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视觉系统中摄像机标定方法研究现状及展望
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摘要:摄像机标定是视觉系统中最为基础的环节,它利用摄像机成像原理来求解摄像机模型的内外参数,以便更好地实

现视觉系统在实际中的应用.通过分析摄像机标定的特点,并结合国内外摄像机标定的发展现状,根据标定目标的空间

维度将其分为三维标定、二维标定、一维标定和零维自标定方法.本文介绍了各摄像机标定方法的起源及发展,详细分

析了各摄像机标定方法的基本原理,归纳总结了各类标定方法存在的优势与不足之处,并对标定技术的发展趋势做出了

预测.在复杂的场景与运算量大的情况下,要以高精度、高效率、高鲁棒性等为主要研究内容,来进一步扩大适用范围、

加强实用性,同时也要考虑到摄像机标定的成本问题,找出更合适的标定方法.
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Researchprogressofcameracalibrationmethodsinvisionsystem
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(HunanProvincialKeyLaboratoryofHealthMaintenanceforMechanicalEquipment,

HunanUniversityofScienceandTechnology,Xiangtan４１１２０１,China)

Abstract:Cameracalibrationisthemostbasicpartofthevisionsystem．Itusesthecameraimaging
principletosolvetheinternalandexternalparametersofthecameramodel,soastobetterrealizethe
applicationofthevisionsysteminpractice．BasedontheanalysisofthecharacteristicsofcameracaliＧ
brationandthedevelopmentofcameracalibrationathomeandabroad,thecalibrationobjectsarediＧ
vided into threeＧdimensional calibration method,twoＧdimensional calibration method, oneＧ
dimensionalcalibrationmethodandzeroＧdimensionalselfＧcalibration method．Thispaperintroduces
firstlytheoriginanddevelopmentofeachcameracalibrationmethod,thenanalyzesthebasicprinciple
ofeachcameracalibrationmethodindetail,andsummarizestheadvantagesanddisadvantagesofeach
calibrationmethod．Thedevelopmenttrendofcalibrationtechnologyispredicted．InthecaseofcomＧ
plexsceneandlargeamountofcomputation,themainresearchcontentsshouldbehighprecision,

highefficiencyandhighrobustness,soastofurtherexpandthescopeofapplicationandenhancethe
practicability．Atthesametime,thecostofcameracalibrationshouldalsobetakenintoaccount,to
findamoresuitablecalibrationmethod．
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１　引　　言

　　视觉是人类从外界环境中获取信息最主要的

途径,以其效率高、功能强大、适用范围广等优点

被广泛应用于工业检测、医学图像分析和农产品

品质检测及分类等诸多领域[１Ｇ２].１９７７年,英国

教授 Marr提出的 Marr视觉理论中认为:一个完

整的双目立体视觉系统主要包括图像采集、摄像

机标定、特征提取、立体匹配以及三维重建这５个

方面[３Ｇ４].摄像机标定作为立体视觉测量的基

础[５],对后续立体匹配的成功率和三维重建的准

确度有直接影响,因而找到一种高效便捷的标定

方法尤为重要.
所谓摄像机标定,就是根据摄像机成像几何

模型,利用已知特征点的三维空间物体位置与二

维图像坐标的映射关系,求解摄像机成像的基本

参数以及摄像机对于世界坐标系的方位[６Ｇ７].摄

像机标定技术最早是应用于摄影测量学[８Ｇ１１],通
过数学解析的方法建立联系来标定相机.但由于

机器视觉与一般摄影测量的使用要求、应用场合

等方面存在差异,人们必须研究出更加适合机器

视觉系统的摄像机标定方法,通常,根据标定目标

的空间维度可分为４类[１２]:基于三维物体的标

定[１３]、基于二维平面的标定[１４]、基于一维分段的

标定[１５]和零维自标定[１６]方法,同时通过比较各

标定方法操作的智能性、标定过程的实时性、标定

结果的准确性、对标定环境的抗干扰性等关键技

术指标体现标定方法的优势及适用范围,并以此

来评价标定方法.针对视觉系统对标定技术的高

要求,人们也不断改进算法来提高标定效果.
本文首先对视觉系统的发展现状与整体流

程进行简要介绍,突出了摄像机标定在整个过

程中的重要性;其次提出摄像机标定方法可根

据标定目标的空间维度分为４大类,基于各类

标定方法存在的问题论述了研究人员对该方面

的改进与其发展现状,并对各种改进方法的特

点进行比较;最后总结了当前各类标定方法存

在的优势与不足,并对以后摄像机标定技术的

发展趋势做出预测.

２　三维标定法

三维标定法以固定在平面板的多个立方体为

标定靶标,将其放在多相机视觉测量系统的工作

范围内,通过硬件控制触发多相机同步采集立体

靶标的图像,利用图像信息标定出每个相机的内

外参数.但三维标定物普遍存在定制复杂、价格

偏高等问题.
根据对近年来该方面文献的研究,我们找出

了基础的三维标定方法,并按存在形态将其分为

两大类:第一类是使用３D 实物立体靶标实现三

维标定[１７Ｇ１８],并对靶标的不同结构分别展开研

究;第二类是通过构建虚拟立体靶标实现相机三

维标定[１９].

２．１　基于实物立体靶标的标定

２．１．１　球体靶标

球体标定以球形物体作为标定对象(图１),
利用球体图像二次曲线的性质,即使在发生遮挡

等问题时也能够恢复轮廓.该方法通过拍摄不同

角度的球体图像,将得到的二次曲线进行提取匹

配,并根据约束条件实现基于球体的三维标定.

