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深度空间小视角摄像机标定
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摘要　针对深度空间小视角摄像机标定,建立基于立体靶标的仿真分析方法,深入分析了靶点的空间分布各因素

对摄像机内参数标定精度的影响,提出在摄像机标定之前合理设计靶点的数目及位姿分布的思想.分析表明,靶
点的空间分布范围对标定精度的影响最大,靶点的数目对精度影响较小;从最近测量距离开始布置靶点,可提高标

定精度.提出一种结合感兴趣区域和灰度矩亚像素边缘检测的图像光斑中心定位的算法,有效保证了定位精度和

运行效率.构建虚拟立体靶标对摄像机内参数进行了快速标定,参数标定精度高,具有实际应用价值.该方法也

适用于无需靶标拼接的摄像机标定.
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１　引　　言
在视觉三维测量中,为了提高空间分辨率常采用长焦距镜头[１],但其视场角相对较小,由图像误差带来

的摄像机标定误差非常明显[２],如何实现小视角摄像机高精度标定是亟待解决的问题.对于一定深度空间

的视觉测量而言,基于虚拟立体靶标的摄像机标定是保证测量精度的前提.小视角摄像机标定无需较大靶

标或靶标拼接.如何简单高效地构建虚拟立体靶标以及提高图像处理算法的性能是实现快速高精度摄像机
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标定首需解决的问题.
在标定方法确定的情况下,摄像机标定的精度取决于靶点图像光斑中心坐标的提取精度、靶点的数目以

及位姿分布等因素.文献[３]对光斑中心定位是利用７×７模板与图像卷积的方法来计算前三阶灰度矩,进
而通过判断边缘条件是否成立来求出边缘的相应信息,但此方法在计算时需访问图像中每一个像素,对于高

分辨率成像图像来说,图像处理计算量大,效率低下.董明利等[４]主要对靶点中心定位算法进行了讨论,将
基于Zernike矩的亚像素边缘提取和改进后的最小二乘拟合相结合定位靶点中心,提高了摄像机内参数的

标定精度.Chen等[５]主要研究将改进的两步法与精确控制点相结合来精确校准立体摄像机的新技术,实验

采用了每层４２个靶点,４层分布,共４２×４＝１６８点的靶点布局,对靶点如何布局未进行说明.叶东等[６]采

用二次高斯曲面拟合,精确地提取４４０个靶点的质心坐标,校准过程包括线性参数估计和基于最大似然估计

的非线性校正,也未对采用的４４０个靶点进行进一步解释.杨博文等[７]在研究中采集了５×７×７＝２４５个靶

点,采用高斯曲面拟合计算了光斑的中心,并指出靶点的采集过程相对比较费时.文献[８]采用了２００００个

空间标定点,靶点每层之间呈梯形分布的摄像机分区域标定方法,针对如此多的靶点,坐标机运动和摄像机

采集必须自动配合,给实际应用带来困难.以上学者的研究对于靶点的数目和位姿分布并没有深入的分析,
针对不同成像目标,结合算法的测量精度、稳定性和运算效率,采用了不同的中心定位算法.

本文提出一种结合感兴趣区域扩展和灰度矩亚像素边缘检测的算法,实现光斑中心高精度定位,降低了

图像处理时的计算量,节省了时间.建立基于立体靶标的仿真分析方法,通过仿真和实际实验验证,实现了

虚拟立体靶标的高效构建,达到高效率高精度的摄像机标定.该方法不仅适合于深度空间小视角摄像机的

内参数标定,而且对无需靶标拼接的摄像机标定均适用.

２　摄像机标定方法
２．１　摄像机成像模型

设空间中一点P 在世界坐标系下的坐标为 (Xw,Yw,Zw),在摄像机坐标系下的坐标为(X,Y,Z),在像

面坐标系下的坐标为(x,y),在图像像素坐标系下的坐标为(u,v),(xd,yd)为因透镜畸变引起偏差的实际

像面坐标.
忽略透镜畸变,求解摄像机针孔成像模型参数的过程就是空间点P 在世界坐标系与图像像素坐标系之

间的转换关系[９Ｇ１４],即:
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式中f 为摄像机的焦距,(cx,cy)为像平面坐标系的原点在像素坐标系下的坐标,R 和T 分别为从世界坐标

