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CCD 摄像机快速标定技术

周富强,邾继贵,杨学友,叶声华
(天津大学精密测试技术及仪器国家重点实验室, 天津　300072)

摘要: 在视觉检测系统中,针对视觉传感器数量多,且每个摄像机需标定的内部参数及外部参数较多的

特点,提出了一种新的简单的快速摄像机标定方法。分析了摄像机的各个关键参数,采用了全线性标定

方法和矢量分析法,逐步求出CCD 摄像机的参数。该方法具有标定速度快、精度较高、实用和算法性能

分析容易等优点,适用于一般视觉检测系统的摄像机参数的标定,尤其是大型视觉检测系统中多视觉传

感器的摄像机参数的标定。实际结果表明,摄像机标定误差优于 0. 05mm。
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1　引　　言

　　视觉检测具有非接触、动态响应快、量程大、

可直接与计算机联接等优点,广泛地应用于工件

的完整性、表面平整度的测量; 微电子器件 ( IC 芯

片、PC 板、BGA )等的自动检测; 软质、易脆零部

件的检测;各种模具三维形状的检测;机器人的视

觉导引; 以及大型工件 (如白车身)空间三维尺寸

的自动检测等。视觉检测的基本任务就是要实现

物体几何尺寸的精确检测或对物体完成精确定

位。这其中涉及到一个基本问题,即摄像机标定,

包括摄像机模型的建立,模型中各参数的精确确

定。本文提出了一种用于白车身视觉检测系统中

简单的摄像机标定方法。考虑到该测量系统中摄

像机较多 (多于 60 个CCD 摄像机) ,且用于测量

大尺寸 (测量范围为 6m 左右)。采用了全线性标

定方法,这种方法只利用线性方程 (组)和矩阵计

算方法,分解各参数,一次不求较多的未知参数,

这样可以使算法更快、更实用,算法性能分析较易

进行。

2　摄像机模型及需要标定参数

2. 1　小孔摄像机模型

假定摄像机模型为理想的针孔透视变换模

型,不考虑透镜的畸变,采用较好的光学镜头,获

得的精度足以满足像白车身检测一类的大型尺寸

检测系统。建立如图 1所示的摄像机模型。

F ig. 1　 Ideal p inho le cam era model

设 (x w , y w , zw ) 是三维世界坐标系中物体点

P 的三维坐标。(x , y , z ) 是同一点 P 在摄像机坐

标系 (定义如图 1) 中的三维坐标, 摄像机坐标系

定义为: 中心在O 点 (光学中心) , Z 轴与光轴重

合。O X Y 是中心在O 点 (光轴 Z 与图像平面的交

点) 平行于 x、y 轴的图像坐标系。定义O′X Y 平面

为参考像面, 则物空间点与参考像面间构成理想

的透视对应。f 为以参考像平面构成的理想成像

系统的焦距。图像在计算机中的坐标系O f uv 的单

位是像素 (p ixels) ,设 (u 0, v 0) 为计算机图像中心

坐标 (即O 点的帧存坐标)。则O x y z 空间点到参

考像面的透视变换为:

Θ=

X

Y

1

=

f 0 0

0 f 0
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(1)
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设O w x w y w zw 与O x y z 间位置关系为
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(2)

参考像面坐标到计算机图像坐标变换:

u = N xX + u 0

v = N y Y + v 0

(3)

其中 (N x ,N y ) 为图像平面上单位距离上的像素

点数。

由式 (1)～ (3)可得世界坐标系中点到计算机

图像坐标的透视变换关系为

Θ
u

v

1

=

f N x r1 + r7u 0 f N x r2 + r8u 0 f N x r3 + r9u 0 f N x tx + tz u 0

f N y r4 + r7v 0 f N y r5 + r8v 0 f N y r6 + r9v 0 f N y ty + tz v 0

r7 r8 r9 tz

x w

y w

zw

1

(4)

2. 2　需要标定参数

图 1中物体点从世界坐标系到摄像机三维坐

标系 (见式 (2) )的平移坐标和旋转变换的参数为

外部参数,共 12 个,因旋转矩阵必须满足 6 个正

交约束条件,实际上仅 6个外部参数需标定。

因为摄像机的透镜可以被转动和拆卸,所以

CCD 面阵安装并不能保证与透镜的光轴为中心,

且图像采集数字化的窗口的中心不一定与光学中

心重合,这些因素造成了实际中心与图像帧存中

心不重合。所以对三维视觉来说,必须精确标定摄

像机的光学中心。CCD 驱动信号经采集卡采样,

水平像元的等效间距也要发生变化,所以需要标

定图像的纵横比。由式 (4)可知,实际要标定的内

部参数为有效焦距 f , x 方向比例系数N x、图像平

面原点的计算机坐标 (u0, v 0) 其四个内部参数。y

方向的比例系数N y 已知,由硬件厂商给出。

3　参数标定

　　对 CCD 面阵摄像机而言, CCD 面阵上相邻

两行像元的间距已知,但 x 方向的比例系数受时

序及采样的影响, 将是不确定的, 但一经标定, 又

是不易变化。因焦距同时在X 和 Y 方向上放缩图

像, 假定N y = 1,则此时N x 代表图像的纵横比。

因此,垂直拍摄一个圆环,然后计算水平方向和垂

直方向上的直径比,就可求得N x。实际 X 方向的

比例系数为N x 与 Y 方向实际比例系数的乘积。

下面标定其他参数时分如下两种情况: 1.

