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面阵相机内外参数标定方法及进展
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摘要 相机标定是成像和计算机视觉的基础,也是传感和视觉检测的前提。相机将空间物体的三维特征点以二维

形式呈现在成像平面,相机标定通过空间三维特征点与对应二维图像点确定相机的各个参数,包括内部光学特性

参数的标定和相机在三维空间坐标系中位姿的标定。在简述面阵相机工作原理的基础上,对面阵相机标定模型、

标定方法以及大视场相机快速标定方法进行了综述,然后讨论了相机应用领域以及标定技术的最新进展,最后展

望了相机标定未来的研究方向。
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Abstract Camera
 

calibration
 

is
 

the
 

basis
 

for
 

imaging
 

and
 

computer
 

vision
 

as
 

well
 

as
 

the
 

premise
 

for
 

sensing
 

and
 

vision
 

detection 
 

The
 

camera
 

presents
 

the
 

three-dimensional
 

feature
 

points
 

of
 

space
 

objects
 

in
 

a
 

two-dimensional
 

form
 

on
 

the
 

imaging
 

plane 
 

Each
 

parameter
 

of
 

the
 

camera
 

is
 

determined
 

by
 

the
 

three-dimensional
 

feature
 

points
 

in
 

space
 

and
 

the
 

corresponding
 

two-dimensional
 

image
 

points 
 

This
 

process
 

is
 

called
 

camera
 

calibration 
 

including
 

the
 

calibrations
 

of
 

the
 

internal
 

parameters
 

and
 

the
 

position
 

and
 

pose
 

of
 

the
 

camera
 

in
 

the
 

three-dimensional
 

spatial
 

coordinate
 

system 
 

Based
 

on
 

a
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introduction
 

of
 

the
 

working
 

principle
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the
 

area-array
 

camera 
 

this
 

paper
 

summarizes
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area-array
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methods 
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future
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camera
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prospected 
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1 引  言

从探月工程“嫦娥一号”卫星探测器的 CCD
(Charge

 

Couple
 

Device)立体相机,到“嫦娥三号”卫
星探测器的降落相机以及“玉兔号”月球车的全景相

机,从“天和”核心舱发射过程中的火箭观测相机,到
“祝融号”火星车的导航相机等,具有不同作用的相

机承担了观察与测量的重要任务,为空天环境下各

项科学研究提供了重要保证。其实,除了在航空航

天领域,相机在机器视觉、虚拟现实、文物保护、工业
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检查、逆向工程等领域[1-8]
 

也有广泛的应用。
从摄影测量学领域开始,许多研究者对相机进

行了大量的研究工作[9-13],特别是在计算机视觉领

域。三维测量技术是利用相机采集的二维图像信

息,通过分析处理和公式计算等,恢复出空间物体的

三维形貌信息。由于具有高速、非接触测量、高分辨

率、不损坏被测物体表面等优点,三维测量技术得到

了广泛研究,并被应用于航空航天、智能制造、智慧

城市等领域。此技术的关键是建立三维空间点和二

维图像点之间的一一对应关系,而这种对应关系是

由相机所在位置和姿态及相机成像的几何模型所决

定的。相机内部参数和外部参数的标定是三维测量

技术的基础,其标定的精度决定了三维测量数据的

精度。因此,相机标定是机器视觉和三维测量技术

中最重要和最基本的一步[14-16]。
为促进视觉测量相关技术的发展,使研究者对

面阵相机标定有更深入的理解,本文综述了面阵相

机标定方法及最新进展。首先简单介绍了典型的相

机模型,包括线性模型和非线性模型。然后总结了

相机标定方法的分类,并且对比分析了各种方法的

优缺点,指出了影响典型面阵相机标定方法误差的

主要因素。同时简述了大视场相机的快速标定。接

着讨论了一些新的特殊领域相机的应用及其标定技

术。最后进行总结,并指出相机标定未来的研究

方向。

2 相机模型

面阵相机模型描述的是相机将真实三维世界的

坐标点映射到二维图像平面的过程。相机不同的工

作原理,对应的相机模型有很多种,主要有透视投影

模型、立体图投影模型以及双目相机模型等,不同的

相机模型所需要求解的参数矩阵也不同。广泛用于

视觉测量的单目相机模型一般都是基于透视模型,
主要分为针孔模型(线性模型)和镜头畸变模型(非
线性模型)两种。

针孔相机模型视镜头为理想化的小孔成像,而
实际相机镜头使得光线在投影到成像平面的过程中

产生畸变。非线性相机模型考虑到镜头畸变,在参

数计算过程中加入物点在相机靶面上实际所成像与

理想成像之间的非线性约束关系。因此,在不考虑

相机镜头畸变的情况下,相机的内部参数主要包括

主点坐标(u0,v0)和x、y 方向上的等效焦距fx、

fy。在考虑镜头畸变的情况下,它还包括径向畸变

系数K1、K2 和切向畸变系数P1、P2。影响测量精

度的内在主要因素之一是相机畸变[17]。利用畸变

模型对相机畸变进行修正后,精度会随着时空的变

化而变化,主要原因是测量误差中还包含与数字图

像测量精度有关的数据噪声。在提取和计算畸变系

数的过程中,如果数据噪声小,畸变较大,那么畸变

校正结果就较理想。因此,数据噪声是影响相机标

定精度的外在因素[18-20]。由于相机模型和方法比较

多,本文主要对使用最广泛的典型相机模型进行

分析。

2.1 线性模型

面阵相机成像几何模型的复杂程度决定了相机

标定的复杂度[21]。基于小孔成像原理的针孔成像

模型是最简单的相机模型,被广泛应用于相机标定

过程中。相机的内参在出厂之后通常是固定的,而
标定过程就是确定相机内参的过程。相机的外部参

数是相机的位姿,主要包括从世界坐标系到相机坐

标系的旋转和平移。与内参不同,外参会随着相机

的使用或者运动发生改变。因此,通过估计与分析

外参,可 以 获 得 运 动 相 机 的 轨 迹 及 空 间 姿 态 等

信息[22]。
针孔相机成像模型如图1所示,其定义了四个

坐标系[23]:像素坐标系Op-uv、图像坐标系O-XY、
相 机 坐 标 系 Oc-XcYcZc 和 世 界 坐 标 系 Ow-
XwYwZw,具体如下。

图1 针孔相机成像模型[23]

