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基于可控旋转的像机高精度标定技术
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摘要　提出了一种基于可控旋转的主动视觉标定方法，通过控制像机围绕光心（或光心附近）做旋转运动，能够将

等效焦距与其他参数分离开来，求解精确的等效焦距。该方法需要控制像机绕其坐标轴进行两次旋转以标定横纵

等效焦距。当采用横纵等效焦距相等并且图像主点取为图像中心的简化成像模型时，只需要一次旋转运动即可标

定像机线性参数。在此基础上提出了传统标定方法和基于可控旋转方法相结合的像机标定技术，控制摄像机拍摄

空间坐标已知的标定块并做一定的旋转运动，从而高精度标定包含像差系数的像机内外参数。实验表明，使用基

于可控旋转运动标定方法得到的像机参数进行位姿测量时达到了很高的精度。
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１　引　　言

像机（摄像机或照相机）标定是摄影测量、计算

机视觉和摄像测量中最基本、最重要的工作之一。

像机标定是指通过实验和计算确定像机参数，包括

内参数和外参数，对某些高精度测量应用，还需要标

定像差系数。像机标定在有些文献中也称之为像机

检定或像机定标。

摄影测量和计算机视觉自其产生以来就提出了

像机标定的需求，研究者们提出了许多像机标定方

法［１～１２］，大致可分为三类：传统标定方法、自标定方

法和基于主动视觉的标定方法［１，２］。传统标定方法

又可分为以下几类：直接非线性优化法、直接线性变

换解法和两步法［３，４］。像机自标定方法是计算机视

觉界研究的热点和前沿，主要有求解 Ｋｒｕｐｐａ方程

的方法［５］和分层逐步标定的方法［６］等。基于主动视

觉的标定方法［７，８］需要控制像机做某些可控的运
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动，如绕光心的旋转或纯平移等，利用这种运动的特

