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考虑一阶径向畸变的摄像机参数标定
∗
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(常州大学 机器人研究所,江苏 常州２１３１６４)

摘要:针对 GRB－４００机器人视觉系统,建立完整的摄像机一阶径向畸变模型.首先用 GRB系统的 Matrox图像采集卡采集标

定点坐标,然后利用径向排列约束方法 (简称 RAC)建立线性方程组求解摄像机的径向畸变参数.基于此畸变参数实现图像校

正,以提高对目标物体的定位精度,从而提高机器人视觉系统对摄像机标定参数变化的鲁棒性.实验结果表明:该方法有较高

的标定精度.
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CalibrationofCameraParameterswithOneOrderRadialDistortion
XUEBai,DUANSuo－lin,ZOULing

(InstituteofRobotics,ChangzhouUniversity,Changzhou２１３１６４,China)

Abstract:FortheGRB－４００robotvisionsystem,anonlinearcameramodelofoneorderradialdistortion
issetup．First,thecoordinatesofthecalibratedimagearecollectedwithMatroxoftheGRBsystem,and
thendistortionparametersofcameraareworkedoutbytheestablishedlinearequationbasedonradialaＧ
lignmentconstraint(referredtoastheRAC)．Theimageiscorrectedbyusingdistortionparameters,soas
toimprovethelocationaccuracyoftargetobject．Atthesametime,therobustnessofrobotvisionsystems
isimprovedwhencameracalibrationparameterschange．Theexperimentalresultsshowthatthismethod
hashigherprecisioninthecalibration．
Keywords:cameracalibration;radialdistortion;radialalignmentconstraint;crossratioinvariability;loＧ
cationaccuracy

　　机器人目标识别包括对目标物体的形状、大

小、颜色等特征的识别,而在机器人目标物体抓取

操作中,还要识别目标物体的方位,以便机器人据

此方位来驱动各关节运动到目标物体所在位置并将

手爪调整到合适的姿态,进而实现对目标物体的抓

取操作.但影响机器人目标识别的因素很多,如镜

头畸变、光照变化等,镜头径向畸变是机器人视觉

系统产生误差的主要因素,求得畸变参数后对靶标

图像和目标图像校正可以提高视觉系统识别的准确

性和对摄像机标定参数变化的鲁棒性.

根据摄像机模型分类,标定[１]方法大致可分为

线性标定、非线性标定和两步法.文献 [２]中的

摄像机模型没有考虑镜头畸变,所获得的标定参数

准确性不足.文献 [３]考虑了各种畸变因素,可

以得到较高的标定精度,但计算量大,耗时较多,
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非线性搜索不能完全保证参数收敛到全局最优解.
两步法结合了前２种方法的优点,典型代表为 TaＧ
si两步法[４]和张正友平面靶标法[５].本文针对所考

虑的GRB－４００机器人视觉系统的标定问题,基于

上述２种方法,结合交比不变性准则[６],完成了该

摄像机内外参数及畸变参数的标定.

１　视觉系统模型及畸变参数标定方法

１􀆰１　机器人视觉标定系统

带视觉的 GRB－４００４自由度机器人系统是１
个开放的机器人系统开发平台,大致可分为５部

分:机器人操作臂、控制器、伺服驱动系统、位置

检测传感装置和限位装置以及固定位置的视觉传感

器系统.基于此系统结构,为了实现系统摄像机参

数标定,建立考虑径向畸变的视觉系统坐标关系,
如图１所示,以机器人基坐标系建立世界坐标系

owxwyw,以摄像头的光心o 为原点建立摄像机坐

标系oxy,在计算机屏幕上建立图像坐标系OXY.

