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摘　要：为得到拍摄获取的２Ｄ图像信息与其对应３Ｄ空间物体信息之间准确的对应关系，减小因ＣＣＤ相机

镜头畸变对图像的影响，该文建立了正确的数学校正模型，采用基于 ＭＡＴＬＡＢ的Ｃａｍｅｒａ　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　Ｔｏｏｌ－
ｂｏｘ工具箱对相机进行标定，得到由相机内部参数和外部参数组成的投影矩阵，从而完成对畸变图像进行校

正处理。在标定与求解过程中，对每一步骤中的操作进行详细说明与分析，不断优化数据结果，同时调用空

间立体图像模型，使实验数据表现更直观。利用得到的实验数据对由同一相机拍摄的图像进行校正验证，实

验结果表明畸变图像得到了很好的还原。整体来说该方法简单、快速、直观并准确，实用性很强。
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１　引　　言

ＣＣＤ（ｃｈａｒｇｅ－ｃｏｕｐｌｅｄ　ｄｅｖｉｃｅ，电荷耦合器件）

是图像传感器的一种，可以把通过光学镜头投影
到其上的景物可见光信号转换为成比例的电荷

包，形成电荷图像，并可将电荷图像输出成为电压
视频图像，应用于高质量图像数据的获取。当代，

随着人们对可视化和信息化程度要求的提高，采
用广角镜头的ＣＣＤ相机成像系统设计在航空航
天、医疗影像、工业、办公管理以及各种场合的监
视系统等领域被广泛应用，以获取大范围的视场
和精准高效的视觉信息。但在ＣＣＤ相机实际工
作过程中，由于光学系统的设计、加工和装调所
致，会出现畸变现象，使得成像时，拍摄获得的２Ｄ
图像信息往往不能完全准确地反应３Ｄ空间实际
目标模型信息，从而不利于我们对目标的辨认、分
析和判断。为获取空间物体模型表面点的三维几
何位置与其图像中对应像素点的准确关系［１］，就
需要我们建立摄像机成像的几何模型，并在此基
础上进行分析和摄像机标定。

摄像机标定一直都是图像测量与机器视觉应

用中非常基础和重要的部分，即建立摄像机图像
像素位置与模板场景点位置之间的对应关系，由
已知特征点的图像坐标求解摄像机的模型参数。

现在已有多种标定方法，主要分为传统摄像机标
定法和摄像机自标定法［２－３］。传统的标定利用已
知的景物结构信息进行，按其思路可有如下方法：

ＤＬＴ方法、Ｒ．Ｔｓａｉ的 ＲＡＣ方法、张正友的平面
标定方法、孟胡的平面圆标定方法、吴毅红等的平
行圆标定方法，传统标定方法可用于任意的摄像
机模型，标定精度高，但是标定过程复杂，且需要
高精度的已知结构信息；摄像机自标定方法不依
赖于标定参照物，仅依靠摄像机在运动过程中周
围环境多幅图像之间的关系进行标定，灵活方便，

但是精度不是很高，鲁棒性不足。该文在已有的
相关理论基础上，基于 ＭＡＴＬＡＢ使用ｃａｍｅｒａ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｔｏｏｌｂｏｘ工具箱实现了摄像机标定［４］，

并对整体的标定原理及标定过程进行详细描述，

最后对标定的摄像机内外参数值，及其投影误差
进行分析。整体来说，该方法简单、实用、快速，可
获得理想的效果和准确度，有效地提高了开发
效率。

２　标定原理及过程

２．１　相机投影矩阵与镜头畸变模型
为了描述相机的成像几何关系，需要对相机

进行数学建模，通常采用针孔模型，也称为线性模
型，这种模型是一个（退化的）摄影变换。三维场
景分析使用如下坐标系来描述：世界坐标系（Ｘｗ，

Ｙｗ，Ｚｗ），摄像机坐标系（Ｘｃ，Ｙｃ，Ｚｃ），图像物理坐
标系（ｘ，ｙ），图像像素坐标系（ｕ，ｖ），空间一物点

Ｑ经成像后落在图像平面上ｑ的位置处。
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图１　摄像机标定模型

