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基于两个正交一维物体的单幅图像相机标定

薛俊鹏　苏显渝
（四川大学光电科学技术系，四川 成都６１００６４）

摘要　提出了一种利用两个正交一维物体构成“Ｔ”型靶标进行摄像机标定的新方法。该方法只需对“Ｔ”型靶标上

已知坐标的５点投影一幅图像，然后根据柔性靶标原理计算出由虚点和标记点组成的共直线的４点，由射影变换

同素性、接合性以及交比不变性标定出镜头的一阶径向畸变参数。利用已知畸变参数对图像进行畸变校正，然后

由基于两个正交一维物体坐标变换的方法即可标定出相机的内外参数。该方法线性求解镜头畸变参数，避免了传

统方法非线性迭代优化过程中产生的参数耦合现象。实验表明，不进行镜头畸变校正则相机标定精度随着图像噪

声的增加呈不稳定状态；进行畸变校正后对简单标定计算的初始值进行优化得到稳定的高精度标定结果。整个实

验设备简单，操作方便，只需一幅图像即可实现镜头畸变和相机内外参数的标定，可以达到实时的效果。
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１　引　　言

在计算机视觉领域中，摄像机标定是所有工作

的第一步［１］。在三维重建、位姿测量以及视频跟踪

等领域中摄像机外参数的标定极其重要［２，３］。摄像

０１１５００１１
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机标定实际上也就是确定相机模型的过程，包括摄

