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移动机器人立体视觉高精度标定技术

侯摇 建1,鄂摇 旭1,夏摇 齐2,齐乃明2

(1. 渤海大学 信息科学与技术学院,辽宁 锦州 121013;
2. 哈尔滨工业大学 航天工程系,黑龙江 哈尔滨 150001)

摘摇 要:摄像机标定是移动机器人立体视觉的一个关键步骤,标定精度直接影响到障碍检测和路径规划的精度。 在前人

研究的基础上,提出了一种迭代方式的摄像机标定算法。 算法将摄像机参数分为畸变参数和非畸变参数两类,每次迭代

中固定一类参数来求解另一类参数,最终得到优化解。 通过合理组织参数求解次序,迭代的每一步都可以通过最小二乘

法得到闭式解,从而简化了计算。 算法可以方便地进行扩展以包含不同类型的畸变参数,而不会增加算法的复杂度。 实

验结果表明此算法可以有效提高标定精度,可用于移动机器人的视觉系统。
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A High-accuracy Calibration Technique of Stereo Vision
for Mobile Robot

HOU Jian1,E Xu1,XIA Qi2,QI Nai-ming2

(1. School of Information Science and Technology,Bohai University,Jinzhou 121013,China;
2. Department of Astronautic Engineering,Harbin Institute of Technology,Harbin 150001,China)

Abstract:Camera calibration is a key step in stereo vision for mobile robot,the calibration accuracy affects directly the precision of barrier
detection and path planning. A camera calibration technique of iterative manner is presented on the basis of previous research. The camera
parameters are divided into two categories,distortion and non-distortion parameters,fixed one type parameters in each iteration to solve
the other parameters,obtaining the final optimal. Through the reasonable organization of the parameters order solving,every step of the it鄄
eration can acquire closed-form solution by least square method,which simplifies the calculation. The algorithm can be easily extended to
include different types of distortion parameters,without increasing the complexity of the algorithm. Experiments validate the effectiveness
of this technique in improving calibration precision.
Key words:camera calibration;least square method;closed-form solution

0摇 引摇 言
摄像机标定是移动机器人立体视觉系统进行障碍

检测和路径规划任务的一个关键步骤。 移动机器人出

于视场方面的考虑,一般采用广角镜头,这时镜头的畸

变一般是不可以忽略的。 在考虑镜头畸变的标定方法

中,Tsai 的两步法[1]是一种经典标定技术,它在考虑镜

头畸变的同时简化了计算过程,使得大部分参数的求

解不需要进行非线性优化。 高立志等[2] 在 Tsai 两步

法的基础上通过改变镜头畸变模型,给出了一种完全

线性的标定方法。 两步法只考虑了一阶径向畸变,但
在实际移动机器人应用中被证明可以得到较为满意的

结果[3- 4]。 Weng[5]进一步将切向畸变考虑进去,将全

部摄像机参数分为畸变和非畸变两类,迭代过程中分

别固定一类参数来求解另一类参数,实验结果证明可

以进一步提高标定精度。 其他的基于移动机器人的摄

像机标定算法研究还包括文献[6-9]。
Weng 的方法在非畸变参数求解过程中仍然用到

非线性优化,文中在前人工作的基础上,通过合理组织
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参数求解次序,给出了一种无需非线性优化步骤的摄

像机标定方法,方法可以方便地进行扩展,以便根据不

同用途考虑不同数量的畸变参数,实验结果证明了文

中方法的有效性。

1摇 摄像机模型
采用针孔模型,摄像机成像过程表示如下:
(1)从世界坐标( xw,yw,zw )到摄像机坐标( xc,

yc,zc )
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(2)从摄像机坐标( xc,yc,zc ) 到理想图像坐标

( xu,yu )
xu = fxc / zc
yu = fyc / zc

(2)

(3)从理想图像坐标( xu,yu )到实际图像坐标

( xd,yd )
xd = xu - 啄x

yd = yu - 啄y

(3)

(4)从实际图像坐标( xd,yd )到像素坐标( u,v )

u = sxd
'
x

-1xd + u0

v = d '
y

-1yd + v0
(4)

上面的转换过程中涉及的参数如下:
(1) r1,r2,…,r9 和 tx,ty,tz ,两组参数分别为旋转

和平移矩阵元素,称为摄像机的外部参数;
(2) f,sx,u0,v0 为摄像机内部参数,其中 f 为有效

焦距, sx 为 x 方向(扫描方向) 尺度因子,(u0,v0) 为光

轴与像平面交点的像素坐标,一般称为图像中心;
(3) d '

x 和 d '
y 分别是像素行和列方向上的相邻像

素的等效间距,可以由感光阵列参数和图像行列数计

算;
(4) 啄x 和 啄y 分别为 x 和 y 方向上的畸变量。 只考

虑一阶径向畸变时表示如下

啄x = k1·xd(x
2
d + y2

d)

啄y = k1·yd(x
2
d + y2

d)
(5)