Ｆｉｇ．１　Ｃａｍｅｒａ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

上述模型在数学上是三维空间到二维平面的

中心投影 ［５－６］，可由一个３×４矩阵［Ｒ，ｔ］来描述，

表示如式（１）：

［Ｒ，ｔ］＝

ｒ１１，ｒ１２，ｒ１３，ｔｘ
ｒ２１，ｒ２２，ｒ２３，ｔｙ
ｒ３１，ｒ３２，ｒ３３，ｔ

熿

燀

燄

燅ｚ

（１）

　　其中，［Ｒ，ｔ］为相机外部参数矩阵，Ｒ是旋转
正交矩阵，所以可认为只含３个自由度，ｔ为平移
向量含３个变量，外部参数矩阵将摄像机坐标系

与世界坐标系对应起来，描述摄像机相对于固定
标定模板的方位或者标定模板围绕摄像机地运动。

在相机拍摄过程中，物体某个表面点的反射
光也被采集，并存储在二维图像中，图像上每一像
素点的亮度值与其强度有关，而图像点在图像平

面上的位置仅与空间物体的相对方位和相机的内

部结构有关，相机的内部结构是由相机的内部参

数所决定的，我们可用式（２）Ｍ 矩阵表示。

Ｍ
ｆｘ γ ｃｘ
０ ｆｙ ｃｙ
熿

燀

燄

燅０　 ０　 １

（２）
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　　其中，ｃｘ和ｃｙ是相机光轴与图像平面的交点，
为投影中心，我们称为主点；γ是ｕ轴和ｖ轴不垂
直因子，一般为０；设ｄｘ和ｄｙ是单个像素在成像
仪Ｘ 与Ｙ 方向上的物理尺寸，ｓｘ＝１／ｄｘ，ｓｙ＝１／ｄｙ
是单位长度的像素个数，则ｆｘ与ｆｙ可由如下两式
表示：ｆｘ＝ｆ×ｓｘ，ｆｙ＝ｆ×ｓｙ，分别定义为在Ｘ 与

Ｙ 方向的等效焦距；ｃｘ，ｃｙ，γ，ｆｘ，ｆｙ不依赖摄像机
的位置和偏向，称为摄像机的内参数，摄像机标定
也就是求解Ｍ 矩阵的过程。
对于镜头的畸变［７］，我们设理想图像点坐标

为ｑ（ｘ，ｙ），畸变后移动到ｑ＇（ｘｄ，ｙｄ）点的坐标位
置，二者关系可用 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ模型［８］描述如下：

ｘ＝ｘｄ（１＋ｋ１ｒ２ｄ＋ｋ２ｒ４ｄ＋ｋ３ｒ６ｄ）＋
［ｐ１（３ｘｄ２＋ｙ２ｄ）＋２ｐ２ｘｄｙｄ］ （３）

ｙ＝ｙｄ（１＋ｋ１ｒ２ｄ＋ｋ２ｒ４ｄ＋ｋ３ｒ６ｄ）＋
［ｐ２（ｘｄ２＋３ｙｄ２）＋２ｐ１ｘｄｙｄ］ （４）

其中，ｒ２ｄ＝ｘ２ｄ＋ｙ２ｄ，此处考虑径向和离心畸变，第
一个括号内的值称为径向畸变量，由光学镜头径
向曲率变化引起，离光学中心越远，图像点沿径向
移动的变形量越大；第二个括号内的值称为离心
畸变量，来自于整个摄像机的组装过程，是指摄像
机镜头的主光轴偏离图像中心，从而使显示的畸
变图像关于中心点不对称。式子中的ｋ１，ｋ２，ｋ３称
为径向畸变系数，ｐ１，ｐ２称离心畸变系数。

２．２　相机标定
对于上述相机内外部参数和畸变系数的求

解，可以通过相机标定工具箱（ｃａｍｅｒａ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｔｏｏｌｂｏｘ）对模板进行标定获得，该工具箱由Ｊｅａｎ－
Ｙｖｅｓ　Ｂｏｕｇｕｅｔ开发，其提供了各种例程及标定方
法，用户接口方便灵活，可视化效果好，而且该工
具箱的Ｃ源码在开源计算机视觉库中开放，为深
入学习进行二次开发提供了理想的条件。借助该
工具箱可以提取棋盘模板的角点，从而计算ｎ幅
不同图像中每幅图像多个角点之间的投影转换关

