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基于量子粒子群优化算法的摄像机标定优化方法

王道累∗,胡松∗∗
上海电力学院能源与机械工程学院,上海２０００９０

摘要　提出一种基于量子粒子群算法的摄像机标定优化方法.通过MATLAB软件的标定程序快速获得摄像机的

内外参数;利用量子粒子群优化算法,建立了目标函数,进一步优化摄像机参数.实验结果表明,所提优化算法收

敛快,精度高,能在一定程度上提高摄像机的标定精度.
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１　引　　言

随着计算机技术和传感器的飞速发展,机器视

觉在工业检测、自动导航、生物医疗、三维(３D)物体

重建等方面的应用越来越广泛,而摄像机标定技术

是机器视觉研究中非常关键的技术之一.摄像机标

定利用物体表面某点在空间的３D坐标与其在图像

中对应点的图像坐标之间确立的几何关系,通过实

验和计算获取该几何关系的模型参数,从而得到摄

像机的内外参数[１].摄像机的标定参数主要包括内

部参数和外部参数,内部参数主要与摄像机的光学

特性和内部几何结构有关,外部参数反映的是摄像

机摆放位置相对于世界坐标系的３D空间中的位置

和方向.摄像机的标定精度直接影响着机器视觉中

３D重建的精度,为了提高摄像机的标定精度,需要

准确、合理、有效地求解摄像机的模型参数.
为此,很多学者提出了解决方法,应用较为广泛

的标定方法有直接线性变换法、Tisa两步标定法[２]

和张正友平面标定法[３].直接线性变换法只需求解

线性方程便可求得摄像机模型的参数,没有考虑镜

头的畸变,标定精度有限.Tisa两步标定法和张正

友平面标定法都是首先通过线性求解函数得到部分

参数,再通过考虑镜头的畸变等因素来进行非线性

优化,最后得到一个比较精确的结果.但是这两种

方法都属于传统的优化算法,存在对初始值比较敏

感、收敛性差且易于陷入局部最优值等缺陷.
为了克服传统摄像机标定算法的不足,本文将

量子粒子群优化(QPSO)算法用于摄像机标定,对
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摄像机参数进行了优化,进一步提高了摄像机的标

定精度.粒子群优化(PSO)算法具有稳健性高、精
度高且易于实现等优点[４Ｇ９],QPSO在具有PSO算

法优点的同时克服了PSO不能保证全局收敛的局

限性,得到的误差比PSO优化算法的更小,结果更

稳定可靠.

２　摄像机成像模型

摄像机成像模型由摄像机通过成像透镜将３D
场景投影到摄像机二维(２D)平面上,而该投影可用

成像变换进行描述[１０].目前,有多种摄像机成像模

型,而针孔成像模型原理最简单,使用较为广泛.单

目摄像机模型如图１所示.

图１ 单目摄像机模型

Fig敭１ Modelofmonocularcamera

１)设空间中某一点P,它在世界坐标系下的坐

标为P(Xw,Yw,Zw),在摄像机坐标系OcXcYcZc

下的坐标为P(Xc,Yc,Zc),两个坐标系之间的转换

关系为
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式中:R 为３×３的正交旋转矩阵;T 为３×１的平移

向量.摄像机坐标系与世界坐标系之间可以用旋转

矩阵R 和平移向量T 来进行空间刚体位置变换.

２)摄像机针孔成像模型下的理想透视投影变

换为

x＝f′Xc/Zc,y＝f′Yc/Zc, (２)
式中:(x,y)为P 点的图像坐标;f′为焦距.

３)P 点在以像素为单位的图像像素坐标系与

图像物理坐标系之间的转换关系为

u＝
x
dx

＋u０,

v＝
y
dy

＋v０, (３)

式中:dx 与dy 分别为每一个像素在x 轴与y 轴上

的物理尺寸;(u０,v０)为o点的坐标.
由(１)~(３)式可得
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式中:s为固定的比例系数;α,β分别为u轴和v轴方

向上的归一化焦距,单位为pixel;γ为切变系数.
实际的镜头并不是理想的透视成像,而是带有

不同程度的畸变.主要考虑二阶径向畸变和切向畸

变,即
x′＝x＋δx(x,y)

y′＝y＋δy(x,y){ , (５)
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式中:(x′,y′)为由理想针孔模型计算得到的图像点

坐标值;k１、k２ 为透镜的径向畸变系数;p１、p２ 为透

镜的切向畸变系数;δx(x,y),δy(x,y)分别为x,y
方向的畸变误差.

