
3D计算机视觉
原理、算法及应用



2-2第2章

第2章 摄像机标定

摄像机标定也称为摄像机定标、摄像机校

准、摄像机校正

利用给定的3D物体的特征点坐标(X, Y, Z)

与其2D图像坐标(x, y)计算摄像机的内、外参

数，从而建立客观景物与所采集的图像的定量

联系

内参数包括摄像机的焦距等

外参数包括摄像机本身在世界坐标系中的

位置信息等
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2.1 线性摄像机模型

2.2 非线性摄像机模型

2.3 传统标定方法

2.4 自标定方法

第2章 摄像机标定
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2.1 线性摄像机模型

线性模型又称为针孔模型，在这类模型中，

认为3D空间中的任意一点在图像坐标系上所成的

像是通过小孔成像原理形成的

完整成像模型

①摄像机坐标系统xyz不仅与世界坐标系统

XYZ是分开的，其与图像坐标系统x'y'也是分开的

②成像的最终目标是用于计算机加工，需要

建立世界坐标系统与计算机图像坐标系统的联系



2-5第2章

2.1 线性摄像机模型

完整成像模型

（1）Z1

旋转
矩阵

平移
矩阵
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2.1 线性摄像机模型

完整成像模型

（2）Z2

（3）Z3

不确定图像尺度因子：由于在逐行扫描时图
像获取硬件和摄像机扫描硬件间的时间差或
摄像机扫描本身在时间上的不精确性而引入
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2.1 线性摄像机模型

基本标定程序

图像坐标的齐次表达：Ch = AWh

笛卡儿形式的摄像机坐标（图像平面坐标）
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2.1 线性摄像机模型

基本标定程序

展开矩阵积

共有12个未知量的两个方程
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2.1 线性摄像机模型

内、外参数

外参数，也称为摄像机姿态参数

旋转矩阵R一共

有9个元素，但实际

上只有3个自由度，

可借助刚体转动的3

个欧拉角来表示
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2.1 线性摄像机模型

内、外参数

外参数，也称为摄像机姿态参数

利用欧拉角可将旋转矩阵表示成q、f、y的

函数（ 3个自由度）：

平移矩阵也有3个自由度（3个方向的平移系

数）。这样摄像机共有6个独立的外部参数
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2.1 线性摄像机模型

内、外参数

内参数，也称为摄像机内部参数

共有4个内参数：焦距l、不确定性图像尺度

因子m、图像平面原点的计算机图像坐标Om和On

当用一个摄像机在不同位置和方向获取多幅

图像时，各幅图像所对应的摄像机外参数可能是

不同的，但内参数不会变化，所以移动摄像机后

只需重新标定外参数而不必再标定内参数
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2.1 线性摄像机模型

内、外参数

将一个完整的摄像机标定变换矩阵C分解为内

参数矩阵Ci和外参数矩阵Ce的乘积：

Ci在通用情况下是一个
4  4的矩阵，但一般可
简化成一个3  3的矩阵

Ce的通用形式是
一个4  4的矩阵
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2.2 非线性摄像机模型

