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基于单 ＣＣＤ 尺寸检测的摄像机标定方法

摘要
为提高机械零件尺寸检测的精度，

针对 Ｔｓａｉ 两步标定法中初始参数不精确
的问题，提出了基于直线投影约束的三
步标定方法．该方法首先利用直线投影
约束条件求解出图像中心点和畸变参数
的初始值，然后结合径向排列约束条件
求解超定方程组得出全部外部参数和余
下内部参数值，最后对全局参数进行非
线性优化．为验证提出方法的效果，通过
建立基于图像模板的世界坐标系实现，
即首先利用图像像素坐标求取摄像机坐
标，再将摄像机坐标进行归一化，利用外
参数矩阵就可以求解出图像点的世界坐
标．结果表明，该方法可以有效提高摄像
机标定的精度，像素误差可达 ０ １２６ ５ 像
素点，单目视觉尺寸检测中任意两点距
离误差小于 ０ ４１％．
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０　 引言

　 　 摄像机标定是机器视觉技术的基础，目前已成为计算机视觉领

域中的研究热点之一，被广泛用于图像测量、物体识别、工业检测、机
器视觉等领域．摄像机标定结果的精度及算法的稳定性直接影响最后

结果的准确性．
目前对摄像机标定的方法大致可以分为两类，即基于平面模板

的摄像机标定方法和摄像机自标定方法．基于平面模板的标定方法可

以使用任意的摄像机模型，适用于标定精度要求高的场合，但其需要

一个结构已知的标定模板作为空间参考物．文献［１］提出的基于两步

法的摄像机标定虽然能较为准确地标定摄像机，但是其对初始值的

依赖较大，如果初始值计算不当，就会对第二步的非线性优化产生影

响．文献［２］提出的基于棋盘格模板的摄像机标定新方法可以很准确

地估算摄像机的像面中心坐标，但是其在求解其他初始参数时只选

取了像面中心处一小块作为标定初始空间，容易陷入初始参数局部

最优的情况．相机自标定方法比较灵活，它不依赖于标定参照物，与场

景和摄像机的运动无关，仅利用摄像机内参数自身存在的约束就可

以实现标定，但其鲁棒性较差．文献［３］提出的基于本质矩阵的摄像机

自标定方法具有很高自适应性和灵活性高等优点，但是需要求解

Ｋｒｕｐｐａ 方程，对噪声和初值敏感，因此求解起来比较困难．
本文在 Ｔｓａｉ 的摄像机两步标定方法基础上，提出了一种基于直

线投影约束的三步标定方法．该方法首先通过基于直线约束的条件准

确地求解出图像像面中心坐标 Ｕ０、Ｖ０ 以及摄像机径向畸变系数 Ｋ１、
Ｋ２，然后再利用初始参数结合径向约束条件求解出其他参数的初始

值，接着通过有约束的非线性最优化方法对所有参数优化，使所有参

数达到全局最优解，最后通过选取图像上任意一点，利用所求的参数

求出该点三维坐标，并与实际所测点进行比较，验证该方法的准确性．
试验结果表明，相对两步法，本文方法提高了摄像机内外参数的标定

精度，达到了单目视觉尺寸检测的目的．

１　 Ｔｓａｉ 两步法原理

基于 ＲＡＣ（Ｒａｄｉａｌ Ａｌｉｇｎｍｅｎｔ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ，径向排列约束）的定标方

法［４］是计算机视觉像机定标方面的一项重要工作．基于 ＲＡＣ 方法的

最大好处是它所使用的大部分方程是线性方程，该方法仅用到一阶



　 　 　 　径向畸变模型，从而降低了参数求解的复杂性，因此

其定标过程快捷、准确．
Ｔｓａｉ 方法首先利用径向一致约束来求解旋转矩

阵 Ｒ、Ｘ 和 Ｙ 方向的平移 ｔｘ 和 ｔｙ 以及 ＣＣＤ（Ｃｈａｒｇｅ⁃
Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｄｅｖｉｃｅ，电荷耦合元件）相机在垂直方向的

