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摘要 

 
本文以平台系統、格點校正試件以及一台主光軸垂直於校正試件的相機，求取校正試件上各格

點的座標位置，以建立世界座標系統以及一組校正點的座標位置。再使用此組校正點，校正立體視覺

系統。本文係以格點中心為校正點，由於圓形格點投射於影像平面上將成橢圓形狀，因此本文使用試

件圓形格點中心與影像平面橢圓中心的數學關係式，以減少相機模型與實際觀察的偏差。此外亦將於

相機模型方程式中同時考慮相機之徑向與切向鏡頭扭曲係數，以增進相機模型方程式的精確度。本文

亦研製一友善而方便的程式介面，希望經由此程式介面之引導，使操作者可方便的執行立體視覺系統

的校正，也可使用此軟體進行剛體平移測試，以評估立體視覺系統的基本量測誤差。 
 
關鍵詞：3D 電腦視覺、相機校正、格點試件、軟體開發 
 
壹、前言 
 

近來，3D視覺已被廣泛地應用於機器人視覺[1,2]，工業量測以及材料變形等各種不同領域上

[3-5]。因而由此發展出許多相機校正的技巧，以取得3D物件座標與2D影像座標地關係式。其中的針

孔相機模型(Pinhole camera calibration)係用來說明成像過程的數學表示式[6]。為校正此理想針孔相機

模型與實際成像之間的誤差，早期研究係加入徑向扭曲項[7,8](radial distortion)以使相機校正更加精

準。然而相機鏡頭的扭曲，包含有徑向與切線向扭曲 (radial and decentering distortion )[9]，因此於相

機校正時，同時加入此兩種扭曲係數實有其必要性[10]。 
Luo[4,5]等人以數位相關性法為基礎[11,12]，發展3D視覺系統，並成功應用於曲面量測[13,14]

以及破壞力學上的研究[15-17]，此3D視覺系統僅考慮徑向鏡頭扭區係數，雖然可精確量測物體的二維

變形場，但校正過程却是頗為繁複耗時，Luo與Wu [18]則利用裝置於三軸平台上的格點試件，以加速

相機校正工作的速度，但此篇論文並未建立圓形格點中心與其在影像平面上座標位置的數學關係式，

且僅祇考慮徑向鏡頭扭曲係數。因此，Luo與Hsu[19]利用圓形格點投射於影像平面行將成橢圓狀的觀

念[20]，使用試件圓形格點中心與影像平面中心的數學關係式，以減少相機模型方程式的誤差，同時

亦考慮徑向與切線向的鏡頭扭曲係數，以增進相機模型方程式的精確度。 
Luo與Hsu所發展的3D校正與量測係統，雖有頗佳的量測精度，但在校正過程中校正試件之移動

係以手動操作，易影響相機校正的精度，且其程式介面之設計頗為簡單，若非經深入了解，將無法利

用此介面進行相機校正之工作。因此本文以Luo與Hsu所發展的3D視覺為基礎，研製一友善而方便的

程式介面，希望經由此介面之引導，使操作者可方便的執行3D視覺的校正與量測分析。 
 
貳、研究方法 
 
一、理論基礎 
 
(一) 針孔相機模型(Pinhole Camera Model) 

一般相機可視為由鏡頭(lens)與影像平面所組成，如圖 1 所示，影像平面在鏡頭中心 C 之前，而

焦距 f 則為影像平面至鏡頭中心的距離。O 及 O′分別為世界座標系統 (world coordinate system) X-Y-Z
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以及影像平面座標系統(image coordinate system) u-v 的座標原點，C 則為相機的鏡頭中心，同時也是相

機座標系統(camera coordinate system) x-y-z 的座標原點。影像座標系統的 u 軸與 v 軸分別平行於相機

座標系統的 x 軸與 y 軸，其原點則位於影像平面的左上角。 
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圖 1 相機模型與投影原理 
對空間中任一世界座標點 P(X, Y, Z)，可由下式求得其投射於影像平面的座標位置 Pc(uc, vc)。 
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上式，F 為一透視轉換矩陣，係由焦距 f、影像平面中心 ( )00 ,vu 、描述世界座標與相機座標間平

