
激光与光电子学进展
５４,０４１２０３(２０１７) Laser&OptoelectronicsProgress ○C２０１７«中国激光»杂志社

圆环标识的离心偏差校正方法与评价

安晶晶,高　楠∗,陈　超,刘茜阳,张宗华
河北工业大学机械工程学院,天津３００１３０

摘要　圆环标识在目标识别及定位中应用广泛,其定位精度很大程度上决定了三维测量系统的精度.为了消除由

透视投影变换产生的离心偏差,提高圆环标识的定位精度,对圆环的离心偏差校正展开研究,根据已有的空间投影

推导给出校正方法.首先同心圆环经过透视投影变换,得到中心分离的双椭圆,由双椭圆的中心和同心圆环半径

信息,得到圆心的实际位置.然后进行同心圆环投影仿真实验,根据圆心定位结果分析偏心误差与圆环半径以及

旋转角度的关系.最后利用显示器作为物平面显示不同参数的同心圆环,与相机构成实验系统对圆心测量精度进

行评价.结果表明:此方法可以准确地获取圆环标识的真实投影点,且校正后,经标定的相机平均反投影误差减小

为原来的５０％.利用显示器验证圆环定位精度,与以前的标定板验证方法相比,圆环标定在操作上具有更好的灵

活性与实用性.
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CorrectingMethodandEvaluationofEccentricityError
ofCircleTarget

AnJingjing GaoNan ChenChao LiuXiyang ZhangZonghua
SchoolofMechanicalEngineering HebeiUniversityofTechnology Tianjin３００１３０ China

Abstract　Circulartargethasbeenwidelyusedinobjectrecognitionandlocalization anditslocalizationprecision
largelydeterminestheprecisionofthe３D measurementsystem敭Inordertoeliminatetheeccentricityerror
generatedbyperspectiveprojectiontransformationandimprovethelocationprecisionofcirculartarget the
eccentricityerrorcorrectionofcirclestargethasbeenresearched andacorrectionmethodbasedontheexisting
derivationofspatialprojectionisproposed敭Firstly throughperspectiveprojectiontransformation theconcentric
circleischangedtotwodifferentellipseswithseparatecenters敭Accordingtothecentersoftwoellipsesandthe
radiusofconcentriccircle theactualpositionofthecenteriscalculated敭Then aconcentriccircleprojection
simulationexperimentiscarriedout andtherelationshipsbetweeneccentricityerrorandradiusofcircleaswellas
therotationangleareanalyzedaccordingtotheresultofcirclecentrallocation敭Finally amonitorisusedasobject
planetodisplaytheconcentriccircleswithdifferentparameters敭Andtogetherwithacamera theyconstitutethe
experimentsystemtoevaluatethemeasurementprecisionofcirclecenter敭Theresultsshowthatthismethodcan
accuratelyobtaintheactualprojectionpointofconcentriccirculartarget andtheaveragebackＧprojectionerrorofthe
calibratedcameracanbereducedto５０％ aftercorrection敭Comparedwithpreviousverificationmethodsusing
calibrationboard theproposedmethodusingmonitortoverifytheconcentriccirclelocationprecisionhasbetter
flexibilityandpracticalityinoperation敭
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１　引　　言
圆环标识广泛应用于各种三维光学测量中,例如相机标定[１Ｇ２]、摄影测量[３Ｇ４]及结构光投影测量[５Ｇ６]等.

其中,圆环标识的圆心是非常重要的特征点,其定位精度直接影响系统的测量精度.对于不平行于像平面的

空间圆,在经过透视投影变换后蜕变成的椭圆中心并非空间圆的圆心在图像中的真实的投影点[７],二者存在

一定偏差,因此准确获取空间圆心在图像上的真实投影点具有十分重要的意义.
目前,圆环投影中心定位方法主要有以下几种:Ahn等[８]根据相机成像模型,给出了圆形目标偏心误差

的完整数学描述,是一个与相机、成像系统及圆半径都有关的表达式;该表达式为实际测量提供了理论依据,
但其形式复杂,计算量大.He等[９]对Ahn等[８]的数学模型进行简化,提出一种基于同心圆环模型的补偿方

法,利用同心圆环的内外半径及投影后的椭圆中心得到校正后的真实圆心.Jiang等[１０]针对同心圆提出了

一种从圆内任意初始点开始迭代并收敛于圆心真实投影点的几何方法,并利用同源性约束进行非线性优化,
但是由于需要精确提取出椭圆边缘并且使用迭代方法,因此在计算效率和稳定性上有待验证.刑德奎等[１１]