系到摄像机坐标系的旋转矩阵和平移向量,为摄像机外参数.mij是透视变换矩阵M 的元素.
在摄像机成像模型中需要考虑镜头的径向畸变和切向畸变[１１Ｇ１２,１５],畸变后的图像像素坐标(u,v)表示为

u＝fxd＋cx

v＝fyd＋cy
{ . (２)

　　令r２＝x２＋y２,k１、k２ 分别为一、二阶径向畸变系数,p１、p２ 分别为一、二阶切向畸变系数,则

xd＝x(１＋k１r２＋k２r４)＋p２(r２＋２x２)＋２p１xy
yd＝y(１＋k１r２＋k２r４)＋p１(r２＋２y２)＋２p２xy{ . (３)

　　摄像机成像模型中cx、cy、f、k１、k２、p１、p２ 即为摄像机内参数.摄像机内参数描述摄像机内部几何结

构参数及镜头的光学特性,标定好内参数的摄像机即可应用于实际测量.

２．２　摄像机标定仿真方法

用 Matlab软件编写摄像机标定仿真程序,本文标定仿真算法依照以下过程:

１)设置摄像机初始内参数
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设置摄像机内参数,包括摄像机像元大小d,主点(cx,cy),焦距f 以及径向畸变k１、k２ 和切向畸变p１、p２.

２)设置摄像机相对于靶标的空间姿态

假设靶点绕摄像机坐标系X、Y、Z 三个方向的转角分别为α、β、γ,则旋转矩阵R 可表示为

R＝
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并设置相应的平移向量Tx、Ty、Tz,即摄像机坐标系和世界坐标系的平移关系.

３)靶点空间数据的创建

预设好靶点数目N、靶点的空间分布范围和空间分布层,模拟创建空间点坐标,即构建一系列靶点空间

点阵,得到它们的空间坐标 (Xwi,Ywi,Zwi),其中i＝１,２,３,,N.
４)靶点图像中心坐标的确定

由空间坐标 (Xwi,Ywi,Zwi),利用(１)~ (４)式可得理想图像坐标.考虑图像处理误差,给理想图像坐

标增加符合正态分布的随机噪声,噪声标准差设为０．０５pixel,得到含噪声的图像坐标(ui,vi).

５)线性求解摄像机参数初值

利用AbdelＧAziz等[１６Ｇ１７]提出的直接线性变换(DLT)方法,线性求解摄像机参数初值.把上述的数据

(Xwi,Ywi,Zwi,ui,vi)作为已知量,用最小二乘法可求出(１)式中的M 矩阵,再通过参数分解[１２]计算可求出

共１３个摄像机参数初始值X０＝(tx,ty,tz,α,β,γ,cx,cy,f,k１,k２,p１,p２).

６)求解摄像机参数最优解

建立使所有靶点图像像素坐标重投影误差平方和最小的目标函数g(X),采用LevenbergＧMarquardt
非线性优化算法解出摄像机标定的最优解[１３,１８Ｇ１９].目标函数表示为

g(X)＝min∑
N

i＝１

(u′i－ui)２＋(v′i－vi)２{ }, (５)

式中(u′i,v′i)为利用优化后摄像机参数并结合(１)、(３)、(４)式求得的图像像素坐标;将步骤５)求解的X０ 作

为X 的优化初值,X ＝(t′x,t′y,t′z,α′,β′,γ′,c′x,c′y,f′,k′１,k′２,p′１,p′２)为优化后的摄像机内外参数.

７)内参数标定精度分析

参数标定精度是同步变化的,因此通过观察主点和焦距精度来评判内参数标定精度.比较标定参数与

初始设置参数Δcx ＝c′x－cx,Δcy ＝c′y－cy,Δf＝f′－f,依此选择合理的靶点空间分布.

３　靶点分布设计
为了保持结论的一致性,仿真研究采用的参数与标定实验系统的参数基本一致,如表３所示.成像视角

小于１２°,测量深度大于１m.若无特殊说明,仿真研究时摄像机正对靶点标定,世界坐标系与摄像机坐标系

间的距离tz＝１５００mm.

