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摘 要院 提出一种利用共线的标定特征点确定线阵相机内参的方法遥 所有标定特征点均在线阵相机

的视平面内遥 首先袁标定过程中对标定特征点逐一成像袁直接得到标定特征点和其对应像点袁解决了

空间标定点与像点的对应问题曰其次袁通过数学建模得到线阵相机的成像模型袁联立多个位置处的成

像模型解算出相机内参曰最后袁对影响线阵相机标定的因素进行分析及实验验证遥 理论分析和实验结

果表明袁文中的线阵相机标定方法简单灵活袁无需制作精密的靶标袁可获得大量标定点袁提高了线阵

相机标定的准确性和稳定性袁实验得到成像特征点重投影像点位置偏差均方根为 0.37 pixel遥
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A novel method for calibrating intrinsic parameters of linear array
cameras based on collinear feature points
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(1. State Key Laboratory of Precision Measuring Technology and Instruments, Tianjin University, Tianjin 300072, China;
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Abstract: A novel method was proposed that can be used for determining intrinsic parameters of linear
array cameras based on collinear calibration feature points. All calibration feature points were on the view
plane of the linear array camera. Firstly, during the camera calibration the feature point was captured by the
camera one by one, the corresponding image point and the spatial feature point were obtained directly, which
solved the matching problem of the spatial feature point and image point. Secondly, a mathematical model
was established to obtain the imaging model of the linear array camera, then use the simultaneous imaging
models of multiple locations was used to calculate the camera intrinsic parameters; Finally, the impacts on the
calibration result were analyzed and experimented. Result reveals that the proposed linear array camera
calibration method is not only convenient and flexible, but also sophisticated calibration pattern is not
required, and a lot of calibration points are obtained which improving the accuracy and stability of the line
scan camera calibration. The root mean square error of re-projected points is less than 0.37 pixel.
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0 引 言

线阵相机具有结构简单袁成本低袁分辨率高袁响
应速度快等优点遥在同等测量精度的前提下袁线阵相

机单排感光单元数目可以做得很多袁 获得更大的测

量范围曰 并且其实时传输光电变换信号和扫描速度

快袁频率响应高袁易于满足实时测量的要求袁正越来

越多地应用在空间高速运动目标的实时三维坐标测

量和三维场景重建[1-3]中遥
相机标定是实现相机应用的必要步骤遥 面阵相

机标定方法一直是视觉测量领域研究的热点袁 得到

广泛的应用遥但线阵相机只能对一维空间成像袁无法

使靶标上的所有标定特征点都处于线阵相机的视场

中袁面阵相机标定方法不能直接用在线阵相机上[4-7]遥
与面阵相机标定技术相比袁 线阵相机标定技术相关

的研究较少遥Horaud[8]等人提出了一种使用一组已知

的共面直线进行线阵相机标定的方法袁 运用交比不

变性质解决了空间标定点与像点的对应问题袁 该方

法采用线性模型袁算法简单袁但需要靶标精确移动袁
移动的精度影响标定精度遥 Luna[9]等人对 Horaud 的

方法做了改进袁制作立体靶标避免移动平面靶标袁但
该方法对立体靶标的制作精度提出了很高的要求袁
且靶标制作完成后靶面上标定特征点的数量较少袁
一定程度上影响了标定结果的精度和稳定性 遥
Drareni[10-11]等提出了将线阵相机固定在精密位移平

台上对立体靶标扫描成像的标定方法袁 该方法灵活

方便袁 但相机的移动方向应与世界坐标系的坐标轴

方向一致袁平台的精度直接影响标定结果的精度遥文

中利用线阵相机在一维空间成像的性质提出了一种

利用共线的标定特征点确定线阵相机内参的方法袁
无需制作精密的靶标袁 标定中通过相机多次曝光直

接得到像点和对应空间点袁可以获得大量标定点袁提
高了线阵相机标定的准确性和稳定性遥
1 相机标定原理

线阵相机仅有一行成像单元袁 只有沿着像元排

列方向满足中心投影关系遥在线阵相机视平面内袁线
阵相机的成像模型如图 1 所示遥 标定特征点均在世

界坐标系的 Y 轴上袁 假设世界坐标系下一标定特征

点 P(0袁Y)投影到线阵传感器上 y 位置袁在摄像机坐

标系下的方程如下院
y-yc
fy

=-XC
YC

(1)