建立了一种使用同心圆补偿镜头畸变的方法,在确定内外椭圆圆心的情况下利用交比不变确定圆心的真实

投影点.陈新禹等[１２]将交比不变与配极对应原理结合在一起,通过将直接求取投影点的过程转换为求取与

无穷远直线的映射问题,并且在求取直线的过程中使用最优化方法,从而提高了算法的抗噪性能,但此算法

对图像的边缘提取精度有一定的依赖.陈天飞等[１３]提出了一种基于射影变换的圆阵靶标中心像点计算方

法.该方法在获取退化的椭圆边缘的亚像素坐标后,通过迭代的方式计算射影变换,将退化的椭圆边缘映射

成较规则的圆,之后剔除异常点并拟合圆心,最终收敛的点即为圆心的投影.但是迭代的运算增加了算法的

复杂性.
上述方法的实物实验都是基于半径固定的圆环标定板所实现的,标定板的价格昂贵且制作过程复杂.

本文采用了一种简单、快速、准确定位同心圆环圆心真实投影点的实用方法,对透视投影变换中的离心偏差

校正展开研究.使用同心圆环模型快速、准确地获取圆心点在图像中的投影点位置,并以显示器为物平面拍

摄不同半径及不同角度的圆环,来验证实验精度.利用显示器设置不同半径比及不同朝向的圆环验证实验,
与以前的固定半径的标定板验证方法相比具有更好的灵活性和实用性.下面首先介绍相关基本原理及算法

的具体实现过程,然后介绍仿真和显示器验证实验,最后分析方法的精度和有效性.

２　基本原理
２．１　空间圆的圆心偏差及校正

在圆所在平面与相机成像平面不平行时,由于相机的透视投影变换,圆环在相机成像平面上的投影一般

为椭圆,并将椭圆的中心作为圆心的投影点.如图１所示,物平面π１ 上有一半径为r、圆心为点C 的圆,经
相机拍摄后,在相机成像平面π２ 上呈椭圆,其中心为点B′,而圆心C 的投影点为C′,故投影的椭圆中心与

圆心投影点并不重合,上述方法存在投影误差.

Ahn等[８]利用一个简单的数学模型分析离心误差,通过计算得到图像坐标系中的椭圆中心投影点C′的
坐标(uC′,νC′)和椭圆中心B′的坐标(uB′,νB′)得到离心偏差,如下式所示:

εu ＝uB′－uC′＝
f(xp/l)sin２ω
(l/r)２－sin２ω

εν ＝νB′－νC′＝ －f(d/l)sinωcosω
(l/r)２－sin２ω

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (１)

式中f 为相机镜头的焦距,xp 为物平面上圆心C 的横坐标,d 为两个坐标系之间的距离OO′,r为空间圆的

半径,ω 为相机光轴与物平面Z 轴的夹角,α 为Z 轴与OO′之间的夹角,ω－α 为ZC 与OO′之间的夹角,

l＝dcos(ω－α)是OO′沿光轴方向的投影.
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图１ 空间圆的透视投影变换

Fig敭１ Perspectiveprojectiontransformationofspacecircle

由(１)式可知,要得到离心偏差需要知道系统的一些几何参数,例如f、d、ω、α、xp 等,而这些参数在实

际中是很难准确测得的.因此,本研究采用同心圆环模型来解决这一问题.

２．２　空间圆环的圆心偏差及校正

He等[９]对上述数学模型进行了简化.对于同心圆环,根据小孔成像和透视投影变换原理[１４],平面内同

心圆环在经过摄像机拍摄后的图像中表现形式为两个中心分离的椭圆,如图２所示.