同时考虑径向畸变、薄棱镜畸变和偏心畸变时表

示如下

啄x = k1·xd(x
2
d + y2

d) + k2·xd (x
2
d + y2

d)
2 + p1·

(3x2
d + y2

d) + p2·2xdyd + s1(x
2
d + y2
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啄y = k1·yd(x
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2
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2 + p1·

2xdyd + p2·(x2
d + 3y2

d) + s2(x
2
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d) (7)
其中, k1 和 k2 为径向畸变因子; p1 和 p2 为偏心畸

变因子; s1 和 s2 为薄棱镜畸变因子。

2摇 标定算法
与 Tsai 的两步法类似,在文中方法中图像中心

(u0,v0) 需要预先标定,这方面已有很多成熟的方法

可以应用[ 10 - 11 ]。
将需要标定的参数分为畸变参数和非畸变参数两

类,其中畸变参数包括 k1,k2,p1,p2,s1,s2,非畸变参数

包括 r1,r2,…,r9,tx,ty,tz,f,sx 。 标定步骤如下:
1)计算非畸变参数的初值;
2)利用非畸变参数和图像中心计算畸变参数;
3)利用畸变参数和图像中心计算非畸变参数;
4)重复 2),3),直到达到一定次数。 一般迭代 10

次即可获得满意的效果,更多的次数对标定精度的改

善很小。
下面给出各步的具体实现过程。

2. 1摇 计算非畸变参数初值

只考虑径向畸变参数 k1,利用文献[1]中的方法

求解出 r1,r2,…,r9,tx,ty,sx 的初值。
对于 f 和 tz ,将畸变模型(3)、(5)修正为如下形

式

xd = xu + 啄x

yd = yu + 啄y

,
啄x = xuk

'
1 r

2

啄y = yuk
'
1 r

2
, r = x2

d + y2
d (8)

则有

xc f + xcr
2 fk '

1 - xd tz = xdzc - xd tz
yc f + ycr

2 fk '
1 - yd tz = ydzc - yd tz

摇 (9)

令

W = zc - tz = r7xw + r8yw + r9 zw (10)
f k = fk '

1 摇 摇 (11)
(9)式转换为

xc f + xcr
2 f k - xd tz = xdW

yc f + ycr
2 f k - yd tz = ydW

(12)

将 f 、 f k 和 tz 作为未知数,这是一个最小二乘问

题,利用一组标定点可以方便的求解。
在上面求解 f 和 tz 时采用的畸变模型(8)不同于

(5),因而得到的畸变参数 k '
1 也不同于需要的 k1。 这

里畸变模型的改变不会对文中算法产生影响,因为 k '
1

的值并不是所需要的,它的存在只是用于求解出比采

用无畸变模型要准确一些的 f 和 tz 的初值。 实际上,
所有的畸变参数都将在下一步得解。
2. 2摇 标定畸变参数

有了所有非畸变参数和图像中心的值,利用(1)
和(2)可以计算出一个标定点对应的 (xu,yu) ,利用

(4)可以计算出一个标定点对应的 (xd,yd) ,进而由

(3)得到

啄x = xu - xd

啄y = yu - yd

摇 (13)
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其中 啄x 和 啄y 见(6)和(7)。 将 k1,k2,p1,p2,s1,s2
作为未知数,对一组标定点利用最小二乘法可解除 6
个畸变参数的值。 这一步的求解思路来源于文献

[5]。 从(13)式可以看出,该方法可以很容易地扩展

到包含更多或者更少畸变参数,以适应不同用途的精

度要求,而求解的复杂程度并不会发生变化。
2. 3摇 标定非畸变参数

这一步固定畸变参数和图像中心的值来优化求解

非畸变参数。 由(2)可得

xuyc - yuxc = 0 摇 摇 摇 摇 (14)
令 xu = s -1x x '

u ,(14)转换为

xu 'yc - sxyuxc = 0摇 摇 (15)
将(1)代入(15)可得
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= xu ' (16)

其中 xu ' = sxxd + sx啄x , yu = yd + 啄y ,这里 sx 使用从

上一个非畸变参数求解步骤计算出的当前值。 然后可

以利用与文献[1] 类似的方法求解出优化后的 r1,r2,
…,r9,tx,ty,sx 的值。

这一步求解非畸变参数的基本思路与 Tsai 利用

多平面标定点的两步法的第一步类似,不同之处在于

这里的理论依据是(14)而文中是

xdyc - ydxc = 0摇 摇 摇 (17)
(17)式通常被称为径向准直约束(RAC),由(2)、

(3)、(5)和(6)可以看出这一约束在只考虑径向畸变

才成立。 而(14)式直接由(2)式推得,可以将切向畸

变包含进去,这使得利用基本相同的步骤求解出更为

完整的畸变模型成为可能。
剩下的 f 和 tz 利用下面两式进行计算

xc f - xu tz = xuH

yc f - yu tz = yuH
(18)

