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·信号与信息处理·

双目摄像机的自标定方法研究

朱水娟，赵勋杰

（苏州大学物理学院，江苏 苏州 215006）

摘 要：摄像机标定是计算机视觉的关键技术之一。针对现有的标定技术计算过程复杂，标定物使用不方便等问题，提出了

一种用于双目摄像机自标定的方法，该方法要求场景中有两组正交的平行直线即可进行标定，利用其在图像平面上形成的消失

点之间的约束关系来建立标定方程，从而求解出摄像机的内外参数，再结合双目立体视觉原理标定双目摄像机的结构参数。将

该方法在实验室现有设备上进行对比实验。实验结果表明，该方法简单、有效，可广泛应用于机器视觉研究、三维重建等多个

领域。
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Research on Self-calibration Method of Binocular Camera

ZHU Shui-juan, ZHAO Xun-jie
(College of Physics, Soochow University, Suzhou 215006, China)

Abstract: Camera calibration is one of the key technologies to computer vision. According to problems
from presently calibration technology such as complicated calculation process and inconvenient calibration tar⁃
gets usage, a self-calibration method for binocular cameras is proposed. Calibration process can be performed
when there are two groups of orthogonal parallel line in scene. A calibration equation is built according to con⁃
straint relations among vanishing points forming in the image planes. So the intrinsic and extrinsic parameters of
cameras are calculated. And structure parameters of a binocular camera are calibrated incorporating with the prin⁃
ciple of binocular stereo vision. Comparison experiments are performed to presently laboratory equipments by
the method. Experimental results show that the method is easy, effective and can be used in many fields such as
research on machine vision and 3D reconstruction.
Key words: self-calibration; vanishing point; intrinsic and extrinsic parameters; binocular stereo vision

摄像机标定技术是计算机视觉[1]的关键技术之 像机前放一个已知二维或三维物体，称为标定靶

一。摄像机标定是指建立摄像机图像像素位置与场 标。在标定过程中，利用靶标上的一些点的已知三

景点位置之间的关系，其途径是根据摄像机模型，由 维世界坐标和它们的图像点坐标，或者是靶标上一

已知特征点的图像坐标求解摄像机的模型参数。摄 些图形的特征参数，来计算摄像机的内外参数。由

像机需要标定的模型参数分为内部参数和外部参 于此类方法需要有精度很高的靶标，算法复杂而且

数。现有的标定方法主要有：传统的标定方法[2-3]和 标定过程费时费力，所以其实际应用受到了很大限

自标定方法[4-9]。 制。而自标定方法不需要精确的标定物及其位置信

传统标定方法有一共同的局限性，即需要在摄
息，直接利用图像坐标中的信息来标定内外参数。

在实际标定中，利用数字图像处理技术得到的
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图像上的直线、平面参数比图像上点的位置更不易

受到图像上噪声的影响，把直线、平面等信息引入视

觉模型标定中，能降低噪声影响，提高模型标定的精

度。作为射影几何中一个重要特征，消失点[10-12]被
广泛应用于摄像机自标定，文中应用了一种以正方

形作为标定物的自标定方法，利用其在图像平面上

形成的消失点之间的约束关系来建立标定方程，从

而求解出摄像机的内外参数，再结合双目视觉原理

标定双目摄像机的结构参数。该方法算法简单且易

于实现，不用解复杂的Kruppa方程就能线性地求解
各参数，对标定物要求简单，只需场景中有正方形就

可以标定。

1 基本原理

1.1 双目立体视觉数学模型

双目立体视觉是基于视差原理，由多幅图像获

取物体三维几何信息的方法。其数学模型为两个摄

像机的图像平面和被测物体之间构成一个三角形，

如图1所示。
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图1 双目立体视觉数学模型

1.2 摄像机参数

以左摄像机为例：假设摄像机的成像模型为针

孔成像模型，从三维空间点P=（Xw，Yw，Zw）T到二维图
T像点Pl=（u，v，1）的成像关系可描述为
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其中，s为一比例因子，fu，fv为图像坐标系上u，v轴上
归一化焦距，（u0 ，v0）为图像坐标系的原点。R，T分
别为摄像机坐标系与世界坐标系之间的旋转矩阵和

