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基于麻雀搜索算法的摄像机标定优化方法
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摘要 针对传统摄像机标定方法标定精度低且标定可重复性差等问题,提出了一种基于麻雀搜索算法(SSA)的摄

像机标定方法。首先,利用 MATLAB软件中的标定工具箱,获得摄像机内参和外参的初估值,并以求出的初估值

为基础,确定SSA的运行区间。然后,通过建立平均重投影误差方程,利用SSA对确定区间内的摄像机参数进行

优化,获得了较小的平均重投影误差。最后,将所提标定方法与基于天牛须搜索算法、粒子群优化算法的标定方法

的结果进行对比分析,发现利用基于SSA的摄像机标定方法所得的平均重投影误差最小(0.0326
 

pixel)且方法的

可重复性最好。
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Abstract To
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

calibration
 

accuracy
 

and
 

poor
 

repeatability
 

of
 

traditional
 

camera
 

calibration
 

methods 
 

a
 

camera
 

calibration
 

method
 

based
 

on
 

sparrow
 

search
 

algorithm
 

 SSA 
 

is
 

proposed 
 

Firstly 
 

the
 

initial
 

values
 

of
 

internal
 

and
 

external
 

parameters
 

of
 

the
 

camera
 

are
 

obtained
 

by
 

using
 

the
 

calibration
 

toolbox
 

in
 

MATLAB
 

software and
 

the
 

running
 

interval
 

of
 

SSA
 

is
 

determined
 

based
 

on
 

the
 

initial
 

estimates 
 

Then 
 

the
 

camera
 

parameters
 

in
 

the
 

determined
 

interval
 

are
 

optimized
 

by
 

SSA 
 

and
 

a
 

small
 

average
 

reprojection
 

error
 

is
 

obtained 
 

Finally 
 

the
 

results
 

of
 

the
 

proposed
 

calibration
 

method
 

are
 

compared
 

with
 

those
 

of
 

calibration
 

methods
 

based
 

on
 

beetle
 

antennae
 

search
 

algorithm
 

and
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm 
 

It
 

is
 

found
 

that
 

the
 

average
 

reprojection
 

error
 

of
 

the
 

camera
 

calibration
 

method
 

based
 

on
 

SSA
 

is
 

the
 

smallest
 

 0 0326
 

pixel 
 

and
 

the
 

repeatability
 

of
 

the
 

method
 

is
 

the
 

best 
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1 引  言

机器视觉作为人工智能领域中一个不可获缺的

分支,已经被广泛应用于工业、农业、医药、科研等各

个行业中[1-4]。然而,如果想要将摄像机应用于对精

确度要求较高的生产活动中,对摄像机进行标定是

非常有必要的。
对摄像机进行标定,是为了确定已知空间中某

一点在三维世界坐标和它在摄像机平面上的图像坐

标之间的关系。然而,两者间的关系是由摄像机的

模型参数决定的,寻找这些参数的过程就是摄像机

标定[5]。目前,应用最广泛的摄像机标定方法有:直
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接线性变换法[6](DLT标定法)、两步法(Tsai标定

