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基于机械臂辅助的相机标定研究
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摘要：随着变焦镜头摄像机越来越多地被应用于计算机视觉的各个领域，其内部参数与放大倍数的关系的准确获知就显得尤为重要；

采用建立内部参数与放大倍数之间函数关系的方式来构造参数模型；为了提高各放大倍数状态下的标定速度，采用舵机驱动的多自由度

机械臂并由程序根据标定进程来灵活控制标定模板的移动位置，减少了人工干预；在通过张正友标定算法得到一系列离散的参数值后，

采用了３种不同的拟合函数对其进行曲线拟合，并给出了各种方法的拟合效果及误差对比；通过该方法，可以有效建立起镜头的参数模

型，为视觉分析提供准确的参数信息。
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０　引言

近年来，变焦镜头摄像机越来越广泛地被应用于监控及工

业检测等各种场合，如ＰＴＺ摄像机。相对于固定焦距摄像机，

变焦镜头摄像机即可工作于短焦距状态用于大范围的监视与警

戒，也可工作于长焦距状态用于重点区域的远距离监控［１］。安

装有变焦镜头的ＰＴＺ摄像机由于具有良好的可操控性，因而

被广泛用精确的自动跟踪［２３］、大场景的深度重建［４］和标定测

量［５］等领域。

将变焦镜头应用于机器视觉时，需要知道镜头准确的焦

距、主点位置、畸变等参数。由于变焦镜头的放大倍数可以视

为连续可变的。因此，如何得到工作在特定放大倍数下的镜头

的各项参数成为变焦镜头的一个重要研究内容。文献 ［６－７］

通过建立场景特征点，并采取实时标定的方法来获取镜头的焦

距参数，虽然使用灵活，但精度无法得到保证，并且该方法受

环境的极大制约，且无法获取除焦距以外的其他参数；文献

［８］采用场景中的消隐点来得到近似焦距，仍然存在精度不高

和受环境影响大的缺点；文献 ［９］对主点和焦距采取了分开

标定的方法，并假设镜头的不存在畸变参数，忽视了对处于低

放大倍数状态的镜头的畸变较大的问题；文献 ［１０］对所有放

大倍数下的焦距、主点等参数进行了分析，并建立了各参数与

放大倍数之间的函数关系。本文对焦距、主点坐标、畸变等参

数进行了张正友标定算法进行标定，由于该算法对于每个放大

倍数的标定都需要采集一定数量的标定模板图像，在放大倍数

档位较多的情况下，需要大量手工移动标定模板的操作。为了

加快标定速度，减少人工操作，本文使用了机械臂来固定标定

模板，借助机械臂的运动功能来代替手工移动标定模板。通过

控制板的驱动程序，可以根据标定进程由程序同步控制机械臂

的运动状态，实现一定程度上的自动标定。该方法极大地减少

了人工干预，有效缩短了标定时间。

文献 ［１１］给出了各个参数随放大倍数的变化关系，但没

有给出函数拟合结果；为了建立精确的放大倍数与各项参数之

间的函数关系，文献 ［９，１０］对焦距参数进行了曲线拟合，

但没有考虑其他参数的分布情况。在文献 ［９，１０］的基础上，

本文加入了切向畸变参数，并使用３种不同的拟合函数来对焦
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距、径向畸变、切向畸变参数进行拟合，并以ＳＯＮＹ－Ｄ９０Ｐ

变焦摄像机为例，对比了各种拟合函数的拟合误差。

１　基于参照物的参数标定方法

１１　摄像机模型

基于参照物的参数标定方法，首先需要定义像素、图像、

摄像机和世界４个坐标系，并在小孔成像模型和非线性畸变模

型基础上建立起４个坐标系的关系。

１．１．１　小孔成像模型

图１为小孔成像模型的示意图，犗犮 点为摄像机的光心，

犗犮犡犮犢犮犣犮 为摄像机坐标系，犗狑犡狑犢狑犣狑 为世界坐标系，犗１狓狔

为图像坐标系，犗狆狌狏为像素坐标系。犗犮犗１ 为摄像机的焦距。

图１　标定所使用的各参考坐标系

可得如下的关系式：

狊

狌

狏
熿

燀

燄

燅１

＝犃［犚　狋］

Ｘｗ

Ｙｗ

Ｚｗ

熿

燀

燄

燅１

，其中：犃＝

ｆｘ ０ ｕ０

０ ｆｙ ｖ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １

（１）

　　其中：狊为所有参数的一个尺度因子。犚和狋分别为摄像

机坐标相对世界坐标的旋转矩阵和位移矩阵。式 （１）也可用

式 （２）展开：

犡犮

犢犮

犣

熿

燀

燄

燅犮

＝犚

犡狑
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烅

烄

烆 ｙ

（２）

１．１．２　非线性畸变模型

通常镜头会产生畸变，包括径向畸变和切向畸变，因此，

加入畸变后的投影公式可以改写为式 （３）：
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烅
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（３）

