉｘｅｌ １４５３．７

狌０／ｐｉｘｅｌ ３５５．６

狏０／ｐｉｘｅｌ ２２９．５

犽１ ０．１１３６

犽２ －１４．４８７１

狆１ －０．００９３

狆２ ０．００１８

狉１ ［０．２２０６，２．３８６７，０．６５６４］

狋１ ［１４．１９３２，－２９．３８０５，２９９．１６５］

狉２ ［０．１７７１，３．０３８８，－０．７５２１］

狋２ ［２６．１８１６，－８．６３０１，２９２．７０４］

… …

犲／ｐｉｘｅｌ ０．２２２９

０７１５０１４



５０，０７１５０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

　　接下来运用图像处理工具，使得图像分辨率从６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ降为１２８ｐｉｘｅｌ×９６ｐｉｘｅｌ，如图５所

示。运用基于ＯｐｅｎＣＶ的标定算法，标定结果如表２所示。

图５ 低分辨率图像

Ｆｉｇ．５ Ｌｏｗｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ

表２ 低分辨率传感器标定结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｌｏｗｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｐｏｉｎｔ

Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｒｏｔａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｏｆｉｍａｇｅ１

Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｏｆｉｍａｇｅ１

Ｒｏｔａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｏｆｉｍａｇｅ２

Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｏｆｉｍａｇｅ２

…

Ｏｖｅｒａｌｌａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒ

′犳狌／ｐｉｘｅｌ １４３８．５

′犳狏／ｐｉｘｅｌ １３１８．４

′狌０／ｐｉｘｅｌ ３２８．１

′狏０／ｐｉｘｅｌ １７０．２

′犽１ ０．８０６０

′犽２ －４６．２１３２

′狆１ －０．００２６

′狆２ ０．００６２

′狉１ ［０．２３３２，２．３９６１，０．７０６６］

′狋１ ［１８．０９０５，－３５．４５０７，２９６．５５］

′狉２ ［０．１７２５，３．０５５９，－０．７６５４］

′狋２ ［２９．８６５８，－１６．５２４８，２８８．８３４］

… …

犲′／ｐｉｘｅｌ １．２２９７

　　为了避免ＯｐｅｎＣＶ中角点检测窗口不能覆盖足够多的低分辨率图像像素，运用双线性插值算法对图像

进行升采样以得到６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ的高分辨率图像，如图６所示。然后运用基于ＯｐｅｎＣＶ的标定算法

进行标定，标定结果如表３所示。

表３ 基于双线性插值的低分辨率传感器标定结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｌｏｗｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｂｉｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｐｏｉｎｔ

Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｒｏｔａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｏｆｉｍａｇｅ１

Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｏｆｉｍａｇｅ１

Ｒｏｔａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｏｆｉｍａｇｅ２

Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｏｆｉｍａｇｅ２

…

Ｏｖｅｒａｌｌａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒ

犳″狌／ｐｉｘｅｌ １４６８．１

犳″狏／ｐｉｘｅｌ １４４８．４

狌″０／ｐｉｘｅｌ ３７０．４

狏″０／ｐｉｘｅｌ １９６．５

犽″１ ０．２５７８

犽″２ －２３．７８４２

狆″１ －０．０１２５６

狆″２ ０．００４５

狉″１ ［０．２３６１，２．３９８５，０．７１５３］

狋″１ ［１５．３３４６，－２８．８２８４，２９６．６１８］

狉″２ ［０．１７１３，３．０６０２，－０．７６４５］

狋″２ ［２８．８３８６，－７．８８１３，２８８．８４４］

… …

犲″／ｐｉｘｅｌ ０．６７６９

０７１５０１５
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图６ 基于双线性插值的低分辨率图像

Ｆｉｇ．６ Ｌｏｗｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎｂｉｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

　　以传感器所成高分辨率图像标定结果为真值，分别将低分辨率标定结果和基于双线性插值算法的低分

辨率传感器标定结果与真值进行比较得出相对误差，结果如表４所示。

表４ 标定结果相对误差（单位：％）

Ｔａｂｌｅ４ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（ｕｎｉｔ：％）

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

Ｌｏｗｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｌｏｗｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｂｉｌｉｎｅａｒ

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｐｏｉｎｔ

Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｒｏｔａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｏｆｉｍａｇｅ１

Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｏｆｉｍａｇｅ１

Ｒｏｔａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｏｆｉｍａｇｅ２

Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｏｆｉｍａｇｅ２

…

Ｏｖｅｒａｌｌａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒ

犳狌 －１．５５ －０．４８

犳狏 －９．３０ －０．３６

狌０ ７．７３ ４．１６

狏０ －２５．８３ －１４．３８

犽１ ６０９．５０ １２７．９４

犽２ ２１９．００ ６０．８８

狆１ ７２．０４ ３５．０４

狆２ ２４４．４４ １５０

狉１ ９．５４ ３．８０

狋１ ３４．３７ ８．３０

狉２ ３．１９ ３．７３

狋２ ９２．５６ ９．４７

… … …

犲 ４５１．６８ ２０３．６８

　　由以上结果可知，基于双线性插值的标定方法可以显著提高低分辨率传感器的标定精度：对于焦距，在

狌轴方向，将标定误差从－１．５５％降为－０．４８％；在狏轴方向，将标定误差从－９．３０％降为－０．３６％；对于主

点，将标定误差缩小了将近１／２；对于畸变系数，标定误差均有很大程度的降低；对于外参数，标定误差均在

１０％以内，实现了标定误差的缩小。所以，运用双线性插值算法提高图像分辨率，可以提高对低分辨率传感

器的标定精度。

５　结　　论

针对无扫描激光三维传感器成像分辨率较低、标定精度不高的问题，提出了一种基于双线性插值的低分

辨率传感器标定方法。实验结果表明，该方法能够减小低分辨率传感器参数的标定误差，尤其是对于焦距，

标定误差控制在０．５％，实现了对低分辨率传感器的标定。该方法对于无扫描激光三维成像传感器标定的

进一步研究具有一定的参考意义，对于无扫描激光三维成像传感器的应用具有一定的促进作用。
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