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激光切割视觉系统单目摄像机快速标定方法

杨煜俊，陈洵凛，许征波

（广东工业大学机电工程学院，广东 广州５１０００６）

摘　要：针对目前激光切割机结合视觉切割行业中现有的张正友一般圆点标定算法中存在计
算量大、结果不稳定的问题。提出一种基于九圆点的摄像机自标定算法。算法首先计算出图

像和定义在世界坐标系Ｘ－Ｙ平面上的模板之间的单应性矩阵，利用该单应性矩阵线性求解
出摄像机内参，然后考虑非线性畸变因素，求解出畸变系数。最后在矫正后的模板中求出内外

共八个仿射投影矩阵，并取其均值做为最终投影矩阵来求解出世界坐标。实验结果表明：该算

法比现有的基于圆点的摄像机自标定算法更快速、更稳定，达到精度更高。
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１　引　言
相机标定是计算机视觉领域中的一项重要研究

课题，是实现 ３Ｄ重建、视觉测量的基础。在对视觉
系统的精度有较高要求的场合，往往要借助几何尺

寸已知的靶标完成相机的标定过程［１－４］。同时摄像

机标定是计算机视觉领域里从二维图像获取三维信

息的基本要求［５－６］，是完成许多视觉工作必不可少

的步骤。其目的是确定摄像机内部的几何和光学特

性（内部参数）以及摄像机在三维世界中的坐标关

系（外部系数）［７］。随着机器视觉的不断发展与摄

像机的普及，用一种简易、灵活的标定方法去完成与

视觉有关的工作对许多非视觉专业人士来说是非常



需要的。

针对这一情况，文献［８］提出了一种新的基于最
小凸包理论的棋盘格特征点自动提取算法，利用张正

友标定模型进行参数的自动计算，并以文本形式输

出。该方法的优点是操作简单高效，但标定精度没有

得到改善。文献［９］提出了基于Ｐｏｎｃｅｌｅｔ定理的相机
参数简易标定法，该方法的优点是精度较高，优于目

前典型的简易标定法。但方法在求取相机外参时只

适用于双目视觉系统。文献［１０］提出了基于张正友
标定法的一种改进的两步标定法，该方法把作为解析

解求解出来的初始参数用非线性最小二乘法进一步

完善，得到了内外参数。因此该方法提高初始数值的

鲁棒性，但有标定过程复杂、计算繁琐等问题。

综合上述的情况，本文提出一种九圆点的单目

摄像机快速标定法，即先求出图像九点和定义在世

界坐标系Ｘ－Ｙ平面上的九点模板之间的单应性矩
阵且线性求解出摄像机内参与畸变系数，通过摄像

机内参数矩阵和像机畸变系数矩阵校正映射求解出

图像的Ｘ、Ｙ坐标重映射参数。然后使用双线性插
值法重映射来校正有畸变的图像。最后在矫正后的

图像中求出内外共八个仿射投影矩阵，并取其均值

作为最终投影矩阵来求解出世界坐标。

２　摄像机模型
２１　线性模型分析

本文中选取的摄像机模型中常用的针孔模型，分

别建立图像平面坐标系（Ｏ１ｘｙ），摄像机坐标系
（ＯｃＸｃＹｃ）以及三维世界坐标系（ＯｗＸｗＹｗ）如图１所示。

图１　针孔摄像机模型
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在图像上定义直角坐标系 （Ｏｕｖ），（ｕ、ｖ）表示
以像素为单位的图像坐标系的坐标，（ｘ、ｙ）表示以

ｍｍ为单位的图像坐标系的坐标，在Ｘ、Ｙ坐标系中，
原点Ｏ１定义在摄像机光轴与图像平面的交点，该点
一般位于图像中心，但是由于制造原因，很多情况下

会有偏移，若Ｏ１在ｕ、ｖ坐标系中坐标为（ｕ０，ｖ０），每
一个像素在Ｘ轴与Ｙ轴方向上的物理尺寸为ｄｘ、ｄｙ，
则图像任意一个像素在两个坐标系下的坐标有如下

关系：
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摄像机坐标系与世界坐标系之间的关系可以用

旋转矩阵Ｒ与平移向量ｔ来描述：
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则由式（１）和式（２）可以得到像素坐标与世界
坐标的转换关系如下：
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其中，ｆｘ＝ｆ／ｄｘ，ｆｙ＝ｆ／ｄｙ；ｆ为相机的焦距；Ｒ为旋转
矩阵；ｔ为平移量；Ｍ１为像机内参数矩阵，Ｍ１Ｍ２即为
图像坐标系与世界坐标系之间的单应性矩阵。

２２　畸变模型分析
径向畸变是由光学系统缺陷造成的成像的径向

畸变，特点是成像以主点为中心向径向方向发生变

化。分为枕型失真和桶型失真。径向畸变的数学表

示模型为［１１］：
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２＋ｙ２）

ｙｕ ＝ｙ＋ｋ２ｙ（ｘ
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其中，ｘｕ，ｙｕ是针孔模型下的理想坐标；ｘ，ｙ是实际
情况下的图像物理坐标；ｋ１与ｋ２是径向畸变参数。

偏心畸变是指光心在成像平面的偏移，是由于

相机的工艺水平，光轴与成像平面不能完全垂直造

成的。偏心畸变的数学表达式模型为［１１］：
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其中，ｘｕ，ｙｕ是针孔模型下的理想坐标；ｘ，ｙ是实际
情况下的图像物理坐标；ｐ１与ｐ２是偏心畸变参数。
３　新算法
３１　基本思路