图１　考虑径向畸变的视觉系统坐标关系

Fig􀆰１　Coordinaterelationofthevisionsystemwithradialdistortion

１􀆰２　机器人—摄像机系统模型

在基于视觉的机器人目标定位与抓取研究中,
要实现对目标物体的准确定位,就要确定目标物体

在机器人坐标系里的位置,为此根据图１需要先由

视觉传感器来确定目标物体在图像坐标系中的相对

位置,然后再根据图像坐标系和摄像机坐标系之间

的相互关系来确定目标物体在摄像机坐标系中的位

置,最后由摄像机坐标系和世界坐标系的关系确定

目标物体在世界坐标系和机器人坐标系中的位置,
本文中以机器人坐标系作为世界坐标系.在图１
中,假设空间点P ,(XU,YU)是P 点根据理想

透视投影成像关系在图像坐标系上的投影点坐标,

(Xd,Yd)是经过透镜径向畸变后的实际投影点坐

标.有效焦距f 是o点到图像平面的距离.
从３维世界坐标系到计算机图像坐标系的转换

可以分为以下４步 (如图２).

图２　标定过程的坐标系转换

Fig􀆰２　Coordinateconversionincalibration

(１)从世界坐标系 (xw,yw,zw)到摄像机

坐标系 (x,y,z)的转换:
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其中,R 为旋转矩阵,T 为平移矩阵, [RT]构

成摄像机的外参数矩阵.
(２)从摄像机坐标系 (x,y,z)到理想像素

坐标系 (XU,YU):
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(３)从理想像素坐标系 (XU,YU)到实际像

素坐标系 (Xd,Yd),用下面矩阵近似表示:
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其中,rd
２＝ Xd

２＋Yd
２,k是径向畸变系数.

(４)从实际像素坐标系 (Xd,Yd)到计算机

图像像素坐标系 (Xf,Yf)的转换:
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其中,(uo,vo)是图像中心坐标,sx,sy 分别为

图像平面单位距离x,y 方向上的像素数 (pixel/

mm),通过预标定获得,其和u０、v０ 一起构成摄

像机内参数.
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从上述关系可以看出,要想准确获得目标物体

在机器人坐标系 (本文中的世界坐标系)中的位

置,必须考虑摄像机径向畸变的影响.本文中仅考

虑一阶径向畸变参数的标定问题.

１􀆰３　径向排列约束法 (RAC)的基本原理

如图１可以看出:OPd//PozP ,径向畸变不

改变OPd 的方向,所以RAC约束所得到的任何关

系式都与有效焦距f 和畸变系数k无关.
由摄像机坐标系与世界坐标系关系 (１)可得

x ＝r１xw＋r２yw＋r３zw＋Tx

y ＝r４xw＋r５yw＋r６zw＋Ty
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由RAC约束可得
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r１xw＋r２yw＋r３zw＋Tx

r４xw＋r５yw＋r６zw＋Ty
(６)

将式 (６)移项整理变换,可以表示为矢量形式.
本文用平面模板来标定,可选取世界坐标系

zw＝０.于是式 (６)可以表示为:
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式 (７)中,行向量是已知的,列向量中各元素是

待求的参数.这样,只需要５个点就可以求解线性

方程组.考虑误差,一般可选取多于５个点,利用

最小二乘法求解超定方程.

２　摄像机内外参数及畸变参数的求解

本文采用黑白方格的棋盘标定模板,其平面靶

标上有许多方格点,方格点即为标定点,选取３５
个共面内角点,则标定的过程分以下几步实现.

２􀆰１　旋转矩阵R、平移矩阵分量Tx,Ty

(１)选取 N (N ＝ ３５)个特征点的图像坐

标,其世界坐标为 (xwi,ywi),相应的图像坐标

为 (xfi,yfi),i ＝１,２,􀆺３５.根据式 (４),计

算

Xdi＝ (Xfi－u０)/sx

Ydi＝ (Yfi－v０)/sy
{ (８)

(２)对于每个点 Pi 可以根据式 (７)列出１
个方程,联立这N 个方程
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式中i ＝１,２,􀆺３５.
将式 (９)写成Km ＝U 的形式,则K 为N×

５矩阵,m 为５维向量,U 为N 维向量.当 N＞５
时,Km ＝U 是超定方程组,利用最小二乘法求

解这个线性方程组,可以得到:

m＝ (KTK)－１KTU (１０)
(３)利用R 的正交性计算Ty,可以得到

Ty
２＝
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２－４ (r１′r５′－r４′r２′)２]１/２
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(１１)
其中,Sr＝r１′２＋r２′２＋r４′２＋r５′２,r１′＝r１/Ty,

r２′＝r２/Ty,Tx′＝ Tx/Ty,r４′＝r４/Ty,r５′＝
r５/Ty.

