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基于圆锥曲线和直线融合特征的长焦相机标定方法
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摘要 针对长焦相机标定技术瓶颈,提出了基于圆锥曲线和直线融合特征的长焦相机标定方法。揭示了长焦相机

标定方程病态性的形成机理,基于射影变换交比不变、切点不变等特有性质设计了同心半圆弧平面模板,并结合归

一化直线单应估计方法和分部正则估计理论,实现了长焦相机内外参数初值的高精度鲁棒求解。进一步考虑镜头

畸变的影响,引入直线段积分距离测度,以模型直线至投影平面距离最小为目标函数,采用非线性迭代优化算法进

行标定参数求解。仿真及实际实验结果显示,所提出的长焦相机标定方法正确有效,且相较于传统标定方法,标定

精度和鲁棒性更优。
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图1 中心透视投影成像模型

Fig 
 

1 Imaging
 

model
 

of
 

central
 

perspective
 

projection

1 引  言

长焦相机通常具有较高的空间分辨率,可获取

更加丰富的目标细节信息,广泛用于战时空中侦察、
战场毁伤评估、特定区域巡逻监视等军事领域和工

业精密加工、航空摄影测量、变形监测、交通监视等

民用领域[1]。然而,长焦相机高精度定向和相机参

数标定的潜在困难制约了其在实际摄像测量领域中

的应用[2]。随着焦距的增大,长焦成像系统的视场

角减小,成像光束不断向光轴靠近,常规透视投影模

型愈加趋向于产生旁轴成像效应,像点提取、成像模

型和控制点等误差导致的标定误差也将会更加显

著[3-4]。
针对常规短焦或中等焦距的相机标定方法已较

为成熟且应用广泛[5-7],但随着成像系统焦距的增

大,现有常规相机标定方法的适用性逐渐降低[8]。

Yang等[3]从成像透视变形物理模型出发,指出当且

仅当像点噪声反比于成像系统焦距,才能在焦距增

大的条件下获得同精度的相机标定参数,而Percoco
等[9]进一步揭示基于传统透视成像模型相机标定方

法的成像系统的视场角应用下界为10°。分析可知,
长焦小视场相机标定精度下降的主要原因有两点:一
是视场角随着焦距的增大而急剧减小,成像过程趋于

平行投影,待测目标可观测区域减小;二是采用常规

透视投影模型对长焦相机的建模存在过参数化问题,
成像模型的病态性随焦距的增大而愈加显著。

针对第一点,Xie等[10]提出消影点和直线段融

合特征的长焦相机标定方法,而Luhmann等[11]基

于多站长焦相机并利用全景影像拼接技术合成较大

视场的待测目标图像,在实际测量任务中难以保证

全局影像拼接的运动约束[3];王欢等[12]则通过建立

较大范围的高精度三维控制场来完成长焦相机标

定。高昂的成本以及复杂的标定步骤制约了以上方

法的应用场景,而更多的方法从降低长焦小视场相

机模型病态性出发,如Stamatopoulos等[2]提出了

改进透视投影模型,Liang等[4]采用正则化最小二

乘平差提高长焦相机标定鲁棒性,另有学者采用仿

射投影模型[13]或多项式成像模型[14]描述长焦相机

成像过程。总的来说,长焦相机标定仍旧是一个亟

待解决的研究难题。
基于此,本文就数字近景摄影测量环境下长焦

相机标定技术瓶颈进行针对性改进,在深入分析长

焦相机标定方程病态性形成机理的基础上,设计实

现了基于圆锥曲线和直线段融合特征的长焦相机标

定方法。该方法充分利用归一化直线单应求解方法

和分部正则估计理论,进一步提高了标定方法的精

度和鲁棒性。仿真和实际实验检验了提出方法的综

合性能。

2 长焦相机标定原理

2.1 长焦相机标定病态性分析

以摄像机画幅对角线为参考,通常将焦距等于

画幅对角线的镜头称为标准镜头,焦距长于标准镜

头的镜头称为长焦镜头。文献[2]指出,随着焦距进

一步增大,长焦相机内外参数间的相关性逐渐增大,
采用透视投影模型的成像方程病态性愈加显著,但
文献中并未给出相关证明。实际上,迄今为止,相机

标定领域关于焦距误差分析的相关研究仍然较少。

Yang等[3]从透视变形角度出发,给出了长焦小视场

相机标定精度下降的几何解释,而Liang等[4]深入

研究了焦距和相机参数不确定性的一阶误差模型。
本节则从长焦相机内外参数间的复相关性角度出

发,进一步揭示长焦小视场相机标定模型病态的形

成机理。
考虑图1所示的经典中心透视成像模型,摄像

机坐标系原点为摄像机光心OC,ZC 轴与摄像机光
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轴重合。S'平面为实际成像靶面,称为反片,S 平面