殊性可以计算出像机参数。也有人将基于主动视觉

的标定方法归入自标定方法。

很多方法在求解像机参数时遇到的一个很大困

难和缺点是各参数之间的耦合问题，即各参数作为

未知数求解时不是相互独立的，像机参数多于实际

独立变量数，存在冗余［２，１３］。过分参数化的缺点是，

在图像含有噪声的情况下，解得的未知数也许能够

很好地符合求解方程组，但未必很好地符合实际情

况。为了解决这种参数耦合问题，本文将提出一种

基于可控旋转的主动视觉标定方法，将等效焦距与

其他参数分离开来，以实现单独的精确求解，然后在

些基础上将传统标定方法与该方法结合实现其他参

数的标定。这样就构成了一种通过控制像机拍摄空

间坐标已知的标定块，并做一定的旋转运动的像机

标定技术，从而可以高精度标定包含像差系数在内

的像机内外参数。

图１ 针孔成像模型

Ｆｉｇ．１ Ｐｉｎｈｏｌｅｃａｍｅｒａｍｏｄｅｌ

２　基于可控旋转高精度标定等效焦距

２．１　成像模型

各种摄像测量任务中，都是基于成像映射关系

确定各种几何与运动参数，因此成像模型是测量和

标定的基础。本文采用中心透视投影模型，即针孔

模型［１］。如图１所示，成像模型中主要涉及到如下

坐标系：世界坐标系犠犡犢犣，也称为全局坐标系，

是由用户任意定义的三维空间坐标系；摄像机坐标

系犆犡犆犢犆犣犆，原点为光心，犣犆 轴与摄像机光轴重

合，并 取 摄 像 方 向 为 正 向；摄 像 平 台 坐 标 系

犅犡犅犢犅犣犅，用以安装摄像机的静止或运动的载体

平台坐标系；图像物理坐标系犗^狓^狔，原点为光轴与

像平面的交点犗（称为图像主点），坐标单位为实际

物理尺度；图像像素坐标系犐狓狔，原点为图像左上

角点，坐标单位为像素。图像实际成像靶面为犛′，称

之为反片；与犛′平面关于光心犆中心对称的犛平面，

称之为正片。为了便于像点和对应物点空间位置的

相互换算，图像物理坐标系和图像像素坐标系均建

立在正片平面犛中。

由于镜头设计的复杂性和工艺水平等因素的影

响，实际成像系统不可能严格地满足中心透视投影

模型，由于镜头畸变使得实际成像位置与根据中心

透视投影模型给出的成像位置之间，存在的偏差称

之为像差。因此，在像机标定中需要标定的参数包

括内参数、外参数和像差系数，其中内参数包括等效

焦距 （犳狓，犳狔）、图像主点（犆狓，犆狔），外参数包括三个

方位角（犃犡，犃犢，犃犣）和三个平移量（犜犡，犜犢，犜犣），

像差系数对于不同的像差模型有不同的表示方法。

一般情况下，需要标定内参数和像差系数。对于精

度要求不太高的测量应用或者畸变系数很小的镜

头，可以不考虑像差系数。

２．２　旋转中心为光心的可控旋转

简单起见，首先考虑围绕光心的可控旋转运动。

如图２所示，犆为像机光心。设像机围绕摄像机坐标

系的犡犆 或犢犆 轴运动（俯仰或水平运动），犆犗１ 为像

机初状态光轴，犆犗２ 为像机末状态光轴。犆犗１ 与犆犗２

之间的夹角为θ，当θ为小角度时，可以认为两个状

态的像面是平行的，仅有一定尺寸的平移，空间某点

犙在两个状态下的成像在空间是重合的，如图中犘

所示。

图２ 围绕光心的可控旋转示意图

Ｆｉｇ．２ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｒｏｔａｔｉｏｎａｒｏｕｎｄ

ｏｐｔｉｃａｌｃｅｎｔｅｒ

当摄像机俯仰运动（绕犡犆 轴运动角度θ）时，

犱１犢，犱２犢 分别为两个状态下像点与主点之间的距离

在犢 轴上的投影，由几何关系得出

犳狔 ＝ 犱２犢 －犱１（ ）犢 ／θ． （１）

　　类似地，当摄像机水平运动（绕犢犆 轴运动角度

φ）时，犱１犡，犱２犡 分别为两个状态下像点与主点之间

的距离在犡 轴上的投影，用以标定犳狓，得

犳狓 ＝ 犱２犡 －犱１（ ）犡 ／φ． （２）

　　以上是围绕光心运动的情况。如果能够控制像

机分别围绕犡犆 和犢犆 轴进行一定角度的旋转，则可

以简单而且高精度的求解等效焦距。实际应用中，

９０３１
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像机一般安装在平台上，旋转中心与光心之间存在

一定的差异。下面以矩阵的形式进行推导。

２．３　旋转中心在光心附近的可控旋转

２．３．１　基本变换

通常情况下，像机是安装在可控运动平台上进

行旋转或平移运动的。可控运动平台可以是机器人

机械手末端关节附体坐标系，也可以是云台。对于

主动视觉平台系统来说，这种可控旋转或平移很容

易实现。

如图３所示，云台初始坐标系为犅 犡犅犢犅犣犅，并

与世界坐标系重合，云台坐标系原点即为旋转中心。

初始状态下，设摄像机坐标系犆 犡犆犢犆犣犆与云台坐标

系平行，但存在平移量犜＝ （犜犡，犜犢，犜犣）′。物体上一

点犘在世界坐标系中的坐标为（犡，犢，犣）′，根据刚性

坐标变换公式，该点在摄像机坐标系中的坐标为

犡犆

犢犆

犣犆

烄

烆

烌

烎１

＝
犚 犜

０Ｔ（ ）１
犡

犢

犣

烄

烆

烌

烎１

， （３）

式中犚为旋转矩阵，公式中采用齐次坐标表示空间

三维点。

图３ 围绕云台原点的可控旋转示意图

Ｆｉｇ．３ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｒｏｔａｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｏｒｉｇｉｎ

ｏｆｒｏｔａｒｙｔａｂｌｅ

图像像素坐标系中坐标（狓，狔）与摄像机坐标系

中坐标（犡犆，犢犆，犣犆）有以下关系

狓－犆狓

犳狓
＝
犡犆
犣犆

狔－犆狔
犳狔

＝
犢犆
犣

烅

烄

烆 犆

． （４）

　　为了方便计算，将图像像素坐标系的原点移至

图像主点，成为一个新的坐标系犗狌狏，以下称之为

图像坐标系，该坐标系实际上与图像物理坐标系重

合，但坐标单位为像素，其坐标（狌，狏）与图像像素坐

标系中的坐标（狓，狔）有以下关系

狌＝狓－犆狓

狏＝狔－犆
烅
烄

烆 狔

． （５）

　　将（５）式代入（４）式并改为矩阵形式，有

犣犆

狌

狏

１

１

犣

烄

烆

烌

烎犆

＝

犳狓 ０ ０ ０

０ 犳狔 ０ ０

０ ０ １ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ ０ １

犡犆

犢犆

犣犆

烄

烆

烌

烎１

， （６）

其中等式左边的图像坐标为超齐次坐标表示形式。

将（３）式代入（６）式，得到图像坐标与世界坐标

系坐标之间的关系

犣犆

狌

狏

１

１

犣

烄

烆

烌

烎犆

＝

犳狓 ０ ０ ０

０ 犳狔 ０ ０

０ ０ １ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ ０ １

犚 犜

０Ｔ（ ）１
犡

犢

犣

烄

烆

烌

烎１

．（７）

２．３．２　俯仰运动

首先考虑绕犡犅 轴的旋转，即俯仰运动，设旋转

角为θ。对于云台旋转前初始状态，有

犣犆１

狌１

狏１

１

１

犣犆

烄

烆

烌

烎１

＝

犳狓 ０ ０ ０

０ 犳狔 ０ ０

０ ０ １ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ ０ １

１ ０ ０ 犜犡

０ １ ０ 犜犢

０ ０ １ 犜犣

烄

烆

烌

烎０ ０ ０ １

犡

犢

犣

烄

烆

烌

烎１

，

（８）

对云台旋转后状态，有

犣犆２

狌２

狏２

１

１

犣犆

烄

烆

烌

烎２

＝

犳狓 ０ ０ ０

０ 犳狔 ０ ０

０ ０ １ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ ０ １

×

１ ０ ０ 犜犡

０ ｃｏｓθ －ｓｉｎθ 犜犢

０ ｓｉｎθ ｃｏｓθ 犜犣

烄

烆

烌

烎０ ０ ０ １

犡

犢

犣

烄

烆

烌

烎１

． （９）

　　由（８）式得

犡

犢

犣

烄

烆

烌

烎１

＝

１ ０ ０ －犜犡

０ １ ０ －犜犢

０ ０ １ －犜犣

烄

烆

烌

烎０ ０ ０ １

×

１／犳狓 ０ ０ ０

０ １／犳狔 ０ ０

０ ０ １ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ ０ １

犣犆１

狌１

狏１

１

１

犣犆

烄

烆

烌

烎１

． （１０）

　　将（１０）式代入（９）式得到
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犣犆２

狌２

狏２

１

１

犣犆

烄

烆

烌

烎２

＝

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓθ －犳狔ｓｉｎθ 犈

０ ｓｉｎθ／犳狔 ｃｏｓθ 犇

烄

烆

烌

烎０ ０ ０ １

犣犆１

狌１

