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摘要:摄像机标定为机器视觉在物体位姿与姿态的测量过程中最重要一环，其映射物体三维空间与二维图像之间关系是一个复杂

非线性最优化问题。为了更好地解决这一复杂优化问题，阐述了利用粒子群优化 ( PSO) 算法计算摄像机标定过程的一种优化方

法，重点描述了 PSO 算法的原理，单目视觉测量系统，以及基于 CMOS 摄像机的成像模型及其原理和算法。通过图像软件提取靶体

模型上特征控制点，及摄像机标定算法建立了相应的计算公式。结合 PSO 算法优化像机外参，实验结果表明，PSO 算法计算准确、

速度快，具有很强的工程应用价值。
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Optimization of camera calibration process based on PSO algorithm

YIN Chun-ping，CHEN Yi-feng，WU Liao-ni，LIN Qi
( School of Physics and Mechanical ＆ Electrical Engineering，Xiamen University，Xiamen 361005，China)

Abstract: The camera calibration for machine vision plays an important role in measuring position and pose of objects，it maps the relation-
ship from 3D space objects and 2D image. However，it is a difficult non-linear optimization problem. In order to solve the complex optimiza-
tion problems，particle swarm optimization( PSO) algorithm was put forward to solve the problem as a kind of optimization method. The meth-
od and the related theory of PSO were described，such as the principle of PSO algorithm，the monocular vision measurement system，the ima-
ging model based on CMOS camera and its principle and algorithm. Combined with the PSO algorithm，the experiment results show that this
algorithm is accurate，and it has a strong engineering application value.
Key words: particle swarm optimization( PSO) algorithm; camera calibration; machine vision

0 引 言

机器视觉研究的主要内容之一是像机标定，即根

据摄像机获取的图像信息解算物体在三维空间中的几

何信息，而这些几何对应关系是由摄像机成像模型决

定的，这些几何模型参数即摄像机参数，求解这些参数

的过程即摄像机标定过程。因此在物体空间位置、姿
态的测量过程中，像机标定是重要且必不可少的一环，

是一个非常复杂的非线性最优化问题。
现有的摄像机标定技术大体可以归结为两类: 传

统的摄像机标定方法和摄像机自标定方法。传统摄像

机标定存在经常性调整摄像机和设置已知的标定参照

物的要求自标定具有灵活方便的优点，但一般精度不

太高，鲁棒性不足
［1 － 3］。

本研究探索粒子群算法优化摄像机标定的过程，

辅助实现物体模型姿态测量。粒子群优化算法( Parti-
cle Swarm Optimization，简称 PSO) ［4］

源于对鸟群捕食

行为的研究，是近年来发展起来的一种新的进化算法，

是一种基于迭代的优化工具，算法实现过程中没有交

叉变异操作，以粒子对解空间中最优粒子的追随进行

搜索。PSO 的优点在于流程简单、容易实现，算法参数

简洁，无需复杂的调整。由于该算法结构开放、便于运

算，并且易与具体问题结合、鲁棒性强，成为解决工程

实际问题的一种有效方法
［5］。
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1 粒子群算法原理

粒子群优化算法与其他进化类算法相类似，也采

用“群体”与“进化”的概念，同样也是依据粒子的适应

值大小进行操作。将每个个体看作是 n 维搜索空间中

的一个没有重量和体积的微粒，并在搜索空间中以一

定的速度飞行。该飞行速度由个体的飞行经验和群体

的飞行经验进行动态调整
［6-7］。

假设:

Xi = ( xi1，xi2，xi3，…，xin ) 为粒子 i 的当前位置;

Vi = ( vi1，vi2，vi3，…，vin ) 为粒子 i 的当前速度;

Pi = ( pi1，vi2，vi3，…，vin ) 为微粒 i 所经历最好适应

值的位置。对于最小化问题，目标函数值越小，对应的

适应值越好。
本研究设 f( X) 为最小化的目标函数，则粒子 i 的

当前最好位置由下式确定:

Pi ( t + 1) =
Pi ( t) ，若 f( Xi ( t + 1) ≥ f( Pi ( t) )

Xi ( t + 1) ，若 f( Xi ( t + 1) ) ＜ f( Pi ( t
{ ) )

( 1)

设群体中的微粒数为 s ，群体中所有粒子所经历

过的最好位置为 Pg ( t) ，称为全局最好位置。则:

Pg ( t) ∈ { P0 ( t) ，P1 ( t) ，P2 ( t) ，. . . ，Ps ( t) } |
f( Pg ( t) ) = min{ f( P0 ( t) ) ，f( P1 ( t) ) ，f( P2 ( t) ) ，…，

f( Ps ( t) ) } ( 2)