与S'平面关于光心OC 呈中心对称,称为正片。为

了便于像点和对应物点空间位置的相互换算,图像

I的坐标系通常都建立在正片平面S 中,f 为中心

透视投影焦距,光轴与像平面的交点O 为像主点。
三维世界点PW(XW,YW,ZW)在摄像机坐标系下的

坐标为PC(XC,YC,ZC),设相机在世界坐标系的外

参数为(R,T),则有

ZC

u
v
1
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式中:pC 为PC 的像面投影点,其坐标为(u,v);p'C

为实际成像靶面上像点;[Cx,
 

Cy]T 是光轴与像面

交点的主点像面坐标;Fx、Fy 分别是实际焦距长度

与感光像元横、纵长度的比值;K 为内参数矩阵。若

令ri(i=0,1,…,8)表示姿态矩阵R 的元素,T=
[tx,ty,tz]T,则关于像点和世界点的共线方程可显

式表达为

u-Cx

Fx
=
r0XW +r1YW +r2ZW +tx

r6XW +r7YW +r8ZW +tz

v-Cy

Fy
=
r3XW +r4YW +r5ZW +ty

r6XW +r7YW +r8ZW +tz












。 (2)

  至此建立了理想的中心透视投影成像模型,而
由于镜头设计、制造和组装等因素的影响,实际成像

模型不可避免地存在镜头畸变,因此实际测量任务

中还需要考虑镜头畸变模型[15]。
将式(2)共线方程转化为像点关于相机内外参数

以及世界点的函数形式p(x,y)=g(K,R,T,PW),
则像点i关于内外参数的雅可比矩阵Ji 可以表示为

Ji=
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, (3)

式中:Ax、Ay、Az 分别表示组成姿态矩阵的绕x、

y、z轴的旋转欧拉角。
像点关于相机内外参数以及三维控制点的法方

程系数阵可表示为
 

NK =JΛ
1
σ2

I  JT
Λ, (4)

式中:JΛ= JT
1 JT

2 … JT
n  T;σ 为单位权中误

差;I为单位矩阵。为简化分析,假定同精度独立观

测,则对应的协方差矩阵为

DK =σ2N-1
K 。 (5)

  随机变量X、Y 的相关性可采用变量间的相关

系数描述,相关系数定义如下:

ρ=
σXY

D(X) D(Y)
=

σXY

σXσY
,

 

-1≤ρ≤1,(6)

式中:σX 、σY 分别为随机变量X、Y 的标准差;σXY 为

随机变量X、Y 的协方差;D(X)、D(Y)分别为变量

X、Y 的方差。综合式(5)、(6)即可计算得到相机内

外参数间的相关系数。采用数值仿真显式观察内外

参数相关性随焦距变化的趋势。
假定相机分辨率为1024

 

pixel×1024
 

pixel,像

元尺寸为5
 

μm,给定相机位姿并随机生成视场内均

匀分布的20个三维点,成像焦距以间隔10
 

mm从

20
 

mm增加至150
 

mm,根据理想透视投影成像模

型生成理想像点,并叠加服从高斯分布的像点噪声。
计算相机内外参数间的相关系数,并在每个焦距水

平下重复200次实验。图2给出了有代表性的相机

平移分量与等效焦距的相关系数随焦距增大的变化

趋势。
由图2可知,相机内参数等效焦距与外参数平

移分量强相关,且随着焦距的增大,二者的相关性更

加显著,说明在焦距较大时,采用透视投影模型描述

成像过程存在过参数化,而这也将导致标定求解过

程中法方程条件数过大,方程求解病态,解算鲁棒性

和精度均有不同幅度的下降。

2.2 圆锥曲线和直线融合特征

相较于点特征,直线或曲线特征因其更强的鲁

棒性以及更丰富的结构信息越来越受到研究者的重

视。Agarwal等[16]通过大量的实验得出,在充足的

特征且足够多视图的前提下,基于点、线或圆锥曲线

特征的平面单应估计精度基本一致,但圆锥曲线特
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图2 相机平移分量与等效焦距的相关系数随焦距的变化。
 

(a)
 

x 方向平移分量;(b)
 

y 方向平移分量

Fig 
 

2 Correlation
 

coefficient
 

between
 

translation
 

component
 

and
 

equivalent
 

focal
 

length
 

of
 

camera
 

varying
with

 

focal
 

length 
 

 a 
 

Translation
 

component
 

in
 

x
 

direction 
 

 b 
 

translation
 

component
 

in
 

y
 

direction

征的鲁棒性更好;而 Kim等[17]进一步指出,圆锥

曲线特征更易检测且鲁棒性更强,特别是在有遮

挡的条件下,其优势更加突出。由此可见,针对本

文长焦相机小视场应用场景,选择圆锥曲线和直

线段融合特征将更有可能获取高精度鲁棒的相机

标定结果。
基于此,本节设计了如图3所示的同心半圆弧

合作标志。以圆心坐标O 为原点建立平面坐标系,
两圆弧半径分别为R1、R2,直径所在直线L0 与两

半圆依次相交于点A、B、C、D。选定直线L0 上外

环外一点E1,任选定A、B、C、D 中三点,如A、B、

C,定义直线交比为

Cross(E1,A,B,C)=
E1A BC
E1B AC

。 (7)