系［９］，然后通过内封闭法求解出相机的５个内部
参数和 ６ 个外部参数，最后利用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－
Ｍａｒｑｕａｒｄｔ［１０］算法优化所有的参数。

本文实现了对ＳＯＮＹ型号的ＣＣＤ相机进行
标定，因为相机是ＰＡＬ制式的，所以需要一个帧
捕捉卡连接到计算机，在本实验中用到的是美如
画ＵＣ５８０的视频采集盒对采集的模拟信号进行

Ａ／Ｄ转换，将转换后的数字图像信号输送给计算
机进行图形显示与算法处理。整体的图像采集与
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光
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图２　图像采集与处理的系统装置

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｄｅｖｉｃｅ

处理的外观硬件装置如图２所示。

在ＣＣＤ相机、视频采集盒和计算机之间连接
好后，调通计算机软件即可进行图像采集与处理。

本实验采用的标定模板图样是一张由Ａｕｔｏ　ＣＡＤ
制作的棋盘格图纸，采集了同一张标定模板图片
的３５幅不同位置和姿势的图像，从中选取２５幅
成像清晰、亮度与对比度好的图像进行实验，现标
定过程如下，调用ｃａｌｉｂ＿ｇｕｉ．ｍ函数，读入２５幅图
像，显示如图３中的（ａ）所示。

(a) Read images

(b) Corner extraction of the 9th image

dY

dX

图３　读入图像与角点提取

Ｆｉｇ．３　Ｒｅａｄ　ｉｍａｇｅｓ　ａｎｄ　ｃｏｒｎｅｒ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

读入的图像会被自动下载进工具箱中进行角

点提取［１１］。角点提取过程如图３中的（ｂ）所示，

当处理大量的图像时，利用该工具箱是特别方便
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的，因为用户不需手工地计算模板中ｘ和ｙ方向
的小方格数量，也不需要手工提取每一个角点；然
而在极少数的情况下，比如鱼眼镜头，可能会出现
小方格数量计算不准确，在本实验中，使用的镜头
比较适合角点自动提取，所以无需考虑这种情况。

在角点提取之前，需要先标记采集的模板图像边
缘，我们在棋盘图像中的４个边缘处，精确标出４
个角点，注意误差尽量不超过五个像素，否则一些
角点的提取可能会偏差较大。然后，输入每个角
点检测器的窗口大小及黑白棋盘格的尺寸，图像
的角点就会自动被提取出来了，提取精度大约为

０．１个像素。有时会发现预测的角点与真实图像
的角点不足够接近，这是因为存在镜头畸变，为了
可以有效地提取角点，就需预测镜头的畸变系数，

此时手工估计输入畸变系数 Ｋｃ 向量的第一个
值，重新修正角点位置，不断重复多次，直到达到
理想的角点提取效果。如果镜头畸变情况很严
重，那么在自动角点提取之后，手工进行修正工作
就很重要了，当然进行修正是非常耗时的一件事，

所以当尝试其他方法不好用的时候可以考虑进行

手工修正畸变系数。

角点提取之后，就可以进行相机标定了。标
定过程分为两步：（１）初始化，此时设为理想状态，

没有考虑任何相机畸变，且单个像素点在成像仪
上是正方形的；（２）非线性优化，对所有的标定参
数进行最小二乘优化以使投影误差最小，在本文
的计算过程中，有１６０个参数需要被优化：１０个
相机内参数和１５０个相机外参数，其中内参数包
括：ｘ，ｙ方向的有效焦距，图像中心，畸变系数。
在第一次标定后，初始的标定参数和结果就会得
出，同时对２５幅图像优化标定结果和算法的梯度
下降迭代收敛次数也会给出。

在第一次标定后，投影误差值仍然很大，不能
作为模型复杂度的判断，在第３部分实验结果中，

我们从角点投影误差图里也会发现，各图像角点
分散范围不同，如果分散范围比较大，那么可能是

因为多幅图像中的角点提取不精确所致，我们需
要对图像中的角点重投影进行误差修正，然后我
们再一次优化之前标定的结果，不断反复，以得到
最佳效果。我们还可以根据镜头的畸变程度，在
角点查找时选择不同的角点检测器窗口大小，从
而提高标定精度。

