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摄像机的一种主动视觉标定方法

朱　嘉　李醒飞　徐颖欣
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摘要　提出了一种快速高精度的摄像机主动视觉标定方法，建立了摄像机模型并详细分析了其各项参数的求解算

法。标定时，令摄像机作一组二维的平移运动，采集圆孔靶标件的图像并计算圆心的像点坐标，同时记录摄像机的

移动距离，得到标定所需的特征点。利用这些特征点计算摄像机标定参数，标定精度可达到０．００５ｍｍ。利用该方

法定制的标定模块实现了摄像机的自动标定。该方法对摄像机运动的限制条件较少，并基本实现了摄像机模型参

数的线性求解，为主动视觉系统的摄像机标定提供了一种有效的解决方案。
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１　引　　言

三维重建是机器视觉的主要研究方向。视觉系

统从摄像机获取的图像信息出发，计算三维场景中

物体的形状、位置等几何信息。像点与空间物点的

几何对应关系由摄像机模型决定。通过实验和计算

确定摄像机模型参数的过程称为摄像机标定［１］。

现有的摄像机标定方法可分为传统标定方法、

主动视觉标定方法和摄像机自标定方法［２］。传统标

定方法［３～６］过程复杂，并需要高精度的已知景物结

构信息（常用精密加工的标定参照物）；摄像机自标

定方法［７～９］不依赖已知参照物，仅通过图像点的对

应关系对摄像机作标定，灵活、应用范围广，但精度

不高，稳健性不足；主动视觉标定方法［１０，１１］中，摄像

机安置在可精确控制的运动平台上。该方法利用已

知的运动信息来建立关于摄像机模型参数的方程，

并通常可线性求解，因此具有操作方便、精度高和稳

健性好等优点，在主动视觉系统中得到了普遍应用。

目前常用的主动视觉标定方法有：基于摄像机纯旋

转的标定方法［１２］、基于三正交平移运动的标定方

法［１３］、基于平面正交运动的标定方法［１１］、基于无穷
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远平面单应性矩阵的标定方法［１４］和基于射影重建