Fig 
 

1 Imaging
 

model
 

of
 

pinhole
 

camera 23 

1)
 

像素坐标系Op-uv:二维坐标系,描述相机

芯片中的像素排列,表征图像物理坐标系的离散

化。原点Op 通常定义在图像矩阵的左上角,u、v
轴分别 平 行 于 成 像 靶 面 两 边,坐 标 单 位 是 像 素

(pixel)。

2)
 

图像物理坐标系O-XY:二维坐标系,描述

空间物点投影在成像靶面上的实际物理位置。坐标

原点O 定义为相机光轴延长线与成像靶面的交点,

x、y 轴分别与像素坐标系的u、v 轴平行,坐标单位

是毫米(mm)。

3)
 

相机坐标系Oc-XcYcZc:三维坐标系,联系
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世界坐标系与图像坐标系的桥梁。将相机镜头的光

心设定为坐标原点,记作Oc。Xc、Yc 轴分别与图像

坐标系的x、y 轴平行,Zc 轴与相机光轴重合,坐标

单位是毫米(mm)。

4)
 

世界坐标系Ow-XwYwZw:三维坐标系,以其

为基准可以描述相机和待测物体的空间位置。一般

根据实际情况自由设定,坐标单位是毫米(mm)。

在针孔相机模型下,为了建立空间物点M 的世

界坐标(Xw,Yw,Zw)与其在成像靶面上成像位置

m(u,v)之间的相互关系,需要经过三次转换:世界

坐标系到相机坐标系的刚体转换、相机坐标系到图

像物理坐标系的透视投影变换及图像物理坐标系与

像素坐标系之间的坐标转换[24]。
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式中:f 为相机光心到像平面的距离,即相机焦距;

γ 为倾斜系数,表示u 轴和v 轴的不垂直因子,标准

相机的γ 通常为0;dx、dy 分别为单位像素在水平

和 竖 直 方 向 上 的 物 理 尺 寸;A =
fx γ u0 0
0 fy v0 0
0 0 1 0

















 为 相 机 内 参 矩 阵,fx =f/dx,

fy=f/dy,u0 和v0 为一般相机的内参;R 为旋转

矩阵,是3×3的单位正交矩阵;T 为平移向量。

2.2 非线性模型

理想的针孔模型是真实相机模型的一种近似。
在实际生产过程中,由于面阵相机各个部件的加工

误差和装配误差的影响,相机光学模型和理想模型

存在一定的差别,如相机在加工中存在镜头畸变的

误差以及相机成像模型中存在畸变等,这些畸变是

非线性的光学畸变。非线性相机模型即考虑到镜头

畸变,将物点在相机靶面上实际所成的像与理想成

像之间的非线性约束关系加入到了参数计算过

程中。
图2为镜头畸变像点和理想位置的示意图。镜

头的畸变是指像点偏离理想位置,使得成像系统不

再严格符合理想相机模型。镜头畸变主要包含径向

畸变和切向畸变,如图2所示,分别是成像系统在径

向以及切向上出现的误差。引起镜头畸变的误差源

主要包括径向畸变、偏心畸变和薄棱镜畸变[25]。径

向畸变主要由镜头径向曲率变化引入,其使得图像

图2 镜头畸变

Fig 
 

2 Lens
 

distortion

点沿镜头半径方向移动。使像点沿远离图像的方向

移动的径向畸变称为枕形畸变,使像点向靠近图像

中心位置方向移动的径向畸变称为桶形畸变。光学

镜头制造误差可导致镜头成像出现偏心畸变和薄棱

镜畸变。偏心畸变是指各透镜的光轴中心没有严格

共线引起的畸变。薄棱镜畸变是镜头设计缺陷以及

加工安装误差所造成的畸变。偏心畸变和薄棱镜畸

变既引入径向畸变也引入切向畸变,一般薄棱镜畸

变引入的图像失真较小,可以忽略。
在镜头畸变模型中,物点M 的理想成像位置坐

标为(x,y),径向畸变和切向畸变导致的位移偏差

为(Δx,Δy),则实际像点坐标可表示为

xd=x+Δx
yd=y+Δy 。 (2)

  基于Brown失真模型,Δx、Δy 表示为
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Δx=x(K1r2+K2r4)+[2P2xy+P1(r2+2x2)]

Δy=y(K1r2+K2r4)+[2P1xy+P2(r2+2y2)] , (3)

式中:r2=x2+y2;K1、K2 是径向畸变系数;P1、P2

为切向畸变系数。

3 相机标定方法

相机的标定是从拍摄的二维图像的特征点和特

征线来获取空间物体三维信息的基本步骤。空间物

体三维形貌的恢复与重建以及三维大场景扫描测

量[26]等技术就是以相机模型为基础来建立各个坐

标系的对应关系。通常面阵相机标定方法分为三种

不同类型:传统标定方法、自标定方法和基于主动视

觉的标定方法。

3.1 传统标定方法

传统标定方法是将一个结构参数确定、加工

精度相对较高的物体作为标定过程中的参照物。
该方法先将二维图像点与空间三维信息建立起一

一对应的关系,然后通过优化算法来计算相机的

内部参数和外部参数,所选取的标定参照物可以

是二维,也可以是三维[27]。传统标定方法具有标

定精度高、标定简单、标定速度快等优点,可以应

用于任意的相机模型,因此目前仍是使用较为广

泛的相机标定方法。三维标定板只需一幅图像即

可实现相机标定,标定速度快且可得到很高的标

定精度,但高精密三维标定板的加工和维护比较

困难。平面标定板标定时需采集两幅或两幅以上

的图像,但制作简单,精度易保证。常用的平面标

定板有棋盘格标定板[28-29]、实心圆标定板[30-31]
 

