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一种基于单幅图像的相机标定方法

徐　 杰
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摘　 要： 本文提出了一种相机快速标定方法，使用一个平面标定板，仅拍摄一幅图像，就能完成相机标定。 与通用的相机标定

方法相比，可以减少拍摄图像及计算相机多个参数初值的麻烦，提高了相机标定的效率，尤其适用于多相机同时标定的情况。
在计算相机内参时，使用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒａｔ 方法优化求解。 实验结果表明，本算法速度快且精度较高，可应用于机器视觉

研究、工业三维测量等多个领域的摄像机标定。 本方法也可以选择拍摄二幅或者任意多幅图像，来参与算法的迭代优化过

程，以进一步提高标定精度。
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０　 引　 言

在现代机器视觉和工业测量中，人们通常用张

正友方法［１］ 对摄像机的内外参数进行标定。 其好

处是，使用一块带有特征点的平面标定板即可（平
面板容易生产），且标定精度高。 但该方法需要拍

摄至少 ３ 幅不同角度的标定板图像（通常要拍摄 １０
幅左右的图像），才能完成标定，标定工作时间长、
容易出错，给实际应用带来一定的麻烦。 此外，当多

个相机需要同时标定时，不容易找到对所有相机都

合适的标定板角度和位置，容易漏拍、错拍，需要仔

细调整角度位置，否则会产生算法错误，使标定成为

一个繁琐的工作。
针对上述情况，本文提出一种标定方法（是作者

对已发表论文［２］的改进），使用平面标定板，只拍一幅

图像即可完成标定，操作简单方便，且标定精度高。

１　 摄像机模型

摄像机的标定，就是要确定相机内、外参数。 外

参包括相机的空间位置和姿态，内参包括相机的焦

距、畸变等。 计算相机的空间位置和姿态，涉及到世

界坐标系、摄像机坐标系和焦平面坐标系等，以及各

坐标系之间的变换关系。
１．１　 标定中的几种坐标系［３］

（１） 世界坐标系 （Ｏｗｘｗｙｗｚｗ）。 世界坐标系

（Ｏｗｘｗｙｗｚｗ） 是在环境中选择一个基准坐标系，描述

摄像机和物体的位置。 一般以标定板为基准建立世

界坐标系。 标定板中心为世界坐标系原点，标定板

法向上方向为世界坐标系 Ｚ 轴方向。
（２）摄像机坐标系 （Ｏｃｘｃｙｃｚｃ）。 原点在摄像机

光心， ｚｃ 轴为摄像机光轴，与摄像机焦平面垂直，ｘｃ、
ｙｃ 轴分别平行于焦平面坐标系的 ｘｕ 轴和 ｙｕ 轴，且方

向相同，如图 １ 所示。
　 　 （３）焦平面坐标系 （Ｏｕｘｕｙｕ）。 物体在摄像机

焦平面上成像，该坐标系以实际物理长度为单位，原
点为摄像机光轴与焦平面的交点， ｘｕ 轴、ｙｕ 轴分别

平行于图像坐标系的 ｕ 轴和 ｖ 轴，且方向相同。
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图 １　 世界坐标系、摄像机坐标系和焦平面坐标系及其变换关系

Ｆｉｇ． １ 　 Ｗｏｒｌｄ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ， Ｃａｍｅｒａ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ， Ｆｏｃａｌ ｐｌａｎｅ
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ

　 　 （４）图像坐标系 （Ｏｆｕｖ）。 ＣＣＤ 传感器阵列在

焦平面上，将物像转换为像素图像，图像坐标系以像

素为单位。 图像的横向为 ｕ 轴，纵向为 ｖ 轴，如图 ２
所示。
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图 ２　 焦平面上的图像坐标系（Ｏｆ ｕｖ）与焦平面坐标系（Ｏｕ ｘｕ ｙｕ ）的
变换关系

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｍａｇｅ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ （Ｏｆｕｖ） ａｎｄ Ｆｏｃａｌ ｐｌａｎｅ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ（Ｏｕ

