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基于直线射影特征的摄像机参数标定方法 

王志良 张 琼 迟健男 史雪飞 

(北京科技大学信息工程学院 北京 100083) 

摘 要 对于精度要求高、成本低或使用广角镜头的系统，在标定摄像机参数时需要校正镜头畸变。通常在摄像机标 

定算法中，镜头畸变参数的校正和摄像机参数求解都结合在一起 ，增加了算法的复杂性，并且依赖标定模板。针对以 

上问题，提 出了一种新的标定方法，即不需要标定模板 ，也不需要确定空间点的精确坐标。首先通过直线的射影不变 

性校正镜头畸变参数，再根据直线的正交性标定摄像机内参数。仿真实验和真实图像实验结果表明，在直线特征明显 

的场合，该方法精度高，可靠有效。 
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Abstract In lOW cost cameras and wide-angle cameras，lens distortion should be calibrated．In traditiona1 methods，ca- 

mera~S interior parameters and 1ens distortion are calibrated together．In this work，we presented a method to calibrate 

distortion and camera’s parameters．without any calibration objects and 3D coordinates．Lens distortion was corrected 

based on the projective invariant of straight lines．orthogonal straight lines were used to calibrate camera’s interior pa- 

rameters．The accuracy and availability of the method were verified on the experimental result of simulation and real data． 
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1 引言 

在计算机视觉研究中，摄像机标定是一项极其重要的工 

作，标定的精确度在一定程度上决定了整个系统的精度。在 

大多数情况下，摄像机的成像系统可简化为理想的小孑L模型， 

但是对于精度要求高、成本低或使用广角镜头的系统，小孔模 

型不能满足要求 ，实际成像与理想成像间会出现较大偏差，标 

定时需要更多地考虑镜头畸变。在摄像机标定中，畸变参数 

经常与摄像机模型的参数一起估计_】_3_。在这些方法中，镜头 

畸变参数的校正和摄像机参数求解都结合在一起，增加了算 

法的复杂性，而且都需要通过标定物上空间点三维坐标和二 

维坐标的对应关系来求解参数。文献[2]假定标定模板图像 

上的直线经透视投影仍然为直线，所以在广角镜畸变比较大 

的情况下，校正效果偏差比较大。文献I-7]只考虑了径向畸 

变。本文提出一种新的标定方法，它基于直线的射影不变性， 

由单幅图像来校正镜头畸变，再根据直线的正交性标定摄像 

机内参数，不需要精确标定物，因此易于实现且精度较高，可 

应用于直线特征明显的场合。 

2 摄像机成像几何 

由摄像机成像原理可知，图像点在图像平面上的位置仅 

与摄像机与空间物体的相对方位和摄像机的内部结构有关。 

摄像机的内部结构是由摄像机的内部参数决定的，其中包括 

摄像机模型参数和畸变模型参数。可以认为，物点到像点先 

后经历了两次变换：与摄像机模型相关的射影变换；由镜头畸 

变引起的相关变换，如图 1所示。 

实际l!l 

图 1 有镜头畸变的摄像机成像过程 

2．1 摄像机成像模型 

当不考虑镜头畸变时，摄像机成像模型都采用基本针孔 

s uo] 模型
，我们称矩阵K—l 0 o l为摄像机内参数矩阵， L

o o 1j ．． 
其所有的参数只和摄像机本身有关。其中，(确， )为主点 

坐标 ， ， 为焦距在 “， 轴的尺度因子，s为倾斜因子。 

2．2 镜头畸变模型 

图像畸变通常包括径向畸变、切 向畸变和薄棱镜畸变。 
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一 般来说，薄棱镜畸变影响较小 ，不予考虑。径向畸变和切 向 

畸变已足够描述非线性畸变。存在径向畸变和切向畸变的畸 

变模型[ 可表示为 

r 一 十 (是 + +乜 +⋯)+[ 1( +2 )+ 

I 2 2_主d ](1+p3 +⋯) 

I Y--Yd+ ( +愚z +忌3 +⋯)+[p2( +2 )+ 

l 2 jd ](1+ps +⋯) 

(1) 

