
 —179—

      
                                       
           

基于分割区间 LS-SVM的摄像机标定 
刘  胜，傅荟璇，王宇超 

(哈尔滨工程大学自动化学院，哈尔滨 150001) 

摘  要：利用最小二乘支持向量机(LS-SVM)可以不考虑摄像机具体的内部参数和外部参数实现摄像机的标定。由于镜头的畸变主要由径向
畸变引起，根据摄像机畸变特点对畸变区域进行划分，提出一种基于分割区间 LS-SVM的摄像机标定法，对不同的畸变区域进行单独处理。
该方法与 BP神经网络和基本 LS-SVM预测结果对比表明，分割区间 LS-SVM摄像机标定法误差小、速度快、标定精度高。 
关键词：摄像机标定；最小二乘支持向量机；分隔区间；计算机视觉；BP神经网络         

Camera Calibration Based on Divided Region LS-SVM 
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【Abstract】By using Least Squares Support Vector Machines(LS-SVM), it need not consider internal and external parameters to achieve the camera 
calibration. Because the lens distortion is mostly caused by radial distortion, according to the camera distortion characteristic, it divides the distortion 
region. A new method of camera calibration based on divided region LS-SVM is proposed, and the distortion of different regions deals with 
separately. The comparison with other methods including BP Neural Network(BPNN) and LS-SVM shows that the calibration accuracy is improved 
by using the divided LS-SVM method, and the speed is higher.  
【Key words】camera calibration; Least Squares Support Vector Machines(LS-SVM); divided region; computer vision; BP Neural Network(BPNN)
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1  概述 
摄像机标定是指建立图像像素位置和场景点位置之间的

关系。摄像机标定过程就是确定摄像机的几何和光学参数(内
部参数)和摄像机相对于世界坐标系的方位(外部参数)。标定
精度的大小直接影响计算机视觉(机器视觉)的精度。 

目前，摄像机标定方案大致可分为线性法、非线性法、
两步法、双平面法、主动标定法等。这些方法均计算出内部
参数和外部参数，可称为直接法，若可以不考虑具体参数，
可使用神经网络、支持向量机(Support Vector Machines, SVM)
等非线性建模的方法得到图像坐标与世界坐标之间的对应关
系，称之为间接法。这类方法在文献[1-4]中有一定的研究。
以上研究对象都用神经网络实现，神经网络主要基于经验风
险最小化原则，隐含地使用了样本无穷多的假设条件。在实
际应用中，这种前提条件往往得不到满足。SVM[5]是近几年
来应用于建模的一种新的学习方法，其最优解基于结构风险
最小化思想。最小二乘支持向量机 (Least Squares Support 
Vector Machines, LS-SVM)[6]是支持向量机的一种改进，它将
传统支持向量机中的不等式约束改为等式约束，把解二次规
划问题转化为求解线性方程组问题，提高了求解问题的速度
和收敛精度。 

本文提出了一种基于 LS-SVM的标定法，考虑了点到图
像中心距离的不同，通过对点到图像中心距离的不同进行分
段处理。仿真结果证明了该方法提高标定精度的有效性。 

2  摄像机标定模型 
在计算机视觉研究中，三维空间中的物体到像平面的投

影关系即为成像模型，理想的投影成像模型是光学中的中心
投影，也称为针孔模型，满足光的直线传播条件。实际摄像
系统通常由透镜或透镜组组成。由于透镜设计的复杂性和工

艺水平等因素的影响，因此实际透镜成像系统会产生镜头畸
变，主要有径向畸变和切向畸变。在实际应用中，一般只考
虑径向畸变。本文也只考虑径向畸变，且认为畸变误差与透
镜中心对称。无畸变理想图像点位置与有畸变实际图像点位
置之间的关系如图 1所示。 

 

图 1  理想图像点与实际图像点 

摄像机畸变模型可以简单地表示为 
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其中，( , )u ux y 表示理想情况下不存在畸变的图像坐标；( , )x y

表示存在畸变的实际图像的图像点坐标； xδ 与 yδ 是非线性畸

变值，它与图像点在图像中的位置有关。 
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实际摄像系统镜头的畸变主要由径向畸变引起，可以表
示成一组无限级数的形式，在忽略高阶项的情况下，总的径
向畸变 rδ 可以表示为              

2 2 1/ 2 2 4 6
1 2 3

1 ( )r xr yr k k kδ δ δ ρ ρ ρ
ρ

= + = + + + 2
1k ρ≈       (2) 

其中， 2 2 2x yρ = + 表示到图像中心的径向距离。式(2)表明，
透镜畸变量的径向畸变 rδ 相对量与到图像中心的径向距离

的平方 2ρ 近似呈正比[3]，由于在整个图像中各部分的畸变量
是不同的，因此距离图像中心越近，畸变量越小；越靠近图
像边缘，畸变量越大。 

3  基于 LS-SVM的摄像机标定方法  
3.1  最小二乘支持向量机 

文献[6]在标准支持向量机理论的基础上提出了 LS-SVM
方法，用于解决分类和函数估计问题。 

对于训练数据 ( ){ }, | 1,2, ,i ix y i n= , nx R∈ , y R∈ ， n为

样本个数，支持向量机算法用非线性映射 ( )xϕ 将样本从原空
间映射到高维的特征空间，并在该高维的特征空间中构造  
如下回归函数实现对样本数据的拟合及对未来状态的预测。 

T( ) ( )y x x bϕ= +ω                                   (3) 