、圆
环标定板[32-33]和相位标定板[34],如图3所示。典

型的传统标定方法主要有直接线性变换法、两步

法、双平面方法、圆环标识法以及相位标靶标定

法等。

图3 平面标定板。(a)棋盘格;(b)实心圆;(c)同心圆环;(d)相位标靶

Fig 
 

3 Plane
 

calibration
 

boards 
 

 a 
 

Checkerboard 
 

 b 
 

solid
 

circle 
 

 c 
 

concentric
 

ring 
 

 d 
 

phase
 

target

3.1.1 直接线性变换法

Abdel-Aziz等[35] 提 出 了 直 接 线 性 变 换 法

(Direct
 

Linear
 

Transform,
 

DLT)。该方法通过对

相机的参数矩阵进行分解,利用直接线性方法求解

相机内部参数和外部参数。DLT 需要利用至少

6个控制点来计算投影矩阵,如果有6个以上的点,

DLT先将重投影的平方误差最小化,然后利用投影

矩阵进行计算。但此方法的异常值处理过程的鲁棒

性不强。基于DLT的标定过程简单、标定速度快,
但是由于没有考虑相机本身畸变因素的影响,标定

的精度一般不高。

s
u
v
1
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Yw

Zw
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, (4)

式中:(u,v,1)为像素坐标系下点的齐次坐标;

(Xw,Yw,Zw)为世界坐标系下空间点的欧氏坐标;

K 为内参矩阵;
 

t为平移向量;P3×4 为3×4的透视

投影矩阵;s为未知尺度因子。

Yakimovsky
 

等[36]提出一种利用变换矩阵和最

优化的标定方法来标定相机参数。该方法与直接线

性变换法的区别只是一个比例因子,因此本质上是

相同的[37]。

3.1.2 两步法

两步法(Two-stage
 

Technology)[38]是在直接

线性变换法的基础上进行改进的相机标定方法。此

方法首先利用直接线性变换方法或透视变换方法求

解相机的一部分参数,再把求得的参数作为初始值,
将相机本身的畸变因素考虑进去,利用优化算法提

高相机标定的精度。两步法将线性和非线性优化法

结合在一起,避免了这两种方法的不足之处。两步

法分类有很多,其中Tsai[39]提出的方法得到了最为

2400001-4



封面文章·特邀综述 第58卷
 

第24期/2021年12月/激光与光电子学进展

广泛的应用。

Tsai[39]提出的基于径向约束的两步法标定相

机方法,是一种介于线性标定和非线性标定方之间

的灵活的相机标定方法。其主要的标定原理是:首
先 根 据 一 阶 径 向 一 致 约 束 (Radial

 

Alignment
 

Constraint,
 

RAC)求解相机的外参,然后通过优化

算法标定相机系统的其他参数。
相机畸变如图4所示,只考虑径向偏差,理想图

像坐标到数字图像坐标的变换为

(x-uc)[1+k1(u2+v2)]=u-uc

(y-vc)[1+k1(u2+v2)]=v-vc , (5)

式中:(u,v)为一个点的数字化坐标;(x,y)为理想

的数字化坐标;(uc,vc)为畸变中心。

图4 镜头的径向畸变

Fig 
 

4 Radial
 

distortion
 

of
 

lens

  在径向一致约束中,图像平面上的点(uc,vc),
(x,y),(u,v)共线,则有

x-uc

y-vc
=
u-uc

v-vc
。 (6)

  将图像中心取作畸变中心的坐标,则

x-uo

y-vo
=
u-uo

v-vo
。 (7)

  此方法采用RAC方法得到初始值,减少了算

法的优化次数,提高了运算速度。这种方法将相机

的径向畸变考虑在内,一般只考虑径向畸变就可以

得到很高的标定精度。但对于切向畸变较大的相机

模型,这种方法不适用。

Zhang[28,40]提出了一种可以灵活利用平面标定

板来标定相机所有内部参数和外部参数的方法。这

种方法考虑了相机的径向畸变,从不同角度多方位

拍摄平面标定板图像。如图5所示,在标定过程中,
平面标定板可以自由摆放、移动到不同位置或旋转

不同角度。提取特征角点坐标,通过单应矩阵计算

出相机的内外参数的初始值,利用非线性最小二乘

法估计畸变系数,将相机的径向畸变考虑在内,最后

使用极大似然估计法对标定的线性结果进行非线性

优化。此方法中标定板的制作相对简单,标定精度

高,具有较好的鲁棒性,目前在工业生产和制造等领

域中的应用比较广泛。

图5 棋盘格标定法的部分过程。(a)相机采集的不同姿态下的棋盘格图像;(b)标定图像的角点

Fig 
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method 
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 b 
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  除了上面提及的基于两步法的相机标定法之