ｘｕｙｕ） ｒｅｌａｔｉｏｎ

１．２　 各坐标系之间的转换关系

坐标系之间具有一定的转换关系。 其中包括：
世界坐标系与相机坐标系、相机坐标系与焦平面坐

标系、焦平面坐标系与图像坐标系等。
（１）世界坐标系与摄像机坐标系的转换关系

设世界坐标系中物体点的坐标为 （ｘｗ， ｙｗ，
ｚｗ），物体点在摄像机坐标系中的坐标为（ｘｃ，ｙｃ，ｚｃ），
则有：
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（２） 摄像机坐标系与焦平面坐标系的转换关系

设物体点在摄像机焦平面成像的坐标为 （ｘｕ，

ｙｕ），则有：
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（１）
　 　 其中， ｓ为比例系数； ｆｘ、ｆｙ 分别为镜头焦距在 ｘ、
ｙ 轴方向的值；γ 为成像平面与光轴不垂直造成的偏

差系数；（Δｕ，Δｖ） 为像平面中心与光轴穿过像平面

位置的偏差值。 理想情况下：

ｆｘ ＝ ｆｙ ＝ ｆ， γ ＝ ０， Δｕ ＝ ０， Δｖ ＝ ０， Ａ ＝
ｆ　 ０　 ０
０　 ｆ　 ０
０　 ０　 １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

则有：
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　 　 其中， ｆ 是摄像机镜头焦距。
由于摄像机镜头有畸变， 实际物体点在焦平面

的成像坐标为（ｘｄ， ｙｄ），其数学模型可以用下面公

式描述［２］：
ｘｕ ＝ ｘｄ ＋ ｘｄ∗（ｋ１∗ｒ２ ＋ ｋ２∗ｒ４） ＋

　 　 ｐ１∗２∗ｘｄ∗ｙｄ ＋ ｐ２∗（３∗ｘｄ
２ ＋ ｙｄ

２），

ｙｕ ＝ ｙｄ ＋ ｙｄ∗（ｋ１∗ｒ２ ＋ ｋ２∗ｒ４） ＋ ｐ１∗（ｘｄ
２ ＋

　 　 ３∗ｙｄ
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ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（２）

其中， ｒ ＝ ｘｄ
２ ＋ ｙｄ

２ 。
　 　 （３） 焦平面坐标系与图像坐标系的转换关系

设物体点在图像上的像素坐标为 （ｕ， ｖ），则

有：
ｕ ＝ Ｎｘ∗ｘｄ ＋ ｕ０，
ｖ ＝ Ｎｙ∗ｙｄ ＋ ｖ０ ．{ （３）

　 　 其中， Ｎｘ、Ｎｙ 分别是焦平面上横向、纵向单位长

度的像素数，（ｕ０， ｖ０） 是焦平面坐标系的原点 Ｏｕ 在

图像坐标系中的像素坐标，一般在图像中心（通过

实验发现，ｕ０，ｖ０ 值对总的标定精度影响不大［４］）。
１．３　 面阵 ＣＣＤ 摄像机镜头综合畸变模型

对于面阵 ＣＣＤ 摄像机来说， Ｎｘ、Ｎｙ 值是固定的

（厂家已给出）。 如果厂家给出的 Ｎｘ、Ｎｙ 参数不准

确， 或者 ＣＣＤ 传感器阵面排列有畸变，导致由像素

坐标 （ｕ， ｖ） 和公式（３）推算出来的物体在焦平面的

成像位置与实际位置不一致，则可以把这种由 ＣＣＤ
阵面排列畸变引起的偏差归并于摄像机镜头，而认

为 ＣＣＤ 阵面是整齐排列的，且 Ｎｘ、Ｎｙ 参数值是精确
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的。 这时，摄像机镜头畸变模型由公式（２）改为：
ｘｕ ＝ ｆｘ（ｘｄ，ｙｄ），
ｙｕ ＝ ｆｙ（ｘｄ，ｙｄ） ．{ （４）

　 　 其中， ｘｄ、 ｙｄ 是由像素坐标（ｕ、 ｖ） 和公式（３）
计算出来的，并不一定是实际成像位置，Ｆｘ、ｆｙ 是关

于 ｘｄ、 ｙｄ 的某种函数， 反映的是摄像机镜头和 ＣＣＤ
面阵的综合畸变。

２　 摄像机内外参数的求解

假设，已知摄像机镜头和 ＣＣＤ 面阵的综合畸变

模型 （例如，函数 ｆｘ、ｆｙ 为关于 ｘｄ、ｙｄ 的某种多项式），
以及单平面靶标上 ｎ 个点的世界坐标（ｘｗ， ｙｗ， ｚｗ）
和二者在图像上对应点的图像坐标（ｕ， ｖ）。 计算摄

