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摘 要：摄像机标定是计算机视觉技术中的关键步骤，在三维重建、姿态估计、虚拟现实等领域有着广泛的应用。文中首 

先对摄像机标定的基础知识作了简要的介绍，然后从不同的角度对目前的摄像机标定方法做了一个较为详细的分类与比 

较，最后介绍了常用的标定工具。在实际应用中，不同工作背景需要不同的摄像机标定方法，这就要求在现有标定方法上 

从模型表达、畸变校正、算法研究等多方面进一步改善各种标定方法，使其能灵活应用于具体工作。 
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A Study on Classification of Camera Calibration M ethods 

ZHANG Cheng～wei，W ANG Biao，XU Gui．1i 

(College of Autonmtion Engineering，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China) 

Abstract：Camera calibration is the key step in computer vision technology．It has a wide range of applications in three—dimensional re． 

construction，pose estimation，virtual reality．In this paper，the basic knowledge of camera calibration is introd uced briefly，and then a 

nlore detailed classification and comparison is made on cuYren[cam era calibration methods from different points of view，lastly the corn— 

moNy used calibration tools are introduced．In practice，different working backgrounds require different camera calibration methods．This 

drives us to ftmher improve the various existing calibration methods focusing on the aspects of calibration mod el，distortion correction，al— 

gorithm re=~ ch etc．So that they can be applied to specific works effectively． 
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O 引 言 

计算机视觉的研究 目标是使计算机能通过二维图 

像认知三维环境，并从中获取需要的信息用于重建和 

识别物体。摄像机便是 3D空间和 2D图像之间的一 

种映射，其中两空间之间的相互关系是由摄像机的几 

何模型决定的，即通常所称的摄像机参数，是表征摄像 

机映射的具体性质的矩阵。求解这些参数的过程被称 

为摄像机定标(或称为标定)_1]。 

迄今为止，对于摄像机标定问题 已提出了很多方 

法 ，不同的应用需要不同的标定方法，不同的方法需要 

对应的算法，因此对现有方法进行一个 比较系统的细 

分类有助于具体应用时对标定方法的选取，这是十分 

有意义的工作。目前已有许多学者对摄像机标定方法 
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做了一些分类与比较，但绝大部分文献都只从某一个 

角度进行分类 ，如文献[1]中仅依据是否需要标定物将 

标定方法分为传统标定方法和自标定方法；文献[23也 

仅从传统标定方法和自标定方法这两个大类进行研 

究，只是在对自标定方法进行分类时与文献[1]提出了 

不同看法 ；文献[3]则将基于主动视觉的方法从 自标定 

方法中分离出来，与传统方法和自标定方法并列为三 

大类方法；文献[4]从线性定标 、非线性定标和两步定 

标这三种方法进行分类；此外另有一些学者仅从标定 

方法的算法或标定物的种类着手进行分类。可以说他 

们的分类 比较笼统和单一一，不能很好地从整体上对标 

定方法进行多方面考察。文中的 目的就在于从多角度 

多方面对现有的摄像机标定方法进行较为系统的分 

类．以便为实际应用中标定方法选取做导向。 

1 摄像机成像模型 

摄像机模型是对真实摄像机的几何抽象 ，其成像 

过程是对空间点的摄影变换[ ，不同的摄像机模型对 

应不同的参数集合；不同的参数集合又需要不同的求 
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解方法。目前，较为常见的成像模型为：线性模型(小 

