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基于 Ｔｓａｉ 算法的摄像机标定可视化
操作平台研究与应用
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摘　 要: 针对现有 Ｔｓａｉ 算法在实施摄像机标定时人机交互不足、操作灵活性差的缺点ꎬ开发了基于

Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＋＋ ６.０ 的 Ｔｓａｉ 算法标定可视化操作平台ꎮ 该平台可以通过人机交互自由选择标定点的分布

区域和数量ꎬ通过测距实验重点分析了标定点数量及其位置分布对标定结果的影响ꎬ并根据实验结

果对 Ｔｓａｉ 标定点的合理选择提出了建议ꎬ从而解决了现有算法实施中标定点选择固化、缺乏合理性

判断依据的问题ꎮ 实验结果验证了该平台的应用提高了 Ｔｓａｉ 算法的操作灵活性ꎮ
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０　 引言

在机器视觉和工业测量等领域中ꎬ摄像机标定是一个

基本步骤ꎬ随着技术环节的发展ꎬ对标定精度和方便性的

要求也在不断提高ꎮ 目前一般采用有标定块的传统标定

方法ꎬ其典型代表有直接线性变换法(ＤＬＴ)、Ｔｓａｉ 两步法、
张正友平面法等[１] ꎬ其中 Ｔｓａｉ 两步法计算量适中ꎬ实验要

求低ꎬ计算精度高ꎬ是目前最常用的标定方法ꎮ Ｔｓａｉ 算法

在使用中需要对平面标定板图像进行角点提取ꎬ并选择其

中若干角点做为标定点ꎬ以生成对应的图像与世界坐标数

据供后续计算ꎮ 由于算法本身并未限制标定点数量的多

少及其位置的分布ꎬ使得标定点的选择具有较大的灵活

性ꎬ因此 Ｔｓａｉ 算法在使用中赋予了一定的人机交互操作

空间ꎬ而现有的 Ｔｓａｉ 算法多采用 ｍａｔｌａｂ 或 Ｃ 语言来实

现[２－４] ꎬ其标定点的选择多固化于程序中ꎬ无人机交互的

可视化操作界面ꎮ 如果需要对标定图像或标定点进行选

择上的变动ꎬ势必需要修改程序本身ꎬ给操作和应用带来

很大不便ꎬ无法体现操作的灵活性ꎮ 同时ꎬ由于程序固化ꎬ
对标定点选择的合理性及其对标定结果造成的误差影响

缺乏适当的判断依据ꎮ

为解决现有 Ｔｓａｉ 算法实施标定时人机交互不足、操
作灵活性差的问题ꎬ本文利用 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＋＋ ６.０ 开发了 Ｔｓａｉ
标定算法的可视化操作平台ꎬ并将其应用于双目立体视觉

系统中ꎮ 该平台可灵活选择 Ｔｓａｉ 算法标定点数及其不同

的位置分布ꎬ通过测距实验分析了标定结果的影响因素ꎬ
验证了平台的可操作性ꎮ

１　 Ｔｓａｉ 算法的实现

１.１　 Ｔｓａｉ 两步法的摄像机模型

Ｔｓａｉ 两步法是基于径向排列约束实现的ꎬ它采用带

有一阶径向畸变的针孔摄像机模型[５－６] ꎬ这是针对一般

针孔摄像机模型的修正ꎮ 设空间中特征点 Ｐ(ＸｗꎬＹｗꎬ
Ｚｗ)在摄像机坐标系下的坐标为(ＸｃꎬＹｃꎬＺｃ)ꎬｐｕ( ｘｕꎬｙｕ)
是在理想针孔摄像机模型下 Ｐ 点的图像坐标ꎬｐｄ( ｘｄꎬｙｄ)
是由径向畸变引起偏离的 Ｐ 点实际图像坐标ꎮ 则该模

型满足:
ｘｄ ＝ ｘｕ(１＋ｋｒ２ｄ)