像机的内外参数（包括外参数 Ｒ、Ｔ，和内参数 Ａ、镜
头综合畸变参数等） 的步骤如下：

第一步：设相机理想模型和镜头综合畸变模型。
若已知镜头综合畸变模型函数 ｆｘ、ｆｙ 分别为：

ｆｘ（ｘｄ，ｙｄ） ＝ ｘｄ ＋ ｘｄ∗（ｋ１∗ｒ２ ＋ ｋ２∗ｒ４） ＋

　 　 ｐ１∗２∗ｘｄ∗ｙｄ ＋ ｐ２∗（３∗ｘｄ
２ ＋ ｙｄ

２），
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设其中各畸变参数的初始值分别为： ｋ１ ＝ ０，
ｋ２ ＝０，ｐ１ ＝ ０，ｐ２ ＝ ０。 且设式（１） 中的初始值为：ｆｘ ＝
ｆｙ ＝ ｆ，γ ＝ ０，Δｕ ＝ ０，Δｖ ＝ ０。

第二步： 计算 Ｒ、Ｔ、ｆ 初值。
　 　 因
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ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

由于平面靶标上的点是共面的，则设 ｚｗ ＝ ０，所
以有：

ｆｘ（ｘｄ，ｙｄ） ＝ ｆ
ｒ１∗ｘｗ ＋ ｒ２∗ｙｗ ＋ Ｔｘ
ｒ７∗ｘｗ ＋ ｒ８∗ｙｗ ＋ Ｔｚ

，

ｆｙ（ｘｄ，ｙｄ） ＝ ｆ
ｒ４∗ｘｗ ＋ ｒ５∗ｙｗ ＋ Ｔｙ
ｒ７∗ｘｗ ＋ ｒ８∗ｙｗ ＋ Ｔｚ

．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　 　 设靶平面上 ｎ 个点的世界坐标为 （ｘｗｉ， ｙｗｉ，
ｚｗｉ），其对应的一幅图像坐标为（ｕｉ， ｖｉ），（ ｉ ＝ １，２，
…，，ｎ），根据公式（３） 可以计算出（ｘｄｉ， ｙｄｉ）、根据公

式（５） 可以计算出 ｆｘｉ ＝ ｆｘ（ｘｄｉ， ｙｄｉ） 和 ｆｙｉ ＝ ｆｙ（ｘｄｉ，
ｙｄｉ），所以有：

ｆｘｉ ＝ ｆ
ｒ１∗ｘｗｉ ＋ ｒ２∗ｙｗｉ ＋ Ｔｘ
ｒ７∗ｘｗｉ ＋ ｒ８∗ｙｗｉ ＋ Ｔｚ

，

ｆｙｉ ＝ ｆ
ｒ４∗ｘｗｉ ＋ ｒ５∗ｙｗｉ ＋ Ｔｙ
ｒ７∗ｘｗｉ ＋ ｒ８∗ｙｗｉ ＋ Ｔｚ

．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　 （ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）

　 　 整理可得线性方程组：
ｘｗ１ ｙｗ１ １ ０ ０ ０ － ｘｗ１∗ｆｘ１ － ｘｗ１∗ｆｘ１－ ｙｗ１∗ｆｘ１
０ ０ ０ ｘｘ１ ｙｗ１ １ － ｘｗ１∗ｆｙ１ － ｙｗ１∗ｆｙ１

…

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

·

　 　 　 　 　 　 　

ｆ∗ｒ１ ／ Ｔｚ

ｆ∗ｒ２ ／ Ｔｚ

ｆ∗Ｔｘ ／ Ｔｚ

ｆ∗ｒ４ ／ Ｔｚ

ｆ∗Ｔ３ ／ Ｔｚ

ｆ∗Ｔｙ ／ Ｔｚ

ｒ７ ／ Ｔｚ

ｒ８ ／ Ｔｚ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

＝

ｆｘ１
ｆｘ２
…

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

． （６）

　 　 式（６）可以写为 Ａｘ ＝ ｂ。 其中 Ａ 矩阵共有 ８ 列

２ｎ 行， 向 量 ｘ ＝ （ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５，ｘ６，ｘ７，ｘ８）＇ ＝
（ｆ∗ｒ１ ／ Ｔｚ， ｆ∗ｒ２ ／ Ｔｚ， ｆ∗Ｔｘ ／ Ｔｚ， ｆ∗ｒ４ ／ Ｔｚ， ｆ∗ｒ５ ／ Ｔｚ，
ｆ∗Ｔｙ ／ Ｔｚ， ｒ７ ／ Ｔｚ， ｒ８ ／ Ｔｚ）＇ 的元素是 ８ 个待求的未知

