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基于粒子群算法的摄像机内参数优化方法
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摘要　针对MATLAB标定工具箱的标定精度与所拍图像数量成正比的问题,即拍摄照片数量越多标定精度越高,

提出了一种基于粒子群算法的摄像机内参数优化方法,从而达到拍摄少量图片也可以有较好精度的效果.首先摄

像机从不同角度拍摄４张和２０张标定板图片,利用 MATLAB标定工具箱分别求取它们的内参数.然后根据标定

点的实际坐标和反投影坐标建立目标函数,再由粒子群算法对标定箱求取的内参数进行优化.实验结果对比表

明:与 MATLAB标定工具箱相比,此方法能够在一定程度上提高少量标定板图片的标定精度.
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１　引　　言
摄像机标定[１]是机器视觉中的重要问题,在定位、工业监测、三维重建以及质量控制等领域扮演着十分

重要的角色.实际上,摄像机标定就是求取摄像机内外参数的过程,以便帮助复原空间物体,即将二维平面

信息转换成三维立体信息.另外,机器视觉精度也受摄像机标定精度直接影响.
目前,Tasi[２]的两步标定法和张正友平面标定法[３]是较为人知的标定方法.Tasi方法的优点是过程简

单、标定精度高、稳健性高;缺点是价格昂贵,对标定设备的精度要求很高,无法普遍适用.而张正友平面标

定法,只要获取标定模板两幅以上不同角度的拍摄图像,就可得出摄像机的内参和外参,而且所用的标定模

板制作简单.但是这种方法的精确度往往取决于拍摄照片的质量和数量,照片数量过少则精确度无法保证.
为了解决这个问题,近年来,相关学者们在粒子群算法和摄像机标定研究方面取得了很大突破,发现该算法
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稳健性强、流程简单,且易与具体问题相结合[４Ｇ１０].
本文采用基于二维平面标靶的摄像机标定法,分别拍取４张和２０张标定板图片,并借助 MATLAB标

定工具箱,首先通过摄像机线性模型分别求取初始参数,然后利用标定箱自带的梯度下降法优化得出内参,
比较４张和２０张标定板图片的标定结果,可以得到拍摄照片数量越多标定精度越高的结论.最后采用线性

递减权值的粒子群算法对４张标定板图片的参数进行再优化,进而提高标定后的结果.但由于拍摄环境无

法控制,必定会造成一定的误差.

２　线性摄像机模型
模型建立的过程实质上是完成空间点到图像平面的投影,其数学形式表示为几个坐标系之间的转换.

为了定量的描述光学成像过程,首先定义图像坐标系、摄像机坐标系与世界坐标系,然后用数学公式表示出

图像点与空间点的对应几何位置关系.摄像机针孔透视模型是普遍应用的摄像机线性成像模型[１１Ｇ１２].
单目摄像机模型如图１所示,空间中任意点在该摄像机模型下,从世界坐标系到计算机图像坐标系的转

换需要以下步骤[１３]:

图１ 单目摄像机模型

Fig敭１ Monocularcameramodel

１)M 点的世界坐标系向摄像机坐标系转换.
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摄像机坐标系与世界坐标系之间的关系可以用旋转矩阵R 与平移向量t来描述,R 为３×３正交单位矩阵,t
为三维平移向量,０＝(０,０,０)T,M１ 为４×４矩阵.

２)M 点摄像机坐标系向理想成像点的平面图像坐标系转换.
空间中任一点M 在图像上的成像位置可以近似地用针孔模型表示,即任何点 M 在图像上的投影位置

m 为光心Oc 与M 点的连线OcM 与图像平面的交点.这种关系也叫做中心摄影或透视投影.由比例关系

可知:

x＝
fXc

Zc
, (２)

y＝
fYc

Zc
, (３)

式中(x,y)为M 点的图像坐标,(Xc,Yc,Zc)点M 在摄像机坐标系的坐标,f 为焦距.采用齐次坐标与矩阵

表示上述透视投影关系:
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　　３)M 点理想成像点平面坐标系向图像平面坐标系转换.

u＝
x
dx

＋u０, (５)

v＝
y
dy

＋v０, (６)

式中dx 与dy 是每一个像素在x 轴与y 轴上的物理尺寸,(u０,v０)为O 点的坐标.

