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基于虚拟双目视觉的高速摄像机自动标定系统"

叶坚坚!刘向军
!福州大学 电气工程与自动化学院 福州293448"

摘!要!虚拟双目视觉测试是基于一台高速摄像机和两面平面镜实现物体的三维重建#重点需解决传统双目视觉测
试存在的同步性和成本高的问题$摄像机内外部参数的标定是测试精度的重要保证#为解决标定过程需要人工干预)

处理过程繁琐等问题#基于虚拟双目视觉原理和张正友标定法#设计了高速摄像机参数自动标定系统#通过外部触发
电路控制安装在云台支架上的标定板自动转动#实现不同角度标定板图像的自动拍摄#通过&O@=#d计算机视觉库对
图像进行自动处理#得到高速摄像机的内外部参数#最后验证了高速摄像机自动标定系统的准确性和实用性#为后续
三维重建和动态三维测试提供了基础$

关键词!高速摄像机%自动标定%内外部参数%虚拟双目视觉
中图分类号!$]1D0!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!943703
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<!引!!言

双目视觉测试是基于视差原理#利用两台摄像机#从两
个视点观察同一物体#由三角测量原理计算图像像素间的
视差来获取物体的三维信息*4\1+$双目视觉测试应用广泛#

文献*2+利用双目视觉系统对机械高速运动的异常动作进
行检测#并利用立体视觉算法#对异常物体进行三维轨迹追
踪%文献*0+将双目视觉技术应用到对运动目标的跟踪定位
上#有利于机器人对运动目标的精确抓取$虚拟双目视觉

测试#即仅利用一台摄像机#从一个视点观察#经两面平面
镜反射形成两个像点#避免了传统双目视觉测试中两台摄
像机拍摄的一致性要求与高成本问题$在电气工程领域
中#基于虚拟双目视觉原理#通过高速摄像机连续拍摄电器
动作机构运动过程的多幅图像#通过三维重建还原电器的
三维真实动作过程#因此被应用于电器动态特性三维测试
等实用场合*9\D+$

通过高速摄像机的标定得到内外部参数是实现三维测
试的重要前提#也是三维测试精度的重要保证$高速摄像
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机的标定是根据摄像机模型#确定摄像机的位置)属性参数
和建立成像几何模型#从而求解得到内部参数$ 和外部参
数").$目前#摄像机参数标定的方法有很多#张正友法
是广泛应用于双目视觉领域的一种标定方法#利用由平面
方格点组成的平面标定物在摄像机前任意摆放#通过对采
集到的不同角度的多张标定板图像进行处理来确定摄像机
的内外部参数#具有标定精度高的优点*C\5+$但在实际操作
过程中存在标定板需要人工转动)图像处理过程人工干预
多)处理过程繁琐等问题$针对这些问题#文献*43+通过控
制鱼眼相机水平旋转和垂直旋转以自动采集不同视角的标
定板图像#实现对鱼眼相机存在的畸变进行矫正同时标定
得到相机的内)外部参数#但未涉及标定板图像自动处理以
及相机参数的自动计算过程$文献*44+通过拍摄不同位置
的标定板#利用 &O@=#d对图像进行自动处理#计算了摄
像机的内部参数#没有涉及世界坐标系下的外部参数的标
定#适用于单目测量时单相机的标定$

本文设计了基于虚拟双目视觉的高速摄像机自动标定
系统#通过标定板图像的自动采集和处理#实现高速摄像机
参数标定过程的去人工化#在保证精度的前提下减少人工
干预带来的不确定性#简化标定过程#为后续三维测试奠定
了基础$

=!系统设计

=?=!虚拟双目视觉原理
虚拟双目视觉原理是基于一台高速摄像机)两面成一

定角度的平面镜#实现被测物体的三维重建$将被测物体

V 置于高速摄像机前方#两面平面镜置于被测物体后方#被
测物体在两面平面镜成像#当摄像机对被测物体进行拍摄
时#相当于两台摄像机&左)右虚拟摄像机(同时对被测物体
进行拍摄#如图4所示$

