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基于定点旋转的显微三维数字图像相关系统标定方法
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摘要　显微三维数字图像相关系统中体视显微镜景深小,光路复杂,宏观标定方法不适用于该系统.针对此问题,

提出一种适用于显微立体视觉的定点旋转标定方法.基于体视显微镜放大倍率与景深的关系,建立数学模型,得
到标定板与XY 平面间的最大夹角,设计定点旋转平台对标定板进行旋转标定,通过系列实验对标定参数进行优

化,得出使标定参数整体误差最小的夹角.标定结果表明,主点坐标误差不超过１．８pixel,Z 分量相对平移向量的

最大偏差值小于０．１５mm,姿态数为１０或１０以上时标定结果趋于稳定.借助于精密位移台对标定结果进行了精

度验证,结果表明采用所提方法标定后位移测量的平均相对误差为２．２％,平均均方差为０．３６μm.
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Abstract　ThemacroscopiccalibrationmethodcannotbeappliedinthemicroscopicthreeＧdimensionaldigitalimage
correlationsystemduetothesmalldepthoffieldandthecomplexopticalpathsofastereomicroscope敭Asforthis
problem afixedＧpointrotationcalibrationmethodisproposed whichissuitableformicroscopicstereovision敭The
mathematicalmodelisestablishedbasedontherelationshipbetweenmagnificationanddepthoffield andthusthe
maximumanglebetweencalibrationplateandXYplaneisobtained敭Inaddition thefixedＧpointrotationplatformis
designedtocalibratethecalibrationplate敭Thecalibrationparametersareoptimizedbyaseriesofexperimentsand
theinclinationangleusedforminimizingtheoverallerrorofthecalibrationparametersisobtained敭Thecalibration
resultsshowthatthemainpointcoordinateerrorisnotlargerthan１敭８pixel themaximumdeviationoftherelative
translationvectorofZcomponentislessthan０敭１５mm andthecalibrationresulttendstobestablewhenthe
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１　引　　言

显微三维数字图像相关方法是在三维数字图像

相关方法的基础上,结合体视显微系统,实现对微小

物体三维形貌、位移及应变的测量[１Ｇ４],是一种具有

非接触、高精度及全程测量等优点的光学测量方法,
在微操作、微型零件测量及装备和生命科学等领域

应用广泛[５Ｇ８].体视显微系统的标定是通过点的对

应关系得出整个系统光路的几何模型、畸变模型及

CCD间相对的几何位置关系参数,标定准确度直接
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影响整个显微三维数字图像相关系统的测量精

度[９].目前,有诸多相对成熟的宏观标定方法,如

Matlab的标定工具箱[１０]、OpenCV 的标定[１１]等.
然而,显微三维数字图像相关系统中,体视显微镜的

景深和视场较小[１２Ｇ１３],为了使标定板可以清晰成像,
标定板与XY 平面所成夹角很小,达不到Matlab的

识别范围,无法进行显微标定;OpenCV自带的标定

方法是张正友标定法[１４],标定板的最佳倾斜角度为

４５°,远大于体视显微镜的景深范围.针对上述问

题,在张氏标定的基础上,提出了一种适用于体视显

微镜的定点旋转标定方法.根据体视显微镜放大倍

率与景深的关系,研究标定板在不同放大倍率时与

XY 平面的最大夹角,利用定点旋转平台和棋盘格

标定板进行内外参数标定.通过变倍率法对主点坐

标进行优化,并对标定误差进行分析.研究了不同

放大倍率下标定板与XY 平面所成的最佳角度以及

使标定结果稳定的姿态数.

２　内参标定

２．１　实验装置

显微 三 维 数 字 图 像 相 关 系 统 由 两 个 CCD、

CMO(CommonMainObjective)型体视显微镜、计
算机、旋转平台、标定板及背光源组成,如图１所示.

图１ 显微三维数字图像相关系统

Fig．１ MicroscopicthreeＧdimensionaldigital
imagecorrelationsystem

采用７×９的棋盘格光学玻璃标定板,每个正方

形边长为０．８mm,精度为１μm,如图２所示.选择

LED背光源,通过背光源电源盒上的旋钮调节灯的

亮度,使标定板在合适的光照下清晰成像.光源是

标定精度的影响因素之一,LED背光源的优势是:
标定板嵌入光源圆盘,背光源的面积大于标定板的

面积,使得光照均匀,从而减小因光照不均匀带来的

标定误差.