３．１　靶点数目

在设置相关初始参数之后,设定靶点空间分布范围３２０×２４０×６００,空间分布层数随靶标点数的增加而

增加.运行仿真程序,经过２００次仿真标定后,不同靶点数目的内参数标定精度如图１所示.
选取靶点数目依次为４０、５０、１００、２００、５００、１０００、２０００个点,三条曲线分别表示摄像机中心(cx,cy)和焦

距f 标定精度的标准差Scx、Scy、Sf.由图１可知,靶点数目增加标定精度提高,当靶点数目大于１００后,增
加点数对提高标定精度影响不大.

３．２　空间分布范围

空间分布范围包括X、Y 方向空间范围、Z 深度空间范围以及空间分布形状.对于X、Y 方向,随着成像

范围的增大,摄像机内参数的标定精度提高,目前已经达成共识,在此不再赘述.
设定靶点数目为１００,２层均匀分布,图２为世界坐标系下的靶点Z 方向范围(深度空间范围)DZ 与标

定精度的关系图.深度空间范围DZ 和标定精度的关系比较显著,随着深度空间范围增大,内参数标定精度

提高,尤其是焦距f 的标定精度和深度空间范围的相关性增大.因此,在摄像机标定中依据标定系统配置
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图１ 靶点数目与标定精度的关系

Fig敭１ Relationshipbetweenthenumberoftargetsandcalibrationaccuracy

图２ 靶点深度空间范围与标定精度的关系

Fig敭２ Relationshipbetweenthedeepspacescopeoftargetpointandcalibrationaccuracy

和实际测量要求,尽可能选取大的空间范围,以实现高精度的参数标定.

３．３　空间分布层与形状

取１００个靶点来分析靶点的空间分布层数与形状对标定精度的影响.先设置靶点均匀分布,但分布

层数不同;再设定靶点空间梯形分布,第１层和第２层靶点投影范围基本覆盖整个成像视场.运行仿真

程序,经过２００次仿真标定后,标定精度如表１所示.随着空间分布层数的增加,内参数的标定精度有轻

微降低的趋势,为提高标定效率和精度,实际采用２层空间分布层即可.在本文方法下,空间梯形分布和

空间均匀分布内参数标定精度没有太大差别,而靶点空间均匀分布的像点较分散,有助于提高标定精度.
因此采用易构建的空间均匀分布即可,只要保证第１层靶点构像基本覆盖整个成像视场即可有效保证标

定精度.
表１　不同靶点空间分布层数、形状的标定精度

Table１　Calibrationaccuracyofspatialdistributionlayerandshapeofdifferenttargetpoints pixel

Calibrationaccuracy Uniform２layers Uniform４layers Uniform５layers Ladder２layers
Scx １．２３ １．５２ １．９０ １．３５
Scy １．４９ １．５８ ２．１９ １．４１
Sf ０．２９ ０．３２ ０．３６ ０．２７

３．４　靶点相对成像面的角度和距离

设定靶点数目为１００,２层均匀分布,靶点相对成像面的角度和距离(即摄像机位置)与标定精度的关系

如图３所示,图３(a)为倾角α与标定精度的仿真图,由图３可知,靶点相对于摄像机成像面小的倾角对内参

数的精度影响小,因此对标定角度没有精确的要求,摄像机近似正对靶点标定即可.
为了保证标定的精度,靶点应该分布在整个待测空间范围内,有些情况下无法构建深度空间较大的立体

靶标,此时应该考虑世界坐标系与摄像机坐标系间的距离tz.如图３(b)所示,即使考虑了靶点X、Y 方向分

布范围随距离tz 增大而增大,但是,增大靶点和摄像机间的距离,还是会降低摄像机标定精度.因此,在坐

标机深度范围小于摄像机测量范围的情况下,从最近测量距离开始布置靶点,在坐标机最大的深度范围进行

标定就可以得到最高的标定精度.
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图３ 摄像机位置与标定精度的关系.(a)倾角α;(b)距离tz

Fig敭３ Relationshipbetweenthecamerapositionandcalibrationaccuracy敭 a Angleα  b distancetz

４　靶点图像中心定位
在２．２节靶点图像坐标的确定过程中加入标准差σ＝０．０５的图像随机噪声来模拟实际得到含噪声的图

像坐标,图像噪声标准差表示靶点中心定位误差.为了分析靶点中心定位误差与标定精度的关系,设定靶点

数目为１００,按照１０×５×２的布局均匀分布,图像噪声标准差σ从０到０．２５连续变化,运行仿真程序,观察

不同靶点中心定位误差与标定精度的关系,如图４所示.随着图像噪声的增大,摄像机标定精度明显降低,
因此,在标定过程中需保证靶点中心的定位精度.