移關係的平移矩陣 t = [tx, ty, tz]T、以及旋轉矩陣 R = R(θ, φ, ϕ)所定義。θ, φ與ϕ分別為繞 y 軸、x 軸以及

z 軸的 pan、tilt 以及 swing 的角度。然而在實際取像時，由於鏡頭扭曲(lens distortion)的影響，投射點

將沿著徑向與切線方向偏移。由[15]得知，校正的影像座標(uc,vc)與扭曲的影像座標(ud,vd)之間的關係，

可以下式表示。 
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上式 uΔ 與 vΔ 為鏡頭扭曲校正值，可表示為 
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式中， ( ) ( )
1
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0 0

 

d d dr u u v v⎡ ⎤= − + −⎣ ⎦ ， ( )1 2 3, ,k k k 為徑向扭曲係數，而 ( )1 2 3, ,p p p 則為切線方向扭曲係數。 

方程式(2)可寫成 



 3

( ) ( )
( )
( )2 4

1 2 1 0 2 0

,1
,4 6 8 8 1

d c c c

d c c cc c c c

u u u u v
v v v u vk r k r p v v p u u

Δ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
≈ − ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ Δ+ + − + − +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

        (3) 

利用方程式(1)與(3)，可將在三維世界座標系統下的點 P(X,Y,Z)，對映到扭曲的影像座標 Pd(ud, 
vd)。然而，使用方程式(2)與(1)，則可將影像平面上扭曲影像座標點(ud, vd)，轉換到三維空間的投射線

上的點，或者是此投射線與已知二維平面的交界點。 
 
(二) 圓形格點中心量測 

圖 2 顯示一個位於∏′平面上的圓點 R，此圓點之半徑為 r，且其圓心 h0 = (X0, Y0, Z0)T係位於平面

座標系統 xh-yh 的座標原點。在世界座標系統 X-Y-Z 下，平面座標系統 xh-yh 的原點座標為 h0 = 
(X0,Y0,Z0)T，而座標軸 xh及 yh的方向餘弦分別為 h1 = (X1, Y1, Z1)T與 h2 = (X2, Y2, Z2)T。在 xh-yh座標系

統下，此圓點之圓方程式可表示為 
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         (4) 

使用方程式(1)可將圓點投射到影像平面上。實際上，圓點投射到影像平面上會成為橢圓，或者仍為一

個圓。使用式(2-3)與(2-6)，在平面座標系統 xh-yh下，橢圓(ue,ve)中心可以下式求得。[20] 
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圖 2 位於∏′平面上的圓點 

使用式(3)，可將所得的橢圓中心(ue,ve)轉換成扭曲的影像座標(ud,vd)。 

( )
( )

x e

y e

u M u u
v M v v
= + Δ
= + Δ

              (6) 

上式，Mx與 My分別為在 u 與 v 軸方向的比例係數，其單位為 pixel/mm，可將實際物理單位元 mm 轉

換為影像單位元 pixel。透過以上的轉換，可得到在世界座標中任意控制圓點中心，在影像平面上的座

標位置。在上述轉換中包含有 15 個相機參數，其中 Mx，My，f，k1，k2，p1，p2以及(u0, v0)為相機的

內部參數(intrinsic parameter)。而(tx, ty, tz), and (θ, φ, ϕ)則為相機的外部參數(extrinsic parameter)。 
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(三) 相機校正(Camera Calibration) 

若已知空間中 M 個控制圓點中心的世界座標位置，以及此 M 個點在相機之影像平面上相關的影

像座標(Uj, Vj)，j = 1, …, M，即可以非線性最小平方法，求得相機的最佳 15 個相機參數，使得經由相

機模型方程式求得的影像對座標(uj, vj)與實驗值(Uj, Vj)之間的誤差為最小，亦即使下式之值為最小值。 

{ }2 2

1
( ) ( )

j M

j j j j
j

E U u V v
=

=
= − + −∑             (7) 