的标定方法等。上述方法对摄像机运动提出了不同

的限制条件，如至少二次互不平行的绕光心的旋转

运动，三正交平移运动以及正交平移运动等，而目前

主动视觉标定方法的研究焦点是在尽量减少对摄像

机的运动限制的同时仍能线性求解［２］。

本文针对坐标测量机的摄像装置提出了一种基

于平面运动的快速、高精度的主动视觉标定方法，标

定时令摄像机作一组二维平移运动，采集圆孔靶标

件的图像并计算圆心的像点坐标，同时记录摄像机

的移动距离作为标定的特征点数据。建立了包含

１７项参数的摄像机模型，讨论了摄像机模型各项参

数的求解算法，并制定了摄像机标定的软件模块，实

现了自动标定，为主动视觉系统的摄像机标定提供

了一种有效的解决方案。

２　摄像机模型

图１为θＦＸＺ型坐标测量机
［１５］：立柱作犡 向移

动，滑座沿立柱作犣向移动；回转体工件固定在分

度台上并随之转动，回转轴与犣向平行；照明装置

和电荷耦合器件（Ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）摄像

装置构成测量机的机器视觉系统，在滑座及立柱的

带动下作犣向和犡 向运动。

由摄像机测量的几何对应关系，建立仪器坐标

系（犡，犢，犣），摄像机坐标系（狓，狔，狕）及图像平面坐

标系（犝，犞），如图２所示。摄像机坐标系（狓，狔，狕）以

摄像机镜头的光学中心犗为坐标原点，狔轴与主光

轴重合，狓和狕轴分别平行于图像平面的横、纵轴。图

像平面坐标系（犝，犞）表示的是经图像采集卡输出

的像点坐标，单位为像素，坐标原点定义在图像平面

的左上角。摄像机镜头主光轴与图像平面的交点为

犮（狌０，狏０）。

图１ 坐标测量机模型

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

图２ 摄像机几何模型

Ｆｉｇ．２ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｃａｍｅｒａ

　　以下通过三维仪器坐标系下点犘（犡，犢，犣）到

其在图像平面坐标系下的像点犘′（狌ｄ，狏ｄ）的坐标变

换过程建立摄像机的数学模型。犘点位置在摄像机

坐标系下表示为

狓

狔

狕

熿

燀

燄

燅１

＝
犚 狋［ ］
０ １

·

犡

犢

犣

熿

燀

燄

燅１

， （１）

式中

犚＝

ｃｏｓγｃｏｓβ ｃｏｓγｓｉｎβｓｉｎα－ｓｉｎγｃｏｓα ｃｏｓγｓｉｎβｃｏｓα＋ｓｉｎγｓｉｎα

ｓｉｎγｃｏｓβ ｓｉｎγｓｉｎβｓｉｎα＋ｃｏｓγｃｏｓα ｓｉｎγｓｉｎβｃｏｓα－ｃｏｓγｓｉｎα

－ｓｉｎβ ｃｏｓβｓｉｎα ｃｏｓβｃｏｓ

熿

燀

燄

燅α

为正交的旋转矩阵，（α，β，γ）为如图２所示的３个欧

拉角，狋＝ ［狋狓，狋狔，狋狕］
Ｔ 为平移向量。

针孔（Ｐｉｎｈｏｌｅ）模型下的理想投影变换为

狌

狏

熿

燀

燄

燅１

∝

λ狌

λ狏

熿

燀

燄

燅λ

＝

犳狌 κ 狌０

０ 犳狏 狏０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

·
熿

燀

燄

燅

狓

狕

狔

， （２）

式中犳狌 和犳狏 分别为图像平面坐标系横、纵轴方向

的有效焦距，单位为ｐｉｘｅｌ；κ为横、纵轴轴偏的修正

因子；λ为非零的比例因子。

由于摄像机光学系统存在加工和装配误差，物

点在图像平面上的实际成像点犘′（狌ｄ，狏ｄ）与理想像

点犘（狌，狏）之间存在光学畸变误差。畸变主要包含

由于镜头中各组镜的表面曲率存在误差引起的径向

畸变（ｒａｄｉａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ），因镜片组光心不共线造成

８９２１
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的切向畸变（ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ）和因镜片制造及