外,Sid-Ahmed等[41]提出将相机的径向畸变和切向

畸变共同考虑在内的相机标定方法,提高了相机的

标定精度。Weng等[42]提出了一种基于立体视觉的

非线性相机畸变模型。该方法首先使用无失真相机

模型的封闭形式的解估计校准参数。然后考虑相机

畸变,通过非线性优化迭代算法改进估计的参数。
根据最小方差估计法,用估计的校准参数进行计算,

其中最小化的目标函数是观测图像点与其推断图像

投影之间的均方差。
上述方法都是基于两步法的思想,首先通过线

性方法求解相机的一部分参数,然后将相机畸变引

入到模型中,利用非线性方法进行优化。这些方法

不仅提高了相机的标定精度,还避免了完全非线性

的不稳定性,所需的实验条件简单。但由于需要进

行非线性优化,即需要通过迭代方法来求得相机其

2400001-5



封面文章·特邀综述 第58卷
 

第24期/2021年12月/激光与光电子学进展

他参数,因此存在计算速度慢、计算过程复杂和稳定

性较差的缺点。

3.1.3 双平面方法

Martins等[43]提出了一种双平面模型,如图6
所示。该方法利用相机在世界坐标系中的视线,通
过两个平面与二维图像面上某点的连线,建立三维

空间坐标到二维图像坐标的对应关系。再利用局部

插值的方法,即通过图像上的点和前后两个平面对

应点的连线,建立双平面线性样条模型,然后计算视

线光线所需要的模型参数值。这种方法可以直接利

用线性法求解相关参数,而且利用两个平面建立的

二次模型的精度相对较高。但是与针孔相机标定模

型相比,这种双平面标定方法的稳定性与可靠性较

弱,要求解大量的未知参数,存在过分参数化的

倾向。

图6 双平行平面模型

Fig 
 

6 Double
 

parallel
 

plane
 

model

3.1.4 圆环标识法

圆环标识法目前被广泛应用于相机标定中。此

方法的有效性主要依赖于圆心特征点的提取精度。

Heikkila等[30]提出了简化的圆形目标偏心误差数

学模型,如图7所示。此模型与成像系统及圆半径

图7 空间圆的透视投影示意图[31]

Fig 
 

7 Schematic
 

of
 

perspective
 

protection
 

of
 

spatial
 

circle 31 

有关,同时提出了基于同心圆环模型的补偿方法,
利用同心圆环的内外半径及投影后的椭圆中心得

到校正后的真实圆心。Jiang等[44]针对同心圆提

出了一种从圆内任意初始点开始迭代并收敛于圆

心真实投影点的几何方法,并利用同源性约束进

行了非线性优化。但由于需要精确提取出椭圆边

缘并且使用迭代方法,该方法的计算效率和稳定

性还有待验证。

Kim等[31]提出一种基于射影变换的圆阵标靶

中心像点的计算方法。该方法在完成退化椭圆边

缘的亚像素坐标提取之后,通过迭代计算射影变

换关系,将退化椭圆边缘映射成较规则的圆,剔除

异常点并计算圆心坐标,然后通过迭代计算进行

射影逆变换。此时,收敛的圆心坐标点即为中心

像点。
安晶晶等[33]基于同心圆环模型,利用边缘检

测、椭圆拟合等原理及偏心误差校正公式实现了圆

心投影点的精确定位。从圆环半径比、旋转角度方

面校正圆心偏差。如图8所示,该方法采用显示器

为物平面对圆环中心进行校正,省去了标定板的制

作过程,只需知道内外圆半径的值即可对圆心投影

点进行精确定位,具有较强的通用性和一定的工程

实际应用价值。但此方法仍然是在求取图像椭圆方

程的基础上实现的,因此对图像的提取精度有一定

的依赖。

图8 空间同心圆环的透视投影变换[33]。(a)物平面的

同心圆环;(b)成像平面的同心圆环

Fig 
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张宗华等[45]针对圆环编码标志点中心提取方

法易受拍摄角度影响的问题,提出了一种基于编码

环带径向直线拟合提取标志点中心的方法。该方法

首先提取编码标志点的边缘,并且分割出其环带中

的径向直线,如图9所示。然后利用高斯拟合法对

边缘点进行亚像素定位,将提取出的亚像素边缘集

映射到参数空间变成曲线,求出所有曲线的交点。
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图9 分割直线边缘原理图[40]。(a)分割原理;(b)分割结果

Fig 
 

9 Principle
 

diagram
 

of
 

line-edge
 

segmentation 40  
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 b 
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最后利用随机采样一致性算法进行拟合,并将结果

映射到原始坐标空间得到中心坐标。
卢晓东等[46]针对标靶图像中椭圆中心投影偏

差影响相机标定精度的问题,提出了一种将标靶图

像逆向投影并进行迭代标定的算法。如图10所示,
该方法首先使用椭圆中心提取方法获得圆心坐标,
然后将获得的参数和图像进行逆向投影,从而获得

虚拟的标靶图像。基于虚拟图像再进行圆心坐标的

提取,将圆心的物理坐标投影到图像上,并将其作为

圆心的真实像点坐标进行标定。最后,经过多次迭

代投影和标定过程,可以获得高精度的参数。

图10 标靶圆特征点的迭代标定过程[46]

Fig 
 

10 Iterative
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process
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circular
 

feature
 

points
 

on
 

target 46 

3.1.5 相位标靶标定方法

近年来,利用相位标靶[47-55]进行相机标定引起

了国内外研究人员的关注。薛俊鹏等[47]提出了一

种基于同心圆光栅和楔形光栅的相机自标定方法。

Huang等[48]提出了一种主动相位标靶和平差约束

的精确特征点检测方法。以上两种方法分别使用四

步和八步相移来计算包裹相位。虽然标定精度较

高,但需要采集多张条纹图,因此标定速度不高。

Ma等[49]提出了将条纹图案组作为相位标靶的

特征点提取方法。如图11所示,该方法采用三步相

移算法计算水平和垂直方向的折叠相位,具有较高

的标定准确性,但同样存在标定效率较低等问题。

Sagawa等[50]将相机标定与相位标靶、经典平面标

靶进行比较,结果显示,相位标靶具有一定优势,即
基于相位标靶提取特征点时,图像边缘的离焦对提

取效果的影响较小[56-57]。

图11 相位标靶图。(a)水平正弦条纹;(b)竖直正弦条纹;(c)由水平、竖直正弦条纹确定的相位标靶

Fig 
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  于瑾等[55]提出了一种新的基于相位标靶的相

机标定方法,如图12所示。该方法仅需一幅红、蓝
正交条纹图即可通过傅里叶变换和空间相位展开完

成相位计算,同时标定精度得到了较大提高。与单
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一水平或垂直条纹图案相比,红、蓝正交条纹图在标

