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双目立体视觉摄像机标定及精度分析
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摘要：　以ＶＣ＋＋为开发平台，采用开源的ＯｐｅｎＣＶ函数库实现张氏标定算法；以标定板上的角点为测量对

象，进行双目立体视觉系统的三维数据测量．采用标定获得的摄像机参数对模板图像进行校正，使用 Ｈａｒｒｉｓ

算子进行角点提取，并对各行各列角点进行最小二乘直线拟合，以其交点为最终的角点位置，最后进行角点匹

配与反求．测量结果的精度分析表明：该方法具有较高的测量精度，符合实际的测量要求．
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双目立体视觉由于结构灵活、安装方便、成本低而被广泛采用．摄像机是双目立体视觉系统获取图

像信息的主要工具，计算获取摄像机内部参数和外部参数的过程称为摄像机标定．它是双目立体视觉系

统的关键环节，直接关系到系统的测量精度［１］．随着摄影测量和计算机视觉理论的发展，摄像机标定技

术有了新的发展［２?６］．在现有的摄像机标定方法中，根据标定过程对标定物的要求不同，将摄像机标定分

为传统标定方法、自标定方法和基于主动视觉的标定法．传统标定法需要精确的标定物，同时有些场合

不适合放置标定物；自标定法灵活性强，操作空间不受限制，可以实现摄像机的在线标定，但是其算法鲁

棒性差，精度水平则无法与传统的标定方法相比；基于主动视觉的标定法是利用已知摄像机的某些运动

信息对其进行标定，其算法简单，往往能够获得线性解，故鲁棒性高，但是系统的成本高，实验设备昂贵

且条件要求高，不适合于运动参数未知或无法控制的场合［７］．张氏标定算法
［２］虽然也使用了针孔模型

和标定物，但是它的具体标定方法介于自标定与传统标定之间，既具有较好的鲁棒性，又不需要昂贵的

精制标定块，在计算机视觉领域得到了较多的运用．本文在ＶＣ＋＋平台上，使用ＯｐｅｎＣＶ实现了张氏标

定算法，并通过实验对标定精度进行了分析．

１　摄像机标定模型与方法

１．１　摄像机标定模型

理想的摄像机成像模型就是小孔成像模型，如图１所示，整个模型共有４套坐标系：（１）世界坐标

图１　理想的摄像机模型

Ｆｉｇ．１　Ｉｄｅａｌｍｏｄｅｌｏｆｃａｍａｒａ

系（犗ｗ，犡ｗ，犢ｗ，犣ｗ），是由用户任意定义的三维空间坐标系；

（２）摄像机坐标系（犗ｃ，犡ｃ，犢ｃ，犣ｃ），以摄像机光心犗ｃ为原点，

以垂直于图像平面的摄像机光轴为犣ｃ 轴，犡ｃ轴和犢ｃ轴平行

于图像平面；（３）图像物理坐标系（犗１，狓，狔），它的原点是摄像

机光轴与像平面的交点犗１（也成为主点），单位为 ｍｍ；（４）图

像像素坐标系（犗０，狌，狏），是以图像左上角犗０ 为原点，以像素

为单位的坐标系．

空间某点犘到其像点狆 的坐标转换，主要是通过这４套

坐标系之间的３次转换来实现的．首先，将犘（犡ｗ，犢ｗ，犣ｗ）进行坐标旋转和平移得到犘（犡ｃ，犢ｃ，犣ｃ）；然
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后，根据三角几何变换得到图像物理坐标系（狓，狔）；最后，根据公制单位和像素单位之间的转换关系得

到像点狆的图像像素坐标（狌ｕ，狏ｖ）．其数学表达式为
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式（１）中：犱狓 和犱狔 是单位像素的物理尺寸；α＝犳／犱狓，β＝犳／犱狔，分别定义为狓，狔方向的比例因子；犳为成

像系统的焦距；γ为倾斜因子；（狌０，狏０）为图像像素坐标系中的主点坐标；犃为内参数矩阵；正交旋转矩阵

犚和平移向量狋组成外参数矩阵．假设犎＝犃［犚　狋］，则称矩阵犎为单应性矩阵．

由于现实中使用的摄像机都不可能是理想的针孔模型，因此必须考虑摄像机的透镜畸变．畸变一般

有径向畸变和切向畸变，张正友［２］提出的平面模板标定法中只考虑了径向畸变，其模型为
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式（２）中：（狓ｄ，狔ｄ）为实际检测到的坐标；（狓ｕ，狔ｕ）为理想的坐标．

１．２　标定方法

张氏标定算法中采用平面模板作为标定物，假设空间坐标系的位于模板平面上，且犣ｗ＝０，并用狉犻

来表示犚，则式（１）可简化为
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相应的单应性矩阵为犎＝犃［狉１　狉２　狋］．每幅给定的平面模板图像都可以获得一个单应性矩阵，记犎为