图3 标准同心半圆弧合作标志

Fig 
 

3 Standard
 

concentric
 

semi-circular
 

cooperative
 

template

图4 射影变换后同心半椭圆弧合作标志

Fig 
 

4 Cooperative
 

concentric
 

semi-elliptical
template

 

after
 

projective
 

transformation

  根据二次曲线的极点-极线关系,可确定E1 点

至同心半圆弧的切线Li
 (i

 

=1,2),即过直线L0 上

圆弧外任一点可得到关于同心圆弧的两条切线,pi

为切点。
标准同心圆弧经过相机射影变换后的典型视图

如图4所示,同心圆弧退化为椭圆弧。根据直线交

比射影变换不变的特性,存在约束Cross(E1,A,B,

C)=Cross(E'1,A',B',C')。根据椭圆和直线提取

结果并结合直线交比值,可确定E1 经过射影变换

后的位置E'1。
实际上,可选取A、B、C、D 中的任意三点与点

E1 计算交比值,同理在射影变换后根据4个不同交

比值计算4个E'1的坐标值,可采取加权平均方法提

高点E'1 的定位精度。根据射影变换切点不变性

质,标准模板上的切点经射影变换后仍应为椭圆弧

的切点。

2.3 基于归一化直线的单应求解

令标定板所在平面为世界坐标系XY 平面,则
根据式(1)透视成像模型[5],存在

η

x
y
1















 =K[r1 r2 T]

XW

YW

1

















 =H

XW

YW

1

















 , (8)

式中:r1、r2 为姿态矩阵前两列的列向量;H 表示像
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面与标定板面的单应矩阵;η 为投影尺度因子。则

代表直线的向量Li 经射影变换后变为L'i,满足

HTL'i=λLiI, (9)
式中:λ为投影尺度因子。

当给定直线L0 上圆弧外n 个点,可得2n 条切

线,即可建立2n 个方程。由于单应矩阵有8个自由

度,当有多条直线时可采用最小二乘平差进行解算。
鉴于常规的直线单应估计方法依赖于图像坐标系的

选取,当直线靠近坐标原点时,单应求解将极度不稳

定。本节引入归一化直线单应估计方法[18],进一步

提高单应解算精度和鲁棒性。
给定一组像面直线li=[ai,bi,ci]T(i=1,

2,…,n),令t1=∑
n

i=1
ai,t2=∑

n

i=1
bi,t3=∑

n

i=1
ci,

 

定义变

换T1:
 

T1=

1 0 -t1/t3
0 1 -t2/t3
0 0 1

















 。 (10)

  li 经变换T1 后变为l'i=[a'i,b'i,c'i]T,且满足

∑
n

i=1
a'i=∑

n

i=1
b'i=0,变换T1 使得直线束坐标关于第三

轴 的 相 对 分 布 更 加 均 匀。 进 一 步 定 义 s=

∑
n

i=1
(a'2i +b'2i )/2  ·∑

n

i=1
c'2i ,建立如下变换T2:

T2=
1 0 0
0 1 0
0 0 s















 。 (11)

  分析易知,存在退化情形,如所有直线均通过坐

标原点,此时s→�。但在本文设计的同心圆弧模板

中不存在这一退化情形。经变换T2 后l″i=[a″i,b″i,

c″i]T 满足约束∑
n

i=1
(a″2i +b″2i )=2∑

n

i=1
c″2i ,即所有直线

至它们原点的平均距离等于 2。最后进行归一化,
令l″i=l″i/‖l″i‖(将一个向量除以该向量的模,进行

归一化,再将归一化结果赋值于这个变量),则最终

直线束坐标位于单位球上。
基于归一化直线的单应求解步骤具体如下,给

定直线L0 上圆弧外n(n≥2)个点,建立2n 个直线

对应集合{Li↔li}。

1)
 

针对代表像面直线的向量li 和代表模板直

线的向量Li,按照式(10)和(11)分别建立变换矩阵

T1,T2 与T'1,T'2;

2)
 

将原始像面直线与模板直线分别进行变换,

l″i=T2T1li,L″i=T'2T'1Li,并令变换后的直线模为

1,进而得到新的直线对应集合{L″i↔l″i},利用最小

二乘算法计算单应变换矩阵H';

3)
 