狏１

１

１

犣犆

烄

烆

烌

烎１

， （１１）

其中

犈＝犳狔（犜犢 －犜犢ｃｏｓθ＋犜犣ｓｉｎθ），

犇＝－犜犢ｓｉｎθ－犜犣ｃｏｓθ＋犜犣．

将矩阵形式分解得到

犣犆２狌２ ＝犣犆１狌１

犣犆２狏２ ＝犣犆１（狏１ｃｏｓθ－犳狔ｓｉｎθ）＋犳狔 犜犢 －犜犢ｃｏｓθ＋犜犣ｓｉｎ（ ）θ

犣犆２ ＝犣犆１狏１ｓｉｎθ／犳狔＋犣犆１ｃｏｓθ－犜犢ｓｉｎθ－犜犣ｃｏｓθ＋犜

烅

烄

烆 犣

． （１２）

　　通常情况下（或者人为设置使其满足）犜犻犣犆１（犻＝犡，犢，犣），考虑小角度运动并忽略二阶影响，得到

犣犆２ ＝犣犆１ ｃｏｓθ＋狏１ｓｉｎθ／犳狔＋ －犜犢ｓｉｎθ－犜犣ｃｏｓθ＋犜（ ）犣 ／犣犆［ ］１ ≈犣犆１

狏２ ＝ 狏１ｃｏｓθ－犳狔ｓｉｎ（ ）θ ＋犳狔 犜犢 －犜犢ｃｏｓθ＋犜犣ｓｉｎ（ ）θ／犣犆１ ≈狏１－犳狔θ

狌２ ≈狌

烅

烄

烆 １

． （１３）

　　由（１３）式得到

犳狔 ＝ 狏１－狏（ ）２ ／θ， （１４）

将（５）式中狏＝狔－犆狔 代入（１４）式得到

犳狔 ＝ 狔１－狔（ ）２ ／θ． （１５）

２．３．３　水平运动

然后考虑绕犢犅 轴的旋转，即水平摆动，设旋转

角为φ。云台旋转前初始状态，图像坐标与世界坐

标之间的关系仍为（８）式，对云台旋转后状态，有

犣犆２

狌２

狏２

１

１

犣犆

烄

烆

烌

烎２

＝

犳狓 ０ ０ ０

０ 犳狔 ０ ０

０ ０ １ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ ０ １

×

ｃｏｓφ ０ ｓｉｎφ 犜犡

０ １ ０ 犜犢

－ｓｉｎφ ０ ｃｏｓφ 犜犣

烄

烆

烌

烎０ ０ ０ １

犡

犢

犣

烄

烆

烌

烎１

． （１６）

　　将（１０）式代入（１６）式得到

犣犆２

狌２

狏２

１

１

犣犆

烄

烆

烌

烎２

＝

ｃｏｓφ ０ 犳狓ｓｉｎφ 犃

０ １ ０ ０

－ｓｉｎφ／犳狓 ０ ｃｏｓφ 犅

烄

烆

烌

烎０ ０ ０ １

犣犆１

狌１

狏１

１

１／犣犆

烄

烆

烌

烎１

，（１７）

其中

犃＝犳狓 犜犡 －犜犡ｃｏｓφ－犜犣ｓｉｎ（ ）φ ，

犅＝犜犡ｓｉｎφ－犜犣ｃｏｓφ＋犜犣．

　　由（１７）式得到

犣犆２狌２ ＝犣犆１ 狌１ｃｏｓφ＋犳狓ｓｉｎ（ ）φ ＋犳狓 犜犡 －犜犡ｃｏｓφ－犜犣ｓｉｎ（ ）φ ，

犣犆２狏２ ＝犣犆１狏１，

犣犆２ ＝－犣犆１狌１ｓｉｎφ／犳狓＋犣犆１ｃｏｓφ＋犜犡ｓｉｎφ－犜犣ｃｏｓφ＋犜犣

烅

烄

烆 ．

（１８）

　　与绕犡犅 轴旋转的情况类似，使犜犻犣犆１（犻＝犡，犢，犣），考虑小角度运动并忽略二阶影响，得到

犣犆２ ＝犣犆１ ｃｏｓφ－狌１ｓｉｎφ／犳狓＋ 犜犡ｓｉｎφ－犜犣ｃｏｓφ＋犜（ ）犣 ／犣犆［ ］１ ≈犣犆１，

狌２ ＝ 狌１ｃｏｓφ＋犳狓ｓｉｎ（ ）φ ＋犳狓 犜犡 －犜犡ｃｏｓφ－犜犣ｓｉｎ（ ）φ／犣犆１ ≈狌１＋犳狓φ，

狏２ ≈狏１

烅

烄

烆 ．

（１９）
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　　由（１９）式得到

犳狓 ＝ 狌２－狌（ ）１ ／φ， （２０）

将（５）式中狌＝狓－犆狓 代入（２０）式得到

犳狓 ＝ 狓２－狓（ ）１ ／φ． （２１）

　　由（１５）和（２１）两式可见，等效焦距只与云台的

旋转角度和旋转前后图像上像点的位置有关，而云

台的旋转角度是可控的、已知的，像点的位置也可以

