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摘要　针对现有参数化Scheimpflug相机标定方法中初值确定过程复杂的问题,提出一种非参数化的基于广义成

像模型的Scheimpflug相机标定方法.该模型将Scheimpflug相机看作一组像素和其对应的虚拟空间光线的集合,

标定直接确定像素点与对应光线间的投影关系,能够避免参数化标定模型中复杂的初值确定过程.并基于不同视

角下的标定图像中,同一像素点对应的多个位于不同局部坐标系下的控制点应在某一公共坐标系下共线的基本假

设,提出基于棋盘格平面标定板的两步标定方法.利用多幅具有足够重叠度的标定图像进行粗标定,再将其他图

像根据与已标定区域重叠度大小逐幅加入标定流程以完成初始标定;采用光束法平差算法对标定参数进行迭代优

化.实验结果表明,所提方法操作灵活,正确有效,精度可靠.
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Abstract　Tosolvetheproblemofcomplicatedinitializationinexistingparametriccalibration modelsofthe
Scheimpflugcamera anewmethodbasedongeneralnonＧparametricimagingmodelispresented whichavoidsthe
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１　引　　言

近景摄影测量实践中,由于景深的限制难以捕

获占据较大范围目标的清晰图像.对于特定的相

机—镜头组合,一种常用增大景深的方式是减小镜

头的孔径,然而,该方法可能导致图像强度降低以及

图像噪声增大[１Ｇ２];另一种新颖的方法是相对于成像

平面倾斜透镜面,使其满足沙姆定律以增大景深,对
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应的相机也可称为Scheimpflug相机[３].

Scheimpflug相机不必依赖缩放光圈,可以较

好地解决景深分布的问题,其已广泛应用在粒子成

像测速(PIV)[４]、线结构光[５]和手持三维激光扫描

仪[６]等领域.同时,Scheimpflug相机已引入医学领

域,极大地助力于白内障等眼科手术[７Ｇ８].但是其在

摄影测量中的应用研究较少,前景巨大.

