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基于单目视觉的单图标定算法
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摘要: 为了满足现代工业生产中精度要求高、操作快捷的要求ꎬ提出基于单目视觉的单图标定算法ꎮ
通过采集一张棋盘格标定板图像ꎬ精确提取棋盘格角点坐标ꎬ使用仿射变换得到像素坐标系和世界坐

标系的仿射变换矩阵ꎬ分析 Ｈａｌｃｏｎ 仿射变换矩阵和张氏标定法相机模型的对应关系ꎬ得到详细的相

机内参ꎬ再对图像进行畸变矫正ꎬ得到像素当量ꎮ 多次 Ｈａｌｃｏｎ 实验结果表明ꎬ提出的算法与其他方法

相比ꎬ操作更加快捷ꎬ标定结果标准差可控制在 ０.０２ ｍｍ 以内ꎬ能够满足现代工业生产需要ꎮ
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　 　 计算机视觉的基本任务之一是从摄像机获取

的图像信息出发计算三维空间中物体的几何信

息ꎬ并由此重建和识别物体ꎻ而空间物体表面某点

的三维几何位置与其在图像中对应点之间的相互

关系是由摄像机成像的几何模型决定的ꎬ这些几

何模型参数就是摄像机参数[１]ꎮ 相机标定就是

根据一组已知空间位置的点与其图像对应点求解

相机参数的过程ꎮ
早期的相机标定的方法有 Ｔｓａｉ 两步法[２] 和

张正友平面标定法[３]和自标定法等ꎮ Ｔｓａｉ 两步法

和张正友平面标定法主要依靠多幅图和非线性优

化提高精度ꎬ不满足现代工业生产的操作对便捷

性和精确性的要求ꎻ另外ꎬ这两种方法由于程序包

封装ꎬ不利于用户自行开发使用ꎮ 自标定法的原
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理是利用 Ｋｒｕｐｐ 方程为摄像机建立绝对二次曲线