(４)确 定 ∣ Ty ∣ 的 符 号,解 得r１—r９ 和

Tx.
根据成像关系,由 Xd 与x 、Yd 与y 符号相

同来确定Ty 的符号.任选１点Pi,设Ty 为正,
计算:

①ri＝ri′Ty (i ＝ １,２,４,５),Tx ＝ Tx′
Ty,x ＝r１xw＋r２yw＋Tx,y ＝r４yw ＋r５yw ＋
Ty.

②若x 和Xd、y 和Yd 同号,则Ty 为正,否

则为负.利用R 的正交性和右手系准则计算
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式中S ＝ －sgn [r１r４＋r２r５].

③根据R 的正交性,计算r７、r８、r９:
[r７ r８ r９]T＝[r１ r２ r３]T×[r４ r５ r６]T

(１３)
由试探法确定R,若f ﹥０,则选取正确.

２􀆰２　有效焦距f、Tz 分量

若不计透镜径向畸变 (k ＝ ０),则对每一个

Pi:

Ydi/f＝yi/zi (１４)
由式 (５)、式 (８)和式 (１４),可以得到
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Yif－ (Yfi－v０)Tz/sy＝ (Yfi－v０)wi/sy

(１５)
其中,wi＝r７xwi＋r８ywi.

用矩阵形式表示
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解超定方程式 (１６) (i ＝１,２,􀆺３５)即可分别

求出有效焦距f 和Tz 的初始值.

２􀆰３　畸变参数k
平面靶标上的黑白方格是等边长的,提取共线

的任意４个方格点P１,P２,P３,P４,其有向线段

的长度已知,如图３.该４点构成的线束交比为:

CR＝ (P１P３/P２P３)(P１P４/P２P４) (１７)
计算４点的点列交比值.根据欧氏空间刚体变换不

变性定律,在不同坐标系中观察同一物体,物体的

长度、角度都保持不变.

图３　交比不变示意图

Fig􀆰３　Sketchofcrossratioinvariability

设平面靶标上提取的图像点在摄像机坐标系中

为 P１ (x１,y１,z１),P２ (x２,y２,z２ ),P３

(x３,y３,z３),P４ (x４,y４,z４).对应在图像坐

标系 中 为 PU１ (XU１,YU１),PU２ (XU２,YU２),

PU３ (XU３,YU３),PU４ (XU４,YU４),根据透视原

理式 (２)和交比不变性质有

(XU１－XU３)(XU２－XU４)
(XU２－XU３)(XU１－XU４)
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由于实际的镜头带有 畸 变,即 使 得 空 间 点

(x,y,z)所成的像不在 (XU,YU)点,而在

(Xd,Yd)点.由式 (３)可得表达式:

XUi＝Xdi (１＋kri
２)

YUi＝Ydi (１＋kri
２){ (１９)

其中,i ＝１,２,３,４,ri
２＝ Xdi

２＋Ydi
２.

将式 (１９)代入 (１８),整理成１个形如ak２

＋bk＋c ＝０的关于畸变参数k 的一元二次方程.

本文使用多组解求平均的方法来优化畸变参数.

３　实验及结果分析

３􀆰１　标定实验

GRB－４００机器人视觉系统采用 Matrox图像

采集卡,其 MIL 库中包含方便的视频采集函数.