Scheimpflug相机高精度标定是其用于高精度

摄像测量工作的前提和基础.摄像系统标定是摄像

测量最基本且最重要的工作之一,学者们积极投身

相机标定的相关研究,取得了诸多成熟的成果[９Ｇ１４].
虽然Legarda等[１５Ｇ１６]指出,在成像面与透镜面间的

倾斜角较小(≤６°)时,现有标定方法可利用像差畸

变参 数 补 偿 倾 斜 效 应,在 一 定 程 度 上 能 够 解 决

Scheimpflug相机标定问题,但当Scheimpflug角较

大时,传统的相机标定方法表现乏力.
为此,Wang等[１７Ｇ１９]将移轴相机的Scheimpflug

角作为一个额外畸变参数加入到现有的小孔成像模

型中;而 Fournel等[２０Ｇ２１]在成像模型中采用一维

Scheimpflug角描述倾斜像面与理想垂直像面间的

单映,之后Zhang等[２２Ｇ２３]将之扩展至二维,且Zhang
等[２２]证明了二维Scheimpflug角足以描述透镜倾

斜.在众多的基于二维Scheimpflug角的标定模型

中,表征倾斜像面与理想像面间的转换模型又不尽

相同.文献[１６,２２Ｇ２４]认为倾斜像面可由理想像面

分别绕两轴旋转得到;而文献[２,１５,２５]利用光心与

空间点连线交于倾斜像面与理想像面的交点建立转

换模型;此外,文献[２６Ｇ２８]充分考虑了光线通过透

镜的折射特性,以成像系统的入瞳和出瞳中心作为

实际 投 影 中 心,结 合 透 镜 倾 斜 约 束,建 立 了

Scheimpflug相机标定模型.
可以看出,尽管以各种内参数形式表征的参数

化Scheimpflug相机标定方法众多,但标定思想却

殊途同归,即搭建一个垂直于主光轴且符合传统小

孔成像模型的假想像面为桥梁,以不同的参数模型

建立实际倾斜像面与假想像面间的联系,进而确定

二维倾斜像面与世界系标志物间的投影关系,并在

此基础上对现有的标定算法进行改进拓展,得到适

用于Scheimpflug相机的标定算法.
参数化的Scheimpflug相机标定算法最终均可归

结为非线性参数优化问题,合适的初值选取是标定算

法快速收敛的关键.然而,文献[１８,２１]并未充分考

虑移轴成像独有特性,直接以相机标称参数作为标定

初值;文献[２,１５Ｇ１６,２３]要求先进行常规的张氏标定,

并以其结果作为标定初值,标定流程繁琐;而文献

[２２]需借助平行光管高精度获取移轴相机成像面主

点坐标初值.可见,尚不成熟的初值确定方法制约了

Scheimpflug相机的进一步广泛应用.
虽然以透视投影为代表的参数化投影模型在计

算机视觉/摄影测量学中处于主导地位,但传统标定

方法大多针对特定相机模型,对于未知的成像系统

难以适用.为此,Brown等[２９]提出了一种可表征任

意成像系统的广义成像模型,其认为图像是像素的

离散集合,并以一组虚拟的感光元件“光素”表示每

个像素与该像素相关联的空间虚拟光线间的完整几

何特 性、辐 射 特 性 和 光 学 特 性.在 此 基 础 上,

Grossberg提出了基于至少两幅结构和运动已知的

标志图像的标定方法,广义成像模型下的标定为确

定在某个公共坐标系下包含像点坐标、对应投影光

线空间位置以及辐射参数等.
随着对广义成像模型研究的不断深入,相关的

研究成果不断涌现.Ramalingam等[３０Ｇ３１]简化了广

义成像模型,并利用至少三个不同视角获取的标定

物图像完成了标定;Miraldo等[３２]、Dunne等[３３]等

进一步改善了广义成像模型,使得标定流程的复杂

度大幅降低,并且标定精度和稳健性得到大幅提高;

Nister等[３４Ｇ３７]提出了无合作标志的广义成像模型的

自标定方法;此外,Dunne等[３８]证明了在成像畸变

较大时,广义成像模型的标定性能优于参数化模型.
基 于 广 义 成 像 模 型 的 上 述 优 势 并 结 合

Scheimpflug相机的成像特性,本文提出一种基于广

义成像模型的Scheimpflug相机标定方法.该方法直

接建立倾斜像面与平面标志物间的投影关系,能够避

免参数化标定方法相对复杂的初值确定过程,且成像

模型更加简单,操作更加灵活.实际标定和测量实验

进一步检验了标定方法的正确性和有效性.

２　Scheimpflug相机成像特性

沙姆定律最早由奥地利陆军上尉Scheimpflug
提出,该定律指出当拍摄主体平面、镜头平面(镜头

中心点垂直于光轴延伸平面)和成像平面(相机的感

光媒介部位)三者相交于一线时,拍摄主体平面上的

全部景物都会呈现清晰状态[３,３９].虽然实际光学成

像系统成像畸变与光圈随着物距变化而变化,拍摄

主体平面难以达到完全清晰,但在Scheimpflug相

机标定过程中通常忽略这种影响[４０]

如图１所示,常规相机配置中相机的前焦面、透
镜面以及成像面相互平行;而Scheimpflug相机成
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像示意如图２所示,透镜倾斜使得光轴不再垂直像

面.沙姆定律[３]指出,当成像面、透镜面以及聚焦平

面相交于同一条直线(即Scheimpflug线)时,倾斜

的待测主体平面可清晰成像.

图１ 常规相机成像示意图

Fig敭１ Basicopticalgeometryofordinarycamera

图２ Scheimpflug相机成像示意图

Fig敭２ BasicopticalgeometryofScheimpflugcamera

仔细分 析 不 难 发 现,仅 沙 姆 定 律 难 以 实 现

Scheimpflug相机清晰成像.对于任意给定的成像

面和透镜面,存在无数个物方平面可满足三个平面

相交于同一直线,然而,这无数个物方平面不可能都

清晰成像.实际上,对于任意给定的Scheimpflug
相机配置,沙姆定律和铰链定律共同确定唯一的清

晰聚焦平面[３９].铰链定律可看作是经典的薄透镜

高斯公式在沙姆定律配置下的一种应用.
如图３所示,PTF平面是指过透镜的前节点且

平行于成像面的假想平面.铰链定律指出,PTF
(parallelＧtoＧfilm)平面、聚焦平面以及透镜的前焦平

面应相交于同一直线,即 Hinge线[３９].同时,铰链

定律可给出透镜倾斜角α＝arcsin(f/J),其中,f
为透镜焦距,J 为透镜的前节点到 Hinge线的距

离.当且仅当Scheimpflug成像系统同时满足沙姆

定律和铰链定律时,待测主体平面方可清晰成像,此
时仍满足透镜高斯公式[３,３９].

图３ 沙姆定律以及铰链定律

Fig敭３ IllustrationofHingeruleand
Scheimpflugprincipleinjointaction

相较于常规相机,Scheimpflug相机描述景深

的方式有所区别.如图４所示,g 为允许最大对焦

误差,A 为透镜至像面的距离,一种最直接的思路

便是 利 用 像 面 与 前 后 景 深 的 夹 角 Φ１、Φ２ 描 述

Scheimpflug相机的景深,但实际的摄影环境中难

以估计Φ１、Φ２,所以 Merklinger[３]提出利用垂直聚

焦平面的某一方向的距离L 描述Scheimpflug相机

景深,L１、L２ 正比于Z(透镜沿垂直于像面的方向至

聚焦平面的距离).此时,Scheimpflug相机可获得

更大的景深.