图２ 棋盘格标定板

Fig．２ Chessboardcalibrationplate

实验要求标定板中心固定且可绕X、Y、Z 轴自

由旋转.为此,设计了定点旋转平台,如图３所示,
标定板嵌在正方形凹槽中,中心固定,可绕XY 平面

及过中心点的任意一条轴线转动.

图３ 定点旋转平台.(a)CAD图;(b)实物图

Fig．３ FixedＧpointrotationplatform敭 a CADdiagram 

 b physicaldrawing

为了使标定板在成像清晰的条件下获得一系列

不同的姿态,还需要升降位移台和旋转台.实验中

采用 美 国 Newport公 司 的 MVNＧ５０ 位 移 台 和

MＧ４８１ＧA旋转台.位移台的精度为２０μm,灵敏度

为１μm,旋转平台的精度为５′.

２．２　标定方法

针对显微标定过程中易产生模糊和畸变的情

况,提出了基于旋转不变性的角点检测方法,对棋盘

格角点进行检测,在分析棋盘格角点几何特征的基

础上,以特征向量的置信度为衡量标准,对候选特征

点进行筛选,实现棋盘格角点的自动提取[１５].
实验采用奥林巴斯体视显微镜,型号为SZX７,

光路为CMO型(图４),变焦倍率为７∶１,放大倍率

为０．８~５．６,数值孔径为０．１,工作距离为９０．０mm.
体视显微镜的放大倍率范围为０．８~５．６时,视场范

围从１５．７mm×１３．２mm到２．３mm×１．９mm变

化,而景深从２．５２０mm减小到０．０８７mm.不同放

１２１５０１０Ｇ２
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大倍率下的景深与视场如表１所示.

　　以任意放大倍率β为例,得出标定板与XY 平

面的夹角α值如图５所示.

　　图５中,D 为摄像机景深,L 为标定板对角线

的长度.理想情况下,标定板中心固定,在１/２景深

处成像最清晰,这时可得到倾斜角的正切值与景深、
标定板长度的关系为

tanα＝
D/２
L/２＝

D
L
, (１)

α＝
１８０°
π ＝arctan

D
L
. (２) 图４ 体视显微镜光路

Fig．４ Opticalpathofstereomicroscope

表１ 不同放大倍率下的景深与视场

Table１ Depthsoffieldandfieldsofviewunderdifferentmagnification

Magnification ０．８ １ １．２５ １．６ ２ ２．５ ３．２ ４ ５ ５．６

Fieldofviewx/mm １５．７ １３．０ １０．１ ８．１ ６．５ ５．２ ４．０ ３．２ ２．６ ２．３

Fieldofviewy/mm １３．２ １０．９ ８．５ ６．８ ５．４ ４．３ ３．４ ２．７ ２．２ １．９

Depthoffield/mm ２．５２０ １．３８０ ０．８８１ ０．４９０ ０．４３４ ０．２４４ ０．２００ ０．１２９ ０．１００ ０．０８７

图５ 倾斜角与景深的关系

Fig．５ Relationshipbetweeninclination
angleanddepthoffield

　　具体标定过程为:１)标定板绕Z 轴旋转和倾

斜,具体操作如图６所示;２)标定板绕Z 轴每５°旋
转一次,共旋转９０°;３)在进行步骤１)的同时倾斜标

定板,注意标定板所在平面与XY 平面的夹角最大不

超过α.
在上述过程中,为了保证标定板的中心始终处

于成像清晰的状态,标定板中心固定,只将标定板旋

转和倾斜.每一个位置都用安装在体视显微镜上的

两个CCD记录,一共１９个位置,共采集１９对图像.
对每一幅图的棋盘格进行角点检测,由角点坐标矩

阵计算得出内部参数,如表２所示.

