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1 引 言

CCD 摄像机作为一种视觉检测的工具， 其应用

越来越普遍， 对摄像机的标定是视觉检测时从二维

图像获取三维信息的前提和基础。 摄像机标定的目

的就是建立起世界坐标点与图像对应点之间的数学
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Abstract: A simple method for confirming the number of camera calibration plots was proposed in terms of the
mathematics model of the pin-hole single camera with radial distortion. The linear equation was obtained by using
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模型并确定模型参数。

目前， 带有径向畸变的针孔成像模型是常用的

摄像机标定模型， 该模型参数的求解有多种方法 [1]，

其中 Tsai[1]的两步法最具有代表性。 但是， 在众多论

文中并没有提出标定点个数确定的方法。 本文先用

径向一致约束得到一组线性方程， 其系数是模型参

数的函数； 然后不断增加标定点的个数得到系数的

一系列值， 达到稳定时， 即为合适的标定点个数。

2 标定模型及参数求解

2.1 标定模型

图 1 为考虑一阶径向畸变的单摄像机针孔成像

模型。 其中 OWXWYWZW 是世界坐标系； oxyz 是以镜

头光心 O 为原点的相机坐标系； z 轴与镜头光轴一

致； O1XY 是 以 光 心 O1 （光 轴 与 成 像 平 面 的 交 点 ）

为 原 点 的 图 像 物 理 坐 标 系 ， X， Y 轴 分 别 平 行 于

x， y 轴。 （Xu，Yu）表示世界坐标点的理想图像物理坐

标， (Xd，Yd) 表示考虑一阶径向畸变的场景点的实

际图像物理坐标， 单位为 mm；

2.2 坐标变换

摄像机坐标系和世界坐标系的关系为：
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其中， R 为旋转正交矩阵， T 为平移向量：
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物点从 3D 相机坐标变换到图像物理坐标， 遵循针

孔成像模型， 其方程为：

Xu= f xz Yu= f yz
（2）

f 是光心到成像平面的距离。

考虑一阶径向畸变[1]：

Xu=Xd（1+k1r2） Yu=Yd（1+k1r2）

k1 为一阶畸变系数， r= X2
d+Y2

d姨 。

将图像物理坐标转换到像素坐标：

Xf = sxdx
-1Xd+Cx Yf =dy

-1Yd+Cy （3）

(Xf，Yf )表示场景点在像素坐标系 （计算机帧存坐标

系） 下的坐标， 以像素为单位； (Cx，Cy ) 为实际光心

在图像像素坐标系下的坐标[2]； sx 为相机扫描和采集

间的同步误差引起的不确定的比例因子； dx， dy 分

别为 x， y 方向相邻感光单元间的物理距离。

由径向一致约束得到如下方程：

x
z = Xu

Yu
= Xd

Yd
（4）

2.3 线性方程及系数

联合（1）（2）（3）（4）式， 并考虑 dx=dy 可以得到[3]：

Xf =b0+b1XW+b2YW+b3Yf+b4XWXf+b5XWYf+b6YWXf+b7YWYf
（5）

其中：

b0=Cx-b3Cy

b1=－b4Cx-b5Cy

b2=－b6Cx-b7Cy

b3= Txsx
Ty

b4=- r4
Ty

b5=- r1sx
Ty

b6=- r5
Ty

b7= r2sx
Ty

将世界坐标系的原点定义在标定板之外， 避免

Ty=0 的情况。 使标定点数大于待标定系数， 则方程 （5）
是一个超定位线性方程， 利用最小二乘方法， 取标

图 1 针孔成像模型
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定板上大于 7 个的角点， 可以求解系数 bi= (i=0,…， 7)：

E=[b0 b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7]T

A=[A1，A2，…，An]T

Ai=[1 XWi YWi Yfi XWiXfi XWiYfi YWiXfi YWiYfi]
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式 （5） 变为：

AE=B

E=(ATA)-1ATB （6）
其中， n 为参与最小二乘的特征点数。 不断增加标

定点的个数， 求得 bi 的一系列值。 这样， 就可以将

bi 看成标定点个数 n 的函数， 可以做出函数图像。

根据函数图像即可知道当 n 达到什么值时， bi 相对

稳定， 从而确定标定点的个数。

3 实验验证

如图 2 所示， 我们采用真实图像实验来检验我

们提出的改进的摄像机标定方法。 试验在自然光条

件 下 进 行 ， 摄 像 机 采 用 JAI CV-M4+CL 型 面 阵

CCD， 分 辨 率 为 1 376×1 024， 镜 头 为 M0814-MP
型 8 mm 定焦工业镜头， 标定板采用激光打印机打

出的 10 mm×10 mm 黑白方格型标定板。 由于标定

的精度与角点检测的精度有关， 本文采用目前应用

较多的 Jean-Yves Bouguet 工具箱中的角点检测方法

提取图像的角点， 该算法可以使角点检测达到亚像

素精度。

图 3 即为 bi 随标定点个数 n 变化的函数图像。

从后 5 幅图像中可以看出， 若要获得相对稳定的 bi

值， 至少需要 2 000 个标定点。 b0， b1， b2 的变化图

像 稳 定 性 比 较 差， 考 虑 到 它 们 主 要 决 定 了 (Cx ,Cy)
的值， 可以做 (Cx ,Cy) 随标定点个数 n 增加的变化

图像， 如图 4。 从图中可以看出， 当标定点的个数

超过 2 500 个时， (Cx, Cy) 的值也就基本稳定了。 所以，

在做摄像机标定试验时， 标定点的个数应该在 2 500 个

以上才合理。

图2 CCD拍摄的模板图像
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4 结 论

基于 Tsai 的径向一致约束， 本文推出了一个可

以简单确定标定点个数的方程。 根据方程系数和标

定点的函数图像， 可以确定在标定试验中采用多少

个标定点是合理的。
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图4 （Cx ,Cy）随标定点个数n变化的函数图像
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