ｙｄ ＝ ｙｕ(１＋ｋｒ２ｄ){ (１)
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式中:ｒ２ｄ ＝ ｘ２
ｄ＋ｙ２

ｄꎬｋ 为一阶径向畸变系数ꎮ

１.２　 Ｔｓａｉ 两步法的实现步骤

Ｔｓａｉ 两步法标定的第一步是利用最小二乘法求解超

定线性方程ꎬ求出摄像机外部参数ꎻ第二步求解摄像机内

部参数ꎬ如果摄像机无透镜畸变ꎬ可由一个超定线性方程

解出ꎮ 如果存在一个以二次多项式近似的径向畸变ꎬ则可

用一个三变量的优化搜索求解[７] ꎮ
由于采用的是平板标定物ꎬ即对于所有特征点可取

Ｚｗ ＝ ０ꎮ 设平移向量 Ｔ ＝ [ ｔｘ ｔｙ ｔｚ] Ｔꎬ旋转矩阵 Ｒ ＝ [ ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３ꎻ
ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３ꎻｒ３１ ｒ３２ ｒ３３]ꎬ则:

Ｘｃ

Ｙｃ

Ｚｃ

１

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＝

ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３ ｔｘ
ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３ ｔｙ
ｒ３１ ｒ３２ ｒ３３ ｔｚ
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

Ｘｗ

Ｙｗ

Ｚｗ

１

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＝

ｒ１１ ｒ１２ ｔｘ
ｒ２１ ｒ２２ ｔｙ
ｒ３１ ｒ３２ ｔｚ
０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

Ｘｗ

Ｙｗ

１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(２)
将式(２)展开得:

Ｘｃ ＝ ｒ１１Ｘｗ＋ｒ１２Ｙｗ＋ｔｘ
Ｙｃ ＝ ｒ２１Ｘｗ＋ｒ２２Ｙｗ＋ｔｙ
Ｚｃ ＝ ｒ３１Ｘｗ＋ｒ３２Ｙｗ＋ｔｚ

ì

î

í
ïï

ïï
(３)

根据径向平行约束条件ꎬ由式(３)得:
ｘｄ
ｙｄ

＝
Ｘｃ

Ｙｃ
＝
ｒ１１Ｘｗ＋ｒ１２Ｙｗ＋ｔｘ
ｒ２１Ｘｗ＋ｒ２２Ｙｗ＋ｔｙ

(４)

将式(４)整理得:
[ｙｄＸｄꎬｙｄＹｗꎬ－ｘｄＸｗꎬ－ｘｄＹｗꎬｙｄ]×

ｒ１１
ｔｙ

ꎬ
ｒ１２
ｔｙ

ꎬ
ｒ２１
ｔｙ

ꎬ
ｒ２２
ｔｙ

ꎬ
ｒｘ
ｔｙ

é

ë
êê

ù

û
úú

Ｔ

＝ ｘｄ
(５)

１) 计算旋转矩阵 Ｒ、平移参数 ｔｘ 和 ｔｙ
若已知 ｎ 个特征点的空间坐标(ＸｉꎬＹｉꎬＺｉ) Ｔ 和对应的

以 ｍｍ 为单位的图像坐标(ｘｉꎬｙｉ)ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ(ｎ>５)ꎬ由
式(４)可构造矩阵 Ａꎬ每行为 ａｉꎬ则

ａｉ ＝[ｙｉＸｉꎬｙｉＹｉꎬ－ｘｉＸｉꎬ－ｘｉＹｉꎬｙｉ] (６)
设 ｌ＝[ ｌ１ꎬｌ２ꎬｌ３ꎬｌ４ꎬｌ５]是需要求的中间参数向量ꎬ其中

旋转参数 ｒ１１ꎬｒ１２ꎬｒ２１ꎬｒ２２和平移参数 ｔｘ 分别与 ｔｙ 之比构成 ｌ
的各个元素ꎬ即:

ｌ１ ＝ ｒ１１ / ｔｙꎬｌ２ ＝ ｒ１２ / ｔｙꎬｌ３ ＝ ｒ２１ / ｔｙꎬ
ｌ４ ＝ ｒ２１ / ｔｙꎬ ｌ５ ＝ ｔｘ / ｔｙꎮ

设向量 ｂ＝ [ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ]包含了 ｎ 组对应点的图像

横坐标 ｘｉꎬ因为 Ａ 和 ｂ 是已知的ꎬ从线性方程 Ａｌ ＝ ｂ 解出

未知的中间参数向量 ｌꎬ下面就可根据 ｌ 计算出旋转参数

和平移参数ꎮ
设 Ｌ＝ ｌ１ ２＋ｌ２ ２＋ｌ３ ２＋ｌ４ ２ꎬ计算平移参数 ｔ２ｙꎮ

ｔ２ｙ ＝

Ｌ－[Ｌ２－４ ( ｌ１ ｌ４－ｌ２ ｌ３) ２] １ / ２

２ ( ｌ１ ｌ４－ｌ２ ｌ３) ２ ꎬ　 ｉｆ( ｌ１ ｌ４－ｌ２ ｌ３)≠０

１
ｌ２１＋ｌ２２

ꎬ　 　 ｌ２１＋ｌ２２≠０

１
ｌ２３＋ｌ２４

ꎬ　 　 ｌ２３＋ｌ２４≠０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(７)

设 ｔｙ ＝ ｔ２ｙ( ) １ / ２ꎬ然后根据求得的 ｌ 值计算 ４ 个旋转参

数和平移参数 ｔｘ:
ｒ１１ ＝ ｌ１ ｔｙꎬｒ１２ ＝ ｌ２ ｔｙꎬｒ２１ ＝ ｌ３ ｔｙꎬｒ２１ ＝ ｌ４ ｔｙꎬｔｘ ＝ ｌ５ ｔｙꎬ

其余旋转参数可由旋转矩阵 Ｒ 的性质求出ꎮ
２) 计算有效焦距 ｆ、径向畸变 ｋ 和平移参数 ｔｚ
一般地ꎬ对于某一特征点有:

ｘｕ ＝ ｆ
Ｘｃ

Ｙｃ
＝ ｆ

ｒ１１Ｘｗ＋ｒ１２Ｙｗ＋ｒ１３Ｚｗ＋ｔｘ
ｒ３１Ｘｗ＋ｒ３２Ｙｗ＋ｒ３３Ｚｗ＋ｔｚ

ｙｕ ＝ ｆ
Ｘｃ

Ｙｃ
＝ ｆ

ｒ２１Ｘｗ＋ｒ２２Ｙｗ＋ｒ２３Ｚｗ＋ｔｘ
ｒ３１Ｘｗ＋ｒ３２Ｙｗ＋ｒ３３Ｚｗ＋ｔｚ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(８)

因为所有特征点的 Ｚｗ ＝ ０ꎬ结合式(１)与式(８)可得:
ｘｄ

１＋ｋｒ２ｄ
＝ ｆ

ｒ１１Ｘｗ＋ｒ１２Ｙｗ＋ｔｘ
ｒ３１Ｘｗ＋ｒ３２Ｙｗ＋ｔｚ

ｙｄ
１＋ｋｒ２ｄ

＝ ｆ
ｒ２１Ｘｗ＋ｒ２２Ｙｗ＋ｔｙ
ｒ３１Ｘｗ＋ｒ３２Ｙｗ＋ｔｚ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(９)

为避免非线性方程ꎬ令 Ｍ ＝ ｒ１１Ｘｗ＋ｒ１２Ｙｗ＋ｔｘꎬＮ ＝ ｒ２１Ｘｗ ＋
ｒ２２Ｙｗ＋ｔｙꎬＬ＝ ｒ３１Ｘｗ＋ｒ３２Ｙｗꎬ则式(９)可写为:

ｘｄ / (１＋ｋｒ２ｄ)＝ ｆＭ / (Ｌ＋ｔｚ)

ｙｄ / (１＋ｋｒ２ｄ)＝ ｆＮ / (Ｌ＋ｔｚ){ (１０)