法)[7]和张正友标定法[8]。DLT标定法虽然方法简

单、容易实现,但是忽略了摄像机镜头成像过程中

产生的切向畸变和径向畸变,进而精度不高。Tsai
标定法虽然考虑了摄像机镜头的畸变因素,且标

定精度相对较高,但是该方法较为复杂。张正友

标定法不仅容易实现、成本相对较低,精度还相对

较高。
近年来,越来越多的研究人员致力于对高精度、

低成本且实现方法容易的标定方法的研究。卢晓东

等[9]提出了基于圆心真实图像坐标计算的高精度相

机标定方法。全燕鸣等[10]提出了基于归一化算法

的一维标定物多相机标定方法。熊邦书等[11]提出

了基于改进遗传算法的摄像机标定方法。郭彤颖

等[12]提出了基于粒子群优化(PSO)算法的摄像机

标定方法。徐呈艺等[13]提出了基于改进粒子群算

法的摄像机标定方法。王道累等[14]提出了基于天

牛须搜索(BAS)算法的摄像机标定方法。上述方法

均是利用相应算法来寻找摄像机标定的最优结果。
这些标定方法虽然简单方便、成本也相对较低,但是

标定精度还有待提升。为此,提出了一种基于麻雀

搜索算法(SSA)的摄像机标定优化方法,利用SSA
对摄像机标定所得到的初始内参进行优化,进而可

获得较高的标定精度。

2 摄像机成像模型

摄像机成像模型反映了已知空间中某一点在三

维世界坐标和它在摄像机平面上的图像坐标之间的

关系,即物点和像点之间的关系[15]。在已知物点坐

标的情况下对像点坐标进行求解,只需根据摄像机

成像模型[16],在世界坐标系、摄像机坐标系、图像坐

标系以及像素坐标系下进行相应变换,然后再加入

一些畸变因素即可求得。
如图1所示,利用摄像机成像模型,模拟了在真

实世界中棋盘格上一物点P(Xw1,Yw1,Zw1),通过

摄像机光心Oc 后,在光屏上显示像点P1(u1,v1)
的过程。这个成像过程是通过从世界坐标系(Ow-
XwYwZw)至相机坐标系(Oc-XcYcZc)、相机坐标系

至图像坐标系(O2-xy)、图像坐标系至像素坐标系

(O1-uv)三个转换完成的,可以表示为

Zc

u
v
1













 =

1/dx 0 u0

0 1/dy v0

0 0 1

















 ·

f 0 0 0
0 f 0 0
0 0 1 0















 ·

R3×3 T3×1

01×3 1





 




 ·

Xw

Yw

Zw

1





















, (1)

式中:dx、dy 为像素在x、y
 

轴上的物理尺寸,单位

是mm/pixel;u0、v0 为摄像机主点(图像零点)坐
标;f 为摄像机焦距;R3×3 为3×3的旋转矩阵;

T3×1 为3×1的平移矢量。R3×3、T3×1 组成了摄像

机的外部参数。

图1 摄像机成像模型

Fig 
 

1 Camera
 

imaging
 

model

一般将相机坐标系转换至像素坐标系的过程用

一个矩阵表示,即

1/dx 0 0
0 1/dy 0
0 0 1

















 ·

f 0 0 0
0 f 0 0
0 0 1 0















 =

fx 0 u0

0 fy v0

0 0 1

















 , (2)

式中:fx=f/dx、fy=f/dy 为图像在x、y 轴上的

尺度因子。fx、fy、u0、v0 组成了摄像机的内部

参数。
在模仿摄像机成像的过程中,使用的是理想

的线性成像模型。然而,在实际生产生活中,由于

加工误差和安装误差的存在,因此物点的真实成

像位置与理想成像位置之间存在不同程度的偏

差,而这种偏差正是摄像机的非线性光学畸变造

成的[17]。如图1所示,世界点P,在像素坐标系下

的理想成像点在P1 位置。然而,在实际情况下,

相机畸变会造成成像位置移至P2 处。为了使P1
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和P2 的位置尽可能接近,必须对摄像机的畸变进

行修正。
理想位置 P1 在像素坐标系下的坐标为(u1,

v1),其对应的图像坐标系下的坐标为(x1,y1)。实

际位置P2 在像素坐标系下的坐标为(u2,v2),其对

应的图像坐标系下的坐标为(x2,y2),则

x1=x2+δr,x +δd,x
y1=y2+δr,y +δd,y , (3)

式中:δr,x、δd,x、δr,y 、δd,y 为相机在x、y 轴上的径向

和切向畸变。

将畸变模型通过泰勒公式展开为

δr,x =x1(1+k1r2+k2r4)

δr,y =y1(1+k1r2+k2r4) 
 

, (4)

δd,x =1+2p1x1y1+p2(r2+2x2
1)

δd,y =1+p1(r2+2y2
1)+2p2x1y1 , (5)

式中:k1、k2 为径向畸变系数;p1、p2 为切向畸变系

数;r2=x2
2+y2

2。k1、k2、p1、p2
 组成了摄像机的畸

变系数。
结合(3)~(5)式可得P 点在图像坐标系下,理

想位置与真实位置之间的关系

x1

y1






 




 =(1+k1r2+k2r4)

x2

y2






 




 +

2p1x1y1+p2(r2+2x2
1)

p1(r2+2y2
1)+2p2x1y1






 




 。 (6)