图４ Scheimpflug相机景深

Fig敭４ SchematicofScheimpflugcamera′sdepthＧofＧfield

３　标定原理

３．１　广义成像模型

区别于传统的参数化成像模型通常只针对于某

一特定成像设备,广义成像模型可适用于计算机视

觉/摄影测量学中的绝大部分成像模型,包括透视投

影、仿射投影、鱼眼相机、反射折射相机、非中心相机

以及多相机系统等[６,３０Ｇ３３,４１].广义成像模型直接将

场景中不同方向的入射光线投影至图像传感器表

面,并以一组虚拟的感光元件“光素”表征入射光线

的空 间 位 置 以 及 视 线 至 传 感 器 像 元 的 投 影

关系[２９Ｇ３０,４２].
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在过去１０年中,非参数化的广义成像模型标定

方法取得了巨大进展,标定模型不断优化,操作愈加

灵活,标定模型的精度和稳健性也得到大幅提高.
作为最具代表性的方法之一,Ramalingam等[４２]标

定方法的思想非常简单,图５所示为某黑盒成像系

统像面上的单个像点pi(u,v)及其对应视线和像点

pi 对应的两个不同状态下目标体坐标系下的P１、

P２,由于光心和单个像点在空间中有且唯一确定一

条投影光线,所以在某公共坐标系下P′１、P′２和pi 应

共线.基于此目标相对位姿可通过控制点间的共线

约束计算得到,同时可计算经过采样的关联标定控

制点的光线,进而完成广义相机标定.

图５ 广义成像模型标定原理示意图[４２].(a)黑盒成像系统,单个像素及对应的成像光线;
(b)单个像素对应的标定物上一点;(c)该像素对应的处于另一位置标定物上的一点;(d)若目标运动已知,

标定物上的两点可置于同一坐标系下,此时成像光线即可通过联立它们得到

Fig敭５ Schematicofcalibrationprincipleofgeneralimagingmodel ４２ 敭 a Cameraasblackbox 
withonepixelanditscameraray  b pixelseesapointonacalibrationobject whosecoordinatesareidentified

inaframeassociatedwiththeobject  c sameas b foranotherpositionofthecalibrationobject 

 d iftheobject′smotionisknown thetwopointsonthecalibrationobjectcanbeplacedinthesamecoordinateframe
herethesameoneasin c thecamerarayisthendeterminedbyjoiningthem

３．２　基于平面标定物的广义成像模型标定方法

代数意义下三维标定物更简单,实际的相机标

定过程中多采用更灵活便捷且成本更低的平面标定

物,因此,本文提出一种基于平面棋盘格标定板的

Scheimpflug相机两步标定方法.如图６所示,以齐

次坐标Pk
i(Xk

i,Yk
i,０,Wk

i)(k＝１,２,,n 表示不同

姿态下的标定板,i＝１,２,,m 为标定板上控制点

的个数)表示对应于同一个像素的不同位姿标定板

面的控制点,而标定板的相对位姿可用旋转矩阵Rk

和 平 移 向 量 Tk 表 征,O (O１,O２,O３,１)为

Scheimpflug相机的光心.

图６ Scheimpflug相机成像示意图

Fig敭６ SchematicofgeneralnonＧparametricimagingmodel

　　为简化分析,假定拍摄的标定板图像可覆盖整

个图像区域.选取覆盖成像面面积最大或与其他标

定板成像有最大重叠度的标定板作为全局参考坐标

系,任意标定板面控制点Pk
i 投影至全局坐标系中

得到P̂k
i.在成像传感器表面满足一致性假设的前

提下,可采用径向基函数对非整数像点和空间视线
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进行内插[４２],则有:

P̂k
i ＝

Rk Tk

０T １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú Xk

i,Yk
i,０,Wk

i[ ] T. (１)

　　不失一般性地令第一个时刻的标定板坐标系为

全局坐标系,即有R１＝I,T１＝０.将对应于同一个

像点的多个控制点全部投影至全局参考坐标系,并
组成４(n＋１)矩阵:

Σ＝

O１ X１
１ R２

１１X２
１＋R２

１２Y２
１＋T２

１W２
４ 

O２ Y１
２ R２

２１X２
１＋R２

２２Y２
１＋T２

２W２
４ 

O３ ０ R２
３１X２

１＋R２
３２Y２

１＋T２
３W２

４ 

１ W１
４ W２

４ 

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,

(２)
式中Rij为旋转矩阵Σ 的第i行第j列元素,由共线

约束[３１,４２]可知,Σ 秩亏,即其所有的３×３子矩阵的

行列式均为零,因此,Σ 的第一列和其他任意两列组

成子矩阵,并得到包含标定控制点Pj
i 和Pk

i 的双线

性方程组

(Pj
i)TMjkPk

i ＝０, (３)
式中矩阵Mjk为依赖于标定板姿态和光心坐标的一

个双焦点匹配张量,并以Ti′j′k′
ijk 表示由(i,j,k)行和

(i′,j′,k′)列组成子矩阵对应的张量.(２)式中矩阵

Σ 有C１４C３n＋１个潜在的匹配张量,但并非所有的子矩

阵能提供唯一解.文献[３１]中结论:选取包含光心、
第一个时刻以及其他任意时刻标定板控制点组成子

约束矩阵,即 T１２y
x３４(x＝１,２;y＝３,,n),并假定

∑i＝９
i＝１Cy

iVy
i＝０和∑i＝９

i＝１Cy
iWy

i＝０分别表示张量T１２y
１３４

和T１２y
２３４的约束方程,其中(Cy

i)９×１为包含标定板控制

点坐标的系数矩阵,(Vy
i)９×１、(Wy

i)９×１为姿态参数.
利用最小二乘法可在相差同一个尺度因子λi 下计

算得到Vy
i、Wy

i,并可建立涵盖所有不同时刻标定板

运动参数的约束方程

H２
６×２ I６×６  ０６×６
⋮ ⋮ ⋮

Hn
６×２ ０６×６  I６×６

é

ë

ê
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êê
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ú
ú
úú

－O１ －O２ X２
６×１  Xn

６×１[ ] T＝
Y２
６×１

⋮

Yn
６×１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (４)

式中I６×６表示６维单位矩阵,

Xi＝ λiO３Ri
２,１ λiO３Ri

２,２ λiO３ Ti
２－O２( ) λiO３Ri

１,１ λiO３Ri
１,２ λiO３ Ti

１－O１( )[ ] T,

Hy ＝
０ ０ ０ Vy

４ Vy
５ Vy

６

Vy
４ Vy

５ Vy
６ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

T

,Yi＝ Vi
７ Vi

８ Vi
９ Wi

７ Wi
８ Wi

９[ ] T.

　　再将(４)式改写为

A６(m－１)[２＋６(m－１)]Z２＋６(m－１)＝Y６(m－１), (５)
经过分析可知,rank(A)＝rank(A,Y)＝６(m－１)＜
６(m－１)＋２,则(５)式解的形式为

Z[２＋６(m－１)]×１＝a[２＋６(m－１)]×１＋
l１b[２＋６(m－１)]×１＋l２C[２＋６(m－１)]×１.(６)

　　基于姿态矩阵的正交性约束可确定Z 的唯一

解,进而得到姿态参数的绝对值,考虑到标定板均位

于光心前侧,则可确定姿态参数的正负号.至此,可
利用最少三幅不同视角的标定图像便可唯一性地确

定不同时刻标定板的相对位姿.然而,仔细观察图

６不难发现,如果直接利用多张平面标定图像进行

标定,必然要求采集的多个标定板图像具有足够的

重叠,但这也只能标定所有标定板成像重叠区域,且
对标定板的尺寸和图像采集要求更高.

针对上述问题,可采取更灵活的策略,假定Bk

表示第k个时刻标定板投影至图像表面的区域,而

Qk 为同时采用k 个不同视角标定板图像标定出的

像面区域.利用至少三幅且有足够重叠度的标定板

图像对Qk 进行初始标定,选取位于Qk∩Bk＋１区域

内的标定板控制点计算第k＋１个标定板的相对位

姿,进而将标定区域扩展到Qk＝Qk＋１∪Bk＋１,不断

重复该过程直至采集的所有标定图像均被加入到标

定流程中.
由于所有的投影光线均通过光心O,在完成初

始标定的基础上,可利用光束法平差对初始标定结

果进行优化.平差可在每次加入一个新的标定图像

时进行,也可选择在完成整个初始标定过程后进行.
令Λj 表示通过标定板控制点Pj

i 光线的方向矢量,

λi 为光线上对应于给定点Pj
i 最近点的参数,[Rj,

Tj]为第j 个标定板的相对位姿,则通过最小化目

标函数可得到优化后的投影光线方向矢量,即

min∑
m

i＝１
∑
n

i＝１
‖O＋λiΛj － Rk,Tk[ ]Pj

i‖２,

(Λj)TΛj ＝１. (７)
至此,已完成基于广义成像模型的Scheimpflug相
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机标定.

３．３　基于广义成像模型的三维重构

基于上述标定信息,可利用多幅位姿已知的标

定图像实现目标的三维重构.假定待重构空间三维

点P(X,Y,Z)投影至n 幅不同视角图像中,第i条

投影光线可由起始点Ai 和方向向量Bi 表征为

Ai＋liBi,li 为投影光线上广义点的位置参数,则以

点P 至所有投影光线的距离最小为准则,求解代价

函数可唯一确定点P[４２],即

min∑
n

i＝１
‖Ai＋liBi－P‖２, (８)

(８)式实质上是线性最小二乘问题,因此,可利用广

义逆求解[４２].