图１　立体靶标图[１７]

Fig．１　Stereogram[１７]

三维标定法最早出现于１９８６~１９８７年,根据

曲面中各点与成像平面距离不同,Roger和 Tsai
等[２０Ｇ２１]提出将单视图共面点沿z 方向移动不同

的高度,构 建 非 共 面 点 并 利 用 径 向 一 致 约 束

(RAC)条件标定３D摄像机,可用于精密的测量,
为以后３D标定物的制作与使用奠定了基础,但
靶标制作难度较大,特征点提取困难.为降低靶
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标制作成本,１９９４年Daucher等[２２]基于四点双报

表对齐、投影不变量原理,使用一个球体在多个位

置的图像确定相机内参数.此后球体靶标应用起

来,该方法对部分失真问题不敏感,但误差较大.

Teramoto等[２３]不满足于单个球体的应用,取３
个球的单幅图像,使用 LevenbergＧMarQuardt算

法对球体靶标进行二次曲线到绝对二次曲线的转

换,从每个球的边界点最优地估计摄像机内参数.

Ying等[２４]则利用几何不变量原理推导相机内参

数的约束方程,对比得出多个球面投影的方法比

直线投影具有更好的鲁棒性和精度.陈刚等[２５]

在Roger和 Tsai等的非共面点方法基础上,设计

了一种真实的非共面标定模板直接通过多个球体

获得特征点,提高了双目视觉系统的标定效率.
而赵成运等[１７]通过多个球体共面的模板,将球心

作为角点数据标定,结果在角度变化较大时,标定

精度和稳定性更好.Ying和Zhang等[２６Ｇ２７]利用

绝对二次曲线与球面图像的各理论关系,用多个

图２　运动捕捉系统[３０]

Fig．２　Motioncapturesystem[３０]

球体标定摄像机内参,有效缓解了分步累积误差

和额外参数导致的精度低的问题.Wong等[２８]

则利用绝对对偶二次曲线与球面分层理论进行了

内、外参数全标定,通过两个球面的双切包络获得

的２个附加特征点和３个球面的核线切线来恢复

视差.Su等[２９]用一种球面拟合算法识别彩色图

像和深度图像中球心的运动位置,使用外部网络

标定方法建立视图对应完成了摄像机外部参数标

定.至此球体靶标已实现了大部分标定功能,但
三维空间度量结构的畸变效应在实际应用中仍未

解决.Chiodini等[３０]基于解决相机切除问题来计

算相机相对于一组球面逆反射标记的姿态,利用图

２所示的具有跟踪摄像机并提供轨迹地面真相能

力的运动捕捉系统测量球面逆反射标记物的三维

坐标,计算相机相对位置和方向.由于不受任何附

加的视觉标定目标装配的系统误差的影响,极大提

高了标定精度.基于球体靶标的相机标定方法发

展至今已经得到了很大的提高,尤其是在标定精度

方面能够达到１mm的位置精度和优于１°的定向

精度.标定精度一般可以通过重投影误差来表示,
其重投影误差可以达到０．７pixel.球体靶标具有

较强的抗遮挡能力,但其制作成本较大,且边缘检

测精度较低使得特征点提取困难,因此要提高球体

靶标的特征点检测的精度.

２．１．２　其他立体靶标

除了球体可作为标定目标外,许多研究人员

也考虑使用一些制作与结构更简单的立方体来标

定相机.多面立体靶标以立方体为标定对象(图

３),通过识别不同侧面附着的特征图案进行标定,
其中向量eo 指向附着特征图案的表面,θ 为四棱

锥的二面角,即附着特征图像的两个相对面正方

向的夹角.用多相机系统同步采集多面立体靶标

图像,在４个侧面分别建立不同的平面坐标系,然
后提取出图像上特征圆圆心的像素坐标,利用特

征圆的靶面坐标系中的实际坐标实现多相机

标定[１８].

(a)结构图

(a)Atructuraldrawings

(b)实物图

(b)Physicaldrawings
图３　多面立体靶标[１８]

Fig．３　Polyhedraltarget[１８]
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１９９４年,Healey等[３１]最初根据立体靶标曲

面片的图像估计场景变化,将相机噪声引起的图

像方差与场景效应引起的方差分离,完成相机标

定;雷彦章等[３２]利用光栅投影在三维形貌上的高

度差标定相机,通过单目测量结果来补充双目测

量中的空缺部分,首次结合了单、双目标定方法,
改善了测量范围与结果的完整性;对于相机内参

可变的情况,Sturm[３３]和祝海江等[３４]分别使用３
个相同的棋盘格与圆形平面模板互相垂直构成的

３D半包围结构,并考虑径向畸变参数与特征点的

反投影误差等进行相机标定,弥补了２D 模板无

法覆盖整个鱼眼图像的缺陷;孙军华[３５]和刘震

等[３６]也利用组合棋盘格的方法,以子靶标之间相

对位置不变为约束条件,建立重投影误差最小的

目标函数标定摄像机,可根据视场范围调节小靶

标距离,具有灵活、高效、制作简单等特点,解决了

大视场标定中靶标加工困难和精度低的问题;

Huang等[３７]则设计了侧面附有棋盘格的封闭正

方体模板,令每个摄像机只在一个侧面上校准,最
后统一于世界坐标系,实现了多个摄像机的全局

同步标定,解决了单摄像机测量信息不全的问题;
余寰等[１８]用圆形平面模板与编码图案组合成正

四棱锥立方体,仅需两相机同时拍摄靶标图片就

能标定两相机内外参数,提高了多摄相机标定的

精度与自动化程度.该种标定方法目前能达到的

最好精度效果是误差范围约为－０．２~０．２pixel,
大多数点在－０．１~０．１pixel范围内.多面立体

靶标能够更加准确地实现多相机的同步标定,但
多个平面坐标系进行统一时计算量较大,对于靶

标的制作精度要求也较高,能否使用智能化手段

准确地完成计算是未来要进行研究的重要方向.