有效单元间距 Ｓｘ，然后再利用非线性优化求解有效

焦距 ｆ、ｚ 方向上的平移 ｔｚ 和畸变系数 Ｋ１ ．Ｔｓａｉ 方法的

假设条件为 Ｕ０、Ｖ０ 已知，畸变系数非线性优化时默

认为 ０，并且它只考虑了一阶径向畸变，主点坐标既

是图像中心又是径向畸变中心． Ｔｓａｉ 的摄像机模型

如图 １ 所示．

图 １　 摄像机坐标系

Ｆｉｇ １　 Ｃａｍｅｒａ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

虽然基于 ＲＡＣ 方法其定标过程快捷，但是由于

其只考虑了一阶径向畸变，其标定的准确度有待提

高，故适合于对标定精度要求不高的场合．

２　 三步标定法

本文提出了基于直线投影约束的三步标定方

法．该方法包括直线投影约束预标定、径向约束求解

超定方程组和全部参数非线性优化 ３ 个步骤．

２ １　 基于直线投影约束预标定

在理想的情况下，空间任意一条直线在像平面

的投影仍为一直线，但是由于存在畸变，实际直线在

像平面上所成的像为一曲线．通过分析实际的投影

曲线，可以获取镜头的畸变系数以及图像的像面中

心点坐标［５］ ．
假定 （ｘ，ｙ） 是直线的理想投影 ｌ 上的任意点的

像点坐标，满足关系：
ｆ（ｘ，ｙ） ＝ ｙ － ｋｘ － ｂ ＝ ０， （１）

其中 ｋ 和 ｂ 为直线参数．本文采用的是二阶径向畸变

模型，并且考虑到成像过程中可能存在的误差因素，
式（１）可写为

ｆ（ｘｄ，ｙｄ） ＝ ｙｄ ＋ （ｙｄ － ｙｃ）（ｋ１ρ ２ ＋ ｋ２ρ ４） －
ｋ（ｘｄ ＋ （ｘｄ － ｘｃ）（ｋ１ρ ２ ＋ ｋ２ρ ４）） － ｂ ＝ ｅ． （２）

