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一种非线性摄像机标定的仿真实现
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摘 要!在从二维图像获取三维信息的过程中-摄像机标定是必不可少的步骤之一-而且摄像机
的标定结果在很大程度上会影响机器视觉系统的性能1在摄像机标定过程中-采用非线性摄像机
模型对摄像机成像关系进行描述-以便获取更加准确的摄像机参数来改善机器视觉系统的性能1
最后-给出了该非线性摄像机模型标定的仿真结果1
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引言

在机器视觉系统中-视觉传感器’如摄像机(获

取图像信息-由二维图像信息计算空间三维物体的

几何信息-并重建和识别物体1空间物体表面某点

的几何位置与图像对应点之间的相互关系由摄像

机的成像几何模型决定1这些几何模型的参数即是

摄像机标定的参数1摄像机标定就是确定摄像机内

部光学和几何特性’内部参数(世界坐标系下摄像

机的三维位置和方向’外部参数(1显然-机器视觉

系统的整体测量性能在很大程度上依赖于摄像机

标定的精度1

" 摄像机模型
摄像机模型n"o是光学成像几何关系的简化-最

简单的模型为线性模型-或称为针孔模型1当计算

精度要求较高-尤其是当摄像机的镜头是广角镜头

时-线性模型不能准确地描述摄像机的成像几何关

系1而非线性模型考虑了摄像机镜头的成像畸变-
能较为准确地描述摄像机成像的几何关系1

"e" 线性摄像机模型

设’p-q(表示以像素为单位的图像坐标系的坐

标-’r-s(表示以毫米为单位的图像坐标系的坐

标-则图像中任意一个像素在$个坐标系下的坐标
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有如下关系!
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空间点1在世界坐标系/234534630与摄像机
坐标系/274574670下有如下关系!
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式中!!为<=<正交单位矩阵>"为三维平移向
量>%)/+4+4+0?>&(为@=@矩阵A
空间任何一点1的成像位置可以用针孔模型

近似4即任何点1在图像上的投影位置B为光心C
与1点连线C1与图像平面的交点A由比例关系可
得如下关系式!
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式中!/"4#0为B点的图像坐标>/274574670为空
间点B在摄像机坐标系中的坐标A
将/(0式与/;0式代入/<0式4可得到以世界坐

标系下B点坐标与投影点B的坐标关系!

67
-
.
$

%

&

’(
)

(
*" + -+

+ (
*# .+

$

%

&

’+ + (

D + + +
+ D + +
$

%

&

’+ + ( +

E F
+?8 9(

23
53
63

$

%

&

’(

)
G" + -+ +
+ G# .+ +

$

%

&

’+ + ( +

E F
+?8 9(

23
53
63

$

%

&

’(

):(:;

23
53
63

$

%

&

’(

):

23
53
63

$

%

&

’(
/@0

式中!G")DHI">G#)DHI#>&(由 G"4G#4-+4.+
决定4由于这些参数只与摄像机内部的结构有关4
故称之为摄像机内部参数>&;由摄像机相对与世

界坐标系的方位决定4称其为摄像机的外部参数A
线性摄像机模型是摄像机成像几何关系的近

似描述4在计算精度要求不高的情况下4可以通过

线性变换对摄像机标定求解A
(J; 非线性摄像机模型
在使用摄像机成像时4远离图像中心处会有较

大畸变A一般情况下4非线性畸变包括径向畸变K离
心畸变和薄棱镜畸变A其中4薄棱镜畸变是由镜片
设计K制作和安装时产生的A这种类型的畸变可以
通过光学系统的校正将其对摄像机标定的影响降

到足够小的程度4但是这种校正会带来更多的径向
畸变和离心畸变A
径向畸变可用下式表示!
LM"
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式中!N(4N;4Q为径向畸变系数A
离心畸变可用下式表示!
L"
L8 9# )
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式中!B(4B;为离心畸变系数A
考虑非线性畸变后4摄像机模型为
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式中 O) ";P#U ;