３　实验结果与分析

在第一次相机标定后，通过初始化和非线性
优化两个步骤，我们可得相机标定内参数和外
参数。

在内参数矩阵中，设像素的有效焦距被存储
在２×１向量ｆｃ中，图像投影中心被存储在２×１
向量ｃｃ中，图像平面像素坐标不垂直因子存储在
向量γ中，图像畸变系数（此处只考虑径向畸变和
离心畸变，分别为ｋ１，ｋ２，Ｐ１，Ｐ２，ｋ３ 五个参量）存储
在５×１向量ｋｃ中，并对获得的数据基于最小二乘
准则进行优化，使得像点的反投影误差最小。得到
的实验数据如表１和表２。其中，初始化后得到的
畸变系数向量值ｋｃ＝［０．０００００　０．０００００　０．０００００
０．０００００　０．０００００］，优化后的畸变系数向量值ｋｃ＝
［－０．２６６　０４　－０．３２１　０１　－０．０００　３１　－０．０００　１６
０．０００００］，计算误差值±Δｋｃ，对应为［０．０２４　１６
０．１２２　９５　０．００１　１８　０．００１　２２　０．０００００］。

在优化过程中，各方程求解的梯度下降迭代
收敛速度与初始化过程标定数值有一定关系，本
次标定ｍａｔｌａｂ程序显示的迭代次数为１３次。对
于投影误差的分析，通过图４调用的投影误差图
可直观地显示出来，我们会发现多幅图像的投影
误差以不同颜色的小十字线形式交错在一起，一
目了然，非常清晰，当一幅或者多幅图像的角点提
取不理想时，我们可以从图中发现该图像对应的
某种颜色的小十字线分布范围很大，也表示该图
像的某个角点的投影误差是很大的。

在上面的标定结果中，我们会发现投影误差
很大而不能很好地判断模型复杂度，这主要是因

表１　初始化后的标定参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｆｔｅｒ　ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ

参　数 Ｘ方向 Ｙ 方向

Ｆｏｃａｌ　Ｌｅｎｇｔｈ（ｆｃ） ８５５．１９２　０４　 ８５５．１９２　０４

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｐｏｉｎｔ（ｃｃ） ３５９．５００　００　 ２８７．５００　００

Ｓｋｅｗ（γ） ０．０００　００　 ９０．０００　００
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表２　优化后的标定参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｆｔｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ｗｉｔｈ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ）

参　　数 Ｘ方向 Ｙ方向

Ｆｏｃａｌ　Ｌｅｎｇｔｈ（ｆｃ）

±Δｆｃ

８４６．２０５　０７

４．１９１　２９

８９４．３２１　７４

４．３９０　９８

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｐｏｉｎｔ（ｃｃ）

±Δｃｃ

３４７．５５６　４４

３．０８７　６７

３１３．０２４　３５

２．４６５　７６

Ｓｋｅｗ（γ）

±Δγ

０．０００００

０．０００００

０．０００００

０．０００００

0.5
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图４　投影误差图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ

为多幅图像角点提取不精确所致，正如本文第二
部分所提到的，通过控制多次连续标定和重投影，

误差会被逐渐减小，在这些步骤之后，我们再次得
到标定参数如下面的表３所示，此次标定，需要４
次迭代就可得出结果，投影误差减小很多，结果相
对比较理想。其中多次优化后的畸变系数向量值

ｋｃ＝［０．２８０　１１　０．３１６　６７　０．００１　０２　０．０００　１１
０．０００００］。计算误差值±Δｋｃ，对应为［０．０２４　１６
０．１２２　９５　０．００１　１８　０．００１　２２　０．０００００］。

下面分析相机外部参数，调用工具箱里相机
外参数求解函数，我们选择显示第９幅标定模板
相对于摄像机坐标系的方位，得到其平移向量、旋
转向量和旋转矩阵，如表４所示。

我们也可以用三维空间模型来直观地显示相

机与标定模板的几何关系，如图５（ａ）中所示，标
表３　优化后的标定参数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｆｔｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ｗｉｔｈ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ）

参　　数 Ｘ方向 Ｙ 方向

Ｆｏｃａｌ　Ｌｅｎｇｔｈ（ｆｃ）

±Δｆｃ

８４８．４０８　０７

１．３５２　１１

８６３．０７１　７４

１．５６２　１０

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｐｏｉｎｔ（ｃｃ）

±Δｃｃ

３５１．８７７　９１

２．６４４　３３

３０２．８３４　４６

２．４３１　８６

Ｓｋｅｗ（γ）

±Δγ

０．０００００

０．０００００

０．０００００

０．０００００

表４　外部参数

Ｔａｂｌｅ　４　Ｅｘｔｒｉｎｓｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ　ｖｅｃｔｏｒ
（Ｔｃ＿ｅｘｔ）

Ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｖｅｃｔｏｒｔ
（ｏｍｃ＿ｅｘｔ）

Ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｍａｔｒｉｃ
（Ｒｃ＿ｅｘｔ）

－７８．２５１　９１１ －２．００９　４９６ －０．０４７　２１３　 ０．９５９　５８３ －０．２７７　４３７

－８９．４６２　０８７ －２．１１４　５５７　 ０．９９８　５４２　 ０．０５２　６１８　 ０．０１２　０６６

４１８．４４７　２５６　 ０．２７１　３３３　 ０．０２６　１７７ －０．２７６　４６３ －０．９６０　６６
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于红色金字塔处的坐标系（Ｏｃ，Ｘｃ，Ｙｃ，Ｚｃ）是摄

像机坐标系，金字塔的４条边所在的直线对应

着相机的有效视场边界，不同颜色的网格状平

面代表以相机为参考中心，标定模板的不同位

置和方向角。在图５（ｂ）中，是在世界坐标系下，

相机的不同位置和方向视图，绿色的小椎体即

为相机。
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图５　三维空间模型

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｍｏｄｅｌ

接下来调用ｖｉｓｕａｌｉｚｅ＿ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓ．ｍ函数，可

得直观畸变视图，观察相机镜头畸变模型，分析在

整个镜头畸变效果中，径向畸变和离心畸变所表

现的程度。

图６（ａ）图显示了完整的畸变模型，包含径向

畸变和离心畸变，图像中的十字叉点坐标是图像

中心所在位置，而小圆环的坐标是标定出的投影

中心点坐标位置，箭头表示畸变图像上棋盘网格

点的偏移，也可以说明图像中的每一个像素在镜

头畸变下的反应；（ｂ）图显示了镜头畸变模型中

的离心畸变分量；（ｃ）图显示畸变模型中的径向畸

变成分，观察（ｃ）图可以看到该图像与完整畸变模

型图像是非常相似的，所以，也可以说明在图像畸

１０００ ２００ ３００ ４００ ５００ ６００
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(a) Complete distortion model
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(b) Centrifugal distortion model
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(c) Radial distortion model

图６　畸变模型中的畸变成分

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

变中离心畸变是近似可以忽略的，在实际光学系

统制造与装调过程中，很容易将该畸变控制近似

到零，一般可忽略不计，我们研究镜头的畸变可以

主要研究镜头的径向畸变模型。

接下来应用前面标定得到的相机内外参数和

畸变系数校正由该相机拍摄得到的带有畸变的实

物图像，图７中的（ａ）和（ｃ）两组图像是由该相机

拍摄的原始图像，可以看到，在（ａ）图中柜子的左、

右和下边边缘相对明显地发生了弯曲，（ｃ）图中，

挡板的边缘和柜子面边缘也发生了弯曲，（ｂ）和
（ｄ）图是经本文方法校正后的图像，可见其边缘

直线性较好，整体校正效果比较理想，图像质量得

到提高，（ｅ）（ｆ）（ｇ）（ｈ）图为（ａ）（ｂ）（ｃ）（ｄ）图的相

应灰度直方图。
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(a)Distortion figure (b)Correction figure
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图７　校正前后实物图和其灰度直方图对比

Ｆｉｇ．７　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｆｉｇｕｒｅ　ａｎｄ　ｇｒａｙ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

４　结　　论

基于 ＭＡＴＬＡＢ 采 用 Ｃａｍｅｒａ　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
Ｔｏｏｌｂｏｘ工具箱实现了ＣＣＤ相机图像的快速标
定，得到了相机的内外部参数和畸变系数，从而实
现对ＣＣＤ相机图像的畸变校正。实验结果表明，

运用该工具箱对相机进行标定，整个计算过程是
比较简单的，且标定与校正的实现速度很快，准确
度比较高，结果很理想，当然，如果需要，用户也可
以产生他自己的工具箱，以实现满足自己要求的
效果。
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