图４ 靶点中心定位误差与标定精度的关系

Fig敭４ Relationshipbetweenthelocationerroroftargetpointcenterandcalibrationaccuracy

靶点图像光斑中心定位算法的精度和效率影响着整个摄像机标定系统的性能,本文采用基于感兴趣区

域扩展和灰度矩亚像素边缘检测算法相结合[３,２０]的方法对光斑中心进行快速高精度定位.该算法首先对摄

像机采集到的原灰度图像进行高斯滤波预处理,通过最大类间方差阈值分割技术对预处理后的图像进行二

值化,计算图像中目标光斑的边界特征参数,提取出光斑所在的矩形感兴趣区域,为了保证图像处理精度,将
该区域扩展７×７的模板大小,以充分利用光斑所在矩形感兴趣区域中每一点有用信息,得到扩展后的待处

理感兴趣区域,图像范围大大缩小,节省了图像处理算法计算的时间.然后通过７×７模板在待处理区域图

像上移动并进行卷积运算,计算其前三阶灰度矩来寻找边缘[２０],再利用改进的边缘判断条件[３]得到边缘亚

像素坐标,当模板沿整个图像移动后,就得到了整个图像的边缘亚像素坐标,最后通过最小二乘拟合椭圆方

程,求取光斑中心坐标.该算法流程如图５所示.
为验证该中心定位算法的运行效率和精度,结合本文的深度空间小视角摄像机内参数标定,将摄像机和

红外发光二极管(IRＧLED)相对位置保持不变(像距约为１．８m),连续静态拍摄２０幅图像.其中一幅靶点光

斑成像如图６(a)所示,图６(b)是扩展后的感兴趣区域,图６(c)是检测到的边缘亚像素坐标,得到的边缘效果

较好.在相同计算机 Matlab运行环境下,用文献[６]的二维高斯拟合提取光斑中心的方法、基于前三阶灰度

矩亚像素边缘拟合求取中心的方法以及本文方法分别处理这２０幅含有一个靶点的实测图像,计算u、v 两

个方向坐标的标准差Su、Sv 和程序处理所需的时间,如表２所示.
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图５ 靶点中心定位算法流程图

Fig敭５ Flowchartoftargetpointcenterlocationalgorithm

图６ 靶点光斑图.(a)原灰度图像;(b)扩展后的感兴趣区域;(c)边缘亚像素坐标

Fig敭６ Imageofthetargetspot敭 a Originalgrayimage  b extendedregionofinterest  c edgesubpixelcoordinates

表２　不同方法的精度和处理耗时对比

Table２　Comparisonofaccuracyandprocessingtimeusingdifferentmethods

Parameter ２DＧGaussianfitting Graymoment Proposedmethod
Su/pixel ０．０１５９ ０．０１１９ ０．０１２７
Sv/pixel ０．０３０８ ０．０１８６ ０．０１８９
Time/s １０．２７ ６９３．５２ １５．６４

　　由表２可知,本文方法相对于直接使用灰度矩检测亚像素边缘进而拟合求出中心的方法,在时间上仅需

１/４４,精度上相差无几,均可达０．０１~０．０２pixel,并且精度优于二维高斯拟合求取光斑中心的方法.因此,
本文方法有绝对的优势,更加适合用于快速高精度标定摄像机.