２．２　虚拟立体靶标

由于真实的３D标定物结构复杂、制作困难,
人们开始学习构建虚拟立体靶标的方法来代替真

实３D标定物.虚拟立体标定靶标利用设计的平

面靶标与相机多次曝光来构建(图４(a)),构建的

基本思想是:平面靶标初始位置位于平面 Ⅱ 处;

沿水平与竖直方向分别移动λ 与nη
２ ＋kσ(n＝０,

１,２􀆺;k＝０,１,２􀆺)后,靶标位于平面 Ⅱ′;以相

同的方法继续移动,使靶标处于平面 Ⅱ″;任一平

面内均沿xp 方向移动靶标n′χ􀆺􀆺 ,多次重复以

上过程即可构建出虚拟空间靶标(图４(b)).对

上述过程分别采集一帧图像并进行处理,就能得

到标定特征点,通过分析靶标上标定特征点空间

位置与像点的对应关系,实现相机的标定[１９].

(a)虚拟立体靶标构建过程

(a)Virtualstereotargetconstructionprocessdiagram

(b)虚拟立体靶标示例图

(b)Illustrationofavirtualstereotarget
图４　虚拟立体靶标[１９]

Fig．４　Virtualstereotarget[１９]

２００５年,Svoboda[３８]与杨博文等[３９]通过在相

机范围内多次移动亮点构建虚拟立体靶标,完成

虚拟沉浸式环境多摄像机系统的标定,解决了大

视场标定时只能覆盖一小部分标定空间的问题.

Shen等[４０]用内视视觉传感器网络(VSN)模拟器

设计了一种中心是大球体,周围环绕几个刚性安

装的小球体的靶标,通过绕中心轴旋转更改外部

球体位置的结构特点来提取外部参数,简化了标

定过程.王子辰等[１９]利用平面靶标与相机多次

曝光构建虚拟立体靶标,根据亚像素精度像点与
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特征点空间位置的对应关系建立多特征超定方

程,用最小二乘法迭代求解相机参数,解决了线阵

摄像机标定时特征点选取与控制的问题,可通用

于类似线性探测器的标定方法.目前标定效果较

为理想的是平均标定精度达０．２６pixel.虚拟立

体靶标能更加方便对特征点的控制,也可以适用

于多种场景的标定,但立体靶标的结构构建比较

复杂,对于靶标的呈现效果也要经过诸多试验.

３　二维标定法

二维标定法是通过对二维标定板进行多角度

拍摄,然后识别特征点,建立单应矩阵,求解线性

系统并进行优化,由此得到相机的内外参数.二

维标定法由于其灵活性和易操作性,是当前相机

视觉系统中应用最广泛的标定方法,但其对于控

制点数量和匹配精度等方面的不足亟待解决.
随着对视觉系统标定的研究不断深入,可以

将现有的二维标定法按照标定模板的原理分为两

大类:一是以方形图案为平面标定模板,其中最具

代表性的要数张正友的棋盘格标定模板[１４];二是

以具有二次曲线性质的共面圆等图案[１３]为模板

标定相机.

３．１　基于二维方格的标定

在二维标定中,将方格均匀排列作为标定模

板.图５为方形平面模板类型,选取方形图案的

角点作为特征点标定.拍摄模板图案并识别角点

作为特征点,根据特征点对应关系与图像约束条

件实现相机标定.
二维标定模板最初是通过检测正方形的角点

来 实 现.二 维 标 定 法 最 早 出 现 于 １９８１ 年,

Martins等[４１]基于两个标定平面的数据对摄像机

模型进行了研究,相机标定提供了图像平面中的

点相对应的空间中的视线光线所需的模型参数

值,为 摄 像 机 二 维 标 定 奠 定 了 基 础.Horaud
等[４２Ｇ４３]借助精密位移平台移动平面模板,单扫描

线性摄像机的标定法,并在后续修改中增加了畸

变影响,通过非线性优化来求解参数,使该标定方

法更加实用.Tsai等[２１]首先提出用包含１６个黑

色正方形的金属块顶面作为平面模板,通过单视

图的二值化图像轮廓来检测矩形标定图案的角

点.Trucco等[４４]采用白色背景上有两个深色矩

形的平面网格,将图像进行边缘检测处理,使用

(a)Letraset速刻图板

(a)Letrasetstencils

(b)棋盘格图案

(b)Checkerboard

(c)格雷码图案

(c)Grama
图５　方形标定模板

Fig．５　Squarecalibrationtemplate

Hought和直线交点来定位角点.Mei等[４５]也利

用平面网格标定全方位单视点相机,采用一种识

别良好的函数来模拟真实误差,解决了镜头失真

等误差导致的最小化问题,验证了对鱼眼与球形
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相机的有效性.Zhang等[４６]提出用相机拍摄至

少２个不同方向上显示的棋盘格图案,考虑径向

畸变并基于最大似然准则进行非线性优化标定摄

像机,更加灵活、简单,棋盘格在速刻图板的基础

上增加了深色图案的占比,更加清晰地将两种背

景图案划分开,相比速刻图板能够得到更加精确

的角点检测结果.此后棋盘格图案开始盛行.

