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摘要　现有双目相机标定的方法是通过矩阵变换求得各个相机间的旋转平移关系,再通过优化求得最终参数.非

线性优化步骤多,相机内外参数与镜头畸变存在耦合,时间花费较大.提出一种畸变矫正与平面单应性矩阵结合

的双目相机标定方法.根据三维空间直线投影到像平面仍然是直线的法则,对于无畸变的图像,直线上任意两点

所构成的向量的方向相同时向量夹角应为零.基于此特征求解双目相机的畸变系数,再通过平面单应矩阵构造测

量矩阵,然后通过矩阵分解求得相机内、外参的初值,最终通过非线性优化求得双目相机的各个参数.仿真和实验

结果证明,该方法稳定性高,精度与传统标定方法的精度相当,且计算时间短,标定效率优于传统标定方法.
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１　引　　言
作为视觉测量的核心技术之一,视觉测量系统中摄像机标定的精度直接影响测量结果的精度.摄像机

标定的本质是:基于数学模型和几何关系,提取位于世界坐标系的３D对象和其位于图像平面或图像坐标系

投影之间的量测信息[１Ｇ２].在计算机视觉领域,近几十年来国内外学者对摄像机标定进行了深入的研究,提
出了一系列经典的标定方法和工具.一般来说,摄像机标定可根据摄像机模型分为线性摄像机标定和非线

性摄像机标定.线性摄像机标定忽略了镜头畸变的影响,标定精度较低.考虑了镜头畸变的影响的非线性

摄像机标定是目前主流的标定方法.
非线性摄像机标定方法可分为两类[３Ｇ４]:１)基于极线约束的自标定方法,该方法无需预知目标的三维坐

标,但是缺乏稳定性;２)传统的摄像机标定方法,该方法需要在摄像机视场中放置一个已知三维信息的靶

标[５],然后根据摄像机参数模型推导出空间坐标系和图像坐标系之间的关系.Tsai[６]提出了一种基于径向

约束的摄像机标定方法,利用径向不变性原理,先估计摄像机内部参数,再求解径向畸变系数,但该方法需要

昂贵的三维靶标并且只考虑径向畸变的影响.针对这个问题,部分学者开始研究平面靶标方法,其中最具影

响力的是Zhang[７]提出的平面靶标摄像机标定,将摄像机参数与镜头畸变系数进行非线性优化求解.其他

学者基于该方法提出了一系列优化算法求解摄像机参数,以提高标定精度[８].Heikkila[９]采用遗传算法对

目标方程进行优化,降低了非线性优化陷入局部最优解的概率,从而提高摄像机标定性能.张敏等[１０]提出

基于直线特征的摄像机镜头畸变标定方法,该方法可以取得较高的标定精度

传统非线性标定方法对于单个相机标定具有很强的适用性,并且标定精度较高.但是对于双目摄像机

标定非线性标定方法仍有不足,目前主流的双相机标定方法需要先对单个摄像机进行标定,再通过矩阵变换

方式求解两摄像机间的旋转平移关系,并以此作为初值进行非线性优化,求得最终双相机内外参数.此过程

非线性优化步骤过多、耗时较长,并且对于镜头畸变较大的摄像机,将摄像机线性参数和镜头畸变系数同时

标定优化会导致非线性参数与线性参数的耦合,造成标定结果不准确.Ueshiba等[１１]提出采用相关单应性

矩阵方法进行多相机标定,提高了标定效率,但并没有考虑畸变的影响.
本文提出一种有效的双目立体摄像机标定方法,该方法将摄像机线性参数与镜头畸变系数分别标定,使

标定结果更加稳定可靠.利用图像特征点之间的共线向量估计镜头的径向畸变系数.求出畸变系数后,校
正原有图像,并将校正后的图像用于双目相机线性参数的标定,同步求解双相机内参和外参,无需像传统标

定方法那样进行外参变换后再进行优化.相比传统方法,该方法运算速度更快,能够获得可靠的高精度标定

结果,为双目摄像机标定提供了新的思路.