解除归一化,对应于原始图像的单应矩阵

H=TT
1TT

2H'T'-T
1 T'-T

2 。

2.4 直线段积分距离度量

本文相机标定中采用的平面模板直线和像面直

线本质上是有限三维直线和有限二维直线段。如图

5所示,坐标系与相机内外参数定义同2.1节。L
为目标平面直线段长度,端点分别为PS、PE。直线

段投影至像面二维直线段l,端点坐标为ps、pe。π
为光心与直线段l确定的平面,N 代表平面单位法

向量。假定相机内参数已知,则所有直线提取结果

可认为在归一化像面上。则模型直线段端点 PS、

PE 至投影平面π 的距离可表示为

s'=N·(RP+T), (12)
式中:P 为 模 板 直 线 段 任 意 一 点 位 于 坐 标 系

OWXWYWZW 的坐标向量。

图5 模板直线透视投影成像模型

Fig 
 

5 Perspective
 

projection
 

imaging
 

model
 

of
 

3D
 

lines

传统的直线距离度量仅考虑直线段端点至对应

直线段的距离,未考虑线段间夹角;而若采用直线段

的直线误差与中点误差和作为评价,则忽略了直线

段长度因素。基于此,为进一步提高标定算法的精

度和鲁棒性,本文引入包含直线段端点与中点信息

的积分距离度量[19]。
定义直线段l~ 上任意一点p

~ 至二维直线段l的

距离为

s(λ)=ss+λ'(se-ss),
 

λ'∈ [0,1], (13)
式中:se、ss 分别表示直线段首、尾端点至直线l的

距离。将该距离的平方在其定义域内进行积分,进
而得到新的直线段间距离测度:
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d2(l~,l)=∫
1

0
s2(λ)dλ=

1
3

·s2s+ssse+s2e  。

(14)

  考虑pm 为ps 和pe 的中点,容易得到

d2(l~,l)=
1
6

·(s2s+4s2m+s2e), (15)

式中:sm 表示直线段中点至直线l的距离。
当直线退化为点时,式(15)定义的距离恰好为

对应点间的欧氏距离。直线段积分距离度量综合考

虑了两直线段的端点及中点距离、夹角、长度等因

素,更加符合直观理解,形式简洁且更加鲁棒。

2.5 分部正则估计

基于平面模板相机标定的关键步骤之一就是高

精度鲁棒求解模板平面与像面的单应矩阵,而单应

矩阵求解又可归结为参数最小二乘估计问题。随着

焦距的增大,相机内外参数的复共线性增强,这极易

导致法方程系数矩阵病态,虽然此时线性最小二乘

方法仍具有无偏性和最小方差等特性,但较小奇异

值影响方差的效应被剧烈放大,难以得到期望的合

理解[20]。
基于此,本节综合有偏估计中截断奇异值法和

广义岭估计的优势,引入分部正则估计方法[20-21]。
该方法的基本思想是采用截断参数将呈阶梯形分布

的奇异值划分为相对较大和较小的两部分,对较大

的奇异值不进行修正,采用广义岭估计仅对较小的

部分奇异值进行修正。分部正则估计方法相较于截

断奇异值法拥有更高的精度,且比广义岭估计方法

的鲁棒性更好。
考虑如下Gauss-Markov模型:

L=AX+Δ
E(Δ)=0,D(Δ)=σ20P-1 , (16)

式中:L、A、X 分别是n×1观测向量、n×m 系数矩

阵和m×1未知参数向量;Δ 为n×1误差向量;σ20、

P 分别表示单位权方差和权矩阵;系数矩阵A 的秩

为m;E(Δ)、D(Δ)分别表示误差向量的均值和

方差。
区别于岭估计直接在法系数矩阵对角线上附加

较小正数,广义岭估计可定义为

XGreg=(ATA+QK'QT)-1ATL, (17)
式中:Q 为正交矩阵;K'=diag(k1,k2,…,kt),kt 为

广义岭估计的岭参数。易知kt 均为零时,广义岭估

计即退化为最小二乘估计;当kt 均为相同的较小正

数时,广义岭估计退化为岭估计。对系数矩阵A 进

行奇异值分解,得到

A=UΛVT=∑
n

i=1
λiuivT

i , (18)

式中:U=[u1,u2,…,un]、V=[v1,v2,…,vn]分别

为矩阵A 的左、右奇异值向量;Λ 为奇异值按降序

排列的对角矩阵;λi 为矩阵A 的奇异值。则对应的

截断奇异值法的解的基本形式为

XTSVD=∑
n

i=1
τi

uT
iL
λi

vi, (19)

式中:τi 为滤波因子,τi=
1 1≤i≤k
0 k<i≤n 。

分部正则估计方法[20-21]结合截断奇异值法和岭

估计方法的优势,设计新的滤波因子τ-i:

τ-i=
1 1≤i≤k
λi/(λi+αi) k<i≤n , (20)

式中:αi 为广义岭参数,则分部正则估计解为

X̂ =∑
k

i=1

uT
iL
λi

vi+∑
n

i=k+1

uT
iL
λi

vi。 (21)