数，向量 ｂ ＝ （ ｆｘ１，ｆｙ１，．．．，ｆｘｎ，ｆｙｎ）＇ 为已知。 只要知道

平面靶标上 ４ 个以上点的世界坐标和对应的图像坐

标，就可以用最小二乘法求解，即对于线性方程组

Ａｘ ＝ ｂ，解为 ｘ ＝ （Ａ＇Ａ） －１（Ａ＇ｂ）。
因为 Ｒ 是正交矩阵，所以存在关系式：

（ｒ１ － ｒ５）２ ＋ （ｒ２ ＋ ｒ４）２ ＋ （ｒ１ ＋ ｒ５）２ ＋ （ｒ２ － ｒ４）２ ＝ ２ ．
（７）

　 　 由此，可解出 ｆ ／ Ｔｚ，从而算出 ｒ１、ｒ２、ｒ４、ｒ５、Ｔｘ、Ｔｙ。
同样因 Ｒ 是正交矩阵，则有关系式：

ｒ１∗ｒ２ ＋ ｒ４∗ｒ５ ＋ ｒ７∗ｒ８ ＝ ０，
（ ｒ１∗ｒ１ ＋ ｒ４∗ｒ４ ＋ ｒ７∗ｒ７） － （ ｒ２∗ｒ２ ＋ ｒ５∗ｒ５ ＋
　 　 ｒ８∗ｒ８） ＝ ０．

ì

î

í

ïï

ïï

（８）
　 　 所以有如下方程：

ｆ ２ ＝ ｘ１∗ｘ２ ＋ ｘ４∗ｘ５
－ （ｘ７∗ｘ８）

，

ｆ ２ ＝ （ｘ１∗ｘ１ ＋ ｘ４∗ｘ４） － （ｘ２∗ｘ２ ＋ ｘ５∗ｘ５）
－ （ｘ７∗ｘ７ － ｘ８∗ｘ８）

．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（９）
　 　 从而可解出 ｆ、算出 Ｔｚ，同时可算出 ｒ７、ｒ８（ ｒ７ ＝
ｘ７∗Ｔｚ、ｒ８ ＝ ｘ８∗Ｔｚ）。 可由 Ｒ 前两列向量叉乘算出
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第三列向量（ｒ３、ｒ６、ｒ９），即：
ｒ３ ＝ ｒ４∗ｒ８ － ｒ７∗ｒ５，
ｒ６ ＝ ｒ７∗ｒ２ － ｒ１∗ｒ８，
ｒ９ ＝ ｒ１∗ｒ５ － ｒ４∗ｒ２．

ì

î

í

ïï

ïï

（１０）

　 　 这样，可求得 Ｒ、Ｔ、ｆ 初值。 Ａ ＝
ｆ　 ０　 ０
０　 ｆ　 ０
０　 ０　 １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

为

Ａ 的初值。
第三步：计算优化标定解。
假定平面标定板上有 ｎ 个标记点，相机拍摄一

幅标定板图像，则制定评价函数［５］ 如式（１１）：

ｍｉｎ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
‖ｍｉ － ｍ（Ａ，Ｒ，Ｔ，ｋ１，ｋ２，ｐ１，ｐ２，Ｍｉ）‖２ ．

（１１）
　 　 其中， ｍｉ 为第 ｉ个点的图像坐标；Ｍｉ 为第 ｉ个点

的空间坐标；ｍ（Ａ，Ｒ，Ｔ，ｋ１，ｋ２，ｐ１，ｐ２，Ｍｉ） 是通过这

些已知量，根据式（１）、（２）、（３） 求得的图像坐标。
使评价函数最小的 Ａ，Ｒ，Ｔ，ｋ１，ｋ２，ｐ１，ｐ２ 就是问题的

最优解，即标定结果。 利用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒａｔ 来
求解非线性最小二乘问题， 初始估值为上面求得的

