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摘　 要： 为验证双目立体视觉系统中摄像机标定的精度，对常用 ２Ｄ 精密靶标标定法进行了实验分析。 本文首先对摄像机标

定原理进行了详细的论述；然后在 ＭＡＴＬＡＢ 软件及 ＨＡＬＣＯＮ 软件对摄像机分别进行了单目与双目标定实验；最后对摄像机

标定实验结果做出详尽的分析。 实验数据表明了基于 ＨＡＬＣＯＮ 软件的标定精度相较于基于 ＭＡＴＬＡＢ 软件的标定精度更

高，为以后摄像机标定方法的研究提供了参考方向。
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０　 引　 言

摄像机标定一般分为单目摄像机标定和双目摄

像机标定，是机器视觉的重要内容之一［１］，在距离

测量、机器人视觉、遥感探测等领域表现出可观应用

前景。 其中，双目摄像机标定是立体视觉系统的基

础［２］，其标定精度和速度决定了立体匹配的精度及

三维重建的效果。 因此，研究摄像机标定对双目立

体视觉系统的实现具有重大意义。
目前，常用摄像机的标定方法可分为三大类：传

统标定法、自标定法以及张正友标定法［３－４］。 分析

可知，传统标定法标定精度较高，但在非线性摄像机

模型下计算十分复杂，标定速度较低，通常适用于精

度要求较高的线性系统；自标定法不需要借助参考

物，操作简单、且计算速度较快，但是其标定精度及

鲁棒性能较低，只适用于实时性要求较高、且精度要

求较低的系统；张正友标定法介于二者之间，具有操

作简单、标定精度高、鲁棒性好等优点，较为广泛使

用［５］。
本文在传统标定法及张正友标定法的基础上介

绍了一种利用 ＨＡＬＣＯＮ 软件实现的 ２Ｄ 圆形精密靶

标标定法。 为验证本文所提方法标定精度的准确性

与计算过程的快速性，在本方法的基础上与基于

ＭＡＴＬＡＢ 软件的张正友标定法进行了单、双目标定

的对比及实验分析。 实验结果表明：本文所用基于

ＨＡＬＣＯＮ 软件标定方法的标定精度明显 优 于

ＭＡＴＬＡＢ 软件的标定结果。

１　 摄像机标定原理

为确定二维图像与三维客观物体坐标之间的相

互关系，就必须建立摄像机成像模型［６］。 在摄像机

成像模型下，将三维客观物体的坐标转化为二维图

像的坐标则需要通过建立图像坐标系、摄像机坐标

系以及世界坐标系来表示这种转换关系。 其坐标系

关系如图 １ 所示。
　 　 在图 １ 中， 图像坐标系分为像素坐标系

（Ｘ ｆＯｆＹｆ） 和物理坐标系（ＸＯＹ） 两种，其转化关系的

齐次坐标和矩阵表示如式（１） 所示：
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　 　 其中， ｕ，ｖ 分别表示图像像素的行数和列数，
１ ／ ｄｘ，１ ／ ｄｙ 分别表示在图像物理坐标系 Ｘ 方向与 Ｙ
方向的单位长度上的像素个数。
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图 １　 摄像机标定中常用坐标系

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｍｏｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｃａｍｅｒａ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

　 　 摄像机坐标系 （ｘｏｙ） 是以摄像机模型的聚焦点

为原点建立的三维直角坐标系。 其 ｏｚ 轴为摄像机

光轴， ｘ、ｙ 轴一般平行于图像物理坐标系中的 Ｘ、Ｙ
轴。 世界坐标系 （ＸＷ，ＹＷ，ＺＷ） 是物体与摄像机的

参考坐标系。
摄像机坐标与世界坐标的转换关系如式（２）所示：
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（２）
其中， Ｔ 是世界坐标系的原点在摄像机坐标系

中的坐标，即平移向量， Ｒ 是正交旋转矩阵，满足约

束条件：
ｒ２１１ ＋ ｒ２１２ ＋ ｒ２１３ ＝ １，
ｒ２２１ ＋ ｒ２２２ ＋ ｒ２２３ ＝ １，
ｒ２３１ ＋ ｒ２３２ ＋ ｒ２３３ ＝ １． （３）

　 　 旋转矩阵 Ｒ 中 ３ 个独立变量 Ｒｘ，Ｒｙ，Ｒｚ 与平移

向量 Ｔ 中 ３ 个独立变量 ｔｘ，ｔｙ，ｔｚ 决定了世界坐标系

中摄像机的光轴坐标，所以此处的 ６ 个参数为摄像

机外部参数。
图像坐标系与摄像机坐标系之间的转换关系如

式（４）所示：
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　 　 其中， Ｘ，Ｙ 为摄像机坐标系中的某一点 ｐ 在图