对于直线上的 Ｎ 个点，可以得到 Ｎ 个方程：
ｙｄｉ ＋ （ｙｄｉ － ｙｃ）（ｋ１ρ ２ ＋ ｋ２ρ ４） － ｋ（ｘｄｉ ＋

（ｘｄｉ － ｘｃ）（ｋ１ρ ２
ｉ ＋ ｋ２ρ ４

ｉ ）） － ｂ ＝ ｅｉ，
ｉ ＝ １，２，…，Ｎ， （３）

其中， ρ ｉ ＝ （ｘｄｉ － ｘｃ） ２ ＋ （ｙｄｉ － ｙｃ） ．求解方程组，
可以确定 ｘｃ、ｙｃ、ｋ、ｂ、ｋ１、ｋ２ ．

２ ２　 径向约束求解超定方程组

求得图像中心坐标以及畸变参数的初值后，为
了得到余下参数的值，需要利用径向约束条件．将得

到的畸变中心和二阶径向畸变系数代入式（２），可以

得到：
（ ｓｘ）

－１（ｕｉ － ｕ０）
（ｖｉ － ｖ０）

＝
（ ｆ ／ ｆｕ）（ｕｉ － ｕ０）
（ ｆ ／ ｆｖ）（ｖｉ － ｖ０）

＝
ｄｕ（ｕｉ － ｕ０）
ｄｖ（ｖｉ － ｖ０）

＝

ｘｄｉ

ｙｄｉ

＝
ｘｕｉ

ｙｕｉ

＝
ｒ１１ｘｗｉ ＋ ｒ１２ｙｗｉ ＋ ｒ１３ｚｗｉ ＋ ｔｘ
ｒ２１ｘｗｉ ＋ ｒ２２ｙｗｉ ＋ ｒ２３ｚｗｉ ＋ ｔｙ

， （４）

然后交叉相乘得：
（ａ１ｘｗｉ ＋ ａ２ｙｗｉ ＋ ａ３ｚｗｉ ＋ ａ４）（ｖｉ － ｖ０） ＝

（ａ５ｘｗｉ ＋ ａ６ｙｗｉ ＋ ａ７ｚｗｉ ＋ １）（ｕｉ － ｕ０） ． （５）

已知 ７ 个点的世界坐标和图像坐标，利用矩阵

求解方法就可以求出参数 ａ１、ａ２、ａ３、ａ４、ａ５、ａ６、ａ７，再
利用旋转矩阵的正交关系就可以依次求解出旋转矩

阵、Ｘ 和 Ｙ 方向上的平移以及 Ｓｘ ．
对于一个标志点，可以得到：

ｄｕ（ｕｉ － ｕ０） ＋ Ｄｘ ＝ ｆ·
ｒ１Ｘｗｉ ＋ ｒ２Ｙｗｉ ＋ ｒ３Ｚｗｉ ＋ ｔｘ
ｒ７Ｘｗｉ ＋ ｒ８Ｙｗｉ ＋ ｒ９Ｚｗｉ ＋ ｔｚ

，

ｄｖ（ｖｉ － ｖ０） ＋ Ｄｙ ＝ ｆ·
ｒ４Ｘｗｉ ＋ ｒ５Ｙｗｉ ＋ ｒ６Ｚｗｉ ＋ ｔｙ
ｒ７Ｘｗｉ ＋ ｒ８Ｙｗｉ ＋ ｒ９Ｚｗｉ ＋ ｔｚ

，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（６）

其中 Ｄｘ、Ｄｙ 分别为 Ｘ 和 Ｙ 方向的畸变．
对于一系列的标志点，上述 ２ 个方程形成了一

个超定方程组，可以用线性最小二乘法求解出 Ｚ 方

向上的平移 ｔｚ 和在 Ｘ 和 Ｙ 方向上的有效焦距．

２ ３　 全局非线性优化

至此所有内外参数的初值都已求出．为了得到

所有参数的最优解，本文通过选取目标函数、设定约

束条件，利用 ＬＭ（Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ⁃Ｍａｒｑｕａｒｄ）算法［６］ 对所

有参数进行非线性优化，使所有参数收敛到全局最

优解．

６２５
唐亚平，等．基于单 ＣＣＤ 尺寸检测的摄像机标定方法．

ＴＡＮＧ Ｙａｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃａｍｅｒａ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｉｚｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｎｇｌｅ ＣＣＤ．