定过程中需要采集的条纹图像数量减少一半。利用

傅里叶变换法和空间相位展开法进行相位计算简化

了标定步骤,只需在每个标靶位置上采集一幅条纹

图。此外,采用红、蓝正交的正弦条纹可以有效减小

通道间串扰的影响,提高了相位标靶方法标定相机

的速度和精度。

图12 相位点的世界坐标与相机像素坐标之间的映射关系[55]

Fig 
 

12 Mapping
 

relationship
 

between
 

world
 

coordinates
 

of
 

phase
 

points
 

and
 

camera
 

pixel
 

coordinates 55 

3.2 自标定方法

随着计算机视觉领域的发展,传统的标定方法

已经不能满足所有相机标定的需求。所以在传统标

定方法的理论基础上,研究者进行了面阵相机标定

方法的改进[58-62]。Faugeras等[63-65]首先提出了自

标定的概念,随后大量研究者对自标定的方法进行

了研究[66-67]。此方法主要包括基于Kruppa方程的

自标定方法、分层逐步标定法和基于二次曲面的自

标定法。

3.2.1 基于Kruppa方程的自标定方法

Faugeras[64]提出了基于Kruppa方程的自标定

方法。该方法是相机从三维环境空间进行透视投

影,考虑到射影空间的子集到二维视网膜空间被认

为是 射 影 平 面 的 子 集,两 幅 图 像 间 存 在 着 两 个

Kruppa方程的二次非线性约束。在代数几何概念

的基础算法上,利用改进的优化法求解方程。利用

Kruppa方程求得多幅图像上的所有像点到对应极

线的距 离 之 和,并 对 这 个 距 离 采 用 Levenberg-
Marquardt算法求最小值,求出相应的相机内外参

数。该方法直接在两两图像之间建立方程关系,避
免对一系列图像进行射影重建,缩短了标定时间。
但无法保证无穷远平面在所有图像对确定的射影空

间里的一致性。当图像序列较长时,基于 Kruppa

方程的自标定方法会不稳定[68-69],而且直接求解

Kruppa方程比较困难。

3.2.2 分层逐步标定法

Maybank等[65]提出了将三维欧氏空间的重建

分解成三步,即分层逐步标定的方法。首先根据图

像对应点进行射影标定[70],并计算出射影意义下的

相机投影矩阵[71],然后对图像序列进行仿射标定,
即确定无穷远处平面的位置。在仿射标定的基础

上,确定绝对二次曲线(面)像的方程并计算出内参

数,从而恢复出欧氏结构。在实际应用中,分层逐步

标定法逐渐取代了基于 Kruppa方程的自标定方

法。分层逐步标定法在射影标定的基础上,把某一

幅图像作为基准,进行射影对齐,然后通过非线性方

法进行优化,求解出未知数。相对上述基于Kruppa
方程的自标定方法,这样求解的未知数数量较少。
但该方法在进行射影标定时,将某一图像作为基准,
所以选择的图像不同,标定的结果也会不同,测量结

果不具稳定性。

3.2.3 基于二次曲面的自标定法

Triggs[72]提出基于二次曲面的相机自标定方

法,将二次曲面应用到相机自标定中。这种方法利

用了绝对二次曲线在欧氏变换下的不变性。绝对二

次曲面对应图像上的绝对二次曲线,在输入多幅图
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像的情况下,能实现一致的射影重建。该方法区别

