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电梯井道的彩色相机标定方法
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 摘　要               在电梯安装之前，对电梯井道进行全面的环境理解和勘察是关键环节之一，以此获取电梯井道重要的特

征参数，便于选择合适的电梯规格，避免电梯安装过程中由电梯井道结构问题带来的损失。而针对电梯

井道环境理解问题，相机标定是保障其精度必不可少的一个步骤，现有的传统相机标定算法存在计算量

大，效率低的问题。为解决这一问题，在常用的彩色相机的基础上，文章提出了一种基于垂直定长约束

的彩色相机标定算法，在“张正友标定法”的基础上，采用对特征点添加约束的方法替代未知数较多的

单应矩阵的引入，减少了计算成本，最终实验结果表明：该标定方法具有可行性，在电梯井道的环境理

解过程中符合精度要求。当电梯井道面临需要快速标定的场景或者计算机算力较小的情况下，该标定方

法的标定效率优于张正友标定法。   
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0 引言

电梯井道的环境理解是指在电梯安装之前，对电梯井

道进行测量，获取准确参数信息，以确保电梯井道能够顺

利容纳电梯，如图 1 所示，只有准确获取井道整体的宽和

深等特征参数，才能选择合适的电梯规格用于电梯安装。

而电梯井道的测量一直存在诸多困难，传统的测量技术不

够精确，效率低，工作人员的安全得不到保障 [1]，将三维

重建与环境理解相结合用于电梯井道测量是近年来使用最

为普遍的方法 [2]，但由于所使用的相机本身将会影响到最

终特征参数的精度 [3-6]，为提高电梯井道测量精度，相机标

定成为必不可少的步骤，通过相机标定，可以测量和确定相

机的内部和外部参数，从而更加准确描述相机与世界坐标系

之间的关系。

图 1  电梯井道内部环境

受限于彩色相机的标定算法计算量大或效率低的问题，

在使用彩色相机时，精度要求不高的场合通常直接采用厂家

提供的标定参数，但在精度要求高的场合，厂家提供的标定

参数并非适配每台彩色相机，会导致精度降低。常用的标定

算法分为两种，一种是 TSAI 相机标定法 [7]，其基本原理是

添加约束，使所有点与原点的距离相等，且与坐标轴的角度

相等，利用这一约束将相机的模型简化为一个线性方程组，

从而求解相机内外参数。该方法简单有效，但一旦涉及非线

性运算，就会导致标定效果变差。第二种是以“张正友标定

法”[8] 为代表的单平面棋盘格相机标定方法，该标定算法是

通过单应性矩阵求解相机的内外参数，但由于引入单应矩阵，

极大提高了计算成本。

为提高电梯井道数据采集效率，针对现有的相机标定算

法存在计算量大，效率低的问题，本文在张正友标定法的基

础上提出了一种基于垂直定长的彩色相机标定算法，该算法

引入两组特征点对替代了单应矩阵，降低了计算成本，但由

于特征点对的引入，特征点对的选取好坏将会影响标定的精

度，因此本文借助彩色相机的颜色信息进一步优化特征点对

的选取，通过实验证明本文算法在保证精度的同时，算法效

率也有所提高。

1  现有相机标定算法

光线具有波长和光谱的特征，与普通相机对比，彩色

相机中往往会添加滤光片或者分光装置用来获取波长和光强

度，通过对比已知的像素单元的光强度和波长获取对应的颜

色信息，采用去马赛克算法和插值法获取彩色图像。
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彩色相机的成像模型最为常见的是小孔成像模型，在数