成像敏感阵列制造误差造成的薄透镜畸变（ｔｈｉｎ

ｐｒｉｓｍｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ）。

径向畸变和切向畸变分别表示为［１６］

犇ｒ＝ （犽１ρ
２
＋犽２ρ

４
＋犽３ρ

６
＋…）

珔狌

珔
［］
狏
， （３）

犇ｔ＝
［狆１（ρ

２
＋２珔狌

２）＋２狆２珔狌珔狏］（１＋狆３ρ
２
＋…）

［狆２（ρ
２
＋２珔狏

２）＋２狆１珔狌珔狏］（１＋狆３ρ
２
＋

［ ］…）
，

（４）

薄透镜畸变表示为［１７］

犇ｐ＝
狊１

狊
［ ］
２
ρ
２
＋
狊３

狊
［ ］
４
ρ
４
＋…， （５）

式中珔狌＝狌ｄ－狌０，珔狏＝狏ｄ－狏０，ρ
２
＝珔狌

２
＋珔狏

２；犽犻，犻＝

１，２，３…为径向畸变系数；狆犻，犻＝１，２，３…为切向畸

变系数；狊犻，犻＝１，２，３… 为薄透镜畸变系数。

令αｄ＝ 狌ｄ，狏［ ］ｄ
Ｔ，αｃ＝ 狌，［ ］狏 Ｔ，存在如下关系：

αｃ＝αｄ－Γ（δ，αｄ）， （６）

即理想像点（或畸变矫正后的像点）坐标等于实际像

点坐标与畸变误差之差。式中Γ为非线性的畸变函

数，它包含径向畸变犇ｒ、切向畸变犇ｔ和薄透镜畸变

犇ｐ；δ为畸变系数向量。考虑犇ｒ，犇ｔ和犇ｐ中起主导作

用的低次项［１９］，得到简化的畸变函数

Γ^（^δ，αｄ）＝犇^ｒ＋犇^ｔ＋犇^ｐ＝

珔狌（犽１ρ
２
＋犽２ρ

４）＋狆１（ρ
２
＋２珔狌

２）＋２狆２珔狌珔狏＋狊１ρ
２

珔狏（犽１ρ
２
＋犽２ρ

４）＋狆２（ρ
２
＋２珔狏

２）＋２狆１珔狌珔狏＋狊２ρ
［ ］２ ，

（７）

式中δ^＝［犽１，犽２，狆１，狆２，狊１，狊２］
Ｔ 为简化的畸变系数

向量。

（１），（２），（５）和（６）式构建了摄像机模型，它包

含６个外部参数θｅｘｔ＝［狋狓，狋狔，狋狕，α，β，γ］
Ｔ 和１１个内

部参数θｉｎｔ＝［犳狌，犳狏，κ，狌０，狏０，犽１，犽２，狆１，狆２，狊１，

狊２］
Ｔ。

３　标定方法的数学原理

３．１　理想模型的参数估计

定义不考虑畸变时的摄像机模型为理想模型，

参考文献［６］的方法估计理想模型参数。不失一般

性，设物方的平面模板位于犢＝０的平面，由（１）和

（２）式有

λ

狌

狏

熿

燀

燄

燅１

＝犃狉１ 狉２ 狉３［ ］狋·

犡

犣

熿

燀

燄

燅

０

１

， （８）

式中犃为不考虑畸变时摄像机模型的内部参数；狉犻，

犻＝１，２，３表示旋转矩阵犚的第犻个列向量。犎＝

犃狉１ 狉３［ ］狋 为单应性（ｈｏｍｏｇｒａｐｈｙ）矩阵
［１９］，用犺犻＝

犺１犻 犺２犻 犺３［ ］犻
Ｔ，犻＝１，２，３，表示矩阵犎 的第犻个列

向量，则犎＝ 犺１ 犺２ 犺［ ］３ ，（８）式可改写为

λ珦犿 ＝犎珮犕， （９）

式中珦犿＝ 狌，狏，［ ］１ Ｔ，珮犕＝ 犡，犣，［ ］１ Ｔ。

首先估计单应性矩阵犎：令狓＝［犺Ｔ１　犺
Ｔ
２　犺

Ｔ
３］

Ｔ，

（９）式可改写为

珮犕Ｔ ０Ｔ －狌珮犕
Ｔ

０Ｔ 珮犕Ｔ
－狏珮犕

［ ］Ｔ 狓＝０， （１０）

给定狀个特征点，可以建立狀个形如（１０）式的方程，

联立方程

犔狓＝０， （１１）

式中犔为２狀×９的矩阵。

同时由 犺１ 犺２ 犺［ ］３ ＝λ
－１犃狉１ 狉３［ ］狋 可得

狉１ ＝λ犃
－１犺１

狉３ ＝λ犃
－１犺

烅
烄

烆 ２

， （１２）

由于狉１ 和狉３ 单位正交，则狉
Ｔ
１狉３＝０，狉１ ＝ 狉３ ，有

犺Ｔ１犃
－Ｔ犃－１犺２ ＝０

犺Ｔ１犃
－Ｔ犃－１犺１ ＝犺

Ｔ
２犃

－Ｔ犃－１犺
烅
烄

烆 ２

， （１３）

令

犅＝λ犃
－Ｔ犃－１ ＝

犫１１ 犫２１ 犫３１

犫１２ 犫２２ 犫３２

犫１３ 犫２３ 犫

熿

燀

燄

燅３３

＝λ

１

犳
２
狌

－
κ

犳
２
狌犳狏

狏０κ－狌０犳狔

犳
２
狌犳狏

－
κ

犳
２
狌犳狏

κ

犳
２
狌犳
２
狏

＋
１

犳
２
狏

－
κ（狏０κ－狌０犳狏）

犳
２
狌犳
２
狏

－
狏０

犳
２
狏

狏０κ－狌０犳狏

犳
２
狌犳狏

－
κ（狏０κ－狌０犳狏）

犳
２
狌犳
２
狏

－
狏０

犳
２
狏

（狏０κ－狌０犳狏）
２

犳
２
狌犳
２
狏

＋
狏２０

犳