图２ 空间同心圆环的透视投影变换.(a)物平面的同心圆环;(b)成像平面的同心圆环

Fig敭２ Perspectiveprojectiontransformationofspaceconcentriccircle敭 a Concentriccircle
ofobjectplane  b concentriccircleofimagingplane

C′为要求的圆心投影点,B１′和B２′分别为两个椭圆的中心,由(１)式可知,同心圆环离心误差的几何参

数除了半径外其他都是相同的.而在实际的相机成像系统中,l≫r且sin２ω＜１,因此(l/r)２≫sin２ω,可以将

(１)式分母中的sin２ω 忽略不计,得到下式:

εu ＝uB′－uC′≈
f(xp/l)sin２ω

(l/r)２ ＝Kur２

εν ＝νB′－νC′≈－f(d/l)sinωcosω
(l/r)２ ＝Kνr２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (２)

式中Ku＝fxpsin２ω/l３,Kν＝－fdsinωcosω/l３,两者均为与半径无关的参量,因此对于同心圆环的两个圆

来说,Ku 和Kν 相同.
由(２)式得到两个椭圆的离心偏差如(３)、(４)式所示:

０４１２０３Ｇ３
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εu１＝uB′１－uC′＝Kur２１

εν１＝νB′１－νC′＝Kνr２１{ , (３)

εu２＝uB′２－uC′＝Kur２２

εν２＝νB′２－νC′＝Kνr２２{ , (４)

式中r１、r２ 分别为同心圆环的大圆和小圆半径.联立(３)、(４)式得到校正后的中心:

uC′＝k１uB′２－k２uB１

vC′＝k１vB′２－k２vB１
{ , (５)

式中k１＝r２１/(r２１－r２２),k２＝r２２/(r２１－r２２),两者只与同心圆环的内外半径有关.两个椭圆的中心 (uB′１
,νB′１

)

和(uB′２
,νB′２

)可以通过图像处理得到,则同心圆环的投影中心 (uC′,νC′)用(５)式可求.

３　离心偏差校正仿真
按照空间圆的透视投影模型,设p＝[Xw,Yw,Zw,１]T 为空间圆上一点的齐次坐标,p′＝[u,ν,１]T 为对

应投影点的齐次坐标,像点坐标与物体世界坐标的转换关系用转换矩阵可以表示为下式:

u
ν
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝

αx ０ u０ ０
０ αy ν０ ０
０ ０ １ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
×

R T
０ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú×

Xw

Yw

Zw

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

, (６)

式中αx ＝
f
dx

(f 是摄像机焦距,dx 是每一像素在x 轴方向上的物理尺寸),αy ＝
f
dy

(dy 是每一像素在y 轴

方向上的物理尺寸);u０、ν０ 是在图像坐标系中的中心点坐标值(也是摄像机光轴与图像坐标平面的交点).

R 和T 分别为相机的旋转矩阵和平移向量.
用计算机产生仿真的椭圆图像,设空间物平面上同心圆的圆心为 (０,０),αx ＝１２００,αy＝１２００,

u０＝１２８０,ν０＝９６０,则摄像机内参矩阵为

K＝
１２００ ０ ６４０
０ １２００ ４８０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (７)

图３ 仿真校正效果图.(a)仿真图;(b)中心校正结果

Fig敭３ Simulationcorrectioneffect敭 a Simulationdiagram  b centercorrectionresult

　　摄像机相对空间同心圆的位置参数为:绕x 轴旋转角α＝π/１２,绕y 轴旋转角β＝－π/６,绕z轴旋转角

γ＝π/９;沿x 方向偏移tx ＝０,沿y方向偏移ty＝０,沿z方向偏移tz＝６００. 求解过程中采用小孔成像模型,
在上述参数下,求得空间同心圆环图像所成的中心分离的双椭圆图像,利用边缘检测技术及椭圆拟合得到内

外椭圆的圆心,再根据(５)式计算得到校正后的圆心坐标.图３为实际半径分别为５０pixel和１００pixel的

圆环所产生的椭圆图像.图中,大的黑色背景“＋”为同心圆环的实际中心,“×”为椭圆拟合得到的外椭圆中

心,“∗”为椭圆拟合得到的内椭圆中心,小的红色“＋”为计算得到的校正之后的中心.通过图像可以看到,

０４１２０３Ｇ４
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采用本研究所述的方法,所求得的圆心投影点与设定的“＋”重合度很高,而单纯采用椭圆拟合法所求得的拟

合圆心却有着很大的偏差.
下面从圆环半径比变化、圆环半径比不变及圆环的旋转角度三个方面来校正圆心偏差,使用计算的投影

点与真实圆心投影点的欧式距离作为偏心误差.