学上可以表示为三维空间到二维平面的中心投影 [9]，该模型

其中涉及 4 个坐标系，分别为世界坐标系、相机坐标系、图

像坐标系、像素坐标系，如图 2 所示，通过这些坐标系就可

以反映物体从三维世界到成像平面上各坐标点的对应关系，

公式表示为：

         （1）

式中：s 为尺度因子；u、v 分别为像素坐标系中的坐标；fx、

fy、 、u0、v0 为 5 个相机内参，其中 为相机制造所产生的

偏斜参数，通常很小，一般令 =0；r1、r2、r3 分别为 3 个相

互垂直的单位方向向量，3 个向量组成旋转矩阵；t 为平移向

量；Xw、Yw、Zw 为世界坐标系中的坐标。

图 2  相机成像过程中的坐标系转换

小孔成像模型是在理想情况下的相机成像模型，在实

际生活中，相机由于透镜和装配等原因，并非严格遵循针孔

成像模型，空间点坐标和图像坐标间会存在复杂的畸变关

系 [10-13]。由于这种畸变关系，空间点实际投影在二维图像上

的坐标与小孔成像模型得到的坐标值就会存在偏差，称为像

差 [14]。所以在三维重建或者三维信息测量时，准确地矫正镜

头畸变是相机标定的必要步骤。常用的标定方法就是张正友

标定法。

张正友标定法标定精度高、操作简便，利用平面标定板

上的已知点坐标和相应的像素坐标，通过最小二乘法拟合相机

的内部参数和外部参数，完成相机标定。张正友标定法对相机

进行标定时，会选取已知大小的二维棋盘格作为相机标定板，

将世界坐标系的原点定义在相机标定板的固定一角，此时的相

机标定板处于 Zw=0 的平面上，通过提取二维棋盘格的特征点，

获取所需角点的图像坐标和像素坐标，同一角点的两个坐标满

足式（1），再引入单应矩阵优化图像坐标与像素坐标之间的

关系，单应矩阵包含 9 个未知数，令单应矩阵的模为 1，只

需要 4 对匹配后对应点的坐标值便可以计算出单应矩阵 H。

最后由旋转矩阵的单位正交性，构造单应矩阵与相机内参之

间的关系，令 ，通过 3 张或 3 张以上不同角度的

标定图像即可得到 6 个或 6 个以上包含 6 个未知数的方程，

联立求解 B，就可以算出相机的内参，完成相机标定，结果

用公式表示为：

    （2）

2  基于垂直定长约束的彩色相机标定算法

张正友标定法为提高计算精度，引入单应矩阵，不可避

免地引入了误差，同时，由于单应矩阵内的未知数较多，因

此计算成本会有所提高，还要求在拍摄标定图像时，需要控

制标定板使其保持平面且不发生扭曲，否则会影响标定结果

的准确性 [15]。基于上述不足，本文对其进行优化，提出了一

种基于垂直定长约束的彩色相机标定方法。

首先将世界坐标系设在与相机坐标系相同的位置，并且

假设相机位姿不变，对相机内参先进行求解，选取世界坐标

系到像素坐标系这一过程进行分析，可以得到坐标之间的转

换关系转变成如公式所示：

                                                           （3）

设 、 ，pi 和 Pi 分别为同一点对应的像素

坐标和相机坐标，任意两个点之间都可以用公式分别表示为：

                                     （4）          

                                      （5）

在标定板上选择两组点对，使得上下与左右点对之间的

连线相互垂直并且长度相等，根据坐标将上述的约束条件用

公式表示为：

                                        （6）

      （7）

设 ， ，故 T1、T2

已知，简化表达式，将式（6）、式（7）代入式（4）、式（5）

中，可得约束条件为：

                                                      （8）

                                  （9）    

由此可知，每一组点可以提供两个约束。按照张正友标

定法优化方程的方法进行优化求解，设 ，B 为对
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称矩阵，存在 6 个未知数，通过 b 对对称矩阵进行表示，最