像机的内部参数和外部参数［４］。传统摄像机标定方

法主要是根据已知尺寸和形状的靶标进行标定，常

用的有三维靶标和二维平面靶标。根据三维靶标特

征点与图像点的对应关系直接求解相机参数，这种

方法标定精度高，操作简单，但是高精度三维靶标的

加工难度大，费用高［５，６］。Ｚｈａｎｇ
［７］的平面标定法是

主要的二维平面标定法，该方法易于实现、标定精度

高，但该方法将畸变参数与相机的参数耦合在一起，

利用非线性优化的方法搜索最优解，这必然导致参

数耦合和优化时间长的现象，另外标定中需要拍摄

多幅图像，不能实现快速标定［７～９］。而基于消失点

的自标定方法可以快速标定［１０］，通过图像中的消失

点得到内部参数，用平面单应性计算外部参数，但是

准备标定所需的特殊比例的二维模型平面非常麻

烦［１１］。

根据上述非线性优化参数耦合以及需要多幅图

像标定的不足，提出基于两个正交一维物体“Ｔ”型

靶标的标定方法［１２，１３］。已知“Ｔ”型正交物体上５点

坐标，利用多条连接两点的直线相交构造虚点，再利

用多条连接虚点和标记点的直线相交得到共直线的

４点，由射影变换交比不变性对镜头畸变参数进行

单独标定，保持它的独立性［１］。因为实际镜头存在

畸变，极大地影响了标定结果的精度，所以先由摄像

机逆畸变模型对图像进行畸变校正，然后用基本的

摄影测量共线方程即可通过坐标变换实现相机标

定［１４］。对初值结果进行优化得到更高的标定精度。

整个标定过程只需拍摄一幅靶标图像。该方法操作

简单、速度快，可以实现实时标定以及位姿测量。

２　摄像机模型

２．１　摄像机针孔成像模型

在理想的情况下，摄像机是针孔模型［１，１４］，如

图１所示。经过摄像机光心犗ｃ 到光轴与图像平面

的交点犗之间的距离通过像素间距转化为以像素为

单位的焦距犳，称为相机的有效焦距。（狌０，狏０）为相

机主点坐标。设（犡Ｗ，犢Ｗ，犣Ｗ）是点犘在世界坐标系

犗ｗ狓ｗ狔ｗ狕ｗ 中的坐标；（犡Ｃ，犢Ｃ，犣Ｃ）是同一点犘在摄

像机坐标系犗ｃ狓ｃ狔ｃ狕ｃ中的坐标；犗狓狔是ＣＣＤ成像平

面坐标系；狆（狓，狔）是理想针孔成像模型下犘点的图

像坐标。则犘点经过针孔成像模型投影到图像坐标

图１ 摄像机模型

Ｆｉｇ．１ Ｃａｍｅｒａｍｏｄｅｌ

系的方程式为［１４］

狓＝犳
狉１１犡Ｗ＋狉１２犢Ｗ＋狉１３犣Ｗ＋犜狓
狉３１犡Ｗ＋狉３２犢Ｗ＋狉３３犣Ｗ＋犜狕

， （１）

狔＝犳
狉２１犡Ｗ＋狉２２犢Ｗ＋狉２３犣Ｗ＋犜狔
狉３１犡Ｗ＋狉３２犢Ｗ＋狉３３犣Ｗ＋犜狕

， （２）

式中犜（犜狓，犜狔，犜狕）为摄像机坐标系到世界坐标系

的平移向量，狉犻犼（犻，犼＝１，２，３）为摄像机旋转矩阵犚

的元素。为了描述世界坐标系与摄像机坐标系的自

旋关系，用欧拉角（θ，φ，ω）表示相机绕狕ｃ，狓ｃ 和狕ｗ

坐标轴的自旋角，则有旋转矩阵

犚＝

ｃｏｓθ ｓｉｎθ ０

－ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

１ ０ ０

０ ｃｏｓφ ｓｉｎφ

０ －ｓｉｎφ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅φ

×

ｃｏｓω －ｓｉｎω ０

ｓｉｎω ｃｏｓω ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

． （３）

２．２　镜头的非线性畸变模型

实际镜头都存在不同大小的畸变。随着镜头制

作工艺水平的提高，一阶径向畸变足以描述失真情

况，过多的引入参数反而会引起解的不稳定性。本

文选取一阶径向畸变针孔模型。在考虑畸变的情况

下，如图１所示，犘点成像的图像坐标为狆′（狓ｄ，狔ｄ），

畸变模型为

狓＝狓ｄ（１＋犽１狉
２）

狔＝狔ｄ（１＋犽２狉
２烅

烄

烆 ）
， （４）

式中狉２＝狓
２
ｄ＋狔

２
ｄ。犽１和犽２分别为水平和垂直方向的

一阶径向畸变系数。

３　摄像机标定原理

用两个正交一维物体组成“Ｔ”形靶标，如图２

所示，其中犱１，犱２，犱３，犱４ 为已知固定值。

０１１５００１２



薛俊鹏等：　基于两个正交一维物体的单幅图像相机标定

图２ “Ｔ”形靶标

Ｆｉｇ．２ Ｔｓｈａｐｅｄｔａｒｇｅｔｏｂｊｅｃｔ

３．１　径向畸变参数求解

“Ｔ”形靶标上的５个标记点坐标已知。按图３

所示，两点可确定一条直线，由这些直线相交得到虚

点坐标，由虚点和标记点组成同一直线上的４点，即

图３中的犇，犈，犃，犉。

图３ 虚拟交点

Ｆｉｇ．３ Ｖｉｒｔｕａｌｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ

根据同素性和接合性等射影变换不变性，在投

影图像上的５个标记点同样按图３所示方法求得同

一直线上４个对应图像坐标点犱，犲，犪，犳。

对于空间中同一直线的４个点犘１（犡犘
１
，犢犘

１
，犣犘

１
），

犘２（犡犘
２
，犢犘

２
，犣犘

２
），犘３（犡犘