曲面方程或者绝对二次曲面方程进行求解ꎬ对实

验环境要求不是很高ꎬ但是鲁棒性和精度也不

高[４]ꎮ 现代工业生产的相机标定多以张氏标定

法为基础ꎬ通过对像素坐标点的精确提取构建像

素坐标系ꎬ与世界坐标系建立映射关系ꎬ完成相机

标定ꎮ 例如ꎬ彭妍[５] 等提出一种基于平面变换的

高精度相机标定方法ꎬ通过将标记点由椭圆投影

成近似的标准圆ꎬ再利用图像矩提取标准圆圆心

的坐标ꎬ投影回原标定板平面ꎬ得到标记点实际圆

心的像素坐标ꎬ有效解决了提取椭圆圆心作为真

实物理圆心投影点造成相机标定误差的问题ꎬ将
相机标定的误差降低了 ６６.１６９％ꎮ 娄群[６]等提出

基于亚像素边缘检测的双目相机标定方法ꎬ对亚

像素边缘点集进行椭圆拟合ꎬ得到靶标标识点的

准确位置ꎻ最后矫正标识点的排序位置ꎬ获取用于

求解标定参数的标识点检测点集ꎬ从而实现了复

杂环境下相机的高精度标定ꎬ相较于常规环境的

标定精度提升 ２３％ꎮ
上述方法都需要使用多张图进行多次标定来

求得相机参数ꎬ标定过程过于繁琐ꎬ计算量大、效
率低ꎬ不满足现代工业生产对简单快捷的要求ꎻ而
且ꎬ使用圆孔标定板虽然降低了偏心畸变带来的

影响ꎬ但依然会引入偏心误差ꎮ 鉴于现场环境的

特殊性ꎬ相机与被测物体的位置往往相对固定ꎬ相
机标定的参数可以忽略外参带来的影响ꎮ 综上ꎬ
本研究通过简化张正友标定法ꎬ在不考虑相机外

参的情况下对棋盘格标定板采集一张图像ꎬ得到

相机内参和像素当量ꎮ

１　 棋盘格角点提取

摄像机标定的精度直接影响着后续机器视觉

任务的精度ꎬ而摄像机标定的精度很大程度上取

决于标定板控制点的图像定位精度[７]ꎮ 多数相

机标定算法都是针对实心圆孔或者棋盘格模式ꎬ
如图 １ 所示ꎮ 实心圆孔标定是通过提取实心圆孔

的圆心作为图像标志点与空间坐标系的标志点坐

标建立关系ꎮ 目前ꎬ圆心提取的主流算法较为成

熟ꎬ对圆心的中心拟合度高ꎬ但是有偏心误差[８]ꎮ
棋盘格标定是通过提取棋盘格角点与世界坐标系

的角点坐标建立关系ꎮ 相较于实心圆孔标定ꎬ棋
盘格标定对于标志点的提取精准度低ꎬ但不存在

偏心误差[９]ꎮ 本研究通过选用合适的算法ꎬ调节

相应的参数提高角点提取精度ꎬ选择棋盘格标定

板作为标志物ꎮ

图 １　 相机标定板

Ｆｉｇ.１　 Ｃａｍｅｒａ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｂｏａｒｄ

棋盘格的角点是图像中梯度值和梯度方向的

变化速率都很高的点ꎬＨａｒｒｉｓ 算法利用卷积窗口

滑动的思想ꎬ以某点为中心的窗口在该点附近滑

动来判断图像角点ꎮ 当滑动窗口在所有方向移动

时ꎬ窗口内的像素灰度值出现了较大变化ꎬ就可能

是角点[９]ꎮ 本研究选用棋盘格标定板如图 １ 所

示ꎬ型号为 ＧＰ０７０ꎬ每个方格边长为 ５ ｍｍꎬ共有

８８ 个角点ꎬ棋盘格精度为 ０.０１ ｍｍꎮ

２　 相机单图标定

提取棋盘格角点后ꎬ使用仿射变换与当前棋

盘格标定板的规格尺寸建立的世界坐标系形成映

射ꎬ其中 ｖｅｃｔｏｒ＿ｔｏ＿ｈｏｍ＿ｍａｔ２ｄ()算子可以得到相

应的仿射变换矩阵ꎮ
根据张正友标定法[３]ꎬ可以得到:

ｓｍ
~ ＝ Ａ Ｒ ｔ[ ] Ｍ

~
ꎬ

Ａ ＝

ｆ
ｄｘ

－ ｆｃｏｔθ
ｄｙ

ｕ０

０ ｆ
ｄｙｓｉｎθ

ｖ０

０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

(１)

式中ꎬ ｓ 是比例因子ꎬ ｍ
~
ꎬＭ

~
表示最后一个元素为 １

的 增 广 矩 阵ꎬ ｍ
~ ＝ ｕ ｖ １[ ] Ｔ ꎬ Ｍ

~ ＝
Ｘｗ Ｙｗ Ｚｗ １[ ] Ｔ ꎮ 其中ꎬ ｕ ｖ[ ] Ｔ 表示一个

２Ｄ 点ꎬ Ｘｗ Ｙｗ Ｚｗ[ ] Ｔ 表示一个 ３Ｄ 点ꎮ Ａ 被称

作摄像机的内参矩阵ꎬ (ｕ０ꎬｖ０) 是相机坐标系主

点ꎬ ｄｘ、ｄｙ分别是 ｘ方向和 ｙ方向的像素当量ꎬ单位

是 ｍｍ/ ｐｉｘꎮ ｆ 为焦距ꎬ θ 表示像素坐标系坐标轴的

夹角ꎮ 以上长度单位统一取 ｍｍꎬ像素单位为 ｐｉｘꎮ
实际工程中ꎬ相机和被测物体的相对高度一

般固定ꎮ 假定相机模型平面在世界坐标系 ｚ ＝ ０
上ꎬ 则可以将式(１)修改为:

４７５
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ｓ
ｕ
ｖ
１
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＝ Ａ ｒ１ ｒ２ ｔ[ ]

Ｘ
Ｙ
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ö

ø

÷
÷÷
ꎬＡ ＝

ｆ
ｄｘ

－ ｆｃｏｔθ
ｄｘ

ｕ０

０ ｆ
ｄｙｓｉｎθ

ｖ０

０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
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(２)

　 　 对于 Ｈａｌｃｏｎ 中 ｈｏｍ＿ｍａｔ２ｄ＿ｔｏ＿ａｆｆｉｎｅ＿ｐａｒ 算子形式如下:

ＨｏｍＭａｔ２Ｄ ＝
１ ０ Ｔｘ

０ １ Ｔｙ

０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

ｃｏｓ Ｐｈｉ( ) － ｓｉｎ Ｐｈｉ( ) ０
ｓｉｎ Ｐｈｉ( ) ｃｏｓ Ｐｈｉ( ) ０

０ ０ １

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

１ － ｓｉｎ Ｔｈｅｔａ( ) ０
０ ｃｏｓ Ｔｈｅｔａ( ) ０
０ ０ １

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
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０ Ｓｙ ０
０ ０ １

æ

è

ç
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ö
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÷
÷
÷
＝

ｃｏｓ Ｐｈｉ( ) － ｓｉｎ Ｐｈｉ( ) Ｔｘ

ｓｉｎ Ｐｈｉ( ) ｃｏｓ Ｐｈｉ( ) Ｔｙ

０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

Ｓｘ － Ｓｙｓｉｎ Ｔｈｅｔａ( ) ０
０ Ｓｙｃｏｓ Ｔｈｅｔａ( ) ０
０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

记 ＥＲ ＝
ｃｏｓ Ｐｈｉ( ) － ｓｉｎ Ｐｈｉ( ) Ｔｘ

ｓｉｎ Ｐｈｉ( ) ｃｏｓ Ｐｈｉ( ) Ｔｙ

０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

ꎻ ＩＲ ＝
Ｓｘ － Ｓｙｓｉｎ Ｔｈｅｔａ( ) ０
０ Ｓｙｃｏｓ Ｔｈｅｔａ( ) ０
０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

ꎬ即

ＨｏｍＭａｔ２Ｄ ＝ ＥＲ × ＩＲ (３)
将

Ｘｗ

Ｙｗ

１

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＝ ＨｏｍＭａｔ２Ｄ

ｕ
ｖ
１

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

(４)

写成与张氏标定法一致的顺序为:
ｕ
ｖ
１

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
＝ (ＩＲ) －１ (ＥＲ) －１

Ｘｗ

Ｙｗ

１

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(５)

其中ꎬ

(ＥＲ) －１ ＝

ｃｏｓ Ｐｈｉ( )

ｃｏｓ２ Ｐｈｉ( ) ＋ ｓｉｎ２ Ｐｈｉ( )

ｓｉｎ Ｐｈｉ( )

ｃｏｓ２ Ｐｈｉ( ) ＋ ｓｉｎ２ Ｐｈｉ( )

－ ｘｃｏｓ Ｐｈｉ( ) ＋ ｙｓｉｎ(Ｐｈｉ)( )

ｃｏｓ２ Ｐｈｉ( ) ＋ ｓｉｎ２ Ｐｈｉ( )

－ ｓｉｎ Ｐｈｉ( )

ｃｏｓ２ Ｐｈｉ( ) ＋ ｓｉｎ２ Ｐｈｉ( )

ｃｏｓ Ｐｈｉ( )

ｃｏｓ２ Ｐｈｉ( ) ＋ ｓｉｎ２ Ｐｈｉ( )

－ ｙｃｏｓ Ｐｈｉ( ) － ｘｓｉｎ(Ｐｈｉ)( )

ｃｏｓ２ Ｐｈｉ( ) ＋ ｓｉｎ２ Ｐｈｉ( )

０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

(６)

(ＩＲ) －１ ＝

１
Ｓｘ

ｓｉｎ Ｔｈｅｔａ( )

Ｓｘｃｏｓ Ｔｈｅｔａ( )
０

０ １
Ｓｙｃｏｓ Ｔｈｅｔａ( )

０

０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

(７)

　 　 与张氏标定法公式(１)对比ꎬ多了 (ｕ０ꎬｖ０)ꎬ把(ｕ０ꎬｖ０) 用 ｔ 表示ꎮ
ｆ
ｄｘ

－ ｆｃｏｔθ
ｄｘ

ｕ０

０ ｆ
ｄｙ􀅰ｓｉｎθ

ｖ０

０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

ｒ１ ｒ２ ｔ( ) ＝
ａ１ ａ２ ｕ０

０ ａ３ ｖ０
０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

ｒ１ ｒ２ ｔ１
ｒ３ ｒ４ ｔ２
０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＝

５７５
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ａ１ｒ１ ＋ ａ２ｒ３ ａ１ｒ２ ＋ ａ２ｒ４ ａ１ ｔ１ ＋ ａ２ ｔ２ ＋ ｕ０

ａ３ｒ３ ａ３ｒ４ ａ３ ｔ２ ＋ ｖ０
０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(８)

