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一种基于平面靶标的全自动标定方法
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摘要　摄像机的快速高精度标定一直是视觉测量中亟需解决的主要问题，目前针对不同的摄像机成像模型有多种

标定方法。提出了一种基于圆形标记点以及极径、极角的棋盘格角点排序算法，实现了单目和多目摄像机的高精

度全自动标定。通过实验验证了该算法对于不同位姿标定图像的有效性和稳健性，实验结果表明改进后的标定方

法既保证了摄像机的标定精度，又提高了标定的自动化程度，可以广泛应用于机器视觉中的单目和双目摄像机的

标定。
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１　引　　言

基于计算机视觉的空间定位与测量技术在工业

现场得到广泛的应用，摄像机的标定是实现空间定

位的基础，也是影响测量精度的关键因素［１－２］。摄

像机标定即确定摄像机内外参数的过程，这些参数

描述了空间物体表面某点的三维几何位置与其在图

像中对应点之间的相互关系。

摄像机标定按照标定物可以分为基于零维靶

标［３－４］（摄像机自标定）、基于一维靶标［５－７］、基于二

维靶标［８－１０］以及基于三维靶标［１１］的标定。其中

Ｂｏｕｇｕｅｔ
［８］的基于平面方格点的标定工具箱—

ＣａｍｅｒａＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＴｏｏｌｂｏｘ，靶标的制作简单，摄

像机和平面靶标均可以自由地移动，不需要知道运

动参数。但是，Ｂｏｕｇｕｅｔ的标定工具箱需要采用人

机交互的方式，即通过用鼠标按照一定的顺序点击

最外围的４个角点给出角点坐标的范围，然后通过

１０１５００４１
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计算机进行角点的识别与定位，这种方法难以实现