图６ 标定板图像采集过程.(a)标定板定点转动;
(b)标定板图像采集(左CCD)

Fig．６Processofimageacquisitionofcalibrationplate敭

 a FixedＧpointrotationofcalibrationplate  b 
imageacquisitionofcalibrationplate leftCCD 

表２ 内部参数

Table２ Internalparameters

CCD fx/pixel fy/pixel u０/pixel v０/pixel k１/１０－２

LeftCCD ８０７６．５１ ８２７６．６４ １２２３．７５ １０２６．６１ ２．８

RightCCD ８０７１．９４ ８２７６．０７ １２２４．１９ １０２４．７８ ３．２

Relativeerror/％ ０．０２９ ０．０２０ ０．１６６ ０．１６６ ０．５３０

１２１５０１０Ｇ３
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　　由于显微立体视觉存在弱视差,无法准确得到

焦点的位置;主点坐标即为焦点在图像平面的投影,
也无法准确得到.因此,还需要对主点坐标进行进

一步优化.分析针孔光路模型,可以得到摄像机的

光心、焦点以及焦点在图像平面的投影点主点在一

条直线上,这条直线便是光轴这条直线便是光轴.
因为焦点以及主点是摄像机坐标系和图像坐标各自

的原点,所以在很大程度上影响成像和畸变矫正,因
此,主点坐标位置的准确性成为显微三维数字图像

相关系统标定准确性的决定性因素.采用变倍率

法[１６]标定主点坐标,体视显微镜放大倍率的变化范

围为０．８~５．６.体视显微镜的放大倍率变化时,由
于光轴位置不变,因此主点的坐标位置始终不变.
可以利用在一定倍率下投影到图像平面不同点的连

线的交点位置求解主点坐标.
设空间中任意一点的摄像机坐标为(Xc,Yc,Zc),

理想情况下,该点的图像坐标可表示为

u′＝βXc＋u０

v′＝βYc＋v０
{ , (３)

式中β为体视显微镜的放大倍率,(u′,v′)为图像

坐标,(u０,v０)为主点坐标.将(３)式中β 消去,
可得

u′－u０

Xc
＝
v′－v０

Yc
. (４)

　　由(４)式可知,主点坐标位置与放大倍率无关,
所以在图像平面不同的放大倍率下,n 个不同点在

空间中形成的投影点连线必过同一点,该点即为摄

像机的主点,如图７所示.

图７ 主点标定示意图.(a)不同倍率的标定图像;
(b)投影点坐标拟合

Fig．７ Schematicofmainpointcalibration敭 a Calibration
imagesunderdifferentmagnification  b fitting
　　　ofprojectionpointcoordinates

　　分别选取了棋盘格上行列为(３,４)、(３,５)、
(４,４)和(４,５)的４个棋盘格角点,通过最小二乘法

对不同倍率下的对应点进行直线拟合(表３),得到

精确的直线方程,再通过最小二乘法获得直线的交

点,便可以得到摄像机主点坐标.
表３ 直线拟合表

Table３ Linefittingtable

Magnification
(３,４)

x/pixel y/pixel

(３,５)

x/pixel y/pixel

(４,４)

x/pixel y/pixel

(４,５)

x/pixel y/pixel

０．８ １２７６．１２ １０９６．６５ １２８１．１０ １４７４．０８ １６５５．７７ １０９０．１９ １６６１．０６ １４６９．８１

１．０ １２６３．６１ １０７８．２９ １２６７．４２ １３７９．６０ １５６５．０５ １０７４．７７ １５６９．１０ １３７６．０５

１．２５ １２５３．９６ １０６５．８５ １２５６．９３ １３０６．７２ １４９４．７５ １０６３．１０ １４９７．９５ １３０３．８９

１．６ １２４６．７４ １０５５．６２ １２４８．８９ １２４３．２７ １４３４．１４ １０５３．４２ １４３６．６４ １２４０．８７

２．０ １２４１．０４ １０４８．４６ １２４３．０２ １１９８．２７ １３９０．５１ １０４６．６８ １３９２．６０ １１９６．３２

２．５ １２３６．４０ １０４３．６６ １２３８．１１ １１６５．８７ １３５８．３３ １０４２．２１ １３５９．８０ １１６４．４３

Linefitting y＝１．３００４x－５６４．９９１９ y＝７．２x－７７８９．３ y＝０．１６１９x＋８２１．５７１３ y＝１．０１５９x－２１８．０００２

　　对主点进行２２次重复标定实验,每次标定得到

的主点坐标结果如图８所示,主点坐标误差不超过

１．８pixel,均方差为０．４７pixel.