ox y z 与 O w x w yw zw 间 关 系 已 知。2. O x y z 与

O w x w y w zw 间关系未知。下面分别讨论。

3. 1　情形一: O xyz与Owxwywzw 间关系已知

由 (4)可得

N x (r1x w + r2y w + r3zw + tx ) f + (r7x w + r8x w + r9zw + tz ) u 0= u (r7x w + r8y w + r9zw + tz )

N y (r4x w + r5y w + r6zw + ty ) f + (r7x w + r8y w + r9zw + tz ) v 0= v (r7x w + r8y w + r9zw + tz )
(5)

如有m 组对应点,利用式 (5)可构成 2 m 个关于

f , u 0, v 0 的线性方程。通过线性方程求解可得 f ,

u 0, v 0。

3. 2　情形二: O xyz与Owxwywzw 间关系未知

令 ty + tz v 0 = q, u 0 = u 0ö(f N x ) , v 0 =

v 0ö(f N y ) ,且当 q≠ 0时,引入矩阵D。

D =
d 1 d 2 d 3 d 4

d 5 d 6 d 7 1
=

(r1 + r7u 0) öq (r2 + r8u 0) öq (r2 + r9u 0) öq ( tx + tz u 0) öq

(r4 + r7v 0) öq (r5 + r8v 0) öq (r6 + r9v 0) öq 1
(6)

由 (5)可得:

vx w　vy w　vzw　v　 - uvw　 - uy w　 - uzw õ

d 1

d 2

�
d 7

= u (7)
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由N 对对应点可得N 个线性方程,解此线性方程

组,求得 d 1～ d 7

由旋转矩阵的单位正交性, r2
1 + r2

2 + r2
3 = 1,

r2
4 + r2

5 + r2
6 = 1, r2

7 + r2
8 + r2

9 = 1, r1 r4 + r2 r5 +

r3 r6 = 0, r1 r7 + r2 r8 + r3 r9 = 0, r4 r7 + r5 r8 + r6 r9

= 0, 由式 (5)可得

A = d 2
1 + d 2

2 + d 2
3 = (1 + u2

0) öq2

B = d 2
5 + d 2

6 + d 2
7 = (1 + v 2

0) öq2

C = d 1d 5 + d 2d 6 + d 3d 7 = u 0v 0öq2

(8)

由式 (8)可得:

( 1
q2 ) 2 - (A + B ) 1

q2 + A B - C 2 = 0 (9)

A + B > (A - B ) 2 + 4C 2 ,且 1
q2 ≤

A + B
2

,则

1
q2 =

A + B - (A - B ) 2 + 4C 2

2
。由于 f > 0,

z > 0满足,则 (d 1öq) õ x w + (d 2öq) õ y w +

(d 3öq) õ zw + (d 4öq) 与u的符号一致,可确定q的

符号。

由 ( 8 ) 式可得 u 0 = ± A q2 - 1, v 0 = ±

B q2 - 1

令R 1 = (r1　r2　r3) , R 2 = (r4　r5　r6) ,

R 3 = (r7　r8　r9) ,D 1 = (d 1　d 2　d 3) ,

D 2 = (d 5　d 6　d 7) ,则有: D 1õR 3 = d 1 r7 + d 2 r8 +

d 3 r9 = u 0öq,D 2õR 3 = d 5 r7 + d 6 r8 + d 7 r9 = v 0öq,

(D 1 ×D 2) õ R 3 = (d 2d 7 - d 3d 6) r7 - (d 1d 7 -

d 3d 5) r8 + (d 1d 6 - d 2d 5) r9 = 1öq2。假定u 0 > 0,解

此三元一次方程组可得 r7, r8, r9 (满足D 1 ×D 2 ≠

0,有解)。

利用 (5)、(6)得

Θ
u

v

1

=

f õ d 1 õ q　 f õ d 2 õ q　 f õ d 3 õ q　 f õ d 4 õ q

f õ d 5 õ q　 f õ d 6 õ q　 f õ d 7 õ q　 f õ q　　

r7 r8 r9 tz

x w

yw

zw

1

(10)

由于 d 1～ d 7, q, r7, r8, r9已知,利用N 对点可得关

于 f , tz 的线性方程组,解方程可得 f , tz。如果 f <

0或 tz < 0,则让 u 0 < 0重新求 r7, r8, r9。

由此全部求得 r1～ r9, tx , ty , tz ,及 f , u 0, v 0。

r1 = d 1 õ q - u 0 õ r7, r2 = d 2 õ q - u 0 õ r8,

r3 = d 3 õ q - u 0 õ r9, tx = d 4 õ q - u 0 õ rz ,

r4 = d 5 õ q - v 0 õ r7, r5 = d 6 õ q - v 0 õ r8,

r6 = d 7 õ q - v 0 õ r9, ty = q - v 0 õ tz ,

u 0 = u 0 õ f N x , v 0 = v 0 õ f N y

4　实验结果

　　实验所用为 512 像素×512 像素的 CCD 摄

像机 (M TV 21881CB )和 25mm 的 COM PU TA R

TV 镜头。标定点列由一个平面孔靶和一个一维

工作台产生。标定靶标如图 2所示。

定义标定误差为:

∃x i = (r1 õ x w i + r2 õ y w i + r3 õ zw i + tx ) -
(u - u 0)

N x f
õ (r7 õ x w i + r8 õ yw i + r9 õ zw i + tz )

∃y i = (r4 õ x w i + r5 õ yw i + r6 õ zw i + ty ) -
(v - v 0)

N y f
õ (r7 õ x w i + r8 õ y w i + r9 õ zw i + tz )

(11)

F ig. 2　T arget fo r calib rat ion

实验是利用双目视觉传感器进行的。首先利

用上述标定方法获取左右两台摄像机的各个参

数,然后经坐标变换获得两摄像机之间的位置关

系,最后测量孔靶上的多个孔的位置并求得两孔

之间的距离与实际值进行比较。

左右两台摄像机的标定点列由同一坐标系的

点组成,各取 180点,其标定结果如下:

Table 1　Cal ibration error　　unit: mm　　

item û∃x iû av û∃y iû av û∃x iû m ax û∃y iû m ax

L eft cam era 0. 019 0. 023 0. 037 0. 048

R igh t cam era 0. 015 0. 026 0. 045 0. 036

标定后双目传感器测量孔靶上多个孔心坐

标,然后求出孔间距离并与实际值相比较。测量比

对结果如表 2。
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Table 2　M easuremen t results for binocular v is ion sen sor

N o. po in ts 　Coo rdinate x 　Coo rdinate y Coo rdinate z 　D istance to po in t 1 　R eal distance 　　erro r

1 - 0. 010 10. 951 418. 844 0. 000　　　 0. 000 0. 000

2 - 8. 825 10. 826 420. 792 9. 028　　　 9. 000 0. 028

I 3 - 17. 639 10. 716 422. 539 18. 014　　　 18. 000 0. 014

4 - 26. 387 10. 593 424. 576 26. 995　　　 27. 000 - 0. 005

1 - 0. 052 3. 001 418. 631 0. 000　　　 0. 000 0. 000

2 - 8. 778 2. 839 420. 694 8. 967　　　 9. 000 - 0. 034

Ê 3 - 17. 616 2. 734 422. 653 18. 019　　　 18. 000 0. 019

4 - 26. 389 2. 597 424. 701 27. 030　　　 27. 000 0. 030

1 - 0. 090 - 5. 009 418. 621 0. 000　　　 0. 000 0. 010

2 - 8. 823 - 5. 244 420. 590 8. 956　　　 9. 000 - 0. 044

Ë 3 - 17. 677 - 5. 264 422. 571 18. 026　　　 18. 000 0. 026

4 - 26. 485 - 5. 387 424. 494 27. 043　　　 27. 000 0. 043

　　实验结果表明,本文所述标定方法可以获得

较高精度摄像机参数,足以满足大型视觉检测系

统所要求的精度。同时也适应于一般精度要求不

高且标定任务较多的场合。

5　结　　论

　　通过与其它考虑光学系统畸变,采用非线性

搜索法[1, 2 ]、线性与非线性相结合的方法[3, 4 ]等摄

像机标定相比较,当畸变很小的时候,本文所述方

法同 T sai[5 ]的“两级”法精度相当,但 T sai的非共

面标定方法中少用了旋转矩阵的一个正交约束条

件, 所求旋转矩阵不正交。而且该方法的算法更

快、更实用,算法性能分析特别适合于大型视觉检

测系统中多个摄像机的快速标定。
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A h igh speed CCD cam era ca l ibra tion techn ique

ZHOU Fu2qiang, ZHU J i2gu i, YAN G Xue2you, YE Sheng2hua

(S ta te K ey L ab. of P recision M easu ring T echnology & Instrum en ts,

T ianj in U n iversity 300072, Ch ina)

Abstract: A new , simp le and h igh speed CCD cam era calib ra t ion p rocedu re in tended fo r a vision

in spect ion app lica t ion, w here m any in trin sic and ex trin sic param eters of every CCD cam era are to be

determ ined, is p resen ted. T he key param eters of CCD cam era are gradually derived by linear

a lgo rithm and vecto r analysis. T h is cam era calib ra t ion techn ique is p roved to be accu ra te and h igh
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speed. It is p ract ica l and simp le fo r a lgo rithm analysis, and is app lied to cam era param eters calib ra t ing

fo r m any CCD cam eras in no rm al vision in spect ion system , especia lly fo r m u lt i2vision sen so rs in large2
sized vision in spect ion system. T he calib ra t ion erro r is bet ter than 0. 05 mm.

Key words: cam era calib ra t ion; cam era param eters; vecto r analysis m ethod
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