 
二、系統架構與校正步驟 
 
(一) 系統架構 

本文使用主光軸垂直於格點試件的相機以及三軸控制平台，求取校正試件上各格點的座標位置，

以產生一世界座標系統，以及在此座標系統下的 M 個校正點的座標位置，接著再藉 M 個校正點，校

正兩平台各平掃若干角度的相機所形成的立體視覺。圖 3 即為視覺系統，三軸平台以及格點試件等設

備的裝置示意圖。本文採用 Borland C++ Builder 6.0 為基礎開發工具，並以 Matrox Image Library 為輔，

開發擁有友善介面且操作容易的 3D 視覺校正軟體，以便利立體視覺系統之校正，同時也可使用此軟

體進行剛體平移測試，以評估立體視覺系統的基本量測誤差。 
 

 
圖 3 實驗架構示意圖 

(二) Scale Factor 
由於影像的最小單位為像素(Pixels) ，而實際在空間中的物理單位則為 mm 或μm 等，因此需求

取 Scale Factor 以利兩單位間的轉換。本實驗以三軸平台，將圓形格點試件沿水平方向移動某ㄧ距離，

並以相機#3 擷取其移動前後之影像，接著再分別求取 N×N 格點陣列中某ㄧ行的格點在平移前後的中

心位置，以求得其於影像平面上的移動距離，即可得水平方向之 Scale Factor SFY。至於垂直方向的

Scale Factor SFZ亦可以此類似的方法求取。 
 
(三) 世界座標之建立以及相機校正之執行 

本文採用有固定間隔距離的圓形格點中心座標，作為相機校正時所需的校正點(calibration 
points)。若相機之影像平面與圓形格點試件不平行時，所擷取影像之格點將成橢圓形[24]。本文以

Bookstein [29]的方法，求取橢圓狀格點中心，以得到空間各校正點於影像平面上的座標位置。本文係

以下列之程序與步驟執行相機校正： 
(1) 將含有圓形格點的試件固定於高精度的平移台，調校相機#3，使其影像平面平行於試件平面。於
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正向擷取 N × N 陣列的格點影像後，求取格點陣列上各校正點在影像座標系統下的座標位置, n = 
1,…, N × N，為方便校正工作進行，本實驗採用奇數的 N × N 陣列。 

(2) 將位於第(N+1)/2 列上的各格點座標位置，代入最小平方直線逼近法，可以求得一水平單位向量，

以此向量為試件座標系統之 Y 軸，再求取垂直於此水平分量之垂直分量，即可得到垂直於 Y 軸

之 Z 軸，即形成世界座標系統的 Y-Z 軸，並以 N × N 陣列中心的格點位置為其座標原點。經由

座標轉換，即可求得此 N×N 陣列格點相對於 Y-Z 座標系統的座標位置，將此座標位置乘以一定

的影像轉換參數(scale factor)，以便將 pixel 單位轉換為空間物理單位(mm)，即得世界座標系統下

N×N 個校正點的座標位置(0, Yn, Zn)，n = 1, …, N×N。 
(3) 以立體視覺擷取影像，求取此 N×N 校正點於各相機影像平面上的位置。  
(4) 如圖 4 所示，以移動平台將試件前後各移動 D mm 之距離，同時以立體視覺各擷取一張影像即可

得(D, Yn, Zn)與(−D, Yn, Zn)之世界座標點，n = 1, …, N×N，以及其於相機#1 與#2 影像平面上的位

置。 

(5) 以上所得之(D, Yn, Zn)，(0, Yn, Zn)，以及(−D, Yn, Zn)，n = 1, …, N ×N，即為 X-Y-Z 世界座標系統

下的 M  (M = N×N×3)個校正點，而其於各相機影像平面上的位置即為(Uin,Vin)，i = 1, 2，n = 1, …, 
M。  

(6) 若已知相機參數值，則利用空間已知 M 個校正點(D, Yn, Zn)、(0, Yn, Zn)、(−D, Yn, Zn)，以及相機

校正方程式，即可計算此 M 個校正點於影像平面上的位置(uin,vin)，i = 1, 2, n = 1,…, M。 
(7) 將以上數據帶入方程式(7)，並使用非線性最小平方法，則可得到個別相機的 15 個參數，使方程

式 E 之值為最小。 
在得到立體視覺各台相機的 15 個參數後，可利用兩台相機影像平面上各格點中心的影像座

標，求取各格點於空間的世界座標，並與已知的格點世界座標位置比較，以評估立體視覺系統的基本

量測誤差。 

D

-D

X

Y

Z

 
圖 4 N × N 格點陣列所建立之世界座標系統 

 
(四) 剛體平移 

完成相機校正誤差評估後，本文亦執行剛體平移實驗，以驗證系統之基本量測精度。首先，以平

台將格點校正試件平移某ㄧ距離，並以立體視覺擷取此試件移動前後之影像。接著求取試件上 N×N
格點於各不同位置時，在影像平面上相對映的影像對，即可由相機參數以及相機模型方程式，得到此