２
狏

＋

熿

燀

燄

燅
１

，（１４）

定义向量犫＝ 犫１１ 犫１２ 犫２２ 犫１３ 犫２３ 犫［ ］３３
Ｔ，则有

犺Ｔ犻犅犺犼 ＝狏
Ｔ
犻犼犫， （１５）

狏犻犼 ＝ ［犺１犻犺１犼　犺１犻犺２犼＋犺２犻犺１犼　犺２犻犺２犼

犺３犻犺１犼＋犺１犻犺３犼　犺３犻犺２犼＋犺２犻犺３犼　犺３犻犺３犼］
Ｔ，（１６）

由（１１），（１３）和（１４）式可得

９９２１
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狏Ｔ１２

狏Ｔ１１－狏
Ｔ［ ］
２２

犫＝０， （１７）

对平面模板进行狀次观察，得到狀幅图像，则可以得

到狀个类似（１４）式的方程组，有

犞犫＝０， （１８）

由（１１）式可求得摄像机模型的部分内部参数：

狏０＝（犫１２犫１３－犫１１犫２３）／（犫１１犫２２－犫
２
１２）

λ＝犫３３－ 犫
２
１３＋狏０（犫１２犫１３－犫１１犫２３［ ］）／犫１１

犳狌 ＝ λ／犫槡 １１

犳狏 ＝ λ犫１１／（犫１１犫２２－犫
２
１２槡 ）

κ＝－犫１２犳
２
狌犳狏／λ

狌０＝κ狏０／犳狏－犫１３犳
２
狌／

烅

烄

烆 λ

， （１９）

同时可以求得摄像机模型的外部参数

狉１ ＝λ犃
－１犺１

狉３ ＝λ犃
－１犺２

狉２ ＝狉１×狉３

狋＝λ犃
－１犺

烅

烄

烆 ３

． （２０）

３．２　畸变矫正

引入畸变误差并计算摄像机模型的畸变系数。由（６）式有Γ^（^δ，αｄ）＝αｄ－αｃ，又由（７）式有

珔狌（珔狌
２
＋珔狏

２） 珔狌（珔狌
２
＋珔狏

２）２ ３珔狌
２
＋珔狏

２ ２珔狌珔狏 珔狌
２
＋珔狏

２ ０

珔狏（珔狌
２
＋珔狏

２） 珔狏（珔狌
２
＋珔狏

２）２ ２珔狌珔狏 珔狌
２
＋３珔狏

２ ０ 珔狌
２
＋珔狏

［ ］２ δ^＝αｄ－αｃ， （２１）

对给定的狀个特征点，建立狀个形如（２１）式的方程，联立得

犇（１）

犇（２）



犇（狀

熿

燀

燄

燅）

δ^＝

αｄ（１）－αｃ（１）

αｄ（２）－αｃ（２）



αｄ（狀）－αｃ（狀

熿

燀

燄

燅）

， （２２）

式中

犇（犻）＝
狌（犻）ρ

２（犻） 珔狌ρ
４（犻） ２狌（犻）２＋ρ

２（犻） ２狌（犻）狏（犻） ρ
２（犻） ０

狏（犻）ρ
２（犻） 狏（犻）ρ

４（犻） ２狌（犻）狏（犻） ρ
２（犻）＋３狏（犻）

２ ０ ρ
２（犻

［ ］
）
，

狌（犻）＝狌ｄ（犻）－狌０，狏（犻）＝狏ｄ（犻）－狏０，ρ
２（犻）＝

狌（犻）２＋狏（犻）槡
２。

这是一个超定方程组，其线性最小二乘解为

δ^＝

犇（１）

犇（２）



犇（狀

熿

燀

燄

燅）

＋ αｄ（１）－αｃ（１）

αｄ（２）－αｃ（２）



αｄ（狀）－αｃ（狀

熿

燀

燄

燅）

， （２３）

式中［］· ＋表示矩阵的左逆。

３．３　全局优化

至此，已经求得摄像机模型的全部１７项内外部

参数。由于３．１中作参数估计时未考虑畸变误差，

可以首先计算特征点的理想像点坐标

珦犿＝
αｃ［ ］
１
＝
αｄ－Γ^（^δ，αｄ）［ ］

１
， （２４）

将（２４）式代入（９）式，再反复按３．１和３．２中的步骤

求解模型参数，直到获得收敛的最优解。

或者，可通过最大似然估计作非线性全局优化，

目标函数为

∑
狀

犻＝１

αｄ（犻）－犳（θｉｎｔ，θｅｘｔ，犕犻）
２， （２５）

式中狀为特征点的个数，犳（θｉｎｔ，θｅｘｔ，犕犻）为模型平面

上的点按摄像机模型求解得到的像点坐标。这是一

个极小化问题，将由（１９），（２０）和（２３）式得到的内外

部参数设为初值进行迭代计算，采用非线性最小二

乘法求解，可采用的非线性最小二乘法包括最速下

降算法［２０］、高斯 牛顿法［２２］和 ＬＭ（Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ

Ｍａｒｑｕａｒｄｔ）法
［２２］等［２３，２４］。全局优化需要设置一个

恰当的初始值，而且具有对初始迭代值的敏感性。

在理想模型参数估计环节可以选择视场中心区域畸
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变较小的像点坐标值来代替理想像点坐标值，实验