令 ｔ′２ ＝ ｔ２ ＋
ｖ０
ａ３

ꎬ则 ａ３ ｔ２ ＋ ｖ０ ＝ ａ３ ｔ′２ꎬ令 ｔ′１ ＝ ｔ１ －
ａ２ｖ０
ａ１ａ３

＋
ｕ０

ａ１
ꎬ则有式(９):

ａ１ｒ１ ＋ ａ２ｒ３ ａ１ｒ２ ＋ ａ２ｒ４ ａ１ ｔ１ ＋ ａ２ ｔ２ ＋ ｕ０

ａ３ｒ３ ａ３ｒ４ ａ３ ｔ２ ＋ ｖ０
０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＝

ａ１ｒ１ ＋ ａ２ｒ３ ａ１ｒ２ ＋ ａ２ｒ４ ａ１ ｔ′１ ＋ ａ２ ｔ′２
ａ３ｒ３ ａ３ｒ４ ａ３ ｔ′２
０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＝

ａ１ ａ２ ０
０ ａ３ ０
０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

ｒ１ ｒ２ ｔ′１
ｒ３ ｒ４ ｔ′２
０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＝

ｆ
ｄｘ

－ ｆｃｏｔθ
ｄｘ

０

０ ｆ
ｄｙｓｉｎθ

０

０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

ｒ１ ｒ２ ｔ′( ) (９)

公式(１)可以改写为:

Ｚｃ

ｕ
ｖ
１

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
＝

ｆ
ｄｘ

－ ｆｃｏｔθ
ｄｘ

０

０ ｆ
ｄｙｓｉｎθ

０

０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

ｒ１ ｒ２ ｔ′( )

Ｘｗ

Ｙｗ

１

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(１０)

对比 Ｈａｌｃｏｎ 中 ＨｏｍＭａｔ２Ｄ 的使用:

ｕ
ｖ
１

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
＝

１
Ｓｘ

ｓｉｎ Ｔｈｅｔａ( )

Ｓｘｃｏｓ Ｔｈｅｔａ( )
０

０ １
Ｓｙｃｏｓ Ｔｈｅｔａ( )

０

０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

×

ｃｏｓ Ｐｈｉ( )

ｃｏｓ２ Ｐｈｉ( ) ＋ ｓｉｎ２ Ｐｈｉ( )

ｓｉｎ Ｐｈｉ( )

ｃｏｓ２ Ｐｈｉ( ) ＋ ｓｉｎ２ Ｐｈｉ( )

－ ｘｃｏｓ Ｐｈｉ( ) ＋ ｙｓｉｎ Ｐｈｉ( )( )

ｃｏｓ２ Ｐｈｉ( ) ＋ ｓｉｎ２ Ｐｈｉ( )

－ ｓｉｎ Ｐｈｉ( )

ｃｏｓ２ Ｐｈｉ( ) ＋ ｓｉｎ２ Ｐｈｉ( )

ｃｏｓ Ｐｈｉ( )

ｃｏｓ２ Ｐｈｉ( ) ＋ ｓｉｎ２ Ｐｈｉ( )

－ ｙｃｏｓ Ｐｈｉ( ) － ｘｓｉｎ Ｐｈｉ( )( )

ｃｏｓ２ Ｐｈｉ( ) ＋ ｓｉｎ２ Ｐｈｉ( )

０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

Ｘｗ

Ｙｗ

１

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(１１)

　 　 通过 Ｈａｌｃｏｎ 中 ｈｏｍ＿ｍａｔ２ｄ＿ｔｏ＿ａｆｆｉｎｅ＿ｐａｒ 算子

去解仿射变换矩阵ꎬ得到相机内参和以下结论:第
一ꎬＴｈｅｔａ 是斜切ꎬ它表示的是像素坐标系和图像

坐标系的夹角 Ｐｈｉꎻ第二ꎬＰｈｉ 是确定变换 ｘ轴相对

于原始 ｘ 轴的旋转角度ꎮ
对比公式(１０)与(１１)ꎬ可以得发现:首先ꎬ关

于斜切角 ＴｈｅｔａꎬＨａｌｃｏｎ 对其说明为:变换后的坐

标系是正交的ꎬ则 Ｔｈｅｔａ ＝ ０ꎮ 参考算子 ｈｏｍ ＿
ｍａｔ２ｄ＿ｓｌａｎｔ(Ｏｐｅｒａｔｏｒ)中对倾斜角度 Ｔｈｅｔａ 的说

明: 将 倾 斜 角 度 Ｔｈｅｔａ 加 入 仿 射 变 换 矩 阵

ＨｏｍＭａｔ２Ｄ 中ꎮ 由此可知ꎬＴｈｅｔａ 为 ｙ 轴逆时针旋

转与 ｘ 轴构成的夹角ꎬ并且与张氏标定法模型中

的 θ 存在以下关系:

Ｔｈｅｔａ ＝ θ － π
２

(１２)

　 　 如此ꎬ可以得到:
１
Ｓｘ

＝ ｆ
ｄｘ

ｔａｎ θ － π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｓｘ

＝ － ｆ
ｄｘ

ｃｏｔθ

１

Ｓｙｃｏｓ θ － π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

＝ ｆ
ｄｙ

ｓｉｎθ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

⇒
Ｓｘ ＝

ｄｘ
ｆ

Ｓｙ ＝
ｄｙ
ｆ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１３)

其中ꎬ ｄｘ、ｄｙ 为像素当量ꎬ 单位为 ｍｍ / ｐｉｘꎬ 表示 ｘ
轴方向和 ｙ 轴方向单位像素所代表的实际物理长

６７５
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度ꎻｆ 为焦距ꎮ

３　 畸变系数求解与畸变矫正

在实际应用中ꎬ摄像机镜头并不能满足理想

的线性透视成像技术需求ꎬ存在多种非线性畸变

产生的误差ꎬ所以需要进行畸变矫正[１０]ꎮ 为了求

解畸变参数ꎮ 定义像面实际点 (ＸｄꎬＹｄ)ꎬ理想点

(ＸｎꎬＹｎ)ꎬ其中:
Ｘｄ ＝ Ｘｎ ＋ Ｗｘ

Ｙｄ ＝ Ｙｎ ＋ Ｗｙ
{ (１４)

　 　 由于图像平面上径向畸变比切向畸变更加明

显[１１]ꎬ因此本研究只考虑径向畸变ꎮ 即ꎬ
Ｗｘｒ ＝ Ｘｎ ｋ１ｒ２ ＋ ｋ２ｒ４ ＋ ｋ３ｒ６ ＋...( )

Ｗｙｒ ＝ Ｙｎ ｋ１ｒ２ ＋ ｋ２ｒ４ ＋ ｋ３ｒ６ ＋...( ){ (１５)

其中ꎬ ｒ ＝ Ｘ２
ｎ ＋ Ｙ２

ｎ ꎬｋ１ꎬｋ２ꎬｋ３ 被定义为径向畸变

系数ꎮ 相机的非线性成像模型为:
Ｘｄ ＝ Ｘｎ ＋ Ｗｘｒ

Ｙｄ ＝ Ｙｎ ＋ Ｗｙｒ
{ (１６)

　 　 Ｔｓａｉ 文献[２]中指出ꎬ引入过多的畸变系数不

但无法提高标定精度ꎬ反而还会引起标定过程中

解的不稳定性ꎬ因此暂且不考虑三阶径向畸变ꎮ
公式(１６)的推导建立在相机畸变上ꎬ参考坐

标系为相机坐标系ꎮ 由于使用像素坐标进行操

作ꎬ所以需要将相机坐标系转为像素坐标系ꎮ 根

据张正友标定法中坐标系转换的关系ꎬ可以得到

实际像素坐标与成像面上实际坐标的转换关系:

ｕ＾

ｖ＾

１

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＝

α γ ｕ０

０ β ｖ０
０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

Ｘｄ

Ｙｄ

１

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(１７)

从而可知ꎬ

ｕ＾ ＝ αＸｄ ＋ γＹｄ ＋ ｕ０

ｖ＾ ＝ βＹｄ ＋ ｖ０
{ (１８)

　 　 同理ꎬ可以得到理想像素坐标与成像面上理

想坐标的转换关系:
ｕ ＝ αＸｕ ＋ γＹｕ ＋ ｕ０

ｖ ＝ βＹｕ ＋ ｖ０{ (１９)

其中ꎬ (ｕ＾ ꎬｖ＾) 为实际像素坐标ꎬ (ｕꎬｖ) 为理想像素

坐标ꎮ 实际成像面上的点转换为实际像素坐标

时ꎬ偏移起点为理想像点ꎻ而理想成像面上的点转

换为理想像素坐标时ꎬ偏移起点为 (ｕ０ꎬｖ０) ꎮ 所

以ꎬ由公式(１)(２)可知:

ｕ＾ ＝ ｕ ＋ ｕ － ｕ０( ) ×

ｋ１ Ｘｎ
２ ＋ Ｙｎ

２( ) ＋

ｋ２ Ｘｎ
２ ＋ Ｙｎ

２( ) ２ ＋ ｋ３ Ｘｎ
２ ＋ Ｙｎ

２( ) ４

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

ｖ＾ ＝ ｖ ＋ ｖ － ｖ０( ) ×

ｋ１ Ｘｎ
２ ＋ Ｙｎ

２( ) ＋

ｋ２ Ｘｎ
２ ＋ Ｙｎ

２( ) ２ ＋ ｋ３ Ｘｎ
２ ＋ Ｙｎ

２( ) ４

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(２０)

　 　 写成矩阵的表现形式为:
ｕ － ｕ０( ) Ｘｎ

２ ＋ Ｙｎ
２( ) ｕ － ｕ０( ) Ｘｎ

２ ＋ Ｙｎ
２( ) ２

ｖ － ｖ０( ) Ｘｎ
２ ＋ Ｙｎ

２( ) ｖ － ｖ０( ) Ｘｎ
２ ＋ Ｙｎ

２( ) ２

æ

è

çç

ö

ø

÷÷

ｋ１

ｋ２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＝

ｕｄ － ｕ
ｖｄ － ｖ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ (２１)

简化(２１)为:

Ｄ ＝
ｕ － ｕ０( ) ｒ２ ｕ － ｕ０( ) ｒ４

ｖ － ｖ０( ) ｒ２ ｖ － ｖ０( ) ｒ４
æ

è

çç

ö

ø

÷÷ ꎬ

ｋ ＝
ｋ１

ｋ２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ꎬｄ ＝

ｕｄ － ｕ
ｖｄ － ｖ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

　 　 通过线性最小二乘法求径向畸变参数如式

(２２):
ｋ ＝ ＤΤＤ( ) －１ ＤΤｄ (２２)