图4!虚拟双目视觉测试系统

对高速摄像机的参数标定实际上是对左虚拟摄像机和
右虚拟摄像机内外部参数的标定#建立图像坐标与世界坐
标系的联系#为后期的三维重建奠定基础$

=?>!系统组成
基于虚拟双目视觉原理的高速摄像机参数标定系统包

括了高速摄像机)平面镜成像系统)图像采集系统)单片机
控制模块和图像处理系统等$标定系统如图1所示$

图1!标定系统

4(高速摄像机
采用O<L;4133+型号的高速摄像机#其分辨率为41C3l

4310#最高成像记录速度达到C13)‘"Q#系统采用423万
像素#)&+#保证了图像的清晰度和低噪音$高速摄像机
通过(!!!4250或千兆网线与计算机相连来观察记录数
据#并支持软件外部触发$

1(平面镜成像系统
平面镜成像系统由两面呈一定角度的平面镜组成#通

过调节两面平面镜的角度#使被测物体在平面镜中能够清
晰成像并位于同一水平线上#以保证左虚拟摄像机和右虚
拟摄像机拍摄的一致性$

2(图像采集系统
图像采集系统由高速摄像机)平面镜成像系统)标定

板)云台旋转支架)单片机控制模块)数据传输线)]#等组
成$标定板由一定数量的黑白棋盘格组成#将标定板固定
在云台旋转支架上$云台每转动某一个角度#高速摄像机
拍摄一张图片$

0(单片机控制模块
单片机控制模块包括了电源模块)云台旋转支架控制

模块)通信模块等$单片机控制云台旋转和高速摄像机工
作#云台带动标定板转动#高速摄像机对标定板进行拍摄$

采用](#48TCDD*单片机实现电路的控制功能#整体
控制框图如图2所示$

图2!控制框图

高速摄像机触发模块如图0所示$单片机通过控制光
耦]#C4D给高速摄像机一个触发信号#从而控制高速摄像
机拍摄$
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图0!高速摄像机触发模块

云台通信模块如图9所示$单片机通过0C9模块输出
信号使云台支架转动#云台带动标定板转动$

图9!云台通信模块

9(图像处理系统
图像处理系统利用&O@=#d计算机视觉库中的函数#

在d?QXFM+BXV?L编程环境中对采集到的图片进行标定处
理#编程计算得到高速摄像机的内外部参数$标定系统实
物如图8所示$

图8!标定系统实物

>!标定板图像的自动采集

一般地#只需采集2张标定板图像便可进行摄像机参
数的标定#但为了提高精度#通常需要采集数十张图像#因
而在图像采集的过程中需要使标定板转动不同角度#拍摄
多张不同角度下的标定板图像$为了确定图像平面与世界
坐标系之间的关系#还应拍摄一张处于世界坐标系下的图
像#采集过程如下$

先将两面呈一定角度的平面镜放置在标定板后方#摄
像机放置在标定板前方#标定板固定在云台旋转支架上#摄

像机光轴)标定板)平面镜的中线应保持在一条水平线上#
同时保证左右两个镜面的图像能够清晰#使标定板转动时
仍能在镜面中完整成像$

拍摄时#先将标定板竖直放置#拍摄一张图像作为世界
坐标系#如图D所示$

图D!世界坐标系图像

然后通过计算机控制外部触发电路使云台旋转支架自
动转动不同角度#并通过外部触发电路控制摄像机对标定
板在平面镜中的虚像进行拍摄#图C所示为转动某个角度
拍得的标定板图像$

图C!转动某角度标定板图像

在摄像机的拍摄过程中#]#鼠标光标会实时显示当前
坐标点的位置#通过定义一个坐标范围#记录下标定板转动
过程中标定板的坐标范围变化#将拍摄到的所有图像统一
存储在图像处理的文件夹内$

@!基于B7-’DM的标定板图像自动处理

@?=!高速摄像机的参数
令图像平面某点的二维坐标为C # *8 Y+$#三维坐

标表示为! # *6D ?D @D+$#根据张正友标定法#世界
坐标系的三维点投影到成像坐标系中的二维点的公式为!

