
附件：技术支持文档

相机标定方法

​ 在图像测量过程以及机器视觉应用中，为确定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，必须建立相机成像的几何模型，这些

几何模型参数就是相机参数。在大多数条件下这些参数（内参、外参、畸变参数）

必须通过实验与计算才能得到，这个求解参数的过程就称之为相机标定（或摄像

机标定）。无论是在图像测量或者机器视觉应用中，相机参数的标定都是非常关

键的环节，其标定结果的精度及算法的稳定性直接影响相机工作产生结果的准确

性。因此，做好相机标定是做好后续工作的前提，提高标定精度是科研工作的重

点所在。

​ 标定的目的主要为解决两个问题：

​ a、确定世界坐标系下三维空间点与像素平面像素点间的转换关系（内外参）；



​ b、确定相机成像过程中的畸变系，用于图像矫正。

针孔相机模型

相机将三维世界中的坐标点（单位：米）映射到二维图像平面（单位：像素）的

过程能够用一个几何模型来描述，其中最简单的称为针孔相机模型 (pinhole

camera model)，其框架如下图所示:



其中，涉及到相机标定涉及到了四大坐标系，分别为：

像素坐标系

：为了描述物体成像后的像点在数字图像上（相片）的坐标而引入，是我们真正

从相机内读取到的信息所在的坐标系。单位为个（像素数目）。

成像平面坐标系

：为了描述成像过程中物体从相机坐标系到图像坐标系的投影透射关系而引入，

方便进一步得到像素坐标系下的坐标。 单位为 m。

相机坐标系

：在相机上建立的坐标系，为了从相机的角度描述物体位置而定义，作为沟通世

界坐标系和图像/像素坐标系的中间一环。单位为 m。



世界坐标系

：用户定义的三维世界的坐标系，为了描述目标物在真实世界里的位置而被引入。

单位为 m。

下面，我们来详细推导从世界坐标系到像素坐标的过程。

世界坐标系到相机坐标系

从世界坐标系到相机坐标系， 这是一个刚体变换，只需对世界坐标系的三维点

作用一个旋转 R 和平移 t（R，t 即为相机的外参），变换过程可以通过一下公式

完成：



相机坐标系到成像平面坐标系

这一过程进行了从三维坐标到二维坐标的转换，也即投影透视过程（用中心投影

法将物体投射到投影面上，从而获得的一种较为接近视觉效果的单面投影图，也

就是使我们人眼看到景物近大远小的一种成像方式）。

成像过程如下图所示：针孔面（相机坐标系）在图像平面（图像坐标系）和物点

平面（棋盘平面）之间，所成图像为倒立实像。



但是为了在数学上更方便描述，我们将相机坐标系和图像坐标系位置对调，变成

下图所示的布置方式（没有实际的物理意义，只是方便计算）：



此时，假设相机坐标系中有一点 M，则在理想图像坐标系下（无畸变）的成像

点 P 的坐标为（可由相似三角形原则得出）：

f 为焦距，整理，得：



成像平面坐标系到像素坐标系

如上图，成平面坐标系和像素坐标系之间存在一个缩放和平移



整理得：

以 fx、fy 的方式表示为：



其中

α、β的单位为像素/米;

 fx、fy 为 x、y 方向的焦距，单位为像素;

 (cx,cy)为主点，图像的中心，单位为像素。

那么，相机坐标系到像素坐标系的最终形式可写成：



将 Zc 移到左边：

所以，在世界坐标系中的三维点 M=[X,Y,Z]T 和像素坐标系中二维点

*m*=[*u*,*v*]T 的关系为：

​

即：



​

其中，s 为缩放因子，A 为相机的内参矩阵，[R t]为相机的外参矩

阵，![](https://puui.qpic.cn/fans_admin/0/3_348821251_1563777770378/

0)

和![](https://puui.qpic.cn/fans_admin/0/3_348821251_1563777838573/0)

分别为 m 和 M 对应的齐次坐标。

畸变模型

我们在摄像机坐标系到图像坐标系变换时谈到透视投影。摄像机拍照时通过透镜

把实物投影到像平面上，但是透镜由于制造精度以及组装工艺的偏差会引入畸变，

导致原始图像的失真。因此我们需要考虑成像畸变的问题。

https://link.zhihu.com/?target=https://puui.qpic.cn/fans_admin/0/3_348821251_1563777770378/0
https://link.zhihu.com/?target=https://puui.qpic.cn/fans_admin/0/3_348821251_1563777770378/0
https://link.zhihu.com/?target=https://puui.qpic.cn/fans_admin/0/3_348821251_1563777838573/0