式中院fy=f/dy袁f 为相机的焦距袁dy 为像元在线阵传感

器方向的大小曰yc 为主点在线阵传感器上的坐标遥
根据二维坐标系转换关系袁 将世界坐标系下的

标定点坐标值转换到摄像机坐标系下袁 从而得到世

界坐标系下的标定点在线阵传感器上的成像位置遥
世界坐标系和摄像机坐标系间的转换方程如下院

XC

YC
蓘 蓡 =R 0

Y蓘 蓡 +T= cos 兹 -sin 兹
sin 兹 cos 兹蓘 蓡 0

Y蓘 蓡 + TX

TY
蓘 蓡 (2)

TX尧TY 是世界坐标系原点在相机坐标系下的坐

标袁 旋转矩阵由从世界坐标系到摄像机坐标系的旋

转角度 兹 决定遥

把式 (2)代入式 (1)袁可得线阵相机的成像模型

(不考虑镜头畸变)为院
y=yc-fy TY+cos 兹伊Y

TX-sin 兹伊Y
(3)

由式(3)确定的线阵相机成像模型中袁(yc袁f)为线

阵相机的内参数袁(TX袁TY袁兹) 包含了相机的位置和姿

态袁为相机的外参数遥线阵相机标定即为通过几组像

点和对应空间点确定这 5 个参数的过程遥
文中提出一种简单的获取标定特征点和其对应

像点的方法遥 该方法中特征点是位于导轨滑块上的

红外光点袁滑块置于一高直线度的线性导轨上遥调整

相机和导轨的相对位置袁 使标定特征点均在线阵相

机的视场中遥标定过程中袁移动导轨滑块至导轨上某

一位置袁 相机对红外光点曝光成像得到该标定特征

点对应的像点遥 多次重复该过程便可获得一组一一

对应的标定特征点和像点袁 这等效于在线阵相机的

物方空间内放置一系列标定特征点遥
以红外光点移动轨迹上一点为世界坐标系原点

图 1 线阵相机几何成像关系图

Fig.1 General view of geometry for linear array camera imaging
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O袁红外光点移动方向为 Y 轴袁在相机视场内且垂直

Y 轴方向为 X 轴袁建立世界坐标系 O-XY遥 如图 2 所

示袁在导轨上固定一个销钉袁保证每次测量时坐标原

点 O 位置不变袁销钉到坐标原点 O 的距离 D 不需严

格控制遥 标定特征点到销钉的距离 Y 由激光干涉仪

测距得到遥 因此袁相机成像模型式(3)中 Y 应由 D-Y
替换袁式(3)可重写为式(4)遥

y=yc-fy TY+cos 兹伊D-cos 兹伊Y
TX-sin 兹伊D+sin 兹伊Y (4)

结合标定靶标的特点袁 线阵相机成像模型满足

式(4)遥 文中标定方法的目的就是求解 yc尧f尧TX尧TY尧兹尧
D 这 6 个参数遥 在相机成像模型中袁6 个未知参数是

非线性的袁使用一组独立的线性系数代替式(4)中的

未知参数袁式(4)可重写为式(5)遥
k1y+k2Y+k3=yY (5)

设导轨上有 m(m逸3)个标定特征点袁标定特征

点的{y袁Y}已知遥 将每个特征点的{y袁Y}代入式(5)袁
联立 m 个方程可线性解得 k1尧k2尧k3袁线性系数与未知

参数之间的关系如式(6)遥

k1

k2

k3

杉

删

山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

=

sin 兹伊D-TX
sin 兹

yc伊sin 兹+fy伊cos 兹
sin 兹

yc(TX-sin 兹伊D)-fy(TY+cos 兹伊D)
sin 兹

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(6)

在平行于 XY 的平面内将导轨绕坐标原点 O 在

该平面内的投影旋转至 4 个不同的位置 (1)尧 (2)尧
(3)尧(4)袁在导轨的每个新位置处均可建立满足式(4)
的线阵相机成像模型袁如图 3 所示遥 导轨旋转过程中