３．４　基于广义成像模型的位姿估计

基于广义成像模型的位姿估计方法可借鉴传统

小孔模型下P３P问题的求解思路,选择三个像点以

及对应的投影视线,仿照２．３节表示为Ai＋liBi.
根据观测目标中控制点间距dij已知的先验信息,
可得[４２]

‖Ai＋liBi－Aj －ljBj‖２＝d２
ij (９)

对于三个不同的点有(i,j)＝(１,２),(１,３),(２,３),
即可给出包含三个待求参数的二次方程组.类似于

传统的小孔成像模型,(９)式可获得８个理论解,当

附加１~２个控制点即可计算出唯一解,进而确定最

终的相对位姿.

４　Scheimpflug相机标定实验

４．１　标定实验配置

为检验基于广义成像模型标定Scheimpflug相

机的性能,选取由 NikonD３００S数码相机(分辨率

为４２８８pixel×２８４８pixel,像元尺寸为５．５μm)和

NikonPCＧE MicroNIKKOR 移轴镜头(４５mm,

f/２．８D,ED)组成的Scheimpflug成像系统,并采用

一个９×１２方块(每个尺寸为１０mm×１０mm,精
度为５um)的平面陶瓷棋盘格作为标定物,采集１５
个不同视角的标定板图像.

４．２　结果与分析

考虑到广义成像模型不存在显式的内参数形

式,为检验标定Scheimpflug相机的性能,选取几种

代表性的参数化Scheimpflug相机标定方法进行对

比实验,其中姿态矩阵均采用罗德里格斯参数形式

表征.表１给出了两个不同时刻４种标定方法获取

的标定板相对位姿结果.以本文方法的标定结果为

基准,１５个视角下文献[２]方法标定结果的姿态和

平移偏差统计结果如表２所示.

表１　不同方法标定的标定板相对位姿结果

Table１　Resultsofrelativeposeofcalibrationplatecalibratedbydifferentcalibrationmodels

Calibrationmodel (R１
１,R１

２,R１
３) (T１

１,T１
２,T１

３)/mm (R２
１,R２

２,R２
３) (T２

１,T２
２,T２

３)/mm

Ref．[１６]method
(１．５０６７,１．５０８０,

－０．８１５９)
(－５４．７７３９,－４５．２０２１,

４４２．８７４１)
(１．９６２８,０．７９６５,

－０．３９４１)
(－６６．５６６６,－２６．０２８６,

４００．８０２７)

Ref．[２]method
(１．５３９２,１．４７６６,

－０．８１８６)
(－５３．７８２９,－４８．３３０３,

４４１．７９８１)
(１．９２０８,０．７９１４,

－０．４１００)
(－６７．８４２３,－２５．１６５９,

３９９．２３９７)

Ref．[２７]method
(１．４９２８,１．４４３４,

－０．９０４６)
(－５２．５６８４,－４４．１１４１,

４４１．０２２５)
(１．８８２４,０．７６４１,

－０．４６０７)
(－６５．８９０３,－２５．５４６８,

３９７．２３２８)

Proposedmethod
(１．５１２３,１．４６８２,

－０．８４８１)
(－５３．３７２８,－４６．９５７３,

４４１．６８１６)
(１．９０３１,０．７７２５,

－０．４４３２)
(－６６．７９１４,－２５．６２４７,

３９８．４６２７)

表２　广义成像模型和典型参数化标定模型标定结果偏差

Table２　Deviationofcalibrationresultsusinggeneral
nonＧparametricimagingmodelandclassical

parametricmodels

Item Ref．[１６] Ref．[２] Ref．[２７]

Rotation ０．０５４８ ０．０４３５ ０．０５００
Translation/mm １．３６５３ １．３１１６ １．２９７５

　　由表１和表２可知,基于广义成像模型的标定

结果与经典的参数化标定方法基本一致,说明本文

标定方法有效,同时也验证了广义成像模型适用于

Scheimpflug相机成像.

在标定结果的基础上,可以根据采集图像的像

点对平面标定板进行三维重构,重构结果如图７所

示.图７(a)给出了重构的标定板控制点和拟合的

空间平面;图７(b)给出了重构的点集至拟合平面离

面误差的空间分布.
从图７的重构结果可以看出,重构的三维点集

均能较好地符合拟合平面,且相较于标定板的深度,
重构 点 集 的 离 面 误 差 的 中 误 差 相 对 较 小,仅 为

０．０３１mm.根据图７(b)可知,重构点集的误差基

本呈轴对称分布,且位于标定板边缘区域重构误差
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更显著.究其原因可能是图像特征提取过程中存在

的细微误差,且该误差在三维重构中得以放大.
为进一步验证标定精度,利用Scheimpflug相

机对合作标志进行测量实验.鉴于缺乏高精度的

六自由度转台,实验采用的二维电动转台(SLTＧ
２MA浙江讯领科技有限公司,浙江)和三维电动位

移台(ZG１４TA北京光学仪器厂,北京),如图８和

图９所示.由于合作标志与二维转台(或三维位

移台)的固连关系可通过成熟的手眼标定算法得

出[４３Ｇ４４],合作标志安装在二维转台(或三维位移

台)上,并跟随平台做纯旋转和纯平移运动时,合
作标志姿态变化的参考值可通过二维转台(或三

维位移台)提供.在第一组实验中,控制二维电动

转台每次绕两轴转动角度不小于５°,第二组实验

中控 制 位 移 台 沿 着 三 轴 的 位 移 量 均 不 小 于

１０mm,两组实验均重复１０次.