L
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)

*

+
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#1 . 6* +

6D

?D
@D
4

)

*

+

,

&4(

式中!L为任意非零尺度因子%1 为摄像机的内部参数#只
与摄像机内部结构有关#其值定义为!
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式中!,6 和,? 为高速摄像机焦距在水平和垂直两个方向
上的分量%83 和Y3 为图像中心坐标%*.6+为摄像机的外
部参数#由摄像机相对世界坐标系的方位决定#其中. 为
旋转矩阵#由2l2的矩阵组成%6 为平移向量#由2l4的
列向量组成$

在针孔模型*41+下#式&4(可以等价变换为!

8#,66X(83
Y#,??X(Y3. &2(

其中6X#?X为归一化的结果$
由于针孔模型只是实际摄像机模型的一个近似#而实

际摄像机模型还存在各种镜头畸变和变形#所以实际摄像
机的成像要考虑含有镜头畸变的非线性成像模型*42\40+$镜
头的畸变主要有由镜头形状缺陷造成的径向畸变和由光学
系统的光学中心和几何中心不一致造成的离心畸变$径向
畸变可表示为!

6 #6X&4(’4K1(’1K0(’2K8(/(

?#?X&4(’4K1(’1K0(’2K8(/(. &0(

切向畸变可表示为!

6 #6X(*1U4?X(U1&K1(16X1(+

?#?X(*1U4&K1(1?X1((1U16X+. &9(

式中!&6X#?X(为成像点在归一化成像平面上无畸变的理
想坐标%&6#?(为在归一化成像平面上的实际坐标%K1 #
6X1(?X1$ 由式&0(和&9(可知#畸变参数是一个4l9的行
向量 &’4#’1#U4#U1#’2($ 由于实际摄像机存在着径向畸
变和轻微的切向畸变#所以式&2(需要拓展为!

8#,66\(83
Y#,??\(Y3. &8(

其中#

6\#6X&4(’4K1(’1K0(’2K8((1U46X?X(
!U1&K1(16X1(

?\#?X&4(’4K1(’1K0(’2K8((
!U4&K1(1?X1((1U16X?X

&

’

(

&D(

@?>!基于B7-’DM的图像处理与参数计算

为了使标定的结果能够体现高速摄像机实际状态#文
中考虑畸变量对高速摄像机成像的影响$因此#标定图像
的处理过程也就是内部参数矩阵1)畸变参数D&’4#’1#

U4#U1#’2(以及旋转矩阵.)平移向量6 的求解过程$

&O@=#d是一个基于开源发行的跨平台计算机视觉库#具
有图像处理和计算机视觉方面的很多通用算法$文中通过

&O@=#d中的函数对图像进行标定处理$将摄像机拍摄得
到的平面镜中标定板的左)右虚像视为左)右虚拟摄像机的
拍摄图像#通过对转动不同角度获得的多张标定板图像进
行处理和计算#得到摄像机的内部参数和畸变参数%通过对

世界坐标系下的图像进行处理#得到摄像机的外部参数$
图像处理过程的整体流程如图5所示$

图5!图像处理总流程

在图像处理过程中#为避免检测标定板的黑白棋盘角
点时左右两个镜面图像相互影响#对两个图像分别处理#以
左镜面图像为例说明图像处理过程$

依次读入多张转动标定板的图像#初始化标定板的角
点数量和图像的尺寸大小#通过%@<B命令设定矩形的左上
角坐标和矩形的长宽#截取出感兴趣区域%&(#即对左镜面
图像的部分单独处理*49\48+$

由式&4(可知#要求得摄像机的参数#必须获取二维图
像坐标1 和三维空间坐标N 的数值$图像坐标1 可由棋
盘图的角点检测获取得到$由于角点检测时棋盘图像必须
为灰度图像#因而通过<SB<LMLP&(函数对%&(图像进行灰
度化处理#实现%.‘颜色向灰度图像的转换#设置每张灰
度图像中棋盘格内角点的数量#利用N?=V#J@QQWLFPV#LP=@PQ函
数自动检索标定板内角点的图像坐标#按从下往上#从左至
右的顺序一一排列$为了使提取到的角点坐标更加精确#
利用N?=V0cXFV#LP=@P+XWO?Y函数精确提取亚像素角点#记
录下精确提取的角点坐标信息#并利用VPFU#J@QQWLFPV#LP=@PQ
函数将内角点依序标识于图像中#如图43所示$