进一步整理式(１０)得到关于 ｆ、ｋ 和 ｔｚ 的线性方程组ꎮ
对于 Ｎ 个特征点ꎬ用最小二乘法解超定线性方程组即可

求出结果ꎮ
到此为止ꎬ通过分步标定已求解出全部摄像机内外参

数ꎮ

２　 平台设计及操作步骤
本文设计的摄像机标定系统流程功能框图如图 １所示ꎮ

 ��
�
N�*

��&F�
��&��

3
��

��	�

A1


�

GL


�

%#

A5
F�
9


�
+


�

A5
��
&�
G	

5


(�
@&

�#

@&
��
��
�3

�


A1
�E
.L

�
0	

�

A1
��
'D

�

+




图 １　 摄像机标定流程功能模块框图

标定流程包括标定图像预处理、标定点选择、标定点

亚像素坐标提取、标定参数计算等 ４ 个基本步骤ꎬ每个步

骤对应一个基本功能模块ꎬ每个基本步骤包含相应的子功

能模块ꎬ下面将着重阐述各功能模块的实现过程ꎮ

２.１　 标定图像预处理

本文所采用的图像采集系统包括 ２ 台 １ / ３″ＳＯＮＹ ＸＣ－
ＥＳ５０ＣＥ ＣＣＤ 工业摄像机ꎬ ２ 台 Ｃｏｍｐｕｔａｒ Ｍ０８１４ － ＭＰ２
８ｍｍ 焦距镜头和大恒 ＤＨ ＣＧ４１０ 图像采集卡ꎮ 该系统可

满足双目视觉图像采集的需求ꎮ 基于上述系统ꎬ开发了基

于 ＭＦＣ 工程的 Ｔｓａｉ 算法摄像机标定程序ꎮ
为了应用 Ｔｓａｉ 算法ꎬ利用计算机制作 １ 张 ８×８ 的正方

形的棋盘格平面图样ꎬ其中每个正方形的尺寸为 ２０ｍｍ×
２０ｍｍꎬ取每个正方形顶点作为特征点ꎬ共 ８１ 个特征点ꎮ 在

实际应用中ꎬ为降低计算量ꎬ选择部分特征点作为标定点ꎮ
本系统采用 ２ 台相机从不同角度分别采集同一标定

板的两幅图像ꎬ分别称为左图像和右图像ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
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采集完成后ꎬ根据实际情况ꎬ可对采集到的图像进行平滑

去噪声等基本预处理ꎮ

  
a��
�                 b�

� 

图 ２　 双摄像机采集的同一标定板图像

２.２　 标定点选择

Ｔｓａｉ 两步法需要提取标定板上的 ｎ 个角点作为标定

点用于计算ꎮ 一般来说ꎬｎ 的大小没有严格规定ꎬ根据公

式(５)可知ꎬ为了通过最小二乘法解出线性方程 Ａｌ ＝ ｂ 中

的未知参数向量 ｌꎬ则 ｎ>５ꎮ 在实验中可分别取不同的 ｎ
来分析最终标定结果的精度ꎮ 同样ꎬＴｓａｉ 两步法也没有限

定标定点的具体位置ꎬ但摄像机相对于标定板平面的位置

关系必须满足下面两个重要的条件:１)世界坐标系中的

原点不在视场范围内ꎻ２)世界坐标系中的原点不会投影

到图像上接近图像平面坐标系的 ｙ 轴ꎮ
上述两个条件对标定点的选择及其世界坐标系坐标的

设置有一定的约束ꎬ以左摄像机的标定为例ꎬ具体实现如下:
１)框选标定点的选择范围

如图 ３所示ꎬ框选除边缘角点外的区域作为标定点的选

择范围ꎬ共 ７×７＝４９个角点作为备选标定点供后续选择ꎮ
２)世界坐标设置

备选标定点范围确定后ꎬ为备选点设置世界坐标ꎬ为
满足摄像机相对于标定板平面位置关系的两个重要条件ꎬ
设置图 ３ 左上角点 ＰＡ世界坐标为(３００ꎬ３００)ꎬ单位:ｍｍꎮ
其他备选点以左上点为基准即可确定各自的世界坐标值ꎮ