像物理坐标系中的表示， ｆ 为摄像机焦距。
将式（４）中图像物理坐标进一步转化到图像像

素坐标系，可得到物点 ｐ 与像素坐标系中像点 ｐｆ 的

转换关系，由此可得世界坐标系与图像坐标系之间

的变换关系如式（５）所示：
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（５）
其中， Ｍ１ 为内部参数，由 ｆｘ，ｆｙ，ｕ０，ｖ０ 决定； Ｍ２

为外部参数，由摄像机相对于世界坐标系的方位决

定，即由旋转矩阵 Ｒ 与平移向量 Ｔ 决定。 通过摄像

机成像模型，在摄像机内部参数确定的条件下，求取

摄像机内外参数的过程为摄像机标定。

２　 单目标定实验

本文采用通用针孔成像几何模型对摄像机进行标

定，并分别在ＭＡＴＬＡＢ 平台及 ＨＡＬＣＯＮ 平台进行标定

实验，由于本文使用的摄像机为双目摄像机，在开展单

目标定实验时，分别对左、右相机所得图像进行标定，
标定实验台如图 ２ 所示，标定流程如图 ３ 所示。

图 ２　 标定实验台

Ｆｉｇ． ２　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ－ｂｅｄ

初始化
参数 读取图像 查找区域 找到标记

和位姿 单目标定

图 ３　 摄像机标定流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｃａｍｅｒａ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

２．１　 基于 ＭＡＴＬＡＢ 的单目标定实验

本节采用张正友的棋盘格单目标定法，使用

ＭＡＴＬＡＢ 标定工具箱和棋盘格标定板对左右摄像机

分别进行标定，获取摄像机的内、外参数。
在张氏标定法中，通过对棋盘格角点的提取，可

得到棋盘格在三维坐标中的平面与成像平面的对应

坐标，从而得到 ２ 个平面的单应矩阵 Ｈ ［７］。 由公式

（５）与针孔成像模型可得：
ｐ ＝ Ｍ１ Ｒ Ｔ[ ] Ｐ， （６）

　 　 其中， ｐ 为棋盘格所成像点坐标， Ｐ 为棋盘格角
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点在世界坐标系中的坐标，将棋盘格平面映射到成

像平面，则有：
ｐ ＝ ＰＨ， （７）

　 　 根据公式（６）、（７）可推得：
Ｈ ＝ Ｍ１ Ｒ Ｔ[ ] ． （８）

　 　 其中， Ｈ 为棋盘格平面与成像平面之间的单应

矩阵，通过对单应矩阵的求解，可求得摄像机内参

Ｍ１、 外参旋转矩阵 Ｒ 和平移向量 Ｔ。
标定具体步骤如下：
（１）制作标定板：利用 Ｊ ＝ （ｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄ（５０，４，

５） ＞ ０．５）；ｆｉｇｕｒｅ， ｉｍｓｈｏｗ（Ｊ） 语句在ＭＡＴＬＡＢ 中生

成的黑白棋盘格图像， 如图 ４ 所示， 其大小为

１０７ ｍｍ×１３３ ｍｍ，每个方格尺寸为 １３ ｍｍ×１３ ｍｍ。
（２）采集图像：固定左、右相机，采集标定板多

组不同位姿的图像，保证每个图像在图像视野范围

的三分之一内，并将采集到的图像以 ｂｍｐ 格式保存

在 ｔｏｏｌｂｏｘ＿ｃａｌｉｂ 目录中。
（３） 角点提取： 在 ＭＡＴＬＡＢ 工具箱中通过

Ｅｘｔｒａｃｔ ｇｒｉｄ ｃｏｒｎｅｒｓ 提取每幅标定图像的特征点，即
黑方格与白方格的交点。

（４）单目标定：分别对左、右摄像机进行单目标

定，得到左、右相机的内外参数。
（５）结果优化：为了增加标定结果的准确性，一

般使用最大似然估计来优化标定结果。 左、右摄像

机的标定结果分别如图 ４ 中（ａ）、（ｂ）所示，单目标

定后摄像机内参见表 １。

Carmera1 Carmera2

（ａ） 左摄像机　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 右摄像机

（ａ） Ｌｅｆｔ ｃａｍｅｒａ　 　 　 　 　 　 （ｂ） Ｒｉｇｈｔ ｃａｍｅｒａ
图 ４　 ＭＡＴＬＡＢ 标定结果
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ｆｃ ／ 像素 ７３４．１８５ ２ ７３１．５１２ ９[ ] ７１５．１４２ ３ ７１６．１５２ ５[ ]

