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准确标定摄像机的混合粒子群优化方法
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摘要　摄像机标定在机器视觉系统研究中占据十分重要的部分,为更好更快地标定摄像机,提出一种基于混合粒

子群算法的摄像机参数优化方法.用最小二乘法求出摄像机的内外参数,并以此作为待优化参数的初始值;然后

以最小距离准则建立目标函数,再利用混合粒子群算法对摄像机参数进一步优化计算,最终获得误差小的摄像机

参数.实验结果表明混合粒子群优化算法能够快速、高精度地收敛,可在一定程度上提高摄像机的标定精度.
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１　引　　言

摄像机标定即求解出摄像机成像模型的内外参

数以及畸变系数,广泛应用在视觉计算、三维重建[１]、
目标识别等计算机视觉问题中,其标定的精度对实际

工程的可实现性产生了重要影响.目前,人们提出了

许多摄像机标定方法,包括传统标定方法和自标定方

法,这两种方法都有局限性,需要进一步改进.
传统标定方法具有精度高的优点,但标定的过

程繁 琐 复 杂,且 需 要 高 精 度 的 已 知 结 构 信 息.

Tsai[２]的两步标定法和Zhang[３]的平面标定法,使
传统标定法得到了一定的简化,但仍然存在对标定

设备的精度要求高,无法普遍应用等缺点,针对这些

问题,学者们在此两种方法[２Ｇ３]的基础上提出许多改

进的方法.Zhang等[４]提出的摄像机线性标定方

法,计算速度快,但标定精度不高.黄海贇等[５]提出

的基于遗传算法的优化方案,虽然简化了标定过程,
但在控制点的数量较少时无法保证准确度.解则晓

等[６]提出的线结构光传感器内外参数同时标定的方

法,标定过程操作简单,但对设备要求较高.柳升龙
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等[７]的标定方法操作简便且不依赖高精度合作标

志,但精度依然不高.于瑾等[８]提出一种基于相位

标靶的标定方法,该方法标定步骤简单且收敛速度

快,但灵活性不高.卢津等[９]提出的基于新型正交

消隐点的摄像机标定方法,收敛速度快且精度高,但
标定过程繁琐.孙聪等[１０]提出的基于广义成像模

型的Scheimpflug摄像机标定方法,精度高、过程可

靠,但依旧具有传统标定法标定过程复杂的缺点.
而摄像机自标定法由于不需要借助任何特殊的

标定物,因此具有灵活性,但它缺乏传统方法的精度

和稳健性.针对这些不足,Li等[１１]提出结合遗传算

法和粒子群优化(PSO)算法的自标定算法,标定精

度很高,但却没有考虑摄像机产生的畸变.徐嵩

等[１２]提出一种新的摄像机自标定几何方法,对图像

噪声不敏感,提高了标定精度和效率,但也仅考虑摄

像机的内外参数.洪洋等[１３]基于正交消隐点提出

的摄像机内参数的自标定方法,标定结果精度高、实
时性强,但同样没有考虑摄像机的畸变.自标定法

由于只利用了摄像机内部参数自身存在的约束,而
不考虑场景和摄像机运动,这就使得自标定方法只

能应用在精度要求不高的场合.
近年来,有学者将粒子群算法应用在传统摄像

机标定法研究方面[１４Ｇ１８],用粒子群及其改进算法对

摄像机参数进行优化,得到了精确的摄像机参数,但
其收敛速度和精度仍然有待提高.从学者们的研究

中不难发现,未来的研究将集中在智能算法的开发

上,以使摄像机标定适应多样化的现实应用要求.
本文应用一种混合粒子群优化(HPSO)算法对摄像

机的参数进行优化,得到了很好的效果.

２　摄像机模型和参数

摄像机模型是对从场景物体成像到成像平面的

物理过程的数学描述,可以看作针孔模型.单目摄

像机是日常生活中最简单的成像系统,图１为一个

在计算机视觉领域经常被引用的单目摄像机模型和

４个坐标系.

１)世界坐标系(OwＧXwYwZw):一个正交的３D
参考坐标系,以真实世界的某一物体作为参考物.

２)摄像机坐标系(OcＧXcYcZc):一个垂直于像

平面３D正交的坐标系,它的原点与摄像机的光心

重合,Zc 轴与摄像机的光轴重合.

３)数字图像坐标系(oＧuv):原点位于图像平面左

上角,以像素为单位,对于图像,u是行数,v是列数.

