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【摘要】提出了基于视觉伺服的相机光轴反馈校正法，将图像的线性畸变与非线性畸变相分离，先采用多幅模板图像对

相机进行高精度标定，获得相机非线性系数；根据这些系数经反复迭代后消除非线形畸变；再利用线性畸变，引入反馈环节

精细调节相机至精确位置。该方法不需要特殊的导引装置，很好地解决了相机光轴的高精度校正问题。  
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Abstract  A new method to rectify the optical axis based on visual servoing is given in this paper. This 
method separates the linear distortion from the non-linear distortion. Firstly, the non-linear distortion is removed 
through iterations on the basis of the non-linear distortion coefficients obtained by accurately calibrating camera 
with many pattern images. Then the position of the camera is finely adjusted by a way of feedback elements 
according to the linear distortion without special guiding equipment. With the help of this method, finally the 
problem of rectification of optical axis is perfectly solved.   
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图像测量可分为二维测量和三维测量。三维测

量又可称为立体视觉测量，与二维测量相比，其优

越性较明显。但是，三维测量需要标定出两架甚至

多架相机的相互位置，以及找出同一目标点在两架

相机所成图像上的相互对应关系，这就涉及到甚为

复杂的立体匹配问题，影响了测量精度。如球面孔

系的测量，由于小孔很难精确定位，采用三维测量

将带来较大的测量误差，因此，一般都采用二维测

量，但需要特殊的激光导引装置将镜头引导到正确

的位置[1]。石油管螺纹梳刀刀尖结构参数测量，所

有的被测参数都在一个平面上，没有必要采用立体

测量法[2]。如果把二维测量与高精度的运动控制机

构结合起来，可将三维测量的问题转化为二维测量

问题。二维测量的关键技术问题是保证相机光轴与

被测面相垂直[3](对于孔的测量，还需保证圆心与相

机光心重合)；否则，图像将发生失真，从而影响测

量精度。本文提出了基于视觉伺服的相机光轴校正

法，不需要特殊的导引装置，实现了相机光轴的高

精度校正。 

1  基于视觉伺服的相机光轴反馈校正 
法的基本原理 

实际的相机光学系统是非线性成像系统，所成

的像既包括了由于成像靶面与被测面不相平行产生

的线性畸变，也包括了由于相机镜头的加工误差而

产生的非线性畸变。 
基于视觉伺服的相机光轴反馈校正法的基本思

想为：线性畸变的大小反映了相机光轴的倾斜程度，

如果将其中的线性畸变检测出来，判断出相机的倾

斜情况；在此基础上利用驱动机构对相机的位置进

行伺服反馈调节，即可实现对相机光轴的精确校正。 
实际所成的像，其线性畸变与非线性畸变是线

性叠加关系，可以采用以下方法将两种畸变分离：
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(1) 利用相机标定，标定出相机的非线形畸变系数；

(2) 利用非线性畸变系数，对所成的像进行非线性校

正，得到只存在线性畸变的图像；(3) 利用该图像对

相机光轴进行反馈校正。 
基于视觉伺服的相机光轴反馈校正系统如图1

所示。系统主要由工业计算机、CCD相机、驱动系

统、反馈系统和测量平台组成。CCD相机既是输出

检测元件，也是输入检测元件。系统采用了4个步进

电机，分别对应相机光轴高精度校正所需的4个自由

度，即2个移动自由度，2个转动自由度。图像的几

何特征反映了相机光轴的倾斜情况，由于两个平移

自由度上的运动情况，容易通过图像几何中心的坐

标值来判断。因此，最好选取经成像后某特征只具

备两个状态的对象，分别反映了两个旋转自由度上

的不同状况，从而有利于构造伺服校正控制算法。 
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图1  系统结构图 

2  相机的标定 

相机标定的目的在于提供校正图像非线性畸变

所需要的非线性畸变系数。相机标定的实质是确定

空间点与其图像上的相应点之间的对应关系，这些

位置关系由相机的成像几何模型决定。为此可建立4
个 坐 标 系 [4] ， 如 图 2 所 示 ： (1) 世 界 坐 标 系

w w w( , , )x y z ；(2) 相机坐标系 c c c( , , )x y z ；(3) 像面坐

标系 ( , )x y ；(4) 像素坐标系 ( , )u v 。  
在图2中， co 为相机光心， p 为物体上一点，

( , )p x y 为线性模型下的理想成像位置， d d( , )p x y 为

实际成像位置。   
2.1  透镜的像差 

从图2可看到，点 ( , )p x y 与点 d d( , )p x y 在径向与

切向方向不一致，即是镜头的径向畸变与切向畸变。

径向畸变关于相机镜头主光轴对称，切向畸变则并

不关于相机镜头的主光轴对称。 
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图2  相机非线性成像模型 

为了便于后续处理，本文首先对空间点的相机

坐标作归一化处理： 
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在只考虑径向畸变与切向畸变时，总的像差模

型[5]为： 
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式中  2 2x yρ = + ；k1、k2、k5为径向畸变系数； 3k 、

4k 为切向畸变系数。前一项为径向畸变，后一项为

切向畸变。 
2.2  相机的标定模型 

借助于图2所示的相机成像示意图，根据线段

- ( , )io p x y 与线段 c -o p 的平行关系，可推导出理想成

像模型[6-7]： 
w

o
w

c o
w

0 0
0 0

0 1
0 0 1 01

1

x

y

x
u f u

y
z v f v

z

 
           =       ′        

 

R T
     (3) 