　　因此，我们需要通过标定得到８个未知数，它们分别是焦

距犳狓 和犳狔、主点坐标犮狓 和犮狔 以及径向畸变犽１ 和犽２ 和切向畸

变狆１ 和狆２。

１２　基于二维平面参照物的标定方法

基于参照物的参数标定方法主要有利用最优化算法［１２］的

标定法和Ｔｓａｉ的两步标定法
［１３］和张正友的二维平面模板标定

法［１４］。最优化算法的标定法由于需要给定初值以及优化程序

比较复杂而应用并不广泛；两步标定法虽然精度较高，但它对

三维标定物的制作精度及检测精度要求也比较高。张正友提出

的二维平面模板作为参照物进行标定的方法，因其模板制作简

单和算法速度快而受到广泛的应用。张正友标定方法主要包括

以下几个步骤：

１）制作所角点坐标参数已知的二维平面标定模板；

２）获取标定模板在不同位置的摄像机图像；

３）检测每幅图像的角点，并与原始模板建立对应关系；

４）利用检测到的角点坐标与原始模板已知的坐标参数估

计摄像机参数的解析解；

５）通过最小二乘法解出偏转参数；

６）利用非线性规划方法迭代求出精确解。

为了进一步提高精度要，减少图像噪声带来的误差干扰，

通常需要采集１０张以上的标定模板图像进行标定。

２　多自由度机械臂辅助标定

由于变焦镜头的标定需要确定镜头焦距等参数与控制参

数之间的对应关系，通常需要得到不同控制参数下的对应的

镜头参数，并建立两者之间的映射关系。因此，我们需要对

多组不同参数情况下的镜头图像进行标定，这需要大量的重

复工作。假设每一次标定需要使用 犖 张标定图像，共有犆狕

个放大倍数档位，则标定人员需要移动标定模板 犖×犆狕 次，

以犖＝１５，犆狕＝２０为例，则需要３００次。为了提高标定速

度，减少人为操作。本文提出了一种自动控制标定模板运动

的方法，该方法以多自由度机械臂为平台，通过控制其运动

来得到不同的标定模板位置，通常每个控制参数下需要十张

以上的模板图像。

２１　机械臂的机械结构及控制驱动

机械臂使用可以精确控制舵机作为关节运动组件，如图２

（ａ）所示，每个关节可以转动１８０°以上。标定模板固定在机械

臂最末一个关节上，如图２ （ｂ）所示，借助机械手的多自由

度运动功能，转动标定标定模板至任何期望的位置，减少了以

往人工移动标定模板的操作及固定困难的问题。由于张正友标

定算法并不关系标定模板与镜头的相对位置关系，因此，机械

臂并不需要精确的运动参数，只要固定于其上的标定模板能完

全位于成像中并且所有的角点能被正确检测到即可。

２２　标定过程中机械臂的运动控制方案

机械臂的控制有专用的驱动板通过串口通讯来实现，由于

机械臂控制板可以实现多种组合操作，因此可以提供以下３种

组合程度由低至高的标定模板运动方案：

１）全部手动操作控制标定模板运动，通过控制每一个舵

机的转动角度，来实现不同的姿势，达到移动标定模板的

目的；

２）使用动作组功能，通过预先设计好的舵机角度组合得

到对应的标定模板位置，标定时人工选择对应的动作组来进行
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图２　机械臂结构与标定模板的安装