  截断参数和岭参数可采用L 曲线法进行选取,

L 曲线法将‖AX̂-L‖2 和‖X̂‖2 均看作岭参数

λ 的 函 数,选 取 多 个 不 同 α 值,并 分 别 以

‖AX̂-L‖2 和‖X̂‖2 作为横、纵坐标画图,拟合

得到关于 ‖AX̂-L‖2,‖X̂‖2  的L 形曲线,而

L 形曲线上曲率最大点所对应的岭参数α即作为岭

估计值[20]。L 曲线法综合权衡中误差‖AX̂-L‖2

和估值‖X̂‖2 的影响,对于奇异值呈阶梯形排列

的岭参数选取效果显著。
至此,便可将原病态方程阶梯形奇异值进行分

割,这样既保留了代表主成分信息的较大奇异值,同
时也能够采用岭估计对代表高频误差的小奇异值进

行修正。该方法既能够保证解的分辨率,又可大幅

降低额外误差的引入。

2.6 标定算法流程

标定算法流程图如图6所示,具体标定步骤

如下:

1)
 

控制长焦相机采集不同方位下同心半圆平

面靶板的足够视图,采用ELSDc(Ellipse
 

and
 

Line
 

Segment
 

Detector
 

with
 

Continuous
 

formulation)算
法[22]进行椭圆和直线联合特征检测,获取大小椭圆

Q1、Q2,直径方程L'0,以及交点A,
 

B,
 

C,
 

D;

2)
 

选取平面靶板中直径两端延长线上至少两

点E1、E2,并根据式(7)分别计算E1、E2 点至A、

B、C、D
 

4点的交比值,同理根据相同交比值获取射

1212003-6



研究论文 第42卷
 

第12期/2022年6月/光学学报

影变换后的像面坐标E'1、E'2;

3)
 

由E'1、E'2可得到关于同心圆弧的4条切线,
分别将像面特征直线与模板平面直线进行归一化变

换,并构造单应求解方程[式(9)];

4)
 

条件数判断,若法方程系数矩阵 N 条件数

Cond(N)<100,直接采用线性最小二乘估计方法

进行求解,否则采用分部正则估计,求解单应性变换

矩阵H';

5)
 

解除单应变换矩阵 H'的归一化,获取单应

矩阵H,并分解得到相机内外参数初值[5];

6)
 

基于直线段积分距离度量[19],以模板平面

直线至投影平面的距离最小为目标函数:

J(K,R,T)=∑
n

i=1
d2(l~i,li), (22)

综合考虑镜头畸变参数,采用非线性迭代算法对相

机参数进行优化求解。

图6 标定算法流程图

Fig 
 

6 Flow
 

chart
 

of
 

calibration
 

algorithm

3 长焦相机标定实验及分析

3.1 数值仿真

为验证提出的基于圆锥曲线和直线融合特征标

定方法的有效性,仿真中将其与现有典型标定算法

进行比较,检验提出算法在不同标定视图数目、焦距

长度和噪声水平下的性能。
仿真配置如下:摄像机分辨率为1024

 

pixel×
1024

 

pixel,主点为图像中心,像元尺寸为5
 

μm,镜
头焦距从20

 

mm以步长10
 

mm 增长至110
 

mm。
根据文献[23],同心圆弧大小半径比为2时可取得

最优标 定 结 果,设 置 大 小 圆 弧 半 径 为10
 

cm 和

5
 

cm。在不作具体说明处采用默认仿真配置,即图

像噪声为0.3
 

pixel,标定视图数为12,在不同的误

差水平进行200次独立仿真。数值仿真采用的主要

对比算法如下:

1)
 

Zhang[5]方法,采用经典张氏标定法,以半同

心圆弧与直径交点(A、B、C、D)、给定交比值确定

的直径所在直线上的Ei、大小圆弧上的切点pi 作

为合作特征点。

2)
 

Concentric(ConC),即基于同心圆的线性标

定方法[24],仅以同心圆弧作为特征。

3)
 

Multiple
 

Lines(ML),即基于多条切线的标

定方法,未对直线进行归一化处理,且未采用分部正

则估计求解。

4)
 

Normalized
 

Multiple
 

Lines(NML),即基于

归一化多条切线的标定方法,但未采用分部正则估

计求解。

5)
 

Multiple
 

Lines
 

with
 

Ridge
 

Estimation

(RML),即基于多条切线的标定方法,未对直线进

行归一化处理,但采用分部正则估计单应。

6)
 

Normalized
 

Multiple
 

Lines
 

with
 

Ridge
 

Estimation(RNML),即基于归一化多条切线的标

定方法,并采用改进分部正则估计求解单应。

3.1.1 20
 

mm焦距下视图数影响

首先检验在常规焦距(20
 

mm)条件下,标定视

图数目对于标定算法性能的影响。平面模板的法向

量方向在单位视球内随机采样,并在空间点[x,y,

z]T=[10,
 

20,
 

200]T 周围(x 的变化范围为±5,
 

y
的变化范围为±10,

 

z 的变化范围为±20)随机采

样,获取合作模板面位置,视图数目从3增至12,统
计不同标定算法内参数相对标定误差的均方根

(RMS),如图7所示。鉴于相机内参数主点与等效

焦距在横、纵方向分量的变化趋势基本一致,本文仿

真中仅给出Cx、Fx 结果。
由图7所示,随着标定视图数目的增加,不同标

定算法的标定误差均迅速下降,且在视图数目增加

至8时,标定算法的相机内参数的相对误差趋于平

稳。其中,ConC方法的相对误差较大,且相较于

Zhang方法,本文标定方法的误差曲线下降更为明

显,随着标定视图增加,本文提出方法的内参数相对

误差较小且鲁棒性更好。

3.1.2 20
 

mm焦距下噪声影响

仿真中检验了不同噪声水平下采用不同标定算

法对于20
 

mm焦距相机的标定效果。对像面像点

施加零均值高斯白噪声,噪声水平从0.1
 

pixel以间

隔0.1
 

pixel增加至1
 

pixel,统计得到不同标定算法

的相对标定误差RMS如图8所示。
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图7 不同标定视图数下20
 

mm焦距(f)相机标定参数相对误差RMS。(a)
 