［犺１　犺２　犺３］，求出的犎和真正的单应性矩阵相差一个比例因子，所以有

［犺１　犺２　犺３］＝λ犃［狉１　狉２　狋］． （４）

　　由于狉１ 与狉２ 正交，狉
Ｔ
１狉２＝０，‖狉１‖＝‖狉２‖＝１，所以每幅图像可以获得两个对内参数矩阵的基本

约束．即
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犃－Ｔ犃－１是个对称矩阵，可以用一个６维向量犫来表示．

如果有狀幅图像，就可以构成一个２狀×６的矩阵，只要狀＞３就可以解出犫．一旦犫知道了，摄像机

的内外参数就可以解出．然后，再以这些参数为初始值，在考虑畸变的同时，应用Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ?Ｍａｒｑｕａｒｄｔ

算法，对图像点与再投影点之间的距离之和进行非线性最小优化，可以得到更高精度值的一组参数．

２　实验及精度分析

２．１　标定实验

ＯｐｅｎＣＶ
［８?９］是因特尔公司开发的开源的计算机视觉库，由一系列的Ｃ函数和少量的Ｃ＋＋类组成，

在图像处理和计算机视觉方面的功能强大，可以实现相机的标定、校正，三维重构等算法． 其中，

ＯｐｅｎＣＶ１．１版本采用的是张氏标定算法中实现的摄像机标定方法．所以，选择ＶＣ
＋＋．ＮＥＴ为软件开

发平台，采用ＯｐｅｎＣＶ函数库来实现相机的标定．

实验采用两台 ＷＡＴＥＣ?９０２Ｂ的ＣＣＤ相机，焦距为５ｍｍ的计算机镜头，通过Ａｄｌｉｎｋ的ＲＴＶ２４图

像采集卡进行图像采集．所采集的图像分辨率为７６８ｐｘ×５７６ｐｘ，标定模板采用高精度激光打印机打印

方形黑白相间棋盘格，棋盘格大小为每格１０ｍｍ，格数为１５×１２格，用双面胶纸打印后贴于光滑玻璃

板上．标定时，模板离相机的距离为１５０ｍｍ．

标定实验有如下５个步骤：（１）打印制作黑白相间棋盘格玻璃平面模板；（２）采用摄像机从５个不
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同角度采集标定模板的图像（图２）；（３）对采集到的图像进行高斯滤波，并采用 Ｈａｒｒｉｓ算子提取角点的

图像坐标（图３）；（４）在开发的ＶＣ软件上，读入模板角点真实坐标与对应的图像坐标，采用ＯｐｅｎＣＶ视

觉函数库中的张氏标定算法进行相机标定；（５）保存标定内外参数，左摄像机的参数标定结果：犃１＝
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在ＯｐｅｎＣＶ中采用的是张氏标定算法，以左摄像机坐标系为世界坐标系的，５个不同角度的每幅平

面模板都有一组外参数，这里不一一列出．

图２　５个不同角度采集的图像
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图３　角点提取结果
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２．２　标定结果精度分析

以标定模板上的角点为测量对象，进行测量值与理论值之间

的精度分析．为了便于进行误差分析，又不影响张氏标定算法的

结果，固定标定好的相机内参数，取第１张平面模板为测量对象，

并把世界坐标系从左摄像机移至平面模板位置，其原点为模板中

心角点位置．犡 轴为平行于角点行，犢 轴平行于角点列，则所有的

犣坐标应该为０．

以世界每格棋盘为１０ｍｍ，计算各个角点的理论坐标值．为

获得精确的测量值，通过以下４个步骤来实现：（１）以张氏标定算

法的摄像机内外参数为基础，固定内部参数，利用ＯｐｅｎＣＶ进行

双目标定；（２）利用求出的内外参数，采用Ｂｏｕｇｕｅｔ算法，对获取

的左右图像进行立体校正；（３）利用 Ｈａｒｒｉｓ算子，提取校正之后的角点图像坐标，并利用最小二乘法，

对各行各列进行最小二乘直线拟合，求其各直线的交点为精确角点位置；（４）按角点顺序进行角点立体

匹配，求其各角点三维坐标值，获得的角点用ＣｏｐｙＣＡＤ软件显示（图４）．

图４　基准模板角点三维结果

Ｆｉｇ．４　３Ｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｎｅｒｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｍｏｄｅｌ

由于采用的是１５×１２的棋盘格，所以总共可以测出１８０个角点，由于点数较多这里不一一列出，只

进行整体尺寸比较．把坐标系建立在棋盘中间，理论值应为犡＝１４０ｍｍ，犢＝１１０ｍｍ，犣＝０ｍｍ；测量
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值为犡＝７０．００２２＋７０．００２８＝１４０．００５ｍｍ，犢＝５０．０３８７＋６０．００８３＝１１０．０４７ｍｍ，犣＝０．０７４７

