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采用移动光靶标的分区域相机标定
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摘要：针对工业视觉测量中的摄像机标定精度及效率低的问题，提出一种高精度ＣＣＤ相机分区域标定方法。该方法首先

利用三坐标测量机（ＣＭＭ）带动圆形发光二极管（ＬＥＤ）光靶标按梯形台状做精确空间移动，结合最小二乘椭圆拟合算法求

解光靶标的像面位置，并与ＣＭＭ三维坐标形成精确的空间标定点集。同时，将像平面按圆环形对称结构分割成犖 个区

域，并结合改进的Ｔｓａｉ算法分别对每个子区域进行相机参数的标定。标定实验结果表明：经过分区域标定，相机采集点的

总误差比单区域标定法降低了１７％（犖＝８），单点平均误差降低了２０％左右。算法可实现自动精确标定点采集，操作过程

简单，基本满足中等精度的工业测量要求。所提出的相机标定法可应用于工业视觉测量，特别是大工件测量领域。
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１　引　言

　　随着图像处理和光电子技术的发展，基于计

算机视觉的大工件测量系统已广泛应用于航空航

天、汽车制造等诸多工业领域［１３］。视觉测量系统

中图像采集设备（相机）的标定精度直接影响系统

的整体测量精度［４６］。相机标定按标定原理可以

分为三类：传统相机标定法、自标定方法和主动视

觉标定法［７］。传统相机标定法［８９］一般需要尺寸

精度很高的标定物，且相机成像模型和优化算法

已经非常成熟，因此常用于精度要求较高且标定

好后相机参数不需要调整的工业场合。自标定方

法［１０１２］和主动视觉标定法［１３１４］无需标定物，自标

定算法简单灵活，但标定精度低，一般适用于现场

标定；主动视觉标定法利用自动控制系统精确控

制相机做已知运动，但实验设备昂贵，条件要求苛

刻，不易实现。因此在视觉测量系统中常采用基

于标定物的传统相机标定法对相机进行标定。

基于标定物的传统相机标定法依赖于标定物

的精度。三维标定物制作复杂，而二维标定物的

精度不易保证，且采集的标定点不能充满整个像

平面。文献［１５１６］利用ＩＲＬＥＤ作为光靶标实

现了虚拟空间标定点的采集，为使标定点充满相

机视场，采集过程中需移动相机从不同角度拍摄

空间虚拟点集，且相机需要安装红外滤镜，离焦采

集图像，这在一定程度上会影响镜头焦距的准确

性。针对此缺陷，本文采用直径为１０ｍｍ的圆形

ＬＥＤ作为光靶标，固定在三坐标测量机（ＣＭＭ）

测量臂上，ＣＭＭ 按照设定好的梯形台状做精确

的空间运动，形成光靶标的标准位置集合。数据

采集时相机位置不动，且各位置靶标的像点均匀

地充满整个像平面。现有的相机标定算法将像平

面作为整体进行标定，但使用相同的相机参数修

正像平面上不同位置的像点会影响标定的精度。

因此本文提出了一种分区域标定思想，对像平面

按圆环形对称结构分割成多个区域，利用落入每

个子区域的标定点进行相应区域的参数标定，获

得多组相机参数。使用相机时，对不同区域的像

点利用相应区域的相机参数进行校正。同时改进

了Ｔｓａｉ两步法，增加待标定的相机内部参数，按

最小二乘思想建立目标函数，利用非线性方程组

最小二乘解的广义逆（ＭＰ）法对目标函数进行优

化求解，提高了相机的标定精度。