  将相机成像模型与
 

(1)、(6)式结合,可得世界

坐标系上点P(Xw1,Yw1,Zw1),经过一系列坐标系

的变换后的实际像素坐标P2(u2,v2)。

3 麻雀搜索算法优化模型

SSA是一种群体智能算法,模拟了麻雀的部分

行为特性并将其运用到优化算法之中,解决了全局

优化问题[18]。

3.1 SSA的原理

在自然界中,麻雀是群居鸟类且种类繁多,它们

聪明且记忆力强。在麻雀种群中,分工明确,它们大

致可分为两种不同类型,即发现者和加入者。其中,
发现者不仅要为自己寻找食物,还要为整个种群提

供食物的区域和方位。加入者根据发现者提供的线

索前去觅食的同时,为了获得更多的食物,部分加入

者会转变为攻击者,抢夺获得食物较多的个体。而

处在外围的个体,具有非常高的警觉性,意识到有危

险存在时,就会发出预警信号,此时整个种群就会做

出相应的反捕食行为。
依据以上原理,将麻雀的行为理想化,可以抽象

出SSA的数学模型,具体过程如下。

1)
 

在一个维度搜索空间中,构建一个麻雀种

群。设该种群中麻雀的数量为 m,则该种群可表

示为

X=

x1,1 x1,2 … x1,n

x2,1 x2,2 … x2,n

︙ ︙ ︙

xm,1 xm,2 … xm,n





















, (7)

式中:X 为一个麻雀种群;n 为将要优化问题的

维数。

2)
 

麻雀种群的适应度值可以表示为

F=

f(x1,1,x1,2,…,x1,n)

f(x2,1,x2,2,…,x2,n)
︙

f(xm,1,xm,2,…,xm,n)





















, (8)

式中:F 为适应度函数;f 为适应度值;

3)
 

在每次迭代中,发现者的位置变化表达式为

X
(t1+1)
i1,j1 =

X
(t1)
i1,j1
·exp-

i1
α·Mmax  ,R2 <MS

X
(t1)
i1,j1 +Q·L,R2 ≥MS







 ,

(9)
式中:t1 为当前迭代数;Mmax 为最大迭代 次 数;

Xi1,j1
为第i1 只麻雀在第j1 维的位置信息;α 为

一个随机数,范围是 0,1  ;R2 为预警值,取值区间

为 0,1  ;
 

MS 为安全值,取值区间为 0.5,1  ;Q 为

一个服从正态分布的随机数;L 为一个元素全为1
的1×d 的矩阵,d 为L 的列数。

4)
 

加入者位置更新的表达式为

X
(t2+1)
i2,j2 =

Q·exp
Xworst-X

(t2)
i2,j2

i22  ,i2 >m/2

X
(t2+1)
p + X

(t2)
i2,j2 -X

(t2+1)
p ·A+·L,i2 ≤m/2









 , (10)
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式中:t2 为当前迭代数;
 

Xi2,j2
为第i2 只麻雀在第

j2 维的位置信息;Xp 为当前发现者占据的最好的

位置;Xworst为当前全局最差的位置。A 为1×n 的

矩阵,每个元素为1或-1,且A+=AT(AAT)-1。
当i2>m/2时,加入者没有找到最优值,为了获得较

优的值,需要到其他位置继续进行寻优。

5)
 

设外围的个体占种群总数的10%~20%,起
侦查预警的作用,初始位置随机生成。在每一次的

迭代中,位置更新的表达式为

X
(t3+1)
i3,j3 =

X
(t3)
best +β· X

(t3)
i3,j3 -X

(t3)
best ,fs >fg

X
(t3)
i3,j3 +K·

X
(t3)
i3,j3 -X

(t3)
worst

(fs -fworst)+ε




 




 ,fs >fg









 , (11)

式中:t3 为当前迭代数;
 

Xi3,j3
为第i3 只麻雀在第

j3 维的位置信息;Xbest 为全局最优位置;β 为步长

控制参数,是均值为0、方差为1的随机数,服从正

态分布;K 为取值范围为 -1,1  的随机数,表示麻

雀移动的方向,也是步长控制参数;fs 为第s次迭

代的适应度值;fg 为全局最佳值;fworst 为全局最差

值;ε为最小常数,作用是防止分母为0。

3.2 基于SSA的摄像机参数优化

选用具有搜索精度高、可重复性好的优点的SSA
对摄像机的相关参数进行优化。具体流程如下。

1)
 

对角点坐标进行提取。使用 MATLAB中

detectCheckerboardPoints函数,对已经拍摄的棋盘

格图片中的角点进行亚像素坐标提取,如图2所示。

图2 角点提取

Fig 
 

2 Corner
 

extraction

2)
 