式中，( )表示理想情况下的点的图像坐标，(xa，yd)表示 

存在畸变的图像坐标。k ，P (i一1，2，⋯)分别为径向畸变和 

切向畸变系数。(Xc， )为光学中心的坐标。 ， 和r 分 

别为像点到畸变中心的水平距离、垂直距离和直线距离：Xd一 
一  ， 一yd一 ， 一 -- 2+ 。实验证明，高次项的畸变 

可以由畸变中心、图像纵横比等效【4j。据此式(1)可简化为 

fz一 + (忌1 +五2 rj)+Ep】( +2 )+2p2aCdy— ] 

ly=yd十 (忌1 +足2，0)十[户2( +2 )+2p1 d] 

(2) 

采用式(2)的模型既可以简化计算复杂度，又能满足精度 

要求。 

3 畸变校正和摄像机内参数求解 

3．1 直线的不变性 

根据射影几何原理可知，如果摄像机镜头无畸变 ，空间直 

线在摄像机的作用下仍然是像平面上的直线，直线在摄影变 

换下交比不变 ，直线与直线的平行性不变 ，平行图形 的面积 

比、平行线段的长度比不变。实际中，受镜头畸变的影响，除 

通过畸变中心的直线外 ，其它的空间直线 z成像后总是畸变 

为曲线L。图 2示出直线的畸变。 

Y 

畸变曲线L 、＼ 校正后曲线 

．

p、 · 

图 2 直线的畸变 

设直线 z的成像曲线为 L，曲线 L在畸变模型参数校正 

的作用下变为曲线 L ，校正后的曲线 L 越接近于直线，说明 

畸变模型参数越接近于真实值。所以可以用曲线 L 趋于直 

线的程度来测量畸变参数接近真实值的程度。设 曲线 L上 

有 N 个点，第 i个点的坐标为( ，Y )，在畸变模型的校正下 

为曲线 L ，第 i个点的坐标为(z ，Y )。把 L 的两个端点用 

直线 相连 ，与 L 形成一封 闭图形 ，图形面 积越小 ，说 明 L越趋 

近于直线[ 。 

因此畸变的偏移量可表示为 
N

． 

(尼】，k2，Pl，Pz，Xc，yc-)一盖(而 Y J十l--X"j十】Y J) (3) 
J— l 

式中 ， N+1一 1，yN+I=yl。 

当图像上有 m条直线时，偏移量可表示为 

( 1， 2，P1，P2，SCc，yc)一∑& (忌1，k2，P1，P2，z ，yc) (4) 

通过最小化式(4)可求畸变参数。 

3．2 正交隐消点 

直线上无穷远点的图像称为该直线的隐消点[6]。两条正 

交直线的隐消点，称为一对正交隐消点。对于两条直线 L ， 

Lz，方向分别为 d ，d ，由欧式几何可知它们的夹角为 

co (5) 

令 Vl， 分别为直线 L1，I z的隐消点 ，则有 一H d ， 

一 H dz，其中 H【 一R K～ 为无远单应矩阵。则式(5)可 

表示为 

co 一  盟  (6) 

√ 】 ~／ ∞ 

式中， 一K ’K～。 

而对 于正交隐消点 ，有 

一0 (7) 