　　将得到的显微棋盘格图像角点进行重投影实

验,重投影误差如图９所示,图中σx、σy 分别为X
轴和Y 轴方向的重投影误差.棋盘格角点在X 轴

和Y 轴的重投影误差均小于０．５pixel,角点重投影

误差小于０．２pixel,重投影误差的均方差在X 轴和

１２１５０１０Ｇ４
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图８ ２２次标定的主点坐标

Fig．８ Mainpointcoordinatesfor２２timescalibration

图９ 重投影误差

Fig．９ Reprojectionerrors

Y 轴均约为０．１０pixel.

３　外参标定

摄像机的外参由旋转矩阵和平移向量组成,用
来描绘世界坐标系相对于摄像机坐标系的位置关系

的参数.标定用的棋盘格平面与图像平面具有单应

性关系,可以用单应性矩阵H 来描述,即
H ＝[h１h２h３]＝λK[r１r２t], (５)

式中:K 为摄像机的内参矩阵,由尺度因子和用变倍

率法得到的主点坐标构成,并通过张氏标定法计算获

得;r１、r２、r３为旋转矩阵,t为平移向量,可分别表示为

r１＝λK－１h１,r２＝λK－１h２,

r３＝r１×r２,t＝λK－１h３. (６)

　　由(６)式可以计算出采集的每一幅图像对应的

外参矩阵RT＝[r１r２r３t],其中R 为总的旋转矩

阵,T 为平移矩阵.三维空间中的旋转可看作是绕

坐标轴的二维旋转.若绕X、Y、Z 轴旋转的角度分

别为ψ、φ 和θ,则R＝Rx(ψ)Ry(φ)Rz(θ),Rx(ψ)、
Ry(φ)、Rz(θ)分别为绕X、Y、Z 轴的旋转矩阵.依

据像素误差最小化原则,采用LＧM 迭代算法[１７]对

外参矩阵进行优化.

３．１　旋转矩阵标定结果分析

标定在光学防震平台上进行,世界坐标系的Z
轴是垂直于标定板平面的,将标定板绕Z 轴分别以

间隔５°、１０°和１５°旋转.图１０为左右两个子光路中

标定板绕Z 轴旋转５°、１０°和１５°的情况下每幅图对

应的标定板旋转的角度.当标定板绕Z 轴每５°进
行一次旋转时,左边光路中旋转角度的拟合直线为

y＝５．００４３x－４．３７１２,右边光路中旋转角度的拟合

直线为y＝４．９９５３x－４．１００７.当标定板绕Z 轴每

１０°旋转一次时,左边光路中旋转角度的拟合直线为

y＝１０．０５７２x－９．９２６８,右边光路中旋转角度的拟合

直线为y＝１０．０１９０x－９．９１３４.当标定板绕Z 轴每

１５°进行一次旋转时,左边光路中旋转角度的拟合直

线为y＝１４．９８５０x－１４．８２０９,右边光路中旋转角度

的拟合直线为y＝１４．９８７１x－１４．７５１８.通过观察

直线方程可以发现,不管每次旋转多少角度,直线斜

率都与旋转角度逼近.

图１０ 标定板绕Z 轴每旋转５°、１０°和１５°时每幅图对应

的标定板旋转的角度.(a)左子光路;(b)右子

　　　　　　　　光路

Fig．１０RotationangleofcalibrationplatearoundZaxis
whenintervalsofcalibrationplaterotationaroundZ
axisare５° １０°and１５° respectively敭 a Leftsub
　　opticalpath  b rightsubopticalpath

３．２　平移向量标定结果分析

平移向量是一个３×１的向量,描述了摄像机坐
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标原点相对于世界坐标原点X、Y、Z 方向的相对偏

移量,单位为mm.因为标定板在旋转过程中,原点

的位置在改变,但每一幅图与第一幅图位置的偏差理

论上是相同的,因此将每一幅图与第一幅图的平移向

量作差,并且将左右两个光路的平移向量偏差相减,
从而获得一组相对平移量.图１１中分别为每一幅图

的光心位置与第一幅图的光心位置的矢量差在X、

Y、Z 轴的分量,由图可知,Δx 和Δy 都近似等于０.
每次旋转５°时Δx 和Δy的最大偏差值为０．０１４mm,
每次 旋 转 １０°时 Δx 和 Δy 的 最 大 偏 差 值 为

０．０１５mm,两种情况Δz的最大偏差值≤０．１５mm.