确定优化参数范围。使用 MATLAB软件

中自带的摄像机标定工具箱,求出摄像机的内部参

数fx、fy、u0、v0,外部参数R3×3、T3×1 和畸变参数

k1、k2、p1、p2。将这些参数作为初始标定值,组成

一个8维 向 量x0=(fx,fy,u0,v0,k1,k2,p1,

p2),并 以 初 始 标 定 值 为 基 准,确 定 初 始 值 优 化

范围。

3)
 

建立适应度函数。使用基于SSA的摄像机

标定方法优化后得到相机内参f'x、f'y、u'0、v'0和畸变

参数k'1、k'2、p'1、p'2,结合相机外参R3×3、T3×1,根据

摄像机成像模型[(1)式]进行推导,求出像素坐标
 

。
目标函数是根据角点提取算法 Harris得到的实际

像素坐标与摄像机成像模型计算得到的像素坐标之

间的平均距离建立的,其表达式为

 f(x1)=
1
N∑

N

i'=1

(u2-u1)2+(v2-v1)2, (12)

式中:N 为棋盘格角点的数量。

4)
 

虚拟麻雀初始化。随机生成m 只麻雀,初
始化麻雀搜索算法中需要使用的参数mPD(生产者

数量)、mSD
 (感知到危险的麻雀数量)、MS(安全值)

以及Gmax(最大迭代次数),当前迭代次数G=0
 

。

5)
 

更新发现者位置。发现者为整个种群提供

最优值的位置或方位,所以发现者有比加入者更大

的搜寻空间。

6)
 

更新加入者的位置。在搜寻过程中,一些加

入者会始终关注发现者,当加入者觉察到发现者具

有较优的适应值时,就会迅速离开当前的位置,去往

适应值较优的位置。

7)
 

更新意识到危险的麻雀的位置。位于边缘位

置的麻雀,比较容易被其他捕食者攻击,它们须不停

地向位于安全位置的麻雀靠近,减少被捕食的危险。

8)
 

获取当前最新位置。若当前最新位置的适

应度值较优,则将以前的位置更新为现在的位置。

9)
 

重复执行步骤4)~8),直到迭代次数达到预

先设定的最大值。

4 实验与分析

4.1 实 验

为了验证所述SSA的精度与可重复性,基于前

述摄像机标定原理与流程,用标准棋盘格作为标定

板,搭建了一个简易的相机标定实验平台。该实验

平台包括一个500万像素的彩色相机、一个9行
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12列的光学标定板(方格边长为
 