标定过程的自动化。以Ｄｏｕｓｋｏ等
［１０］为代表的研究

者基于传统方法提出了一些自动化的标定算法，减

少了人工参与，提高了标定效率和应用的灵活性。

但这些改进的标定方法主要针对单个摄像机的标

定，提出的特征点无法实现唯一排序，导致了在进行

两个或更多摄像机的立体标定时，左右摄像机角点

的排序方式不一致，从而导致标定失效。

本文结合了Ｂｏｕｇｕｅｔ
［８］和Ｄｏｕｓｋｏ等

［１０］标定方

法的优点，提出了一种基于平面靶标的全自动化的

标定方法。该标定方法在精确提取平面靶标特征点

的基础上，根据靶标上标志点的位置建立靶标坐标

系，根据靶标坐标系的方向对角点重新进行排序使

不同视角的图像上角点的排序方式完全一致，从而

可以实现多目摄像机的立体标定。通过实验对标定

方法进行了验证，并对比了Ｂｏｕｇｕｅｔ标定工具箱、

Ｄｏｕｓｋｏ标定方法和标定方法的标定精度，证明了标

定方法的有效性。

２　基于极径、极角的特征点排序算法
仍采用传统的平面棋盘格作为标定板，平面棋

盘格上设置圆形标志点，如图１所示。根据图像中

封闭区域的圆度率即可定位圆形标志点，作为建立

靶标坐标系的参考点。

图１ 带有圆形标志点的棋盘格靶标

Ｆｉｇ．１ Ｃｈｅｓｓｂｏａｒｄｐａｔｔｅｒｎｔａｒｇｅｔｗｉｔｈｒｏｕｎｄｍａｒｋｅｒ

２．１　提取角点坐标

采用Ｈａｒｒｉｓ角点探测器
［１２］对整幅灰度图进行

角点探测，得到精度为像素级的角点坐标，然后利用

Ｂｏｕｇｕｅｔ
［８］提出的亚像素级角点提取算法对角点坐

标进行重新定位得到亚像素级的角点坐标。由于对

整幅图像都采用了 Ｈａｒｒｉｓ角点探测器来提取角点，

场景中的一些角点也被当作特征点提取出来，应采

用相应的算法剔除掉这些杂散点。

２．２　剔除杂散点并排序

２．２．１　确定两个主方向

求取所有角点 坐标的中 心 犕（狓犿，狔犿），点

犕（狓犿，狔犿）一般情况下比较靠近标定板的中心，将

最靠近点犕（狓犿，狔犿）的角点作为基准点犃。按照到

基准点犃的距离对基准点周围１／３图像大小的内的

角点坐标进行排序，基准点与最近的角点构成直线

犾，判断以直线犾中点为中点、长度为犾一半的直线段

两边灰度值的差值，若差值大于３倍图像灰度值的

标准差，则认为是主方向（沿方格的某一条边）。若

不是，则依次对基准点周围的其他７个点进行类似

的操作。如果还不能确定主方向，将离基准点最近

的角点作为基准点继续寻找靶标的主方向，直到确

定了靶标平面方格点的两个主方向，如图２所示。

图２ 确定棋盘格的主方向

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｎｄｐｒｉｎｃｉｐａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｈｅｓｓｂｏａｒｄ

２．２．２　剔除杂散点

将主方向与狓轴夹角小的方向定义为行，与狓

轴夹角大的方向定义为列。由基准点、行的方向及

线段犾的长度，可以由下式计算出下一个角点坐标

的估计值。

狓狀 ＝狓犫＋犾ｃｏｓθ

狔狀 ＝狔犫＋犾ｓｉｎ
烅
烄

烆 θ
， （２）

式中 （狓犫，狔犫）为基准点的坐标，（狓狀，狔狀）是下一个角

点坐标的估计值，犾是方格边直线段的长度（单位为

像素），θ是主方向与狓轴的夹角。

由于图像存在畸变，直接利用上式计算出来的

角点坐标一般会存在误差，需要在以上述估计值为

中心的一定大小的区域内重新进行角点定位，得到

准确的角点坐标。沿行方向进行角点提取的步骤如

下：

１）由基准点犃、主方向θ１、方格长度犾１，求得沿

主方向基准点前后两个点的坐标估计值犅、犆；

２）在以犅、犆为中心，７ｐｉｘｅｌ×７ｐｉｘｅｌ大小的区

１０１５００４２
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域内精确定位角点犅′、犆′；

３）判断直线犅′犃、犃′犆的夹角是否小于给定的

阈值，若小于，则认为犅′、犆′是方格角点；

４）更新θ１、犾１，将新的角点作为下一次搜索的基

准点继续进行搜索；沿同一方向搜索两次均没有角

点，则认为沿此方向搜索完毕；

５）重新以犃为基准点，沿反方向进行搜索，重

复步骤１）～４），完成沿某一行的搜索；

６）由犃、θ２、犾２ 计算出下一行基准点所在的位

置，重复步骤１）～５），完成沿行方向的搜索；

７）根据每一行与狔轴的交点对行进行排序。

分别按行和列方向完成角点的搜索后，可将由

Ｈａｒｒｉｓ角点探测器提取的环境中的角点剔除掉，但

在行或者列方向上仍可能存在无用的特征点。对按

行方向提取出来的角点坐标，在按列方向提取的角

点坐标中寻找其对应点，若存在对应点则认为是平

面棋盘格的角点坐标，否则认为是杂散点剔除掉。

通过上面两种方法可将图像中的杂散点剔除掉，只

保留方格的角点坐标。

２．２．３　角点排序

按每一行所在的直线与狔轴的交点对行进行

排序，每一列所在的直线与狓轴的交点对列进行排

序。由角点所在的行和列可对角点进行排序，如第

一行、第一列犘（１，１）为第一个角点；第一行、第二列

犘（１，２）为第二个角点，依次排序。

去掉靶标上边沿方格点的角点坐标，用剩余的

角点坐标进行摄像机的标定。

３　靶标坐标系的建立

靶标坐标系是以离圆形标志点最近的角点为原

点，顺时针方向为狓轴的坐标系，要建立靶标坐标

系首先要确定角点的顺时针方向。

３．１　建立参考坐标系

以方格角点坐标的中心点为坐标原点，中心点

到圆形标志点中心方向为狔轴建立参考坐标系，如

图３所示。

犡犗犢是平移后的图像坐标系，犡′犗犢′是参考坐

标系，犡″犗″犢″是最终建立的靶标坐标系，θ是犢和犢′

轴的夹角，θ可由下式得到

θ＝ａｒｃｃｏｓ
犘１－犘２
犘１－犘２

·（１，０，０［ ］）， （３）

式中犘１ 是圆形标志点的中心坐标，犘２ 是方格角点

中心的坐标。

图３ 三个坐标系之间的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ

３．２　建立靶标坐标系

确定离圆形标志点最近的角点所在的行和列，

将对应行和列的中心角点的坐标按下式转化参考坐

标系下

狓′＝狓ｃｏｓθ＋狔ｓｉｎθ

狔′＝－狓ｓｉｎθ＋狔ｃｏｓ｛ θ
， （４）

式中（狓，狔）是图像中离圆形标志点最近的角点所对

应的行或者列的中心角点的坐标，（狓′，狔′）对应参考

坐标系下的坐标值，θ为参考坐标系和图像坐标系

的夹角。

若中心点转化到参考坐标系下所对应的坐标的

狓′小于零，认为角点所对应的行或者列为靶标坐标

系的狓轴方向，另一个中心点所在的行或者列为靶

标坐标系的狔轴方向。建立靶标坐标系后就可以按

坐标轴的方向以及角点所在的行和列对方格角点坐

标重新排序，以保证左右摄像机的标定图像中角点

的排序方式均一致，从而可以实现立体标定。

４　实验及结果

４．１　角点提取实验

本实验中摄像机采用的是德国 ＡＶＴ公司的

ＧｕｐｐｙＦ１４６Ｃ，摄像机的分辨率为１３９２ｐｉｘｅｌ×

１０４０ｐｉｘｅｌ，像素单元尺寸为４．６５μｍ×４．６５μｍ，通

过１３９４接口采集数据。为了验证角点提取算法的

稳健性和定位精度，实验过程中在不同位姿拍摄了

多幅标定图像进行实验。

对标定图像进行预处理以后，提取亚像素级角

点坐标，剔除图像中的杂散点，然后根据参考坐标系

建立靶标坐标系，并对特征点进行排序，通过使重投

影误差最小［１３－１４］实现单个摄像机的标定。标定过

程中，先不考虑镜头畸变求出摄像机参数的初始值，

然后在摄像机参数的非线性优化过程中，根据摄像
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机的非线性模型标定摄像机的畸变系数。图４给出

了标定板处于不同位姿时角点提取的结果，实验结果

表明靶标处于不同的位姿时均能够实现角点的定位，

根据标志点的位置建立靶标坐标系，保证左右摄像机

图像中用于摄像机标定的角点坐标一一匹配，从而实

现立体标定，避免了Ｄｏｕｓｋｏ标定方法的缺陷。

图４ 不同位置时的角点坐标提取

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｒｎｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｅｓ

为了检验提出的角点提取算法的角点定位精

度，将改进的标定方法提取的左右摄像机角点坐标

与张正友的标定方法角点坐标进行对比。对不同位

姿的标定图像进行角点提取实验，以张正友标定方

法提取的角点坐标为参考，左摄像机的角点定位的

差值在０．１ｐｉｘｅｌ以内，右相机的角点定位差值在０．

１５ｐｉｘｅｌ以内，说明改进后的算法能够准确的定位

角点的坐标。图５给出了第１０幅图像的角点提取

误差。

图５ 狌、狏方向角点定位误差。（ａ）左摄像机狌、狏方向角

点定位误差；（ｂ）右摄像机狌、狏方向角点定位误差

Ｆｉｇ．５ Ｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｃｏｒｎｅｒｎｏｄｅｓｉｎ狌ａｎｄ狏．（ａ）

Ｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｃｏｒｎｅｒｎｏｄｅｓｉｎ狌ａｎｄ狏ｆｏｒｌｅｆｔ

ｃａｍｅｒａ；（ｂ）ｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｃｏｒｎｅｒｎｏｄｅｓｉｎ狌

　　　　　　ａｎｄ狏ｆｏｒｒｉｇｈｔｃａｍｅｒａ

４．２　单个摄像机的标定

Ｂｏｕｇｕｅｔ标定工具箱是基于平面棋盘格的经典

的摄像机标定方法，广泛应用在视觉测量领域。Ｖ．

Ｄｏｕｓｋｏ的ｆａｕｃｃａｌ标定工具箱是自动化程度较高

的，基于消失点的新型摄像机标定方法。这里用３０

幅图像（１２８０ｐｉｘｅｌ×９６０ｐｉｘｅｌ）进行摄像机的标定

实验，对比改进后的标定方法、Ｂｏｕｇｕｅｔ工具箱和

Ｖ．Ｄｏｕｓｋｏ的ｆａｕｃｃａｌ标定工具箱的标定精度（其中

９幅图像如图４所示）。三种标定方法的标定结果

如表１所示。

表１ 标定结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｂｏｕｇｕｅｔ′ｓｔｏｏｌｂｏｘ Ｖ．Ｄｏｕｓｋｏ′ｓｔｏｏｌｂｏｘ

犮狓／ｐｉｘｅｌ ３６１２．３７±１１．８２ ３６１３．７７±１１．７８ ３６１５．８２±１５．８１

犮狔／ｐｉｘｅｌ ３６３５．７６±１２．２２ ３６３７．０６±１２．１６ ３６３１．６１±１１．９７

狓０／ｐｉｘｅｌ ６３５．４７±０．５１ ６３３．９５±０．４８ ６３４．０１±０．２７

狔０／ｐｉｘｅｌ ４７６．５２±０．３４ ４７７．６４±０．１５ ４７３．１３±０．１８

犽１／１０
－３ －９．８８±０．１３ －１１．７０±０．２７ －１２．０９±０．１６

犽２ －７．２０±０．２４ －７．１４±０．１０ －３．８６±０．４１

狆１／１０
－３ －５．３４±０．２７ －５．４０±０．１８ ４．７２±０．１５

狆２／１０
－３ ３．１０±０．１６ ３．０６±０．３１ ４．１７±０．２５

σ ０．４８ ０．４８ ０．４９

　　由表１中的标定结果可以看出，三种标定方法

的标定出的摄像机的内参基本相同，焦距（犮狓，犮狔）的

相对误差在５ｐｉｘｅｌ左右，摄像机主点定位的相对误

差小于４ｐｉｘｅｌ，径向畸变系数（犽１，犽２）和切向畸变系
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数（ｐ１，狆２）基本一样，且前两种标定方法有相同的重

投影误差。从上面的分析可知，改进后的摄像机标

定方法可以达到Ｂｏｕｇｕｅｔ工具箱和ｆａｕｃｃａｌ标定工

具箱的标定精度。

５　结　　论

在Ｂｏｕｇｕｅｔ工具箱和Ｄｏｕｓｋｏ标定方法的基础

上，提出了一种基于圆形标志点及极径极角的角点

排序算法，实现了摄像机的自动化标定。该算法不

需要人工参与，自动化程度高，克服了Ｂｏｕｇｕｅｔ标定

工具箱需要人工提取标定图像外围的４个角点坐标

的缺陷，同时实现了特征点的排序不随棋盘格摆放

位置的不同而变化，可实现摄像机的立体标定。实

验结果表明改进后的摄像机标定方法既保证了标定

精度，又提高了标定的自动化程度，可以应用于机器

视觉中的单目和双目摄像机的标定。
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