终计算为：

                                               （10）

式中：

是一个 2n×6 的矩阵；n 是不同角度的标定

图像数量，当 n ≥ 3 时，展开即可得到 6 个方程，通过求解

方程就能算出 b，最终算出相机内参矩阵 A，完成彩色相机

标定。

本文标定算法是基于两组点对的约束条件进行算法的优

化，因此，两组点对的选取将会影响到该算法的精度，为了

完成上述标定算法，对张正友标定法进行特殊处理，通过对

需要的特征点进行标记处理，再借助彩色相机获取特征点的

颜色信息，在计算成本较低的情况下直接获取到所需的特征

点对，再通过特征点对已知的约束，在无需计算单应矩阵的

情况下计算出了相机内参，实现了相机的标定。而通过彩色

相机直接得到所需要的特征点对，也不会额外增加计算成本，

并且无需引入单应矩阵，计算效率将大大提高。

根据以上描述，对本文标定算法的步骤进行概括为：

（1）标定板处理：在张正友标定板的基础上添加上 4

个带垂直定长约束的点。

（2）图像采集：在 1 m 范围固定好彩色相机，旋转标

定板到固定角度采集图像数据。

（3）图像预处理：对采集到的图像进行去噪等预处理。

（4）计算变换矩阵：提取标定板上的所有特征点，基

于特征点匹配计算标定板的变换矩阵。

（5）获取特征点坐标：使用彩色相机采集到的颜色信

息在特征点中筛选出所需的 4 个特殊特征点，通过变换矩阵

计算出每张图像特殊特征点的世界坐标，然后进行直线拟合，

若拟合出来的两条直线相互垂直且定长，分别获取出这两条

直线的端点坐标。

（6）计算相机内参：基于获取的特征点坐标以及特征

点之间的约束信息计算相机内参。

（7）评估标定结果：通过计算重投影误差评估相机标

定的结果，若重投影误差越小，标定结果就越准确。

3  实验结果分析

为验证算法可行性，使用

图 3 标定板对相机进行标定，其

中，采用棋盘格数量为 12×9，

大小为 20 mm×20 mm 的标定

板，在黑白棋盘标定板的基础

上，上下左右各标注 1 个红色

点，使得上下点与左右点的连线相互垂直并且距离相等，实

验所用的相机型号为 Intel Realsense D455 相机，图片分辨率

为 1 280 px×720 px。

实验过程中，保持相机不动，旋转标定板，使用相机采

集不同角度下 8 张包含所有角点信息的图像，后通过检测角

点进行相机参数求解，最终完成相机标定。采集到的图像如

图 4 所示。

        

      