４)摄像机物理坐标系(oＧxy):由于数字图像坐

图１ 单目摄像机模型(针孔摄像机模型)

Fig敭１ Monocularcameramodel pinholecameramodel 

标系(oＧuv)只表示像素位于数组中的列数和行数,
并没有表示出该像素在图像中的具体位置,所以需

要建立一个以物理单位表示的图像物理坐标系,即
摄像机物理坐标系.该坐标系是一个２D正交的坐

标系,它的原点是光轴与图像平面的交点,x 轴和y
轴分别与Xc 轴和Yc 轴平行.

５)鉴于针孔摄像机模型(理想成像模型)没有考

虑畸变,从世界坐标系下的坐标转换到摄像机物理

坐标系下的坐标可表示为
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式中:R 为旋转矩阵;T 为平移矢量;f 为针孔的焦

距;Zc 不为０.
对于空间中任意一点P,由(１)式可进一步得到
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(２)
式中:K 为内参数矩阵,只与摄像机的内部结构有

关;R T[ ] 为由摄像机相对于世界坐标系的方位决

定的外参数矩阵;dx 为每一个像素在x 轴方向上的

物理尺寸;dy 为每一个像素在y 轴方向上的物理尺

寸;u０、v０、γ、α、β为摄像机的内部参数.
在现实生活中,由于生产制造工艺不完善,导致

摄像机的构造、安装及制造等因素会造成参数误差,
导致摄像机存在非线性畸变,使得针孔模型不能准

确地描述最终的成像关系.所以,为使摄像机标定

的结果更加准确,非线性畸变不能忽略,摄像机的畸

２１１５０６Ｇ２



激 光 与 光 电 子 学 进 展

变主要分为径向畸变、偏心畸变及薄棱镜畸变３种

类型[１９Ｇ２０].设(x′,y′)为(x,y)的估计值,则可以得

到图像平面上坐标的正确表达式为

x′＝x＋δ′x＝x＋k１x(x２＋y２)＋
　l１(３x２＋y２)＋２l２xy＋s１(x２＋y２)

y′＝y＋δ′y＝y＋k１y(x２＋y２)＋
　l２(x２＋３y２)＋２l１xy＋s２(x２＋y２)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,(３)

式中:δ′x和δ′y为关于(x′,y′)的畸变误差;k１ 为径向

畸变系数;l１、l２ 为偏心畸变系数;s１、s２ 为薄棱镜畸

变系数.在实际成像过程中,考虑到摄像机的物理

结构特性会造成很多种畸变,其中径向畸变对成像

效果影响最大,为主要的畸变,本文忽略掉其他两种

畸变,只研究径向畸变.则有

x′＝x＋δ′x＝x＋
　x[k１(x２＋y２)＋k２ (x２＋y２)２]

y′＝y＋δ′y＝y＋
　[k１(x２＋y２)＋k２ (x２＋y２)２]
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式中:k２ 为径向畸变系数.
可将摄像机标定归结为一个问题,在给定足够

数量的控制点 Pm 及其在世界坐标系下的坐标

(xwm,ywm,zwm)和相对应的数字图像坐标(um,vm)
的情况下,估计出摄像机的内部参数(α,β,γ,u０,

v０)、外部参数(R,T)及畸变参数(k１,k２).

３　基于最小二乘法的初始值估计

３．１　摄像机内外参数的估计

令标定图片位于世界坐标系中Z＝０的平面,
则摄像机理想成像模型为
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式中:s为一个任意非零常数;R 为摄像机坐标系向

世界坐标系转换的旋转矩阵,r１ 为旋转矩阵的第一

列,r２ 为 旋 转 矩 阵 的 第 二 列,r３ 为 旋 转 矩 阵 的

第三列.
根据平面间的单应性,有

s
u
v
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝H

Xw

Yw

１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (６)

式中:H 为单应矩阵.
由(５)~(６)式可得,单应矩阵H 和摄像机参数

矩阵(包含内参和外参)相等,即

H＝ h１ h２ h３[ ] ＝λK r１ r２ T[ ] , (７)
式中:h１, h２, h３分别为单应性矩阵的第一列,
第二列,第三列;λ为单应性矩阵的比例系数.