图７ 平面标定板重构结果与误差分布.(a)标定板重构结果和拟合平面;(b)重构控制点的误差分布

Fig敭７ Reconstructedresultsanderrordistributionofplanarcalibrationplate敭 a Reconstructedresultsofcalibrationplate 

 b errordistributionofreconstructedcontrolpoints

图８ 二维电动转台

Fig敭８ TwoＧdimensionalelectricrotarytable

图９ 三维电动位移台

Fig敭９ ThreeＧdimensionalelectrictranslationtable

　　同时,利用Scheimpflug相机估计合作标志的

姿态变化.表３所示为基于广义成像模型和参数化

Scheimpflug相机成像模型的位姿估计精度———均

方根误差(RMSE)的比较.
表３　基于不同成像模型的Scheimpflug相机位姿估计精度对比

Table３　PoseestimationaccuracyofScheimpflugcamerausingdifferentimagingmodels

Experimenttime Item Ref．[１６]method Ref．[２]method Ref．[２７]method Proposedmethod

１st
RMSEofrotation/(°)

RMSEoftranslation/mm
０．０３８７
１．４６５９

０．０４０９
１．５１０９

０．０４００
１．４９０５

０．０４１７
１．５３０５

２nd
RMSEofrotation/(°)

RMSEoftranslation/mm
０．０４１２
１．５５６２

０．０４２８
１．６０４２

０．０４２４
１．５７３２

０．０４３２
１．６６５５

　　由表３可知,基于广义成像模型的位姿估计精

度和典型的参数化Scheimpflug相机成像模型的精

度基本一致,略微次之.究其可能原因,广义成像模

型中的特征点通常根据临近特征点进行内插,这必
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然会对最终的标定精度造成影响.尽管如此,基于

广义成像模型的目标角度和平移的测量精度可分别

达到０．０４０°和１．６mm.考虑到实验中采用的是常

规数码单反相机,而非具有高精度和高稳健性的工

业成像系统,基于广义成像模型的Scheimpflug相

机位姿估计误差仍相对较小,进一步证明了该标定

方法的正确性和有效性.

５　结　　论

针对Scheimpflug相机标定问题,本文提出了一

种基于广义成像模型的两步标定方法.该方法避开

了参数化的Scheimpflug相机标定方法繁琐的初值确

定过程,直接建立平面标定板与Scheimpflug成像面

像点间的投影关系,进而提出基于平面标定板的两步

标定方法.针对平面标定板图像需有足够重叠度的

约束,采用以少数有足够重叠度的标定图像进行粗标

定,再将余下图像根据与已标定区域重叠度大小逐幅

加入标定流程的策略,进一步降低了对标定板尺寸的

要求和图像采集的难度.实际的标定和测量实验结

果显示,本文方法正确有效,精度可靠.

参 考 文 献

 １ 　Nocerino E Menna F Remondino F et al敭
ExperimentsoncalibratingtiltＧshiftlensesforcloseＧ
rangephotogrammetry J 敭InternationalArchivesof
thePhotogrammetry RemoteSensingandSpatial
InformationSciences ２０１６ ９９Ｇ１０５敭

 ２ 　LegardaA IzaguirreA AranaN etal敭Anew
methodforScheimpflugcameracalibration C ∥１０th

International Workshop on Electronics Control 
MeasurementandSignals ECMS  ２０１１ １Ｇ５敭

 ３ 　Merklinger H M敭Focusingtheview camera a
scientificwaytofocustheviewcameraandestimate
depthoffield M 敭Bedford MacNabPrint １９９３敭

 ４ 　CalluaudD DavidL敭Stereoscopicparticleimage
velocimetry measurements oftheflow around a
surfaceＧmountedblock J 敭ExperimentsinFluids 
２００４ ３６ １  ５３Ｇ６１敭

 ５ 　LiJF GuoYK ZhuJH etal敭LargedepthＧofＧ
viewportablethreeＧdimensionallaserscannerandits
segmentalcalibrationforrobotvision J 敭Opticsand
LasersinEngineering ２００７ ４５ １１  １０７７Ｇ１０８７敭

 ６ 　Yin Y K Wang M Gao B Z etal敭Fringe
projection３D microscopywiththegeneralimaging
model J 敭OpticsExpress ２０１５ ２３ ５  ６８４６Ｇ
６８５７敭

 ７ 　GrewalDS GrewalSPS敭Clinicalapplicationsof

Scheimpflugimagingincataractsurgery J 敭Saudi
Journalof Ophthalmology OfficialJournalofthe
SaudiOphthalmologicalSociety ２０１２ ２６ １  ２５Ｇ
３２敭