首先给出目标函数为

ｍｉｎ
Ｒ、Ｔ、ｆ、ｋ１、ｋ２、ｄｕ、ｄｖ、ｘｃ、ｙｃ∈Ｒ

{ [（ｘｄｉ － ｘｃ） ／ ｄｕ ＋

（１ ＋ Ｄｘ） － ｆ·
ｒ１ｘｗｉ ＋ ｒ２ｙｗｉ ＋ ｒ３ｚｗｉ ＋ ｔｘ
ｒ７ｘｗｉ ＋ ｒ８ｙｗｉ ＋ ｒ９ｚｗｉ ＋ ｔｚ

]
２
＋

[（ｙｄｉ － ｙｃ） ／ ｄｕ ＋ （１ ＋ Ｄｙ） －

ｆ·
ｒ４ｘｗｉ ＋ ｒ５ｙｗｉ ＋ ｒ６ｚｗｉ ＋ ｔｙ
ｒ７ｘｗｉ ＋ ｒ８ｙｗｉ ＋ ｒ９ｚｗｉ ＋ ｔｚ

]
２

} ， （７）

所有参数之间还存在以下等式约束关系：
ｒ２１ ＋ ｒ２４ ＋ ｒ７ ２ ＝ １，

ｒ２２ ＋ ｒ２５ ＋ ｒ２８ ＝ １，

ｒ２３ ＋ ｒ２６ ＋ ｒ２９ ＝ １，
ｒ１·ｒ２ ＋ ｒ４·ｒ５ ＋ ｒ７·ｒ８ ＝ ０，
ｒ１·ｒ３ ＋ ｒ４·ｒ６ ＋ ｒ７·ｒ９ ＝ ０，
ｒ２·ｒ３ ＋ ｒ５·ｒ６ ＋ ｒ８·ｒ９ ＝ ０．
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ï

（８）

此外根据一些事先预知信息还可以得到一些不

等式的约束关系：
ｆａ ≤ ｆ ≤ ｆｂ，
ａｘ ≤ ｘｃ ≤ ｂｘ，
ａｙ ≤ ｙｃ ≤ ｂｙ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

本文利用有约束的 ＬＭ 最优算法来对所有参数

进行全局最优化，从而得到内外参数的精确值．

３　 基于单 ＣＣＤ 点的三维重建

在得到摄像机的内外参数后，结合特定的世界

坐标系就可以求出图像上某点的世界坐标．本文建

立以图像坐标平面为世界坐标系 ＸＯＹ 平面，这样图

像点的 Ｚ 坐标分量就为 ０［７⁃９］，如图 ２ 所示．
首先利用图像点的像素坐标计算出图像点的摄

像机坐标，再利用摄像机坐标计算世界坐标．考虑到

计算的复杂性，本文先将摄像机坐标（Ｘｃ，Ｙｃ，Ｚｃ） 的

Ｚ 坐标归一化，得到归一化后的摄像机坐标（Ｘｇ，Ｙｇ，
１），这样 Ｚｃ ＝ １；然后利用矩阵运算以及一系列代数

方程由图像像素坐标解出归一化后的摄像机坐标

（Ｘｇ，Ｙｇ） ［１０］ ．下面来推导如何由归一化的摄像机坐

标求出三维世界坐标．

令 Ｒ ＝
ｒ１１ 　 ｒ１２ 　 ｒ１３
ｒ２１ 　 ｒ２２ 　 ｒ２３
ｒ３１ 　 ｒ３２ 　 ｒ３３
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，Ｔ ＝
ｔ１
ｔ２
ｔ３

é

ë

ê
ê
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ù

û

ú
ú
úú

，Ｚｗ ＝ ０， 由

Ｘｇ ＝ Ｘｃ ／ Ｚｃ，
Ｙｇ ＝ Ｙｃ ／ Ｚｃ，

{ 可得：

　 　
ｒ１１ 　 ｒ１２ 　 － Ｘｇ

ｒ２１ 　 ｒ２２ 　 － Ｙｇ

ｒ３１ 　 ｒ３２ 　 － Ｚｃ
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·
Ｘｗ

Ｙｗ

Ｚｃ
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ê
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ú
ú
úú