ｍｍ．由此可以看出，测量误差在犡，犢 轴方向上小于０．０５ｍｍ，犣轴方向上小于０．１ｍｍ．这是由于犣坐

标是由左右图像视差来计算获取的，而且经过了从左摄像机到平面模板的坐标转换计算，所以精度有所

损失，但整体精度能满足测量要求．

３　结束语

研究分析双目立体视觉摄像机标定的方法，实际测量标定模板并进行精度分析，证明该方法能满足

一般的三维测量要求，为进行视觉测量的标定工作提供参考．在标定精度和算法鲁棒性方面还需要进一

步研究，未来重点应放在有关标定方法各个步骤的优化方面．此外，在实际测量应用中，标定模板和所获

取图像信息的精确提取直接影响系统的测量精度．

参考文献：

［１］　李中伟，王从军，史玉升．３Ｄ测量系统中的高精度摄像机标定算法［Ｊ］．光电工程，２００８，３５（４）：５８?６３．

［２］　ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｇ?ｙｏｕ．Ａｆｌｅｘｉｂｌｅｎｅｗｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０００，２２（１１）：１３３０?１３３４．

［３］　ＳＯＮＧＬｉ?ｍｅｉ，ＷＡＮＧＭｉｎｇ?ｐｉｎｇ，ＬＵＬｕ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｖｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｏｐ

ｔｉｃｓ＆ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，３９（７）：１４１３?１４２０．

［４］　ＴＳＡＩＲ．Ａｖｅｒｓａｔｉｌｅｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｈｉｇｈ?ａｃｃｕｒａｃｙ３Ｄｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎｍｅｔｒｏｌｏｇｙｕｓｉｎｇｏｆｆ?ｔｈｅ?ｓｈｅｌｆ

ＴＶｃａｍｅｒａｓａｎｄｌｅｎｓｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，１９８７，３（４）：３２３?３４４．

［５］　杨雪荣，张湘伟，成思源，等．视觉测量中的相机标定方法进展研究［Ｊ］．机械设计与制造，２００９（３）：２５９?２６１．

［６］　郭陆峰，江开勇，吴明忠．一种新的非线性相机模型标定方法［Ｊ］．华侨大学学报：自然科学版，２００８，２９（４）：５０２?

５０６．

［７］　ＧＡＯＨｏｎｇ?ｗｅｉ，ＷＵＣｈｅｎｇ?ｄｏｎｇ，ＧＡＯＬｉ?ｆｕ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｔｗｏ?ｓｔａｇｅｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｃ］∥Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ６ｔｈＷｏｒｌｄＣｏｎｇｒｅｓｓｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ．Ｄａｌｉａｎ：ＩＥＥＥ，２００６：９５１４?９５１８．

［８］　田克微，张爱武，王少敏．一种基于ＯｐｅｎＣＶ的摄像机标定方法［Ｊ］．首都师范大学学报：自然科学版，２００８，２９（２）：

１４?１６．

［９］　高文娟，李健．基于ＯｐｅｎＣＶ的摄像机标定问题研究［Ｊ］．计算机与数字工程，２００８，３６（１２）：１２８?１３０．

犆犪犿犲狉犪犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犪狀犱犃犮犮狌狉犪犮狔犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犛狋犲狉犲狅犞犻狊犻狅狀

ＬＩＮＪｕｎ?ｙｉ，ＨＵＡＮＧＣｈａｎｇ?ｂｉａｏ，

ＬＩＵＢｉｎ，ＪＩＡＮＧＫａｉ?ｙｏｎｇ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｑｕａｎｚｈｏｕ３６２０２１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　ＴｈｅＺｈａｎｇ′ｓｃａｍｅｒａｃａｉｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｒｅａｌｉｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＯｐｅｎＣＶｆｕｎｃｔｉｏｎｌｉｂｒａｒｙｏｎｔｈｅＶＣ
＋＋
ｐｌａｔ

ｆｏｒｍ．Ｔｈｅｃｏｒｎｅｒｓｏｆｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｌａｎａｒａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｔｏｇｅｔ３Ｄｄａｔａ．Ｔｈｅｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｒｅｃｔｉｆｙｔｈｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｐｌａｎａｒｐａｔｔｅｒｎ．ＴｈｅＨａｒｒｉｓｃｏｒｎｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｕｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅｌｉｎｅａｒ

ｌｅａｓｔ?ｓｑｕａｒｅｓｍｅｔｈｏｄｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｅｖｅｒｙｒｏｗａｎｄｃｏｌｕｍｎ，ｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｓｅｌｉｎｅｓａｒｅｔａｋｅｎａｓｔｈｅｆｉｎａｌｃｏｒ

ｎｅｒｓｐｏｓｉｔｏｎ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｒｎｅｒｍａｔｃｈｉｎｇａｎｄ３Ｄｒｅｖｅｒｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍａｒｅｕｓｅｄｔｏｇｅｔｔｈｅｒｅａｌｐｏｉｎｔｓ．Ｔｈｅｐｒｅｃｉ

ｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｈａｓｈｉｇｈｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｍｅｅｔｓｔｈｅｒｅａｌｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎ；Ｚｈａｎｇ′ｓｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；ＯｐｅｎＣＶ；ａｃｃｕｒａｃｙａｎａｌｙｓｉｓ

（责任编辑：陈志贤　　英文审校：崔长彩）

７６３第４期　　　　　　　　　　　林俊义，等：双目立体视觉摄像机标定及精度分析