３)设置标定点数量及编号

确定设置的标定点数 ｎꎬ例如取 ｎ＝１６ꎮ 当 ｎ 设置后ꎬ在
备选标定点范围内直接点选需要的角点ꎬ如图 ３ 所示编号 １－
１６ꎬ被选中的角点即为确定用于后续计算的标定点ꎮ 标定点

被选中的同时ꎬ计算出其对应的世界坐标和图像坐标值ꎮ

图 ３　 标定点的选择

２.３　 标定点亚像素级坐标提取

标定点(即标定板方格的角点)提取的目的是为了确

定每个特征点在图像中的精确位置ꎬ再结合其对应的空间

坐标进行标定ꎮ 由于特征点的图像坐标值是求解摄像机

参数必不可少的己知条件ꎬ所以特征点提取对于摄像机标

定很重要ꎬ特征点提取的好坏会直接影响标定精度ꎮ
本文采用 Ｈａｒｒｉｓ 角点检测法[８－９] 提取特征角点ꎬ

Ｈａｒｒｉｓ算子只用到一阶差分ꎬ计算简单且速度快ꎬ其稳定性

和可靠性都比较高ꎮ Ｈａｒｒｉｓ 角点的探测精度是像素级的ꎬ
但一般来说角点的位置并不恰好位于某像素位置ꎬＨａｒｒｉｓ
角点提取的是近似值ꎬ这对后续计算会带来误差ꎮ 为此本

系统在 Ｈａｒｒｉｓ 角点检测的基础上ꎬ通过对角点子域的像素

灰度进行拟合内插ꎬ获取亚像素角点坐标ꎮ ＯｐｅｎＣＶ 中提

供了函数 ｃｖＧｏｏｄＦｅａｔｕｒｅｓＴｏＴｒａｃｋ 和 ｃｖＦｉｎｄＣｏｒｎｅｒＳｕｂＰｉｘ 以

用于亚像素角点检测[１０] ꎬ本文通过 ＶＣ ＋＋６.０ 与 ＯｐｅｎＣＶ
混合编程实现了亚像素角点检测算法ꎮ

２.４　 标定参数计算

根据所使用摄像机提供的参数ꎬ在计算中设定 ｘ、ｙ 方

向像素间距均为 ０.００４ ３ｍｍꎬ图像中心坐标为(３８４ꎬ２８８)ꎬ
ｘ 方向像素传感器数 Ｎｃｘ、ｘ 方向像素数 Ｎｆｘ 和图像尺度因

子 ｓｘ 均取 １ꎮ 将上述设定参数作为 Ｔｓａｉ 算法的输入数据ꎬ
代入到公式(６)中ꎬ为了求解 Ｔｓａｉ 算法中的大量方程组及

矩阵运算ꎬ引入 ｍａｔｌａｂ 引擎ꎬ采用 ＶＣ 与 ｍａｔｌａｂ 相结合的

编程方法[１１] ꎬ提高运算精度和效率ꎬ得出的标定计算结果

如表 １ 所示ꎮ
表 １　 左、右摄像机的标定结果

计算参数 左摄像机 右摄像机

光心坐标 / Ｐｉｘ ３８４.４５８ ０ꎬ ２８８.２９９ ３ ３８４.１９６ ７ꎬ２８８.０９９ ２

旋转矩阵 Ｒ
－０.９９１ ４ －０.０１８ ２ －０.１２９ ４ ０.０１３ ８ －０.９９９ ３ ０.０３５ ０
－０.１３０ ０ ０.０３２ ０.９９０ ９ －０.９９９ ２ －０.０１１ ８ ０.０３７ ９
０.０１５ ４ －０.９９５ ０ ０.０９７ ８ ０.０３６ ６ ０.０９８ ３ ０.９９４ ５