３　QPSO算法

PSO算法源于对鸟群觅食行为的观察研究,是
由Kennedy等[１１]提出的一种基于群体的智能演化

算法.PSO算法将每个可行解称为一个“粒子”,这
些粒子的体积和质量可忽略不计,每个粒子被看成

是一个D 维的向量xid＝(xi１,xi２,,xiD)(i＝１,

２,,n),并以一定的速度在可行解空间中飞行,其
中d 为粒子的维数(d＝１,２,,D),n 为粒子数.
第i个粒子的飞行速度也是一个D 维向量,记为

vid＝(vi１,vi２,,viD).在每次迭代过程中,粒子要

调整自己的位置和飞行速度,通过个体最优值与群

体的全局最优值来更新.第i个粒子的当前个体最

优值记为pi＝(pi１,pi２,,piD),粒子群搜索到的

当前最好位置称为全局最优值,记为pg＝(pg１,

pg２,,pgD)(g＝１,２,,n).
基本PSO算法的速度和位置的更新公式为

vid(t＋１)＝vid(t)＋c１r１(t)[pid(t)－xid(t)]＋
c２r２(t)[pg(t)－xid(t)], (７)
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xid(t＋１)＝xid(t)＋vid(t＋１), (８)
式中:t为第t次迭代;c１ 和c２ 为学习因子;r１(t)和

r２(t)为(０,１)之间均匀分布的互相独立的随机数;
粒子飞行速度满足vi∈(vmin,vmax),其中vmin为限

定的速度最小值,vmax为最大值.
在PSO算法中,随着时间的演化,粒子的运动

轨迹是既定的,因此粒子的飞行速度受到一定的限

制,粒子的搜索空间减小,搜索范围有限,不能覆盖

整个可行解空间.vandenBergh等[１２Ｇ１３]证明了

PSO算法并不能够保证全局收敛.在分析了PSO
算法的优缺点之后,Sun等[１４]提出了一种新的量子

行为粒子群智能算法,即以量子力学作为理论基础,
对粒子赋予量子行为特性.

在QPSO算法中,粒子在势阱中心δ 运动,满
足薛定谔方程.在量子空间中,粒子的运动状态用

波函数ψ(x,t)来描述.在量子力学中,粒子动力学

方程为

ih－ ∂∂tψ
(x,t)＝－

h－２

２m
Ñ２ψ(x,t)＋V(x)ψ(x,t),

(９)
式中:m 为粒子的质量;h－为普朗克常量;V(x)为粒

子所在的势场.
假定粒子p 只有一维,在p 点建立一维δ 势

阱,则有

V(x)＝－γδ(x－p)＝－γδ(y),y＝x－p.
(１０)

将(１０)式代入(９)式得到粒子在δ势阱中的定态薛

定谔方程为

d２ψ
dy２＋

２m
h－２
[E＋γδ(y)]ψ＝０, (１１)

式中:E 为粒子的能量.
对(１１)式求解可得

ψ(y)＝
１
L
exp－|y|/L( ) ,(L＝h－２/mγ).

(１２)
化简得到最初的QPSO进化方程为

x＝p±
L
２ln
(１/u′), (１３)

式中:u′为(０,１)区间的均匀分布的随机数.

Sun等[１５]对(１３)式进行了如下改动:

xij(t＋１)＝pi,j(t)±α× gBest－xi,j(t)×
ln[１/ui,j(t)], (１４)

式中:α为收缩Ｇ扩张系数,主要用来控制粒子进化

的速度;xij(t＋１)为t＋１时刻粒子所在的位置;

pi,j(t)为粒子在t时刻出现在p 点位置;ui,j(t)为
(０,１)区间的均匀分布的随机数;xi,j(t)为t时刻粒

子所在的位置;gBest为所有粒子个体最优值的平

均值.
第i个粒子势阱的中心位置为

pi＝
r１(t)×pi＋r２(t)×pg

r１(t)＋r２(t)
. (１５)

gBest的表达式为
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４　基于QPSO算法的摄像机参数优化

用 MATLAB软件的标定程序对摄像机进行标

定,得到摄像机内外参数,结合 QPSO算法用C/C
＋＋计算机语言进行编程,通过反求投影对角点图

像像素点与原始角点图像像素坐标进行残差计算,
对摄像机内参数进行优化,具体步骤如下.

１)利用openCV 库中的cvFindCornerSubPix
对标定模板进行亚像素角点检测,以获得图片上角

点的实际图像像素坐标.