CCD摄像头的传感器有效图像尺寸为６􀆰５ (H)∗
４􀆰８４ (V)mm (１/２靶面),总像素为６４０ (水平)

×４８０ (垂直),拍摄距离约为７０cm.标定所用的

模板为黑白相间的国际象棋图案,每格的边长为

２cm,黑格子的公共点为角点,选取７×５＝３５个

内角点.如图４ (a)所示.实验步骤如下:
(１)将棋盘格标定模板固定,抓取一帧图像,

输入二值化阀值,调出可识别的清晰的二值化图

像;
(２)用质心法获得整幅棋盘图像的中心点坐标

为uo＝３３２,vo＝１９４;
(３)取棋盘图像上４个相邻的黑白小格,用质

心法获得其中心坐标,由于４个小格具有完全中心

对称性,即提取的点即为角点.依次取４个棋盘小

格,共获取３５个角点的世界坐标和实际像素坐标.
按上述求解摄像机内外参数的方法得到标定结果

为:
旋转矩阵R ＝
－０􀆰９９３８ ０􀆰００５４ ０􀆰１１０８
－０􀆰０００５ －０􀆰９９９０ ０􀆰０４４２６
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平移向量T ＝
－０􀆰３４８３　３１０􀆰８２８６　５６４􀆰２４５６[ ] T;

有效焦距:f ＝ １１􀆰９６９６mm.查找 CCD 摄像头

说 明 书, 给 定 的 焦 距 f ＝ １２mm, 相 差 约

０􀆰０３mm,这是镜头畸变、摄像机螺纹连接等引起

的误差.
(４)把３５个内角点分为５大组,即选取棋盘

图像上共线的７个点为１组,任取其中的４个点求

解畸变参数,这样可以得到１７５组解,求其平均,
得到一阶径向畸变参数:k ＝０􀆰００１３.

３􀆰２　畸变校正实验

图４ (a)是 GRB视觉系统获取的一帧棋盘图

像,可见图像边缘部分有较明显的畸变 (靶标的直

线边缘显得弯曲).在 VC􀳥平台上进行编程,设

置框可以对焦距f,图像中心坐标u０、v０ 以及畸

􀅰４５􀅰 常州大学学报 (自然科学版)　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



变系数k 进行调整,按照标定所得的参数对图像

进行校正处理.图４ (b)是校正后的图像,可见

原图中弯曲的边缘得到了校正.
为了定量评价畸变校正的效果,用图像外围直

线的直线度来度量畸变的大小.获取图４中校正前

后棋盘图像的角点像素坐标,通过８组数据统计计

算,可知校正前X 向和Y 向的棋盘图像畸变量为

９􀆰４５个像素和７􀆰１１个像素,而校正后 X 向和Y
向的畸变量为２􀆰４３个像素和２􀆰３７个像素,可见畸

变校正的效果是明显的.由于畸变量在图像边缘处

较大,本文实验取棋盘图像的内角点,以减小特征

点坐标提取误差带来的影响.

图４　畸变与校正的靶标图像

Fig􀆰４　Distortedandcorrectedtargetimage

图５ (a)是机器人视觉系统实际抓取的目标

物体,实验中采取质心法从正上方来识别目标.图

５ (b)和 (c)是校正前后目标图像的质心坐标,
获取其角点坐标.用目标图像的理想质心坐标进行

比较,用畸变参数校正目标图像后,质心坐标 X
向和Y 向的精确度分别提高了２个像素和１个像

素.因此,考虑畸变参数能提高对目标物体的定位

精度和对目标物体定位的鲁棒性.

图５　畸变与校正的目标图像

Fig􀆰５　Distortedandcorrectedobjectimage

４　结　论

本文针对GRB－４００机器人视觉系统,建立完

整的摄像机一阶径向畸变模型,利用径向排列约束

方法建立线性方程组求解摄像机的径向畸变参数.
在求得畸变系数后,对靶标图像进行校正,提高视

觉系统识别的准确性和对摄像机标定参数变化的鲁

棒性.从而提高了视觉机器人系统对目标物体的定

位精度和识别鲁棒性,使机器人视觉系统能更精确

地识别和抓取目标物体.
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