
  电 子 测 量 技 术

ELECTRONIC MEASUREMENT TECHNOLOGY
第47卷 第12期

2024年6月 

DOI:10.19651/j.cnki.emt.2416090

一种用于小景深相机的快速标定算法*

黄 鹏1,2 周益航1,2 谢中毅1,2 宋 跃1,2 何国强1,2

(1.桂林理工大学机械与控制工程学院
 

桂林
 

541006;2.桂林理工大学广西高校先进制造与自动化技术重点实验室
 

桂林
 

541006)

摘 要:高速在线视觉测量系统中,小景深相机难以从不同方位获取标定物清晰图像,从而导致张氏标定算法无解或

计算误差较大,为此提出一种用于小景深相机的快速精确标定算法。获取位于待标定平面和与之平行平面上的一组

标定物图像,线性求解得到相机镜头光心到待标定平面的高度,并根据相机姿态简化旋转矩阵,最后利用位于待标定

平面的标定图像计算出相机内外参数。实验结果表明,标定图像组数最好取在13组左右,但仅采用一组标定图像也

可以实现较高精度标定。在相机景深较小的情况下,该方法重投影均方根误差小于0.74
 

pixel,标定精度较张氏方法

提高了约33%。
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Abstract:In
 

high-speed
 

online
 

visual
 

measurement
 

systems,
 

it
 

is
 

difficult
 

for
 

small
 

depth
 

of
 

field
 

cameras
 

to
 

obtain
 

clear
 

images
 

of
 

calibration
 

objects
 

from
 

different
 

directions,
 

resulting
 

in
 

the
 

Zhang
 

calibration
 

algorithm
 

having
 

no
 

solution
 

or
 

significant
 

calculation
 

errors.
 

Therefore,
 

a
 

fast
 

and
 

accurate
 

calibration
 

algorithm
 

for
 

small
 

depth
 

of
 

field
 

cameras
 

is
 

proposed.
 

Obtain
 

a
 

set
 

of
 

calibration
 

object
 

images
 

located
 

on
 

the
 

plane
 

to
 

be
 

calibrated
 

and
 

parallel
 

to
 

it,
 

linearly
 

solve
 

to
 

obtain
 

the
 

height
 

of
 

the
 

camera
 

lens
 

optical
 

center
 

to
 

the
 

plane
 

to
 

be
 

calibrated,
 

simplify
 

the
 

rotation
 

matrix
 

based
 

on
 

the
 

camera
 

posture,
 

and
 

finally
 

use
 

the
 

calibration
 

images
 

located
 

on
 

the
 

plane
 

to
 

calculate
 

the
 

camera's
 

internal
 

and
 

external
 

parameters.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

it
 

is
 

best
 

to
 

set
 

the
 

number
 

of
 

calibration
 

image
 

groups
 

around
 

13,
 

but
 

using
 

only
 

one
 

set
 

of
 

calibration
 

images
 

can
 

also
 

achieve
 

high-precision
 

calibration.
 

In
 

cases
 

where
 

the
 

depth
 

of
 

field
 

of
 

the
 

camera
 

is
 

small,
 

this
 

method
 

has
 

a
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

less
 

than
 

0.74
 

pixels
 

for
 

reprojection,
 

and
 

the
 

calibration
 

accuracy
 

is
 

improved
 

by
 

about
 

33%
 

compared
 

to
 

Zhang's
 

calibration.
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0 引  言

  随着科学技术的迅速发展,高速在线视觉测量技术已

经在工业生产[1-2]、铁路运输[3]、航空航天[4]等领域得到了

广泛的应用。高速在线视觉测量系统为获取高速移动的物

体图像通常会选用较大光圈的相机镜头,增加进光量减少

曝光时间,使获取的图像更为清晰。相机标定是视觉测量

的基础,目的是建立图像中点像素坐标与实际场景点坐标

之间的转换关系。若相机的景深变小,利用传统相机标定

法进行相机标定时就会出现部分标定图像边缘特征点模糊

的情况,极大的增大了相机标定误差。
相机标定方法按是否使用标定参照物可以分为:传统

相机标定法、主动视觉标定法、相机自标定法[5]。主动视觉

标定法通过抑制相机的运动轨迹来线性的确定相机模型参

数,但是实验条件苛刻[6]。相机自标定法主要利用相机运

动约束完成标定,操作简单灵活,但其精度和鲁棒性相对较

差[7],不适用于高精度的视觉测量系统。传统相机标定方

法通常采用二维或三维标定物进行标定,获取不同方位标
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定物图像即可完成相机标定,操作简单、标定精度高、通用