５　标定实验
为了验证本文方法和上述仿真分析的正确性,实验采用JAIGOＧ５０００MＧUSB工业摄像机,摄像机分辨

率为２５６０pixel×２０４８pixel,像元大小为５μm,物镜焦距为５０mm.高精度三坐标测量机(CMM)定位精度

是０．００５mm,外形尺寸为５００mm×４００mm×６００mm.将单个亮度自适应的IRＧLED固定在三坐标测量

机的测头立柱上,实验过程中固定摄像机位置不变,摄像机正对靶点进行图像采集和标定,２００个靶点的空

间分布范围为３２０mm×２４０mm×６００mm,靶点按１０×５×４的布局形成空间均匀分布,每层之间的间距为

２００mm,则第１层和第４层之间的间距为６００mm,如图７所示.
预设好靶点的数目和位置等因素,通过高精度三坐标测量机精确移动到每一指定位置,拍摄靶点单幅图

像,构成虚拟立体靶标,记录各靶点对应的世界坐标 (Xwi,Ywi,Zwi),并完成各靶点中心定位的解算,再根据摄

像机标定原理解出摄像机内参数的最优解. 已知靶点中心坐标,设定已知的空间截面,根据(１)~(３)式,可以

反求出靶点的世界坐标(X′wi,Y′wi,Z′wi),则实际坐标与计算坐标的距离的平均值,即绝对误差E 可表示为

E＝
∑
N

i＝１
Xwi－X′wi( ) ２＋ Ywi－Y′wi( ) ２＋ Zwi－Z′wi( ) ２

N
, (６)

式中E 越小,说明标定精度越好.图８为２００个靶点空间重建误差图.
图９为２００个靶点图像重投影的误差,先用第１、４层组合的１００点标定摄像机内参数,再用标定出的参

数对空间２００个靶点投影,得到２００个点的图像坐标与原图像坐标的误差,如图９(a)所示;再用实际采集的
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２００个靶点进行摄像机内参数标定,其图像重投影误差如图９(b)所示.表３给出了u、v 方向具体的标准差

Su、Sv,其图像重投影整体精度几乎一致.

图７ 基于虚拟立体靶标的摄像机标定

Fig敭７ Cameracalibrationbasedonvirtualstereotargets

图８ ２００靶点空间重建误差

Fig敭８ Spacereconstructionerrorof２００targetpoints

图９ ２００靶点重投影误差.(a)１００点标定的参数计算;(b)２００点标定的参数计算

Fig敭９ Reprojectionerrorof２００targetpoints敭 a Calculationof１００pointscalibration  b calculationof２００pointscalibration
表３　摄像机内参数标定结果对比

Table３　Comparisonofcameraintrinsicparametercalibrationresults

Parameter １００pointswith２layers ２００pointswith４layers
cx/pixel １３１２．７８ １３１２．６４
cy/pixel １００３．７９ １００５．０３
f/mm ５２．５０ ５２．５０

k１ ４．９３×１０－５ ５．３３×１０－５

k２ －３．７５×１０－７ －４．２１×１０－７

p１ ５．９５×１０－６ ５．１１×１０－６

p２ ２．７２×１０－５ ３．２１×１０－５

E/mm ０．００６０ ０．００６３
Su/pixel ０．０５４ ０．０５６
Sv/pixel ０．０９６ ０．０９１
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　　１００靶点标定的摄像机参数和２００靶点标定的摄像机参数结果如表３所示,二者的标定结果具有较好

的一致性,空间坐标的绝对误差E 可达６μm,验证了立体靶标仿真设计的正确性.为了提高标定效率,不
必选择大量的标定靶点,即可达到较高精度的标定要求.

６　结　　论
针对深度空间小视角摄像机标定,提出了基于立体靶标的仿真分析方法,通过仿真研究指出在实际摄像

机标定之前靶点的数目和位姿布局等因素的合理化设计.得到以下结论:

１)靶点的空间分布范围对标定精度的影响最大,因此标定时尽可能采用分布范围较大的立体靶标;

２)增大靶点数目可提高标定精度,但效果不显著;

３)在靶点数目确定的情况下,为实现简单快速高效标定,靶点采用均匀分布的２层空间分布层即可;

４)摄像机近似正对靶点成像即可,从最近测量距离开始布置靶点,可提高标定精度.
提出基于感兴趣区域扩展和灰度矩亚像素边缘检测相结合的方法,中心坐标精度单点稳定性可达

０．０１~０．０２pixel,有效提高了图像处理的效率.通过现场实验实现了对摄像机内参数的快速标定,设定已知

的空间截面后,空间的测量精度可达６μm,参数标定精度较高.同时证明了在进行标定之前对靶标靶点高

效构建的必要性,相比于标定过程中采集大量的靶点图像等,大大节省了时间、提高了效率,同时又保证了精

度,具有实际应用价值.该方法不仅适合于深度空间小视角摄像机的内参数标定,而且对无需靶标拼接的摄

像机标定也适用.
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