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摘　要：针对工业生产线上或集成设备中线阵相机内参数定期检校困难且成本高的问题，提出一种基

于 2.5D 标定扇的线阵相机内参数标定方法。设计了一款特定的 2.5D 标定扇，构建包含镜头畸变的线

阵相机内参数标定模型，顾及了标靶相对相机的两个姿态角，通过方程线性变换法解算模型参数初值，

利用改进的 Levenberg-Marquardt (L-M) 算法加速优化相机参数的求解过程，给出了详细的解算步骤和

数据处理过程，并通过仿真和实测数据验证了方法的可行性。结果表明：该线阵相机标定方法简单灵

活，可得到大量分布规律的特征点对，参数标定精度不受相机移动精度和特定移动方向的限制；在扇骨

面与靶面间夹角小于 10°时，可以获得高精度、高一致性的相机内参数，特征点重投影误差的最大值优

于 0.28 pixel，平均 RMSE 为 0.11 pixel，标准差仅 0.01 pixel。
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0    引　言

相机标定是视觉测量的基本工作，需预先建立物

方世界坐标与像方平面坐标之间的几何模型，利用特

征点对求解模型参数[1]。常用视觉测量相机包括面阵

相机和线阵相机，面阵相机标定的研究已经比较成

熟[2]，但线阵相机通常仅对一维空间成像，所以面阵相

机的标定方法无法直接采用，且关于线阵相机内参数

标定的研究文献相对较少[3−4]。

目前线阵相机内参数的标定方法一般从设计标

靶、参数标定模型、解算方法入手[5]，总体可分为静态

标定和动态标定两类，标定目标包括 2D和 3D两

种。静态标定方面，Horaud等人最早开展关于线阵相

机标定的研究，根据线阵相机的静态成像模型提出了

一种基于交比不变性的标定方法。该方法计算相对

简单，但其参数标定精度受移动平台的位移精度影

响，且未顾及镜头非线性畸变的影响 [6]。为了避免使

用高精度的移动平台，Luna的方法使用了 3D标定

物，但该方法对 3D标定物的制造精度要求较高，特征

线数量有限且提取困难 [7]。Li等人借鉴了张正友的

面阵相机标定方法，克服了上述问题，但需要额外的

面阵相机进行辅助标定，且标定精度取决于面阵相机

的标定精度和测量精度，这使得标定过程更加复

杂 [8]。Song等人设计了一种基于八卦图形的三维标

定物，理论上提高了标定精度，但该标定物需要高额

成本以保证制造精度，且特征提取过程较为复杂 [9]。

Liao等人设计了一款 3D空心条纹标定物，虽解决了

偏心误差的问题，但标定物制造难度大、特征点数量

少，仅限实验环境下使用 [10]。关于动态标定的研究，

Draréni等人首先提出了一种基于二维靶标面的动态

标定方法，该方法特征点提取方便且标定精度较高，

但该方法计算复杂度较高，并要求标定物在特定的方

向上运动[11]。Hui等人先后提出了使用 2D标定物和

3D标定物的标定方法，不仅考虑了镜头畸变的影响

而且解除了相机只能在特定方向移动的限制，但需建

立复杂的动态标定模型，难以满足现场环境下标
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定 [12−13]。表 1对不同标定方法进行了统计和对比 [5]。

总体上，3D标定物制作难度和成本比 2D标定物更

高，但标定操作的复杂度更低；动态标定比静态标定

的方法复杂，但高复杂性的算法往往可以换取较低的

重投影误差。此外，为获得高精度的标定结果，可增

加特征点数量，且标定模型应顾及镜头畸变的影响[5]。
 
 