首先在世界坐标系 ＯＷＸＷＹＷ平面上打出３×３

阵列形九点，如图２所示。记录每点在世界坐标系
下的坐标。基于开放计算机视觉函数库（ＯｐｅｎＣＶ）
中的ｆｉｎｄＣｉｒｃｌｅｓＧｒｉｄ函数提取出图像中九个角点的
图像坐标。该位置与角点的真实位置最大有几个像

素的误差，为了获得高精度的相机标定结果，需要提

取亚像素精度的角点位置［１２－１４］。以最大迭代次数

和设定精度的组合来亚像素精确化角点图像坐标。

本文算法设置最大迭代次数为３０，设定精度为０１。
然后以九点的世界坐标系坐标和图像坐标系坐标求

解出其单应性矩阵且线性求解出摄像机内参与畸变

系数。通过摄像机内参数矩阵和像机畸变系数矩阵

校正映射求解出图像的 Ｘ、Ｙ坐标重映射参数。再
使用双线性插值法重映射来校正有畸变的图像。最

后在矫正后的图像中求出内外共八个仿射投影矩阵

（外四个仿射投影矩阵分别是 ΔＡＣＧ，ΔＣＡＩ，ΔＩＣＧ，

ΔＧＡＩ四个三角形各自的三个顶点的图像坐标与世
界坐标之间的仿射投影矩阵，内四个仿射投影矩阵

分别是 ΔＥＢＤ，ΔＥＢＦ，ΔＥＦＨ，ΔＥＤＨ四个三角形各
自的三个顶点的图像坐标与世界坐标之间的仿射投

影矩阵），并取其八个矩阵的均值作为最终投影矩

阵（单应性矩阵）来把图像中的目标坐标转成世界

坐标系下的坐标。

图２　３×３阵列形九点
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３２　算法流程图
图３为算法的流程图。

图３　算法的流程图
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３３　算法的优点
相对于张正友的一般圆点标定算法，九圆点的

单目摄像机快速标定方法具有以下的优点：

①用少数的特征点来求解单应性矩阵，其结果
更加稳定。

②求解相机内参与畸变参数均基于亚像素精确
化模型进行优化，确保了结果的高精度。

③像差模型不仅考虑了径向畸变，而且考虑了
偏心畸变。

④求解内外八个仿射投影矩阵的均值，而非透
视投影矩阵来求解世界坐标，既保证了速度，又保证

了精度。

４　算法的实验验证
为了检验算法的性能，本文以激光切割机和

佳能单反数码相机搭建实验平台进行真实图像实

验。如图４所示，下面为激光切割机，在激光切割
机的正上方装的是单反数码相机，相机的型号是

佳能１３００ｄ。
实验在同等条件下进行，以九圆点快速标定法

和张正友的一般圆点标定法分别进行实验并对其结

果做比较。图５为实际用来标定相机的圆点图以及
亚像素精确化提取出点的结果。
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图４　激光切割机和佳能单反数码相机实验平台
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图５　实际用来标定相机的圆点图
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相机在九圆点标定法和一般圆点标定法这两种

方法标定完成后分别保存输出其各自图像像素坐标

转成世界坐标的转换矩阵。在激光切割机上随机打

出５个点并分别记录其每点的机床坐标，经过图像

处理精确找出图像中５个点的像素坐标，并与以上

两种标定方法输出的转换矩阵相乘转成世界坐标

（机床坐标）。记录以上的数据和实验结果如表 １

所示。

从表１中可以看出：在同等条件下九圆点快速

标定法的标定精度相对于张正友一般圆点标定法的

标定精度高，偏离误差小，标定速度也提高了很多。

因此，九圆点快速标定法在标定过程中既保证了标

定速度，又保证了标定精度。

表１　九圆点标定和一般圆点标定的实验结果
Ｔａｂ．１Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｉｎｅｄｏｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｇｅｎｅｒａｌｄｏｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

五点
真实坐标

（Ｘ，Ｙ）

九圆点标定法 一般圆点标定法

测量值

（ｘ，ｙ）
偏离误差

／ｍｍ
测量值

（ｘ，ｙ）
偏离误差

／ｍｍ

Ａ （２００，１００） （２０００９，１００２６） ０２８ （２００７８，９９６２） ０８７

Ｂ （３６０，１００） （３６０２６，９９７２） ０３８ （３５９４１，９９７０） ０６６

Ｃ （２８０，１８０） （２７９８８，１８００８） ０１４ （２８０１７，１７９７９） ０２７

Ｄ （２００，２６０） （２００２７，２５９４９） ０５８ （２００１３，２６０５０） ０５２

Ｅ （３６０，２６０） （３５９８７，２６０２０） ０２３ （３５９９０，２６０２１） ０２３

平均偏离误差／ｍｍ ０３２ ０５１

标定所用时间／ｓ ３２０１ ５３１０

５　结　论
对目前激光切割机结合视觉切割行业来说，

现有标定算法中存在计算量大，导致标定时间过

长，求解透视投影模型的特征点多，从而算出的透

视投影矩阵精度不是很高，结果不稳定。而本文

中采用的九圆点快速标定法可以有效地克服这些

问题。由于特征点少，简化了标定过程的计算量，

从而使标定时间更快，结果更稳定。又是基于特

征点的亚像素精确化求解仿射投影矩阵（而非求

解透视投影矩阵）和内外八个仿射投影矩阵的均

值作为转换矩阵，从而使标定的精度更高。实验

结果证明，本文所述的标定算法的性能优于张正

友一般圆点标定算法。
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