Zhang等[１４]从不同的角度拍摄至少３幅棋盘格

模板图案,提取角点坐标并与单应性矩阵建立方

程组,线性分解来实现摄像机参数标定,作为最经

典的一种方法,标定精度相对较好,适用于非实时

标定.Scarmuzza等[４７]在黑白棋盘格的基础上,
采用泰勒级数展开的方法描述图像的投影函数.
与经典方法比较,该方法独立于传感器,使用更加

灵活方便,适用于不同类型的全向视觉系统.后

又有人重新制定非线性最小二乘优化方法,并应

用允许联合优化所有标定参数的残差函数,提高

了系统性能,简化了标定过程.Draréni等[４８]通

过获取不同方向的棋盘格图像,利用图像诱导的

单应关系和一种线性算法来标定线性摄像机的内

外参数.卜鹏辉等[４９]在棋盘格模板左下角处添

加了一个圆形标志点,通过重投影误差最小实现

单个摄像机标定.由于亚像素级角点坐标的排序

不随棋盘格摆放位置而变化,极大提高了标定的

自动化程度.赵亚凤等[５０]在棋盘格的基础上提

出利用两对正交消隐点,计算相机主点和归一化

焦距,作为内参数的初值,再利用优化的差分进化

算法进行全局寻优,完成相机畸变校正,最后根据

优化后的消隐点坐标求得双目相机的旋转矩阵和

平移向量.该标定算法具有稳定可靠、精度高、抗
干扰能力强的优点.He等[５１]结合 KＧSVD 稀疏

字典学习与棋盘格图像构造稀疏字典,并及时更

新相机变化,实现高精度、高效率的相机标定,详
细过程如图６所示.Sels等[５２]使用 LCD屏幕上

显示的格雷码图案代替棋盘图案,通过格雷码图

案解码 LCD 屏幕上点的３D 信息.在对 CMOS
相机的标定中,格雷码相比于棋盘格模板,图案简

单并且能够直接通过解码来实现信息的提取,在
转化过程中也可以避免错误数码的产生,使得标

定算法更加稳定,精度更高.对比同等情况下的

各类标定方法,效果较好时重投影误差可低至

０􀆰１５pixel左右,能够得到较好的标定精度.作

为最常用的标定方法,在倾斜角度较大时标定精

度急速降低,对于倾斜时的角点检测算法需要进

一步提高.

图６　标定矢量提取过程[５３]

Fig．６　Calibrationvectorextractionprocess[５３]

３．２　基于二次曲线的标定

正方形、棋盘格等图案的标定法对标定相机

角度变化限制较大,角度过大时角点误差会增大,
角度过小时标定模型易退化.为了解决此类问

题,提高标定精度,共面圆、同心圆等二次曲线性

质的圆形图案(图７)逐渐得到应用.该方法以圆

形图案作为平面标定模板,通过投影具有二次曲

线性质的圆形图案,更加精确地定位中心并将其

作为特征点,结合其他约束条件标定相机.

１９９７年,Heikkila等[５３]考虑圆形特征作为标

定目标,通过定位特征质心来反复修正透视效果.
而后针对实时标定不易实现的问题,又提出一种

非递归的失真模型反演方法[１２],标定模板以圆孔

中心为参照点,进行非对称性投影来对圆孔投影

校正,实现了对精密３D 视觉系统摄像机的实时

标定.Mateos[５４]和 Kang等[５５]分别使用连通分

量标记算法、积分图像法对圆形标定板图像进行

亚像素特征定位匹配,实现了亚像素精度,提高了

鲁棒性,并有效解决了工业应用标定中光照不均、
背景杂乱及图像质量较差等问题.单宝华等[５６]

使用CannyＧZernike组合算法实现圆形标定模板

圆心坐标亚像素定位,以三角形标记的圆心排序

法和靶标对角线上圆心距离为约束条件标定立体

系统,有较好的精度和自动化程度.Wang等[５７]

提出圆形标定模板下运用帕斯卡定理,通过牛顿

迭代法求解圆点图像,再将绝对二次曲线约束转

化为帕斯卡线约束来标定摄像机内参,扩大了标
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(a)共面圆

(a)Coplanarcircles

(b)同心圆

(b)Concentriccircles

(c)相交圆

(c)Intersectingcircles
图７　圆形标定模板

Fig．７　Circularcalibrationtemplate

定的应用范围.孙楠等[５８]则用两根带有圆形编

码元的靶尺构建十字形平面靶标,双相机拍摄靶

标一次,再分别单独拍摄多次,采用多视图几何约

束获得相机内参,根据各自靶点对应点集计算双

目视觉系统外部参数,实现大视场的标定.杨长

江[５９]和Zhu等[６０]提出使用３个同心二次曲线的

平面模板,摄像机拍摄背面等不同方位的图案,即
可直接求解参数,简化了基元的对应问题.孟晓

桥等[６１Ｇ６２]基于经典棋盘标定法要求摄像机在３个

不同方位拍摄一个含有若干条直径的圆图像,线

性求解全部摄像机内参数,整个过程不需要建立

模型点与图像点的对应关系就能自动完成标定,
适合非视觉专业人员使用.Xu等[６３]提出用两个

相交的共面圆作为标定模板,利用射影平面上关

于交点的两个相交圆的理论和一个核线几何来求

解圆点图像,通过同一图案不同方向的３幅图像

中的圆点图像线性确定内参数.Chen等[６４]使用

计算机模拟的随机散斑图案作为标定目标,结合

最先进的数字图像相关(DIC)算法对标定目标的

控制点与捕获的校准图像上的对应点精确匹配,
实现了相机内外参数的精确提取,在高精度光学

计量、高精度和有效的透镜偏转校正等方面具有

很大的潜力.针对无干扰的模拟实验与有噪音干

扰的真实实验情况,得到其重投影误差分别为

０􀆰００４pixel和０．０３８pixel,标定精度有了极大程

度的提升.该方法在有干扰的环境中依然具有较

高的标定精度,得到了研究人员的极大关注,对其

标定图案的选择也较为成熟,可以进一步利用一

些合适的算法提高标定速度.