表 1  不同标定方法性能比较

Tab.1  Performance comparison of different calibration methods
 

Method
Dimension of the
calibration object

Auxiliary equipment Algorithm difficulty
RMSE of

reprojection error
Maximum reprojection

error
Contains lens
distortion

Horaud[6] 2D Platform Low NA N.a. No
Luna[7] 3D No Medium NA 0.71 No
Li[8] 3D No Medium 0.348 1.58 Yes
Sun[14] 2D Area-array camera High 0.150 NA No
Song[9] 3D No High 0.223 N.a. No
Yao[15] 2D No High 0.460 NA No
Niu[16] 3D No Medium 0.160-0.360 NA No
Su[17] 3D No Medium 0.377 1.76 Yes
Liao[10] 3D No Medium 0.120-0.310 NA No
Hui[12] 3D Platform High 0.310 NA Yes
Hui[13] 3D Area-array camera High 0.220 0.36 Yes
Wang[18] 2D Laser Low 0.37 0.48 No

 

现有方法均需在实验环境下完成线阵相机内参

数标定，对已投入运行的集成设备中线阵相机很难完

成内参数的定期检校。针对以上问题和实际需要，提

出一种基于 2.5D标定扇的线阵相机标定方法。首

先，受中国传统折扇的启发，设计一款 2.5D的简易标

定扇，解决特征点数量少和易丢失的问题；其次，在此

基础上构建不受线阵相机运动方向严格限制的参数

标定模型，可解算出相机与靶面不平行、不垂直的小

角度误差，并顾及了镜头畸变参数；然后，利用特征点

对建立标定方程组，将模型线性化方程的解作为参数

初值，再基于改进 Levenberg-Marquardt (L-M)算法加

速优化标定参数的求解过程。 

1    标定物设计与构建标定模型
 

1.1   2.5D标定扇的设计

2.5D是一种介于 2D和 3D之间的表现形式，在

平面上模拟 3D效果。2.5D标靶既有 3D立体测量特

性，又有 2D制作简单、成本低的优点。现有 2D或

3D标定物常以黑白线条、多边形图案等为特征，特征

数量较少且缺乏关联性，部分标靶制作难度大、成本

高，不便于携带和存放。在文献 [18]的基础上，为获

得相同基准且不同角度的多组特征点，设计了一款

2.5D的标定扇，将特征点均匀布设在每根扇骨上，利

用扇骨间夹角获得不同位置的多组特征点。每根扇

骨的尺寸如图 1(a)所示；图 1(b)为标定扇立体图与直
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O−XZ θ

O−XZ

O−XZ

径 1 mm的特征圆，其中有 13根扇骨，相邻扇骨间夹

角为 3°，每个扇骨面上 12个特征圆；图 1(c)中以第

7根扇骨面为 面建立右手坐标系， 为扇骨面

与 面的夹角；将各面上的特征亮圆正投影到

面得到标定扇靶面 ，如图 1(d)所示 ；将其

1∶1打印在 250 g铜版纸上，并平铺于光学平面上作

为标靶，如图 1(e)所示。

上述设计的 2.5D标定扇具有 2D标靶低成本、高

精度的优点，也兼具 3D标靶获取不同位置特征数据

的可行性。需说明的是，靶面上特征点数量虽多 (可

继续增加)，但其呈规律性分布，因此便于与像点配对。 

1.2   相机标定模型

(Y)

(Xc,Yc) (Xw,Yw,Zw)

Yw Oc−XcYc

Zw Ow

(Dx,Dy) Ow

(Xc,Yc) P

OwP = Y P′ P θ P

线阵相机仅包含一维成像单元，沿像元排列方向

满足中心投影特征。将 2.5D标定扇近似平行的放置

在相机前方，相机随导轨移动采集标靶图像，如图 2。

在此基础上，图 3描绘了特征点在图像坐标系 、相

机坐标系 、世界坐标系 中的成像原

理。 轴与 共面 ，沿标定扇的靶面向上 ，

轴平行于运动方向， 为过单根扇骨上所有圆心

的直线与扇骨底端的交点， 为 在相机坐标

系 中的坐标。 为立体扇骨面的特征圆 ，

。 为 在标定扇靶面上的投影点， 为 点

所在扇骨面与靶面的夹角。标定时尽量保证靶面与

运动方向垂直，且平行于成像平面，但实际测量中存
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图 1  标定扇的设计

Fig.1  Design of the calibration fan
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图 2  采集标定扇的图像

Fig.2  Image acquisition of calibration fan
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图 3  线阵相机内参数标定模型