２　标定方法
２．１　摄像机模型

在三维空间中,平面可以由三个不共线的三维点A、B、C 进行描述.在这个平面上三维坐标Xp可以表

述为

Xp＝A＋xp(B－A)＋yp(C－A)＝[(B－A)　(C－A)　A]xp, (１)

式中xp＝[xp　yp　１]T 是该平面上的二维坐标点.设Xp为Xp的齐次坐标,则
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　　不失一般性,如图１所示,以左摄像机为例,可设r１和r２为平行于该平面并且相互垂直的单位向量,即
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图１ 双目摄像机模型

Fig．１ Binocularcameramodel

２．２　镜头畸变模型

由于镜头畸变的客观存在,上述摄像机模型会出现几何失真,因此在实际摄像机标定中,必须选择合适

的镜头畸变模型,并对镜头畸变进行校正.图２所示为最常用的镜头畸变模型.畸变分为径向畸变dr、离
心畸变dt和薄透镜畸变dp.镜头畸变校正的本质就是根据镜头畸变模型来估计镜头的畸变系数.

图２ 摄像机镜头畸变模型

Fig．２ Distortionmodelofcameralens

　　镜头畸变中径向畸变通常起决定性作用.如果引入过多的畸变因素,精度可能不会提高,反而会导致数

值解的不稳定,因而本文只考虑镜头一阶径向畸变的影响.摄像机的畸变模型为

xu＝xd(１＋k１r２)

yu＝yd(１＋k１r２){ , (４)

式中xu、yu是理想的无畸变的图像坐标值,xd、yd是相应的带畸变的图像坐标值,k１为一阶径向畸变参数,

r２＝x２
d＋y２

d.

２．３　双目摄像机参数立体标定方法

由于存在镜头畸变的非线性因素,如果将镜头畸变与线性参数一起进行非线性优化求解,则非线性畸变

对线性参数的影响较大.因此,本文先根据图２所示镜头畸变模型求解畸变系数,然后利用校正后的图像来

进行线性参数求解.

２．３．１　镜头畸变系数估计

求解镜头畸变系数的目的在于找到实际摄像机图像平面与理想的小孔成像模型之间的转换映射.为求

取镜头的畸变系数,需引入一个空间几何光学的基本特性:对于摄像机小孔成像模型,在不考虑镜头畸变的

情况下,空间中位于摄像机视场内的一条直线在摄像机成像平面上的投影依然是一条直线.基于这个特性,

实际中常使用空间共线点作为标记点进行镜头畸变系数的估计[１２Ｇ１３].传统的非测量方法以斜率作为畸变测

度,但是存在一些弊端,比如当直线接近垂直时,斜率过大造成溢出,且计算量也会偏大.周子卿等[１４]提出
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了共线向量畸变系数标定方法,提供了新的畸变测量指标,但使用向量内积的计算过于复杂.

根据向量知识,如两个向量方向相同且共线那么它们的夹角应为０°.因此,对于直线上任意两点构造

的向量,只要方向相同,则其夹角就为０°.因此共线向量夹角可作为畸变测度,实现简单,计算量小.

２．３．２　畸变参数求解

假设对靶标平面图像提取M 行N 列特征点.同一行或者同一列的相邻两个特征点Pi和Pi＋１构成向

量PiPi＋１,则向量PiPi＋１与向量PiＧ１Pi的夹角为

θi＝arccos
PiＧ１Pi×PiPi＋１

PiＧ１Pi ×PiPi＋１

æ

è
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ö

ø
÷ . (５)

　　建立畸变参数标定的目标优化函数:

F(k１)＝∑
M

j＝１
∑
N－１

i＝２
θij . (６)

　　用优化算法对(６)式进行求解,即可得到畸变系数k１.左右相机均进行此操作.

２．３．３　双目相机线性参数求解

由(３)式可得单应性矩阵:

H ＝AHcHp, (７)
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设Hi
j(i＝１,２,j＝１,２,,n)是第i个相机与靶标板平面中第j个位置间的单应矩阵,但实际计算的是