Ｒ、Ｔ、Ａ 矩阵初值，ｋ１，ｋ２，ｐ１，ｐ２ 初值为 ０。 这里是优

化一幅图像的标定，为了提高景深标定的精度，也可

以增加图像数量。 如果是多幅图像，则是多个位姿

Ｒｋ、Ｔｋ，和多幅拍摄点 ｍｋｉ（ｋ ＝ １，２，．．．） 同样可以用

（１１） 式求优化解。

３　 实验结果

实验中采用平面标定块，如图 ３ 所示。 靶标上

各圆心的世界坐标见表 １，其对应的图像像素坐标

见表 ２；实验使用 ｓｏｎｙ 面阵 ＣＣＤ 摄像机，分辨率为

１０２４∗１２８０， Ｎｘ ＝ １ ／ ０．００５ ２（像素 ／ ｍｍ）， Ｎｙ ＝ １ ／ ０．
００５ ２（像素 ／ ｍｍ）；设 （ｕ０，ｖ０） ＝ （６４０，５１２）。

图 ３　 实验使用的平面标定块

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｃａｌｉｂｒａｔｅ ｂｏａｒｄ
表 １　 平面标定板的圆心世界坐标（ｚｗｉ ＝０，６３ 个点，单位 ｍｍ）

Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｃｅｎｔｅｒｓ ｏｆ ｃｉｒｃｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｅ ｂｏａｒｄ（ｚｗｉ ＝０，６３ ｐｏｉｎｔｓ）

列 １ 列 ２ 列 ３ 列 ４ 列 ５ 列 ６ 列 ７ 列 ８ 列 ９
Ｘｗｉ １６７．９７４ ０ １７５．９８４ ０ １８３．９７７ ０ １９１．９７４ ０ １９９．９７０ ０ ２０７．９６１ ０ ２１５．９６１ ０ ２２３．９５７ ０ ２３１．９５０ ０
ｙｗｉ ２２３．９９５ ０ ２２３．９８８ ０ ２２３．９９２ ０ ２２３．９８６ ０ ２２３．９９２ ０ ２２３．９９３ ０ ２２３．９８９ ０ ２２３．９９１ ０ ２２３．９９０ ０
Ｘｗｉ １６７．９７８ ０ １７５．９８３ ０ １８３．９８２ ０ １９１．９７３ ０ １９９．９８３ ０ ２０７．９７４ ０ ２１５．９６２ ０ ２２３．９５６ ０ ２３１．９３９ ０
ｙｗｉ ２１６．０１０ ０ ２１６．００８ ０ ２１６．００６ ０ ２１６．００３ ０ ２１６．００１ ０ ２１６．００２ ０ ２１６．０００ ０ ２１６．００１ ０ ２１６．０００ ０
Ｘｗｉ １６７．９７８ ０ １７５．９８８ ０ １８３．９８９ ０ １９１．９８８ ０ １９９．９８６ ０ ２０７．９８３ ０ ２１５．９７６ ０ ２２３．９７１ ０ ２３１．９６５ ０
ｙｗｉ ２０８．０３０ ０ ２０８．０１９ ０ ２０８．０１７ ０ ２０８．０１７ ０ ２０８．０１４ ０ ２０８．０１４ ０ ２０８．０１４ ０ ２０８．０１５ ０ ２０８．０１６ ０
Ｘｗｉ １６７．９９１ ０ １７６．０００ ０ １８４．００２ ０ １９１．９８８ ０ １９９．９７６ ０ ２０７．９７５ ０ ２１５．９６８ ０ ２２３．９６８ ０ ２３１．９５１ ０
ｙｗｉ ２００．０３０ ０ ２００．０３３ ０ ２００．０２５ ０ ２００．００４ ０ ２００．０１５ ０ ２００．０２２ ０ ２００．０１７ ０ ２００．０２０ ０ ２００．０３０ ０
Ｘｗｉ １６８．０２９ ０ １７６．０２３ ０ １８４．０２５ ０ １９２．０１７ ０ ２００．０１７ ０ ２０７．９９９ ０ ２１５．９９８ ０ ２２３．９８４ ０ ２３１．９７２ ０
ｙｗｉ １９２．０６０ ０ １９２．０５４ ０ １９２．０５７ ０ １９２．０４４ ０ １９２．０５７ ０ １９２．０３８ ０ １９２．０４０ ０ １９２．０５０ ０ １９２．０６４ ０
Ｘｗｉ １６８．０２８ ０ １７６．０２４ ０ １８４．０２８ ０ １９２．０２２ ０ ２００．０１０ ０ ２０８．００２ ０ ２１６．００１ ０ ２２３．９９５ ０ ２３１．９９４ ０
ｙｗｉ １８４．０９１ ０ １８４．０７８ ０ １８４．０８０ ０ １８４．０８５ ０ １８４．０７８ ０ １８４．０７４ ０ １８４．０７８ ０ １８４．０８０ ０ １８４．０８０ ０
Ｘｗｉ １６８．０３８ ０ １７６．０４４ ０ １８４．０３６ ０ １９２．０３０ ０ ２００．０２６ ０ ２０８．０１７ ０ ２１６．０１９ ０ ２２４．００２ ０ ２３１．９９４ ０
ｙｗｉ １７６．０９０ ０ １７６．０９４ ０ １７６．０８３ ０ １７６．０８０ ０ １７６．０７９ ０ １７６．０７２ ０ １７６．０７７ ０ １７６．０７８ ０ １７６．０７２ ０