 ８ 　Hon Y Lam A K敭 Corneal deformation
measurement using Scheimpflug noncontact
tonometry J 敭Optometry& VisionScienceOfficial
PublicationoftheAmericanAcademyofOptometry 
２０１３ ９０ １  １Ｇ８敭

 ９ 　TsaiR敭Aversatilecameracalibrationtechniquefor
highＧaccuracy３DmachinevisionmetrologyusingoffＧ
theＧshelfTVcamerasandlenses J 敭IEEEJournalon
Robotics&Automation １９８７ ３ ４  ３２３Ｇ３４４敭

 １０ 　HeikkilaJ SilvenO敭AfourＧstepcameracalibration
procedurewithimplicitimagecorrection C ∥IEEE
Conference on Computer Vision and Pattern
Recognition CVPR  １９９７ １１０６Ｇ１１１２敭

 １１ 　Zhang Z敭 A flexible new techniqueforcamera
calibration J 敭IEEE Transactions on Pattern
Analysis& MachineIntelligence ２０００ ２２ １１  
１３３０Ｇ１３３４敭

 １２ 　XuY GuoPY LongGC etal敭Researchonfully
automaticcameracalibrationmethod J 敭ActaOptica
Sinica ２０１３ ３３ ６  ０６１２００７敭

　　　许勇 郭鹏宇 龙古灿 等敭摄像机全自动标定方法

研究 J 敭光学学报 ２０１３ ３３ ６  ０６１２００７敭
 １３ 　SongJH RenYJ YangSR etal敭Extrinsic

parametercalibrationmethodbasedonsubstitutable
targetsphereforvisionsensors J 敭Acta Optica
Sinica ２０１７ ３７ ９  ０９１５００３敭

　　　宋佳慧 任永杰 杨守瑞 等敭基于合作靶球的视觉

传感器外参标定方法 J 敭光学学报 ２０１７ ３７ ９  
０９１５００３敭

 １４ 　LüYW LiuW XuXP etal敭Anovelcameraone
－dimensionalcalibration method J 敭ActaOptica
Sinica ２０１６ ３６ １２  １２１５００５敭

　　　吕耀文 刘维 徐熙平 等敭一种新的摄像机一维标

定方法 J 敭光学学报 ２０１６ ３６ １２  １２１５００５敭
 １５ 　Legarda A Izaguirre A Arana N et al敭

ComparisonanderroranalysisofthestandardpinＧ
holeandScheimpflugcameracalibrationmodels C ∥
IEEE１１th International Workshopon Electronics 
Control Measurement Signals and Their
ApplicationtoMechatronics ECMSM  ２０１３ １Ｇ６敭

 １６ 　CornicP IlloulC CheminetA etal敭Anotherlook
at volume selfＧcalibration calibration and selfＧ
calibrationwithinapinhole modelofScheimpflug
cameras J 敭MeasurementScience & Technology 
２０１６ ２７ ９  ０９４００４敭

 １７ 　WangJ H ShiF H ZhangJ etal敭A new
calibration modelofcameralens distortion J 敭

０８１５００９Ｇ８



光　　　学　　　学　　　报

PatternRecognition ２００８ ４１ ２  ６０７Ｇ６１５敭
 １８ 　PengJZ Wang M DengD N etal敭Distortion

correctionfor microscopicfringeprojectionsystem
with Scheimpflug telecentric lens J 敭 Applied
Optics ２０１５ ５４ ３４  １００５５Ｇ１００６２敭

 １９ 　KumarA Ahuja N敭Generalizedradialalignment
constraintforcameracalibration C ∥ The２２nd

International Conference on Pattern Recognition
 ICPR  ２０１４ １８４Ｇ１８９敭

 ２０ 　FournelT LouhichiH BaratC etal敭Scheimpflug
selfＧcalibrationbasedontangencypoints C ∥The
１２thInternationalSymposiumonFlowVisualization 
２００６敭

 ２１ 　LouhichiH FournelT LavestJM etal敭SelfＧ
calibrationofScheimpflugcameras aneasyprotocol
 J 敭MeasurementScienceandTechnology ２００７ １８
 ８  ２６１６敭

 ２２ 　Zhang X Zhou T敭Generic Scheimpflug camera
modelanditscalibration C ∥IEEEInternational
ConferenceonRoboticsandBiomimetics ROBIO  
２０１５敭

 ２３ 　Fasogbon P Duvieubourg L Lacaze P et al敭
Intrinsic camera calibration equipped with
Scheimpflugopticaldevice J 敭SPIE ２０１５ ９５３４ 
９５３４１６敭

 ２４ 　Albers O Poesch A Reithmeier E敭 Flexible
calibrationand measurementstrategyfora multiＧ
sensorfringeprojectionunit J 敭OpticsExpress 
２０１５ ２３ ２３  ２９５９２Ｇ２９６０７敭