平移矩阵，R是 3*3正交单位矩阵；T为三维平移向
T量，O=（0，0，0）。即 fu ，fv ，u0 ，v0构成摄像机的内参

数，R，T构成摄像机的外参数。

1.3 双目立体视觉系统结构参数

在双目立体视觉系统中，分别对左右摄像机进

行标定后，可以得到左右两个摄像机的内外参数。

设得到的左右摄像机的外部参数分别为Rl，Tl与Rr，

Tr，则Rl，Tl表示左摄像机与世界坐标系的相对位置，

Rr，Tr表示右摄像机与世界坐标系的相对位置。R，T
表示左摄像机与右摄像机的相对位置，即左摄像机

坐标系与右摄像机坐标系之间的旋转矩阵和平移矩

阵，也称系统结构参数。对特征对应点P在视觉系统
的左右摄像机的图像坐标进行归一化处理，设获得

的理想图像坐标分别是P（l ul，），（ur，）。假设它

在世界坐标系、左摄像机坐标系和右摄像机坐标系

下的非齐次坐标分别为 x

w


,x

l,x

r，则有

x

l =Rl x


w


+Tl x

r =Rr x


w


+Tr （2）

消去 x

w


，得到

RlR-1 RlR-1

vl Pr vr

x

l = r x


r +Tl - r Tr （3）

即左右摄像机之间的几何关系为

RlR-1R= r

R
,
l R-1 （4）

T=Tl - r Tr
因此，如果对双目摄像机分别标定，得到Rl，Tl与

Rr ，Tr，则双目摄像机的相对几何位置即结构参数就

可以确定。

2 摄像机自标定

射影几何中，两平行直线相交于无穷远处一点，

该点在图像平面上的投影点称为消失点，消失点有

一个重要的性质[13]：连接消失点与摄像机光心O的
连线与形成该消失点的空间平行线平行。以左摄像

机为例，利用消失点标定摄像机方法如下。

2.1 确定消失点

采用文中方法标定相机时，要求场景中有两组

正交的平行直线即可。这里以正方形为例给出参数

求解过程。

设场景中有正方形模板ABCD，经摄像机拍摄对
应于图像平面上为EFGH，O为摄像机的光心，假设
EF与GH方向上的消失点为M，利用上述消失点的性
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质，即OM//AB，EH与 FG方向上的消失点为N，ON//
BC。如图2所示。

A EB F M O

GH
D C

图2 正方形模板及在图像平面上的消失点 N

2.2 线性求解内参数

已知 OM//AB，ON//BC，又因为 AB⊥ BC，所以
OM⊥ON，得出O位于MN为直径的球上。若已知点

TM（um，vm），N（un，vn），而光心O（0，0，0）在球体上，得
到关于内参数的约束方程

1 1(u0 - um)(u0 - un) + (v0 - vm)(v0 - vn) + 1= 0fu fv
（5）

f f
而 fu = dX,fv = dY ，dX，dY分别为每个像素在X轴

和 Y轴上的物理尺寸。所以式（5）中有 4个未知数，
至少需要4个独立方程才能求解，在不考虑畸变的情
况下，拍摄4幅以上不同角度的图像就能线性地求出
摄像机的四个内参数。

2.3 坐标系及其转换关系

图 3分别示意了世界坐标系、图像坐标系、摄像
机坐标系和消失点坐标系及其关系。

世界坐标系Owxwywzw，选择B为世界坐标系原点
Ow，BA方向为 xw方向，BC方向为 yw方向，按右手系规

则确定 zw。

图像坐标系Ouxuyuzu，Ou为图像坐标系的原点，图

像坐标系以像素为单位，图像的 u轴为 xu方向，图像

的 v轴为yu方向，光轴 z方向为 zu方向。

摄像机坐标系Oxcyczc，原点O在摄像机光心，xc轴

yc轴分别平行于图像坐标系的 xu轴 yu轴。光轴 z方向
为 zc方向。

消失点坐标系Oxxyxzx，令光心O为消隐点坐标系
的原点，OM方向为 xx方向，ON方向为 yx方向，按右手

系规则确定 zx。

消失点坐标系与世界坐标系的转换关系：因为

OM//AB，ON//BC，z轴都是按右手系规则确定的，所以
消失点坐标系与世界坐标系平行。
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图3 坐标系及其转换关系