３
，犢犘

３
，犣犘

３
），犘４（犡犘

４
，犢犘

４
，

犣犘
４
），交比可写成如下形式［１］：

（犡犘
１
－犡犘

３
）（犡犘

２
－犡犘

４
）

（犡犘
２
－犡犘

３
）（犡犘

１
－犡犘

４
）＝犑

（犢犘
１
－犢犘

３
）（犢犘

２
－犢犘

４
）

（犢犘
２
－犢犘

３
）（犢犘

１
－犢犘

４
）＝犑

（犣犘
１
－犣犘

３
）（犣犘

２
－犣犘

４
）

（犣犘
２
－犣犘

３
）（犣犘

１
－犣犘

４
）＝

烅

烄

烆
犑

． （５）

　　空间四点对应图像点分别为 狆１（狓狆１，狔狆１），

狆２（狓狆２，狔狆２），狆３（狓狆３，狔狆３），狆４（狓狆４，狔狆４）。根据交比

不变性有

（狓狆１－狓狆３）（狓狆２－狓狆４）

（狓狆２－狓狆３）（狓狆１－狓狆４）
＝犑

（狔狆１－狔狆３）（狔狆２－狔狆４）

（狔狆２－狔狆３）（狔狆１－狔狆４）
＝

烅

烄

烆
犑

． （６）

　　根据射影变换交比不变性，将“Ｔ”形靶标上共

线坐标点犇，犈，犃，犉 和对应图像点犱，犲，犪，犳代入

（４）～（６）式求得镜头一阶径向畸变参数犽１ 和犽２。

由镜头畸变参数，利用逆畸变模型对图像进行畸变

校正。

３．２　摄像机内外参数标定

对图像进行畸变校正后，利用对“Ｔ”形靶标拍

摄的单幅图像进行摄像机标定。首先建立空间坐标

系在靶标上，如图４所示。

图４ 摄像机和靶标上５个参考点在世界坐标系中的分布

Ｆｉｇ．４ Ａｃａｍｅｒａａｎｄｔｈｅｆｉｖｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅ

ｔａｒｇｅｔｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

由图４知，当犆犇 绕狕ｗ 轴旋转ω时，摄像机自

旋矩阵由（３）式化简为

犚＝

ｃｏｓθ ｓｉｎθ ０

－ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

１ ０ ０

０ ｃｏｓφ ｓｉｎφ

０ －ｓｉｎφ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅φ

．

（７）

　　旋转后靶标上的５个参考点的三维坐标分别为

犗（０，０，０），犃（０，０，犱１），犅（０，０，犱２），犆（－犱３ｓｉｎω，

犱３ｃｏｓω，０），犇（犱４ｓｉｎω，－犱４ｃｏｓω，０）。

将犗，犃，犅三点经（１），（２）式计算出对应的图

像坐标

狓０ ＝犳
犜狓
犜狕
， （８）

狔０ ＝犳
犜狔
犜狕
， （９）

狓犼 ＝犳
狉１３犱犼＋犜狓
狉３３犱犼＋犜狕

　 （犼＝１，２）， （１０）

狔犼 ＝犳
狉２３犱犼＋犜狔
狉３３犱犼＋犜狕

　 （犼＝１，２）， （１１）

由（８），（１０）式得

α狉３３ ＝犳狉１３

α＝
（狓２－狓０）狓１犱１－（狓１－狓０）狓２犱２
（狓２－狓０）犱１－（狓１－狓０）犱

烅

烄

烆 ２

，（１２）

由（９），（１１）式得

０１１５００１３
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β狉３３ ＝犳狉２３

β＝
（狔２－狔０）狔１犱１－（狔１－狔０）狔２犱２
（狔２－狔０）犱１－（狔１－狔０）犱

烅

烄

烆 ２

．（１３）

由（７），（１２）和（１３）式求得

θ＝ａｒｃｔａｎ（α／β）． （１４）

　　另外，将犆，犇 两点经（１），（２）式计算出对应的

图像坐标

狓犼 ＝犳
狉１１犱犼ｓｉｎω－狉１２犱犼ｃｏｓω＋（－１）

犼犜狓
狉３１犱犼ｓｉｎω－狉３２犱犼ｃｏｓω＋（－１）

犼犜狕

（犼＝３，４）， （１５）

狔犼 ＝犳
狉２１犱犼ｓｉｎω－狉２２犱犼ｃｏｓω＋（－１）

犼犜狔
狉３１犱犼ｓｉｎω－狉３２犱犼ｃｏｓω＋（－１）

犼犜狕

（犼＝３，４）． （１６）

由（８），（１５）式得

γ（狉３１ｓｉｎω－狉３２ｃｏｓω）＝犳（狉１１ｓｉｎω－狉１２ｃｏｓω）

γ＝
（狓４－狓０）狓３犱３＋（狓３－狓０）狓４犱４
（狓４－狓０）犱３＋（狓３－狓０）犱

烅

烄

烆 ４

，

（１７）

由（９），（１６）得

ε（狉３１ｓｉｎω－狉３２ｃｏｓω）＝犳（狉２１ｓｉｎω－狉２２ｃｏｓω）

ε＝
（狔４－狔０）狔４犱３＋（狔３－狔０）狔４犱４
（狔４－狔０）犱３＋（狔３－狔０）犱

烅

烄

烆 ４

，

（１８）

由（７），（１７）和（１８）式求得

ｔａｎω
ｃｏｓφ

＝
εｓｉｎθ－γｃｏｓθ
γｓｉｎθ＋εｃｏｓθ

． （１９）

由（７），（１３），（１７）和（１９）式得

φ＝－ａｒｃｔａｎ β
γ

εｓｉｎθ－γｃｏｓθ
γｓｉｎθ＋εｃｏｓθ

－ｔａｎ（ ）槡［ ］θ ．（２０）

如果γ＝０则

φ＝－ａｒｃｔａｎ －β
ε
（１＋ｔａｎ

２
θ槡［ ］）． （２１）