２　改进的Ｔｓａｉ算法

２．１　相机成像模型

基于径向一致约束（ＲａｄｉａｌＡｌｉｇｎｍｅｎｔＣｏｎ

ｓｔｒａｉｎｔ，ＲＡＣ）的相机成像模型如图１所示。模型

包含 ４ 个 坐 标 系，分 别 为 世 界 坐 标 系 犗ｗ

狓ｗ狔ｗ狕ｗ，相机坐标系狅ｃ狌ｃ狏ｃ狑ｃ，像平面毫米坐标

系犗１犡ｍ犢ｍ，像平面像素坐标系犗Ｆ犡Ｆ犢Ｆ。点犙

是世界坐标系中的任意点，犙ｕ 和犙ｄ 分别是理想

像点和实际像点。

图１　基于ＲＡＣ的相机成像模型

Ｆｉｇ．１　ＣａｍｅｒａｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＲＡＣ

假设点犙 在相机坐标系下的坐标是（狌，狏，

狑），则（狓，狔，狕）和（狌，狏，狑）的对应关系为：

狌

狏
熿

燀

燄

燅狑

＝［犚　犜］·

狓

狔

狕

熿

燀

燄

燅１

＝

狉１ 狉２ 狉３ 狋狓

狉４ 狉５ 狉６ 狋狔

狉７ 狉８ 狉９ 狋

熿

燀

燄

燅狕

·

狓

狔

狕

熿

燀

燄

燅１

，

（１）

其中：犚和犜分别为旋转矩阵和平移矩阵。

由透视投影［１７］可以得到在像平面毫米坐标

系下的理想对应点坐标（犡ｕ，犢ｕ），为：

狊·

犡ｕ

犢ｕ
熿

燀

燄

燅１

＝

犳 ０ ０

０ 犳 ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １

·

狌

狏
熿

燀

燄

燅狑

， （２）

其中：狊为比例因子，犳为焦距。

假设犡 和犢 方向上的畸变为（δ狓，δ狔），则毫

米像面上的实际对应点坐标（犡ｄ，犢ｄ）为：
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犡ｄ

犢［ ］
ｄ

＋
δ狓

δ［ ］
狔

＝
犡ｕ

犢［ ］
ｕ

， （３）

其中：

δ狓＝犡ｄ［（犽１狇＋犽２狇
２）＋狆１（狇＋２犡

２
ｄ）＋２狆２犡ｄ犢ｄ］，

δ狔＝犢ｄ［（犽１狇＋犽２狇
２）＋狆２（狇＋２犢

２
ｄ）＋２狆１犡ｄ犢ｄ］，

狇＝犡
２
ｄ＋犢

２
ｄ，犽１，犽２ 和狆１，狆２ 分别是镜头径向和切

向畸变的两级畸变系数。

根据像平面上毫米坐标系和像素坐标系之间

的关系可知，像素坐标（犡Ｆ，犢Ｆ）为：

犡Ｆ

犢［ ］
Ｆ

－
犆狓

犆［ ］
狔

＝
１／犱狓 ０

０ １／犱［ ］
狔

犡ｄ

犢［ ］
ｄ

， （４）

其中：（犆狓，犆狔）是像平面中心，犱狓，犱狔 分别是ＣＣＤ

相机横向和纵向的扫描间隔，犱狔 已知，犱狓 需要

标定。

实际中不可能对像点位置进行完全的修正，

被修正点在犡ｍ 和犢ｍ 方向上的修正偏差为：

犳犪＝（狉１狓＋狉２狔＋狉３狕＋狋狓）犳－（狉７狓＋狉８狔＋狉９狕＋狋狕）（犡ｄ＋δ狓）

犳犫＝（狉４狓＋狉５狔＋狉６狕＋狋狔）犳－（狉７狓＋狉８狔＋狉９狕＋狋狕）（犢ｄ＋δ狓）
．

（５）

旋转矩阵犚可以由α，β，γ３个旋转角表示，

因此得到目标函数：

犉（α，β，γ，狋狓，狋狔，狋狕，犳，犱狓，犆狓，犆狔，犽１，犽２，狆１，狆２）＝

犕犐犖（∑
狀

犻＝１

犳
２
犪＋∑

狀

犻＝１

犳
２
犫），（６）

其中：狀是标定点集中点的个数。此方程含有１４

个参数，前６个为相机外部参数，后８个为相机内

部参数。

２．２　参数求解两步法