令摄像机坐标系的6? 平面位于标定板平面位置#即
摄像机坐标系的@轴为3#初始化三维空间坐标N$以标
定板左上角第一个角点为原点#按照标定板每个方格的大
小按从下往上#从左至右的顺序依次初始化三维空间点的
坐标$标定板的图像角点坐标与其空间三维坐标的转换关

,DD,



!第01卷 电!子!测!量!技!术

图43!标定板角点信息获取

系就是通过摄像机的参数实现的$由于内部参数只与摄像
机内部结构有关#而不随标定板的转动而发生变化#在考虑
畸变参数的模型下#根据式&8(提取每一张标定板图像中每
一个内角点的图像坐标和世界坐标系下的空间三维坐标#
使用<FM?WPFB@#FA@PF函数求解高速摄像机的内部参数和
畸变参数$

在获取左虚拟摄像机内部参数和畸变参数的基础上#
即可根据式&4(#对拍摄到的处于世界坐标系下的标定板图
像单独处理得到摄像机的外部参数$同样地#截取左感兴
趣区域%&(#获取图像棋盘图内角点图像坐标和空间三维
坐标#利用<ST?=V!YBP?=Q?<#FA@PF]FPFAQ1函数对图像进
行处理#得到左虚拟摄像机在世界坐标系下的旋转向量和
平移矩阵$右镜面的图像处理和左镜面图像处理过程
类似$

利用&O@=#d实现对拍摄图像自动处理#通过编程实
现对摄像机内外部参数的计算#得到的参数存储在图像处
理的文件夹内方便读取$某次标定得到的左虚拟摄像机和
右虚拟摄像机内部参数1)畸变参数D 和外部参数.)6如
下所示!

1M@NB#
0498732 3 82273C
3 04587C0 4D8744
3 3 4

)

*

+

,
DM@NB#*4735D4 2274451 2373395 23733D4 37333+

.M@NB#
23733D08 37C4C 2379D0
23755D 373209 373814
373D3D 379D2 37C48

)

*

+

,

6M@NB#
241C7C3
401730
4141754

)

*

+

,

1P?GJB#
0148741 3 805742
3 02427D9 13C719
3 3 4

)

*

+

,

DP?GJB#*473CD9 2270552 2373349 2373341 37333+

.P?GJB#
3734D0 37C1D 37984
23755C 2373401 373913
373943 237981 37C19

)

*

+

,

6P?GJB#
44874C
422748
418072D

)

*

+

,

A!实验验证

为了验证标定系统的准确性#对尺寸已知的小型继电
器进行三维测试#图44所示为继电器在平面镜中的成像$
根据上述基于&O@=#d的标定方法得到的摄像机参数#在
此基础上分别对继电器8个顶点进行三维重建#并计算各
边边长#和实际边长进行对比#结果如表4所示$

图44!继电器在平面镜中的成像

表=!结果对比

线段 实际长度"AA 重建长度"AA 相对误差"E
4#1 49731 407542 379D
1#2 43733 437354 3754
2#0 49731 407CC2 37DD
0#4 43733 437385 3785
9#8 43733 437342 3742
9#4 49731 497254 1783
0#8 49731 4970D5 2745

!!从表4结果可以看出#重建得到的各边长相对误差最小
为3742E#最大为2745E#能够保证一定的测试精度#表明
了基于虚拟双目视觉的高速摄像机自动标定系统的准确性$

G!结!!论

基于虚拟双目视觉原理#设计了高速摄像机参数标定
的一体化系统#实现了标定各过程的自动化处理$搭建标
定系统#通过单片机控制云台支架使标定板自动转动#并触
发高速摄像机拍摄#减少了人工干预带来的不确定性%利用

&O@=#d函数库对图像进行处理#减少了传统手动标定中
人工寻找角点的繁琐过程#大大加快了图像处理的速度$
经验证#该系统具有可行性且能保证一定的精度#自动处理
流程也为后续三维重建提供了极大的便利$

,CD,
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