和线性模型相比4非线性模型考虑到摄像机的
畸变4能更准确地描述摄像机的成像几何关系A

; 摄像机标定的实现
摄像机标定一般是在摄像机前放置(个特定

的标定参照物4摄像机获取该物体的图像4并由此
计算摄像机的内部参数A标定参照物上每个特征点
相对于世界坐标系的位置/在制作时应精确确定0
得到这些已知点在图像上的投影位置后4由直接线
性变换/VWX0方法8;9就可以求出:矩阵A在许多
应用场合4计算出:矩阵后4不必再分解:矩阵求
解摄像机内外参数4这些参数没有具体的物理意
义4在有些文献中称为隐参数A在某些场合4则需要
将:矩阵YZ分解4从而求出摄像机的内外参数A
由于不需要迭代4直接线性变换方法计算相对

简单4但直接线性变换方法很难把镜头的畸变考虑
到参数的标定过程中4畸变对摄像机标定的影响不
能得到校正A另外4直接线性变换方法没有考虑中
间参数的实际约束条件4因此4在存在噪声的条件
下4中间参数往往不满足约束条件且最后的标定结
果精度相对较差A
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对非线性模型摄像机内部参数求解!一般都会
提出这些参数标定的非线性优化算法!这些方法都
涉及非线性方程的求解!或者假设摄像机的部分参
数可由其他方法解出!或者用线性模型先计算出线
性模型的参数作为近似初值!再用迭代方法计算精
确解"也可以用摄像机参数与非线性参数组合成一
些中间参数!用线性计算方法标定这些参数!简化
计算过程!改善摄像机非线性参数的标定精度"
上述方法存在运算量大!或者非线性优化不满

足要求!或者在求解的过程中依赖已知的物理参数
等!这些缺点#$%&’限制上述方法的使用"
针对上述非线性模型的不足!在考虑非线性畸

变的条件下!由直接线性变换求出摄像机的内外参
数 值(作为非线性求解的近似初始值)!采用

*+,+,-+./%01.231.45优化算法快速收敛!校正不
对称投影和图像从而减小对标定的影响"

$ 模型仿真
$67 仿真的过程
依据标定参照物的图像!提取图像中的角点8

先用直接线性变换(9*:)方法求解迭代的初始
值8然后进行非线性优化!最后!根据校正后图像优
化标定结果"
在仿真过程中!有;种非线性畸变<
7)径向畸变

=>?
=># ’@ A

?(B7C;DB;CEDBFC&)

@(B7C;DB;CEDBFC&# ’)
;)离心畸变

=?
=# ’@ A

;B$?@DBE(C;D;?;)

B$(C;D;@;)D;BE# ’?@
式中<B7!B;!G!BF为非线性畸变系数!其结果在仿
真后以向量的形式给出"
$6; 仿真结果

$6;67 迭代的初始值
焦距 HIA#&JK6&FELK &JK6&FELK’
图像中心点 IIA#$7M6FKKKK ;$M6FKKKK’
畸变系数向量 BA#K6KKKKK K6KKKKK

K6KKKKK K6KKKKK K6KKKKK’
$6;6; 优化结果
焦距 HIA#&&;6EMF7$ &&E6&JJ7M’N

#76E$EKK 76FE;&7’
图像中心点 IIA#$K&6F7;L7 ;E76JF7K7’

N#;6L$ELE ;6&KL;L’
畸变系数向量 BA#OK6;JMKL K6$;K;F

K6KKKFK K6KKK;L K6KKKKKN#K6K77EE
K6KEJ;M K6KKK&E K6KKK&J K6KKKKK’
像素误差 +..A#K6FMK&; K6E;7LE’

$6;6$ 图像校正后的优化结果
焦距 HIA#&FJ6&E$JF &FL6KE77$’N

#K6EK;E$ K6E$KF&’
图像中心点 IIA#$K$67M;$M ;E;6FFF&&’N

#K6L7L&K K6JELL7’
畸变系数向量 BA#OK6;F&7K K67$KLM

OK6KKK7M K6KKKKE K6KKKKK’N#K6KK$7E
K6K7;F7 K6KKK7J K6KKK7J K6KKKKK’
像素误差 +..A#K67F;MJ K67$M&F’

E 结论
在精度要求高的场合中!非线性模型能较为准

确地描述摄像机的成像几何关系"但由于非线性模
型标定计算量大且非线性解不易收敛等!非线性模
型标定结果往往不理想"在总结几种非线性摄像机
模型的基础上!给出一种非线性模型"仿真结果表
明<该模型使摄像机标定参数达到了较高的精度"
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