性高。目前相机传统标定算法已经较为成熟。Ding等[8]

采用圆柱体作为标定物,利用圆柱体的几何特性对相机的

内外参数进行校准,即使标定目标物被遮挡轮廓不完整也

有较高的标定精度。Liu等[9]利用偏移的条纹图案对相机

进行校准,使用任意四边形插值代替双线性插值提高标定

精度。Yang等[10]直接构造出标定图像中圆表达式与目标

圆表达式之间的映射关系,从而消除以圆形图案作为标定

物时引入的偏心误差,提高了基于圆投影模型标定方法的

标定精度与抗噪声干扰能力。杨宇浩等[11]提出了一种自

动提取圆形标志点中心的方法,提高了获取原型标志点坐

标速度。徐孝彬等[12]利用四面体图像建立了“点-三线”的
对应关系,根据异面直线间的距离和投影直线间的夹角建

立约束方程。华杨等[13]先通过张氏方法获取到相机内外

参数初值,再采用过自适应分配机制、动态补偿策略及非线

性潮汐策略改良的天鹰优化器对内外参数进行优化,进一

步提升了张氏方法的标定精度。张氏方法[14]及上述标定

方法都需要获取不同方位的标定物图像来完成相机标定。
但是小景深相机获取标定图像时,如果相机光轴与标定板

平面夹角角度变化较大,必定会有部分标定图像边缘特征

点模糊,使坐标识别误差增大;如果相机光轴与标定板平面

夹角角度变化较小,则会导致张氏方法计算误差较大或者

算法无解。
针对上述问题,本文选用棋盘格作为标定板,通过透视

投影模型获取相机镜头光心到标定板平面的高度,简化相

机旋转矩阵,利用单应性矩阵建立方程求解出相机内外参

数。避免了张氏方法由于无法从不同方位获取标定物图像

而出现计算误差较大或算法无解的问题。并通过实验探究

标定图像组数和棋盘格抬升高度对标定精度的影响。在相

机景深较小的情况下,该方法也能获取特征清晰的标定图

像,较张氏方法会有更高的标定精度。

1 高速在线视觉测量系统

  现如今工业生产中,在保证产品质量的同时也越来越

注重生产效率,对测量系统的测量精度、测量速度也提出了

更高的要求[15]。在某钢丝帘布裁断生产线中,为了提高钢

丝帘布的生 产 效 率,将 裁 断 工 位 的 输 送 带 速 度 提 升 至

300
 

m/min的速度,要求高速在线视觉测量系统必须在裁

断工位之后的输送带上完成测量。为了保证图像质量,减
少曝光时间,视觉测量系统采用了镜头光圈较大的相机。

如图1所示相机固定于输送带上方,视觉测量系统开

始工作之前需要对相机进行标定。但相机镜头光圈大,景
深较小,获取标定物图像时,标定物容易超出景深范围。
而且在裁断生产线中设有大量的传感器及活动部件,标定

操作空间有限,难以使用其他辅助设备进行标定。因此需

要有一种高精度、操作简单、适用于小景深相机的标定

方法。

图1 钢丝帘布高速裁断生产线

Fig.1 High
 

speed
 

cutting
 

production
 

line
 

for
 

steel
 

cord
 

fabric

2 相机标定算法

  采用相机的模型为针孔摄像机,假定标定过程中相机

光轴始终垂直于待标定平面。在张氏方法中棋盘格上某点

的像素坐标点为m(u,v),世界坐标为 M(X,Y,Z),其齐

次坐标分别为m~ (u,v,1)和 M
~ (X,Y,Z,1)。像素坐标系

与世界坐标系之间相互关系为:

sm~ =A R T  M
~ (1)

A 为相机的内参矩阵,R = r1 r2 r3  为旋转矩

阵,T 为平移矩阵。当棋盘格位于世界坐标系的X-Y 平面

上时,Z=0此时:

s
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(2)

单应性矩阵:

H =A r1 r2 T  (3)
如图2所示,假定相机光轴垂直于待标定平面。在相

机内部根据小孔成像原理,棋盘格上点P 通过相机镜头光

心投影到相机成像区域上点P'。图中世界坐标系为O-X
-Y-Z 以点O 为坐标原点,相机坐标系为O'-X'-Y'-
Z'以相机光心O'为坐标原点,像素坐标系为o-u-v 以成

像区域右下角点o为坐标原点,光心到相机成像平面的垂

直距离为焦距,垂足(u0,v0)为成像区域中心点。
假定特征点P 在投影到成像区域P'点后,其坐标值大

小在u轴上缩放了σu
 倍,在v 轴上缩放了σv

 倍,P'点坐标

为
 

(u,v),其齐次坐标P
~ (u,v,1)。相机坐标系下P 点坐

标为
 

(X',Y',Z'),那么相机坐标系中P 点到像素坐标系

中P'点的坐标转化关系为:
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图2 相机成像原理示意图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

camera
 

imaging
 

principle

令fu=σu
 f、fv=σv

 f 由式(4)可以得到:

u=fu
X'
Z'+u0

v=fv
Y'
Z'+v0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (5)

根据相机成像区域像素大小易知相机成像区域像素中

心点坐标j(j1,j2),已知棋盘格单个格子边长为i,在相机

成像平面中其边长像素长度为i1。则单位像素的实际

长度:

ε=
i
i1

(6)

P 点在相机坐标系下的坐标值为:

X'=ε(u-j1)

Y'=ε(v-j2)

Z'=l

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (7)

在图2中,世界坐标系下点P 的坐标为(X,Y,Z),相
机镜头光心到平面Z=0的垂直距离为相机高度l。假定

棋盘格绕X 轴的旋转角度为α,绕Y 轴的旋转角度为β,绕

Z 轴的旋转角度为γ,其旋转矩阵为R = r1 r2 r3  ,
平移矩阵为T= t1 t2 t3  T,当Z=0时,点P 从世界

坐标系到相机坐标系的坐标转化关系为:

X'
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由于待标定平面垂直于相机光轴,那么棋盘格仅可以

在待标定平面上沿X 轴,Y 轴平移,绕Z 轴旋转。那么棋

盘格上点P 到相机镜头光心的垂直距离相同大小均为相

机高度l,即Z'=l,相机旋转矩阵R 中的α,β均为0。此时

旋转矩阵可以简化为:

R=
cosγ sinγ 0
-sinγ cosγ 0
0 0 1
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􀪁
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􀪁
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将简化后的旋转矩阵R 带入式(8)中有:
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由式(10)可以得到:

X'=cosγX+sinγY+t1
Y'= -sinγX+cosγY+t2 (11)

此时单应性矩阵为:

H =
1
l

fu 0 u
0 fv v
0 0 1

􀭠
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由式(12)可以得到:

lh11 =fucosγ
lh12 =fusinγ
lh22 =fvcosγ

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (13)

利用透视投影模型[16]去获取相机高度l。详细步骤如

图3所示,先将棋盘格放在待标定平面上(位置1)获取图

像,之后不改变棋盘格在待标定平面的姿态,仅抬升一定高

度到达位置2再次获取图像,抬升高度为l1。位置1图像

中单位像素格的长度为k1,位置2图像中单位像素格的长

度为k2。则相机高度:

l=
k1l1

k1-k2

(14)

图3 相机高度计算原理示意图

Fig.3 Schematic
 

diagram
 

of
 

camera
 

height
 

calculation
 

principle

受相机畸变影响k1,k2 并不能代表单位像素格的实际

长度,相机在图像像素中心处畸变较小,越靠近图像边缘畸

变越大,取相机在图像像素中心处畸变误差为0.05%,在
图像边缘的镜头畸变为0.1%。假定棋盘格抬升高度l1=
100

 

mm,单位像素格长度k1=150
 

pixel,k2=100
 

pixel。在

最极端的情况下,位置1处标定板图像的像素格取在图像

边缘处,其单位像素格的长度误差为δk1=0.15
 

pixel;位
置2处标定板图像的像素格取在图像近像素中心处,其单

位像素格的长度误差为δk2=0.05
 

pixel。由相对误差传递

公式[17]:

ΔZ =
1
Z

(δk1)2

k2
2 +

k1
2(δk2)2

k2
4

(15)
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可以得到相机高度l计算结果的相对误差ΔZ=2×
10-4。一般情况下相机高度l在200~1000

 

mm,此时相机

高度l的计算误差小于0.1
 

mm,可以忽略相机畸变对计算

相机高度l的影响。
相机镜头畸变主要有径向畸变、切向畸变两种,其中尤

指径向畸变。对于径向畸变系数ε1,ε2 一般用图像像素点

距图像中心点距离r的泰勒级数展开式来表示[18]:

x* =x(1+ε1r2+ε2r4)

y* =y(1+ε1r2+ε2r4) (16)

其中,(x*,y*)是畸变后的图像特征点坐标,(x,y)是
无畸变的图像特征点坐标。

3 相机标定过程

  相机标定即对相机内外参数求解的过程,标定算法操

作流程如下:

1)采用 matlab中cameraCalibration获取相机镜头畸

变参数。

2)校准相机位置,使相机光轴垂直于待标定平面。将

标定板放置于待标定平面之上获取第一张标定图像,再将

标定板平行抬升一定高度后再次获取第二张标定图像,此
为一组标定图像。

3)对图像进行畸变矫正,获取校正后标定图像的特征

点像素坐标、世界坐标,并计算其相机坐标。通过式(14)计
算相机高度l。

4)计算位于待标定平面之上标定图像对应的单应性矩

阵H。

5)将相机高度l带入式(13)计算得到fu,fv 和旋转角

γ,之后将fu,fv 带入式(5)计算得到u0,v0。

6)相机外参中平移矩阵T= t1 t2 t3  T,其中t3=
l,通过式(11)可以计算得到t1,t2;再将旋转角γ 带入

式(9),得到相机旋转矩阵R。
该标定方法理论上仅需2张标定图像即可完成整个标

定流程,在步骤3)计算得到相机高度l之后,也可以通过获

取多组标定图像以得到更高的标定精度。若获取标定图像

为n组(n>1),则步骤5)中计算相机内参fu,fv,u0,v0 的

式子必定有n组,此时采用最小二乘法对其求解,获取相机

内参fu,fv,u0,v0。
为使相机光轴垂直于待标定平面,需要对相机位置进

行校准,校准流程如图4所示。首先,根据实际需要调整相

机光圈和焦距,并采用水平仪进行初步校准,粗调三轴精密

滑台使相机光轴与待标定平面的垂直度误差控制在0.5°之
内;之后,将棋盘格放在待标定平面之上,获取棋盘格图像

中的A、B、C 点像素坐标,计算∠ABC,AB,BC 的大小;最
后,若计算结果满足同时满足条件∠ABC=90°±0.01°,

AB-BC≤0.1
 

pixel,则相机校准完毕;否则精调三轴精密滑

台,重新获取棋盘格图像,并重复之后的步骤。

图4 相机光轴垂直度校准流程图

Fig.4 Process
 

diagram
 

for
 

camera
 

axis
 

verticality
 

calibration

4 实验验证

  为验证标定方法的标定精度,搭建了如图5所示的实

验平台。实验平台底座为重型铸铁平台,采用铝合金框架

连接三轴精密滑台和相机,以便于精确地调整相机姿态。
采用固定光源,保证实验中光照环境一致。实验以重型铸

铁平台替代输送带为待标定平面,降低振动对相机标定精

度的影响,并采用工业生产中所使用相机进行标定实验。
相机型号为海康威视 MV-CH650-90YM-M58S-NN,图像

分辨率为5
 

120
 

pixel×5
 

120
 

pixel,像元尺寸为2.5
 

μm×
2.5

 

μm,最 大 采 集 帧 率 为150
 

fps;镜 头 型 号 为 MVL-
KF1624M-25MP,焦 距 为16

 

mm,F 数 为2.4-16。采 用

12×9的氧化铝陶瓷玻璃棋盘格作为标定物,棋盘格单个

方格尺寸为15
 

mm×15
 

mm,共有88个角点作为特征点。

图5 相机标定实验平台

Fig.5 Camera
 

calibration
 

experimental
 

platform
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工业生产中为了减少相机曝光时间通常将镜头光圈调