４　标定姿态与姿态数分析

４．１　标定姿态分析

在显微三维数字图像相关系统中,摄像机进行

内参矩阵的标定时,将标定板绕Z 轴旋转之后,还
需要倾斜标定板,使其与XY 平面呈一定的角度,第

２．２节中给出放大倍率与景深的关系,根据图５计

算出放大倍率为０．８,１．０,１．２５时对应的α的值分

别为１２°、７°和４°,因此对三个放大倍率下α 以内

的角度的内参误差进行分析.以焦距、主点坐标

和重投影误差的均方差实际值与其均值的偏差程

度作为总体误差ε,确定标定板的最佳倾斜角度.

ε可表示为

图１１ 左右子光路的相对平移量.(a)标定板绕Z 轴旋转５°;
(b)标定板绕Z 轴旋转１０°

Fig．１１Relativetranslationquantitiesofleftandright
subopticalpaths敭 a Calibrationplaterotating
aroundZＧaxiswith５°  b calibrationplate
　　　rotatingaroundZＧaxiswith１０°

ε＝
(fxi－fx)２＋(fyi－fy)２＋(u０i－u０)２＋(v０i－v０)２＋(σxi－σx)２＋(σyi－σy)２

６
, (７)

式中:fxi和fyi分别为左、右CCD测得的焦距;fx 和

fy 分别为左、右CCD测得的焦距平均值;u０i和v０i分
别为左、右CCD测得的主点坐标值;u０、v０为理想的

主点坐标值;σxi和σyi分别为左、右CCD测得重投影

误差的均方差,σx、σy 分别为左、右CCD测得重投影

误差的均方差平均值.理想情况下,主点坐标为CCD
靶面的中心点,CCD的像素为２４５２pixel×２０５４pixel,
因此主点坐标分别为１２２６pixel和１０２４pixel.

通过比较不同放大倍率下左、右CCD在不同倾

斜角度时的总体误差(图１２),可得:在０．８的放大倍

率下,当标定板与XY 平面的夹角为６°时,左、右两

个CCD的总体误差最小;在１．０的放大倍率下,当
标定板与XY 平面的夹角为５°时,总体误差最小;在

１．２５的放大倍率下,当标定板与XY 平面的夹角为３°
时,左、右CCD的总体误差最小.由此可见,随着放

大倍率的增大,标定板与XY 平面的夹角逐渐减小.

图１２ 标定板不同姿态的总体误差

Fig．１２ Overallerrorsofcalibrationboard
underdifferentattitudes

４．２　标定姿态数分析

标定结果一定程度上受标定姿态的影响:标定

姿态太少,会因缺少信息而使标定结果不准确;标定
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姿态过多,会使计算周期变得冗长,导致计算的效率

变低.在放大倍率为０．８、标定板与XY 平面的夹角

为６°时,标定板绕Z 轴每５°旋转一次,共旋转９０°,

左右两个CCD采集１９对图,比较f、u０、v０及k１在
不同标定姿态数下的稳定性,如图１３(a)~(d)所示

(以右CCD为例).

图１３ 右CCD姿态数对标定结果稳定性的影响.(a)焦距随姿态数的变化;(b)主点坐标随姿态数的变化;
(c)径向畸变系数随姿态数的变化;(d)相对误差随姿态数的变化

Fig．１３InfluenceofattitudenumberofrightCCDonstabilityofcalibrationresults敭 a Focallengthversusattitudenumber 

 b mainpointcoordinateversusattitudenumber  c radialdistortioncoefficientversusattitudenumber  d relative
　　　　　　　　　　　　　　　　　errorversusattitudenumber

　　因此,当姿态数为１０及以上时,CCD的各项参

数都达到一个相对稳定的值,并且总误差也趋于稳

定,减少了因姿态数过少或过多带来的麻烦,为图像

匹配提供了保证.