基本粒子群算法的进化方程可描述为:

vij ( t + 1) = ωvij ( t) + c1 r1j ( t) ( Pij ( t) － xij ( t) ) +
c2 r2j ( t) ( Pgj ( t) － xij ( t) ) ( 3)

xij ( t + 1) = xij ( t) + vij ( t + 1) ( 4)

式中: 下标“j”—粒子的第 j 维; “i”—第 i 个粒子; t—
粒子的第 t 代; c1—粒子跟踪自己历史最优值的权重

系数，又叫认知系数; c2—粒子跟踪群体最优值的权重

系数。通常，c1 和 c2 通常在 0 ～ 2 间取值; ω—惯性权

重系数，以实现对微粒飞行速度的有效控制与调整。
ω 越大，则微粒的飞行速度越大，并以较大的步长

进行全局探测; ω 越小，则微粒的速度步长越小，趋向

于进行精细的局部搜索。Shi and Eberhart 等人经过实

验发现，ω∈［0. 9，1. 2］时，算法具有较理想的搜索性

能。另外，在搜索过程中可以对 ω 进行动态调整，调

整合适的 ω 从而使算法有较大的几率以一定精度收

敛于全局最优解
［8］。

基本粒子群算法的流程如下:

( 1) 依照初始化过程，对微粒群的随机位置和速

度进行初始设定;

( 2) 计算每个微粒的适应值;

( 3) 对于每个微粒，将其适应值与所经历过的最

好位置 Pi 的适应值进行比较，若较好，则将其作为当

前的最好位置;

( 4) 对每个微粒，将其适应值与全局所经历的最

好位置 Pg 的适应值进行比较，若较好，则将其作为当

前的全局最好位置;

( 5) 根据方程式( 3) 和式( 4) 对粒子速度和位置进

行进化;

( 6) 如未达到结束条件 ( 通常为足够好的适应值

或达到一个预设最大代数) ，则返回( 2) 。

2 面阵摄像机模型及标定解算原理

由于 CMOS 摄像机在机器视觉领域已得到普遍应

用，下面以 CMOS 面阵摄像机模型为例介绍其成像模

型及算法。三维世界坐标系投影到成像平面模型，如

图 1 所示，即经 4 种变化将三维世界坐标系点 Pw 转化

为二维图像坐标系点( r，c) :

( 1) 世界坐标系( WCS) 点 Pw = ( xw ，yw ，zw ) 刚

性变换到摄像机坐标系( CCS) 中，对应点 Pc = ( xc ，

yc ，zc ) ，关系为:

Pc = RPw + T ( 5)

式中: T—平移矩阵，T = ( tx ，ty ，tz ) ; R—旋转矩阵。

R α，β，( )γ =
1 0 0
0 cosα － sinα
0 sinα cos
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·
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o 1 0
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0 0 1

( 6)

( 2) 摄像机坐标系( CCS) 点 Pc 投影到成像平面坐

标系中( IPCS) 为点 ( u ，v ) ，投影关系:
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= f
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z











c

( 7)

( 3) 由于镜头存在畸变，修后投影点坐标为:

u
～

v( )～ = 2
1 + 1 － 4k( u2 + v2槡 )

( )uv ( 8)

( 4) 转化到图像坐标系( ICS) 中为点( r ，c ) :

r
c
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( 9)

( 5) 标记中心点坐标 mi 与上述投影计算的坐标

π Mi，( )c 之间距离最小化:

d( c) = Σ
n

i = 1
‖mi － π Mi，( )c ‖2 → min ( 10)

式中: ( f ，k ，cx ，cy ，sx ，sy ) —摄像机内参，( tx ，ty ，

·101·
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图 1 CMOS 摄像机模型的透视投影关系

及成像平面与虚拟成像面的综合模型

tz ，α ，β ，γ ) —摄像机外参，n—标志点数目，mi—提

取出的标志点中心坐标，π Mi，( )c —通过投影计算的

坐标。
本研究使式( 10) 最小化求标定相机的参数，这是

一个复杂的非线性最优化问题
［9-10］，因此需要为这些

参数提供更好的初始值，其中摄像机内参初始值一般

可以在图像传感器以及镜头说明书中得到。但摄像机

外参一般很难得到，可以通过几何学以及标定标记投

影得到椭圆尺寸来得到一个较好初始值。

3 非线性优化粒子群程序设计

本研究采用通过单目视觉系统测量得到的像素坐

标作为参考信息，粒子群算法利用 C 语言编程计算得

到像素坐标进行校准，首先定义以下函数:

世界坐标系( WCS) 中某点 Pwi = ( xwi ，ywi ，zwi )
式( 1 ～ 5

→
)

图像坐标系( ICS) 中点( ri ，ci ) :

Y = ∑ n

i = 0 ri0 － r( )
i

2 + ci0 － c( )
i

( )2 ( 11)

式中: ri0 ，ci0 —第 i 个标志点通过单目视觉系统测量

得到的像素坐标; ri ，ci —利用 C 语言编程计算得到

像素坐标; 下标 k—粒子群算法对靶体模型的位姿

( txk ，tyk ，tzk ，αk ，βk ，γk ) 进行第 k 次搜索。

粒子群算法程序流程
［11］

如图 2 所示。
在进行搜索的过程中，需要设定一个结束条件，这

里 设 定 一 个 大 于 而 趋 于 0 的 数 ε。当 Y =

∑ n

i = 0 ri0 － r( )
i

2 + ci0 － c( )
i

( )2 ＞ ε 时，依据速度位置

更 新 公 式 继 续 搜 索， 直 到 Y =

∑ n

i = 0 ri0 － r( )
i

2 + ci0 － c( )
i

( )2 ≤ ε 时，认为搜索到外

图 2 粒子群算法程序流程图

部参数为此时( txk ，tyk ，tzk ，αk ，βk ，γk ) 。

4 实验与分析

基于上述原理和流程，本研究利用 C 语言设计相

应 PSO 算法，其中摄像机内参如表 1 所示，靶体上的

点坐标及对应点的像素坐标如表 2 所示，c1 = 1. 7，c2 =
2. 5，动态权重系数 w1 设置在［0. 4，0. 9］范围内，微粒

个数为 50，6 个外参搜索范围可根据像机视野大小和

标定板与摄像机的相对位置进行估计，本例中，( tx ，

ty ，tz ，α ，β ，γ ) 搜索范围为( ［-0. 2，0. 2］，［-0. 2，

0. 2］，［0. 5，1. 5］，［300，360］，［300，360］，［180，

270］) ，长度单位为米，角度单位为度。搜索速度分别

为( 0. 01，0. 01，0. 01，0. 01，0. 01，0. 025) ，ε = 0. 001 ，

本研究运用 PSO 程序求解，优化算出结果摄像机外参

如表 3 所示。
表 1 摄像机内参

f /mm k cx / Pixel cy / Pixel sx /μm sy /μm

0. 008 321 － 340. 651 799. 54 609. 56 2. 752 81 2. 8

表 2 靶体上的点坐标及对应点的像素坐标

世界坐标 Pw ( xw ，yw ，zw ) 像素坐标( r ，c )

xw yw zw r c

1 0. 005 0 0 565. 858 710. 482

2 -0. 008 -0. 049 0 606. 649 568. 562

3 -0. 008 0. 049 0 585. 275 858. 783

表 3 摄像机外参

tx ty tz α β γ Y

-0. 029 573 1 -0. 011 056 9 1. 020 57 323. 346 358. 196 263. 296 0

·201·
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该结果在表 1、表 2 作为已知，通过商业软件 Hal-
con 设计编写相应标定程序进行验证，验算结果与表 3
对比误差为 0. 035 1，证明了该算法的有效性和正确性。

5 结束语

通过 PSO 算法，本研究能快速优化出摄像机标定

过程外参，并通过矩阵转换计算出靶体模型的位姿。
在应用时，可以设计循环程序直接计算出每次的姿态

并能达到一定精度，本研究提出的 PSO 优化算法可以

直接确定摄像机外参，即靶板相对摄像机的初始位姿

的确定。同时对汽车车轮定位、航天航空等领域位置

及姿态的测量提供了理论依据，具有重要的参考价值。
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4 结束语

本研究通过仿真计算分析发电机励磁系统调节参

数对系统动态电压稳定的影响，可以得出以下有益的

结论:

( 1) 发电机及其控制系统作为电力系统的重要组

成部分，对维持电力系统的稳定运行有着重要作用。
发电机无功出力的减少不利于系统的动态电压稳定;

( 2) 励磁系统是同步发电机的重要组成部分，励

磁系统的快速励磁能力和强励性能对发电机的动态无

功支撑能力有重要影响;

( 3) 励磁系统调节参数是影响发电机的电压调节

特性和强励性能的关键因素，励磁调节器的参数设置

对维持电力系统的动态电压稳定性有重要作用。
本研究对预防电力系统电压失稳有一定的指导价

值。针对电力系统的同一故障，发电机励磁系统间存

在着协同的最优的励磁参数设置以最大程度地提高电

力系统的动态电压稳定性，需要更进一步深入研究。
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