孔成像模型)和非线性模型。 

1．1 常用坐标系及其关系 

为了定量地描述摄像机成像过程，定义了世界坐 

标系、摄像机坐标 系、图像物理坐标系、图像像素坐标 

系四个参考坐标系统，如图 1所示。 

(1)世界坐标系( ，Ⅳy，wlZ)，是任意定义的空 

间 3D坐标系。 

(2)摄像机坐标系(cx，。Y， )，以摄像机光心为 

坐标原点 ，通常以沿光轴方向为 Z轴 ，且与像平面垂 

直，光轴 与 图像平 面 焦点P0(U。， 。)为 图像 主 

点 ，c&o为摄像机焦距 ，’。 

(3)图像物理坐标系( ， ， y)，以光轴和像平 

面的交点为原点，即图像主点Po(“0， 0)，其中 x轴 y 

轴分别平行于摄像机坐标系的 x，y轴 ，以毫米为单 

位 ，是 213平面直角坐标系。 

(4)图像像素坐标系(U，O，V)，即计算机帧存坐 

标系，是图像上的平面直角坐标系，一般以像素为单 

位，图像左上角为其原点，u， 轴分别平行于图像物 

理坐标系的 ，y轴。像素坐标(“， )分别表示该像素 

在图像上的列数和行数，即(U， )为以像素为单位的 

图像坐标系E6 J。 

。 z) 

图 1 摄像机成像模型 中各坐标 系示意图 

1．2 摄像机线性成像模型 

理想的小孔成像模型为线性模 型，如图 l所示。 

设空问～点 P( ，wy，w2)，P与光心 的连线交图 

像平面=F点 PI( ， y)，P，为理想的成像点。空间点至 

对应成像点的关系可由以下几个变换表示。 

(1)世 界坐标系与摄像机坐标系变换关系，71。 

世界坐标系到摄像机坐标系的变换关系可由一个 

平移矩阵 T和一个单位正交矩阵R表示为 ： 

f c y !：R ]十T：f： ： ： f 
Lcz一』 L”Z—J J r11 

齐次坐标表示为： 

cy
：  

I_J 

] X1 
(2) 

其中矩阵 R是正交旋转矩阵，T=【t t ，t IT为 

世界坐标系的原点在摄像机坐标系中的表示。 

正交旋转矩阵 R实际只有 3个 自由度，再加 的 

三个变量 ，共 6个参数，称这 6个参数为摄像机外部参 

数或内部校准【 。 

(2)图像坐标系与摄像机坐标系变换关系。 

摄像机坐标系中特征点 P在图像物理坐标系中 

的像点P，坐标如图 1所示 ，可表示为：『x= 厂 ， Y 

=  yfFz。齐次坐标表示为： 

VJ’0 0 1 

l 0 f 0 0 I 
Lo 0 1 0_J 0 l 

厂 ] 

l 1 J 
步转 

(3) 

化为图像像素坐标 

{ u一- u。o：= IX／dz：= s i yXY／dy c4， l 一 0= =sv y ⋯ 

闭 ㈣ 

]=『誊昙 It0 O][ T1]iL_三}=
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_  
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也就是针孔模型的数学表达式，要求物点 、光心和像点 

这三点须在同一直线上。 

1．3 摄像机非线性成像模型 

由于工艺水平等因素限制，摄像机光学系统精确 

度不可能达到理想化的4qL成像模型，物点在像平面 

上实际所成的像与理想成像间存在光学畸变误差。此 

时线性模型不能准确描述摄像机成像的几何关系，如 

在近距或广角时的情形-l J。目前主要的畸变误差可分 

为三类 ：偏心畸变、薄棱镜畸变和径向畸变，前两类则 

既产生径向偏差又产生切向偏差，而第3类只产生径 

向位置的偏差。如图 1所示，点 PR( ，Ry)便是 由 

于畸变实际成的像点。 

描述非线性畸变模型可用如下公式 ： 

ffX： + (Rx， Y) 

1 Y=Ry+ ．( x， y) 一 

其中( ， y)是由线性模型计算出来的成像点坐 

标的理想值；(Rx，Ry)为实际的成像点坐标， ， 是 

非线性畸变值，与图像点在图像中的位置有关，可用以 

下公式表示： 

(Rx，Ry)= 

i+2p2 y)+s1 
'< I G(RX

， y)： Y 

l+2 1RXRy)+sz 

是1，- + k2r4 

+ ) 

尼1r + 2r 

RX + y2) 

)+( 

)+( 

Pl(3Rx。+ y2、 

P2(3Rx 十 y2、 

(9) 