将φ代入（１９）式，得

ω＝ａｒｃｔａｎ
εｓｉｎθ－γｃｏｓθ
γｓｉｎθ＋εｃｏｓθ

ｃｏｓ（ ）φ ． （２２）

求得三个自旋欧拉角后，由（１７）式，得

犳＝
γｓｉｎφ

ｃｏｓθｔａｎω－ｓｉｎθｃｏｓφ
．

根据（８）～（１１），（１５），（１６）式可以计算出平移向量

犜（犜狓，犜狔，犜狕）。

３．３　摄像机标定结果优化

为了得到精度更高的结果，对相机标定参数进

行优化。以重投影误差最小为目标函数：

ｍｉｎ∑
４

犼＝０

狆犼－犵犼（犳，θ，φ，ω，犜狓，犜狔，犜狕）
２

（犼＝０，１，２，３，４）， （２３）

式中狆犼为经过畸变校正的５个参考点图像坐标。以

犵犼为重投影模型，得到５个标记点以（犳，θ，φ，ω，犜狓，

犜狔，犜狕）为参数计算的图像坐标。通过Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ

Ｍａｒｑｕａｒｄｔ优化算法
［１５］对目标函数进行优化，得到

高精度标定结果。

４　实验结果与分析

为了测试文中提出的只需一幅图像进行摄像机

标定新方法的性能，分别进行了模拟实验和实际测

量实验。软件平台采用 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ系统，Ｍａｔｌａｂ

编程平台编写程序，所 用计 算机 配置为 ＣＰＵ

Ｃｅｌｅｒｏｎ○Ｒ３．０６ＧＨｚ，１ＧＢ内存。

４．１　模拟实验

模拟相机内参数为：焦距犳＝２０００ｐｉｘｅｌ，主点犮

坐标为（５１２，６４０）ｐｉｘｅｌ，图像分辨率为１０２４ｐｉｘｅｌ×

１２８０ｐｉｘｅｌ；镜头畸变系数为：犽１＝犽２＝２×１０
－８。相

机外参数如表１所示。模拟图２所示“Ｔ”形靶标，

设定犱１＝２００ｍｍ，犱２＝４００ｍｍ，犱３＝２００ｍｍ，犱４＝

２００ｍｍ。

表１ 相机外部参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｔｒｉｎｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃａｍｅｒａ

θ／（°） φ／（°） ω／（°） 犜狓／ｍｍ 犜狔／ｍｍ 犜狕／ｍｍ

５ －８０ ０ １００ １５００ ４００

４．１．１　镜头畸变校正

利用带畸变的摄像机模型对“Ｔ”形靶标进行投

影，得到一幅图像。用３．１节内容计算镜头畸变参

数，得到畸变参数为犽１＝犽２＝１．９５２×１０
－８，计算结

果与模拟镜头畸变系数设定值的绝对误差仅为

Δ犽１＝Δ犽２＝０．０４８×１０
－８。利用计算结果对图像进

行畸变校正，“Ｔ”形靶标上标记点的图像坐标理想

点、畸变点和校正点如图５所示。

图５ “Ｔ”形靶标标记点的畸变校正效果

Ｆｉｇ．５ ＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆＴｓｈａｐｅｄ

ｔａｒｇｅｔｍａｒｋｅｒ
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４．１．２　摄像机标定

分别对经过畸变校正和没有经过畸变校正的图

像加高斯噪声，高斯噪声方差为０～１ｐｉｘｅｌ，其步长为

０．１ｐｉｘｅｌ。在不同的噪声条件下，分别用下述方法进

行摄像机标定，每次标定重复１０００次求平均值，验证

文中标定方法的抗噪声能力和标定精度，实验中均采

用绝对误差。标定方法如下：简单的正交一维靶标标

定方法Ｃ（Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ）；简单的标定方法并进行优化

ＣＯ（ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）；图像畸变校正和简

单标定方法ＣＣ（ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎ）；图像畸变

校正和简单标定并且进行优化 ＣＣＯ（Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，

ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）。标定结果如图６所示。

图６ 摄像机标定参数绝对误差。（ａ）焦距犳；（ｂ），（ｃ）自旋角θ，φ；（ｄ），（ｅ），（ｆ）相机光心位置犜狓，犜狔，犜狕

Ｆｉｇ．６ Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃａｍｅｒａ．（ａ）Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｆ；（ｂ），（ｃ）ｓｐｉｎａｎｇｌｅθａｎｄφ，（ｄ），

（ｅ），（ｆ）ｏｐｔｉｃａｌｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ犜狓，犜狔ａｎｄ犜狕ｏｆｃａｍｅｒａ

