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摘要:介绍了目前视觉坐标测量系统中摄像机成像中心标定的一般方法, 即变焦距法、径向准直约束法

和直接光学法,比较了上述方法的优缺点。详细介绍了直接光学法的原理以及实际标定过程的步骤, 并

进行了实验验证。实验结果表明直接光学法具有精度高、重复性好等优点,采用的标定过程可行。
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1　引　　言

　　视觉坐标测量是近年来发展起来的新测量技

术,在航空、航天、汽车制造、CAD 模型三维数据

快速获取以及工艺品复制和服装设计等领域得到

了广泛的应用。根据被测对象的不同,目前已发展

有固定点视觉坐标测量系统、三维扫描视觉坐标

测量系统、多视点视觉坐标测量系统、目标跟踪视

觉坐标测量系统以及靶标观察视觉坐标测量系统

等许多形式[ 1- 2]。在所有这些系统中,摄像机参数

的正确标定, 是系统实现准确测量的前提。摄像机

参数标定分为内部参数标定和外部参数标定两部

分,内部参数标定包括摄像机镜头光学中心(成像

中心)、有效焦距、像素纵横转换当量以及镜头成

像畸变系数等的标定。不同的视觉坐标测量系统,

上述众多阐述的标定有许多不同的方法
[ 3- 4]

, 本

文只就其中摄像机镜头光学中心的标定做一讨

论。

2　镜头光学中心的标定方法

　　镜头光学中心(摄像机成像中心)是指通过透

镜的光轴与CCD像面的交点。通常镜头光学中心

是图像处理的原点,同时,在高精度应用场合它也

是透镜径向、切向畸变标定模型的中心。实现镜头

光学中心的标定, 对某些视觉测量系统,如单摄像

机测头成像视觉坐标测量系统,也即是实现了世

界坐标系与摄像机坐标系之间的转化,对一般视

觉坐标测量系统,则是实现视觉坐标系和摄像机

坐标系之间转化的前提,因此,镜头光学中心的标

定,是视觉坐标测量系统中必须进行的参数标定。

镜头光学中心的标定, 文献[ 5]将其归纳为变

焦距法、径向准直约束法和直接光学法三类。

2. 1　变焦距法

在摄像机透镜系统中,当透镜有效焦距变化

时,图像区域将发生变动,但此时, 图像区域的中

心将稳定不变。若在有效焦距变动时,设所取针孔

做沿光轴方向的移动, 很显然,此时图像区域中心

将处于光轴与图像的焦点上,此点即是成像中心。

即用改变有效焦距的方法可以确定镜头的光学中

心。用变焦距法标定镜头光学中心时,其标定精度

是三类方法中最低的, 标定偏差最大可达 28 像

素,重复性为±20 像素
[ 5]

,故此方法一般只用于

透镜光学中心的粗略估计。

2. 2　径向准直法

图 1中 P ( x w , y w , z w ) 是 P 点在世界坐标系

x wy wz w 中的坐标, P( x , y , z ) 是 P 点在摄像机坐

标系 xyz 中的坐标, ( Y d , Zd ) 是 P 点在CCD像面

坐标系 YOiZ 中实际成像位置坐标, OOi 为摄像

机的有效焦距, ( Y u , Zu) 是P 点在 CCD像面上的

理想成像位置。( Yf , Zf ) 是 P 点在计算机坐标系

Y f Of Z f 中的图像采集坐标。
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　　径向准直条件是指当成像中心确定无误差

时, 图 1 中 ( y , z )、( Y u, Zu ) 和( Y d , Zd ) 沿径向共

线。这一条件的成立与透镜畸变、有效焦距等无
关。径向准直条件代数方程表示如下:

( y , z )‖( Y u , Zu)‖( Y d , Zd ) = ( Y , Z)

对于标定点 p i( x w i, y wi , z wi ) ,根据空间坐标变换

和成像关系, 可将径向约束条件方程进一步表示

如下
[ 5]
:

Y ix wir 1 + Y iy wi r2 + Y it x - X ix wir 4 -

X iy wir 5 - X i ty = 0

取大于 5个标定点 P i ,则可通过非线性求解部分

参数, 然后通过非线性迭代方法求解径向畸变系

数 k1、有效焦距 f 、平移矩阵中 T z 以及畸变中心

( Cy , C z ) 。

F ig . 1　Camera calibrat ion model

2. 3　直接光学法

根据文献[ 5]报导,这一标定方法精度很高,

重复性很好,其重复性为±3像素, 文献[ 5]没有

给出这一方法标定偏差值的数据, 但该文给出的

前两种法的镜头光学中心的标定偏差值都是相对

以直接光学法的标定结果作为标准的偏差值。目

前国内还没有采用直接光学法进行镜头成像中心

标定的报道。本文结合研究课题的需要,实现了采

用直接光学法镜头光学中心的标定, 并取得了满

意的结果。

3　直接光学法镜头光学中心的标定

3. 1　实验设备及标定原理

实验设备主要有 JJX-2型双频激光器及其支

架,二维精密工作台, 升降台, MT V - 1881EX 型

CCD摄像机, 镜头焦距 f = 8. 125mm, CCD 相面

尺寸约为 6. 4mm×4. 8mm, 一个像素尺寸约为

8�m×8�m。图像采集卡为 MPE-1000,采集灰度

精度为±1/ 256,点扰动( pix el jit ter ) < 10ns,图像

采集尺寸为 768( v )×576( H) pix el, 标定时计算

机读取图像左上角起 640( v)×480( H) pix el。

目前许多摄像机的标定方法都是秉承了这一

思想
[ 6]