如已知几组正交直线，可 由式(7)计算出 ，通过 Cho- 

lesky分解就可以确定摄像机的焦距。 

3．3 校正和标定过程 

首先我们假设图像中心为镜头畸变中心，倾斜因子为 0； 

其次选取图像上若干条畸变后 的曲线以及曲线上的若干个 

点，以式(3)为 目标函数，采用 LM算法优化，计算畸变参数和 

图像中心(z ，弘)；在校正后的图像上提取图像中两两正交的 

直线，计算直线的隐消点，由式(7)计算 ，通过Cholesky分解 

确定摄像机的焦距。 

4 实验 

4．1 仿真实验 

设定摄像机参数L ， ，s，Xc，Yc，k ，kz，户 ，Pz J分别为 

[8oo，800，0，320，240，2X10一，0，3×10 ，O]。绘制一平面 

网格的仿真图像，如图 3(a)所示。对于 图中每条直线上 的 

点，根据式(1)求出畸变的像点，生成畸变图像，如图 3(b)所 

示。在图像上加上方差为 的高斯噪声，得到带噪声 的仿真 

图像，即图 3(c)。 

十 ：“： 】 
I j l {I 
I I l 

l # + 

}_ 『 r — ～_1 r I 毒一 ：}“一  々
一r中'～ }l一} ∽ 一{i{卜卜一 }}4 r叶
一 r}' 下 々 下1 { r — }÷+毒 l毒‘ 
{ 中 中 一” } P 一 h0毒 {一～《 0{⋯ 一 i 
{叶— 叫 甲 叶一  ⋯  一 ，一 一0 一+ 一 牛 { { 

}专+}十  ̂扣 专 i“ L,- ； ! 
卜' { 中 { 十砷 r’一r々 1 一 十 4一 { 扣 

雌再 一 斗 — ．i⋯一l毒 善 i ；0 
}一l̈；毒}⋯0 斗一{¨一 ～ } ⋯+ 1 。 {0 { 
扣^一} —}一一呻一t—}一 { {÷—' 4⋯ 一-i} 
H ； 一{⋯ ÷ ～ — “ { 4 {{i- ¨ { 
一 ^ ^ ^一 一 一 ～   ̂ t一 ⋯ ⋯  j 

(a) (b) (c) 

图 3 仿真图像实验 

通过优化式(4)，得出校正后的畸变参数。表 1给出了噪 

声方差为 0．2时的系统标定参数以及用文献E7]的方法计算 

的参数。按校正后的畸变参数计算得到的点位置与理想的点 

位置进行对比，可得到残余畸变 ，定义为 

(xi一五 ) + (M— ) 

表 1 噪声方差为 0．2时的系统标定参数 

在不同噪声下，对比图 3中的 5O个点，得到残余畸变 ，如 

图 4所示。当噪声方差不高于 1时，残余畸变都小于 2．5个 

像素。可以看出本文方法精确度较高，且能够有效地校正径 
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向与切向畸变。 

图4 不同噪声水平下畸变残差分布 

4．2 实际图像实验 

(b1) (b2) 

图 5 真实图像实验 

表 2 图 5中的图像计算结果 

实际拍摄一棋盘格 图像 ，图像大小为 764×576，畸变校 

正后的图像如图 5所示，可以看出镜头畸变得到了很好的校 

正。表 2为校正后的结果，可以看出标定及校正结果是合理、 

准确的。 

结束语 基于射影几何原理，针对直线的变换特点 ，提出 

一 种镜头校正并标定摄像机内参数的方法。利用直线的投影 

不变性计算镜头畸变参数，再通过直线的正交性标定摄像机 

的内参数。从实验结果可以看出，本文方法精度较高，计算量 

小，适用于直线特征明显的场合。实际测量中，选取多幅图像 

的多条直线联合校正，比单幅图像精度更高。 
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注那些句子语义距离比较小的情况，而这些语义距离是通过 

语法语义分析的算法计算得到，其较高的计算精度保证了系 

统的精确率方面的性能。总体而言，基于 MSA的方法的计 

算精度要比单纯基于词汇级的计算方法要高。但是由于有很 

大一部分的语义距离是基于词汇级的计算方法的，因此其总 

的计算精度要比完全使用基于同构的语义距离计算方法的计 

算精度要低。在时间效率方面，基于词汇级的语义距离算法 

在进行了词法分析后即计算语义距离，计算过程比较简单，效 

率比较高。IBSD方法要经过词法分析、语法分析、语义分析、 

语义距离计算等多个过程，计算最复杂，因此其实现效率最 

低，MSA方法会对所有的句子进行词法分析，并利用词汇级 

的算法计算语义距离，然后只对部分句子进行语法分析、语义 

分析、计算 IBSD语义距离，其实现比单纯基于词汇级的算法 

要复杂，效率也低；但比单纯基于语义同构的方法要简单，效 

率也高。实验证明，本方法具有较高的计算精度和较快的时 

间效率，将有助于提高相关智能系统的性能，进一步的工作将 

沿着该方向进行。 
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