ｋ
０．１４０ ７ － ０．２７２ ８ ８．１５７ ０[

－ ０．０１９ ６ － ０．０１６ １]

０．２４２ ６ － ０．５９５ １ １．９７９ ６[

－ ０．０１６ ６ － ０．０２７ ６]

Ｃ ３６０．７８１ ０ ２８４．７４１ ５[ ] ３４１．８３４ ９ ２４４．９５９ ４[ ]

　 　 表 １ 中， ｆｃ 为有效焦距，Ｃ 为中心原点。 将表 １

中 ＭＡＴＬＡＢ 标定有效焦距 （ ｆｃ ／ 像素） 乘以对应的

像素尺寸 ｄｘ 与 ｄｙ 可得到摄像机标定焦距（ ｆ ／ ｍｍ），
经换算得：左摄像机单目标定焦距为 ２．４３２，右摄像

机单目标定焦距为 ２．４１５。
２．２　 基于 ＨＡＬＣＯＮ 的单目标定实验

本节利用 ＨＡＬＣＯＮ 标定助手对左、右摄像机分

别进行单目标定，获得左、右摄像机的内、外参数。
具体标定过程如下。

（１）制作标定板：ＨＡＬＣＯＮ 中一般使用 ２Ｄ 圆形

精密靶标标定板进行摄像机的标定。 本文采用的标

定板是利用 ＨＡＬＣＯＮ 中 ｇｅｎ＿ｃａｌｔａｂ 算子生成的标

准标定板。
（２）采集图像：与ＭＡＴＬＡＢ 棋盘格标定实验相同，

采集多组不同位姿的标定板图像，并保证每幅图像中

可覆盖标定板中所有的圆点点数。
（３）查找区域：利用 ｆｉｎｄ＿ｃａｌｔａｂ （ ） 函数将图像

区 域 与 标 定 板 区 域 分 离， 并 使 用

ｆｉｎｄ＿ｍａｒｋｓ＿ａｎｄ＿ｐｏｓｅ （ ） 算子计算摄像机与标定板

之间的相对位置，提取标定板上各圆点的坐标。
（４）单目标定：利用 ＨＡＬＣＯＮ 标定助手对左、右

摄像机逐一进行单目标定。 左、右摄像机的标定结

果分别如图 ５ 中（ａ）、（ｂ）所示。

（ａ） 左摄像机　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 右摄像机

（ａ） Ｌｅｆｔ ｃａｍｅｒａ　 　 　 　 　 　 （ｂ） Ｒｉｇｈｔ ｃａｍｅｒａ
图 ５　 ＨＡＬＣＯＮ 单目标定结果

Ｆｉｇ． ５　 ＨＡＬＣＯＮ ｓｉｎｇｌｅ ｔａｒｇｅｔ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

２．３　 单目标定实验结果分析

本文选取了标定图像为 １６ 幅时，所得标定结

果。 单目摄像机单目标定前后内参见表 ２。
　 　 表 ２ 中， ｆ 为摄像机焦距； ｋ 为扭曲系数； Ｃｘ 为

水平像素间距； Ｃｙ 为垂直像素间距； Ｓｘ 为水平中心

坐标； Ｓｙ 为垂直中心坐标；以上均为摄像机内部参

数。 Ｅｒｒ 为像素误差。
由表 １、表 ２ 实验结果可知：基于 ＨＡＬＣＯＮ 单目

摄像机标定的平均像素误差小于 ＭＡＴＬＡＢ 所标定

的平均像素误差，同时，基于 ＨＡＬＣＯＮ 所标定出的

焦距相较于 ＭＡＴＬＡＢ 更接近于实际焦距，运行也更

加稳定。
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表 ２　 ＨＡＬＣＯＮ 单目标定前后左右摄像机的内参

Ｔａｂ． ２　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｃａｍｅｒａｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｉｎｇｌｅ ｔａｒｇｅｔ ｓｅｔｔｉｎｇ ｉｎ ＨＡＬＣＯＮ

摄像机内参
未标定

左摄像机 右摄像机

基于 ＨＡＬＣＯＮ 的标定

左摄像机 右摄像机

基于 ＭＡＴＬＡＢ 的标定

左摄像机 右摄像机

ｆ ／ ｍｍ ２．２０ ２．２０ ２．１８４ ５９ ２．１３１ ９２ ２．４３２ ０ ２．４１５ ０
ｋ ／ （ｍｍ －２） ０ ０ ５ ６４９．０５ ６ ５５６．９８ ＼ ＼
Ｃｘ ／ ｍｍ ３２０ ３２０ ３２６．８４４ ００ ３１７．５２６ ＼ ＼
Ｃｙ ／ ｍｍ ２４０ ２４０ ２４６．０７５ ００ ２４２．５２１ ＼ ＼
Ｓｘ ／ μｍ ３．３８ ３．３８ ３．３７８ ３７ ３．３７８ ２５ ＼ ＼
Ｓｙ ／ μｍ ３．３８ ３．３８０ ００ ３．３８０ ００ ３．３８０ ００ ＼ ＼
Ｅｒｒ ０．０４４ ６０ ０．０４３ ２０ ０．３８２ ６ ０．３７１ ４