Fig.3  Internal parameter calibration model of line-scan camera
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α φ在误差角。 为垂直误差角， 为平行误差角。

依据上述几何原理分析，可得线阵相机成像模

型为：

y− y0

f
= −

Dy+Y cosαcosθcosφ
Dx+Y cosαcosθ sinφ

(1)

f = fv/d fv d y

Y Yw

式中： ； 为镜头焦距， 为像素尺寸； 为特征

点在图像坐标系的坐标； 为世界坐标系中 方向的

坐标。

克服镜头畸变是提高模型标定精度的重要环

节。镜头畸变是指由于镜头的设计、制造和装配而导

致的成像点偏离其理论位置的现象，包括由镜头径向

曲率不足引起的径向畸变、由光心不共线引起的偏心

畸变和由相机装配误差引起的薄棱镜畸变。线阵

相机可看作一种特殊的面阵相机，镜头畸变模型可由

面阵相机的畸变模型推导。面阵相机的总畸变表示

为[19]：{
∆x(x,y) = k1x(x2+ y2)+ p1(3x2+ y2)+2p2xy+ s1(x2+ y2)+O[(x,y)4]
∆y(x,y) = k1y(x2+ y2)+ p2(3y2+ x2)+2p1xy+ s2(x2+ y2)+O[(x,y)4] (2)

(x,y) ∆x ∆y

x y k1

p1, p2 s1, s2

O
[
(x,y)4

]

y

式中： 为像平面坐标系中点的坐标； 和 分别

为 畸 变 的 分 量 和 分 量 。 为 径 向 畸 变 系 数 ；

为偏心畸变系数 ； 为薄棱镜畸变系数 ；

为畸变的高阶无穷小量。畸变的高阶分量

有时会导致解的不稳定和过大的计算量，而一般不被

考虑 [19]。此外，由于线阵传感器是一维的成像元件，

仅需考虑 分量。因此，线阵相机的镜头畸变模型可

简化为[20]：

∆y = a(y− y0)2+b(y− y0)3 (3)

a = 3p1+ s1 b = k1式中： 、 为待标定的畸变分量。综

上，线阵相机的几何标定模型为：

y− y0+a(y− y0)2+b(y− y0)3+

f
Dy+Y cosαcosθcosφ
Dx+Y cosαcosθ sinφ

= 0
(4)

f ,y0,a,b φ,α,Dx,Dy

θ y,Y

式中： 为线阵相机的内参数； 为外

参数； 为已知值； 为特征观测值。

Y,y

Y

y

{Y,y}

标定扇上特征点分布规律，便于获取解算相机标

定模型参数所需的特征点对 。单根扇骨的特征点

为一组观测值，不同扇骨间的特征点竖向排列，易于

区分，依据标定扇设计原理可得特征圆相对于扇骨底

端 (世界坐标系原点)的距离 。特征点在图像中灰

度明显，借鉴文献 [21]中基于一维最大熵的亚像素边

缘提取算法便可得到特征圆的亚像素边缘点，进而可

拟合出圆心像素坐标 。鉴于标定扇靶面上的特征点

及其像点间具有相同的分布规律，即可建立特征点及

其像点的对应关系，进而得到多组特征观测值 。

不难发现，不同组观测值间等效于在线阵相机的物方

空间放置立体标靶；特征点数量多且分布规律，避免

了特征丢失的问题，有效减少了数据配对出错率。值

y得说明的是，像点 通过拟合圆心得到，不受运动平台移

动精度的影响，这使得参数标定精度同样不受其限制。 

2    模型参数解算与优化
 

2.1   参数初值解算

{Y,y}

借鉴文献 [18]中线阵相机内参数解算方法，将非

线性未知参数用一组线性系数替代，从而解算出方程

中的参数，在此将该方法的模型解作为线阵相机内参

数的初值。参数初值的具体解算过程如下：将特征观

测值 代入标定方程，依据线性变换理论解算模型

参数初值。首先，将相机成像模型中 8个非线性未知

参数利用一组独立的线性系数代替，则公式 (4)可重

写为：

k1y+ k2y2+ k3y3+ k4yY + k5y2Y + k6Y + k7 = y3Y (5)