４　 实验验证

实验选用器材为 ＢＡＳＬＥＲ 的 ａｃＡ３８００－１０ｇｍ
相机ꎬ标定板选用型号为 ＧＰ０７０ꎬ１２∗９ 规格棋盘

格标定板ꎬ以及一块尺寸公差按 ＧＢ / Ｔ１８０４－ｍ 制

作的标准件ꎮ
首先ꎬ通过 Ｈａｌｃｏｎ 的 Ｈａｒｒｉｓ 算子得到精准的

全部 ８８ 个棋盘格角点的图像坐标ꎬ如图 ２(ａ)所
示ꎮ 调节算子相关参数ꎬ可以改善提取效果ꎬ任取

一点放大后ꎬ得到的角点坐标为两个棋盘格角点

的中间像素坐标ꎬ如图 ２(ｂ)所示ꎮ

图 ２　 提取的棋盘格标定板角点

Ｆｉｇ.２　 Ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｂｏａｒｄ ｃｏｒｎｅｒｓ

７７５
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得到所有的角点坐标后ꎬ建立图像坐标对应

的物理坐标ꎬ通过 Ｈａｌｃｏｎ 算子得到仿射变换矩阵

ＨｏｍＭａｔ２Ｄꎬ解析仿射变换矩阵得到详细的相机内

参ꎬ对原图进行畸变矫正ꎬ只用矫正后的图像重新

进行标定流程ꎬ得到标定后的相机内参ꎮ Ｓｘ 和 Ｓｙ

为 ０.０２４ꎬＰｈｉ 等于－１.５６９ ９ꎬＴｈｅｔａ 则接近于 ０ꎬ各
个参数的意义之前已有讲述ꎮ

计算标定得到的仿射变换矩阵推导出的世界

坐标系和标定板尺寸设定的世界坐标系的标准

差ꎬ如表 １ 所示ꎬ畸变矫正前后的标定误差变化

明显ꎮ

表 １　 畸变矫正前后的标定误差

Ｔａｂ.１　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图像
标准误差 / ｍｍ

畸变矫正前 畸变矫正后

标定图像 １ ０.０５３ ３３０ ０.００９ ８２０

标定图像 ２ ０.０５３ ２４３ ０.００９ ８９２

标定图像 ３ ０.０４０ ３７１ ０.００９ ７７１

标定图像 ４ ０.０６５ ８４０ ０.００９ ８２８

标定图像 ５ ０.０４０ ３３５ ０.００９ ６９３

标定图像 ６ ０.０６９ ４６０ ０.００９ ２３０

从表 １ 中多张标定图像各自的标定数据可

知ꎬ进行畸变矫正后ꎬ该方法的标定误差为０.０１
ｍｍ 左右ꎬ考虑到标定板自身存在 ０.０１ ｍｍ 的误

差ꎬ可以验证该方案的标定精度为 ０.０２ ｍｍꎮ
根据棋盘格标定的数据结果可以发现ꎮ

Ｈａｌｃｏｎ 中像素坐标系 θ 为 － π
２

(已知量)ꎬ根据公

式(１２)ꎬ能够可以验证 Ｔｈｅｔａ 和 θ 的关系(Ｔｈｅｔａ＋
π
２

＝ ３π
２

ꎬ实际在图上也就是 － π
２

)ꎮ 同时求出

像素当量ꎮ
通过尺寸公差按 ＧＢ / Ｔ１８０４－ｍ 制作的标准

件来计算标定误差ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 图 ３(ａ)是标准

件的详细尺寸图ꎮ 中间网格线为黑色ꎬ网格线宽

度 ０.２ ｍｍꎬ深度为 ０.１ ｍｍꎮ 通过 Ｈａｌｃｏｎ 卡尺工

具拟合得到中间卡尺线ꎬ计算网格线距离ꎬ如图 ３
(ｂ)所示ꎮ

重复实验多次ꎬ选取其中的 ６ 组像素当量和

图 ３　 测量标定精度的验证(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ.３　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ(ｕｎｉｔ: ｍｍ)

网格线实际物理值ꎬ通过 ＭＡＴＬＡＢ 工具实现张氏

标定法得到相应的像素当量ꎬ与单图标定得到的

像素当量进行比较ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 多张图像的单图标定数据与张氏标定法数据

Ｔａｂ.２　 Ｓｉｎｇｌｅ ｃｈａｒｔ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ’ｓ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ
ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｉｍａｇｅｓ

标定图像
像素当量 /
ｍｍ􀅰ｐｉｘ－１

网格线物

理值 / ｍｍ
单图标定

误差 / ｍｍ

单图标定 １ ０.０２４ ０４７ ０ ２０.０４４ ５ ０.０４４ ５

单图标定 ２ ０.０２４ ０３８ ９ ２０.０３９ ２ ０.０３９ ２

单图标定 ３ ０.０２４ ０６８ １ ２０.０６３ ５ ０.０６３ ５

单图标定 ４ ０.０２４ ０３６ ２ ２０.０３８ ８ ０.０３８ ８

单图标定 ５ ０.０２４ ０５０ ３ ２０.０１５ ３ ０.０１５ ３

单图标定 ６ ０.０２４ ０１４ ９ ２０.０１８ ４ ０.０１８ ４

张氏标定法 ０.０２３ ９７８ ０ １９.９８７ ０ ０.０１３ ０

８７５
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从表 ２ 中多张标定图像得到的像素当量以及

每次对标准件的测量结果可知ꎬ使用单图标定得

到的像素当量能满足 ０.０７ ｍｍ 的测量精度要求ꎮ
分析使用张氏标定法与单图标定得到的像素当量

和测量误差可知ꎬ相较于张氏标定法标定需要改

变标定板位姿采集多张图ꎬ单图标定仅需采集一

次图像就可以逼近张氏标定法得到的像素当量ꎬ
更加简单、快捷ꎮ

５　 结语

本研究使用一张棋盘格标定板图片ꎬ通过对

张正友标定法内参、外参和需要多张图片标定的

要求分析ꎬ提出了一种单目视觉的单图标定算法ꎮ
首先对棋盘格标定板图片的角点进行精确提取ꎬ
利用标定板的实际物理尺寸建立世界坐标系ꎬ再
通过 Ｈａｌｃｏｎ 算子对相应角点的像素坐标和物理

坐标进行仿射变换ꎬ得到仿射变换矩阵ꎮ 并通过

此对原图进行畸变矫正之后ꎬ得到相机内参和像

素当量ꎬ并验证标定误差为 ０.０２ ｍｍꎮ 通过对标

准件的长度测量和误差分析ꎬ可以验证该方案满

足 ０.０７ ｍｍ 的测量精度要求ꎮ
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