表 ２　 平面标定板的圆心图像坐标（６３ 个点，单位：像素）
Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｃｅｎｔｅｒｓ ｏｆ ｃｉｒｃｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｅ ｂｏａｒｄ（６３ ｐｏｉｎｔｓ， ｕｎｉｔ： ｐｉｘｅｌ）

列 １ 列 ２ 列 ３ 列 ４ 列 ５ 列 ６ 列 ７ 列 ８ 列 ９
Ｕｉ １７６．１６ ２９１．１４ ４０３．６７ ５１３．８８ ６２１．８２ ７２７．５７ ８３１．２５ ９３２．７４ １ ０３２．３
Ｖｉ ２３９．４３２ ０ ２３４．４５７ ５ ２２９．４７９ ５ ２２４．６５６ ７ ２１９．９０９ ９ ２１５．３２０ ０ ２１０．７８０ ３ ２０６．３０７ ５ ２０２．０３６ ０
Ｕｉ １９１．０４ ３０７．３６ ４２１．１１ ５３２．５８ ６４１．８３ ７４８．７９ ８５３．４８ ９５６．１２ １ ０５６．６
Ｖｉ ３４３．９９２ ２ ３３７．７５３ １ ３３１．７１８ ８ ３２５．７７１ ０ ３１９．９１９ １ ３１４．２３０ ５ ３０８．７０３ ５ ３０３．２２６ １ ２９７．８８３ ２
Ｕｉ ２０６．２９ ３２３．９７ ４３９．２９ ５５２．０２ ６６２．３６ ７７０．５５ ８７６．４５ ９８０．１０ １ ０８１．６
Ｖｉ ４５１．３３７ ４ ４４３．９３６ ４ ４３６．６１０ ７ ４２９．５５３ ０ ４２２．７２８ ５ ４１５．６７８ ０ ４０９．０６７ ７ ４０２．４６７ ８ ３９６．０８４ ０
Ｕｉ ２２２．０２ ３４１．１９ ４５７．７ ５７１．６９ ６８３．３ ７９２．７４ ８９９．７０ １ ００４．５ １ １０７．１
Ｖｉ ５６１．８２５ １ ５５３．１２４ ３ ５４４．６７４ ０ ５３６．５４４ ８ ５２８．３９０ ０ ５２０．１７２ ７ ５１２．３７１ ３ ５０４．５１８ １ ４９６．８４７ ４
Ｕｉ ２３８．１４ ３５８．８７ ４７６．８５ ５９２．１２ ７０５．２７ ８１５．６３ ９２３．９７ １ ０２９．８ １ １３３．４
Ｖｉ ６７５．３９９ １ ６６５．４２０ ６ ６５５．４８６ ５ ６４５．９４８ ９ ６３６．３２９ ６ ６２７．０９５ ６ ６１７．９１１ ９ ６０８．９１６ １ ６００．１３６ １
Ｕｉ ２５４．８０ ３７７．０４ ４９６．４６ ６１３．３４ ７２７．３９ ８３９．２０ ９４８．６７ １ ０５５．６ １ １６０．４
Ｖｉ ７９１．９３８ ８ ７８０．５６１ １ ７６９．２１９ ５ ７５８．２４１ ３ ７４７．４４４ ７ ７３６．８６７ １ ７２６．４４５ ９ ７１６．１４２ ９ ７０６．１１７ ４
Ｕｉ ２７１．９４ ３９５．７１ ５１６．６８ ６３４．８７ ７５０．４２ ８６３．４５ ９７４．１４ １ ０８２．３ １ １８８．１
Ｖｉ ９１２．３７４ ６ ８９９．３４８ １ ８８６．６１８ ５ ８７４．１６３ １ ８６１．８４２ ０ ８４９．９４４ ４ ８３７．９９４ ２ ８２６．５０６ ６ ８１５．２０３ ９