其中 r = 。+ y2， 或 的第一项称为径向畸变 

(radial~stonion)，是由于镜头在制造过程中的磨制工 

艺所造成的，第二项称为离心畸变(decentering)，第三 

项称为薄棱镜畸变(thin prism)，两者是由于镜头和相 

机在装配过程中的定位不精确所产生的 J。式中的 

忌1，忌2，Pl，P2， 1，S2称为非线性畸变参数。但根据实际 

情况，相比于径向畸变，离心畸变和薄棱镜畸变对视觉 

精度影响较小，故一般只考虑一阶径向透镜畸变： 

IIx=Rx(1+琵 r2_j， 弋 y： Y(1+点l ) ‘ 0’ 

可见x，y方向的畸变相对值与径向半径的平方 

成正比，即在图像中心处的畸变较小，在边缘处的畸变 

较大。 

由此可见，非线性模型的相机内部参数由线性模 

型中的 ， 0， ，0以及非线性畸变参数 是1，是2， 1， 

P2，S。，S2组成；外参数依旧为旋转矩阵 R与平移矢量 

r， 

2 摄像机标定方法分类 

摄像机标定的目的是利用给定 31)空间物体的特 

征点坐标 ( ， ，z)与其 213图像空间的图像坐标(“， 

)来计算获得摄像机的内、外参数。近几年机器视觉 

技术发展十分迅速，作为基础工作的摄像机标定工作 

的研究也取得了很大发展，新的方法层出不穷，且应用 

范围越来越广。 

摄像机标定方法很多，按照不同的依据有不同的 

分类方法 ，如根据前面摄像机模型分类可分为线性标 

定和非线性标定。非线性标定方法较繁，速度慢，算法 
一 般需要一个良好的初值，且非线性搜索不能完全保 

证参数收敛到全局最优解，目前广泛采用的非线性优 

化方法有 LM 优化算法和 Newton Raphson(NR)优化 

算法。Faig[8J提出了对参数标定的非线性优化算法， 

Tsai给出在假定只存在径向畸变条件下的标定算法。 

文中将从不同角度对摄像机标定方法进行分类， 

并对主流方法进行介绍。 

2．1 根据是否需要标定物进行分类 

根据是否需要标定物可分为传统摄像机标定方 

法、摄像机 自标定方法 以及基于主动视觉的标定方 

法【9,10 J，这也是目前最被广为接受的分类方法。 

2．1．1 传统摄像机标定方法 

传统摄像机标定可分为4类： 

(1)利用最优化算法的定标方法； 

(2)利用摄像机变换矩阵的定标方法； 

(3)进一步考虑畸变补偿的两步法 ； 

(4)采用更为合理的摄像机成像模型的双平面定 

标方法[1I。 

1)利用最优化算法的定标方法优点在于可假设成 

像模型非常复杂，根据参数模型可具体分为：a．摄影测 

量学中的传统方法，Faig在文献[8]中提出的方法最具 

代表性，利用针孑L摄像机模型的共面约束条件，假设成 

像模型非常复杂，并合理细致的设计成像模型，考虑成 

像过程中的各种可能因素，采用至少十七个参数来描 

述每幅图像与 3D空间物体的约束关系 ，但计算的量 

比较庞大；b．直接线性变换(Direct Linear FransforlTla— 

tion，DLT)法，此方法由Abdel～Aziz和 Karara于 1971 

年首次提出。只需通过求解线性方程便求得摄像机模 

型参数，这是 DLT的优势所在。1)ainis和 Juberts在文 

献[】1]给出了利用 DI T进行标定的结果。因在成像 

过程中 DLT方法没有考虑非线性畸变问题，故其通过 

非线性最优化算法来提高精度。因此 DLq、虽然是通 

过解线性方程求得参数 ，但求解的过程不排除使用非 

线性优化算法，可以说它是对摄像测量学 中的传统方 

法的一种简化【引。 

2)由前面成像模型介绍可知，当忽略畸变时，可利 

用线性方法求解，因此严格来说，基于线性模型的透视 
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变换矩阵的方法与 DLT方法没有本质区别⋯ ，此方法 