于分层逐步标定法,二维曲线和无穷远平面的信息

都包含在上述二维曲面内,这样在进行射影重建时,
无穷远平面上的每个图像信息都具有一致性,标定

结果一致且稳定。
自标定方法中的相机在标定的过程中不需要标

定参照物,而是通过相机采集多幅图像信息,得到相

机的内部和外部参数。但在不依赖参照物的情况下

直接对图像信息进行分析,过程复杂,在对实时性要

求较高的场合,此种方法不适应,且鲁棒性不足[66]。
利用自标定方法标定相机是基于绝对二次曲线或者

绝对二次曲面,需要直接或间接求解 Kruppa方

程[67]。此标定方法的精度不高,速度慢,不适用于

虚拟现实、零部件的加工测量等场合。

3.3 基于主动视觉的标定方法

如果已经提前知道相机或被测物体的某些运动

信息,如相机或被测物体的纯平移[73-74]、光心旋

转[75]等,利用这些信息标定相机称为基于主动视觉

的标定方法。因此在实际相机标定过程中,相机或

被测物体的运动信息直接影响了相机标定的精度。
该方法的主要特点是线性求解相机的所有内参,典
型的方法有基于相机纯旋转的标定[76]、基于相机三

正交平移运动的标定[77-78]、基于平面正交运动的相

机标定[79]、基于无穷远平面单应矩阵的标定[80-81]和

基于射影重建的标定[82]。

Hartley[76]提出了一种通过控制相机绕光心作

纯旋转运动来标定相机的方法。在相同点的不同方

位至少拍摄三个图像,并且根据图像之间的点匹配

进行校准。该方法不需要知道相机的方位,仅基于

图像的对应关系。这种方法的图像取自空间中的同

一点,没有线性结构,因此优点是从空间中的同一点

拍摄图像,其点匹配比用移动相机拍摄的图像容易

得多,而且也不会出现遮挡、方向或照明的改变等问

题。该方法需要相机绕光心作纯旋转运动,但在实

际的标定过程中,很难准确地知道相机光心的具体

位置。这样相机绕“光心”并不是真正准确的光心,
这会给标定结果带来误差。

Ma等[77,78]提出了基于相机三正交平移运动的

标定方法。该方法通过控制相机平台作4次平移运

动,保证其中的任意3次平移运动不在同一个平面

上,这样就可以线性标定出相机的内部参数及相机

坐标系和移动平台坐标系之间的旋转矩阵。此方法

利用立体视觉以及极点,可以线性求解相机坐标系

与平台坐标系之间的平移向量,且该方法具有较强

的鲁棒性。但相机是完全射影模型,即当有畸变因

素存在时该方法不适用。
李华等[79]提出了基于平面正交运动的相机标

定方法。通过控制相机作5组平面正交运动,利用

平面图像中的极点信息来线性标定相机的内参数。
当相机有畸变因素存在时,该方法也可以标定出相

机的5个内部参数。由于该方法对图像中极点信息

的精度依赖性很强,研究者提出了计算基本矩阵的

两点算法,提高了计算极点的准确性和鲁棒性,标定

结果稳定性较高。但该方法在实际标定过程中对标

定设备要求较高。
吴福朝等[80-81]提出了基于无穷远平面单应性矩

阵的相机自标定方法。该方法没有要求相机的运动

方式必须为正交运动,而是通过一次平移运动和两

次任意刚体运动,就可确定相机的内部参数。既不

需要射影重构,也不需要知道有限远平面的信息,只
需确定图像的极点,就可确定无穷远平面的单应性

矩阵。所提方法简便、易操作,是一种常用的自标定

方法。
之后,李华等[82]提出了一种基于射影重建的线

性相机自标定方法。只要相机进行至少一次纯平移

和两次带旋转的任意运动,该方法就可以求出相机

的内部参数。该方法是一种线性方法,不涉及非线

性的优化问题[83],且该方法是一种基于投影重建的

相机自标定方法,所有的图像信息在射影重建中都

会用到,鲁棒性明显较强,对硬件设备的要求不高,
易于实现,因此被广泛应用在相机标定中。

朱嘉等[73]提出了一种基于主动视觉的坐标测

量机的相机标定方法。研究者先是使相机作一组二

维平移运动,然后通过采集圆孔标靶图像来计算圆

心的像点坐标。将相机移动距离作为标定的特征点

数据,建立包含多参数的相机模型,实现高精度的自

动标定。顾国华等[84]提出了一种基于二维旋转平

台的相机参数标定方法。此方法首先通过坐标系的

变换与逆变换,将相机的旋转平移变换关系转换为

二维旋转平台纯旋转关系。借助旋转平台读数以及

相机到旋转平台的固定变换关系,可以实现相机内

参的精确标定以及任意位置间相机外参的相互转

换。最终,利用标定出的相机与旋转平台间的变换

矩阵,实现了不同位置相机参数的转换。徐秋宇

等[85]则是利用二轴转台提供的角度基准,提出了一

种基于精密二轴转台的多相机内外参标定方法。此

方法可应用于视觉定位、大尺寸测量和三维重建等

领域。
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3.4 相机标定方法比较

为更好地对前述典型相机标定方法进行说明,
本文对不同标定方法的性能进行了比较,如表1
所示。

表1 不同标定方法的性能比较

Table
 

1 Performance
 

comparison
 

among
 

different
 

calibration
 

methods

Method Ref. Target Complexity Speed Accuracy Robustness

Traditional
 

calibration
 

method

[35] Yes Low Medium Low Low

[39] Yes High Low High High

[28] Yes Low Medium High High

[43] Yes High Low High High

[33] Yes Medium Medium High High

[55] Yes Low High High High

Self-calibration
 

method

[63] No High High Low Low

[65] No Medium High Low Low

[72] No Medium High Low Medium

Active-vision-based
 

calibration
 

method

[76] No Low High Low Medium

[77] Yes Low High Medium Medium

[81] No Low High Medium Medium

[82] No Low High Medium High

  传统标定方法基本都需要一个标定物作为参

照,标定的精度通常与靶标的精度以及相机的模型

直接相关。三维靶标通常价格昂贵,制作困难,但使

用这类标定物的方法一般精度比其他标定方法高。
二维靶标其实是从不同角度拍摄一个二维平面来代

替三维靶标,然后利用二维平面点与图像点建立约

束方程并进行标定。与基于主动视觉的方法不同,
使用二维标靶的方法不需要准确的二维平面的运动

信息,较为简便易用[37]。
从算法的复杂度来看,面阵相机的标定模型越

复杂,相机的标定结果越优,但是标定速度会下降。
在一般标定场景中,不考虑三阶以上的畸变,但在高

精度标定过程中,需要考虑镜头畸变[86]。自标定方

法以及基于主动视觉的方法在一般相机模型以及算

法方面进行了一定的简化,因此标定速度较快。实

际标定过程应根据需求选择合适的标定方法。
影响面阵相机标定精度的因素很多,以黑白棋

盘格为例,主要有世界坐标精确度(标定板的制作和

特征提取精度)、特征点的数目、标定图片的数量、图
片拍摄的角度、棋盘格尺寸、光照条件等。其中,标
定模板图像特征点的提取精度是影响相机标定精度

的重要因素。苏显渝课题组通过人为加入高斯随机

移动误差,验证了特征点提取误差对相机内部参数

标定精度的影响,实验结果表明,误差的分布直接影

响标定结果的稳定性,且标定误差随所加随机误差

均方差的增大而线性增大[87]。

4 大视场相机的快速标定

在大空间复杂工件的测量过程中,快速且精确

的大视场相机标定显得格外重要,具有重要的研究

意义。
徐巧玉等[88]提出一种利用光学参考棒的大视

场相机标定方法。研究者将光学参考棒作为相机标

定的校准靶标,将光学参考棒摆放在相机成像范围

内的不同位置,并将参考棒上三个共线且距离已知

的红外发光二极管(Light-emitting
 

Diode,
 

LED)作
为特征点,利用相机采集这些不同位置处的光学参

考棒的特征图像,实现两个相机之间的外部参数的

灵活标定。
孙军华等[89]提出一种基于基线尺的大视场双

目视觉传感器标定方法。
 

研究者将基线尺摆放在相

机测量范围内任意不同位置上,并且使用两个相机

拍摄基线尺在这些不同位置处的图像。在基线尺上

找两个特征点,并对其与基本矩阵进行约束,然后将

线性解和非线性优化结合起来同时估算相机的内部

参数和双目视觉传感器的结构参数。这种方法从操

作上进行了优化,在不需要求解初始参数的情况下

就可以求解出相关参数。通过使用小型的标靶来代
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替大型标靶,并将小型标靶摆放在多个不同位置,完
成大视场相机的标定。但该方法本身具有一定的局

