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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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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
ｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，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［６７］。

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）＋ｃ１ｒ１ｊ（ｔ）（Ｐｉｊ（ｔ）－ｘｉｊ（ｔ））＋
ｃ２ｒ２ｊ（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。ＳｈｉａｎｄＥｂｅｒｈａｒｔ等人经过实
验发现，ω∈［０９，１２］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。

Ｒα，β，( )γ ＝
１ ０ ０
０ ｃｏｓα －ｓｉｎα
０ ｓｉｎα ｃｏｓ









α
·

ｃｏｓβ ０ ｓｉｎβ
ｏ １ ０

－ｓｉｎβ ０ ｃｏｓ









β
·

ｃｏｓγ －ｓｉｎγ ０
ｓｉｎγ ｃｏｓγ ０









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：

ｕ
ｖ









１
＝ ｆｚｃ

ｘｃ
ｙｃ
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









１

＝

１
ｓｙ

０ ｃｙ

０ １
ｓｘ
ｃｘ













０ ０ ０

ｕ
～

ｖ
～









１

（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［９１０］，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＝１７，ｃ２＝
２５，动态权重系数 ｗ１设置在［０４，０９］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（［０２，０２］，［０２，
０２］，［０５，１５］，［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（００１，００１，００１，００１，００１，００２５），ε＝０００１，
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／Ｐｉｘｅｌｃｙ／Ｐｉｘｅｌ ｓｘ／μｍ ｓｙ／μｍ

０００８３２１－３４０６５１７９９５４ ６０９５６ ２７５２８１ ２８

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 ０００５ ０ ０ ５６５８５８ ７１０４８２

２ ０００８ ００４９ ０ ６０６６４９ ５６８５６２

３ ０００８ ００４９ ０ ５８５２７５ ８５８７８３

表３　摄像机外参

ｔｘ ｔｙ ｔｚ α β γ Ｙ

００２９５７３１００１１０５６９１０２０５７３２３３４６３５８１９６２６３２９６ 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００３５１，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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