6
 

mm)、一台计算

机和一个支架。
使用该实验平台拍摄20张不同视角的照片。

用 MATLAB对20张照片进行预标定,得到20张

图片的平均重投影误差[实际像素坐标与计算所得

像素坐标之间距离的平均值,
 

即(12)式]和初始标

记值。其中,平均重投影误差为0.19
 

pixel。根据

初始标记值确定 SSA 的初始优化范围,具体为

fx±10,fy±10,u0±10,v0±10,k1±2,k2±2,

p1±2,p2±2。表1为SSA的初始参数。
表1 SSA的初始参数

Table
 

1 Initial
 

parameters
 

of
 

SSA

Number
 

of
 

sparrows Number
 

of
 

producers Number
 

of
 

vigilantes Alarm
 

value Maximum
 

number
 

of
 

iterations

100 20 20 0.7 100

  根据上述SSA,通过MATLAB编程,对目标函

数f(x1)进行寻优求解,得到摄像机的内部参数和

畸变系数的目标值,如表2所示。

表
 

2 基于SSA得到的摄像机标定参数

Table
 

2 Camera
 

calibration
 

parameters
 

obtained
 

by
 

SSA

Parameter f'x /pixel
 

f'y /pixel
 

u'0 /pixel
 

v'0 /pixel
 

k'1 k'2 p'1 p'2 

Value 860.3312 863.0505 342.1564 252.5249 -0.1209 0.2191 0.0334 -0.00107

4.2 精度与稳定性分析

分别利用所提基于SSA的摄像机标定方法、文
献[12]中基于 PSO 算法的摄像机标定方法、文
献[14]中基于BAS算法的摄像机标定方法分别对

摄像机进行标定。
从采集的20张棋盘格照片中,随机选取8张图

片,分别使用上述三种方法进行50次重复标定。通

过计算得到每种标定算法多次标定所得摄像机的内

部参数和畸变参数的平均值,如表3所示。三种算

法在100次循环迭代过程中,平均重投影误差的变

化过程,如图3所示。得到的最终平均重投影误差,
如表4所示。由图3、表4可知,基于SSA、BAS、

PSO算法的标定方法,分别在迭代20、40、10次之

后,逐渐趋于平稳,并达到最优值。此外,基于所提

标定方法的曲线最低,平均重投影误差最小。比基

表3 摄像机参数标定结果

Table
 

3 Calibration
 

results
 

of
 

camera
 

parameters

Parameter SSA BAS PSO

f'x, 

average
 /pixel

 

860.3312 869.4400 872.6797

f'y, 

average
 /pixel 863.0505 867.2528 878.2543

u'0, 

average
 /pixel

  

342.1564 341.1388 346.4316

v'0, 

average
 /pixel

  

252.5249 252.4078 253.0327

k'1, 

average
 -0.1209 -0.1480 -0.1583

k'2,average 0.2191 0.1082 0.0867

p'1, 

average
 0.0334 0.01162 -0.0016

p'2, 

average
 -0.00107 -0.00067 -0.00015

图3 平均重投影误差曲线

Fig 
 

3 Curve
 

of
 

average
 

reprojection
 

error

表4 平均重投影误差

Table
 

4 Average
 

reprojection
 

error

Calibration
 

method SSA BAS PSO

Mean
 

reprojection
 

error
 

/pixel 0.0326 0.0583 0.1028

于PSO算法的标定方法的平均重投影误差小了

0.07
 

pixel,比基于BAS算法的标定方法的平均重

投影误差小了0.03
 

pixel,即所提标定方法精度

最优。
以利用反投影法(通过计算所得像素坐标反推

世界坐标)所得的世界横、纵坐标与棋盘格实际世界

横、纵坐标的差值为x、y 轴,建立坐标系,既可以验

证算法的有效性,又能够直观、准确地表现三种标定

方法的标定精度。在20张棋盘格图片中,随机选取

5张,再从随机选取的5张图片中,每一张任取
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10个点来计算反投影误差,如图4所示。可以发

现,检测到的角点坐标与利用基于SSA的摄像机标

定方法的数据反投影得到的角点坐标误差较小,进
而验证了所提标定方法的有效性。此外,还可以发

现,使用基于SSA的标定方法得到的方形点基本位

图4 反投影误差对比

Fig 
 

4 Comparison
 

of
 

backprojection
 

errors

于(0,0)附近且比较聚集,利用基于BAS算法的标

定方法得到得圆形点分布在离(0,0)较远的区域,利
用基于PSO算法的标定方法得到得的三角形点离

(0,0)最远,说明基于PSO算法的标定方法的精度

最高。
由平均重投影误差与反重投影误差的结果可

知,所提标定方法优于另外两种标定方法,即基于

SSA的标定方法可以有效提高标定精度。
为了评估所提标定方法的可重复性,从拍摄的

20张棋盘格图片中任意选取4张图片,每张图片分

别使用三种算法进行20次重复标定。依据标定得

到的平均重投影误差,绘制出了图5所示的折线图,
并观察每次结果的变化情况。可以发现,4张图片

中基于PSO算法的标定方法的平均重投影误差波

动较大,基于BAS算法的标定方法的平均重投影误

差的波动次之,基于所提标定方法的平均重投影误

差波动最小,即所提标定方法的可重复性最好。

图5 不同图片中的可重复性对比。(a)图片1;(b)图片2;(c)图片3;(d)图片4
Fig 

 

5 Repeatability
 

comparison
 

in
 

different
 

pictures 
 

 a 
 

Picture
 

1 
 

 b 
 

picture
 

2 
 

 c 
 

picture
 

3 
 

 d 
 

picture
 

4

5 结  论

提出了基于SSA的摄像机标定优化方法,阐述

了摄像机成像模型、SSA的原理,并运用SSA对摄

像机的内部参数和畸变系数进行了优化。通过对比

基于SSA、BAS算法、PSO算法的摄像机标定方法

所得的平均重投影误差和反投影误差,在验证了所

提标定方法的有效性的同时,证明了基于SSA的摄

像机标定方法可以大大提高摄像机的标定精度且每

次得到的结果均相对稳定,具有较好的可重复性。
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