３　带线性递减权值的粒子群算法
３．１　粒子群算法

粒子群算法源于对鸟群捕食行为的研究,它是一种进化计算技术,亦是一种全局智能优化算法,由

Eberhart博士和Kennedy博士于１９９５年提出.
其基本思想是通过群体中个体之间的协作和信息共享来寻找最优解.鸟被抽象为没有质量和体积的微

粒,每个粒子都有一个由目标函数决定的适应值,并且知道自己到目前为止发现的最好位置(pbest),除此之

外,每个粒子还知道到目前为止整个群体中所有粒子发现的最好位置(gbest),然后通过迭代找到最优解.在

每次迭代中,粒子通过跟踪两个极值来更新自己.也就是说在D 维搜索空间中,由N 个粒子组成的群落在

找到两个最优值后,粒子通过两个公式更新自己的速度和位置,公式如下:

vk＋１
i ＝Wvk

i ＋c１xrand pbest－xk
i( ) ＋c２xrand gbest－xk

i( ) , (７)

xk＋１
i ＝xk

i ＋vk＋１
i , (８)

式中W 称为惯性权重;c１、c２ 为学习因子,通常取常数２;xrand是服从U(０,１)分布的随机数.将最大迭代次

数或者预设的适应值作为终止条件.

３．２　惯性权重W 的调整

在速度更新公式中,可以看到惯性权重W 不仅影响着粒子的飞行速度,也是调节算法收敛性质的重要

参数.权重W 较大,则全局寻优能力强,局部寻优能力弱:权重W 较小则反之.实验发现,动态W 能够获

得比固定W 更好的寻优结果.如今,采用较多的是线性递减权值,其公式如下:

W ＝W max－
W max－W min

Nitermax

é

ë
êê

ù

û
úúNiter, (９)

式中W max＝０．９,W min＝０．５,Niter为迭代次数,Nitermax＝２００.

４　基于粒子群算法的摄像机内参优化
４．１　利用 MATLAB标定箱求取内参

摄像机标定工具箱[１４]采用基于二维标定板的摄像机标定,通过线性初始化以及非线性优化的方法求取

摄像机的内参数.

１)加载图像

将摄像机拍好的标定板图片保存到 MATLAB目录下,运行标定工具箱中的主程序,并通过Image
names按钮加载图像数据,如图２所示.

２)角点提取

在完成图像加载后,单击Extractgridcorner按钮,分别提取４张图像的４个角点,而其他点电脑会自动

提取,如图３所示.

３)校准

点提取后,单击Calibration按钮,计算机会先求出没有畸变的初始参数,再通过迭代梯度下降法优化求

出含有畸变的内参.

４．２　基于粒子群算法优化

利用实际测量的标定点坐标(x,y)和模型计算得到的投影坐标(x′,y′)之间的残差建立目标函数:
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图２ 加载图像

Fig敭２ Loadtheimages

图３ 角点提取

Fig敭３ Cornerextraction

f(X)＝∑
N

i

[(x－x′)２＋(y－y′)２]. (１０)

　　根据(１０)式建立粒子群算法的优化模型,模型中的参数包括摄像机的８个内参和标定点的反投影坐标

共１０个参数,f１、f２、c１、c２、k１、k２、k３、k４ 为 MATLAB标定箱求取的内参数,x′、y′为反投影坐标.式中

N＝２０,代表标定点(粒子)个数,X 代表视觉测量系统参数,即X＝[f１,f２,c１,c２,k１,k２,k３,k４,x′,y′],其
范围为[Xup,Xdown],Xup＝[f１＋３,f２＋２,c１＋２,c２＋１,k１＋０．０２,k２＋０．０４,k３＋０．００２,k４＋０．００１,x′,y′],

Xdown＝[f１－３,f２－２,c１－２,c２－１,k１－０．０２,k２－０．０４,k３－０．００２,k４－０．００１,x′,y′].
通过粒子群算法对已求的内参数进行优化,是为了找到使f(x)值最小的参数,从而组成最优组合.具

体实验步骤如下:

１)从MATLAB标定工具箱角点提取步骤中求得的标定点坐标中随机选取２０个点,即粒子群的个数N.

２)利用标定工具箱求取摄像机的内参数,并找到和１)步２０个点对应的标定点反投影坐标.

３)初始化粒子群,将内参数和反投影坐标等１０个参数作为粒子群一个微粒的i个分量,并以２)步作为

初始值随机生成２０个粒子.

４)根据(１０)式计算每个粒子的适应度,即将每个公式带入目标函数.

５)根据(７)、(８)式计算粒子所经历的最好位置pbest和群体中所有粒子经过的最好位置gbest.

６)采用线性递减权值,计算W 值.

７)根据公式对粒子位置和速度进行更新.

８)判断目标函数适应度是否足够好或者达到最大迭代次数,如果满足结束运行,不满足则返回４)步继

续运行.