３．１　圆环半径比变化时,投影点位置的修正补偿效果

设定同心圆环内圆的半径r２ 为２０pixel,外圆半径r１ 的变化范围是３０~２００pixel,步长为１０pixel;则
圆环半径比的变化范围为１．５~１０.按照上述参数及方法求解圆心投影点,实验结果如图４所示,其中图４
(a)为校正前后离心偏差的对比结果,图４(b)为校正后的结果.

从图４可以看出,本算法的定位精度要高于直接椭圆拟合法.椭圆拟合法的定位偏差随着外圆半径的

增加而显著增加;本算法定位精度随着外圆半径的增加而缓慢增加,且能够始终保持很高的精度,无论是内

外圆半径接近,或是内外圆半径相差１０倍,本算法的定位误差均可优于０．０５pixel.

图４ 圆环半径比变化时的离心偏差校正结果.(a)离心偏差对比图;(b)校正后的结果

Fig敭４ Correctionresultsoftheeccentricityerrorwhentheratioofcircleradiusischanged敭

 a Comparisonoftheeccentricityerrors  b correctedresults

３．２　圆环半径比一定时,投影点位置的修正补偿效果

设定同心圆环的半径的比为:r１/r２＝２,其中r１ 为外圆的半径,r２ 为内圆的半径.设定空间物体平面上

内圆的半径变化范围为１０~６５pixel,步长为５pixel,则对应的外圆半径的变化范围是２０~１３０pixel.按照

上述参数及方法求解圆心投影点.实验结果如图５所示,其中图５(a)图为校正前后离心偏差的对比结果,
图５(b)为校正后的结果.

图５ 圆环半径比一定时的离心偏差校正结果.(a)离心偏差对比图;(b)校正后的结果

Fig敭５ Correctionresultsoftheeccentricityerrorwhentheratioofcircleradiusisconstant敭

 a Comparisonoftheeccentricityerrors  b correctedresults

从图５可以看出,本算法的定位精度要远高于直接椭圆拟合法,当圆环半径比一定时,椭圆拟合法的定

位精度随着圆半径的增加而急剧增加;本算法定位精度随着圆半径的增加而缓慢增加,其定位误差均可

优于０．１pixel.

３．３　旋转角度变化时,投影点位置的修正补偿效果

设定同心圆环的内外圆半径分别为r２＝１６pixel,r１＝３２pixel,变化摄像机绕y 轴旋转角,变化范围为

０４１２０３Ｇ５
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０~１．４rad,按照上述参数及方法求解圆心投影点.图６(a)为校正前后离心偏差的对比结果,图６(b)为校正

后的结果.

图６ 旋转角度变化时的离心偏差校正结果.(a)离心偏差对比图;(b)校正后的结果

Fig敭６ Correctionresultsoftheeccentricityerrorwhentherotationangleischanged敭

 a Comparisonoftheeccentricityerrors  b correctedresults

从图６可以看出,本算法的定位精度要优于直接椭圆拟合法方法,椭圆拟合法的定位精度受旋转角度的

影响较大,本方法具有较好的稳定性,能够始终保持很高的精度,定位误差始终优于０．０８pixel.

４　圆心偏差校正效果的实物实验验证
以分辨率为１４４０pixel×９００pixel,单个像素大小为０．２８３５mm的显示器作为物平面,显示用电脑软件

生成的同心圆环.圆心位置加标识点亮“＋”号,并使用分辨率为２４４８pixel×２０５０pixel的CCD摄像机和

焦距为８mm的computer镜头,对实际同心圆环进行拍摄,由于实验室条件及相机景深的限制,显示器与摄

像机光心的距离定为４００mm,实验装置如图７所示.其中可变参数为内外圆半径比、显示器的朝向,对圆

环分别作上述圆心的提取,分析不同参数下,本研究所提校正方法的误差.由文献[７]可知,相机畸变对本方

法没有影响,因此这里不考虑畸变.

图７ 实验装置图

Fig敭７ Experimentsetup

４．１　圆环半径比变化时,投影点位置的校正效果

设定内圆的半径r２ 为２０pixel,外圆半径r１ 的变化范围是３０~１００pixel,步长为１０pixel,则圆环半径

比的变化范围为１．５~５,显示器偏转角度约为３０°.按照实际参数及补偿方法求解圆心投影点,实验结果如

图８所示,其中图８(a)为校正前后圆心偏差的对比结果,图８(b)为校正后的结果.
从图８可以看出,本算法的定位精度要高于直接椭圆拟合法,本算法的定位误差均可优于０．２pixel.