将(７)式写成向量形式,表示为
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又由于旋转矩阵R 是正交矩阵,对于任意一幅标定

图像,由正交矩阵的性质可得
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　　同样地,对于任意一幅标定图像,可以得到关于内部参数的两个方程式,令
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式中:B 是一个对称矩阵,它实际上只有６个未知 量.将６个未知量组织成一个矢量的形式,即

b＝ B１１ B１２ B２２ B１３ B２３ B３３[ ] T. (１１)

　　 利 用 最 小 二 乘 法 可 求 解 出 b,从 而 获 得 矩 阵 B.根 据 (１０)式 可 求 得 摄 像 机 的 内 部 参 数 为
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　　再根据单应性矩阵H 和内参数矩阵K,可得到

不同视点的外部参数为
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３．２　摄像机畸变参数估计

由于偏心畸变和薄棱镜畸变对于日常使用的短

焦距镜头成像效果几乎没有影响,于是,本文仅研究

对成像效果影响较大的径向畸变,由(４)式和(５)式
可得
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式中:u′和v′为数字图像坐标的u 和v 的估计值.
将(１４)式写成矩阵Dk＝b 的形式,其中k＝

k１ k２[ ]T,则根据最小二乘法可得

k＝(DTD)－１DTb. (１５)

　　由于干扰噪声的存在,所求的摄像机内外参数

及畸变系数均不满足要求,需要采用以最小距离准

则来优化求解,因此应用混合粒子群算法对摄像机

的参数进行优化.

４　基于混合粒子群算法的摄像机参数

优化

４．１　粒子群算法

PSO算法,首先由Kennedy等[２１]于１９９５年提

出并应用于函数优化.它是一种相对较新的基于种

群的求解数值优化问题的搜索技术,有着十分优秀

的全局优化能力.在搜索过程中,粒子或群体成员

在多维搜索空间中以一定的速度飞行,寻找潜在的

解,通过比较个体经验和整个群体所反映的经验对

速度和位置进行调整.如在一个S 维的搜索空间

中,存在一个由N 个粒子构成的群体,则有

xi＝[xi１,xi２,,xiS]

vi＝[vi１,vi２,,viS]{ , (１６)

式中:xi 和vi 分别为第i个粒子的当前位置和飞行

速度.为使粒子到达理想的位置,粒子会根据该粒

子的历史优位置pi 和整个粒子群的优位置pg 来更

新速度和位置.粒子群的算法公式为:

vi(t＋１)＝wvi(t)＋
　c１r１[pi－xi(t)]＋c２r２[pg－xi(t)]

xi(t＋１)＝xi(t)＋vi(t＋１)
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,

(１７)
式中:xi ∈[xmin,xmax],其中xmin和xmax分别为粒

子寻优范围的下限与上限;vi ∈[vmin,vmax],其中

vmin和vmax分别为粒子飞行的最小速度和最大速度;

c１ 和c２ 为学习因子;r１ 和r２ 为(０,１)之间的随机

数;w 为对搜索影响较大的惯性权重系数.惯性权

重系数较小则有利于局部搜索,太小则容易陷入局

部最优;惯性权重系数应适当取大才有利于全局搜

索寻优.

４．２　混合粒子群算法原理

PSO算法结构简单,仅依靠粒子速度完成搜

索,搜索速度非常快,调整的参数少,具有工程上易

于实现的优点.但PSO缺乏速度的动态调节,易得

到局部极值,从而导致精度低或不易收敛等问题.
而模拟退火(SA)算法由于在搜索过程中概率地接

受差的解,在搜索过程中能够有效地跳出局部最优

值.同时,该概率由温度参数控制,并且随温度的降

低而逐渐减小,使得SA算法在退火过程中能够很

好地找到准确的解.
本文将SA思想与PSO算法结合得到 HPSO

算法,HPSO算法具有更好更快的全局搜索能力.
在搜索的初始阶段,由于PSO算法具有较大的惯性

权重系数 w,SA 算 法 具 有 较 高 的 温 度,这 使 得

HPSO算法具有较强的全局搜索能力,能对种群进

行“快速全局地搜索”,快速接近最优解附近.随着

搜索继续进行,HPSO算法将随着PSO算法的惯性

权重系数和SA算法的温度降低而逐渐变为局部搜

索,首先锁定在最优解区域附近,然后再进行“仔细

地搜索”.用PSO使算法中的各个粒子快速地向全

局最优位置pg 聚集,而SA通过赋予搜索过程一种
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时变和最终趋于零的概率突跳性,使得种群概率性

地接受差的解,避免了HPSO算法的早熟和陷入局

部极优.所以,HPSO相比于单一的SA或PSO更

具有较强的全局和局部搜索能力.HPSO算法的

寻优过程为

１)种群初始化:生成N 个粒子的位置和速度,
设置粒子各维度的边界,即设定粒子速度的上限和

下限.将初始标定值设定在一个初始值上下浮动的

优化区间,这样是为减少计算时间和避免出现粒子

运动范围过大而导致算法无法收敛.