(a)捕捉的一组标定图像

(a)Asetofcalibrationimagescaptured

(b)标定目标的姿态

(b)Posesofthecalibrationtarget
图８　标定参数可视化[６４]

Fig．８　Visualizationofcalibrationparameters[６４]
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４　一维标定法

一维标定法是通过控制一维标定杆绕一个定

点旋转,根据标定杆在运动前后所在平面和像平

面的单应矩阵推导摄像机的内外参数信息.一维

标定物制作简单、使用范围广,但该方法要求标定

物做受约束的运动,降低了标定结果的稳定性和

准确性.
根据现有的一维标定方法,我们将它们大致

总结为两大类:一是依据单个１D 标定杆完成标

定的方法,它主要包括最基础绕点旋转和一般运

动两种形式;二是多个１D 标定物组合来实现相

机标定.

４．１　基于单个标定杆的方法

４．１．１　绕点旋转

一维标定法是基于绝对二次曲线图像的代数

约束,以一根尺寸已知的１D标定杆作为标定物,
指定空间一点作为旋转中心(图９),在旋转时拍

摄多幅图像,根据标定杆上多个特征点的对应信

息建立约束方程,实现一维标定.
一维 标 定 法 最 早 提 出 于 ２００４ 年,Zhang

等[１５]控制１D标定杆绕一定点旋转拍摄至少６幅

(a)绕端点

(a)Aroundtheendpoint

(b)绕中点

(b)Aroundthemidpoint
图９　绕点旋转的一维标定

Fig．９　OneＧdimensionalcalibrationofrotationarounda

point

图像,要求标定杆运动前后处于同一平面,根据图

像点间的对应关系与标定物的几何信息求解相机

参数,填补了标定方法 在 该 维 度 的 空 缺.Wu
等[１２]将１D标定杆的旋转标定扩展到２D平面标

定,标定杆绕点旋转等效于平面,当标定杆作平面

运动时该理论仍成立,但无法用传统方法处理.
针对Zhang等[１５]的方法仅用于估计内部参数,且
标定时未考虑相机失真的影响,He等[６５]提出以

线形标定对象为基础,对包含畸变参数在内的内、
外参数进行了多层摄像机标定.França等[６６]分

析Zhang等[１５]的原始方法并重新表述问题,提出

基于分区 LevenbergＧMarQuardt算法的归一化

非线性求解方法,充分利用标定问题的特殊结构,
降低了原方法的计算复杂度,提高了计算精度.

Shi等[６７]引入对图像相似性变换具有不变性的估

计器,利用不同图像估计的相对深度的标准差的

倒数作为相似不变线性校正算法约束方程的权

值,精度略高于归一化线性校正算法.史坤峰

等[６８]在Shi[６７]的基础上,将相对深度约束方程与

绝对二次曲线方程组进行最优加权,既保留了标

定精度,也简化了算法.Wang等[６９Ｇ７０]利用数据

归一化提高１D标定物上标记点相对深度的估计

精度,通过分析约束中涉及的数据误差,自适应地

为每个约束分配一个加权系数,标定精度远高于

经典一维标定法.此后又提出用凸松弛法求出每

个摄像机中绝对二次曲线的最优解和内参,利用

矩阵运算计算多摄像机系统的外参数,既提高了

精度又加快了收敛速度.Hammarstedt等[７１]基

于一维标定法的退化情况,给出了１D 标定物的

临界运动,证明了对固有参数的约束使得闭合解

简化、临界运动集减少.Zhao等[７２]针对绕定点

旋转的１D标定物,将秩分解与拉普拉斯方法相

结合,通过尺度测量矩阵的因式分解,用解析方程

估计投影深度,恢复多摄像机系统的内外参数.

Ma等[７３]参考现有的一维标定法,提出标定杆绕

中点而非端点旋转时,其端点轨迹为圆,利用圆点

与绝对二次曲线的关系和正交性约束来标定摄像

机参数.吕耀文等[７４Ｇ７５]将一维标定对象定位于

世界坐标系的X 轴上,首先提出使用标定杆之外

的空间点,利用坐标系原点作为旋转固定点,定义

标定点与对应像点之间的１D单应矩阵,在图１０
中叠加６个标记点在５０幅图像中的投影图像点,
从单幅视图推导基本约束方程,采用线性最小二
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乘与反投影误差最小的目标函数估计摄像机初

值.Qi等[７６]则扩展了适用于标定的运动模式,
有多个标记的１D 标定物只受重力作用,绕着一

个在平面上移动的标记旋转,打破了只能绕固定

点标定的局限,由此给出了摄像机内部参数的约

束方程.使用标定结果与设定真值的相对误差作

为标定精度的评价标准时,标定的相对误差一般

稳定在０．２％.对于标定杆中定点的选择,可以有

针对性地根据不同的标定场景做出改变,以扩大

实用性.

图１０　叠加６个标记点的１D标定杆[７４]

Fig．１０　１Dscalebarwith６markerssuperimposed[７４]

４．１．２　一般运动

在绕点旋转的标定方法中,对于点的选择与

稳定性的保持等问题都会产生不同程度的误差.
为了减少对标定杆的约束,人们开始考虑在一般

运动情况下(图１１)的一维标定.同样以１D标定

杆作为标定物,但是对于标定杆的运动不做限制,
进行多次任意刚体运动,结合特征点与约束条件

进行标定.