Hi
j＝λi

jHi
j,其中λi

j 是未知的尺度因子.为了求解λi
j,Ueshiba[１１]提出一种相关单应性矩阵方法,但是该方

法的估值受限.Sturm[１５]采用的方法需已知内参矩阵,而通常内参矩阵是未知的.因此本文采取一种新方

法,先估算两相机的内参矩阵A１和A２.假设相机的分辨率为m×n,相机镜头焦距为f,像素尺寸为dx×dy,
则相机内参矩阵可估计为
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　　可以得到:
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　　取Mi
j的前２列Mi

j３×２,对Mi
j３×２进行奇异值分解(SVD),得到Mi

j３×２＝U３×２Σ２×２VT
２×２,则
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　　在求得λi
j 后,测量矩阵M 可表示为
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式中C 是６×４矩阵,P 是４×３n 矩阵,因此测量矩阵M 的秩为４.矩阵C 包含两个相机之间的外参,矩阵

P 包含靶平面的位姿参数.根据Ueshiba[１１]提出的方法可求解C、P 矩阵.

２．３．４　非线性优化

设kl、kr为左右相机的畸变系数,Xj
n＝(xj

n,yj
n)(n＝１,,Nj)表示平面πj上的Nj个参考点,Uj

in＝(uj
in,vj

in)

为Xj
n 在第i个相机像平面上的像素坐标.构建优化函数

fc ＝∑
２

i＝１
∑
J

k＝１
∑
Nj

j＝１
‖Uj

in －û(Ai,Ri,ti,r１j,r２j,dj,ki;Xj
n)‖２, (１２)
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式中û(Ai,Ri,ti,r１j,r２j,dj,ki;Xj
n)表示Xj

n重投影的像素坐标,使用LevenbergＧMarquardt优化算法得出

最终双目相机内外参数值.

２．３．５　双目摄像机标定算法流程图

图３为双目摄像机标定算法流程图.该流程主要包括左右相机拍摄的图片角点坐标提取、构造畸变系

数优化方程求解畸变系数、图像矫正、求解单应矩阵H、构造测量矩阵M、求解C、P 矩阵并取得初值和非线

性优化求得终值.

图３ 双目摄像机标定算法流程图

Fig．３ Flowchartofbinocularcameracalibrationalgorithm

３　仿真和实验
３．１　仿　真

假设两相机水平放置,间距１５０mm.两相机内参矩阵相同,fx＝fy＝８５０,u０＝３８５,v０＝３３８,左右相

机畸变系数k１＝kr＝０．９４,靶平面设置为尺寸１０×１４、间距３０mm的棋盘格.模拟靶标平面旋转不同的角

度,取６张不同的姿势图.通过给图像点坐标添加高斯噪声来观察标定的结果,高斯噪声均值为０,方差从

０．１pixel到２pixel,间隔为０．１pixel.每个噪声水平下独立重复５０次实验,结果取平均值.以左相机各内

参以及一阶畸变系数为例,随着噪声的增加,相机参数误差也增加,如图４所示.当噪声在较低水平时,相机

各内参的误差都能保持较低的水平.这是因为先对畸变系数进行求解,所以相机的线性因素和非线性因素

能够独立求解.图５表明随着噪声的增加,左右相机间的旋转角与平移向量的绝对误差也在增加.通过矩

阵分解的方式,为非线性优化提供了较好的初值,使得其绝对误差值保持很低的水平.重投影误差能够反映

标定算法的性能,由图６可知,当噪声误差在０．４pixel内时,左右相机的重投影误差为０．３８pixel,满足正常

的标定精度要求.

３．２　实　验

为验证本文方法的可行性和适用性,将该方法与张正友标定方法作比较.
在双目摄像机标定实验中,左右摄像机型号均为piA２４００Ｇ１７gm,分辨率为２４００pixel×２０５０pixel.摄

１１１５００６Ｇ５
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图４ 不同误差水平下的内参以及畸变误差.(a)fx、fy误差;(b)u０、v０误差;(c)k１误差

Fig．４ Internalparametersanddistortionerroratdifferenterrorlevels敭 a fxandfyerror  b u０andv０error  c k１error

图５ 不同误差水平下的外参误差.(a)平移误差;(b)旋转误差

Fig．５ Externalparametererroratdifferenterrorlevels敭 a Translationerror  b rotationerror

图６ 左右相机拍摄照片的重投影误差平均值

Fig．６ Averageofreprojectionerroroftheimagescapturedbyleftandrightcamera

１１１５００６Ｇ６
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像机镜头型号为 M２５１４ＧMP２,焦距为２５mm,镜头视场角为８０°.图７(a)所示为摄像机标定实验系统,该系

统包括摄像机、镜头、靶标和计算机.