２)计算每个粒子的适应度值,保存每个粒子的

当前位置与适应度值在各微粒的pi 中,找到粒子当

前适应度最优个体pbest,在所有pbest中找出适应度

值最 优 个 体 的 位 置 及 适 应 度 值,并 将 它 们 存 储

在pg 中.

３)按经验确定初始温度为t０＝F(pg)/ln５,根
据(１８)式确定当前温度下各pi 的值为

TH(pi)＝
exp{[－F(pi)－F(pg)]/t}

∑
N

i＝１
exp{[－F(pi)－F(pg)]/t}

,

(１８)
式中:F()为各微粒的适应度值;t为当下各微粒

的温度;TH()为当前温度下各pi 的适配值.

４)采用轮盘赌策略概率性地从所有pi 中确定

全局较好的替代值p′g.

５)更新种群:根据

vi,j(t＋１)＝φ{vi,j(t)＋
c１r１[pi,j －xi,j(t)]＋c２r２[p′g,j－xi,j(t)]}

xi,j(t＋１)＝xi,j(t)＋vi,j(t＋１)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１９)
更 新 每 个 粒 子 的 速 度 和 位 置. 其 中,φ ＝

２
２－C－ C２－４C

,C＝c１＋c２,x 为当前微粒的

位置,下标i,j分别为第i个粒子的第j次迭代.

６)进行退温操作,迭代公式为tk＋１＝ξtk,其中,

tk 为第k次迭代后的温度,ξ为退火常数.

７)更新种群最优结果:根据新一代种群的适应

度值,更新种群的个体最优和全局最优.

８)确定终止条件是否满足:如果达到最大迭代

次数,则循环终止,输出结果,否则转到３)继续以上

步骤,直到满足条件为止.

５　测试结果与分析

为验证本文算法的应用性能,本研究对摄像机

的内外参数和畸变系数都进行了优化.假设有n
个平面模板图像,每个模板图像都有m 个角点,每
个点大小相等,位于相同的噪声环境中.建立目标

函数为

fobj＝min∑
n

h＝１
∑
m

s＝１
‖phs －p′hs(K,R,T,k１,k２)‖,

(２０)
式中:phs是由世界坐标通过摄像机成像模型(２)式
得到的理想坐标,表示第h 张图片的第s个角点,用
(uhs,vhs)表示;p′hs为角点检测得到的实际像素坐

标,其坐标用(u′hs,v′hs)表示.将两者坐标的像素距

离作为目标函数,它的大小直接反映了标定结果的

精度,该函数值越小,说明标定的精度越高.为获得

像素与实际像素的距离,将目标函数作为适应度评

价标准,计算得到初始化种群的个体极值和全局极

值.适应度函数表示为

Ffitness＝min
１
m∑

m

h＝１

(uh －u′h)２＋(vh －v′h)２.

(２１)

　　本文对摄像机的内外参数及径向畸变系数进行

优化.生成４０个粒子的位置和速度,设置粒子各维

度的边界,即设定粒子速度的上限和下限.将初始标

定值设定在一个初始值上下浮动的优化区间,具体参

数优化的范围如下:α、β、γ、u０、v０ 的初始值基础上下

浮动１００,R、T 的初始值上下浮动５０,k１、k２ 的初始值

基础上下浮动２０.这样既减少计算时间,又可以避

免出现粒子运动范围过大而导致算法无法收敛.
为得到更精确的结果,摄像机标定实验采用

CameraCalibrationToolbox所提供的案例标定板,
规格为６张１３×１４黑白棋盘标定板,每格的尺寸为

３０mm×３０mm.如图２所示,通过 MATLAB编

程对不同图像的角点坐标进行提取,每张图片提取

１５６个坐标,然后根据最小二乘法估计出摄像机的

内外参数,并以此为初值,最后利用 HPSO算法对

相机参数进行优化.设置粒子数量 N＝４０,学习因

子c１＝c２＝２．０５,退 火 常 数ξ＝０．５,迭 代 次 数

为４００次.
从图３和表１可以得到,HPSO算法能够快速、

准确地找到所需的摄像机参数,能够更准确地标定

摄像机.表１为标定摄像机参数的结果,图３为使

用HPSO算法得到摄像机参数的适应度曲线.
使用重投影误差来评判标定的精度.重投影误

差为实际像素坐标与期望像素坐标的偏差,可以很

好地体现标定值的精确度.在实验过程中,(u′h,v′h)
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图２ 棋盘格标定板