世界坐标系的坐标原点不变袁 仅改变了世界坐标系

与摄像机坐标系间的旋转角度 兹袁即 yc尧f尧TX尧TY尧D 均

不变袁仅 兹 改变遥 在导轨的每个位置处相机多次曝光

得到标定特征点的一组 {y袁Y}袁将每组{y袁Y}代入

式(5)联立方程组可解得[ki1 ki2 ki3]袁(i=1袁2袁3袁4)遥 联

立每个位置处成像模型中的 ki1 和 ki2袁 消去 兹i袁 可得

到式(7)遥 将 ki1 和 ki2 代入 ki3袁整理后可得到式(8)遥

T2
X

f 2
y
k 2
i2 - T2

X

f 2
y
2ycki2+2Dki1+ T2

X

f 2
y
(f 2

y +y2
c )-D2=k 2

i1 (7)

fy TX
TY

-yc蓸 蔀 ki1-Dki2+ Dyc-fyD TY
TX

蓸 蔀 =ki3 (8)

将[ki1 ki2 ki3]袁(i=1袁2袁3袁4)分别代入式(7)尧式(8)袁
可建立 8 个方程袁联立方程组袁可解出 yc尧f尧TX尧TY尧D
5 个参数袁将解算出的 yc尧f尧TX尧TY尧D 代入每个位置处

的相机成像模型式(4)袁可解得每个位置处世界坐标

系与摄像机坐标系间的旋转角度 兹i遥
2 相机标定分析

标定特征点和其对应像点的定位精度直接影响

标定结果的精度遥为了精确求解标定参数袁可将世界

坐标系绕坐标原点旋转至更多(>4)不同的位置袁联
立多个位置处的相机成像模型袁建立超定方程组遥对

于超定方程组袁使用最小二乘迭代方法求解袁最小化

相机参数的误差遥
在 Windows 平台下用 Matlab 模拟上述线阵相机

标定方法袁进行数据仿真实验遥 仿真实验中相机的内

外参数如表 1所示遥 兹i(i=1袁噎袁6)表示导轨在第 i 个位

置时世界坐标系与摄像机坐标系间的旋转角度遥
测试 3 个因素对标定结果的影响院 像点误差水

平尧 空间点误差水平和导轨旋转次数遥 导轨旋转 m
(m=4 或 5 或 6)个不同位置袁在每个位置根据虚拟线

阵相机模型参数生成 50 个成像特征点坐标和对应

的像点坐标袁 附加一定的随机误差后通过文中方法

解算相机内参遥重复仿真 100 次袁得到相机内参 yc 和
的 f 期望尧方差遥
2.1 像点随机误差对标定内参的影响

像点定位精度受图片质量和提取方法影响遥 目

图 2 激光干涉仪对标定特征点测距

Fig.2 Measuring the distance of calibration feature points with laser

interferometer

图 3 4 个位置处的线阵相机成像

Fig.3 Line scan camera imaging at four positions
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前亚像素高精度定位算法可达到 0.1~0.2pixel 的定位精

度遥 实验中给像点坐标加入正态分布误差 e*N(0袁滓2)袁通
过改变标准差 滓的值从 0.01~0.2pixel袁 以 0.01pixel 为
增量来变化像点误差水平袁结果如图 4 所示遥

从图 4 可以得到两个结论袁(1) 随着像点误差水

平的增长袁yc 和 f 的误差没有呈现线性变化袁yc 和 f
的方差近似单调增大袁表明像点误差水平越大袁yc 和
f 波动越大袁越不稳定遥 (2)导轨旋转 5 或 6 个位置