应用广泛，并取得 了满意的结果 。 引。文献 [16]给 

出了一个由此方法求解的摄像机内外参数的方法 ，并 

对求解过程作了详细分析。 

3)1986年 Tsai提出的基于径向约束(RAC)的定 

标方法是两步法的代表 ，RAC方法是利用径向一致约 

束来求解像机外参数，然后再求解其它参数n 。基于 

RAC的方法中大部分方程是线性方程 ，因此可降低参 

数求解的复杂性，使标定过程准确快捷_5 J。Tsai只考 

虑了径 向畸 变，没有考 虑切向畸 变，在文献 [18]中 

Weng等人在 i基础上又考虑 了切 向畸变，并给出 

相应算法。 

4)Martins等 9_首先提出了双平面模型，利用线 

性方法就可解相关参数；但弊端在于要求解大量的位 

置参数。国内对利用双平面模型进行标定方面，马颂 

德教授和魏 国庆教授有很多的研究[20~22]，具有较大 

贡献。 

2．1．2 摄像机 自标定方法 

20世 纪 90 年 代 初，Faugeras，Luong，May— 

bank[23,24]等人首次提出摄像机自标定。摄像机 自标 

定可不借助于标准参照物来获取准确的3D信息，仅 

通过控制安装摄像机的转台运动得到图像序列 ，经过 

对图像序列的匹配来获得一定的约束关系从而计算参 

数。自标定具有灵活方便的优点，但一般精度不太高， 

鲁棒性不足。自标定基本思路为，首先通过绝对二次 

曲线建立关于摄像机内参数矩阵的约束方程，称为 

KruppaC~]方程；再求解Kruppa方程确定矩阵 c(C= 

K —TK ～
，K为内参数矩阵)；最后通过Cholesky分解得 

到矩阵 K。 

目前 自标定方法可分为四类 ，即分层逐步标定法 、 

基于主动视觉标定法、利用绝对二次曲线和极线变换 

性质解 Kruppa方程的方法 以及基于二次曲面法 等。 

此外还有学者对 自动标定进行了另一种分类，见文献 

[1]。 

(1)基于 Kruppa方程的方法不需对图像序列进行 

射影重建 ，只对两幅图像之间建立方程 ，当图像序列较 

长时，该方法出现不稳定_1 J。Faugeras等人利用射影 

几何证明了每两幅图像间存在两个形如 Kruppa方程 

的二次非线性约束，并利用 Kruppa方程来求得多幅图 

像上 的所有像 点到对应极线 的距离之和 ，采用 I M 

([xevenberg—Marquardt)算法求出距离最小值 ，得到内 

参数。 

(2)由于求解 Kruppa方程有一定的困难，有学者 

通过对 图像序列做射影重建，并利用绝对二次 曲线 

(面)添加约束条件进行摄像机参数的求解，这就是分 

层逐步标定方法。该方法在实际应用中逐渐取代了直 

接求解 Kruppa方程的方法。其 中最具代表性的方法 

是由 Hartley_2 5_提出的一种对摄像机投影矩阵进行 

QR分解的自标定方法。 

(3)绝对二次曲面最早由 Triggs[ 6_引入 自标定研 

究中，虽然其本质同 Kruppa方程一样运用了绝对二次 

曲线在欧式变换下的不变性，但当多幅图像输入并且 

能得到一致射影重建的情况下 ，该方法将更具优势。 

2．1．3 基于主动视觉的标定方法 

基于主动视觉的方法是将摄像机精确安装于可控 

平台，主动控制平台作特殊运动来获得多幅图像，利用 

图像和摄像机运动参数来确定摄像机 内外参数，鲁棒 

性比较强而且通常可线性求解。但当摄像机运动未知 

或者运动无法控制的场合不能使用该方法 ，且该方法 

所需运动平台精度较高，成本也较高。此方法最经典 

的是马颂德教授提出的基于两组三正交运动的线性 

法l-2 ，后李华、杨长江等提出了基于四组和五组平面 

正交运动的方法，利用图像中的极点信息线性标 

定l28 J。此外，胡占义教授提出的基于平面单应矩阵的 

正交运动方法和基于外极点的正交运动方法更容易实 

现 引，相比马教授的方法可多求出一个内参数，即5 

个内参数。 

2．2 根据标定物进行分类 

根据标定物的不同可分为基于3D立体靶标的标 

定，基于 2D平面靶标的标定。 

(1)基于 3D靶标通过 以形状、尺寸已知的 3D物 

体为标定物进行标定，此方法精度很高 ，但是成本高、 

标定物精度要求高且运用不灵活，适用于工业测量，故 

未被广泛应用。其典型代表为 Tsai的方法 ，利用标定 

物的三维形状知识与相应图像问的对应关系得到一个 

标定参数的函数，然后对此函数优化得到标定参数。 

(2)2D靶标常使用平面方格点、矩形或二次曲线 

为模 板 图案 ，目前 比较 常 见 的有 张正友、Bouguet、 

Heikkil的三种模板l引。 

张正友l9 J方法假设模板位于世界坐标系 zw=0 

的平面，然后从不同角度拍摄 3幅以上(含 3幅)模板 

图像，结果图像处理后获得各角点的像素坐标，然后代 

人(6)式得到单应矩阵，将其线性分解得到内、外参数 

矩阵，再根据相应算法得到畸变系数 矗 ，足 ，最后利用 

I M算法优化参数。 

Bouguet是在张的方法上提出，他们的模板相似， 

算法上 Bouguet在计算 畸 变参数 时采用 了 完整 的 

Browm畸变校正模型，可以得到其他畸变系数。 

Heikkilg模板以圆孔中心为标定参照点，优点是圆 

孔中心坐标对图像处理中的阈值化不敏感，缺点是成 
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像时圆孔会成椭 圆。算法方面，针对此模型 Heikkil5 

提出_r非对称性投影的校正方法 ，并重新定义内参数 

r 0 “0] 