N×N 格點於剛體平移前後的世界座標位置。計算各格點的位移量，並與已知的剛體平移量比較，以分

析量測誤差。本文在完成上述一組校正實驗後，即分別執行(1, 0, 0) mm 以及(1, 1, 1) mm 的剛體平移

測試。 
 

叁、研究成果 
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一、程式開發 
 
(一) 平台控制介面 

於使用程式控制平台之前必須先開啟COM，使RS-232能夠連接電腦與三軸平台控制器。在順利

開啟COM之後，介面將顯示出「軸移動區」與「手動輸入指令區」，此時可由使用者自行設定移動速

度與單位移動量，如圖4所示。如果使用者想要使平台直接移動到某ㄧ座標位置，可由「移動區」輸

入各軸向的座標位置，再按下移動。圖中亦顯示使用者可自行設定各軸之移動速度與單位移動量。手

動輸入區則需要參考Newport ESP300 三軸平台控制器所提供的指令輸入代碼。 

 
圖5 COM連接成功後的三軸平台控制介面 圖6 Scale Factor 介面 

 
(二) Scale Factor 介面 

圖 6 為求取 Scale Factor 的介面，在介面右上方分別顯示滑鼠目前在影像座標系統下的位置、灰

階值、以及框選範圍的起點和終點。而介面右下方的空格則是用來求取 Scale Factor 所需的資料輸入

與試驗結果的輸出。對於格點中心的求法可選擇圓形逼近法（Estimation）或是圓錐曲線逼近法(Conic 
Fitting)。在執行程式求取 Scale Factor 時，需先以相機 3 擷取校正試件影像並存檔，再返回三軸平台

操控介面中，輸入水平向與垂直向的移動量，並以相機 3 分別擷取試件在水平移動與垂直移動後的影

像。此時再重新回到 Scale Factor 介面中，開啟試件移動前之影像，並框選某ㄧ行陣列的格點，如圖 7
所示。接著在開啟試件水平移動後之影像，並框選同一行陣列格點，以求取 SFY，如圖 8 所示。以相

似的方法，即可求取 SFZ，但要注意的是，需框選一列陣列格點。此外程式會自動繪出前次格點框選

範圍，以利使用者在框選移動後校正試件的格點範圍時更為明確，如圖 8 所示。 
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圖 7 框選未移動校正試件之行陣列格點 
 

圖 8 框選水平移動後校正試件之行格點陣列並求

取 SFY 

(三) 相機校正 
當關閉 Scale Factor 介面後，程式即自動開啟相機校正的介面，如圖 9 所示，在此畫面右上方係

提供相機校正的基本操作步驟讓使用者觀看，當使用者按下右下方按鈕則會出現圖 10 的介面，可讓

使用者自行輸入相機 1 和相機 2 的相關參數，並且同時讀取之前 Scale Factor 介面所求出的 SFY與 SFZ

值。若是使用者已知兩者之值，也可在 SFY與 SFZ空格中直接填入，同時使用者也需要在此介面中輸

入校正試件沿 X 軸向前後移動的距離。此外，在畫面最下方也提供能讓使用者重新觀看基本操作的按

鈕，以免使用者操作錯誤。 

 
圖 9 相機校正起始介面 

 
圖 10 相機參數設定區 

在執行相機校正時，先使用操控介面的功能以返回三軸控制平台介面，並以相機 1 與相機 2 擷

取校正試件移動之影像，接著在三軸控制平台介面中在移動區 X 軸的位置輸入欲移動距離，使校正試

件沿+X 軸向運動到新的座標位置，再利用相機 1 與相機 2 擷取試件向前移動一段距離後的影像。接

下來則是於介面中更改 X 軸欲移動的位置，使校正試件沿−X 軸向運動到新的座標位置，再以相機 1
與 2 擷取試件移動後之影像。 

擷取完試件影像後，返回相機校正介面，開始讀取影像並進行相機校正。首先，在參數設定區

分別輸入相機 1 與相機 2 的預設參數，並確定 SFY與 SFZ以及試件前後移動距離。圖 11 所示介面的

右下方為為求取相機 15 個參數的功能區，此功能區內之按鈕將由程式自行判斷是否達到所需要的格

點資料數據，若是滿足條件則按鈕在使用後會自動隱藏，如圖 12 所示，讓使用者自然的執行下個步

驟，同時，使用者也可改變或修正參數設定。 
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圖 11 相機校正介面之功能選擇區 圖 12 功能選項自動判斷 
 