Fx;
 

(b)
 

Cx

Fig 
 

7 RMS
 

of
 

relative
 

error
 

of
 

calibration
 

parameters
 

of
 

camera
 

 f=20
 

mm 
 

under
 

different
 

number
 

of
calibration

 

views 
 

 a 
 

Fx 
 

 b 
 

Cx

图8 不同噪声水平下20
 

mm焦距相机标定参数相对误差RMS。(a)
 

Fx;
 

(b)
 

Cx

Fig 
 

8 RMS
 

of
 

relative
 

error
 

of
 

calibration
 

parameters
 

of
 

camera
 

 f=20
 

mm 
 

under
 

different
 

noise
 

level 
 

 a 
 

Fx 
 

 b 
 

Cx

图9 不同标定视图数下100
 

mm焦距相机标定参数相对误差RMS。(a)
 

Fx;
 

(b)
 

Cx

Fig 
 

9 RMS
 

of
 

relative
 

error
 

of
 

calibration
 

parameters
 

of
 

camera
 

 f=100
 

mm 
 

under
 

different
 

number
 

of
 

calibration
 

views 
 

 a 
 

Fx 
 

 b 
 

Cx

  由图8可以看出,相机内参数的相对误差RMS
随图像噪声水平的增加而近似线性增大,且相较于

ConC和Zhang方法,本文方法的相对误差RMS随

噪声水平的增加而近似线性增大的曲线相对较缓,
说明所提出的标定算法的鲁棒性更高。此外,结合

3.1.1节结果可知,在20
 

mm 焦距条件下,ML、

NML、RML、RNML
 

4种算法的结果无明显区别,
这也从侧面反映了在常规焦距条件下标定求解病态

性不明显或不存在病态性。

3.1.3 100
 

mm焦距下视图数影响

进一步检验在典型长焦(100
 

mm)条件下,标定

视图数目对于不同标定算法性能的影响。在空间点

[x,y,z]T=[10,
 

20,
 

1100]T 周围(x 的变化范围

为±5,
 

y 的变化范围为±10,
 

z 的变化范围为

±30)随机采样,获取合作标定板位置,视图数目从

3增至12,统计得到不同标定算法的相对标定误差

RMS如图9所示。
如图9所示,在100

 

mm焦距条件下,随着标定
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视图的增加,不同标定算法的相对误差同样迅速下

降,相较于20
 

mm焦距条件下标定结果误差明显增

大,其中等效焦距Fx 增加相对较小,而主点Cx 相

对误差剧烈增大。即便如此,标定误差在视图数目

增至8时便趋于稳定。

3.1.4 100
 

mm焦距下噪声影响

类似地,检验不同噪声水平下不同标定算法对

于100
 

mm焦距相机的标定效果的影响。像点噪声

水平从0.1
 

pixel以间隔0.1
 

pixel增加至1
 

pixel,
统计不同算法相对标定误差RMS如图10所示。

图10 不同噪声水平下100
 

mm焦距相机标定参数相对误差RMS。(a)
 

Fx;
 

(b)
 

Cx

Fig 
 

10 RMS
 

of
 

relative
 

error
 

of
 

calibration
 

parameters
 

of
 

camera
 

 f=100
 

mm 
 

under
 

different
 

noise
 

level 
 

 a 
 

Fx 
 

 b 
 

Cx

  由图10可知,相机内参数相对误差RMS随噪声

的增 大 而 剧 烈 增 大,且 增 大 趋 势 相 较 于 焦 距 为

20
 

mm的情况更加显著。对于等效焦距Fx,ConC方

法的相对误差最为显著,Zhang方法次之,本文方法

的相对误差较小;而对于主点Cx,Zhang方法和 ML
方法 的 相 对 误 差 甚 至 大 于 ConC 方 法,说 明 在

100
 

mm焦距下,该标定模型已高度病态,采用非线性

优化不能提高精度,反而使得结果进一步偏离真值。
此外可观察到采用了归一化处理的方法,即

NML和RNML方法,略优于 ML和RML方法,且

RML方法优于 ML方法。这说明归一化直线单应

求解以及分部正则估计方法可有效改善长焦相机病

态性,获得精度更高、鲁棒性更好的结果。

3.1.5 不同焦距影响

进一步检验不同焦距条件下不同标定方法的性

能。相机焦距从20
 

mm 以步 长10
 

mm 增 加 至

110
 

mm,移动标定板使得其尽量充满相机视场,不
同方法的相对误差RMS如图11所示。

图11 不同焦距下相机标定参数相对误差RMS。(a)
 