从图像上定位得到，因此绕犡犅 轴旋转一个小的角

度可以精确标定犳狔，绕犢犅 轴旋转一个小的角度可

以精确标定犳狓。

由（１３）式和（１９）式可以看出，对等效焦距标定

精度影响最大的是犜犣／犣犆，该数值越小，等效焦距的

标定精度越高。因此，在使用本方法进行等效焦距标

定时，应使犜犣／犣犆 尽量小，在实际应用中这是不难

做到的。

２．３．４　坐标轴偏差影响分析

分析摄像机坐标系与云台坐标系不一致所带来

的影响。实际安装像机时，不可能做到使像机坐标

系的三个轴与云台坐标系的三个轴完全平行。分别

比较（１）式和（１５）式，（２）式和（２１）式，发现以光心为

旋转中心和以云台坐标系原点为旋转中心得到的结

果是一致的，可以认为当以云台坐标系原点为旋转

中心，并绕犡犅（或犢犅）轴旋转一个角度θ（或φ）时，

摄像机坐标系也绕其自身的犡犆 轴（或犢犆 轴）近似

旋转了一个角度θ（或φ），两个角度之间的微小差异

就反映了标定误差。以此为出发点，讨论坐标轴偏

差带来的影响。

设云台坐标系与像机坐标系之间的相对姿态角

（代表了坐标轴偏差）为（Δα，Δβ，Δγ），相对平移为

Δ犜，则云台坐标系与像机坐标系之间存在如下的坐

标变换

犡犆

犢犆

犣

熿

燀

燄

燅犆

＝Δ犚

犡犅

犢犅

犣

熿

燀

燄

燅犅

＋Δ犜， （２２）

式中Δ犚＝犚（Δα，Δβ，Δγ）是安装偏差（Δα，Δβ，Δγ）

的正余弦函数组成的正交旋转矩阵，具体形式对于

不同的旋转方式有不同的表达方式，在此不给出具

体表达形式。

对初始状态，有

犡犆０

犢犆０

犣犆

熿

燀

燄

燅０

＝Δ犚

犡犅０

犢犅０

犣犅

熿

燀

燄

燅０

＋Δ犜， （２３）

对云台绕犡犅 或犢犅 转动后状态，有

犡犅１

犢犅１

犣犅

熿

燀

燄

燅１

＝犚１

犡犅０

犢犅０

犣犅

熿

燀

燄

燅０

， （２４）

式中犚１＝犚 犃（犡犅），犃（犢犅），犃（犣犅［ ］），是云台转动

角度函数组成的旋转矩阵。

云台转动后，像机随之转动，仍然存在如（２２）式

所示的坐标变换关系，即

犡犆１

犢犆１

犣犆

熿

燀

燄

燅１

＝Δ犚

犡犅１

犢犅１

犣犅

熿

燀

燄

燅１

＋Δ犜＝

Δ犚犚１

犡犅０

犢犅０

犣犅

熿

燀

燄

燅０

＋Δ犜， （２５）

对像机而言是要求解像机转动后状态相对像机初始

状态的姿态关系，即

犡犆１

犢犆１

犣犆

熿

燀

燄

燅１

＝犚犡

犡犆０

犢犆０

犣犆

熿

燀

燄

燅０

＋犜犡． （２６）

　　对比（２５）式和（２６）式两式，求得

犚犡 ＝Δ犚犚１Δ犚
－１， （２７）

犜犡 ＝－Δ犚犚１Δ犚
－１
Δ犜＋Δ犜． （２８）

　　然后将犚犡 分解为三个姿态角［犃（犡犆），犃（犢犆），

犃（犣犆）］，并比较犃（犡犅）与犃（犡犆）的差别。

图４ 像机转动角度与云台转动角度的比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｃａｍｅｒａ

ａｎｄｔｈａｔｏｆｒｏｔａｒｙｔａｂｌｅ

当三个轴都存在安装偏差时，坐标变换之间的推

导相当复杂，采用数值仿真的方法对其中一种情况进

行分析。设三轴安装误差都是１°，即Δα＝Δβ＝Δγ＝

１°，云台坐标系绕犡犅 轴旋转到１°，犃（犡犅）＝０～１°，

犃（犢犅）＝犃（犣犅）＝０，求解像机绕犡犆 轴转过角度，并

与云台绕犡犅 轴转过的角度比较，如图４所示。在云台

转动角度较小时，摄像机转过角度与云台转动角度的