矩阵 K=1 0 ，’ l 这里 为图像的纵横比，此外 
【 I i

一

0 0 1一』 

镜头畸变的矫正模型采用 了 Brown模型的非解析逆 

模型。 

此外 ，杨长江等对张正友等的方法进行推广，利用 

图像和靶标平面的二次曲线对应来标定摄像机，而不 

是利用点与点之间的对应。由于二次曲线是一一种更简 

洁，更全局化的基元 ，因而可以进一步提高方法的稳定 

性。国 内孟 晓桥教 授、胡 占义 教授利 用 圆进 行标 

定l2 ，此方法基于曲线拟合，且不需要任何匹配，比较 

稳定；吴毅红教授采用平行圆的平面模板 ，此方法基于 

摄像机成像的准仿射不变性来计算图像上二次曲线的 

交点，由此得到圆环点的像来标定 1。J，该方法也不需 

要进行匹配，不需要计算圆心，应用场合广泛。 

在这之后还有很多基于不同平面图像模板的标定 

方法，有基于梯形、菱形、多边形等，如文献[3ol采用正 

方形模板进行标定 ，文献[31]基于等边三角形进行标 

定 ，两者均根据射影几何中的交 比关系以及调和共轭 

性质进行标定。 

2．3 根据求解参数的结果进行分类 

根据求解参数的结果可以分为显式标定和隐式标 

定。隐参数标定以转换矩阵元素作为标定参数，以一 

个转换矩阵表示空间物点与像点之间的对应关系，因 

参数不具有 明确的物理意义，故称为隐参数标定_2j。 

由于隐参数标定方法只需求解线性方程，故当精度不 

是首要因素时此方法可获得较高的效率|3』。较典型的 

是直接线性变换(DLT)。DLT以线性模型为对象，用 

一 个3×4矩阵表示3I)空间物点与217)空问像点的对 

应关系，忽略中问成像过程㈣3。 

为了提高标定精度，就需要构造精密的几何模型， 

并精确分析摄像机成像的中间过程，考虑具有物理意 

义的参数(一般包括镜头畸变参数、有效焦距偏差、帧 

存扫描水平比例因子和图像中心偏差) 4 J，最后求解这 

些参数，这一·过程即为摄像机的显参数定标。这类标 

定方法适用于摄像机生产过程中的参数校准与标定， 

不适用于摄像机产品的后期参数估计。 

2．4 其他分类方法 

根据视觉系统所用的摄像机个数不同可分为：单 

摄像机(单 目视觉)标定和多摄像机标定。单目视觉标 

定以之前介绍的各种方法为主。列于多摄像机标定， 

文献 32]采用 一维标定物(三个以上距离已知的共线 

点)，等使用懿大似然准则对线性算法进行精化 更常 

见的多 目标定为双 目标定，与单个摄像机标定相比，双 

目标定不仅需要知道每台摄像机内外参数，还需要通 

过标定来测量两摄像机之间的相对位置和方向。 

在双 目摄像机标定中，一般先用单 目标定方法分 

别得到两摄像机的内外参数。设摄像机 C 的外参数 

为R1和 T1，摄像机 C2的外参数为R2和 T2。对空间点 

P，若其在世界坐标系和两个摄像机(C1，C2)坐标系 

下的坐标分别为 ，‘1，五2，则 ： 

Xc】= Rl ，+ T1 2= R2zM，十 T2 

将上式的 L，消去后得 ： 

Xc1= R1R2-1zc2+ Tl— R1R2一 7、2 

因此，两摄像机之问的几何关系可用 足， 表示为： 

= R1R2～ ，T ⋯ T1 RIR2～T2。 

另外 ，根据内部参数是否可变，可分为可变内部参 

数的标定和不可变内部参数标定。根据摄像机运动方 