在確定完相關參數後，開起正向相機所擷取的試件移動前的影像圖，如圖 13 所示，框選一奇數

陣列格點數目，按下「確定正向相機框選範圍」，所框選的格點中心座標將為校正點的世界座標值。

接下來分別開起相機 1 所擷取的試件移動前以及沿+X 與−X 軸方向移動一段距離後的影像，並於每次

開啟的影像上框選相同的格點陣列數目，並按下「確定立體視覺框選範圍」，如圖 14 所示，然後再

對相機 2 執行相同動作。對於每次框選的範圍，程式都會在框選完畢給予格點數目的訊息視窗，以利

使用者更方便框選相同格點範圍。當使用者框選所需的各影像格點範圍後，即可求出相機校正實驗參

數，並顯示在畫面右上方，如圖 15 所示。 
 

圖 13 框選正向影像圓形格點陣列 圖 14 框選相機 1 圓形格點陣列 
 
(四) 誤差評估 

當使用者以相機校正求取各相機的 15 個參數後，可點選相機校正介面最上方「誤差評估」功能

選項，以便利用相機 1 與相機 2 影像平面上各格點的中心座標，求取各格點在空間中的世界座標。由

相機 1 與相機 2 對所得到的兩條投射線 C1P1與 C2P2，由於計算誤差的關係，可能無法相交於一點，

所以利用它們共通法線的中心點為最佳交點，亦即是校正點的世界座標點。本文將此求得的校正點世

界座標值與已知的校正點世界座標比較，以評估取相機校正的誤差，如圖 16 所示。 
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圖 15 相機校正參數 圖 16 相機校正誤差評估結果 

 
(五) 剛體平移 

在執行剛體平移實驗時，使用者需先返回三軸平台操控介面，此時使用者可使試件沿著 X 軸(面
外)移動一段距離後再擷取影像，也可使試件於三軸各移動一段距離再擷取影像，之後再返回相機校

正介面執行「剛體平移測試」，進行剛體平移實驗，圖 17 即為剛體平移量測之介面，此介面的右方

有剛體實驗步驟的說明，而介面的右上方可輸入平台上試件的位移量。本實驗先將三軸平台上的試件

先平移至(−0.5, 0, 0) mm 後，再平移至(0.5, 0, 0) mm，並以立體視覺於此兩位置擷取影像。同時，也將

試件分別平移至(−0.5, −0.5, −0.5) mm 及(0.5, 0.5, 0.5) mm，並以立體視覺分別擷取其影像。接著回到

剛體平移測試介面，開啟在(−0.5,0,0) 位置的影像，並框選一格點陣列，再開啟在(0.5,0,0)位置的影像，

也框選同一組格點陣列，以後按下「求取誤差量」，即可計算量測位移與平台位移的差距，圖 18 即

顯示各格點的誤差分量以及平均誤差與標準差。對於(−0.5,−0.5,−0.5) mm 到(0.5,0.5,0.5) mm 的缸體平

移實驗，其執行方法亦與前述方法類似，其執行結果，則顯示於圖 19 的介面中。由於本實驗所訂的

世界座標系統的 Y 軸與 Z 軸，不一定與平移台之 Y 軸與 Z 軸平行，因此本程式對於(1, 1, 1) mm 平移

的量測誤差，將只顯示總誤差量。  
 

 
圖 17 剛體平移測試介面 
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圖 18 (1, 0, 0) mm 剛體平移量測誤差分析 圖 19 (1, 1, 1) mm 剛體平移量測誤差分析 
 

二、相機校正結果與討論 
表 1 為本實驗所求得的相機 1 與相機 2 的 15 個參數，利用此相機參數以及校正點的立體影像均

可求取實驗世界座標値並與已知的世界座標值比較，以分析各軸誤差分布情形。本文亦分別執行(1, 0, 
0) mm 及(1, 1, 1) mm 的剛體平移測試，以驗證立體視覺系統的基本量測精度。上述實驗的的校正誤差