（１）第一步：求解外部参数（α，β，γ，狋狓，狋狔，狋狕）

的初始值。令：

犳狉１ 犳狉２ 犳狉３ 犳狋狓

犳狉４ 犳狉５ 犳狉６ 犳狋狔

狉７ 狉８ 狉９ 狋

熿

燀

燄

燅狕

＝狋狕·

犪１ 犪２ 犪３ 犪４

犪５ 犪６ 犪７ 犪８

犪９ 犪１０ 犪１１

熿

燀

燄

燅１

，

犽＝犪９狓＋犪１０狔＋犪１１狕＋１，根据式（１）和（２）有：

　　犽·

犡狌

犢狌
熿

燀

燄

燅１

＝

犪１ 犪２ 犪３ 犪４

犪５ 犪６ 犪７ 犪８

犪９ 犪１０ 犪１１

熿

燀

燄

燅１

·

狓

狔

狕

熿

燀

燄

燅１

．（７）

　　由式（３）和（４）可知：

犡ｕ＝（犡Ｆ－犆狓）犱狓＋δ狓

犢ｕ＝（犢Ｆ－犆狔）犱狔＋δ｛
狔

， （８）

其中：（犡Ｆ，犢Ｆ，狓，狔，狕）为标定点，犆狓，犆狔，犱狓，犳的

近似值可以根据相机的出厂参数确定，镜头畸变

δ狓，δ狔 取值０。则６对以上的对应标定点即可以

获得式（７）中１１个未知参数的最小二乘解。

根据矩阵犚的正交性和式（９）的参数分解公

式可以求解出相机模型的６个外部参数的初

始值。

狉１ 狉２ 狉３ 狋狓

狉４ 狉５ 狉６ 狋狔

狉７ 狉８ 狉９ 狋

熿

燀

燄

燅狕

＝

犪１狋狕

犳

犪２狋狕

犳

犪３狋狕

犳

犪４狋狕

犳

犪５狋狕

犳

犪６狋狕

犳

犪７狋狕

犳

犪８狋狕

犳

犪９狋狕 犪１０狋狕 犪１１狋狕
１

犪２９＋犪
２
１０＋犪

２
１槡

熿

燀

燄

燅１

．

（９）

　　（２）第二步：优化目标函数，求解１４个参数的

最优解。

１４个参数的最优解可用非线性方程组最小

二乘解 ＭＰ法对目标函数求解得到。文献［１８］

证明了广义逆法的收敛性，但并未说明收敛速度。

经求解可知，使用本算法收敛精度可达１×１０－８，

２～３次迭代就可得到犡的最优解，运算速度完全

满足实际应用的要求。

３　分区域标定思想

　　由相机标定方法计算得到一组相机参数，在

使用相机进行测量时，对所有像点按相同参数进

行修正。由于相机和镜头的加工制作过程会产生

误差，即使镜头经过了超精密加工，也不能保证空

间物体经由镜头投影到ＣＣＤ感光元上的二维图

像的每一处畸变都相同，因此提出一种分区域的

标定思想。

镜头畸变主要体现为桶形畸变和枕形畸变，

对镜片进行粗细研磨加工时，边缘对称固定同心

转动，在以光学中心为圆心的同心圆上其畸变大

致相同。图２所示的圆环分区域法将像平面分成

犖 个子区域。

先用上述改进的Ｔｓａｉ算法对整个区域进行

标定得到图像中心位置（犆狓，犆狔），对每个子区域

采用统一的图像中心，各子区域的划分可根据式

（１０）计算。

犱犻＝ （犡犳－犆狓）
２＋（犢犳－犆狔）槡

２，犻＝１，２，…，犖．

（１０）

利用各个子区域的标定点计算相应子区域的

相机参数，图像中心统一采用单区域标定的中心
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图２　区域划分模板

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｌａｔｅｆｏｒｉｍａｇｅｐｌａｎｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