２)利用 MATLAB软件的标定程序得到摄像

机的内部参数(α,β,γ,u０,v０)和外部参数(R,T),
同时令透镜的切向畸变和径向畸变参数k１＝０,

k２＝０,p１＝０,p２＝０,并以此结果为初始值,在适当

的范围内随机生成n 个粒子.生成的粒子有９维,
设粒子x＝(α,β,γ,u０,v０,k１,k２,p１,p２),用实际

测量到的角点图像像素坐标(x,y)和结合QPSO算

法的反投影模型得到的图像像素坐标(x′,y′)之间

的残差来建立适应度目标函数:

f＝∑
N

i＝１
mi－

m′(α,β,γ,u０,v０,k１,k２,p１,p２,R,T)２,
(１７)

式中:N 为模板上角点的个数;mi 为第i个角点的

像素坐标值;m′为投影后的像素坐标值.

３)对粒子群中每一个粒子的当前位置进行初

始化.

４)通过(１５)式计算得到δ 势阱的中心位置

pi(t);利用(１６)式计算粒子群的gBest.计算粒子当

前位置xi(t)的适应度并由(１４)式更新粒子个体的

最优位置.将位置xi(t＋１)的适应度与前一次迭

１２１５０２Ｇ３
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代pi(t＋１)的适应度进行比较,使得pi(t＋１)＝
min{f[xi(t＋１)],f[pi(t)]}.

５)将pi(t＋１)的适应度与全局最优位置pg(t)
的 适 应 度 进 行 比 较,使 得 pg (t ＋ １)＝
min{f[pi(t＋１)],f[pg(t)]}.

６)若目标函数的适应度满足精度要求或迭代

次数达到预设最大迭代次数,结束运行,否则返回步

骤４)继续运行.

７)最后得到的全局最优值pg 即为 QPSO算

法的最终标定结果.

５　实验结果与讨论

实验采用的是德国AlliedVisionTechnologies
(AVT)公司生产的一款高帧率的千兆网口工业数

字摄像机 MantaGＧ２０１B/C,采用SonyICX２７４传

感器.在全分辨率下,MantaGＧ２０１B/C工业数字

摄像机的帧率可达３０frame/s.标定模板使用的是

激光打印的棋盘格标定板(８行１１列),以象棋盘的

角点为标定点,每个格子的大小 均 为３０mm×
３０mm,共１３张图片,如图２所示.

实验首先通过 MATLAB软件的标定程序对摄

像机进行标定,得到摄像机的外部参数和内部参数

(α,β,γ,u０,v０),并假定k１＝０,k２＝０,p１＝０,p２＝
０,以此为初始值在一定范围内均匀分布随机生成

５０个粒子,同时设定粒子搜索范围.根据相应图片

的外部参数和需要优化的内部参数和畸变系数,利
用openCV中的反投影函数projectPoints通过对世

界坐标点反投影求出图像像素坐标,将求得的图像

像素坐标与实际检测得到的像素坐标进行求方差计

算.实验中进行QPSO采用的是１３张图像中的１
张,８８个角点全部参与优化计算,已获得更高的准

确度,实验最高迭代次数为６００.

图２ 摄像机采集图片(部分图片)

Fig敭２ Picturescollectedbycamera

　　表１所示为基于 QPSO算法的摄像机标定内

部参数优化的各个参数的值,给出了每１００次迭代

后优化的结果.由表１可以看出,随着迭代次数增

大,适应值减小;当迭代次数大于４００时,适应值基

本趋 于 稳 定;当 迭 代 次 数 为 ６００ 时,适 应 值 为

０．６２９７９５.迭代５００次后,基于QPSO算法求解的

各个参数都趋于稳定,优化所求得的值即为摄像机

的内部参数值.
表１　基于QPSO算法求解摄像机的内参数结果

Table１　ResultsofcameraintrinsicparameterbasedonQPSOalgorithm

Intrinsic

parameter
Numberofiterations

０ １００ ２００ ３００ ４００ ５００ ６００
α １８９２．２８６７５４ １８８８．９５ １８９０．５３ １８９１．４３ １８９１．６０ １８９１．６２ １８９１．６２

