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一种基于智能优化的摄像机标定方法研究
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摘要:针对现有包装设备上对摄像机标定中传统优化算法存在的缺点,如对初始值敏感、收敛性差、易陷入局

部最优解等,研究了量子粒子群优化算法在摄像机标定中的应用,提出了一种基于智能优化的摄像机标定方

法,并给出了具体的步骤。实验结果表明该标定方法可以克服传统算法的不足,具有较高的精度,可以满足计

算机视觉在包装工程中的应用。
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Abstract:Theapplicationofanimprovedquantumparticleswarmoptimizationalgorithm(QPSO)incameracali灢
brationwasstudiedtoovercomethedrawbacksoftraditionaloptimizationalgorithmsincameracalibration,

suchassensitivetooriginalvalue,poorastringency,andeasytorelapseintolocaloptimization.Acameracali灢
brationmethodbasedonintelligentoptimizationalgorithmwasputforwardandthecalculationprocedureswere

given.Calibrationexperimentsresultsshowedthatthemethodcanovercomethedrawbacksoftraditionalopti灢
mizationalgorithms,hashigherprecision,andmeettheapplicationrequirementsofcomputervisioninpacka灢

gingengineering.

Keywords:cameracalibration;QPSO;nonlinearcameramodel

暋暋随着计算机视觉技术的发展,其在包装检测中的

应用[1-2]已变得切实可行。 摄像机标定是计算机视

觉的前提,摄像机标定的精度和计算机视觉系统的综

合性能密切相关[3] 。 摄像机标定是为了确定摄像机

的位置、属性参数,以便于确定世界坐标系中物理点

与其在图像坐标系中所成的像点之间的对应关系[4] 。

传统的标定方法主要用的是最小二乘法中的迭代优

化方法[5-6] ,存在很多不足,为此,提出了基于智能优

化的摄像机标定方法。

1暋基于智能优化的摄像机标定方法

基于 智 能 优 化 的 摄 像 机 标 定 方 法 综 合 了

Heikkil昡与Silv湨n2人提出的四步标定算法[7] 以及

张正友提出的平面模板标定算法[8] ,首先由线性摄像

机模型对摄像机参数进行预估;然后引入摄像机的畸

变系数,采用智能优化算法对非线性的摄像机模型进

行精确标定。

采用量子粒子群优化算法[9-10] 将所需标定的i
个参数作为一个微粒i维分量,按一定要求可生成d
个粒子,组成i暳d维的粒子群矩阵,根据微粒的适应

度大小来进行相应的操作,即可得到所需精度的最优

标定参数。 具体方法如下。

第1步:采用harris亚像素角点提取方法得到特

征点的像素坐标。

第2步:根据图像像素坐标以及其对应的世界坐
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标系坐标计算内外参数的初始值。 根据文献[7]可以

得到每幅图像的单应性矩阵H,根据文献[6]对内参

数初始化:焦距为 [fc(1),fc(2)]= nxæ

è
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2
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2
,FOV_angle为摄像机出厂参数中的

视场角,nx 与ny 为拍摄图像的宽和高(即分辨率);再
由单应性矩阵H=[h1暋h2暋h3]=毸A[r1暋r2暋t]求
解外参数R,T 的初始值。

第3 步: 初 始 化 粒 子 群 X(0)
di , 将 所 有 内 参 数

fc(1),fc(2),u0,v0,毭以及畸变参数k1,k2,p1,p2,k3

作为粒子群的一个微粒的i个分量,并以第2步的初

始值随机生成均匀分布在初始值周围的d个粒子,组
成i暳d维的粒子群矩阵。

第4步:将初始粒子群Xdi作为当代最优局部矩

阵(pbest),按式(7)计算其各微粒的适应值函数,选
取适应值最小的一个微粒,作为最优粒子(gbest)。

暋暋暋fan= 1
m+n暺

n

i=1
暺
m

j=1

[mij - 寛m(fc,u0,v0,毭,k1,k2,p1,p2,k3,R,T,Mij)]2 (7)