５　仿真结果
基于上述原理与流程,采用每格大小为３０mm ３́０mm的棋盘格作为标定板,按照上述标定箱方法,在

MATLAB２０１０b环境下分别运行求取４张图片和２０张图片的摄像机内参数,结果分别如表１、２所示.
表１　４张图片的标定箱内参数结果

Table１　Internalparametersoffourpicturesbythecalibrationbox

Internalparameter Initialinternalparameter
Optimizedinternalparameters
bythecalibrationbox

f１ ３４７．４５７５２ ６９３．９４４９５±３．６６９５４
f２ ３４７．４５７５２ ３９０．６２２１８±２．１５５８８
c１ ３１９．５００００ ３２０．８８４６０±３．６０１３３
c２ ２３９．５００００ ２３９．８９９１８±２．１６２４５
k１ ０ ０．０８６５９±０．０１９８１
k２ ０ －０．１２０４１±０．０７６２６
k３ ０ ０．００２０９±０．００２６６
k４ ０ ０．００２５７±０．００１７５

１１１５０４Ｇ４



５４,１１１５０４(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

表２　２０张图片的标定箱内参数结果

Table２　Internalparametersof２０picturesbythecalibrationbox

Internalparameter Initialinternalparameter
Optimizedinternalparameters
bythecalibrationbox

f１ ４３３．１３２５１ ６９４．５８６１６±１．６０２７３
f２ ４３３．１３２５１ ３９１．５０９４８±０．８９８５４
c１ ３１９．５００００ ３２０．９１７０２±１．４３９２０
c２ ２３９．５００００ ２３９．２３０８９±０．８９００７
k１ ０ ０．０７３３９±０．００７３６
k２ ０ －０．０８０９０±０．０２６３９
k３ ０ ０．００１５９±０．００１１４
k４ ０ ０．００１６６±０．０００７８

　　采用焦距为３．８mm,感光尺寸为１/３．０６的Cool１dual手机拍照,像元尺寸为６．７２μm,实验图片大小为

６４０×４８０.焦距公式为

f＝(f１dx ＋f２dy)/２. (１１)

　　比较表１、２可知,根据４张图片所求内参数的不确定值远大于由２０张图片所求内参数的不确定值.再

根据(１１)式可得,４张图片求取的平均焦距为３．６４４mm,２０张图片求取的平均焦距为３．６４９mm.由此可

见,标定箱的标定精度与所拍图片数量成正比,即所拍照片数量越多,标定精度越高,不确定值越小.为了提

高４张图片的标定精度,运行粒子群程序优化标定箱求得的内参数,７次实验后的内参结果如表３所示.
表３　粒子群优化后的７次内参数结果

Table３　Internalparametersofparticleswarmoptimizationafterseventimes

Internal

parameter
Thefirst
time

Thesecond
time

Thethird
time

Thefourth
time

Thefifth
time

Thesixth
time

Theseventh
time

f１ ６９５．０１３５ ６９３．８４９５ ６９０．３９２３ ６９６．４６３５ ６９４．６９９８ ６９２．８０７３ ６９３．７７３９
f２ ３９１．５６１３ ３９１．７２２２ ３９２．２５００ ３８７．９２４１ ３８８．５０５５ ３９２．１６２０ ３９１．３４３９
c１ ３２０．１４６１ ３２０．８８３６ ３１７．４４９３ ３２０．６２６３ ３２３．５１１４ ３２２．２２９８ ３１８．５８７２
c２ ２３８．４６６４ ２４０．４４７３ ２４０．０９７０ ２４１．６５８４ ２４０．４０２０ ２３９．２６０５ ２４０．３４２６
k１ ０．０９１５ ０．０８６７ ０．０８６４ ０．０８１４ ０．０９０３ ０．０７９３ ０．０８３９
k２ －０．１１８９ －０．１２３９ －０．１２９８ －０．１１５４ －０．１１２５ －０．１２９７ －０．１１７８
k３ ０．００５４ ０．００３２ ０．００１９ ０．００２１ ０．００３９ ０．００１１ ０．００４１
k４ ０．００３１ ０．００２８ ０．００３７ ０．００４９ ０．００１５ ０．００２４ ０．００１１

　　在粒子群算法中,当迭代次数大于２００或者f(X)小于设置值时,程序停止运行.根据焦距(１１)式可

知,７次实验优化后的焦距分别为３．６５１,３．６４８,３．６３８,３．６４４,３．６４０,３．６４５,３．６４６mm.
由表１~３可知,MATLAB标定箱根据不同图片求得的内参数与粒子群算法优化后的内参数存在些许

变化.但焦距的计算结果表明,粒子群方法的焦距结果大多数情况下要比４张图片的焦距准确,甚至有时其

焦距还高于２０张图片所求得的焦距.同时,从表１~３也可以看出,粒子群优化后的大多数参数更加接近表

２的参数范围.因此,粒子群算法可以在一定程度上提高摄像机的标定精度.

６　结　　论
阐述了摄像机线性模型的构建和摄像机标定的原理,介绍了 MATLAB标定工具箱的用法,并分别求出

了４张图片和２０张图片的内参数.对摄像机标定精度的相关问题进行了研究,得到了拍摄照片数量越多标

定精度越高的结果.为了克服拍摄照片少、精度无法保证的缺点,将粒子群算法用于摄像机标定中,并给出

了具体的实验步骤.实验结果表明,粒子群算法可以在一定程度上提高摄像机的标定精度.
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