限性,易受现场环境因素以及实验装置的影响,标定

结果的稳定性较差。
为了提高大视场测量系统的精度,研究者们提

出构建虚拟立体靶标的方法[90-92]。在三坐标测量机

的测头处固定一个靶点,通过三坐标测量机进行高

精度位移后,在三维空间里构建起一个虚拟的立体

标靶。该方法在一定程度上解决了三维靶标加工困

难的问题,但是三坐标测量机的测量空间相对较小,
移动的靶点不能覆盖整个标定空间。

杨博文等[93]提出了一种通过自由移动相机建

立多个立体标靶的相机标定方法。该方法在构建一

个相机靶标的基础上,将相机移动到多个方位,并且

每个方位相机都要拍摄其上的立体靶标,即可以求

解出多组相机的内部和外部参数。将得到的多个虚

拟立体靶标分布于整个测量空间,标定出整个大视

场测量系统的参数,通过非线性优化求解相机参数

的最优解。

5 其他相机标定方法

相机标定确定了相机的内外参数。随着相机制

造技术的不断发展,不同的探索领域出现了不同应

用的相机。结合具体的实际应用场景,需要研究每

种相机标定方法的有效性。
图13所示为相机技术的新应用。在航天设备

领域,闫阿奇等[94]利用鱼眼相机设计了一种航天相

机光学系统,为在轨复杂环境下获得超广角空域信

息提供了保证;在镜面三维测量领域,Niu等[95]利

用双远心相机设计了一种镜面测量系统,减小了测

量系统景深的限制;在水下作业领域,增加了防水装

置的相机可以帮助水下自主机器人更好地获取成像

信息[96];在特殊成像范围研究领域[98],也有特殊的

相机。本文仅讨论部分近期成功应用的例子,以期

为研究者选取满足不同环境要求的相机标定技术提

供参考。

图13 相机技术的新应用。(a)航天鱼眼相机的光学系统和光机图[94];(b)基于双远心相机的镜面物体测量系统[95];

(c)水下相机的应用与标定[96];(d)离焦相机的应用与标定[97]

Fig 
 

13 New
 

applications
 

of
 

camera
 

technology 
 

 a 
 

Optical
 

system
 

and
 

opto-mechanical
 

image
 

of
 

spatial
 

fisheye
 

camera 94  
 

 b 
 

3D
 

shape
 

measurement
 

of
 

specular
 

objects
 

based
 

on
 

bi-telecentric
 

lens
 

camera 95  
 

 c 
 

application
 

and
 

calibration
 

of
 

underwater
 

camera 96  
 

 d 
 

application
 

and
 

calibration
 

of
 

defocus
 

camera 97 

5.1 广角相机的标定

广角镜头相机广泛用于机器视觉、大场景观测

以及医学内窥成像系统等领域[99-102]。广角镜头具

有镜头视角大、视野宽阔的特点,但焦距比较短。广
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角镜头相机的成像存在较大畸变,如图14所示。畸

变太大导致无法精准确定图像中物体的几何信息,
因此必须进行校正。

图14 校正前后的棋盘格图像[103]。(a)畸变的;(b)校正后的
 

Fig 
 

14 Checkerboard
 

images
 

before
 

and
 

after
 

calibration
 

 103  
 

 a 
 

Distorted 
 

 b 
 

corrected

  Kakani等[104]提出了一种适用于多个大视场摄

像机的自标定方法。此标定方法由三个模块组成:
直线度约束损失的预处理和估计、使用直线度优化

和直线度约束损失最小化的参数估计、使用估计的

失真参数的不失真模块。图15为其预处理的铅垂

线校正模板。

图15 文献[104]中的自标定方法

Fig 
 

15 Self-calibration
 

method
 

in
 

Ref 
 

 104 

  周维帅等[103]提出了一种基于相移条纹图相位

分析的广角镜头畸变校正方法,如图16所示。利用

图像中心无畸变的相位值进行数值拟合,得到径向

无畸变条纹图的相位分布,将其作为求解径向畸变

相位的基准,将畸变相位转换成实际的畸变量。

5.2 双远心相机标定

双远心镜头相机具有场景点纯正交投影的特

性,在 特 定 的 物 距 范 围 内 可 以 保 持 恒 定 的 放 大

率[105-107]。图17是具有双远心镜头的相机模型。
该模型由两个薄凸透镜组成,物与像的投影中心均

在无穷远处,两个透镜的焦点位置相同,因此也被称

为无焦系统。在两个透镜焦点的交汇处有一个孔径

光阑,因此只有平行于透镜光轴的光线才能通过光

圈成像。将被测物体平行投影到相机成像靶面,因
此图像的放大率与物距无关。在其工作范围内,双
远心相机能够精确地获得物体的三维关系且不受镜

头和相机成像单元间微小差异的影响。

Niu等[95]根据双远心镜头工作原理,通过建立

双远心相机的正交投影模型,针对双远心相机主要

的畸变来源构建了畸变模型,并进行了双远心相机
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图16 广角镜头畸变校正方法[103]。(a)实验装置图;(b)径向畸变相位分布图

Fig 
 

16 Calibration
 

of
 

wide-angle
 

lens
 

distortion 103  
  

 a 
 

Diagram
 

of
 

experimental
 

apparatus 
 

 b 
 

radial
 

distorted
 

phase
 

distribution

图17 双远心镜头系统示意图[106]