 ２５ 　HamrouniS LouhichiH AissiaHB etal敭Anew
method for stereoＧcameras selfＧcalibration in
Scheimpflug condition C ∥ １５th International
SymposiumonFlowVisualization ２０１２敭

 ２６ 　Kumar A Ahuja N敭 Generalized pupilＧcentric
imagingandanalyticalcalibrationforanonＧfrontal
camera C ∥IEEEConferenceonComputerVision
andPatternRecognition CVPR  ２０１４ ３９７０Ｇ３９７７敭

 ２７ 　StegerC敭A comprehensiveandversatilecamera
modelforcameraswithtiltlenses J 敭International
JournalofComputerVision ２０１７ １２３ ２  １２１Ｇ１５９敭

 ２８ 　KumarA AhujaN敭Ontheequivalenceofmoving
entrance pupil and radial distortion for camera
calibration C ∥IEEEInternationalConferenceon
ComputerVision ICCV  ２０１５ ２３４５Ｇ２３５３敭

 ２９ 　BrownD C敭Decenteringdistortionoflenses J 敭
PhotogrammetricEngineering １９６６ ３２ ４４４Ｇ４６２敭

 ３０ 　Ramalingam S Sturm P LodhaS K敭Towards
completegenericcameracalibration C ∥IEEE
Conference on Computer Vision and Pattern
Recognition CVPR  ２００５ １０９３Ｇ１０９８敭

 ３１ 　RamalingamS敭Genericimagingmodels calibration

and３dreconstructionalgorithms D 敭Grenoble 
InstitutNationalPolytechniquedeGrenobleＧINPG 
２００６敭

 ３２ 　MiraldoP AraujoH敭Calibrationofsmoothcamera
models J 敭IEEETransactionsonPatternAnalysis
& MachineIntelligence ２０１３ ３５ ９  ２０９１Ｇ２１０３敭

 ３３ 　DunneAK MallonJ WhelanPF敭Efficientgeneric
calibrationmethodforgeneralcameraswithsingle
centreofprojection J 敭ComputerVision&Image
Understanding ２０１０ １１４ ２  ２２０Ｇ２３３敭

 ３４ 　Nistér D Stewénius H Grossmann E敭 NonＧ
parametric selfＧcalibration  C ∥ １０th IEEE
International Conference on Computer Vision
 ICCV  ２００５ １２０Ｇ１２７敭

 ３５ 　TardifJP SturmP TrudeauM etal敭Calibration
ofcameraswithradiallysymmetricdistortion J 敭
IEEETransactionsonPatternAnalysis& Machine
Intelligence ２００９ ３１ ９  １５５２Ｇ１５６６敭

 ３６ 　GrossmannE GasparJA OrabonaF敭Calibration
fromstatisticalpropertiesofthevisualworld C ∥
EuropeanConferenceon Computer Vision ２００８ 
２２８Ｇ２４１敭

 ３７ 　Thirthala S R Pollefeys M敭Radial multiＧfocal
tensorsＧapplications to omnidirectional camera
calibration J 敭InternationalJournalofComputer
Vision ２０１２ ９６ ２  １９５Ｇ２１１敭

 ３８ 　DunneAK MallonJ WhelanPF敭Acomparisonof
new genericcameracalibration withthestandard
parametricapproach C ∥IAPR Conference on
MachineVision Applications MVA  ２００７ １１４Ｇ
１１７敭

 ３９ 　BerlinerP敭TheScheimpflugprinciple J 敭Projection
Lights&StagingNews ２０１０ １１ ５  ３６敭

 ４０ 　MiksA NovakJ NovakP敭Analysisofimagingfor
lasertriangulationsensorsunderScheimpflugrule
 J 敭OpticsExpress ２０１３ ２１ １５  １８２２５Ｇ１８２３５敭

 ４１ 　RamalingamS SturmP LodhaSK敭GenericselfＧ
calibrationofcentralcameras J 敭ComputerVision
&ImageUnderstanding ２０１０ １１４ ２  ２１０Ｇ２１９敭

 ４２ 　Ramalingam S Sturm P敭A unifyingtheoryfor
cameracalibration J 敭IEEETransactionsonPattern
Analysisand MachineIntelligence ２０１７ ３９ ７  
１３０９Ｇ１３１９敭

 ４３ 　TsaiR Y LenzR K敭A newtechniqueforfully
autonomous and efficient ３D robotics hand eye
calibration J 敭IEEE TransactionsonRobotics &
Automation １９８９ ５ ３  ３４５Ｇ３５８敭

 ４４ 　ParkFC MartinBJ敭Robotsensorcalibration 
solvingAX＝XBontheEuclideangroup J 敭IEEE
TransactionsonRobotics& Automation １９９４ １０
 ５  ７１７Ｇ７２１敭

０８１５００９Ｇ９