整至最大,此时镜头F数为2.4,通过计算得知相机景深约

为50mm。为模拟实际生产状况,在后续实验中镜头光圈

将同样调整至最大。

4.1 棋盘格抬升高度l1 对相机高度l计算精度的影响

  标定算法中首先需要计算相机高度l,并通过相机高

度l去计算其他标定参数,因此必须保证相机高度l的计

算精度。
相机高度l计算精度主要受棋盘格的抬升高度l1 影

响,影响因素主要有两个。第一是单位像素格的长度k1,

k2。抬升高度l1 越小,k1,k2 的差值越接近0,由式(14)可
知相机高度l的计算结果有较高的不稳定性,k1 与l1 存在

的测量误差会对相机高度l的计算产生较大影响。第二是

图像质量。在相机景深较小时,随着抬升高度l1 的不断增

大,相机所获取的图像清晰度降低,特征点坐标识别误差增

大,从而增大相机高度l的计算误差。
为此需要通过实验寻找最佳的抬升高度l1,以提高相

机高度l的计算精度。实验采用精度等级0级的量块抬升

棋盘格,通过不同尺寸量块之间的组合将棋盘格抬升5、

9.5、18、23、26.1、29.4、38.1、45.3
 

mm。在每个抬升高度

下均获取10组棋盘格图像。通过式(14)计算得到相机高

度l,取每个抬升高度下相机高度计算结果的均值为最终

的相机高度计算结果。
实验利用激光测距仪,将相机高度l调整到718

 

mm。
实验结果如表1所示。棋盘格抬升高度在0~18.0

 

mm区

间中相对误差最高达到了2.107%;在18.0~29.4
 

mm区

间中计算结果相对误差较小,其中抬升高度为26.1
 

mm时

相对误差最小。但在29.4~45.0
 

mm区间中相对误差呈

逐渐增大的趋势。

表1 棋盘格不同抬升高度下相机高度计算结果

Table
 

1 Calculation
 

results
 

of
 

camera
 

height
 

under
 

different
 

lifting
 

heights
 

of
 

chessboard
 

grids

抬升高度/mm 相机高度/mm 相对误差/%
5.0 703.947 1.957
9.5 702.872 2.107
12.0 720.982 0.415
18.0 718.874 0.122
23.0 717.020 0.137
26.1 718.008 0.001
29.4 718.905 0.126
38.1 716.309 0.236
45.0 721.157 0.440

  抬升高度l1 较小时,相机高度l计算误差主要受k1、

k2 的差值大小影响;但随着抬升高度l1 逐渐增大,图像质

量变差成为相机高度l计算误差的主要来源。因此随着抬

升高度l1 逐渐增大,相机高度l的计算误差整体变化趋势

为先减少后增大。综合考虑下,标定板的抬升高度应控制

在18.0~29.4
 

mm范围内。

4.2 标定图像组数对标定精度的影响

  本文方法最少两张标定图像即可完成标定计算,以张

氏方法为例,标定图像数量不同会对标定精度产生一定影

响。因此下面通过实验探讨标定图像组数对本文方法标定

精度的影响。
棋盘格抬升高度选为26.1

 

mm,实验中标定图像组数

分别取1~15组,共15组。相机内参计算结果如表2
所示。

表2 不同图片组数的相机内参计算结果

Table
 

2 Calculation
 

results
 

of
 

camera
 

intrinsic
 

parameters
 

for
 

different
 

number
 

of
 

image
 

groups

图片组数 fu fv u0/pixel v0/pixel

1 6
 

430.624 6
 

416.878 2
 

559.995 2
 

559.914

2 6
 

429.975 6
 

416.681 2
 

559.973 2
 

559.908

3 6
 

429.507 6
 

416.302 2
 

559.935 2
 

559.897

4 6
 

428.905 6
 

416.531 2
 

559.903 2
 

559.924

5 6
 

428.765 6
 

416.736 2
 

559.884 2
 

559.930

6 6
 

428.156 6
 

417.055 2
 

559.845 2
 

559.951

7 6
 

427.418 6
 

417.399 2
 

559.807 2
 

559.964

8 6
 

426.261 6
 

417.368 2
 

559.739 2
 

559.962

9 6
 

425.155 6
 

417.107 2
 

559.658 2
 

559.957

10 6
 

424.392 6
 

417.155 2
 

559.601 2
 

559.956

11 6
 

423.564 6
 

417.117 2
 

559.532 2
 

559.945

12 6
 

423.843 6
 

416.320 2
 

559.564 2
 

559.891

13 6
 

424.097 6
 

415.826 2
 

559.589 2
 

559.867

14 6
 

424.358 6
 

415.865 2
 

559.605 2
 

559.866

15 6
 

424.202 6
 

415.470 2
 

559.604 2
 

559.844

  由于相机内外参的实际值不易获取,因此为了验证图

像组数对计算结果的影响,通过图像残差均值对标定参数

进行精度评测[19],图像残差均值计算式:

Ed =
1
n∑

n

i=1

(u* -u)2+(v* -v)2 (17)

式中:(u,v)为原图像中所有特征点的像素坐标。(u*,

v*)为原图像中所有特征点的重投影点坐标。
重投影误差计算结果如图6所示,标定图像组数逐渐

增多时,重投影误差整体趋势是逐渐降低,在增加到11组

图像后趋于稳定。当标定图像为1组时重投影误差约为

0.83
 

pixel,已经有较高的精度;标定图像为11组时重投影

误差约为0.66
 

pixel,标定精度进一步提升;标定图像为15
组时重投影误差约为0.62

 

pixel,有一定提升但不明显。因
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此标定图像组数选择在13组左右即可,但是仅一组标定图

像也可以实现较高的标定精度。

图6 平均重投影误差随标定图像组数变化曲线

Fig.6 The
 

curve
 

of
 

average
 

reprojection
 

error
 

changing
 

with
 

the
 

number
 

of
 

calibration
 

image
 

groups

4.3 精度评价实验

  为评判所提出标定方法的标定精度和稳定性,下面通

过实验将本文方法与张氏方法进行对比,实验采用同一型

号的相机且位置固定,光照环境相同,以重投影误差作为精

度判别标准。
本文方法与张氏方法分别进行了10组独立相机标定实

验。本文方法的实验中,棋盘格抬升高度选为26.1
 

mm,每
组均获取15组标定图像;张氏方法的实验中,在棋盘格抬

升高度为26.1
 

mm的情况下,每组同样获取15组标定图

像,但由于张氏方法仅采用相互平行的标定图像会导致算

法无解,所以每组再额外增加5张从标定板不同方位获取

的标定图像。但是如图7所示,受相机景深较小的影响,额
外增加的棋盘格图像难以避免的出现部分特征点不清晰的

问题。

图7 张氏方法额外获取的标定图像

Fig.7 Additional
 

calibration
 

images
 

obtained
 

by
 

Zhang's
 

method

实验结果如表3所示。在相机景深较小的情况下,受
标定图像清晰度的影响,本文方法较张氏方法重投影误差

降低了约33%,且具有更高的稳定性。实验采用相机图像

分辨率为5
 

120
 

pixel×5
 

120
 

pixel,相机视场大小约为

600
 

mm×600
 

mm,本文方法重投影均方根误差最大为

0.736
 

pixel,实际标定误差不超过0.1
 

mm,具有较高的精

度,可以满足实际工业生产精度需求[20]。

表3 平均重投影误差对比

Table
 

3 Comparison
 

of
 

average
 

reprojection
 

errors
pixel

组号 本文方法 张氏方法

1 0.671 0.903
2 0.609 0.804
3 0.600 1.121
4 0.522 0.916
5 0.494 0.825
6 0.468 0.914
7 0.500 0.828
8 0.712 0.766
9 0.562 0.631
10 0.736 0.994

平均值 0.587 0.870
标准差 0.090 0.126

5 结  论

  本文提出了一种适用于小景深相机的标定算法。与张

氏方法相比,本文提出的标定方法在小景深相机应用中具

有更高的标定精度和稳定性。不仅能有效避免在获取标定

图像时边缘特征点模糊的问题,而且最少仅需两张标定图

像就能完成高精度标定,为实际应用中快速、准确地完成小

景深相机标定提供了可行方案。
但是该方法在进行相机标定之前,需要校准相机姿态

使相机光轴垂直于待标定平面,如果校准误差较大,则会使

相机标定精度降低。考虑到实际应用中相机与待标定平面

可能无法达到完全垂直的情况,在未来的研究中将进一步

探索如何降低相机姿态校准误差对相机标定精度的影响,
提高标定算法的精准度。
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