图１１　一般运动下的一维标定

Fig．１１　OneＧdimensionalcalibrationingeneralmotion

２００７年,Qi等[７７]以抛掷一维物体的特殊动

作证明了一般运动是一维标定有解的充要条件,
在此基础上,通过避免奇异性,提高了方法的精度

和鲁棒性,超过了同类方法.王亮等[７８]对作任意

刚体运动１D 标定物,使用最大似然准则与线性

算法标定多摄像机系统,既解决了２D与３D标定

物遮挡的问题,也提高了一维标定法的精度.邓

小明等[７９]认为如果１D标定物包含至少５个共线

点,则标定物进行至少３次的刚体运动即可标定

反射折射摄像机,通过计算消隐点求解内参数矩

阵,但径向畸变会存在一定误差.付强、França
和付仲良等[８０Ｇ８２]提出１D 标定物作自由运动,采
用从投影空间转换为欧式空间的方法,利用基本

矩阵与特征点距离的约束,完成双目标定,继而完

成多摄像机系统标定,解决了基于消隐点的一维

标定算法抗噪声能力差和在抑制径向畸变的缺

陷.王波等[８３]总结现有一维标定法的研究,证明

从单应矩阵的角度也可以得到摄像机内参数的相

关约束,不仅限于标定杆绕定点转动,同样适用标

定杆在平面内自由运动的情况.在现有条件下,
该类方法在估计内在和外在相机参数中获得的误

差约为０．５％.作为应用范围较广泛的一种标定

方法,能适应多种场景,但标定精度较低,应探究

更便捷的方法进行标定杆运动参数的计算.

４．２　基于组合标定杆的方法

联系标定杆与标定平面之间的关系,人们提

出基于二维标定原理组合多个１D 标定杆(如图

１２)来标定相机.以不同形式组合的标定物作为

标定模板,相机拍摄多幅图像,对标定物的特征点

匹配计算,根据约束条件实现标定.

图１２　组合标定杆原理图

Fig．１２　Schematicdiagramofcombinedcalibrationbar

２０１０年,Miyagawa等[８４]提出仅根据两个正

交的１D标定物上的５个点估计相机参数,每个

物体有３个共线点,一个是共享的,利用束平差技
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术优化参数,用两幅１D标定物构建了２D平面模

板,将两者联系了起来.薛俊鹏等[８５]就 MiyagaＧ
wa[８４]提出方法有更详细的解释,利用两个正交

１D标定物构成“T”型靶标,根据柔性靶标原理计

算共线的４点,由射影变换同素性、接合性以及交

比不变性标定镜头畸变并进行畸变校正,通过坐标

变换标定相机.杨珍等[８６]提出取消对两个标定物

的放置要求,任意放置在摄像机视场内,通过双１D
靶标的消隐点和空间夹角所成角度恒定这一约束

求解大视场摄像机内参数,减少了靶标之间的约

束.该方法可以达到的最好标定效果是重投影误

差为０．３１３pixel.虽然标定精度较好,但标定目标

不够灵活,难以实现在较小场景中的应用.

５　零维自标定

零维自标定是指不需要任何标定块,仅通过

图像点之间的对应关系就可以求出摄像机的内外

参数.该方法不需要任何标定目标使标定过程更

加灵活、方便,但由于其复杂的数学运算,导致该

方法精度不高、鲁棒性不足.
自标定方法[８７Ｇ８９]以其应用范围广、无标定无

限制的优势得到了国内外研究人员的极大关注,
涌现出许多高精度、高效率的自标定方法.我们

根据了标定原理将其分为３类:一是基于绝对二

次曲线和外极线变换性质的自标定[８９Ｇ９４];二是基

于主动视觉理论的自标定[９５Ｇ９９];三是基于分层重

构方法的标定[１００Ｇ１０７]与改进.

５．１　基于绝对二次曲线与外极线变换性质的

标定

　　自标定方法最初是根据绝对二次曲线和外极

线变换性质来实现的.通过相机移动过程中的极

线变换,结合场景的约束条件来标定相机.

１９９２年,Hartley、Faugeras和 Maybank等[８７Ｇ８９]

首次提出摄像机自标定的思想,相机发生位移时的

极线变换施加了两个代数约束,使得曲线参数化.
如果有３个核线变换,则可以在对偶平面上得到两

条六次曲线,通过两条曲线有一个共同的三阶奇异

点求 解 Kruppa方 程 得 到 正 确 的 摄 像 机 标 定.

Zeller等[９０]基于 Maybank等[８９]的算法,增加了一

些经典的视频序列处理技术,如图１３中的特征提

取和令牌跟踪,使得从视频序列计算观测场景的

三维尺寸成为可能.Luong等[９１]通过绝对二次

(a)不同位置场景图

(a)Differentlocationscenarios

(b)特征提取

(b)Featureextraction

(c)特征重建

(c)Characterreconstruction

(d)重建后的视图

(d)Reconstructedview
图１３　根据视频序列的自标定流程[９０]

Fig．１３　SelfＧcalibrationflowbasedonvideosequence[９０]
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曲线将固有参数和基本矩阵联系起来,使用未校

准的移动摄像机和定义一个投影摄像机来标定静

态场景.该种标定方法下的给定图像坐标和测量

值间像素差为０．２６ ~ ０．３３pixel,标定误差大约

为５％ ~１０％.当前由于复杂的计算过程,对于

该标定方法的研究也逐渐开始转向更加便捷、智
能化的方向.

５．２　基于主动视觉系统的标定

绝对二次曲线与外极线的变换增加了运算难

度,使相机标定精度较低.人们提出利用主动视

觉系统平台控制相机做纯旋转或纯平移运动,根
据运动过程中的运动序列求解相机参数.