＝
－ ｔ１
－ ｔ２
－ ｔ３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

， （９）

这样就得到了 Ｘｗ、Ｙｗ、Ｚｃ 的一个三元方程，由此方程

可以解出 Ｘｗ、Ｙｗ、Ｚｃ ．

图 ２　 世界坐标系

Ｆｉｇ ２　 Ｗｏｒｌｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

４　 实验结果分析

为验证本文方法正确性，利用实验室光学平台，
采用单 ＣＣＤ 对模板图像进行拍摄以及对其进行标

定，然后在模板图像上任取若干点，利用标定所得参

数对这些点进行三维重建［１１⁃１３］，通过与实际测量值

进行比较，得出结论．
１） 首先选取一平面模板作为标定参照物，并且

在上面选取一条直线；
２） 将 ＣＣＤ 摄像机固定在光学平台的支架上，移

动模板拍摄标定物图片若干张；
３） 直线投影约束预标定得到畸变系数和图像

中心点坐标；
４） 利用径向排列约束条件求解大部分外参数

和 Ｓｘ；
５） 非线性优化得到全局参数的精确值；
６） 利用所得到的内外参数进行单 ＣＣＤ 尺寸检

测的验证，与张正友标定法（以下称张法） ［１４］ 和两步

法进行比较，结果如表 １ 所示，其中 ｆｘ，ｆｙ 表示 Ｘ 和 Ｙ
方向有效焦距，（Ｘｃ，Ｙｃ）为图像中心点坐标，Ｋ１、Ｋ２

为径向畸变一阶和二阶系数．
在图像上每 １０ 个点选取一点，用本文法对图像

点进行三维重建，与张法［１４］ 和两步法比较，结果如

图 ３ 和图 ４ 所示，本文图像点像素误差如图 ５ 所示．

７２５
学报：自然科学版，２０１４，６（６）：５２５⁃５２９

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１４，６（６）：５２５⁃５２９



表 １　 ３ 种方法标定参数及误差比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

参数
本文方法 张法［１４］ Ｔｓａｉ 两步法

结果 误差 结果 误差 结果 误差

ｆｘ ／ ｍｍ ６５７ ３６７ ６１ ０ ３４４ ５７ ６５７ ６４３ ７５ ０ ４０２ ４３ ６６１ １９４ ０９ １ ４６７ ２０
ｆｙ ／ ｍｍ ６５７ ７６９ ６１ ０ ３７０ ３６ ６５８ ０４１ １３ ０ ４３０ ５７ ６６３ ３７３ ５８ １ ５８５ ７７
Ｘｃ ／ ｍｍ ３０２ ４８９ ２５ ０ ５９５ ００ ３０３ １９２ ３９ ０ ８１８ ６０ ３１９ ５ １ ７３５ ７２
Ｙｃ ／ ｍｍ ２４２ ８３４ ３９ ０ ５９７ ９０ ２４２ ５５５ ６６ ０ ７４８ ８１ ２３９ ５ １ ２４５ ３４
Ｋ１ －０ ２５６ ０１ ０ ００２ ６９ －０ ２５６ １０ ０ ００３ １４ －０ ２０７ ０２ ０ ００４ ０１
Ｋ２ ０ １２８ ０３ ０ ０１０ ７０ ０ １３０ ８９ ０ ０１２ ５１ ０ ０

图 ３　 实际点与本文法重建点比较

Ｆｉｇ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｐｏｉｎｔ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ

图 ４　 实际点与张法［１４］和 Ｔｓａｉ 法重建点比较

Ｆｉｇ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｐｏｉｎｔ ｂｙ
Ｚｈａｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ Ｔｓａｉ ｍｅｔｈｏｄ

５　 结论

本文提出的三步标定法通过直线投影约束预标

定、径向约束求解和非线性优化可以得出摄像机内

外参数的精确值，通过实验测得图像上任意一点世

界坐标，得出图像上任意两点的尺寸大小，对比实际

图 ５　 本文法像素误差

Ｆｉｇ ５　 Ｐｉｘｅｌ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈｒｅｅ ｓｔｅｐ ｍｅｔｈｏｄ

所测三维坐标，实验证明该方法较之两步标定法可

以达到更好的效果，像素误差为 ０ １２６ ５ 像素点，单
目视觉尺寸检测中任意两点距离误差小于 ０ ４１％．
与 Ｔｓａｉ 两步标定法相比，三步标定方法的精度提高

约 ７６ ５１％， 但 算 法 时 间 比 两 步 标 定 法 增 加 约

１４ ６２％，综合考虑算法精确度和时间复杂度，三步

标定的提出具有较高的实用意义，可以有效地应用

于其他计算机视觉系统中．
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