m(m ⩾ 7) y,Y

m k1,k2,k3,k4,k5,k6,k7

其次，利用单组特征方程解算线性系数。若单根

扇骨上有 个特征点，将每个特征点的 代

入公式 (5)，联立 个特征方程解得 。

线性系数与未知参数之间的关系式为：

■|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||■

k1

k2

k3

k4

k5

k6

k7

■|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||■
=

■||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||■

−
(1−2ay0+3by2

0)Dx

bcosαcosθ sinφ

− (a−3by0) Dx

bcosαcosθ sinφ

− Dx

cosαcosθ sinφ

−
1−2ay0+3by2

0

b

−a−3by0

b

−
−y0+ay2

0−by3
0

b
− f cosφ

bsinφ

−
(
ay2

0−by3
0− y0

)
Dx+ f Dy

bcosαcosθ sinφ

■||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||■

(6)

最后，利用多组特征方程的线性解计算模型参数
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f ,y0,a,b,α,φ,Dx,Dy θ

[ki1,ki2,ki3,ki4,ki5,ki6,ki7] i = 1,2, · · · ,13

ki3 ki6 φ

ki3 ki7

初值。相机采集靶面特征时各扇骨的世界坐标系原

点近似不变，仅改变了扇骨面与靶面间的旋转角，即

不变， 改变。每根扇骨可以解出

一组 ， 。联立每根

扇骨成像模型中的 和 ，消去 可得公式 (7)，将

代入 可得公式 (8)：

D2
x[bDxki6+ (−y0+ay2

0−by3
0)]

2+D2
x f 2 = (ki3 f cosαcosθ)2

(7)

ki7bDx = Dxki3(−y0+ay2
0−by3

0)− f Dyki3 (8)

[ki3,ki6,ki7] i = 1,2, · · · ,13

f ,y0,a,b,α,Dx,Dy f ,y0,a,b,α,Dx,Dy

φ

将 ， 代入公式 (7)和公式

(8)，建立 26个方程 ，联系方程组 ，解出 7个参数 ：

。将 代入每个扇骨

的成像模型 (公式 (4))，可解出 。经上述过程可得标

定模型各参数的初值。 

2.2   基于改进的 L-M算法优化参数

为进一步提高线阵相机标定模型参数的解算精

{y,Y}
F(x) = 0 F(x+∆x) = F(x)+F′(x)∆x

G(x)

度，避免解的过程中方程出现奇异问题，提出一种基

于改进的 L-M算法对参数初值进行优化。L-M算法

结合了高斯-牛顿算法和梯度下降算法的优点，能够

避免由于 Hessian矩阵奇异而导致无法继续迭代的问

题，常用于求解非线性方程。首先，将每根扇骨的特征

点对 和模型参数初值代入公式 (4)中，并改写成

，一阶泰勒展开式为 ，

并组成标定方程组，从而将参数解算问题转化为计算

函数 最小值的问题。

G(x)=min
∆x

{
1
2

(F(xn)+ J∆x)T ·
(
F(xn)+ J∆x+

1
2
λ∆xT∆x

)}
(9)

x = { f ,y0,a,b,α,Dx,Dy,φ} J = F′(x) G(x)

∆x

式中： ； 。函数

关于 的一阶导数为 0，得：

∆x = −(JT J+λI)−1JTF(xn) (10)

λ J式中： 为信赖域半径； 为雅克比矩阵，由特征点模

型方程中每个参数的偏导数组成。

J =

|||||||||||||||||||||

∂F1(x)
∂y0

∂F1(x)
∂ f

∂F1(x)
∂a

∂F1(x)
∂b

∂F2(x)
∂y0

∂F2(x)
∂ f

∂F2(x)
∂a

∂F2(x)
∂b

...
...

...
...