差值与云台转动角度之间基本上是一个线性关系。云

台转过角度越大，犃（犡犅）－犃（犡犆）的值就越大；当云

２１３１
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台绕犡犅轴转动１°时，摄像机绕犡犆轴转过的角度与云

台转角的差值大约为１．１″，误差约为０．０３％。云台

绕犢犅 轴旋转时可以仿真得到类似的结论。用于标定

等效焦距时，绕犡犅（或犢犅）轴转过的角度一般不超过

１°，而像机安装时一般可以将安装误差控制在１°以

内，因此像机安装误差带来的影响可以忽略不计。

３　基于传统标定方法和可控旋转结合

的像机标定方法

研究表明［１３］，像机参数在成像过程中的作用是

相互关联和交叉的，如犳狓 和犃犢 会引起图象的水平

缩放，犳狔和犃犡 会引起图像的竖直缩放，因此标定得

到的参数之间也是相互关联的。虽然使用这些标定

参数对空间点进行重投影的误差很小，但用于计算

像机的位置、姿态（外参数）则会有一定的偏差。这

也是第２部分提出基于可控旋转的主动视觉方法将

等效焦距单独标定的原因所在。然而，第２部分给

出的基于可控旋转的标定方法中没有考虑像差系

数，畸变的存在会影响到等效焦距标定的精度。对

像差系数带来的影响可以采用以下两种方法消除：

１）采用多个点进行标定并求平均值，这些点在图像

上尽量均匀分布；２）由于图像中部区域（如占全场

１／２～２／３区域）的畸变很小，因此尽量使用这部分

区域的像点进行标定计算。

传统标定方法中影响较大、使用普遍的是 Ｒ．

Ｙ．Ｔｓａｉ
［３］和Ｊ．Ｗｅｎｇ等

［４］提出和改进的两步法。为

了对像机内外参数和像差系数完整标定，本节将基

于可控旋转标定等效焦距和传统的两步法结合起

来。首先，使用可控旋转运动标定等效焦距，然后利

用两步法标定，将等效焦距作为已知量，标定除等效

焦距之外的其它参数。该方法有助于消减部分参数

耦合带来的不利影响，对精密测量任务有所帮助。

实际应用中，可以对像机成像模型进行一定的保

持精度的简化，主要有以下做法［１３］：ａ）将图像主点直

接取为图像中心；ｂ）将横向等效焦距和纵向等效焦距

设为一致（对正方形ＣＣＤ像元）；ｃ）对于质量较好的

镜头，可以采用线性成像模型，不标定像差。当采用

ａ），ｃ）时，需要对摄像机进行两次旋转标定等效焦距，

当采用ａ），ｂ）和ｃ）时，只需要对摄像机进行一次绕轴

旋转即可完成标定。因此，对某些应用，只需要一次

旋转运动就能够对像机参数进行标定。

４　验证实验及结果

很多标定算法利用标定得到的参数将空间点重

投影到图像上，计算投影点和实际像点的误差来衡

量标定精度。然而，很多优化标定算法中是以理想

像点和实际像点之间的误差作为目标函数来求解未

知参数的，因此以重投影误差来衡量标定精度有些

不妥。本文使用该标定参数进行位姿测量，以位姿

测量的精度来反映像机参数的标定精度。当然，位

姿测量的精度还与姿态求解算法、标志定位精度有

关。实验中，采用定位精度较高的十字丝标志和高

精度的正交迭代算法［１４］求解位姿。

如图５所示，将电子经纬仪经过简单改造之后

作为一个可固定像机的精密可控云台使用，像机拍

摄如图６所示的标定板，该标定板同时作为待测标

志使用。作为待测标志使用时，只选用其中的９个

异面点。像机分辨率为２４４８ｐｉｘｅｌ×２０４８ｐｉｘｅｌ，镜

头焦距为３５ｍｍ。

图５ 像机与云台固定装置图

Ｆｉｇ．５ Ｓｅｔｕｐｏｆａｃａｍｅｒａａｎｄａｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅｆｉｘｅｄｔｏｇｅｔｈｅｒ