Fig 
 

17 Schematic
 

of
 

bi-telecentric
 

camera
 

system 106 

标定。将改进的两步标定法用于双远心镜头的相机

标定工作:首先基于无畸变相机模型,求解所有的相

机外参和一个内参;然后利用非线性最小二乘法优

化求解不同类型的畸变系数,并对第一步中求出的

参数进行优化。

5.3 水下相机标定

相机作为机器的“眼睛”,随着人类探索领域的

不断发展,需要应对越来越多的复杂情景,水下环境

就是其中之一[108-110]。水下环境对相机标定造成的

影响主要体现在两个方面:首先是水对光的吸收和

散射作用,使得图像存在对比度变低、亮度不均匀、
模糊、颜色退变等问题[111-112],图像质量严重下降;
其次,折射的原因造成图像严重畸变,传统的成像模

型在相机标定时不适用[113]。因此,大多数水下相

机的研究都是为了解决这两个问题[114]。

5.4 离焦相机标定

目前,大多数相机标定方法都需要获得标定

物在相机成像中的精确像素坐标。对于某些特殊

成像范围的相机,比如视场和景深比较小的微距

相机[115],在移动或者改变位姿过程中,标定物经

常会出现在相机的清晰范围之外[116];在导航或者

大视场测量的远程视觉系统中,若要保证标定精

度,需要按比例制造一个与视觉系统大小相匹配

的标定靶标,这增加了制造成本以及实现的困难

程度[117]。

Bell等[56]提出了一种允许使用较小标定物进

行大范围视觉系统校准的方法。如图18所示,该方

法使用数字显示器生成条纹图,将特征点编码到载

波相位中。利用二进制条纹代替正弦条纹用于相位

生成,在离焦时可以增强条纹的对比度,并消除数字

显示屏非线性的影响。离焦相机校准的具体流程如

下:首先,目标特征点由唯一定义的水平和垂直条纹

图携带,液晶显示器显示条纹图;然后,使用离焦的

相机采集条纹图,这些条纹图由于离焦而变得模糊;
之后,利用这些采集的条纹图恢复水平和垂直相位

图,从这些相位图中解码特征点;最后,使用恢复的

特征点标定离焦相机。

图18 离焦相机的标定过程[117]

Fig 
 

18 Calibration
 

process
 

of
 

defocus
 

camera 117 
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  Liao
 

等[98]提出了一种基于液晶显示器的稳健、
准确的离焦相机标定方法。首先,利用时间编码的

二进制相移条纹估计离焦图,如图19所示。然后,
基于离焦图将LCD像素坐标编码为具有最佳频率

和阶跃特性的相移模式,并对捕获的条纹进行去模

糊处理。最后,对模糊的条纹进行解码,生成密集的

相位图,提取准确的特征点坐标。此相机标定方法

对噪声、玻璃折射具有较强的鲁棒性。

图19 离焦图的估计过程[97]

Fig 
 

19 Estimation
 

procedures
 

of
 

defocus
 

map 97 

  杨浩等[116]提出了一种利用相移正弦结构光编

码显示面板对离焦相机进行标定的方法,图20所示

是其标定的主要流程。此方法使用Floyd-Steinberg
 

Dithering算法消除了显示面板 Gamma变换带来

的结构光相位计算误差,实现了相机在离焦状态下

对标定物特征点的准确提取。

图20 相机标定流程[116]

Fig 
 

20 Calibration
 

process
 

of
 

camera 116 

6 总结与展望

概述了面阵相机标定的工作原理、标定模型、标
定方法分类以及大视场相机的快速标定方法,介绍

了面阵相机主要的特殊应用领域以及相应标定技术

的研究进展。尽管研究者们已经对相机标定技术进

行了大量的研究,但随着探索领域的扩展和新需求

的不断提出,目前的标定方法仍然存在诸多不足之

处,需要改进以提高鲁棒性和灵活性。目前,基于深

度学习的人脸检测[118]、掌纹识别[119-120]等技术,提
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高了传统识别检测技术的精度。也有一些学者将深

度学习应用于条纹分析[121]、三维形貌恢复[122-123]等

领域,在一定程度上也提高了之前技术的应用范围

和鲁棒性。这为相机标定技术的进一步发展提供了

参考,将深度学习用于相机标定是一个值得探索的

尝试。
现有标定方法的精度主要与相机模型、靶标的

精度以及其他标定设备的性能有关。在已有方法的

基础上,可融合各种相机模型的优点,结合不同靶标

的特点,减少外在因素的影响,进一步研究如何有

效、精确标定相机的内外参数。
随着相机成像技术的广泛应用与发展,相机标

定技术越来越成熟。不仅需要高效优化的算法,而
且应该考虑影响其标定精度的外在因素,以适应不

同场景下的图像采集,尤其是在大场景测量中。而

对于长焦距镜头,由于标定后的参数几乎没有受镜

头畸变的影响,即使标定过程中考虑了相机镜头的

畸变问题,也无法提高相机标定的精度。对于焦距

较短的镜头,标定会产生明显的系统误差。所以在

后续的研究和应用中,应找到合适的方法对标定误

差进行补偿,并对标定结果进行优化。现有的标定

方法各有优缺点,研究者都是在具体场合选择具体

的标定方法。如何将不同方法的优点进行有效融

合,并结合图像处理优势标定相机是后续研究的主

要内容。
在优化相机模型提高标定精度的基础上,还

需要兼顾标定速度。目前面阵相机标定速度主要

与相机模型、算法的复杂性以及其他必要的标定

流程所需要的时间等有关。提高各部分的执行效

率,减少标定工作整体的时间,是提高标定速度的

必要途径。
现有的各种标定方法存在过程比较繁琐、设备

比较复杂等缺点,不便直接应用于各种现场环境中,
因此便捷性是相机标定方法的一个重要发展趋势。
将相机标定技术融入相机制造过程中以提高测量精

度是一个很好的选择。
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