以及剛體平移量測誤差的平均值與標準差，顯示於表 2。觀察(1, 0, 0) mm 剛體平移的誤差分析結果，

可之 Y 軸與 Z 軸向之誤差皆在 1.4 μm 以下，而 X 軸向之量測誤差則在 2.7 μm 之內。對於(1, 1, 1) mm
三維剛體平移誤差的分析結果而言，總誤差量約在 2.7 μm 左右。 
 
肆、結論與建議 

本研究主要在設計一個方便且簡易的操作介面，讓使用者能夠經由介面的引導單獨完成立體視覺

系統的相機校正以及量測誤差評估。本相機校正軟體程式具有下列的優點： 
1. 本程式在操作流程內訂定一些規範，因此能自動對於各項執行動作給予提示、確認、或警告，讓

使用者能夠確實的完成各項功能，以確保結果的正確性。 
2. 對於 Scale Factor 或相機參數，可在執行下依功能時自動取得，也可經由手動輸入，以便簡化求取

過程中已知的參數，同時也使得本程式在操作上更具彈性。 
3. 執行本程式得到數據時，程式會將數據作調理式的整理，讓使用者在觀看結果時更為明確，以適

時的了解各資料點的實際情形。 
4. 在框選格點範圍後，會依格點範圍的數目去進行運算，不局限於某ㄧ特定的格點陣列範圍。此外

本程式在對於物體的判別上，會自動將不完整的圓形，或是影像中的雜點予以去除，讓使用者在

框選格點範圍的同時可以更加的方便。 
5. 本程式所開發出的三軸平台操控介面，可經由步進馬達操控三軸平台的運動以避免手控操作對實

驗的影響，並降低相機校正所需時間，以改進實驗過程冗長的缺點。 
綜合以上各點，可知本程式在操作分析上的方便性與準確性，將來若能在各功能加入更多自動化

的操控，將使本程式更加簡易，更加迅速，且未來如能夠再進ㄧ步對於其它相關功能做結合，將使本

程式能夠更完備。 



 11

 
表 1 相機校正參數 

Camera 
Parameters Unit Guessed 

Initial Values
Camera #1 

Predicted Values
Guessed 

Initial Values
Camera #2 

Predicted Values 
f mm 74. 74.997 74.0 75.068 

K1 10−3mm−2 0.00001 4.32E-05 0.00001 3.33E-05 

K2 10−3mm−2 1.00E-05 1.10E-06 1.00E-05 -6.39E-07 

P1 10−3mm−2 1.00E-05 8.55E-05 1.00E-05 4.3E-05 

P2 10−3mm−2 1.00E-05 9.63E-05 1.00E-05 -5.36E-05 

Mx Pixel/mm 147.0 131.402 147.0 133.571 

My Pixel/mm 148.0 131.51 148.0 134.022 

H0 mm 4.35 4.87 4.35 4.790 

V0 mm 3.45 3.891 3.45 3.821 

pixel 640[H0×Mx] 639.874 640 639.873 
Image center 

pixel 512[V0× My] 511.777 512 512.149 

PAN degree 25.0 25.221 -25.0 -25.772 

TILT degree 0.0 1.318 0.0 0.838 

SWING degree 0.0 -0.663 0.0 1.331 

Cx mm 245.0 261.433 245.0 256.748 

Cy mm -110.0 -111.73 110.0 129.779 

Cz mm 0.0 0.651 0.0 2.107 

 
表 2 相機校正誤差分析 

 Calibration Points   (1,0,0) mm Rigid Body   
Translation Test 

(1,1,1) mm Rigid Body   
Translation Test 

 Mean error 
(μm) 

Std. Dev. 
(μm)  

Mean error 
(μm) 

Std. Dev. 
(μm) 

Mean 
error(μm) 

Std. Dev. 
(μm) 

xΔ  3.560 2.558 2.613 2.762 － － 
yΔ  1.616 1.408 1.355 1.263 － － 

zΔ  1.458 1.926 0.795 0.835 － － 
2 2 2x y zΔ + Δ + Δ  － － － － 2.718 1.884 
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