其中， ( )xϕ 是非线性函数，将输入映射到特征空间；ω , b分
别表示权系数和偏置。 

标准支持向量机通过求解下述约束优化问题，构造式(4)
的回归函数： 
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在 LS-SVM算法中，上述优化问题变为 
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其中， kξ 是松驰因子； γ 是惩罚参数，实现在允许的回归误
差和算法复杂度之间的折中。 

定义 Lagrange函数： 
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其中， ( 1,2, )k R kα ∈ = 是 Lagrange算子。对上式进行优化，
经过变换可以写成 
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其中， 
T T T

1 1 2 2[ ( ) , ( ) , , ( ) ]n nx y x y x yϕ ϕ ϕ=Z ,Y=[y1,y2,⋯,yn], 1 [1, ,1]= , 

1 2[ , , , ]nα α α α= 。 

记 T= ZZΩ ，矩阵中的元素具有如下形式： 
( , )ij i j i jy y K x xΩ =  

核函数 ( , )kK x x 具有多种形式，本文采用径向基核函数：
2 2( , ) exp( / 2 )k kK x x x x σ= − − ，其中， 2σ 为核密度。 

经过上述方程组的求解最后可得到如下 LS-SVM 回归
模型： 
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3.2  基于 LS-SVM 的标定预测模型 
将最小二乘支持向量机引入到摄像机标定中，不需要计

算内外参数，跳过求取各参数的繁琐过程，最小二乘支持向
量机采用最小二乘线性系统作为损失函数，有很强的鲁棒性，
求解速度快。 

对于摄像机标定，采用二输入三输出的形式，将摄像头
采集到的像素图像坐标 ( , )x y 作为输入，将 ( , )x y 转化为极坐
标的形式 ( , )ρ θ 。由式(3)可知， 2

rδ ρ∝ ，也就是说离图像中
心越远，边径向畸变越大。根据 rδ 的大小对图像分段处理。
将世界坐标 ( , , )w w wx y z 作为输出，由于实验最后得到的是平面
坐标，因此在本实验中暂不考虑 z轴情况，输出变为 ( , )w wx y 。
将 0 0.5ρ <≤ 对应点的图像像素坐标和 0.5 1ρ≤ ≤ 对应点的
图像像素坐标分别作为最小二乘支持向量机的输入，将与之
对应点的世界坐标作为输出，分别进行训练，使网络实现给
定的输入输出映射关系。 

4  仿真实验结果 
实验中用于标定的系统是一个基于 PMAC控制卡的运动

测量系统。摄像机像素是 656×492，图像采集卡采用嘉恒科
技公司生产的 OK 系列 PCI 图像卡。调节光线对一张垂直于
光轴的 10×7 的棋盘格(黑白棋格间距均为 2 cm)进行图像采
集，原始采集图如图 2 所示。再将采集的图像编辑后运用
Matlab图像处理工具进行图像增强、滤波等处理。 

 
图 2  原始采集图像 

实验中用的摄像机的像素是 656×492，图像像素坐标   
x 轴、y轴范围分别是(0, 656)和(0, 492)。为方便处理，将图
像原点定义在摄像机光心，因此，所有图像像素坐标 x 轴、
y轴范围分别是(-328, 328)和(-246, 246)。图像的有效采集点
有 18×12，共 216 个，随机取其中 186 个点作为训练数据，
其余 30个点作为测试数据。核函数采用径向基核函数。本文
采用绝对平均值相对误差(MAPE)作为误差评价标准： 
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1 n
i i

i i

x yMAPE
n y=

−
= ∑                                (9)  

其中， iy 为预测样本的真实值； ix 为预测值。 
表 1 从 MAPE 值及训练速度对 BP 神经网络(BP Neural 

Network, BPNN)、LS-SVM、分割区间最小二乘支持向量机
(DLS-SVM)进行比较。 

表 1  3种方法的误差和训练速度比较 

方法 MAPE 时间/s 

xw 0.091 4 
BPNN 

yw 0.214 6 
55.359 0 

xw 0.127 9 
LS-SVM 

yw 0.153 6 
0.953 0 

xw 0.059 9 
DLS-SVM yw 0.052 1 0.102 8 
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图 3~图 8给出了具体的误差图。图中 x轴和 y轴是测试
数据点的图像像素 x轴和 y轴坐标值，单位为像素，z轴是真
实值与预测值的 x 维或 y 维坐标的相对误差值 e ，

( ) /i i ie x y y= − , 1, 2, ,30i = 。图中反映出每个测试数据的真实
值与预测值的 x维、y维坐标的差值，凸凹大小反映误差 e大
小，由此可见 DLS-SVM 标定结果误差明显小于其他 2 种   
方法。 

 
图 3  BP神经网络 x轴误差 

ey

 
图 4  BP神经网络 y轴误差 

 
图 5  LS-SVM x轴误差 

 
图 6  LS-SVM y轴误差 

 
图 7  DLS-SVM x轴误差 

 
图 8  DLS-SVM y轴误差 

通过以上仿真结果可见：LS-SVM标定结果优于 BPNN，
而且训练速度比神经网络快。DLS-SVM 标定结果比普通
LS-SVM得到的误差更小，精度更高，速度更快。 

5  结束语 
本文研究了基于分割区间最小二乘支持向量机的摄像机

标定法，建立了分割区间最小二乘支持向量机模型。这种摄
像机标定法。不需要确定摄像机具体的内部参数和外部参数，
只需要知道部分已知点(已知世界坐标的点)的图像坐标，就
能完成摄像机的标定。并且根据摄像机畸变的特点将图像进
行分段处理，大大提高了标定精度和速度。实验结果证明，
在无参摄像机标定法中，本文提出的方法是可行有效的。 
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