３　 双目标定实验

双目摄像机标定原理与单目摄像机标定相似，
利用单目摄像机标定的参数作为双目摄像机标定的

初始参数，对双目摄像机进行标定。 具体标定流程

如图 ６ 所示。

初始化
加载
参数

采集
图像

提取
区域

双目
标定

输出
结果

图 ６　 双目摄像机标定流程

Ｆｉｇ． ６　 Ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ｃａｍｅｒａ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

３．１　 基于 ＭＡＴＬＡＢ 的双目标定

ＭＡＴＬＡＢ 双目标定是在单目标定的基础上，以
单目摄像机标定所得内参作为双目标定的初始参数

来进行双目摄像机的标定。 首先将左、右摄像机单

目标定所得内参分别保存到 Ｃａｌｉｂ＿Ｒｅｓｕｌｔｓ＿ｌｅｆｔ 和
Ｃａｌｉｂ＿Ｒｅｓｕｌｔｓ＿ｒｉｇｈｔ 两个 ｍａｔ 格式的文件中，然后利

用 ＭＡＴＬＡＢ 软件中双目立体标定工具箱分别读取

内参，通过双目标定获得左、右相机的位置关系。
左、右相机标定结果分别如图 ７ 中（ａ）、（ｂ）所示。

Carmera1 Carmera2

（ａ） 左图像　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 右图像

　 （ａ） Ｌｅｆｔ ｉｍａｇｅ　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） Ｒｉｇｈｔ ｉｍａｇｅ
图 ７　 ＭＡＴＬＡＢ 标定结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＭＡＴＬＡＢ

３．２　 基于 ＨＡＬＣＯＮ 的双目标定

基于 ＨＡＬＣＯＮ 的双目标定与 ＭＡＴＬＡＢ 类似，都
是将摄像机单目标定的参数作为双目标定的初始参

数，以此进行双目摄像机的标定。 首先读取左、右摄

像机单目标定所得内参，作为摄像机标定的初始参

数； 然 后 利 用 ｆｉｎｄ＿ｃａｌｔａｂ （ ） 函 数 与

ｆｉｎｄ＿ｍａｒｋｓ＿ａｎｄ＿ｐｏｓｅ （ ） 算子对左、右摄像机所采

集的图像分别调用，获得标志点坐标；最后将左、右
摄像机单目标定的参数以及标志点坐标作为输入参

数，通过调用 ｂｉｎｏｃｕｌａｒ＿ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ （ ） 函数确定左、
右摄像机的参数以及摄像机之间的相对位置关系，
完成双目标定。 左、右摄像机标定结果分别如图 ８
中（ａ）、（ｂ）所示。

（ａ） 左图像　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 右图像

　 （ａ） Ｌｅｆｔ ｉｍａｇｅ　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） Ｒｉｇｈｔ ｉｍａｇｅ
图 ８　 ＨＡＬＣＯＮ 标定结果

Ｆｉｇ． ８　 ＨＡＬＣＯＮ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

３．３　 双目标定实验结果分析

双目摄像机标定后（１０ 幅图像）左、右相机的相

对位姿参数见表 ３。

表 ３　 标定后右摄像机相对于左摄像机的位姿参数

Ｔａｂ． ３　 Ｐｏｓｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｉｇｈｔ ｃａｍｅｒａ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｌｅｆｔ ｃａｍｅｒａ ａｆｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

摄像机外参 基于 ＭＡＴＬＡＢ 的标定 基于 ＨＡＬＣＯＮ 的标定

Ｔ ／ ｍｍ ５９．３３８ ４８ ０．１７６ ３４６ ０．３９[ ] ６０．２０５ ２ － ０．５８６ ３ ０．８９９ ５[ ]

Ｒ ／ （ °）
１．０００ ０ ０．００５ ５ ０．００８ ３
－ ０．００５ ５ １．０００ ０ ０．００４ ６
－ ０．００８ ３ － ０．００４ ７ １．０００ ０

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

３５９．７４２ ３５９．９４ ３５９．９５２[ ]

Ｅｒｒ ０．１８ ０．０４８
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