图６ 标定板图像

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｅｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｇｒｉｄ

采用两种方式对像机进行标定，得到两组参数：

参数１：采用简化模型标定，纵向和横向等效焦

距取为一致，图像主点指定为图像中心（１２２３．５，

１０２３．５）。使像机随云台在俯仰角方向上运动２０′，

用以标定等效焦距，标定结果为１０８８７．８ｐｉｘｅｌ。

参数２：等效焦距采用参数１中标定得到的等

效焦距（１０８８７．８ｐｉｘｅｌ），并根据拍摄标定板图像和

标定板上标志点坐标标定图像主点和像差系数，图

像主点标定结果为（１２３４．４，１０５９．０），采用 Ｗｅｎｇ模

型［４］标定得到的像差系数分别为－０．０４１，０．００２，
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－０．０１２，－０．００２，０．０１６。图７为标定板上十字丝

标志的图像定位坐标及经过像差系数校正畸变后的

坐标比较图，由该图可以看出，十字丝标志原始图像

坐标与畸变校正后坐标之间相差很小，可以判定实

验所采用的镜头畸变较小。

图７ 原始图像坐标与畸变校正后坐标比较图

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｎｄ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｒｅｖｉｓｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｐｏｉｎｔｓ

像机标定完成之后，使像机绕犡犆 轴转动一系

列角度，拍摄图像并保存９个标志点的坐标，用以求

解像机的姿态角变化。分别使用两组像机参数进行

位姿计算，结果如表１所示，犃Ｒｏｔ表示像机实际转过

角度（真值），犃Ｍ１（ＡＭ２）表示使用参数１（２）的解算结

果，Δ犃Ｍ１（Δ犃Ｍ２）表示测量误差。采用参数１时的

误差均方根（犲
ＲＭＳ
）为０．２５′，采用参数２时的误差均

方根为０．２′。可见，使用简化模型标定时，测量精

度稍低，但差距不大。因此当标定板不易获取时，可

以采用可控旋转的标定方式进行简化标定。

表１ 像机转过角度与测量结果的比较［单位：（′）］

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｏｔａｔｅｄａｎｇｌｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ａｎｇｌｅｏｆｃａｍｅｒａ［ｕｎｉｔ：（′）］

犃Ｒｏｔ 犃Ｍ１ Δ犃Ｍ１ 犃Ｍ２ Δ犃Ｍ２

－１０ －９．６３ －０．３７ －９．６９ －０．３１

－３０ －２９．５５ －０．４５ －２９．７１ －０．２９

－５０ －４９．８４ －０．１６ －５０．１０ ０．１０

－７０ －６９．９５ －０．０５ －７０．３２ ０．３２

－９０ －８９．９３ －０．０７ －９０．３９ ０．３９

－１１０ －１０９．６７ －０．３３ －１１０．２３ ０．２３

－１３０ －１２９．６４ －０．３６ －１３０．２８ ０．２８

－１５０ －１４９．６４ －０．３６ －１５０．３６ ０．３６

－１７０ －１６９．３８ －０．６２ －１７０．１８ ０．１８

犲
ＲＭＳ

——— ０．２５ ——— ０．２０

５　结　　论

首先提出了一种基于可控旋转的主动视觉标定方

法，该方法通过控制像机围绕光心（或光心附近）做旋

转运动来消减像机参数之间的耦合，能够将等效焦距

从包含像差系数的像机参数中分离出来实现高精度标

定。然后将该方法与传统标定方法相结合，实现了其

他像机内外参数的精确标定。实验表明，这种基于可

控旋转和两步法的像机标定技术不仅操作简单可行，

而且能够达到很高的精度，如果采用一次旋转的简化

标定方法，也能得到令人满意的标定效果。
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