Fx;
 

(b)
 

Cx

Fig 
 

11 RMS
 

of
 

relative
 

error
 

of
 

camera
 

calibration
 

parameters
 

under
 

different
 

focal
 

lengths 
 

 a 
 

Fx 
 

 b 
 

Cx

  由图11可知,随着相机焦距的增大,各标定方

法的相对误差RMS大体呈线性增大,ConC方法的

相对误差RMS增加最为显著,Zhang标定方法次

之,本文所提出方法的增长趋势相对较缓。其中,

ML方法的相对误差较大,而NML和RNML方法

的标定误差相对较小,且该类方法随焦距的增大变

化趋势平缓,说明直线归一化变换可有效提高标定

算法的鲁棒性。

3.2 实际标定实验

3.2.1 实验配置

为进一步检验本文所提出标定方法的性能,在
实验室条件下进行了一系列实验。采用Imperx

 

CCD相 机 (型 号IGV-B2520M-SC000,分 辨 率 为

2456
 

pixel×2058
 

pixel,像元尺寸为3.45
 

μm),选
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用典型常规焦距(35
 

mm)和长焦(75
 

mm)
 

Kowa镜

头,同心半圆弧标定模板的半径分别为2.5
 

cm 和

5
 

cm。平面标定模板在视场内灵活放置,每组实验

均采集24幅不同方位下的标定模板图像。

3.2.2 椭圆以及直线特征检测

基于ELSDc算法[22]对获取的平面模板进行椭

圆和直线联合特征检测,典型检测结果如图12所

示。可见,ELSDc算法检测椭圆和直线段的效果较

好,可正确检测所有椭圆弧和直线段,几乎不存在虚

检和漏检。特别地,针对仅部分可观测椭圆弧以及

直线段,ELSDc算法亦能取得比较理想的检测结

果,这对于长焦相机较小的观测视场检测具有重要

意义。考虑到圆弧和直线段特征自身的宽度以及图

像噪声,ELSDc算法实际检测到多个圆弧以及多条

直线段。

图12 同心椭圆弧识别结果

Fig 
 

12 Detection
 

results
 

of
 

concentric
 

elliptical
 

template

  为进一步提高检测精度,将ELSDc算法输出的

初始检测结果对应于同一圆弧的多个椭圆并进行加

权平均,对对应于同一直线段的多条直线段进行拟

合,将处理后的圆锥曲线和直线段特征作为标定算

法输入。

3.2.3 标定结果及精度评价

标定实验主要分为两组,一组采用常规35
 

mm
焦距镜头,另一组采用75

 

mm长焦镜头,每组实验

均采集24个不同方位标定模板图像,采用仿真中典

型标定算法对两组相机进行标定。此处需要说明的

是,实际实验中将 ML、NML、RML、RNML
 

4种算

法合并为两种(ML-RML和NML-RNML),即在算

法中加入条件数判断:在条件数较大[Cond(N)>
1000]时,采用分部正则估计算法;当条件数较小时,
直接进行解算。同时,考虑到张氏棋盘格标定法在

近景常规镜头标定问题中的优良表现,本实验设计

额外适宜的棋盘格标志(使其尽量充满相机视场),
采用张氏棋盘格标定法作为参照,各方法标定结果

如表1和表2所示,其中(k1,k2)、(k3,k4)分别表示

径向和切向畸变的前两阶系数。
表1 35

 

mm焦距条件下不同标定算法的结果

Table
 

1 Results
 

of
 

different
 

calibration
 

algorithms
 

under
 

condition
 

of
 

35
 

mm
 

focal
 

length

Method Zhang’s
 

checkerborads Zhang ConC ML-RML NML-RNML
Cond 24.4512 27.8839 31.5621 25.7813 24.3749
Fx 10201.9479 10278.1560 9878.3110 10277.8873 10214.9767
Fy 10152.2879 10237.8088 9844.5762 10242.7139 10163.7846
Cx 1212.2449 1188.0651 1239.5327 1255.4521 1212.6460
Cy 1071.7819 999.1277 1274.9569 1057.1832 1094.4985
k1 -0.2650 -0.2380 -0.2760 -0.2698
k2 -0.9880 -2.2153 0.3085 -1.3301
k3 0.0046 0.0040 0.0041 0.0050
k4 -0.0022 -0.0018 -0.0019 -0.0028