位置，因此只计算犳，犱狓，犽１，犽２，狆１，狆２６个相机内

部参数，即可得到犖 组相机参数。使用相机时，

通过相同区域划分模板确定被测点的像点位置，

再使用对应的相机参数对像点位置进行修正。

４　实验与讨论

４．１　标定点采集

为获得精确的空间标定点集，采用移动光靶

标的标定点采集法。将一个ＬＥＤ光靶标固定在

ＣＭＭ的测量臂上，相机固定在ＣＭＭ 防震台前

方，如图３所示。在每个位置，相机采集靶标图像

并实时传输到计算机，经过图像预处理和最小二

乘椭圆拟合算法［１８］计算得到靶标中心在像平面

上的位置。将ＣＭＭ的当前位置作为此标定点对

应的世界坐标位置，即可构成一对标定点，然后控

图３　标定点采集

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄａｔａ

制ＣＭＭ移动到下一个标定采集点。通过控制光

圈大小可以获得质量良好的图像，再利用阈值分

割和轮廓跟踪对图像进行预处理。为保证标靶中

心的稳定性，在每个位置采集５幅图像并逐一计

算中心坐标求取平均值，并作为该位置光靶标中

心在像平面上的坐标。

为了能够求解焦距犳，需要控制ＣＭＭ 在相

机的光轴方向狔ｗ 轴移动，沿此方向间隔１００ｍｍ

取８个截面，在每个截面即ＣＭＭ 的狓ｗ犗狕ｗ 面上

采集５０×５０个点，共采集２００００个空间标定点。

为保证每个截面上的所有标定点成像尽量充满整

个像平面，需设定ＣＭＭ按照梯形台状移动，如图

４所示。

图４　标定点采集ＣＭＭ移动形状

Ｆｉｇ．４　ＭｏｖｉｎｇｓｈａｐｅｏｆＣＭＭｉｎｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

４．２　实际相机标定实验

使用自己开发的软件平台对德国Ｂａｓｌｅｒ公

司生产的ＣＣＤ黑白工业相机进行标定。镜头为

ＰＥＮＴＡＸ１６ｍｍ定焦镜头，相机像元数为２４５６

ｐｉｘｅｌ×２０５８ｐｉｘｅｌ，像元尺寸为３．４５μｍ。分别

利用单区域和分区域标定法进行标定，结果分别

如表１和表２所示。从表１和表２可看出，分区

域法与单区域法相比，相机的畸变参数相差较大。

需要通过计算标定点的形状误差来比较两种标定

表１　单区域标定的相机内部参数

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｉｎｇｌｅｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

内部参数 数值 内部参数 数值

犳／ｍｍ １５．９１１６ 犽１／×１０
－４ ５．８８２３

犱狓／（ｍｍ）（×１０
－３） ３．４５０３ 犽２／×１０

－５ －５．４０８８

犆狓／ｐｉｘｅｌ １２３３．１７１４ 狆１／×１０
－６ ５．８４９５

犆狔／ｐｉｘｅｌ １０１６．０２４４ 狆２／×１０
－７ －２．６５４８
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表２　分区域（犖＝８）标定的相机内部参数

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｕｂｒｅｇｉｏｎａｌｃａｍｅｒａ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ（犖＝８）