2.4 求旋转矩阵R

R是摄像机坐标系与世界坐标系的旋转矩阵，因
为世界坐标系与消失点坐标系平行，所以摄像机坐

标系与消失点坐标系的旋转矩阵就是摄像机坐标系

与世界坐标系的旋转矩阵。

在摄像机坐标系下：已知M点、N点的坐标，内参
数也已经求出，所以可以得到
  T
OM = [(um - u0)dx,(vm - v0)dy,f ]
  T （6）ON = [(un - u0)dx,(vn - v0)dy,f ]
    z
c =OM ×ON

    
分别对 OM,ON,zc归一化后得到 a,b,c，即世

界坐标系与摄像机坐标系的旋转矩阵为

R= (a,b,c) （7）
2.5 求平移矩阵T

设平移矩阵为T=（x，y，z）T，已知世界坐标系原点

Ow 0， 在图像平面成像O（uw，）代入式 得（0， 0） ’
w vw ， （1）
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即如果已知 s，世界坐标系与摄像机坐标系的平
移向量为
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T= (uws- u0 s,vws- v0 s,s)
T

（9）
假设已知世界坐标系上另一点及其在图像平面

的坐标，就可以得到 s的值，这样T就可以求解出来。

3 实验结果

为了验证此方法的有效性，进行了一系列的标

定实验。实验室现有的设备是美国SRI International
公司生产的型号为 STH-MDCS3-VAR的 Small Vi⁃
sion System，该双目成像系统的成像器件是两个分辨
率大小为640×480的CMOS.，如图4所示。

图4 双目立体视觉系统

文中方法采用的模板是正方形模板，场景中有

一个正方形就满足实验条件，但为了与上述双目立

体视觉系统自带的标定方法进行对比实验，用来拍

摄的模板是上述系统标定用的平面棋盘格，用双目

摄像机对模板从不同角度进行拍摄，给出其中一组

图像对，如图5所示。

图5 双目摄像机拍摄的图像对

以左摄像机拍摄的图像为例，对图像进行预处

理后，切割出第四行第五列的正方形，把这个正方形

作为文中方法的标定模板。因为这个正方形在图片

的中间部分，受到的畸变影响较小，能得到更精确稳

定的结果，用 harris角点法提取正方形的四个角点，

图6 切割的正方形及其提取的四个角点

如图6所示。
每次实验拍摄五组以上图片对，利用每四组图

像的正方形的四个角点代入文中方法做一次实验，

得到五次实验结果，然后取平均值，就是文中方法得

到的摄像机标定参数。

文中方法的实验结果与双目立体视觉系统自带

的标定方法计算的内参数做比较，结果如表1所示。
表1 两种方法的内参数实验结果对比

摄像机 方法 u0 v0 fu fv

左摄像机
文中方法

系统标定方法

313.38
296.34

278.72
272.73

3.78
3.89

3.73
3.91

右摄像机
文中方法

系统标定方法

344.63
347.85

247.74
261.80

3.84
3.93

3.72
3.95

对左右两个摄像机进行外参数标定后，得到双

目摄像机的结构参数

é0.996 16 -0.016 71 0.022 06ù
R= êê0.016 58 0.998 44 0.005 91úú
ë-0.022 16 -0.005 54 0.997 39û

T= [23.41 0.15 1.54]

4 结 论

针对双目立体视觉系统中摄像机标定的多参

数、复杂、非线性这一问题，运用消失点的几何特性，

结合双目立体视觉原理，线性地求解了双目立体视

觉系统的各个系统参数。实验结果表明，该方法与

已有的标定方法相比虽然精度不高，但是算法简单

且易于实现，在实际标定中只需要从不同角度拍摄

四组以上含有矩形的图片，且不需要该矩形的尺寸、

位置信息，在标定双目系统中摄像机的内外参数的

基础上标定了双目系统的结构参数，实验结果验证

了该方法的有效性和实用性。
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