RMS
 

/pixel 0.1875 0.2071 0.2064 0.1793
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表2 75
 

mm焦距条件下不同标定算法的结果

Table
 

2 Results
 

of
 

different
 

calibration
 

algorithms
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

75
 

mm
 

focal
 

length

Methods Zhang’s
 

checkerborads Zhang ConC ML-RML NML-RNML
Cond 24352.7465 26486.3694 25456.2581 89.7586 28.1650
Fx 22506.5159 20634.8147 28410.4990 21131.5526 20981.3379
Fy 22471.8806 20544.4192 28374.5081 21128.8873 20867.2976
Cx 1055.5585 1213.2326 1693.0702 1284.2126 1267.5908
Cy 494.1133 467.6265 595.6751 380.3522 428.9498
k1 0.2890 0.2366 0.0469 0.1575
k2 25.8882 -14.4427 -3.4698 8.7873

RMS
 

/pixel 0.1594 0.1651 0.1628 0.1605

  通过条件数法判定可知,在35
 

mm 焦距条件

下,该 标 定 方 程 不 存 在 严 重 病 态 性 (条 件 数 为

25.7813),以经典张氏棋盘格标定结果为参照评估

各标定方法的性能。如表1所示,除ConC方法外,
其他方法的标定结果与张氏棋盘格标定方法的基本

一致,说明标定结果正确可靠。此外可观察到采用

RML和RNML方法得到的结果更接近于参考值,
且RNML方法的重投影误差更小,这说明ConC方

法的标定精度较低,RML和RNML方法的标定精

度优于Zhang方法,采用直线归一化有助于获取更

高精度的标定结果。
鉴于长焦镜头畸变较小,为进一步减少优化参

数、提高长焦相机标定算法的鲁棒性,在进行长焦相

机标定时,实验中只考虑前两项径向畸变系数(k1,

k2)。类似地,通过条件数法可判定75
 

mm焦距条

件下 该 标 定 方 程 存 在 严 重 病 态 (条 件 数 为

26531.3679),张氏棋盘格方法虽然仍能输出最小的

重投影误差,其标定结果已不再可信。相较之下,采
用归一化直线单应求解并结合分部正则估计的

RNML方法的条件数(28.1650)明显降低,说明该

方法的求解更加鲁棒,可信度更高。
为进一步验证标定结果的精度,采取前文标定

方法标定均装备有75
 

mm
 

Kowa镜头的立体视觉

系统,利用标定参数和同步获得的图像对,重建10
个视场内任意放置的平面棋盘格结构,并将重建后

的特征点坐标拟合为平面,计算重建点与拟合平面

的离面误差。采用不同标定方法输出标定参数的典

型重建结果如图13所示,并统计采用不同标定参数

重建的10个不同姿态下所有重建三维点离面中误

差,如表3所示。

图13 立体长焦相机平面模板典型重建结果。
 

(a)重建的三维点集及拟合平面;(b)重建平面误差分布

Fig 
 

13 Typical
 

reconstruction
 

results
 

of
 

stereo
 

telephoto
 

camera
 

plane
 

template 
 

 a 
 

Reconstructed
 

3D
checkerboard

 

points
 

and
 

fitted
 

plane 
 

 b 
 

error
 

distribution
 

of
 

reconstructed
 

plane

  图13(a)为重建的三维点集及对应的拟合平

面,尽管二者存在细微偏差,不同标定参数所对应的

重建三维点集均能较好地与拟合平面吻合。图13
(b)为重建平面的误差分布,色坐标表征的是三维

点集重建平面的离面误差(单位为mm)。易观察到

重建平面误差在面内大体呈中心对称,平面模板边

缘处的误差相对较大。

表3 采用不同标定方法输出参数重建的离面位移中误差RMS
Table

 

3 
 

RMS
 

of
 

off-plane
 

displacements
 

reconstructed
 

by
 

output
 

parameters
 

of
 

different
 

calibration
 

methods

Method Zhang’s
 

checkerborads Zhang RML RNML
RMS

 

/mm 0.0243 0.0239 0.0191 0.0190
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  进一步由表3可知,采用不同标定方法的输出

参数得到的离面中误差RMS均相对较小,最大仅

为0.0243
 

mm。其中RML、RNML两种方法的平

面重建精度略优于张氏标定方法,说明本文提出的

长焦相机标定方法正确有效,精度可靠。张氏棋盘

格标定方法虽然拥有最小的重投影误差,但并不意

味着有最高的测量精度。此外,也可观察到,尽管标

定参数中的主点参数已大幅偏离图像中心,取值不

在合理范围内,但重建得到的测量精度仍相对较高,
究其原因是标定参数中的径向畸变系数极大地补偿

了主点偏移,这也进一步说明在成像过程中相机内

参数是协同作用的。

4 结  论

研究了长焦相机标定方程病态性的形成机理,
研究发现随着焦距增大,相机内参数不确定度以及

内外参数间相关性均随之增大。在此基础上,设计

了同心半圆弧平面标志,提出了基于圆锥曲线和直

线段融合特征的长焦相机标定方法。为进一步提高

标定方法的精度和鲁棒性,采用了基于归一化直线

单应估计方法,并引入分部正则估计理论。仿真和

实际实验结果显示,所提出的长焦相机标定方法操

作灵活、正确有效,且相较于传统标定方法,其标定

精度和鲁棒性更高。
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