８５１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １１ 卷　



　 　 根据摄像机特性，设该摄像机镜头综合畸变模

型为式（５）， 由上述方法求出 Ｒ、Ｔ、Ａ、ｋ１、ｋ２、ｐ１、ｐ２
的值，见表 ３。

表 ３　 相机标定结果

Ｔａｂ． ３　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

Ｒ Ｔ （ｍｍ） Ａ ｋ１ ｋ２ ｐ１ ｐ２

０．９５６ ０ －０．１７３ ２ ０．２３６ ９ －１５１．８８９ ３ １６．２７５ ３ ０．０３７ １ －０．１２６ ２

－０．０６８ ２ －０．９１６ ２ －０．３９４ ８ １９８．０７８ ９ ０．０ １６．３００ ９ －０．００５ ３ ０．０００ １ －２．７２ｅ－００６ ２．３５ｅ－００５ －１．８９ｅ－００５

０．２８５ ４ ０．３６１ ３ －０．８８７ ７ ８５．７１６ ６ ０．０ ０．０ １

　 　 实验结果：

平均像素误差＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｕｉ － ｕｉ ＇） ２ ＋ （ｖｉ － ｖｉ ＇） ２

ｎ
＝

０．０９４ ５（像素） ．
　 　 其中（ｕｉ，ｖｉ） 为圆心实际图像坐标，（ｕｉ′，ｖｉ′） 为

由参数 Ｒ、Ｔ、Ａ、ｋ１、ｋ２、ｐ１、ｐ２ 计算出来的圆心图像坐

标。 在普通 Ｉｎｔｅｌ＿ｉ７ 处理器的电脑上算法运行时间

小于 １ ｓ。

４　 结束语

通过实验可以发现， 摄像机镜头综合畸变模型

函数 ｆｘ（ｘｄ，ｙｄ）、ｆｙ（ｘｄ，ｙｄ） 设为上述式（５） 函数， 或

者 Ｔｓａｉ 方法［６］提到的畸变模型函数时，标定结果都

是稳定的。 采用本标定方法，标定板不能正对相机，
否则标定误差较大。 标定板法向与相机光轴之间的

夹角应大于 １０°，一般取 ３０° ～４５°比较合适。 这也表

明畸变参数的标定计算需要在一定景深范围内进

行。 本方法的优点是：只使用平面靶标，一幅图像，

操作简捷快速，而且适用于任何种类的镜头畸变模

型。 与张正友方法相比，本方法只要拍摄一幅图像，
就能 计 算 相 机 初 始 参 数， 再 利 用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ －
Ｍａｒｑｕａｒａｔ 方法求优化解，具有更大的灵活性。
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４　 结束语

本文以人脸识别技术为核心，设计并实现了一

种在中小型企业使用的人脸识别考勤系统。 文章首

先分析了传统考勤方式存在的问题，使用人脸识别

考勤系统的合理性及高效性；其次，对人脸识别的有

关技术展开分析，阐述了基于人脸识别的考勤系统

的原理，设计出相应的实现方案，明确了以人脸识别

技术为基础的考勤系统的框架以及功能模块，最后

实现了基于人脸识别考勤系统的界面设计和功能测

试。 基于人脸识别技术的考勤系统可以帮助企业解

决代打卡、假冒等现象，营造一个公平公正的企业氛

围。 系统达到了对人脸进行检测识别和考勤记录的

目的，能够识别员工的身份信息，对员工的考勤进行

记录和统计，并且能够完成员工信息的录入、更改以

及考勤信息的查询和统计。
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