透镜的畸变主要分为径向畸变和切向畸变，还有薄透镜畸变等等，但都没有径向

和切向畸变影响显著，所以我们在这里只考虑径向和切向畸变。

径向畸变

顾名思义，径向畸变就是沿着透镜半径方向分布的畸变，产生原因是光线在原理

透镜中心的地方比靠近中心的地方更加弯曲，这种畸变在普通廉价的镜头中表现

更加明显，径向畸变主要包括桶形畸变和枕形畸变两种。以下分别是枕形和桶形

畸变示意图：



实际情况中我们常用 r=0 处的泰勒级数展开的前几项来近似描述径向畸变，矫

正径向畸变前后的坐标关系为：

切向畸变

切向畸变是由于透镜本身与相机传感器平面（像平面）或图像平面不平行而产生

的，这种情况多是由于透镜被粘贴到镜头模组上的安装偏差导致。畸变模型可以

用两个额外的参数 p1 和 p2 来描述：



其中，

所以，我们一共需要 5 个畸变参数(k1,k2,k3,p1,p2)来描述透镜畸变。

综上所述，相机标定实际上就是确定相机的内外参数、畸变参数的过程。



以上是对于单个相机进行标定，那么对于多目相机系统或者 RGBD 相机的标定

呢？

立体标定

对于多目相机系统或者 RGBD 相机除了要对别对每个相机进行以上标定以外，

还需要求传感器之间的变换 T，以使同一时刻获取的数据能够“对齐”，以双目

为例，左右两个相机的坐标系如下图：



计算出两个摄像机之间的旋转矩阵 R 和平移向量 t，方法是分别计算出两个摄像

机的 R 和 T，再由以下公式计算：$$R=Rrbullet Rl\t=tr-Rbullet tl$$

立体匹配



由于单相机获取的图像只能计算出二维坐标，因为我们使用了 2 套相机，且 2

套相机之间的关系也是已知的，那么如果我们能把三维空间中某点在左右相机成

像的二维坐标都计算出来，且能知道这是同一个点，这样就可以计算出三维坐标。

这里面确认同名点的技术就是立体匹配。立体匹配有很多种算法，其中局部匹配

法是最常用的，但是就目前已有算法来说，没有一种算法可以实现 100%匹配。

一般来说待匹配点越多，匹配准确率越低。

现有标定方法介绍

相机标定方法有：传统相机标定法、主动视觉相机标定法、相机自标定法。

标定方法



优点

缺点

常用方法

传统相机标定法

可使用于任意的相机模型、 精度高

需要标定物、算法复杂

Tsai 两步法、张氏标定法



主动视觉相机标定法

不需要标定物、算法简单、鲁棒性高

成本高、设备昂贵

主动系统控制相机做特定运动

相机自标定法

灵活性强、可在线标定

精度低、鲁棒性差



分层逐步标定、基于 Kruppa 方程

（左右滑动查看）

1. Tsai 两步法是先线性求得相机参数，之后考虑畸变因素，得到初始的参数值，通过

非线性优化得到最终的相机参数。Tsai 两步法速度较快，但仅考虑径向畸变，当相

机畸变严重时，该方法不适用。

1. 张氏标定法使用二维方格组成的标定板进行标定，采集标定板不同位姿图片，提取

图片中角点像素坐标，通过单应矩阵计算出相机的内外参数初始值，利用非线性最

小二乘法估计畸变系数，最后使用极大似然估计法优化参数。该方法操作简单，而

且精度较高，可以满足大部分场合。



1. 基于主动视觉的相机标定法是通过主动系统控制相机做特定运动，利用控制平台控

制相机发生特定的移动拍摄多组图像，依据图像信息和已知位移变化来求解相机内

外参数。这种标定方法需要配备精准的控制平台，因此成本较高。

1. 分层逐步标定法是先对图像的序列做射影重建，在重建的基础上进行放射标定和欧

式标定，通过非线性优化算法求得相机内外参数。由于初始参数是模糊值，优化算

法收敛性不确定。

1. 基于 Kruppa 的自标定法是通过二次曲线建立关于相机内参矩阵的约束方程，至少

使用 3 对图像来标定相机。图像序列长度会影响标定算法的稳定性，无法保证射影

空间中的无穷远平面。

以上为单个相机标定的方法，而对于相机-相机、相机-距离传感器之间进行标定，

OpenCV、Matlab 都有自带的工具箱或函数库可以用来标定，但[1]提出了一个

带有 Web 界面的工具箱，用于全自动相机到相机和相机到范围的校准。该系统

可在一分钟内恢复内外参数以及摄像机和距离传感器之间的转换。而且，该方法

所提出的基于生长的棋盘格角点检测方法明显优于 OpenCV 需要指定棋盘格角

点大小的角点检测方法。详细介绍请参考[《一次拍摄搞定多相机自动化标



定》](https://mp.weixin.qq.com/s?__biz=MzIxOTczOTM4NA==&mid=22

47485108&idx=1&sn=d5b32d488a3ef57ba6009f6e7a80efeb&chksm=9

7d7e323a0a06a3535cba10f095e840dda7a60942362dc2176325c73373b

ed6026900c2f8292&scene=21#wechat_redirect)

​
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3、计算机视觉 life| 相机标定

4、学习 opencv3（中文版） —— Adrian Kaehler & Gary Bradski

5、双目视觉之相机标定
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