序

号
犳／ｍｍ

犱狓／ｍｍ

（×１０－３）

犽１

／×１０－４

犽２

／×１０－５
狆１

／×１０－５
狆２

／×１０－６

１１５．８９５９ ３．４４９２ ２．７１１５ ９．４０９０ ２．９１４７ －３．６５６０

２１５．８９７２ ３．４４９７ ３．０２０５ ４．１９１０－０．８１８９ －２．２９５３

３１５．９００９ ３．４４９７ ４．２７９０ １．３１５９－０．５８０２ －１．６７２０

４１５．８７８７ ３．４４９７ １．１４７７ ２．６０３７－０．２４８０ －１．２４６７

５１５．８５８６ ３．４４９８－０．２２０８ ２．４４３９－０．０２１０ －０．８０７４

６１５．８６１８ ３．４４９７－３．９２９３ ３．２９２７ ０．０１６３ －０．８２３４

７１５．８８００ ３．４４９９－０．２１３８ １．４１９１ ０．１５１５ －０．４８４３

８１５．９１８８ ３．４５００ ０．５９５７－０．５９１３ ０．０３７５ －０．０３６９

方法的精度，定义形状误差为：

犛犻＝（狓犮犻－狓狌犻×狋犻）
２＋（狔犮犻－狔狌犻×狋犻）

２＋

（狕犮犻－犳×狋犻）
２，犻＝１，２，…，狀， （１１）

其中：狋犻＝
（狓犮犻×狓狌犻＋狔犮犻×狔狌犻＋狕犮犻×犳）

（狓狌２犻＋狔狌
２
犻＋犳

２）
。通过

式（１）计算得到标定点在相机坐标系下的坐标

（狓犮犻，狔犮犻，狕犮犻），其像平面上的对应点（狓狌犻，狔狌犻）可

以通过式（８）计算得到。因此所有标定点的总形

状误差为：

犜狅狋犪犾－犲狉狉狅狉＝∑
狀

犻＝１

犛槡犻 ， （１２）

其中：狀为每组标定点的个数。

利用单区域标定法得到的标定点总形状误差

为１６２．５６６ｍｍ。表３为几种不同形式的分区域

标定法计算的总形状误差。由表可看出，几种分

区域算法的总误差明显比单区域标定法小，特别

是犖＝８的误差比单区域算法降低了１７％左右；

并且由前５个数据可看出，随区域个数的增加，误

差有减小的趋势；但当犖 大于６时，误差改善不

明显，这和镜头畸变系数和落入标定区域的标定

点数有关。当畸变系数较大时，可以采取较多的

分区域方式和更多的标定点数，在实际应用中可

以根据实际情况选择不同的区域划分标准。

表３　分区域标定方法的总形状误差

Ｔａｂ．３　Ｔｏｔａｌｅｒｒｏｒｓｂｙｕｓｉｎｇｓｕｂｒｅｇｉｏｎａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ（ｍｍ）

犖 总误差

２ １５９．８２１

３ １４９．３２３

４ １３７．１９５

５ １３６．５４８

６ １３５．３０３

８ １３５．２６２

标定点采集时，ＣＭＭ 带动光靶标按直线逐

行移动，每一行上光靶标中心在空间的５０个坐标

形成一条直线。如图５（ａ）所示，光靶标中心空间

坐标的狓轴和狕轴数据拟合直线，记为空间点拟

合直线。此直线投影到像平面理论上是一条直

线，但由于镜头畸变，实际像点形成的是一条曲

（ａ）空间点拟合直线

（ａ）Ｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｓｐａｃｅｐｏｉｎｔｓ

（ｂ）实际像点拟合直线

（ｂ）Ｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｉｍａｇｅｐｏｉｎｔｓ

（ｃ）单区域修正像点拟合直线

（ｃ）Ｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｍａｇｅｐｏｉｎｔｓｂｙ

ｓｉｎｇｌｅｒｅｇｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ

３６２第２期 　　　　　　　刘书桂，等：采用移动光靶标的分区域相机标定



（ｄ）８区域修正像点拟合直线

（ｄ）Ｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｍａｇｅｐｏｉｎｔｓｂｙ８

ｒｅｇｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ

图５　实际空间点、实际像点以及修正像点的拟合直线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｓｂｙｓｐａｃｅ，ｉｍａｇｅａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ｐｏｉｎｔｓ

线，如图５（ｂ）所示，记为实际像点拟合直线。分

别利用单区域和分区域（犖＝８）的相机参数对像

点进行校正，得到像平面坐标系下的各点并进行

直线拟合，结果如图５（ｃ）和５（ｄ）所示。

　　按照直线拟合的方程对所有点求修正平均误

差，结果如表４所示。

表４　修正前和修正后像点平均误差比较

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ

修正前／ｐｉｘｅｌ 单区域修正／１０－４ｍｍ ８区域修正／１０－４ｍｍ

１．６４１ ４．３５６ ３．５００

　　实际像点相对于其拟合直线的单点平均误差

为 １．６４１ｐｉｘｅｌ，相 当 于 １．６４１×０．００３４５＝

５６．６１５×１０－４ｍｍ，单区域算法修正后单点平均

误差为４．３６×１０－４ ｍｍ，分区域算法修正后单点

平均误差相比单区域算法降低了２０％左右，由此

说明分区域算法对像点的修正更准确。

５　结　论

　　本文针对工业视觉测量系统中的相机标定问

题，提出了一种移动光靶标的分区域标定方法。

首先改进传统Ｔｓａｉ算法，建立了１４参数的目标

函数，利用非线性方程组最小二乘解的广义逆迭

代法求解优化参数，收敛速度和精度。然后，利用

分区域标定思想将像平面按对称结构分成犖 个

区域，分别对各子区域进行相机参数标定。使用

相机时，按相同区域划分模板，采用相应子区域的

相机参数对像点进行修正。标定点采集摒弃了传

统标定物，利用三坐标测量机带动圆形ＬＥＤ光靶

标实现了全自动精确三维标定点采集。ＣＭＭ 移

动形状为梯形台，以保证每个截面的像点能充满

相机视场。标定实验表明，分区域标定法的精度

优于单区域标定法，２００００个标定点的总误差降

低了１７％ （犖＝８），单点平均误差降低了２０％左

右；且随分割区域数的增加，精度逐渐提高，应用

时可根据实际情况选择不同的区域划分方式。这

一相机标定法可以应用于工业视觉测量，特别是

大工件测量领域。
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