Fig敭２ Checkerboardcalibrationboards

表１　摄像机标定参数优化结果

Table１　Optimizationresultsofcameracalibrationparameters

Parameter α β u０ v０ γ k１ k２
Initialvalueofparameter ６６３．０１３０ ６７６．３４６２ ３２４．８４９２ ２５５．２３４１ －８．９７０６ ０．０７２３ －０．９７６３

Zhang′smethod ６５７．３７３０ ６５７．８１４２ ３０１．７８２２ ２４４．０５１１ ０．５２８１ －０．２５７７ ０．１３４４
PSO ６６９．４９５８ ６８４．３１０６ ３１９．３００３ ２５１．９５５７ －３．７３９４ －０．１４３９ －１．１６９０
GA ６５８．９５５９ ６５９．４０１６ ３０２．７６８５ ２４５．１０３２９ ０．６４９３５ －０．２５０１ ０．１０４３
HPSO ６５７．２８７９ ６５８．２０７５ ３０４．１０５７ ２４６．８８６９ ０．１７６０ －０．２４７６ ０．１０５３

图３ 使用 HPSO得到的适应度曲线

Fig敭３ FitnesscurveobtainedbyHPSO

为实际检测到的角点像素坐标,(uh,vh)为通过摄像

机成像模型计算得到的对应角点坐标的估计值,定
义X 轴方向的重投影误差为u′h－uh,Y 轴方向的重

投影误差为v′h－vh,每张图片的平均重投影误差为

err＝
∑
N′

h＝１
∑
M′

s＝１
m′hs－mhs

N′×M′
, (２２)

式中:mhs为由世界坐标通过摄像机成像模型投影得

到的理想坐标;m′hs为角点检测得到的实际像素坐

标;M′和N′分别为标定图像角点的行数和列数.
现分别用 HPSO算法、GA算法和张正友标定

法对６张标定图片的重投影误差进行比较,每张标

定图片有１５６个角点.结果如图４~７所示,相比于

图４ 使用 HPSO得到的重投影误差.(a)标定图片的重投影误差;(b)标定图片的平均重投影误差

Fig敭４ ReprojectionerrorobtainedbyHPSO敭 a Reprojectionerrorofcalibrationimage 

 b averageprojectionerrorofcalibrationimage
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图５ 使用张正友标定法得到的重投影误差.(a)标定图片的重投影误差;(b)标定图片的平均重投影误差

Fig敭５ ReprojectionerrorobtainedbyZhang′scalibrationmethod敭 a Reprojectionerrorofcalibrationimage 

 b averageprojectionerrorofcalibrationimage

图６ 使用GA得到的重投影误差.(a)标定图片的重投影误差;(b)标定图片的平均重投影误差

Fig敭６ ReprojectionerrorobtainedbyGA敭 a Reprojectionerrorofcalibrationimage  b averagereprojection
errorofcalibrationimage

图７ 平均重投影误差对比图

Fig敭７ Comparisonofmeanreprojectionerror

张正友标定法和GA算法,使用 HPSO法得到的重

投影误差更小.

６　结　　论

研究一种可用于摄像机精确标定的优化方法,
在摄像机标定参数的过程中,结合工程实际,建立考

虑摄像机畸变效应的非线性关系模型,将模拟退火

算法思想结合粒子群优化算法应用于摄像机标定,
此法提高了标定的精度.在求解最优参数时,先用

最小二乘法得到摄像机参数,再将粒子的搜索空间

界定在一定的范围内,用 HPSO对参数进行非线性

优化,最终获得重投影误差最小的摄像机参数.同

时本文还将 HPSO算法的标定效果与已有的同类

标定算法的标定效果进行对比,结果表明 HPSO算

法具有更高的标定精度和有效性.
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