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数码相机外部参数直角三点标定方法的研究

姜大志，孙俊兰
(盐城工学院机械工程学院，江苏盐城224003)

摘要：提出了采用成直角关系的3点作为标定装置来求解数码相机的外部参数。该方法是利用

三角形标定装置的成像过程，建立一个与标定装置相似的三角形，再利用直角三角形两直角边

正交的特点，建立数码机外部参数的数学模型。推导了数码相机拍摄图像时的外部参数矩阵中

各参变量的计算公式。实验证明了这种方法的可行性和实用性。

关键词：数码相机；标定；图像；矩阵

中图分类号：TP391 文献标识码：A 文章编号：1671—5322(2007)03一O001—04

机器视觉是一门新兴的学科。随着计算机硬

件、软件、图像采集、数字信号处理技术的迅速发

展，机器视觉的理论和技术已被广泛地应于医学

图像处理、机器人技术、文字识别、工业检测、军事

侦察、地理勘察和现场测量等。数码相机是机器

视觉中主要的图像采集设备之一。在应用机器视

觉技术进行定量分析时，数码相机作为原始图像

的采集设备，必须进行系统标定。标定参数的精

度直接影响到最终的定量分析的精度。国内外许

多学者对相机参数标定做了大量的研究“。J，提

出了多种标定方法。通常的标定方法都是先求出

综合标定矩阵，再根据综合标定矩阵中的元素分

解出相机的内部参数和外部参数。用这种方法求

得的内部和外部参数误差较大”。J。文献[6]提

出数码相机内外参数分组标定的方法，可以在实

验室条件中求解出与数码相机结构有关的内部参

数。再通过现场的标定装置求出相机的外部参

数。用以上方法求解相机外部参数仍需要6个或

6个以上已知坐标点的标定装置。

本文在数码相机参数分组标定方法”1研究

的基础上，提出了一种新的数码相机外部参数的

标定方法，这种方法仅需要成直角关系的3个已

知点作为标定装置．就可以方便地确定相机拍摄

图像时的外部参数。

1 数码相机成像几何模型

数码相机图像拍摄实际上是一个光学成像过

程。可以将此过程分为3个步骤、隶属于4个坐

标系‘6i。

世界坐标系为根据自然环境选定的坐标系，

坐标值用(扎，凡，‰)表示。图像坐标系为坐标原

点在CCD图像平面的中心，卫轴、l，轴分别为平

行于图像平面的两条垂直边，坐标值用(*，y)表

示。像素坐标系为坐标原点在CCD图像平面的

左上角，U轴、y轴分别平行于图像坐标系的x轴

和l，轴，坐标值用(n，”)来表示，且为离散的整数

值。光心坐标系为以相机的光心为坐标原点，并

轴、y轴分别平行于图像坐标系的x轴和y轴，相

机的光轴为互轴，坐标值用(缸，儿，zo)表示。

光学成像的理论模型是针孔模型，成像的3

个步骤分别是将世界坐标系中的信息转换到光心

坐标系，再由光心坐标系投影到图像坐标系，最后

由图像坐标系转换到像素坐标系。由世界坐标系

到像素坐标系的转换关系为：

船
pdx 0 uo

0

f，曲vo 0
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可将公式(1)简化成：

(2)

(3)0

(4)

|lv为公式(1)右边第1项，是与相机内部参

数有关的矩阵，日为公式(1)右边第2项，是与相

机外部参数有关矩阵。相机内部参数的标定方法

文献[3]中已经提出了合适的求解方法，本文提

出一种新的相机外部参数标定方法——即利用已

知成直角三点的标定装置实现外部参数的标定。

2数码相机外部参数直角3点标定法的

原理和数学模型

根据射影对应定理：已知两个点列问的3对

对应点，则可以决定唯一一个射影对应，即射影对

应被其3对对应点所唯一确定⋯。根据这个射影

对应定理，在三维空间中3个点及它们的像点决

定了唯一的投影关系。也就决定了相机拍摄图像

时的全部外部参数。这一定理也可从公式(1)、

(2)和(3)中得到证明，相机的外部参数矩阵中实

际上有6个未知参数，通过3个对应点可以建立

6个独立的方程，也就是说通过3个特征点就可

以求得相机外参数的一组唯一解，这和射影对应

定理是一致的。理论上可以采用任意3个特征点

的对应关系求出相机拍摄的全部外参数，但由任

意3点建立的数学模型过于复杂，不便于求解，这

里选择成直角关系的3点作为标定装置。可以用

这3点形成世界坐标系，直角顶点为世界坐标系

的原点，两条直角边就是两个坐标轴。3个特征

点在世界坐标系中的坐标分别为：A(0，0，0)，B

(*“，0,0)和c(o，Y。，0)。3个特征点的成像原

理如图1。

图l中0点为光心，盖一y平面为成像平面，

A、B、c为成直角关系的3个特征点，A为直角顶

点肌b、c是3个特征点的像。从图1 3个特征点

的成像示意图中可以看出，成像时各特征点和自

‰1“”■q1～。■㈤
一‰孚，。=‰孚．

口l=^∞#曲一扛占o*神+矗∞Y曲一办加Y曲

口2=扛∞Ⅳ曲一^m，曲+fy∞‰一办曲y∞

a，=xbox∞+Y^oY,o’一，2 (8)