获取标定图像；

３）通过预先设定的动作组，由标定算法程序与舵机控制

板直接通讯，实现自动标定。

为了加快标定速度，本文采用了方式３）的控制方案，其

流程如图Ｘ所示。在得到每一幅标定图像以后，首先对标定

模板进行角点检测，如果角点检测成功且与预设的模板相匹

配，则控制机械臂带动标定模板转动至下一个位置，重复该过

程。可以设计冗余的标定模板位置动作组，保证最终每个镜头

控制参数下的标定图像数目达到预设的最低个数。

与固定焦距镜头不同，变焦镜头的标定需要得到多组标定

图像，因此，机械臂的使用可以大大标定速度，只要提前定义

好动作组，程序即可自动运行，得到该变倍参数下的所有镜头

参数。

２３　标定流程

使用机械臂辅助标定的流程如图３、４所示，其中图４为

图３中带阴影过程块的具体步骤。需要说明的是，由于大变焦

镜头的焦距覆盖范围较广，机械臂由于关节长度的限制不可能

在所有放大倍数下都能将标定模板置于摄像机视野范围内，因

此需要在每调节几档放大倍数后适当移动机械臂的位置，以保

证标定模板被摄像机完整拍摄。

图３　变焦镜头的标定流程 图４　单个放大倍数的

标定流程

３　变焦镜头参数的曲线拟合

变焦镜头的标定是在一组离散的变倍参数下进行的，为了

得到连续的变倍参数与镜头参数之间的关系，本文对其进行了

曲线拟合，以期得到以变倍参数为自变量，各镜头参数为因变

量的函数。

３１　主点的坐标估计

通过图５可以看出，主点坐标可以视为常数值，其值在全

焦距范围内保持恒定。本文采用求取平均值的方式来确定主点

的坐标，如式 （４）：

犆^狓＝
１

２１∑
２０

犻＝０

犆狓犻

犆^狔＝
１

２１∑
２０

犻＝０

犆狔
烅

烄

烆
犻

（４）

图５　主点坐标随放大倍数的变化曲线

３２　拟合函数的选择

文献 ［９］对所有镜头参数均采用了四阶多项式拟合，没

有根据各参数的变化趋势进行具体考虑。为了提高精度，降低

拟合结果的和方差 （犛犛犈）和均方根误差 （犚犕犛犈），其定

义如式 （５）、（６）。接下来本文将以ＳＯＮＹＤ９０Ｐ摄像机为例，

对广大倍数从０～２０倍进行了标定，得到各项参数，并用３种

不同的拟合函数进行了拟合试验。

犛犛犈 ＝∑
狀

犻＝１

（狔犻－^狔犻）
２ （５）

犚犕犛犈 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（狔犻－^狔犻）槡
２ （６）

　　本文分别使用了如下形式的３种拟合函数：

１）指数函数 （Ｅｘｐ２）：狔＝犪犲
犫狓
＋犮犲

犱狓

２）多项式函数 （Ｐｏｌｙ４）：狔＝狆０＋∑
４

犻＝１

狆犻狓
犻

３）傅立叶函数 （Ｆｏｕｒｉｅｒ３）：狔＝犪０ ＋∑
３

犻＝１

（犪犻ｃｏｓ（狑狓）＋

犫犻ｓｉｎ（狑狓））

其中阶数的选取是在多次试验后根据拟合效果及误差大小

最终确定的。

３３　拟合试验对比分析

图６～图８为分别采用三种拟合函数后的拟合效果与残差

对比，图５的纵坐标分别代表犛犛犈 拟合值与犚犕犛犈 误差值

（ｐｉｘ），横坐标均为放大倍数。通过图６～图８的拟合效果和残

差对比和表１的误差分析，可以看出与Ｐｏｌｙ４和相比Ｅｘｐ２拟
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图６　参数犳狓的３种不同函数的曲线拟合及残差分析

图７　参数犽１的３种不同函数的曲线拟合及残差分析

图８　参数狆１的３种不同函数的曲线拟合及残差分析

合函数在多数情况下仅以４个系数的代价取得较好的拟合效

果，仅对于犽１ 这个变化趋势接近直线的参数没有得到有效的

拟合结果；Ｆｏｕｒｉｅｒ３具有最好的拟合性能，但其付出了系数较

多代价 （Ｆｏｕｒｉｅｒ３需要８个参数）。

　　　　　表１　３种算法实时性能对比　　　　　　　　　　　ｍｓ

犳狓 犳狔 犽１ 犽２ 狆１ 狆２

Ｅｘｐ２
犛犛犈 ５８３．３ ５２９ － ０．６１３ ０．００００１１８５ ０．０００００３３６８

犚犕犛犈５．８５７ ５．５７８ － ０．１８９９ ０．０００８３４８ ０．０００４４５１

Ｐｏｌｙ４
犛犛犈 ８８８ ８７９．１ ０．０１３７５０．５９７７０．０００００７６６１０．０００００３５８６

犚犕犛犈 ７．４５ ７．４１２ ０．０２９３２０．１９３３ ０．０００６９１９ ０．０００４７３４

Ｆｏｕｒｉｅｒ３
犛犛犈 ５２９．９ ４９２．５ ０．００５５７ ０．４６３ ０．０００００６７５８０．０００００２７７７

犚犕犛犈６．３８５ ６．１５５ ０．０２０７ ０．１８８７ ０．０００７２１ ０．０００４６２２

因此，在实际标定时，需要根据具体的镜头进行对比拟合

实验，并在使用这些拟合结果函数时，根据系数的多少和精度

的要求灵活选择最合适的拟合函数。另外，对于不同的参数还

应具体考虑拟合函数的选择，例如犽１ 参数的拟合函数就可以

用最简单的直线函数代替。

４　结论

建立内部参数与放大倍数之间的关系是变焦镜头在计算机

视觉应用中的一个重要步骤，本文采用多自由度机械臂来控制

标定模板的运动，减少了人工干预，通过标定得到一系列离散

参数值，采用曲线拟合的方式建立起内部参数与放大倍数之间

的函数关系。该方法精度高，标定速度快，可以快捷有效地建

立起变焦镜头的内部参数变化模型。
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