平移向量 Ｔ /ｍｍ
４０５.６０１ ３
３５６.７３４ １

－４５１.２２２ １　

４０４.４９３ ８
３５６.９１２ ８

－３６４.５９５ ９

有效焦距 ｆ /ｍｍ ３.７９７ １３８ ４.２８６ ３１８

径向畸变系数 ｋ ０.００９ ９１１ ０.００３ ２９８

３　 实验验证与分析

为了分析标定点数量及其分布的不同选择对标定结

果的影响ꎬ分别做如下 ２ 组实验ꎮ

３.１　 实验 １ 标定点数 ｎ 的影响

图 ２ 中左图像上标定点号按图 ３ 所示为 １－１６ꎬ右图

像取点与之对应ꎮ 在实验中分别取 ｎ ＝ ６、８、１２、１６ꎮ 为了

验证标定结果的准确性ꎬ进一步结合双目立体匹配和定位

算法ꎬ完成点 ＰＡ和 ＰＢ的测距实验ꎮ 经过 Ｈａｒｒｉｓ 角点提取ꎬ
得该两点在左、右两幅图像上的图像坐标分别为(单位:
Ｐｉｘ):

左图像:ＰＡ:(１９６.７７８ꎬ １７６.６２０)ꎬ
　 　 　 ＰＢ: (４１７.０２１ꎬ ３９０.７４２)ꎻ
右图像:ＰＡ:(２００.５４７ꎬ １９１.５３０)ꎬ
　 　 　 ＰＢ: (４１８.１０４ꎬ ４０４.６５２)ꎻ
实际距离 ｄ０ ＝ １６９.７０５ ６ ｍｍꎮ 实验结果如表 ２ 所示ꎮ
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表 ２　 不同标定点数 ｎ 的标定及测距结果

计算项
标定点 ｎ

ｎ＝ ６ ｎ＝ ８ ｎ＝ １２ ｎ＝ １６

左摄
像机

Ｏｃ１ / Ｐｉｘ
３８４.７０７
２８８.４７９

３８４.４５８
２８８.２９９

３８４.４１３
２８８.０４０

３８４.９４１
２８８.０５３

ｆ１ / ｍｍ ５.２０６ ３２ ３.７９７ １４ ３.５０２ ４５ ３.２１３ ４２
ｋ１ ０.０１２ ５８ ０.００９ ９１ ０.００８ ５５ ０.０１８ ３７

右摄
像机

Ｏｃ２ / Ｐｉｘ
３８４.３７６
２８８.１５９

３８４.１９６
２８８.０９９

３８４.０１１
２８７.９４８

３８３.７５２
２８７.９３４

ｆ２ / ｍｍ ９.２０４ ６８ ４.２８６ ３２ ４.７５９ ６１ ４.３４４ ２０
ｋ２ ０.００４ ７９ ０.００３ ２９ ０.００２ ４６ －０.００３ ４

测距

ｄ / ｍｍ １６７.８１１ ４ １６８.０７７ ７ １６９.１３９ ７ １６９.４６１ ６
｜ Δｄ ｜ / ｍｍ １.８９４ ２ １.６２７ ９ ０.５６５ ９ ０.２４４ ０

( ｜ Δｄ ｜ / ｄ０) / (％) １.１２ ０.９６ ０.３３ ０.１４

表 ２ 中:Ｏｃ１、 ｆ１、ｋ１和 Ｏｃ２、 ｆ２、ｋ２分别表示左、右摄像机的光

心坐标、有效焦距和径向畸变系数ꎻｄ 为计算测得 ＰＡ和 ＰＢ

两点的距离ꎻ ｜ Δｄ ｜和 ｜ Δｄ ｜ / ｄ０分别代表绝对与相对距离误

差ꎮ 实验 １ 结果表明ꎬ当点数 ｎ 越大时ꎬ标定结果精度越

高ꎬ测距结果误差越小ꎬ但考虑到 ｎ 点数越大ꎬ计算量也越

大ꎬｎ 不宜取得过大ꎬ取 ｎ＝ １２~１６ 左右较为适宜ꎮ

３.２　 实验 ２ 标定点位置分布的影响

在点数 ｎ 取相同值ꎬ如 ｎ＝ ８ 时ꎬ分析不同的位置分布

对测量结果的影响ꎬ给出 ４ 种不同的位置分布(图 ４)ꎮ

  