表明，由此计算得到的各项摄像机模型参数已经比

较接近最后的标定结果。由于选取了较好的初值，

非线性优化能够较快地收敛。

４　标定实验

利用本文的方法对图１所示测量机的摄像装置

作标定。标定使用的模板为图３所示的圆孔靶标

件，圆心即为参与标定的特征点。

图３ 圆孔靶标件

Ｆｉｇ．３ Ｔａｒｇｅｔｐｌａｔｅｏｆｗｉｔｈｃｉｒｃｕｌａｒｈｏｌｅ

标定过程如下：

１）靶标件固定不动，控制测端令摄像机沿犡

和犣 向作二维的平移运动，使圆孔在ＣＣＤ像面上

的不同位置成像。为了提高标定精度，减小随机误

差，特征点应尽量分布在整个视场范围内。

２）分别记录每个位置上的仪器坐标值和特征

点的图像平面坐标值。仪器坐标由测量机的光栅尺

或使用双频激光干涉仪读取；对摄像机获取的圆孔

轮廓点作亚像素细分［２５］、采用最小二乘拟合圆心的

方法得到特征点的图像平面坐标。本文使用了单幅

图像，４９个特征点在像面上呈７×７的阵列分布。

３）利用特征点仪器坐标值和图像平面坐标值

之间的对应关系进行标定。考虑到像面中心附近畸

变较小，首先利用像面中心区域的４×４个特征点的

数据求取摄像机理想模型的内外部参数，然后按

（６）式求解各点的畸变误差，代入（２３）式求解畸变系

数并作全局优化。

通过理想模型参数计算得到的理想像点坐标和

实际像点坐标如图４所示。计算得到的像面上各点

的犝 向和犞 向畸变误差，分别如图５（ａ）和５（ｂ）

所示。

图４ 实际像点与理想像点坐标

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｔｈｅａｃｔｕａｌａｎｄｔｈｅｉｄｅａｌ

ｉｍａｇｅｐｏｉｎｔ

图５ 光学畸变。（ａ）犝 向畸变；（ｂ）犞 向畸变

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ．（ａ）犝ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ；（ｂ）犞ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

　　表１为标定结果。利用摄像机模型反求像点的

仪器坐标值，并与测量机光栅尺读取的坐标值作比

较，将二者之间的偏差称为物点误差。实验表明，利

用理想模型求得的４９个像点的物点误差在犡向和犣

向的标准差分别为０．００６４９１ｍｍ和０．００９８３１ｍｍ；利

用最终的摄像机模型得到的物点犡向和犣向的标准

差分别为０．００２７６１ｍｍ和０．００４０１２ｍｍ。可见，本文

的方法是可行的，并具有较高的精度。相比文献［１１］

所述的基于平面平移运动的主动视觉标定方法要求

摄像机作至少５组不同的平面正交运动，本文的方法

对摄像机运动的限制更少，标定时只需令特征点尽量

均匀地分布在视场范围内，因此具有更好的灵活性。

１０３１
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表１ 标定结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｅｘｔｅｒｉｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ α／（°） β／（°） γ／（°） 狋狓／（ｍｍ） 狋狔／（ｍｍ） 狋狕／（ｍｍ）

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ ２．１２１６９２ －１．７２９５６３ －４．４５２３３５ ５５．６９１０６５ ０．０２３５２１ －１２．１４９２３１１

Ｉｎｔｅｒｉｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 犳狌／ｐｉｘｅｌ 犳狏／ｐｉｘｅｌ κ 狌０／ｐｉｘｅｌ 狏０／ｐｉｘｅｌ

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ ２９３９．８１９１９６ ２９３４．１７２５４２ ０．０１００１４ ３４９．７７１１３２ ２７８．７６２８５４

Ｉｎｔｅｒｉｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 犽１ 犽２ 狆１ 狆２ 狊１ 狊２

ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓ ０．０００２４９ －０．０００２６２ －０．０１７７３２ ０．０２１７９１ －０．０００６１３ －０．０３２１４４

５　标定模块

利用本文的方法制定摄像机标定模块并嵌入到

测量机软件中。标定时将圆孔靶标件固定在工作台

上，调焦后，通过该标定模块可实现摄像机的自动标

定，标定得到的摄像机模型存入数据库以作测量数

据的后续处理。标定模块的流程图如图６所示。

图６ 标定模块流程示意图

Ｆｉｇ．６ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

６　结　　论

提出了一种快速、高精度的摄像机主动视觉标

定方法。建立的包含１７项内外部参数的摄像机模

型考虑了径向、切向和薄透镜畸变等各种不确定因

素；标定过程分为理想模型参数估计、畸变矫正和全

局优化３个步骤，大部分计算属于线性计算，具有很

好的稳健性。实验证明，通过标定后的摄像机模型

反求像点的仪器坐标值与实际坐标值的偏差小于

０．００５ｍｍ。靶标件加工容易，加工精度要求不高，

事先不需要对靶标件进行测量。根据本文方法制定

的标定模块实现了摄像机的自动标定。
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