暋暋式中:寛m(fc,u0,v0,毭,k1,k2,p1,p2,k3,R,T,

Mij)是第i幅图像上第j个图像点对应标定模板上三

维点Mij经过投影后得到的平面图像坐标值;mij为第

i幅图像上第j个标定点的实际图像坐标。 则目标函

数即表示实际图像点与重投影所得到到图像点之差。
第5步:按照式(8)-(10)更新粒子群,获得新的

粒子群X(j)
di :

mbest(t+1)=1
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PPij(t+1)=fij(t+1)暳Pij(t)+ [1-fij(t+
1)]暳Pgj(t) (9)

Xij(t+1)=PPij(t+1)+rand(t+1)暳a(t+1)

暳旤mbestj(t+1)-Xij(t)旤暳ln 1
uij(t+1
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其中:fij(t+1)=radf();uij(t+1)=radf();

P(t)为局部最优值;mbest是粒子群pbest的中间位

置;a(t)=(1-0.5)暳(MAXITER-t)/MAXITER
+0.5为收缩扩张系数;MAXITER 为最大迭代次

数;rand表示随机数。
第6步:按式(7)计算X(j)

dt 的适应值,与上一代的

pbest比较、替代,获得新一代的 pbest,得到新的

gbest,同时按第2步的方法计算更新外部参数R,T
的值。 判断待标定参数是否符合精度要求,如不满

足,返回第4步;如满足,则输出内参最优值gbest和

当前的外参最优值R,T。

2暋标定实验

标定实验摄像机为Bumblebee2立体视觉相机,

它集成了2台sony1/3吋逐行扫描彩色CCD相机,
只用其一完成标定实验。 由 AutoCAD 绘制标定模

板并由激光打印机打印张贴在一平板上,标定图案见

图1暋标定模板图案

Fig.1Patternofthecalibrationtemplate

图1,采用方格的角点作为标定的特征点,标定程序

在 MatlabR2007b环境下编写完成。
试验中通过对比实际效果,选用了7幅模板图

像,每幅图像有96个角点,取最大迭代次数30,分别

对左右2个摄像机进行标定,结果如下式所示。

内 参 矩 阵: A =
fc(1) 毭 u0

0 fc(2) v0
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畸变参数向量:kc=[k1 k2 p1 p2 k3]=
[-0.470030.22992 -0.00542 -0.010490]

由摄像机 CCD像元尺寸dx=dy=4.65毺m,利
用标定出的参数计算相机焦距,并换算成 mm单位:

f=fc(1)dx+fc(2)dy

2 =6.1429
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所用摄像机给出的焦距(f0)为6mm,若不计较

标称值本身的误差,可计算出标定结果中焦距的绝对

误差和相对误差:

殼f=|f-f0|=0.1429mm
殼f
f0

暳100%=2.38%

可以看出此表定方法的有效性。
为了验证标定结果的准确度,对模板中的特征点

进行重投影,得到的理论成像点(“曫暠表示)与原实际

图像上所提取的特征点(“+暠表示)对比见图2(有限

特征点的放大图),箭头表示重投影后点的偏移方向。

图2暋特征点的重投影效果

Fig.2Projectiverenderingofcharacteristicpoints

可以看出理论值与实际提取的特征点值相差很

小,通过实际计算该误差均小于0.25个像素,由此,
可以证明标定结果能正确反映了摄像机成像的关系,
验证了标定结果的准确性,而现有实际用于包装检测

中的视觉技术的精度大部分为像素级别[11-12] ,所以

本标定方法的结果可以满足计算机视觉在包装工程

中的应用。

3暋结语

通过研究传统的摄像机标定,发现其在非线性优

化过程中具有对初始值敏感、精度低、收敛速度慢、容
易陷入局部最优解等缺点,提出了基于智能优化算法

(量子粒子群优化算法)的摄像机标定方法。 该方法

结合了张正友标定方法与四步标定法的特点,给出了

基于智能优化算法求解摄像机标定参数的具体步骤。
从标定试验可以看出,该方法具有精度较高、初始值

计算简单、收敛速度快的优点,是一种有效的摄像机

标定方法,可以满足计算机视觉在包装检测中的应

用。
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