a) ��1 b) ��2

c) ��3 d) ��4

图 ４　 标定点的不同位置分布

对 ４ 种分布进行标定及测距实验ꎬ所得结果见表 ３ꎮ

表 ３　 标定点不同位置分布的标定及测距结果

计算项
标定点 ｎ

分布 １ 分布 ２ 分布 ３ 分布 ４

左摄
像机

Ｏｃ１ / Ｐｉｘ
３７５.６１４
２８７.０８６

３８４.２９１
２８８.１２８

３８４.８６６
２８８.０３２

３８４.８０３
２８８.０８６

ｆ１ / ｍｍ ０.２６３ ３２ ４.７０３ ４９ ３.６４３ ９５ ３.５３８ ４２
ｋ１ ０.５０２ ５２ ０.０１０ ４４ ０.０１４ ０２ ０.０１３ ２８

右摄
像机

Ｏｃ２ / Ｐｉｘ
３８４.７１６
２８７.９３５

３８３.１８４
２８７.７６５

３８３.８８２
２８７.９８６

３８３.７１３
２８７.９９５

ｆ２ / ｍｍ ６.８６８ ４９ ２.２５８ ９５ ７.４６３ １５ ４.９４９ １２
ｋ２ ０.０２２ ５７ －０.０２０ ６５ －０.０００ ６９ －０.００１ ６５

续表 ３

计算项
标定点 ｎ

分布 １ 分布 ２ 分布 ３ 分布 ４

测距

ｄ / ｍｍ １６２.１５９ １６８.５１７ １７０.００８ １６９.４１９

｜ Δｄ ｜ / ｍｍ ７.５４６４ １.１８９１ －０.３０１９ ０.２８６２

( ｜ Δｄ ｜ / ｄ０) / (％) ４.４５ ０.７０ ０.１８ ０.１７

　 　 实验 ２ 结果表明ꎬ不同标定点位置分布对结果的影响

较大ꎬ分布 １ 取点过于紧密ꎬ计算误差较大ꎻ分布 ２ 分布在

２ 行 ４ 列上ꎬ分布 ３、４ 均匀分布在 ３ 行 ３ 列上ꎬ与分布 ２ 相

比ꎬ３、４ 组取点行列分布更加均匀ꎬ精度也更高ꎮ 分布 ４
比分布 ３ 更分散ꎬ但由于取点都比较均匀ꎬ计算结果相似ꎮ
以上结果表明ꎬＴｓａｉ 算法在取点时需要保持相邻点之间的

一定间隔ꎬ并尽可能使行列分布均匀ꎮ

４　 结语
本文针对现有 Ｔｓａｉ 算法在实施中图像标定点选择固化、

操作灵活性差的缺点ꎬ开发了基于 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＋＋ ６.０ 的 Ｔｓａｉ 算
法可视化操作平台ꎮ 该平台通过标定点选择功能模块的应

用ꎬ可实现标定点的自由选择ꎬ从而提高了 Ｔｓａｉ 算法操作的

灵活性ꎮ 通过双目立体视觉的标定和测距实验ꎬ分析 Ｔｓａｉ 标
定点数及其分布对标定结果的影响ꎬ得出如下结论:

１) Ｔｓａｉ 标定点数取 １２~１６ 较为适宜ꎮ
２) Ｔｓａｉ 算法在取点时应使点的行列分布均匀ꎬ相邻

点之间保持一定间隔ꎮ
值得指出的是ꎬ本文对标定点位置分布的特点只得出

了定性的分析结论ꎬ未进行定量计算分析ꎬ可进一步对标

定点位置分布规律做深入研究ꎮ
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