∂F12(x)
∂y0

∂F12(x)
∂ f

∂F12(x)
∂a

∂F12(x)
∂b

∂F1(x)
∂α

∂F1(x)
∂Dx

∂F1(x)
∂Dy

∂F1(x)
∂φ

∂F2(x)
∂α

∂F2(x)
∂Dx

∂F2(x)
∂Dy

∂F2(x)
∂φ

...
...

...
...

∂F12(x)
∂α

∂F12(x)
∂Dx

∂F12(x)
∂Dy

∂F12(x)
∂φ

|||||||||||||||||||||
(11)

λn = ∥Fn∥2

λn = µn ∥Fn∥

λn =
µn ∥Fn∥
1+ ∥Fn∥

Yamashita证实 时，在一定误差范围内

L-M算法具有二次收敛性[22]；Fan提出 ，同

样满足类似的收敛性，可逆转初始值远离解时收敛效

果差的问题[23]；Keyvan提出 ，证明在解的

一定误差范围内具有全局收敛和二次收敛性 [24]。在

此将控制步长设为：

λn =
µn∥Fn∥2

1+ ∥Fn∥2
(12)

µn µ0 JTJ

λn µn

λn µn∥Fn∥2 ∥Fn∥

rn

rn

的初值 常取 对角线元素的最大值。当结

果远离解时， 接近标准 L-M算法中使用的 ；当结

果接近解时， 接近 ，与文献 [23]类似。

取平方可加速迭代计算，提高计算效率。利用下降比

率 作为判断算法参数更新的依据，将每次计算的新

点与之前步骤中最差的点进行比较， 的定义为：

rn =

max
j=1,··· ,n

{■■■F j

■■■2}−∥F(xn+∆xn)∥2

∥Fn∥2−∥Fn+ Jn∆xn∥2
(13)

rn通过公式 (14)对 判断，更新算法参数。

xn+1 =

■||■||■ xn+∆xn rn ⩾ p0

xn otherwise

µn+1 =

■|||||||■|||||||■
4µn rn < p1

µn p2 < rn < p1

max
{
µn

4
,m

}
otherwise

(14)

m, p0, p1, p2 0 < m ⩽ µn 0 < p0 ⩽ p1 ⩽

p2 < 1

x

式 中 ： 为 常 数 ， ，

。在迭代计算过程中设置了与梯度向量有关的

终止条件和与 有关的终止条件，如公式 (15)所示，二

者满足其一即终止计算。■||■||■
■■■JT

n Fn

■■■ < ε1

∥xn+1− xn∥ < ε2(∥xn∥+ε2)
(15)

ε1 ε2式中： 和 为迭代终止的条件参数。

综上所述，线阵相机标定参数的解算和优化流程

如图 4所示。
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Start

The linear transformation theory is used to solve the
equation to obtain the initial value of the model

parameters. x0={f, y0, a, b, α, Dx, Dy, φ}

The related matrixs are obtained  gn=
The iteration
parameters
are updated.

λn+1, rn, xn+1, μn+1

||xn+1−xn||<ε2 (||xn||+ε2)

The optimized calibration parameters are
obtained. f, y0, a, b, α, Dx, Dy, φ

End

Camera calibration equations F(x)=0

JTF (xn)
Δx=−(JTJ+λnI)−1JTF (xn)

||JT
nFn||<ε1

Yes

No

 