H = xwr7 + ywr8 + zwr9 摇 (19)
(18)和(19)由(1)和(2)得出,与前面所有步骤

一样,由一组标定点利用最小二乘法可求解 f 和 tz。

3摇 在移动机器人上的应用
为了准确地标定摄像机,通常需要满足如下要求:
(1)标定点数量要大。 这样可以减小由标定点世

界坐标和像素坐标误差对标定精度造成的影响。

(2)标定点的分布在摄像机视场中占据尽可能大

的面积,特别是视场的边缘部分。 这是因为越靠近图

像边缘的部分畸变量越大,利用靠近图像边缘部分的

标定点有助于提高畸变参数的标定精度。
(3)拍摄的标定点要清晰。 这样可以获得较为准

确的标定点像素坐标。
如果摄像机的工作距离较小,利用一个相对较小

的标定板就可以满足上述三个要求。 但是移动机器人

视觉系统需要观测较大距离内(如 10m)的场景,这时

摄像机的有效焦距 f 需要被调整到使场景图像清晰,
这样为获得清晰的标定点图像,标定板也需要被放置

在距离摄像机较远的地方,这时为满足第二项要求就

需要增大标定板的面积,而精度很高面积又很大的标

定板存在着制作上的困难。
为解决这个问题,文中采取的方法是调整标定板

的位置,使标定点在图像中处于靠近边缘的位置上

(如图 1)。 这在第一步求解非畸变参数初值时会造成

一些精度上的损失,但是会在后续的优化步骤中得到

弥补。

图 1摇 标定点的分布

4摇 实验结果
标定精度通常可以由利用标定结果得到的三维重

建精度来评估,前提是点的匹配结果正确。 此外,文献

[12] 提供了一种立体图对校正方法,利用透视投影矩

阵来计算左右图的校正矩阵。 由于计算透视投影矩阵

需要首先校正图像畸变,而畸变校正过程涉及到畸变

参数和 u0,v0,sx ,因此利用这种方法得到的图对校正

精度也可以用来评估这几个参数的标定精度。
标定装置如图 1 所示,平板上包含 25 个 35 mm 伊

25 mm 的方格,方格的顶点取为标定点,标定点坐标测

量精度优于 0. 02 mm。 通过前后移动标定板,可以得

到多个平面上的标定点。 采用的摄像机为 WAT902H,
图像分辨率 768伊576,镜头焦距 6 mm。

Tsai 在两步法中采用一个畸变参数 k1,而 Weng
采用了 k1、p1、p2、s1、s2 共 5 个畸变参数,二者都在标定
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板与重建目标板相距很近的情况下验证了各自算法的

有效性。 考虑到移动机器人视觉系统工作距离范围较

大,无论标定板如何放置,都要有一部分场景与标定板

距离较大。 因此在标定板与目标板距离较大的情况下

进行了标定结果的评估实验。 目标板是贴在一个金属

平面上并且印有黑色方格的纸(如图 2),方格顶点取

为目标点,目标点坐标测量精度优于 0. 1 mm。 实验中

分别采用了不同畸变参数的组合,以考察畸变参数组

合对标定精度的影响。 表 1 给出了一次实验中利用标

定结果对目标点进行重建的数据,实验中摄像机到标

定板的距离是指到标定板未移动时位置的距离,标定

板到目标板距离为 592. 7 mm,基线长度为 500 mm。
用于和文中方法进行对比的是采用完全线性方法的两

步法[ 2 ]。

图 2摇 重建目标模板

表 1摇 标定精度对比结果

方法 畸变参数

重建误差

平均值

/ mm

重建误差

标准差

/ mm

校正误差

平均值

/ mm

校正误差

标准差

/ mm

两步法 k1 5. 82 1. 58 0. 76 0. 69

文中

方法

k1 4. 88 1. 43 0. 30 0. 24

k1,k2 3. 66 1. 06 0. 28 0. 23

k1,p1,p2,s1,s2 3. 33 1. 06 0. 34 0. 25

k1,k2,p1,p2,s1,s2 3. 24 0. 99 0. 33 0. 25

摇 摇 从实验结果可以看出:
(1)利用文中方法的四种参数组合得到的标定精

度都比两步法的标定精度高,这证明了文中方法的有

效性;
(2)同时考虑径向和切向畸变比只考虑径向畸变

可以进一步提高标定精度,这和文献[5]中的结论一

致;
(3)径向畸变中考虑 k1 和 k2 比只考虑 k1 得到的

精度高,特别是在不考虑切向畸变的情况下。

5摇 结束语
在前人研究的基础上,文中提出了一种可供用于

移动机器人的摄像机高精度标定方法。 算法将摄像机

参数分为畸变参数和非畸变参数两类,每次固定一类

参数优化求解另一类参数,最终得到一组优化后的解。
通过合理组织求解次序,求解的每一步都可以通过最

小二乘法得到一组闭式解,从而简化了计算。 算法可

以将切向畸变考虑进去,也可以方便地增加或者减少

畸变参数以适应不同用途的需要,而不会增加求解的

复杂度。 针对在移动机器人上的应用,提出了一种利

用较小标定模板达到较高精度的解决方案。 实验结果

表明即使只考虑径向畸变,文中方法得到的标定精度

也优于传统的两步标定方法,而考虑切向畸变可以进

一步提高标定精度。
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