１９９６年,Ma等[９２]利用主动视觉系统的灵活

性,直接使用环境图像来标定摄像机,在摄像机内

参数已知时,采用３次纯平移运动求解摄像机外

参数;内部参数未知时,通过两组三正交平移组成

的两个运动序列,确定内参数与部分外参数,并根

据平台的任意非平移运动求解摄像机剩余外参

数,如图１４所示.杨长江等[９３]在 Ma[９２]的基础

上控制摄像机在同一平面作４组运动,其中每组

包括两次相互正交的平移运动,同时适当调整摄

像机平移运动的姿态,线性求解摄像机内参数.

Agapito等[９４]使用图像间单应作为输入,要求摄

像机可以通过运动(自由旋转)或改变内部参数,

图１４　纯平移运动下的扩展焦点[９２]

Fig．１４　Focusofexpansionofapuretranslation[９２]

但不能平移,基于可导致非线性最小化的无限单

应约束,在扩展的图像序列上标定相机.Hartley
等[９５]则不改变相机位置,通过拍摄具有不同方向

的多幅图像,对图像之间的点分析匹配来完成标

定.与 Maybank[８９]利用图像核线结构自标定的

结果有根本的不同,由于摄像机位置固定,因此确

定点匹配不会出现遮挡、纵横比或照明变化的问

题,适用于任意数量图像的非迭代校准算法.

Faugeras等[９６]也通过摄像机固定拍摄多幅图像

来实现标定,对于一维图像,根据图像的三焦张量

唯一确定一维投影相机两个内参数.对于二维图

像,则需要对三焦张量进行线性估计,求出一元三

次多项式的根,利用平面运动自标定二维摄像机.
这类标定方法下的给定图像坐标和测量值间像素

差范围是０．０６~０．２pixel,平均重建误差约为１
mm.但是对于标定控制台制作的成本较大且移

动时要求精确,该类方法的应用已经在逐渐减少.

５．３　基于分层重构的标定及其修正

利用分层重构的方法标定相机也引起了少部

分人的重视.它不要求摄像机作特定运动,只需

要在任意场景中拍摄多幅不同的图片即可进行重

建.同时引入约束确定搜索范围来完成相机标

定.后为解决分层算法稳定性差的问题,提出引

入二次曲面方法.

１９９９年,Hartley等[９７]将获得的投影重建施

加手性约束将其依次细化为仿射,进一步细化为

欧几里得(或度量)重建.对于假设的平面在无穷

远处的每个位置,归结为非平移摄像机的标定问

题;Li等[９８]利用视图之间的已知旋转角和摄像机

的正方形像素识别投影框架中无限远的平面,获
得摄像机的标定矩阵和实现度量重建.Elamsy
等[９９]利用每个变焦相机主平面的主要平移位移

来估计平面在无穷远处的位置,相机主平面被编

码在相应的透视投影矩阵中,在零偏斜和已知纵

横比的假设下线性计算静止非旋转变焦相机参

数.Cipolla等[１００]利用场景中存在的强约束来构

造三维模型,通过３个及以上正交方向的奇异点

生成新的视点图像.在弧形结构环境中,使用平

行和正交的约束条件恢复投影矩阵来标定摄像机

的内外参数.霍炬等[１０１]同样利用正交的两组平

行直线形成的消隐点的几何特性,拍摄４个位置

的不同图像,建立内参数约束方程.求解内参数

作为初值后,通过非线性法标定畸变参数建立消

隐点坐标系求解摄像机外参数.Zhao等[１０２]根据

中心投影的单应矩阵,推导出平面点阵的特征点

坐标、对应的像点坐标、内参数、相对姿态之间的

严格解析关系.拍摄至少３张照片,利用单应矩
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(a)圆周运动序列的３幅图

(a)Threeimagesofacircularmotionsequence

(b)俯视图

(b)Topview

(c)侧视图

(c)Sideview

(d)重建后的不同视图

(d)Differentviewsafterreconstruction
图１５　圆周运动分层自标定中结构与运动的重建[１０４]

Fig．１５　Reconstructionofstructureandmotioninlayered

selfcalibrationofcircularmotion[１０４]

阵在两组正交方向上求解消失点,线性求解相机

内参数,具有较高的精度和鲁棒性.洪洋等[１０３]

在任意两个位置下拍摄两组正交平行线,获取两

幅图像上共４个消隐点后,利用对应消隐点之间

的无穷单应关系,结合正交消隐点与摄像机光心

连线的正交性建立约束方程,对摄像机内参数稳

定求解.Pollefeys等[１０４]提出从未标定的变焦/
聚焦摄像机获得的图像序列中恢复度量重建,放
弃了对相机与场景约束条件的利用,证明了像面

无偏斜时可进行自标定,给出了自校准的最小序

列长度,并提出了一种检测关键运动序列 的 方

法.图１５即为标定实验图.Kang等[１０５]根据折

反射成像的特点,组装了一个独立的系统来获

取长序列的全方位图像,仅通过序列中成对跟

踪点特征的一致性来标定抛物折反射相机.该

类方法在模拟实验中标定的误差幅值小于０．０１
pixel,均方差小于０．１３pixel;在真实实验中的误

差稍大,但整体精度仍然满足工业中的一般需

求.为满足更高的精度要求,研究人员开始从

正交消隐点入手,并结合一些简单的平面标定

图案来实现相机标定.
为解决分层算法的稳定性差等问题,HeyＧ

den[１０６]首次将对偶绝对二次曲面用于摄像机自

标定.该方法得到的方程形式简单,能够避免由

于分层算法引起的不稳定问题.Jin等[１０７]提出

一种基于抽象二次曲面的摄像机自标定方法,该
方法计算简单,鲁棒性好.通过对分层重构方法

进行修正,得到的标定效果有所改进,不仅提高了

稳定性还使得相对误差均小于０．０２pixel.