　　图６（ａ）说明，对于未进行畸变校正的图像，随

着噪声的增加，焦距的标定误差增加；在噪声低于

０．８ｐｉｘｅｌ时优化反而降低了简单标定结果的精度；

经过畸变校正优化后标定精度明显好于其他３种方

法。从图６（ｂ），（ｃ）可以看出，随着噪声的增加，不

经过优化时，进行畸变校正反而降低了自旋角的标

定精度；经过优化后畸变校正和不校正得到的自旋

角标定精度几乎相同，而且标定误差在０．１°以下。

图６（ｄ）～（ｆ）说明经畸变校正且进行优化后平移向

量的标定精度最高。经图６分析在不同噪声条件下

由各种标定方法得到的相机参数的绝对误差得出下

列结论：未经过畸变校正的图像，在噪声低的时候优

化反而降低了标定精度，随着噪声的增加优化结果

好于不经过优化的结果，标定结果不稳定，不能决定

何时选择优化；经过畸变校正的图像用简单的标定

方法得到的标定误差几乎与噪声成正比，随着噪声

的增加标定误差增加，且超过不经过畸变校正的标

定误差；经过畸变校正标定后进行优化是这４种标

定方法中标定结果最稳定、标定精度最高的方法。

图７ 靶标测量图

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｄｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ

４．２　实际测量实验

实验中，摄像机为ＪＡＩ公司的ＣＶＡ５０，分辨率

为７５２ｐｉｘｅｌ×５８２ｐｉｘｅｌ，像素尺寸为８．６μｍ×

８．３μｍ，镜头焦距为１２ｍｍ。用Ｐｈｉｌｉｐｓ１７０Ｓ８７液
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晶显示器显示一个２０×２０的棋盘格，如图７所示，

图中圆点标记的角点犗，犃，犅，犆，犇构成５点“Ｔ”形

靶标。显示器分辨率为１２８０ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，像

素间距为０．２６４ｍｍ，所以犱犗犃＝１３３．８１ｍｍ；犱犗犅＝

２６７．６２ｍｍ；犱犗犆＝９５．５８ｍｍ；犱犗犇＝９５．５８ｍｍ。

对棋盘格拍摄一幅图像。首先利用“Ｔ”形靶标

上５个标记点对镜头进行标定，得到畸变参数为

犽１＝－２．１７９×１０
－８，犽２＝－２．２８３×１０

－８。然后利

用模拟实验中的４种标定方法进行标定，用重投影

误差来衡量标定精度，计算重投影误差时取９９个棋

盘格角点，如图７所示。实验标定结果如表２所示。

表２ 实际数据标定结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｒｅａｌｄａｔａ

Ｍｅｔｈｏｄ
Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

犳／ｐｉｘｅｌ

Ｒｏｔａｔｉｏｎ

θ／（°） φ／（°）

Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ

犜狓／ｍｍ 犜狔／ｍｍ 犜狕／ｍｍ
Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／ｐｉｘｅｌ

Ｃ １４１０．４ －４３．３８７ －８１．９４３ －２８．０９ －６８８．５ －６．５５ ４．３０４

ＣＯ １６３６．８ －４８．３５０ －８１．８２７ －２９．０１ －６９６．２ －１１．１８ ０．３５８

ＣＣ １４３８．５ －４３．８８０ －８２．２２１ －２８．１６ －７０２．０ －５．１６ ３．９０６

ＣＣＯ １４６１．１ －４８．３４０ －８１．８４５ －２８．８９ －７１１．３ －１３．１２ ０．３１３

　　如表２所示，第一行和第三行分别为没有畸变

校正和畸变校正后的简单标定结果，可见畸变校正

能够降低重投影误差；第二行和第四行分别为没有

畸变校正和畸变校正后对标定值进行优化的结果，

可见在优化条件下畸变校正同样降低了重投影误

差；分别对第一、二行和第三、四行标定结果比较可

见优化结果比简单标定结果的重投影误差降低了一

个数量级。这４种标定方法中对畸变校正的图像标

定结果进行优化得到的重投影误差最低，得到的标

定结果精度最高。

５　结　　论

提出了基于两个正交一维物体“Ｔ”型靶标的摄

像机标定方法，该方法只需摄像机对“Ｔ”型靶标拍

摄一幅图像即可标定出镜头的畸变参数和摄像机的

内外参数。模拟实验证明，如果不对图像进行畸变

校正，则摄像机标定结果不稳定，所以在实际标定中

必须计算镜头畸变参数。用畸变校正后的图像进行

摄像机标定，标定误差随着图像噪声的增加而增长，

但对标定初始值进行优化处理后得到稳定可靠且高

精度的结果。实际标定实验也证明了模拟实验的正

确性。实际测量实验所需设备简单，操作方便，计算

速度快。该摄像机标定方法对于视频跟踪、自动导

航和航天器对接等有很好的应用价值。
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