图 4  参数解算与优化流程

Fig.4  The process of parameter calculation and optimization
  

3    实验与仿真分析
 

3.1   仿真分析

{y,Y}
Y

y

θ

标定物设计的合理性与观测值 的获取精度

直接影响参数标定结果的精度。 依据标定扇设计原

理获得，无计算误差引入，而 的误差来源于特征中心

提取误差，是随机误差；同时，需探究标定扇骨面与靶

面间旋转角 的合理范围。为此，在 Windows平台下

利用编程软件仿真线阵相机标定数据，并分析相关因

素对标定结果的影响。仿真实验中相机内外参数见

表 2。

θ

为测试像点误差量级与扇骨面相对于靶面的旋

转角 对标定结果的影响，现设计仿真实验如下。首

θ

θ

θ

θ y N(0,σ2) σ

θ σ

f

y0

先，令 =0，利用相机的成像模型和内外参数生成

50个成像特征点坐标和对应的像点坐标；而后，改

变 的同时向像点坐标加入不同量级的随机误差，

其中，旋转角 以 1°为增量从 0°增加到 20°，而对每个

，像点坐标 加入正态分布的误差 ，方差 以

0.01 pixel为增量从 0 pixel增加到 2 pixel，由此改变像

点误差；对于每一组 和 ，进行 1 000次独立仿真实验，

图 5给出了基于文中标定方法解算相机内参数 和

的期望、方差以及绝对误差平均值，可以看出：

y f

f

1)随着 误差等级的增加， 的绝对误差逐渐变

大，期望变化的幅度和方差均增大，即像点误差越大，

越敏感；

y θ f

y θ f

2)当 的误差在 0~0.6 pixel时，随着 的增大， 无

明显变化；而 误差继续增大时，增大 ， 的绝对误

差、期望、方差也随之增加；

θ y y0

θ y y0

3)当 在 0°~10°时，增大 的误差对 的影响不明

显；继续增大 时， 误差的增大会导致 的绝对误差、

期望、方差急剧增加，标定结果也越不稳定。

值得说明的是，目前亚像素高精度定位算法的定

位精度小于 0.2 pixel，因此实验中特征提取误差对参

 

表 2  仿真实验中相机的内参数和外参数

Tab.2  The  internal  and  external  parameters  of  the

camera in the simulation experiment
 

Parameter Value Parameter Value

y0/pixel 2 048 f /pixel 25/0.007

a −1e−4 b 1e−10

α/(°) 0 φ/(°) 0

Dx /mm 1 000 Dy /mm 300
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θ ∈ [−10◦,10◦]

θ ∆y ∆Y

y,Y

数解算精度影响较小。此外，标定扇选用

的扇骨面有利于得到精确、稳定的参数解，这是由于

随着 增大，相同像素误差 所引起的数据误差 增

大，从而引起特征点对 的精度下降，致使方程组解

的稳定性降低，如图 6所示。此外，在参数解算过程

中，标定方程的高度奇异性也可能是标定误差被放大

的原因。 

3.2   实测试验分析

y

实验选用武汉汉宁轨道公司研发的钢轨测量模

块中的线阵相机完成内参数标定，相机有效像元 4 096

个，像元尺寸 7 μm，镜头焦距为 25 mm，相机视场明

亮，光照强度均匀。图 7(a)中，相机模块于导轨上匀

速运动 (速度为 6 mm/s)，距离编码器以 0.2 mm/次的

频率向相机发送触发采集的信号，使单个像素的分辨

率小于特征圆的半径，以确保采集标靶图像中的特征

圆有效。相机沿导轨运动方向采集标定扇的二维图

像如图 7(b)所示，其中有 13列像点，每列代表单根扇

骨的特征圆。运用亚像素高精度定位算法处理图像，

得到各特征点的像点坐标 ，根据提出的标定方法完

成相机标定，得到每根扇骨的参数解算结果。利用第

7组数据解算的线阵相机内参数见表 3。
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图 5  相机内参数误差的期望、方差与绝对误差

Fig.5  Expectation, variance and absolute error of camera intrinsic parameter error

 

Image plane
Target surface

Framework of fan
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ΔY1

Δy

ΔY2
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图 6  参数解不稳定的原因分析

Fig.6  Cause analysis of parameter solution instability
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Linear array camera

Control module

(a) 标定实验图

(b) 标定扇的二维图像
(b) 2D image of calibration fan

(a) Calibration experiment

 

图 7  实验场景

Fig.7  Test scene

 
 