图 4  标定图像

最终标定结果 fx=646.493 331、fy=646.021 400、u0= 

627.144 203、v0=358.631 538。为确保实验结果的准确性，

采用重投影误差对结果进行评估，即将标定的相机参数应用

到三维坐标上，计算出标定后像素点的坐标，再将该坐标与

实际坐标进行距离误差计算。通常情况会选取多个特征点进

行计算，对结果取平均值作为重投影误差的值。除算法因素

外，影响相机标定精度的外部因素主要是标定板平整性、特

征点数量、标定物距等 [16]，将外部影响因素保持不变，同时

为避免实验结果存在偶然误差，进行 5 组标定实验，求出 5

组标定实验的重投影误差对比与标定时间对比如表 1、表 2

所示。

表 1  重投影误差对比

实验组 标定算法 重投影误差 / 像素

1
张正友标定法 0.236 5

本文标定法 0.222 1

2
张正友标定法 0.314 2

本文标定法 0.322 5

3
张正友标定法 0.254 1

本文标定法 0.242 7

4
张正友标定法 0.232 5

本文标定法 0.214 1

5
张正友标定法 0.241 6

本文标定法 0.236 7

表 2  标定时间对比

实验组 标定算法 标定时间 /s

1
张正友标定法 2.306 46

本文标定法 2.017 55

2
张正友标定法 2.234 16

本文标定法 1.875 13

图 3  标定板
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实验组 标定算法 标定时间 /s

3
张正友标定法 2.623 14

本文标定法 2.3 64 51

4
张正友标定法 2.231 32

本文标定法 1.575 11

5
张正友标定法 2.142 33

本文标定法 2.015 25

通过观察上述实验结果，在标定时间的对比上，张正友

标定法用时 2.3 s 左右，而本文标定法用时则在 1.9 s 左右，

本文标定法的标定时间少于张正友标定法。在 5 组对照实验

标定条件相同的情况下，这表明本文标定方法所需的计算成

本更小。同时，在第 2 组实验组中，张正友标定法的重投影

误差低于本文标定法，其他实验组中，本文标定法的重投影

误差低于张正友标定法。本文标定法也适用于张正友标定法

适用的场合。

为验证该算法得到的标定参数是否满足其精度适用于电

梯井道的环境理解上，通过本文相机标定算法对相机进行标

定后，把该相机用于采集电梯井道的特征参数上。通过相机

采集到的电梯井道点云如图 5 所示。

图 5  标定后电梯井道的三维点云重建

对点云数据进行滤波、下采样，

为了获取电梯井道整体的宽和深，

需要将采集的井道平面提取出来，

效果如图 6 所示。

可见从采集的点云数据中获取

的平面与电梯井道实际平面相似，

平面拟合效果可以满足用于获取井

道的特征参数。

选取拟合的 4 个内部平面计算平面相交直线，通过直线

之间的计算就可以得到电梯井道整体的宽和深。得到的特征

参数与实际井道土建图参数之间的对比如表 3 所示。

表 3  相机标定后采集参数与土建图参数对比

井道所需特征参数
井道土建图数据

/mm 
相机标定后采集数据

/mm

井道宽 2 600 2 636.14

井道深 3 600 3 620.29

可以发现虽然最终得到的特征参数与实际参数之间仍然

存在误差，但是该误差在±5 cm 范围内，为电梯安装的可接

受误差，表明通过本文标定法标定后的相机精度能够满足用

于电梯井道的环境理解。同时，在一些需要考虑算法成本的

情况下，如计算机性能不高的场合，本文标定的方法更能突

出其优点。

此外，虽然该标定方法相比较张正友标定法对特征点没

有额外的要求，但是对选取的直线要求会比较高，该方法需

要选取的特征点对两两相互垂直且定长，便可实现彩色相机

标定，如果标定板上选取的特殊点不垂直或者长度不一，就

会导致标定精度下降。

4  结论

本文通过对现有彩色相机标定法进行具体分析，在张正

友标定法的基础上，提出了一种基于垂直定长的彩色相机标定

方法，随后通过 5 组对照实验，验证了该标定方法可以达到张

正友标定法同样精度，在需要考虑计算成本的场合，该标定方

法适用于张正友标定法。随后，将本文标定方法标定的结果用

于电梯井道的环境理解上，验证了该方法的可行性。尽管本文

提出的基于垂直定长约束的彩色相机标定方法已经可以适用

于需要考虑计算成本的场合，但是在算法精度上尚仍可以继续

优化，使之可以应用到所需相机精度更高的环境中。
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变换时易丢失关键特征的问题。主要内容如下：

（1）原始图像常因拍摄条件、光照环境等外部因素而

模糊、灰暗且缺乏层次感。本研究先进行图像预处理，消除

不利因素对图像质量的影响，提升图像在色彩、亮度和清晰

度方面的表现，为后续处理提供高质量输入。

（2）针对预处理后的图像，采用改进遗传算法进行对

比度增强。该算法借助智能搜索和优化机制精确调整对比度

增强变量，相比传统方法，处理效率更高，关键特征丢失更少。

实验表明，实验组图像灰度值和峰值评价结果最优，证明该

方法在对比度增强方面性能优越。

（3）对比度增强后，通过逆变换恢复图像可能丢失的

特征，不仅增强对比度，还保证信息完整性。逆变换使处理

后图像在细节、轮廓和整体清晰度上显著提升，实验验证了

其对恢复图像特征、提升图像质量的有效性。

综上所述，基于改进遗传算法的视觉传达图像对比度增

强方法能够显著加强图像的清晰度，增强作品的艺术表现力。
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