时袁像点随机误差(滓臆0.2 pixel)引起的 yc 误差不超

过 0.5 pixel袁f 误差不超过 0.03 mm遥 当像点定位精度

较高时袁 用文中标定方法标定的相机内参能达到较

高精度遥 参数见表 1遥

2.2 空间点随机误差对标定内参的影响

空间点的 Y 值由激光干涉仪测量遥 激光干涉仪

精确稳定的激光源和准确的环境补偿保证了依5 滋m
的激光测距精度袁 因此实验中给空间点 Y 值加入的

误差较小遥 空间点的测量误差满足正态分布误差

e*N(0袁滓2)袁通过改变标准差 滓 的值从 0.001~0.02mm袁
以 0.001 mm 为增量来变化空间点误差水平袁结果如

图 5 所示遥
从图 5 可以得到两个结论院(1) 随着空间点误差

水平的增长袁yc 误差虽小幅波动袁但总体呈现增大的

趋势袁f 误差单调增大袁yc 和 f 的方差单调增大袁 但 yc
和 f 的方差仍都趋向于 0袁表明虽然空间点误差水平

在增大袁但 yc 和 f 波动极小袁稳定在各自的期望值遥
(2) 空间点随机误差(滓臆0.02 mm)引起的 yc 误差不

表 1 虚拟线阵相机的参数

Tab.1 Parameters of virtual linear array camera
Parameter Designed value
yc /pixel 2 048
f /mm 50.0
TX /mm 1 000.0
TY /mm -400.0
D /mm 1 000.0
兹1 /(毅) -9.0
兹2 /(毅) -5.0
兹3 /(毅) 1.0
兹4 /(毅) 4.0
兹5 /(毅) 7.5
兹6 /(毅) 13.0
dy /滋m 10.0

图 4 像点随机误差对标定内参的影响

Fig.4 Influence of image point random error on intrinsic parameters

calibration

王 澜等院一种基于共线特征点的线阵相机内参标定方法 1881
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超过 0.1 pixel袁f 误差不超过 0.002 5 mm遥 因此袁采用

激光干涉仪测量空间点位置袁 空间点位置误差对标

定精度的影响很小遥

2.3 导轨旋转次数对标定结果的影响

综合图 4尧图 5 可以看到袁对于同一误差水平袁导

轨旋转次数越多袁解算出的参数误差越小遥随着误差

水平的增大袁导轨旋转次数越多袁解算出的参数误差

增长率越小袁标定结果越稳定遥
3 实 验

实验选用 spyder3 SG-14 线阵相机袁有效像元

4 096 个袁像元尺寸为 10 滋m遥 如图 6 所示袁线阵相机

置于六维调整平台上袁线性导轨置于光学平台上袁导
轨一端用销钉固定遥 通过调节六维调整平台调整相

机位姿袁 使红外光点沿导轨的运动轨迹均在相机视

场内遥 在导轨上选择 20 个均匀分布在相机视场内的

位置袁红外光点依次在各个位置处袁相机对其曝光

成像遥 将导轨绕销钉旋转至另外 4 个不同的位置袁
重复上述过程遥 实验共得到 5伊20 组像点和对应空

间点遥 空间点的 Y 值由激光干涉仪测量袁激光测距

精度为依5 滋m遥 运用亚像素高精度定位算法进行图

像处理得到像点的 y 值遥 用文中提出的标定方法进

行相机标定袁 标定得到的线阵相机参数见表 2(TX尧
TY尧兹 为第一个位置时的外参值)遥

为了验证该方法的正确性袁 把标定出的相机参

数代入式(4)袁将所有标定特征点通过式(4)重投影到

图 5 空间点随机误差对标定内参的影响

Fig.5 Influence of spatial point random error on intrinsic parameters

calibration

图 6 实验实物图

Fig.6 View of the experimental objects

表 2 相机参数的标定结果

Tab.2 Calibration results of the camera parameters
Parameters Linear solutions of this paper

yc /pixel 1 939.37

f /mm 55.89

TX /mm 675.78

TY /mm -340.17

D /mm 679.24

兹 /(毅) -13.43

1882



第 6 期

像面遥比较重投影点和像点袁所有重投影点的最大残

差和均方根误差如表 3 所示遥 表 3 中的数据说明文

中提出的标定方法执行很好遥

4 结 论

结合线阵相机的特点袁 文中提出一种利用共线

的标定特征点确定线阵相机内参的方法遥 该方法解

决了线阵相机标定过程中特征点容易丢失的问题袁
标定过程中对特征点逐一成像袁 直接得到标定特征

点和其对应像点曰 标定特征点无需在标定前人为地

预先设定袁 标定过程中特征点的数量不受靶标制作

的限制遥数据仿真和实验验证了文中方法原理正确袁
方案合理遥文中的标定方法没有考虑相机镜头畸变袁
可用该方法解算出的相机内参作为初值进行优化袁
得到更精确的相机内参遥
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表 3 真实数据的标定误差

Tab.3 Calibration error of real data
Max residual error RMSE

yc /pixel 0.48 0.37
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