６　各摄像机标定方法的性能分析及

比较

　　通过本文介绍,我们掌握了一些摄像机标定

方法的分类与基础知识,表１给出了上述各摄像

机标定方法的性能分析与比较.
相比于一维、二维标定法,三维标定法可更加

灵活、便捷地实现多相机同时标定,球体投影的抗

遮挡能力较强,标定精度和效率也相对较高.但

由于立体靶标的制作困难,标定时需要昂贵的设

备,标定过程中立体靶标特征点的三维坐标必须

已知,一些立体靶标在标定过程中也会受到一定

程度的遮挡,从而影响标定精度.
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表１　摄像机标定方法对比及分析

Tab．１　Comparisonandanalysisofcameracalibrationmethods

方法 自动化程度 标定速度 标定质量 稳定性 应用范围

基于球体靶标
自 动 化 程 度

较低
较快

标定精度一般;操

作过程复杂
抗遮挡能力强

拍摄角度有限制的多

相机同步标定

基于 其 他 立 体

靶标

自 动 化 程 度

较高
较快 标定精度较高

抗遮挡能力弱;稳

定性较好

大视场中多相机全局

标定

基于 虚 拟 立 体

靶标

自 动 化 程 度

较高
一般

标定精度较高;操

作灵活
稳定性一般

对特征点选取与控制

有要求的场景

基于二维方格
有一 定 程 度 的

自动化标定
较快 标定精度较高

抗遮挡能力弱;鲁

棒性好

角度变化较小单相机

标定

基于二次曲线
自 动 化 程 度

较高
较快 标定精度很高

抗遮挡能力弱;鲁

棒性很好
应用范围广

基于 绕 点 旋 转

的标定杆

自 动 化 程 度

较低
一般

标定精度一般;操

作简单
稳定性一般 应用范围广

基于 一 般 运 动

的标定杆

自 动 化 程 度

较低
一般

标定精度较低;操

作灵活
稳定性较好 应用范围很广

基 于 组 合 标

定杆

自 动 化 程 度

较低
较快

标定精度一般;操

作限制多
稳定性一般 大视场相机标定

基于 绝 对 二 次

曲线 与 外 极 线

变换性质

有一 定 程 度 的

自动化标定
较慢

标定精度一般;操

作灵活
鲁棒性差 应用范围广

基于 主 动 视 觉

系统

有一 定 程 度 的

自动化标定
一般

标定精度一般;对

操作精度要求高
鲁棒性好

运动信息已知的相机

标定

基于 分 层 重 构

及其修正

自 动 化 程 度

较高
较快 标定精度一般 稳定性一般 应用范围广

　　二维标定法平面标定板制作简单、特征点制

作精度相对较高、标定过程中标定板的姿态没有

限制,具有较好的灵活性、鲁棒性.但局限于标定

单个相机的情况,在对多相机进行标定时,平面标

定板上的特征点会出现不同程度的遮挡和模糊现

象,且多次拍摄统一参数的过程会产生一定误差,
最终影响标定结果的精度,而一维标定物则在很

大程度上避免了这种现象.
一维标定方法只需要将一维刚体放在摄像机

可见范围内就能进行标定,同二维、三维标定目标

比较,配置简单且在多相机系统中不存在遮挡的

问题.一维标定目标在摄像机范围内运动时,如
何保证在同一平面运动的问题也需要解决,由于

其特征较少,所得到的标定精度也相对较差.
零维自标定不需要任何形式的标定块,仅依

靠多幅图像之间的对应关系来建立数学联系来标

定相机,具有很高的灵活性.但由于需要求解许

多复杂方程,导致标定精度低、鲁棒性差、仅适用

于部分精度要求不高的场合.

７　结　　论

本文总结了摄像机标定的大致步骤和基本原

理,按类分别研究了已有的标定方法,并对其突出

方法进行了简单评价.总体而言,标定目标尺寸

无论大小都有其各自的优缺点.

２０世纪中后期开始出现摄像机标定方法的

相关研究,发展至今在很多方面已经发展较为成

熟,比如有一些方法在图片不够清晰的情况下也

能进行标定,还有一些方法在标定过程中可以不
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受附加的标定目标装配的系统误差的影响等.但

同时也存在一些问题,比如在复杂的场景中标定

精度难以满足要求,某些在室外工作的设备,受到

光线不稳定、干扰噪音大时标定精度提高困难;标
定时在大量的角点提取与匹配过程中,运算量过

大而导致标定速度较慢,无法达到实时标定的效

果;标定的操作过程比较复杂,需要多次重复标定

来减小人为操作误差,智能化程度不高;部分标定

相机的平台与标定目标制作成本高,不具有普适

性;摄像机标定应如何考虑畸变情况方面还存在较

大缺陷等.在未来对摄像机标定方法的设计中,还
是要以复杂环境下的高精度、高效率、高鲁棒性等

的标定为主要研究内容,积极考虑相机畸变造成的

误差,同时结合近年来快速发展的智能算法与各类

应用软件提出有效的智能化标定方法实现相机全

自动化标定,能够在一定程度上减少人为因素的干

扰,也降低了标定过程的操作难度,智能算法的广

泛应用使得价格昂贵、操作复杂、体积笨重的标定

平台应用减少,这将进一步提高标定精度,降低标

定成本,扩大适用范围,加强实用性.
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