,文献[ 5]给出这一方法与直接光学法标定

畸变中心相比,其平均偏差为 4～8像素。

F ig . 2　Dir ect optical method

　　标定原理如图2。当激光束射向镜头表面, 大

部分光束透过镜头,部分光束由镜头各表面反射,

当激光束与镜头光轴不同轴时,在激光束出射光

阑面上可观察到由反射光束形成的许多个亮度不

同的分布在光阑面上的不同位置的干涉光斑(见

图 3)。此时调整激光束相对于镜头的位置,到所

有的反射干涉光斑均与激光束出射光阑重合时,

表明此时激光束与镜头轴线同轴, 此时打开摄像

机,激光束在 CCD 像面上的像点(见图 4)即为镜

头光学成像中心。需要特别指出的是,必须特别仔
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细地观察, 耐心地调整, 尽可能将所有的干涉光

斑,包括某些不易觉察的非常暗淡的光斑, 都要调

整到与激光束出射光阑重合,否则对镜头光学中

心的标定偏差值及其重复性有很大影响。

F ig . 3　Inter ference phenomenon

Fig. 4　Imag ing center of CCD

3. 2　实验结果

实验结果如表 1所示, 四组实验, 每组测 10

次,每次的标定结果都是在打乱激光器与摄像机

的相对位置后重新调整得到的。由四组标定结果

得光学成像中心坐标平均像素位置为( 400. 705,

197. 258) , 成像中心坐标平均值分散< 0. 3pix el,

标准差< 0. 35pix el。由表中的 �y、�z 值可得标定
成像中心重复性( 3�) < 1. 4pix el。

　　　　　Table 1　Calibration experiment of the distortion imaging center 　　　　　　( pixel)

G roups I II I II IV

Test va lue of

ten gr oups

( Y , Z)

1 ( 400. 96, 197. 06 ) ( 400. 93, 197. 26 ) ( 400. 42, 197. 20 ) ( 401. 01, 197. 25 )

2 ( 400. 62, 197. 85 ) ( 400. 48, 197. 11 ) ( 400. 48, 197. 55 ) ( 400. 53, 197. 38 )

3 ( 400. 51, 196. 79 ) ( 400. 91, 197. 10 ) ( 400. 76, 197. 46 ) ( 400. 50, 197. 80 )

4 ( 400. 29, 197. 58 ) ( 400. 58, 197. 47 ) ( 400. 42, 196. 96 ) ( 400. 75, 197. 42 )

5 ( 401. 05, 196. 92 ) ( 400. 38, 197. 05 ) ( 400. 54, 197. 28 ) ( 401. 04, 196. 72 )

6 ( 400. 71, 197. 63 ) ( 401. 07, 197. 26 ) ( 400. 56, 197. 70 ) ( 401. 00, 196. 99 )

7 ( 401. 06, 197. 12 ) ( 400. 50, 197. 58 ) ( 400. 51, 196. 87 ) ( 400. 96, 197. 14 )

8 ( 400. 83, 197. 19 ) ( 400. 29, 197. 17 ) ( 400. 55, 197. 66 ) ( 401. 03, 197. 52 )

9 ( 400. 72, 197. 61 ) ( 400. 97, 196. 84 ) ( 400. 62, 196. 96 ) ( 400. 58, 197. 47 )

10 ( 400. 93, 197. 32) ( 400. 67, 196. 82) ( 400. 45, 196. 95) ( 400. 98, 197. 33)

Avera ge( Y, Z) 　　　　( 400. 77, 197. 31 )　　　　( 400. 68, 197. 16)　　　　 ( 400. 53, 197. 26 )　　　　( 400. 84, 197. 30 )

Stand. er r or s 　�Y
�Z　

0. 2481

0. 3483

0. 2740

0. 2423

0. 103

0. 318

0. 224

0. 299

4　结　　论

　　( 1)直接光学法原理简明,可用于对镜头成像

中心直接进行标定,而与其他标定参数无关。实验

表明, 该方法标定精度高,重复性好, 是一种可行

的标定镜头光学中心的方法,标定结果在实际系

统中使用良好。

( 2)所有反射干涉光斑是否与激光束出射光

阑重合,是标定精度的决定因素,因此熟练的实验

技巧及细致、耐心的调整是本方法成功与否的关

键。
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Abstract: T he paper intr oduces the methods fo r calibrat ing the opt ical center in v ision coo rdinate mea-

surement - the method of vary ing fo cal length, radial alignment method and direct opt ical method,

and compares their characteristics. It describes the principle and calibrat ing procedures of direct opti-

cal method in details and makes some experiments. T he results show that direct opt ical method has

the virtues of high accur acy and good r epeatability . T he experiments also indicate that the calibr at ing

pr ocedures is feasible.

Key words : vision coordinate measurement ; opt ical center ; calibrat ion
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