４．２　圆环半径比一定时,投影点的位置的校正效果

设定显示器上同心圆环半径比为:r１/r２＝２,其中r１ 为大圆的半径,r２ 为小圆的半径.小圆的半径变化

范围为５~５０pixel,步长为５pixel,则对应的大圆半径的变化范围是１０~１００pixel,显示器偏转角度约为

３０°.按照实际参数及补偿方法求解圆心投影点,实验结果如图９所示,其中图９(a)为校正前后圆心偏差的
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图８ 圆环半径比变化时的离心偏差校正结果.(a)离心偏差对比图;(b)校正后的结果

Fig敭８ Correctionresultsoftheeccentricityerrorwhentheratioofcircleradiusischanged敭

 a Comparisonoftheeccentricityerrors  b correctedresults

图９ 圆环半径比一定时的离心偏差校正结果.(a)离心偏差对比图;(b)校正后的结果

Fig敭９ Correctionresultsoftheeccentricityerrorwhentheratioofcircleradiusisconstant敭

 a Comparisonoftheeccentricityerrors  b correctedresults

对比结果,图９(b)为校正后的结果.
从图９可以看出,本算法的定位精度要远高于直接椭圆拟合法,在外圆半径在１００pixel以内时,圆心定

位误差可优于０．４pixel.

４．３　显示器的朝向对投影点位置的校正效果

设定同心圆环的内外圆半径分别为r２＝４０pixel,r１＝６０pixel,使显示器中心绕y 轴旋转,角度变化范

围为０°~８０°,按照实际参数及补偿方法求解圆心投影点,图１０为校正前后圆心偏差的对比结果.
从图１０可以看出,本算法的定位精度要高于直接椭圆拟合法,本方法定位误差始终优于０．５pixel.

图１０ 旋转角度变化时的离心偏差校正结果

Fig敭１０ Correctionresultsoftheeccentricityerrorwhentherotationangleischanged

４．４　多个圆环校正结果

为了进一步验证本方法在实际测量应用中的有效性及精度,制定如图１１所示５×９的圆环标定模板,其
中,圆环的内外半径分别为２０pixel和４０pixel.将此模板显示在显示器上,用同一CCD相机拍摄不同朝向
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的显示器,得到如图１２所示的１１幅不同视角的同心圆环图像.分别利用本研究所提中心校正方法与直接

对外圆进行椭圆拟合方法提取圆心,并使用Zhang[１５]的方法进行相机标定.得到的相机反投影误差分布对

比如图１３所示.

图１１　５×９的同心圆环图像

Fig敭１１　５×９concentriccircleimages

图１２　１１幅不同视角的５×９同心圆环图像

Fig敭１２　５×９concentriccircleimagesfromelevenperspectives

图１３ 反投影误差分布对比图.(a)校正前;(b)校正后

Fig敭１３ Comparisonofreprojectionerrordistribution敭 a Beforecorrection  b aftercorrection

校正前平均反投影误差为(０．０９０８２,０．０７４６５),校正后减小为(０．０４７９２,０．０３８０２),对比校正前后的结果

发现反投影误差减小为原来的５０％.由此可见,本算法可以提高相机标定结果,进而提高测量精度.

５　结　　论
基于同心圆环模型,利用边缘检测、椭圆拟合等原理及偏心误差校正公式实现了圆心投影点的精确定

位.首先仿真实验验证了模型的正确性,然后利用显示器为物平面搭建实验系统,从圆环半径比、旋转角度

方面校正圆心偏差,并给出了对应的结论.仿真实验以及实物实验表明该方法可以准确补偿透视投影变换

过程中所产生的圆心偏差,从而获得图像中圆环标识圆心的真实投影点.该方法耗费时间短,且校正前后标

定相机的平均反投影误差结果可减小５０％,另外采用显示器为物平面对圆环中心进行校正的方法,省去了

标定板的制作过程,为圆心定位提供了一种可行的校正方法与技术手段.
本方法只需知道内外圆半径的值即可对圆心投影点进行精确定位,具有应用范围较广、通用性较强的优

点.而且该方法可以推广至视觉检测和摄像机参数标定中,具有一定的理论意义与工程实际应用价值.但

本算法仍然是在求取图像上椭圆方程的基础上实现的,因此对图像的提取精度有一定的依赖.进一步减小

或消除对椭圆提取精度的依赖,是下一步研究的目标.
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