84=f。(y的‰一y∞‰一Y,oY。o+儿+

g∞5曲一*∞』曲一*∞z柚+x：D)

因为有三角形ab。c。与三角形ABe相似，所

以有：

p=嘉 p=万acI (9)p 5石 ’2万 【9)

则有：

陬m

hⅥ
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鲁葛等涨=薏2Y(*。1一x曲)。+(儿1一神)‘+《 心

整理得：

61元+62=61+b3=64矗+也：。I+b】(10)
其中：

b。=“-y“-

b1=z：+y；+，2

乏：焉叠篡：糍哟Ⅲ，毛=，2(五+五一缸执一玩舶+矗+矗)、。
b。=bo(*：+矗+，2)

b5=2b以#柚2+矗一$神*曲一y砷，o)

b6=bJ2(五+五一2x。x,o一母执+矗+正)
由(7)和(10)可分别求解出=。。和≮。，通过

(5)和(9)求出相似比及A、B、C 3点在光心坐标

系中的坐标为：

#d=p*神XCA 2．Po棚 oa=po神

*d=px神 Ⅳc^2 px棚 。c．=pz曲(12)

YCCA=Px由 ‘c^=px女 *c^2 px曲

其中#d，Y,A和铂就是相机外部参数中的t，，ty和

‘。这里已经有了A、B、C 3点的世界坐标和它们

在光心坐标系中的坐标值，这两个坐标系之间的

关系为：

卜1

H“¨1 (13)

将B、C两点的世界坐标和对应的光心坐标系的

坐标以及t，，￡，和L的结果代入(13)可得：

锄2一x_ssin a+tz

y-8
2

x。8COgttsin'+t r
014)

occ 2 X“COS dcos卢+‘

由此求得：

a=arcsin(‘一如)

口=arccos[(zcg—t,)／y“cos a] (15)

'，2 arcco$[(儿日一￡，)／Ⅸ砧COS a]

由此求得相机的全部外部参数，这种方法求得的

相机的外参数全部是显式解。

3数码相机外参数直角3点标定法的实验

在对数码相机外参数直角3点标定法的实验

中，采用olympus C一2500L的数码相机，焦距为

9．2 mm，图像分辨率为1 712×l 368，标定装置选

用的是标准A4纸，拍摄的图像如图2。选A4纸

的A、B、C 3个顶点为特征点，A点为世界坐标系

的原点，AB、AC分别为世界坐标系的x轴和】，

轴。A、曰、C 3点在世界坐标系和对应像点在像素

坐标系中的坐标值觅表l。

围2以标准A4纸为标定装置的实验图像

Fig．2 Experimental image of calibration

apparatus by Aupaper

由式(7)和(10)采用迭代算法求得％和4-

的解：

气l=0．6441 ：。I=一0．667 8

由式(5)和(9)求得A、B、c 3点在光心坐标

系中的坐标值，详见表2。

表1 A、B、c 3点的世界坐标厦像点的像素坐标

Table 1 World coordinate ofA、B、C山啾points and

pitel coordinate of hllage point

表2 A、B、c 3点在光心坐标系中的坐标

Table 2 Cnardinate ofA、B、C thtee

points Oil opties center

有了3个特征点在光心坐标系中的坐标，可通过

式(15)求解数码相机的所有外部参数。

I．=367．12 a=一31．97。

t，=一182．22 卢=一27．22。

t；=1588．00 y=一51．43。

得到外部参数矩阵口为：
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按文献[3]数码相机的内部参数矩阵为：

『2 136·8 0 856 0]
N=l 0 2 135．1 684 0

l o o l oJ
将外部参数矩阵H和图2中1—6点的世界坐标

代人式(1)中，可求得这6个点对应的像素坐标

的计算值，如表3所示。

从表3的数据中可以看出，利用直角3点标

定法求得相机外部参数，并以此建立相机的数学

模型，世界坐标系中的这些特征点通过这个成像

模型所形成的像素坐标，与实际相机成像的像素

坐标有很好的一致性。

4结论

本文提出了利用成直角关系的3点作为数码
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表3特征点像素坐标的图像读取值和计算值
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相机外部参数求解的标定装置，介绍了这种方法

的原理。利用成直角关系的3点在图像中的成像

关系，建立数码相机外部参数的数学模型，并推导

出数码相机的外部参数和这3点的世界坐标、像

素坐标之间的计算公式。实验证明这种方法是可

行的、实用的。这种方法为便携普通数码相机进

行现场拍摄的外部参数标定提供了很大的方便。
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Research of Right——angle Three Points Calibration Method

for Exterior Parameters of Digital Camera

JIANG Da·zhi，SUN Jun-lan

(Machinery Engineering School，Yaneheng Institute of Technology，Jiangsu Yaneheng 224003，China)

Abstract：A method is brought forward that exterior parameters of digitM eanlff[{l are calibrated with calibration apparatus of right

—arc,le three points in this paper．A砸Bngle similar tO calibration apparatus is built with imaging process of the apparatus．A

mathematical model is built on di#tal eanlertt exterior parameters in whieh characteristic of right一“gle triangle is used．Calcula-

fion formulas of all exterior paranMters of the cUgita cfinlela imaging IR"e derived．Experimem has proved that the method is foasi—

hie and usable．
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