表 3  第 7根扇骨的参数标定结果

Tab.3  Parameter  calibration  results  of  the  7th  fan

bone
 

Parameter Value Parameter Value

y0/pixel 2 055.35 f /pixel 3 571.62

a 3.01e−5 b −1.67e−8

α/(°) 2.80 φ/(°) 1.32

Dx /mm 1 449.50 Dy /mm 58.68
 

θ

y0 f

θ ∈ [−10◦,10◦] |θ| > 10◦

θ

扇骨面与靶面的旋转角 在 0°~±10°范围内时

参数解算结果较稳定。图 8所示为各扇骨解得的

像主点坐标 与焦距 。其中，由第 4~10根扇骨解

算的相机内参数结果具有一致性 ，且各扇骨的

。当扇骨面与靶面的夹角 时，参

数解算结果不稳定，如第 1、2、3、11、12、13扇骨，像主

点和焦距的解算结果分别浮动约 5 pixel和 25 μm，

且有随着 增大而浮动范围增加的趋势，这与图 5所

得结论保持一致。

ρc

采用上述标定方法获得的稳定解可作为集成模

块中线阵相机的准确内参数。为验证模型参数的正

确性，将每根扇骨标定出的相机参数代入公式 (4)，将

标定特征点重投影到像面，原像点与重投影点之差记

为重投影误差 。第 4~10根扇骨共 156个特征点，

用单根扇骨上 12个特征点解算相机参数，将其他特

征点作为检验点，计算重投影误差以验证参数的标定

ρc

精度。表 4给出了每根扇骨所得重投影误差的最大

值、最小值、均方根误差，图 9统计了所有特征点重

投影误差 的分布占比，其中 89%特征点的重投影误

差小于 0.20 pixel，最大误差优于 0.28 pixel，单根扇骨

上特征点重投影误差的 RMSE为 0.086~0.129 pixel。

需要说明的是，采集 10次标定扇图像完成相机内

参数求解与精度验证 ，其中重投影误差的平均

RMSE为 0.11 pixel，标准差为 0.01 pixel，参数标定结

果精度高且一致性好，相较于文献 [18](重投影精度

为 0.37 pixel)，重投影精度提高了 69.7%。

 
 

表 4  重投影误差分析

Tab.4  Analysis of reprojection error
 

Number Max/pixel Min/pixel RMSE/pixel

4 0.157 0.002 0.086

5 0.241 0.003 0.120

6 0.184 0.026 0.104

7 0.262 0.008 0.122

8 0.224 0.027 0.124

9 0.194 0.011 0.102

10 0.276 0.002 0.129
 

另外，基于改进的 L-M算法在不影响内参数标定

精度的同时可有效提高计算效率。分别利用标准 L-M
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y0 f y0 f图 8  13根扇骨解算 与 的结果。(a)  的解算结果；(b)  的解算

结果

y0 f

y0 f

Fig.8  The  results  of  13 fan  bones  solving    and  .  (a)  The  result  of

; (b) The result of 
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算法和改进 L-M算法优化第 4~10根扇骨的参数初

值，表 5对比了两种优化方法的迭代次数和重投影误

差的 RMSE。相比于前者，改进的 L-M算法将迭代次

数减少约 50%，而参数标定结果无明显差异。

 
 