基于当前的透镜加工技术及摄像机制造技

术，摄像机的投影关系并不能简单地描述成针孔

模型，即线性模型并不能准确地描述摄像机的成

像几何关系

真实的光学系统并不是精确地按照理想化的

小孔成像原理工作，而是存在透镜畸变

由于受到多种畸变（失真）因素的影响，3D

空间点投影到2D像平面上的真实位置与无畸变的

理想像点位置之间存在偏差
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2.2 非线性摄像机模型

畸变类型

实际得到的坐标(xa, ya)与无畸变的理想坐标

(xi, yi)之间存在偏差

基本畸变类型有两种：

径向畸变和切向畸变

典型的组合畸变是偏心畸

变（离心畸变）和薄棱镜畸变
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2.2 非线性摄像机模型

畸变类型

径向畸变：由镜头形状的不规则（表面曲率

误差）引起的，它导致的偏差一般是关于摄像机

镜头的主光轴对称的，而且沿镜头半径方向在远

离光轴处更明显

正向：枕形畸变

负向：桶形畸变

数学
模型
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2.2 非线性摄像机模型

畸变类型

切向畸变：由透镜片组光心不共线引起的，

导致实际图像点在图像平面上发生切向移动

切向畸变在空间内有

一定的朝向，所以在一定

方向上有畸变最大轴，在

与该方向垂直的方向上有

畸变最小轴

影响较小，不单独建模
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2.2 非线性摄像机模型

畸变类型

偏心畸变：由光学系统光心与几何中心不一

致造成

薄棱镜畸变：由于镜头设计及装配不当导致

总畸变偏差：
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2.2 非线性摄像机模型

标定步骤

从无畸变的图像平面坐标(x', y')到受镜头径向

畸变影响而偏移的实际图像平面坐标(x*, y* )的变

换为

其中
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2.2 非线性摄像机模型

标定方法分类

按照不同的依据有不同的分类方法
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2.2 非线性摄像机模型

标定方法分类
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2.2 非线性摄像机模型

标定方法分类
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2.2 非线性摄像机模型

标定方法分类
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2.3 传统标定方法

需要借助已知的标定物

基本步骤和参数

第1步：旋转矩阵R和平移矩阵T

第2步：镜头焦距l

第3步：镜头径向畸变系数k、偏心畸变系数
l、薄棱镜畸变系数m

第4步：不确定性图像尺度因子m
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2.3 传统标定方法

两级标定法

第1步是计算摄像机的外部参数（但先不考虑

沿摄像机光轴方向的平移），第2步是计算摄像机

的其他参数

求解参数的过程比较简单

（1）如果m 已知，在标定时只需使用一幅含

有一组共面基准点的图像

（2）如果m未知，在标定时需要用一幅含有

一组不共面基准点的图像
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2.3 传统标定方法

精度提升

进一步考虑镜头的切向畸变，则有可能进一

步提高摄像机标定的精度

对径向畸变考虑到4阶项，对切向畸变考虑到

2阶项

（1）设镜头畸变系数k1、k2、l1、l2的初始值

均为0，计算R、T、l的值

（2）计算镜头畸变系数k1、k2、l1、l2的值
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2.4 自标定方法

摄像机自标定可以不借助精度很高的标定

物，而由从图像序列中获得的几何约束关系计算

实时的、在线的摄像机模型参数

主动视觉系统：能控制摄像机在运动中获得

多幅图像，然后利用摄像机的运动轨迹及获得的

图像之间的对应关系来标定摄像机

基于主动视觉标定的方法一般用于摄像机在

世界坐标系中的运动参数已知的情况，通常能线

性求解且获得的结果拥有很高的鲁棒性
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2.4 自标定方法

一种典型的基于主动视觉标定的方法

光心从O1平移到O2

p1和p2构成一对对应点

p2'和p1之间的连线为I1

上对应点的连线

所有空间点在I1上的

对应点的连线都交于

同一点e，而且为摄像机的运动方向
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2.4 自标定方法

以物理单位表示的图像平面坐标系统x'y'与以

像素为单位的计算机图像坐标系统MN的转换关系

交点ei（i = 1、2、3）在I1上的坐标分别为(xi,

yi)，ei在摄像机坐标系统下的坐标为
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2.4 自标定方法

改写上三式

定义两个中间变量

得到包含Om、On、Q1、Q2共4个未知量的3个方程
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2.4 自标定方法

将三个非线性式化成两个线性式

将OnQ1用中间变量Q3表示： Q3 = OnQ1

上两式成为包含Om、Q1、Q3共3个未知量的

两个线性方程

为获得唯一解，可将摄像机沿另外3个正交方

向作3次平移运动，获得另外3个交点ei（i = 4、

5、6），则可解出Om、Q1、Q3
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1 线性摄像机模型

2 非线性摄像机模型

3 传统标定方法

4 自标定方法

2.5 各节要点和可参考的文献

自 我 检 测 题