　　在不同的角度、距离调整靶标板,左右相机同时对靶标板拍摄６张图片,靶标图片如图７(b)、(c)所示.

４８个角点(８×６)均匀分布在靶标平面上,相邻点之间的间距为３０mm(误差为０．０２mm).采用左右相机所

拍摄的前５张图片进行摄像机参数的标定,采用第６张图片评估标定后摄像机的测量精度.通过计算它们

之间的距离来进行精度评估.

图７ (a)双目视觉测量系统;(b)左相机拍摄靶标图;(c)右相机拍摄靶标图

Fig．７  a Binocularvisionmeasurementsystem  b targetchartcapturedbyleftcamera 

 c targetchartcapturedbyrightcamera

首先定义距离误差

Ed＝Dtrue－d , (１３)

式中Dtrue是相邻点的距离真值,在实验中等于３０mm.d 是测量得到的距离值.

最大距离误差Emax,最小距离误差Emin和平均距离误差Eeq分别定义为

Emax＝max
N

１
(Ed)

Emin＝min
N

１
(Ed)

Eeq＝∑
N

１

(Ed)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

. (１４)

　　使用两种方法标定的摄像机参数结果如表１所示.根据双目视觉测量原理,计算靶标板角点的三维坐

标值,与已知角点间距对比,可以计算出相邻角点间距的误差.

　　从表２可以看到,张正友标定法的平均距离误差为０．１１３mm,本文方法的平均距离误差为０．０９５mm,

说明在给定实验条件下,本文方法略优于张正友方法.统计了左右相机标定所使用的计算时间,如图８所

示.本文方法相对于张正友标定法用时较短,并且随着标定靶标图片的增加这种优势越来越明显.

１１１５００６Ｇ７
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表１ 本文标定方法与张正友标定方法的实验结果对比

Table１ ComparisonoftheexperimentalresultsofproposedcalibrationmethodandZhang scalibrationmethod

Parameter
Proposedcalibrationmethod

Leftcamera Rightcamera

Zhang’scalibrationmethod

Leftcamera Rightcamera

fx ７１７６．６４００ ７１７６．６３４６ ７１７６．８８５８ ７１７６．８８５８

fy ７１７６．６１２１ ７１７６．６３４３ ７１７６．８８５８ ７１７６．８８５８

u０ １２２２．９８８４ １２２３．５０３９ １２２３．５０００ １２２３．５０００

v０ １０２４．３４６７ １０２３．９９８６ １０２４．５０００ １０２４．５０００

R
[１,０,０;０,１,０;

０,０,１]

[０．９９９８７,０．００２９３,０．０１２４７;

０．００４３８,０．９９９６４,０．００９６２;

－０．０１１７８,－０．００７６５,０．９９３８]

[１,０,０;０,１,０;

０,０,１]

[０．９９９９１,０．００３３６,０．０１２４２;

０．００３２４,０．９９９９４,０．００９９２;

－０．０１２４５,－０．００９８８,０．９９９８]

t [０,０,０] [１８４．６３４０,０．０５９３,－４．２２０６] [０,０,０] [１８４．９３３０,０．０６４２,－４．４１１３]

k１ －０．０８３２４ －０．０９５０２ －０．１０１３１ －０．１０２０５

表２ 两种方法距离误差比较

Table２ Comparisonofdistanceerrorbetweentwomethods mm

Method
Distanceerror

Emin Emax Eeq

Zhang’scalibrationmethod ０．０３９ ０．３８７ ０．１１３

Proposedcalibrationmethod ０．００８ ０．１３５ ０．０９５

图８ 不同图片的双目标定耗时对比

Fig．８ Comparisonofconsumingtimeinbinocularcalibrationwithdifferentpictures

４　结　　论
提出了一种新的双目摄像机标定方法,先进行畸变系数的求解,再进行双目相机线性参数的求解,通过

两次优化就能得到最终参数.该方法大大减少了算法的运算量,在时间花费上相对于传统标定方法具有较

大优势.同时,在给定的实验条件下,标定精度略优于传统标定方法的标定精度.
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