表 5  参数优化方法对比

Tab.5  Comparison  of  parameter  optimization

methods
 

Number
Standard L-M Improved L-M

Times RMSE/pixel Times RMSE/pixel

4 18 0.086 10 0.086

5 21 0.122 12 0.120

6 15 0.105 7 0.104

7 16 0.126 8 0.122

8 18 0.125 11 0.124

9 19 0.102 8 0.102

10 22 0.131 14 0.129
  

4    结　论

θ

线阵相机常与其他传感器以模块化的形式安置

于设备内部，对于这类相机内参数的定期检校成本

高，困难程度大。鉴于此，提出一种基于 2.5D标定扇

的线阵相机内参标定方法。一方面，2.5D标定扇兼

具 3D标靶的立体测量效果和 2D标靶低成本、高精

度的优点，特征点数量多分布规律，避免了特征易丢

失的问题，且特征点与像点易配对。另一方面，所构

建的线阵相机标定模型顾及了镜头畸变误差和靶面

与像面间两个方向的小角度姿态，相机移动方向与标

定物的位置无严格限定。实验表明，采用 <±10°的扇

骨标定相机内参为最佳，标定结果精度高且一致性

好，其中 89%特征点的重投影误差小于 0.20 pixel，最

大误差优于 0.28 pixel，平均 RMSE为 0.112 pixel。此

外，相比于标准 L-M算法，改进的 L-M算法在不影响

参数优化精度的同时将迭代次数减少一半，同时避免

方程在解的过程中出现奇异。

Dx Dy

值得说明的是，该方法还适用于钢轨病害检测、

车间质检、文物数字化等应用场景的线阵相机完成定

期内参数检校，有利于传感器维持高精度测量状态，

同时亦可为其他可见光、红外等线性光电探测器测量

装置的内参数标定提供有益参考。然而，该标定方法

也有局限性，要求线阵相机与标定靶面间应具有较小

的姿态角以确保解算线性系数方程时 、 近似不

变，才能获得准确的参数初值，否则会引起解的不

稳定。
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Abstract:　
Objective　Aiming at the difficulty and high cost of regular calibration of line-scan camera internal parameters
in  industrial  production  lines  or  integrated  equipment,  a  calibration  method  of  line-scan  camera  internal
parameters  based  on  2.5D  calibration  fan  is  proposed.  The  appropriate  calibration  object  is  designed,  and  the
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θ

internal parameter calibration model of the linear array camera is established. The linear transformation theory is
used  to  calculate  the  initial  value  of  the  model  parameters,  and  the  improved  Levenberg-Marquardt  (L-M)
algorithm is used to optimize the camera parameters. The experimental results show that the internal parameters
of the linear array camera calibrated by this method have high accuracy and good consistency. The maximum re-
projection error is less than 0.28 pixel, and the average RMSE is 0.112 pixel.
 

Methods　A specific  2.5D calibration fan was designed.  The internal  parameter  calibration model  of  line-scan
camera  including  lens  distortion  is  constructed,  which  takes  into  account  the  two  attitude  angles  of  the  target
relative to the camera. The initial value of the model parameters is solved by the equation linear transformation
method,  and the  improved L-M algorithm is  used  to  accelerate  the  optimization  of  the  camera  parameters.  The
detailed  calculation  steps  and  data  processing  process  are  given,  and  the  feasibility  of  the  method  is  verified
according to the simulation and measured data.
 

Results  and Discussions　  The theoretical  analysis  and experimental  results  show that  the linear  array camera
calibration method is simple and flexible, and a large number of feature point pairs with regular distribution can
be  obtained.  The  parameter  calibration  accuracy  is  not  limited  by  the  camera  movement  accuracy  and  specific
direction. In addition, when the angle between the fan-bone surface and the target surface is less than 10 °, high-
precision  and  high-consistency  camera  internal  parameters  can  be  obtained.  The  maximum value  of  the  feature
point reprojection error is better than 0.28 pixel, the average RMSE is 0.112 pixel, and the standard deviation is
only 0.014 pixel.
 

Conclusions　Line-scan cameras are often placed inside the equipment in a modular form with other sensors, and
the regular calibration of the internal parameters of such cameras is costly and difficult. In view of this, an internal
parameter  calibration  method  of  linear  array  camera  based  on  2.5D  calibration  fan  is  proposed.  The  2.5D
calibration fan has the advantages of both the three-dimensional measurement effect of the 3D target and the low
cost  and  high  precision  of  the  2D  target.  The  number  of  feature  points  is  large  and  the  distribution  is  regular,
which avoids the problem of easy loss of features, and the feature points and image points are easy to match. The
constructed linear array camera calibration model takes into account the lens distortion error and the small angle
attitude between the target surface and the image surface, so that the camera movement direction and the position
of  the  calibration  object  are  not  strictly  limited.  Experiments  show  that  the  internal  parameters  of  the  camera
calibrated  by the  fan  bone with   <  ±10°  are  the  best,  and the  calibration results  have high accuracy and good
consistency. The reprojection error of 89 % feature points is less than 0.20 pixel, the maximum error is better than
0.28  pixel,  and  the  average  RMSE is  0.112  pixel.  In  addition,  compared  with  the  standard  L-M algorithm,  the
improved  L-M algorithm  reduces  the  number  of  iterations  by  half  without  affecting  the  accuracy  of  parameter
optimization.
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