式不同，可分为非限定运动方式的摄像机标定和限定 

运动方式的摄像机标定，其中后者又可分为纯旋转的 

标定、正交平移的标定等等。根据标定步骤可分为两 

步法、三步法、四步法等。 

3 标定工具介绍 

目前广为流传的标定工具有 “GML Camera Cali— 

bration toolbox”软件(见图2)以及 Matlab的标定工具 

箱。此外，OpenCV(目前最新版本为 OpenCV2．0)中具 

有以棋盘格模板为例的标定函数，使用较为简单快捷。 

这里给出一些相关软件的下载地址，均为软件作 

者官网，是大家一同维护的免费资源。Matlab标定工 

具箱 (包 含鱼眼镜头标定 )：http：／／www．vision．cal— 

tech．edu／bouguetj／calib——doc／； 

GML标定工具可全 自动标定内外参数： 

图 2 GML软件界 面 

http：／／graphics．CS．111su．m／m／science／re~arch／ 

catibration／cpp； 

Matlab机器视觉工具箱，内含多种函数可用于机 

器视觉 和基于视觉的控制：http：／／ ．petercorke， 
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com／Machine—Vision一 Foolbox．html； 

最后为一些被高度推荐的机器视觉软件：http：／／ 

、̂，、vⅥ，．csse．HW8．edu．au／～ pk／Research／MatlabFns／oth— 

ersites．html。 

4 结束语 

文中从不同的角度对现有摄像机标定的方法进行 

了一个较为详尽的分类，并对主流方法进行了简单介 

绍和比较 ，介绍了 目前 比较常用 的标定工具和软件。 

但是 ，对摄像机标定方法的研究是没有终点的，因为机 

器视觉在飞速发展 ，应用范围更加广阔，人们所追求的 

是运算更快，精度更高，使用更灵活方便的标定方法。 

因此需要在模型表达、畸变校正、非线性计算 、方程病 

态、冗余参数等各方面继续深入研究和探索。以求更 

好的标定方法 ，为机器视觉工作打下坚实的基础。 
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政府的支持，有了实质资金后能找到应用物联网的商 

品，搭建无线网络及系统平 台，再进行物品的信息存 

储，然后进行传感设备的安装，但是现阶段推广物联网 

应用的商品仍属于风险投资 ，因为国内在物联 网上缺 

乏核心技术的累积 ，同时，国内传感器产业化水平较 

低，高端产品被国外厂商垄断。另一方面我国的宽带 

建设 目前还处于初级阶段，大规模的普及无线传感网 

络短期内还难以实现 ，所 以物联网在中国的普及还需 

要做多方面的努力。 

3 结束语 

因特网把人与所有 的物体连接起来，物联网将人 

与人、人与物、物与物连接起来。虽然物联网的概念早 

在十多年前就有了雏形，但想要建立理想中物联网还 

有很多技术需要完善，例如安全、寻址、标准、接人方 

式 、生物工程等。只有通过这些技术进步和出台统一 

的规范，才能够获取一个公平和以用户为中心的物联 

网 
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