５　三维形貌测量

体视显微镜采用１．０的放大倍率,棋盘格标定

板的尺寸为５．６mm×７．２mm.在标定板与XY 平

面的夹角为５°时,利用PikeFＧ５０５B相机对棋盘格

标定板进行了１０组不同姿态的采集,内参标定结果

如表４所示.

　　两个CCD之间相对的旋转和平移矩阵分别为

R＝
０．９９９７ ０．０２０９ －０．００１０
－０．０２０７ ０．９９８６ ０．０４９２
－０．００２０ ０．０４９１ －０．９９８８

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,T＝
－２３．８７０６
－６．１６４５
３．６０６３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

.

表４ CCD内参标定结果

Table４ InternalparametercalibrationresultsofCCD

CCD σx/pixel σy/pixel fx/pixel fy/pixel u０/pixel v０/pixel

LeftCCD ０．１１ ０．１０ ２３１８６．９２ ２３１８９．２７ １２２５．８９ １０２３．７５

RightCCD ０．１１ ０．１０ ２３１８７．５８ ２３１８９．１９ １２２６．２７ １０２４．１６

　　利用NEWPORT精密移动平台对棋盘格标定

板分别进行X、Y、Z 方向的移动,其中X、Y 方向每

次移动１０μm,Z 方向每次移动２０μm,一共进行１０
组测量,测得棋盘格上４８个角点在三个方向的平均

位移向量如图１４所示,计算得到X、Y 方向的相对

误差小于１．５％,均方差小于０．２２μm,Z 方向的相

对误差小于１．８％,均方差为０．２６μm.
对第５套人民币的１角硬币的局部进行三维形
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图１４ 三维平均位移向量

Fig．１４ ThreeＧdimensionalaveragedisplacementvector

貌测量.实验中采用直径为１９mm的１角硬币,材
质为不锈钢,背面为兰花图案.图１５为左、右CCD
获得的喷有人工散斑的硬币图像,测量视场范围为

１３．０mm×１０．９mm.

图１５ 硬币实物图

Fig．１５ Pictureofcoin

图１６是由左、右两个CCD各自采集的硬币图

像,将得到的标定数据用来进行三维DIC计算,最

终获得硬币的三维形貌图(图１７).

图１６ 左、右CCD获得的硬币散斑图.
(a)左CCD;(b)右CCD

Fig．１６ CoinspecklemapsfromleftandrightCCDs敭

 a LeftCCD  b rightCCD

图１７ 硬币三维形貌测量图

Fig．１７ ThreeＧdimensionalshapemeasurement
chartofcoin

　　对硬币进行Z 方向的移动,实验共进行了１０次

平移测量,每次移动２０μm,共移动２００μm.在断

面上(图１６中红色部分)选取８个点,分别计算每次

移动２０μm时位移的最大偏差、平均相对误差和均

方差,如表５所示,可得计算结果的平均相对误差为

２．２％,平均均方差为０．３６μm.

表５ Z 向移动的测量结果

Table５ MeasurementresultsformovementinZdirection

PointNo． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

Maximumdeviation/μm ０．７７ ０．５３ ０．６５ ０．８３ ０．７ ０．３６ ０．６７ ０．７１

Averagerelativeerror/％ ２．６ ２．２ １．９ ２．１ ３．０ １．４ ２．０ ２．３

Meansquareerror/μm ０．４９ ０．４９ ０．３１ ０．２７ ０．３４ ０．４２ ０．２３ ０．３２

６　结　　论

提出了一种定点旋转的显微标定方法.在分析

放大倍率与景深关系的基础上,计算不同放大倍率

下标定板与XY 平面的最佳角度,利用设计的定点

旋转台将标定板绕Z 轴旋转和倾斜,以实现显微立

体视觉的标定.实验结果表明,所提方法可有效进

行显微立体视觉内外参数标定.主点坐标误差在

１．８pixel内,均方差为０．４７pixel,Z 轴相对平移向

量的最大偏差值不超过０．１５mm,姿态数为１０或

１０以上时标定结果趋于稳定.
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