β/pixel １８９１．７６９１８９ １８８８．８１ １８８９．８６ １８９０．８１ １８９０．８１ １８９０．８１ １８９０．８１
γ/pixel ０ ０．０１５５９３ ０．０１３３５８ ０．０１５９９１ ０．０１２２３０ ０．０１５４２２ ０．０１４５５７
u０/pixel ８１４．８５２ ８１３．７４９ ８１３．７５２ ８１３．７５２ ８１３．７６１ ８１３．７６１ ８１３．７６１
v０/pixel ６３９．５８５ ６３８．４６８ ６３８．４８７ ６３８．５０９ ６３８．５２５ ６３８．５２６ ６３８．５２６

k１ ０ －０．０４２４７３ －０．０７４００３ －０．０９０８１６ －０．０９４４６４ －０．０９４８００１ －０．０９４８０４
k２ ０ －０．１９５８０８ ０．０２４７５３ ０．１４２１０５ ０．１６１１３１ ０．１６２７３４ ０．１６２７５０

p１/１０－５ ０ ６５．９２ １７．７９ ７．４２６ １６．７４ －１８．８７ －１８．８９
p２/１０－５ ０ １７．４９ ７．９８１ －０．２４７６ －５．２５１ －５．６３９ －５．６４１

f / ２．２００９５０ ０．９５２０２２ ０．６６４８５１ ０．６３０６２１ ０．６２９８３６ ０．６２９７９５

１２１５０２Ｇ４
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　　为了证明基于 QPSO算法的摄像机内参数优

化方法的可靠性,比较了实际检测到的角点图像坐

标(u,v)和迭代６００次之后通过反投影得到的角点

图像坐标(u′,v′),给出了前７个角点的像素坐标和

反投影误差.为了验证算法的有效性,列出了张正

友标定算法得到的反投影坐标和与实际图像角点的

误差值,如表２所示.可以看出,张正友标定算法所

得到的x 轴方向上的平均误差为１．１１３pixel,y 轴

方向上的平均误差为０．９７１pixel,整体平均误差为

１．０４２pixel.所提 QPSO 算法得到的最大误差为

０．１１７pixel,x 轴方向上的平均误差为０．０４４pixel,

y 轴方向上的平均误差为０．０５４pixel,整体平均误

差为０．０４９pixel.从实验数据可以看出,所采用的

QPSO算法明显提高了标定精度.
表２　可靠性数据验证

Table２　Reliabilitydataverification

Originalcorner
coordinates(u,v)

Projectioncoordinatesanderrors
obtainedbyproposalalgorithm

Projectioncoordinatesanderrorsobtained

byZhang′scalibrationmethod[３]

u/pixel v/pixel u′/pixel v′/pixel u－u′ v－v′ u′/pixel v′/pixel u－u′ v－v′
３４８．５５０ ２１２．３６６ ３４８．６５９ ２１２．４３４ ０．１０９ ０．０６８ ３４９．６８５ ２１３．４００ １．１３５ １．０３４
４２９．５６８ ２１３．５１４ ４２９．６０２ ２１３．３９７ ０．０３４ ０．１１７ ４３０．６６２ ２１４．３８１ １．０９５ ０．８６７
５１０．６２９ ２１４．４１０ ５１０．６５６ ２１４．４１９ ０．０２７ ０．００９ ５１１．７３０ ２１５．４０６ １．１０１ ０．９９６
５９１．７０６ ２１５．４９１ ５９１．８０１ ２１５．５２３ ０．０９５ ０．０３２ ５９２．８８０ ２１６．５０６ １．１７４ １．０１５
６７２．９７１ ２１６．６６８ ６７２．９９４ ２１６．７２７ ０．０２３ ０．０５９ ６７４．０７８ ２１７．７０４ １．１０６ １．０３６
７５４．１９４ ２１８．１３５ ７５４．１８０ ２１８．０４４ ０．０１４ ０．０９１ ７５５．２６９ ２１９．０１５ １．０７５ ０．８８０
８３５．２８１ ２１９．４７８ ８３５．２９０ ２１９．４７９ ０．００９ ０．００１ ８３６．３８８ ２２０．４４７ １．１０７ ０．９６９

６　结　　论

通过 MATLAB软件的标定程序获得了摄像机

标定参数,将其作为优化算法的初始值,并结合

QPSO算法对摄像机参数进行进一步优化,该算法

是关于多个参数的复杂非线性函数优化求解问题,
量子粒子群算法能够很好地克服传统优化算法对初

始值敏感、收敛性差等缺点.研究结果表明,所提的

QPSO算法能够有效地提高摄像机的标定精度,算
法稳健性高且易与实际问题相结合,可以方便、快
速、有效地应用于工程实践.
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