式中  R 和T 分别为世界坐标系与相机坐标系之间

的正交旋转变换矩阵和平移向量； /x xf f d= ；

/y yf f d= ，其中， f 为相机焦距， xd 、 yd 分别为

每1个象素在 x 、 y 轴方向的物理尺寸； o o( , )u v 表示

摄像机光轴与图像平面的交点坐标。 
式(3)描述了象素坐标与世界坐标之间的关系，

因此，需要将式(2)左端的像面坐标变换为像素坐标： 
d d od

d od

( )x

y

f x y uu
f y Vv

α+ +  
=    +   

           (4) 

式中  α 为考虑到像元两边夹角并非严格等于 90
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而引入的参数，实际夹角为 (π / 2 )180 / πα− 。 
以理想像素坐标作为中间过渡变量，联立式(3)

和式(4)，非线性畸变系数以及α 的初值取为0，其

余相机的内外参数的初值均取为不考虑畸变时的估

计值，利用Jacobi迭代法求解。通过最速下降法更新

所有内外参数，继续迭代至再投影差[8]最小。再投

影差定义为： 

2 2
e

1 1

proj ( ) ( )
i i

N N

i d i d
i i

u u v v
= =

= − + −∑ ∑       (5) 

由式(5)可知，标定的图像数目愈多，愈有利于提高

标定的精度。 
相机标定完毕，将会得到相机的内部参数

o o 1 2 3 4 5, , , , , , , , ,x yf f u v k k k k k α ；相机的外部参数为决

定旋转矩阵和平移矩阵R、T的6个变量，共计16个
变量的值。 

相机的非线性畸变系数仅决定于相机本身，与

外界因素无关。因此，对所应用的相机可事先以多

幅模板图像，精确标定出其非线性畸变系数，以备

后续测量[9-10]。 
2.3  非线性畸变的消除 

由于采用了归一化处理，式(2)给出的以理想坐

标为自变量的函数关系。但从式(2)得出理想坐标的

显式解显然是不可能的。为了得到理想坐标，可采

用迭代逼近求解的方式，即： 
( ( ))p p p pd d′′ ′ ′ ′= − −           (6) 

式中  p′为校正后的坐标；p′′为校正前的坐标。此

为1个二重循环。如果需要更高的精度，增加循环次

数即可(一般为15~20次)。 

3  相机光轴的反馈校正 

 
图3  畸变模板图像 

用非线性畸变系数只能校正非线性畸变，下面

的实验结果说明了上述的结论。图3是原始图像，图

4是非线性校正后的图像。比较两幅图可发现，模板

所有线条都已拉直，但存在“透视”，这是线性畸变

下的典型现象。 

 

图4  非线性畸变校正后的模板图像 

3.1  平面相机光轴校正 
相机光轴校正的内容，依据不同的测量对象而

有所不同。当所有的测量对象均在同一个平面上时，

则主要是保证相机光轴与被测面垂直；如有孔，还

需保证光心与圆心的重合(孔较小，畸变较小，则可

忽略)。 

 
图5  平面相机光轴矫正示意图 

如图5所示，将一标准长方形量块置于视场中，

由于相机光轴不垂直于量块表面，量块也未置于视

场中心，图像将发生明显的畸变。图中，以“+”表

示量块边缘某像素的实际位置；以“×”表示该像

素校正后的位置，二者不相重合。调节相机的位置，

摄像；从外轮廓上精密提取4个点，标记为A、B、C、
D(要求A与C，B与D的列坐标相同)，进行非线性校

正得到A′、B′、C′、D′。重复上述过程，当两组标记

重合，且AD=BC，即表明相机光轴得到了精密校正。 
3.2  曲面相机光轴校正 

当所测对象位于曲面上时，需借助于运动控制

系统将被测对象引导至与相机光轴大致正对位置，

再采集图像。不同的是，曲面上不可能安放标准量

块，因此，直接以被测对象作为调节标准。球面孔

系测量即属于这种情况。孔经投影后成为一个椭圆，

椭圆的一般表达式为： 
2 2( , ) 0f a x ax bxy cy dx ey f= + + + + + =  

式中 
[      ]a a b c d e f=  
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2 2      1x x x y y x y =    

引入约束 | | 1a = ，建立如下目标函数： 

2 2 2

1

( ) ( , ) (| | 1)
N

i
t

F a f a x m a
=

= + −∑         (7) 

式中  M为罚因子。于是，椭圆的拟合转换成极小

化 ( )F a ，即非线形最小二乘化问题。这是一个外罚

函数法无约束优化问题[11]，可用牛顿-高斯法求出

a ，进而可得到该椭圆的中心 ( , )eu evo o 与长轴 axl 与

短轴 axs 。比较椭圆的中心坐标与相机光心坐标

( , )u vo o (由相机标定过程求出)，值如果不相等，运

动控制机构根据椭圆中心坐标对平移自由度进行调

节，根据椭圆的长、短轴进行旋转自由度的调节。

当椭圆几何中心与光心重合，且长、短轴相等时，

校正完成。 

4  结  论 

本文针对二维测量系统的关键问题，提出了基

于视觉伺服的光轴校正方法，事先通过相机标定去

除非线性畸变，再通过线形畸变对光轴位置施以反

馈校正。实验证明，该方法对相机光轴校正具有很

好的效果，避免了以往方法需要特殊的导引设备(如
激光导引装置)的缺点。影响相机光轴对正的有4个
自由度，其中2个平移自由度，2个转动自由度，若

配以4个步进电机，再配以具有很强硬件柔性的

DSP+FPGA运动控制系统，实际上构成了一个通用

的单相机精密自动测量平台。另外，在整个处理过

程中都涉及到对图像目标的高精度定位，因此，相

关亚像素算法必不可少。 
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