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相机标定是机器视觉系统中最基础的一步，相机标定精

度对视觉测量结果的准确度起着决定性作用 [1]，良好的标定

精度能提高机器视觉测量系统的可靠性。相机标定一般有

传统相机标定和相机自标定 [2] 两种方法。传统相机标定有

Karara HM[3] 提出的直接线性变换法、Tsai[4] 提出的两步法及

张正友 [5] 提出的张氏标定法等。张氏标定法的靶标制作简

单并且精度高，因而被广泛使用。相机标定精度受内部因素

和外部因素影响，内部因素主要是特征点检测算法 [6,7,8]，外

部因素主要有标定光照条件、标定图片数量、棋盘格尺寸、

标定板平整性、特征点数量 [9,10] 等。如今关于相机标定内部

因素及改进方法的研究有很多 [11,13]，在这些研究趋近成熟的

情况下有必要对外部因素进行研究。支健辉 [14] 等提出需要

18~22 张标定图片及相对较小的棋盘格尺寸，能有效提高相

机标定精度，凡芳 [15] 等指出标定图片数量在 12~20 张之间

比较合适。陈晓燕 [10] 等提出标定图片数量在 20 张以上，网

格尺寸在 6~14mm 之间，标定结果较好，但其只用仿真方法

分析，没有进行实际的实验论证。袁铭 [16] 等提出特征点数

量在 90 个以上，标定图片数量在 4~10 张之间能有效提高标

定精度。郑冬梅 [17] 等用不同尺寸的棋盘格进行标定实验，

发现并非棋盘格尺寸越小，标定精度越高，但实验中采用的

棋盘格样本较少。

针对上述不同结果，本文以 MATLAB 标定工具箱为基

础，对标定需要的棋盘格尺寸及特征点与图片数量再次进行

研究，并对标定板位置对标定精度的影响进行分析。

1 相机成像原理

相机标定目的是求解相机的内外参数，内参数是由相机

的几何模型和畸变模型决定的，外参数则与相机所在的位置

及角度有关。在相机成像模型中，实现三维空间某物体坐标

与二维图像下坐标相互转换，需要经历 4 种坐标系变换，坐

标系如图 1所示。世界坐标系Ow-XwYwZw 是一个基准坐标系，

用于描述相机和物体的位置。相机坐标系 Oc-XcYcZc，Oc 是

相机模型中心点，其 Xc 和 Yc 轴与图像物理坐标系的 x 轴和

y 轴平行，Zc 轴与相机光轴重合。图像物理坐标系 o-xy，以

透镜光轴与像平面的交点为原点，其坐标系与相机坐标系平

行。图像像素坐标系 o0-uv，以左上角为原点，u 和 v 分别表

示图像像素的行数和列数。

世界坐标系下任意一点 Pw(Xw,Yw,Zw) 转换到相机坐标系

下对应点 Pc(Xc,Yc,Zc)，可以通过旋转和平移实现，关系如下：

                                                      （1）
其中，R 为 3*3 的旋转矩阵，T 为 1*3 的平移向量。相

机坐标系中点 Pc(Xc,Yc,Zc) 对应的图像物理坐标系点 p(x,y)
转换关系为：

                                         （2）
其中，f 为相机焦距。图像物理坐标系点 p(x,y) 对应的

图像像素坐标系点 p(u,v) 转换关系为：

                                          （3）
其中，(u0,v0) 为图像物理坐标系点 p(x,y) 在图像像素坐

标系 (u,v) 中的坐标。dx 和 dy 为每一个像素点在 x 轴和 y
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图 1：坐标系及其变换关系
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轴方向上的尺寸。由式（1）、（2）和（3）可得到任意一

点从世界坐标系到图像像素坐标系的转换，关系为：

                   （4）
其中，fx=f/dx、fy=f/dy，M1 为相机的内部参数，由 fx，

fy，u0，v0 决定。M2 为相机的外部参数，由旋转矩阵 R 和平

移向量 T 决定。

2 影响标定精度的外部因素分析

2.1 特征点与标定图片数量

特征点可以定义为图像灰度剧烈变化的点，图片中特征

点的数量越多，其所包含的标定信息就越多。张正友标定法

至少需要两张不同角度的图片才能求解相机内参，但图片数

量不足，获取信息较少，会给计算相机参数带来一定误差，

而图片数量过多则会造成误差累积，而且标定需要的图片数

量还与其图片中包含特征点数量有关。以有效焦距为精度指

标，对特征点与标定图片数量这一影响因素做对比实验。

2.2 棋盘格尺寸

由于相机镜头存在畸变，在选择不同尺寸的棋盘格标定

板进行标定时，镜头畸变引起的误差也不同，从而导致相机

的标定结果不同。以重投影误差为精度指标，对棋盘格尺寸

这一影响因素做对比实验。

2.3 标定板位置

相机因受焦距和面阵的限制，对于不同位置的标定板所

呈现出的清晰度是不同的，并且由于镜头存在畸变，不同位

置的标定板因畸变所引起的测量误差也不同。以重投影误差

为精度指标，针对标定板位置这一因素进行对比实验。

3 实验及结果分析

文中选择的相机为大恒图像 MER2-160-227U3M/C 型

号的面阵工业数字相机，分辨率为 1440×1080，像素尺寸为

3.45μm×3.45μm，镜头选择为大恒 HN-0612-2M-C1/2X 6mm

图 2：实验设备

图 3：板 1、板 2、板 3图像

(a) 板 1 图片数量

(b) 板 2 图片数量

(c) 板 3 图片数量

图 4：图片数量与有效焦距的关系
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光学镜头。将打印好的棋盘格图像平整粘在硬质纸板上，调

整相机与标定板的相对位置 , 采集不同位置标定板图片。实

验设备如图 2 所示。

3.1 特征点与标定图片数量对标定精度影响分析

针对不同文献中的不同结论，实验选择 3 种行列数分别

为 7×7、10×7、10×10, 单位网格尺寸均为 20mm×20mm 的棋

盘格标定板，各板中特征点数量分别 36、54、81 个，并将

其依次命名为板 1、板 2、板 3，如图 3 所示。固定相机焦

距为 6mm，在采集图片时尽量使标定板充满像平面，逐渐

增加图片数量，绘制误差曲线如图 4 所示。

从曲线图 4 中能够看出，在有效焦距值趋于稳定时，板

1 需要 14 张图片，共 504 个特征点；板 2 需要 9 张图片，

共 486 个特征点；板 3 需要 6 张图片，共 486 个特征点。通

过上述实验结果，可以发现不同的标定板使标定结果趋于收

敛所需的数量不同。其根本原因是标定板中特征点的数目不

同，其板中特征点越多，所需的标定图片数量就越少。

3.2 棋盘格尺寸对标定精度影响分析

实验采用 7 种行列数均为 10×7，单位网格尺寸分

别 为 10mm×10mm、15mm×15mm、20mm×20mm、

25mm×25mm、30mm×30mm、35mm×35mm、40mm×40mm
的棋盘格标定板。在标定过程中固定相机焦距为 6mm，分

别将不同尺寸的棋盘格放在同一位置下进行采集，每组采集

15 张图片，为避免过程中的偶然误差，共进行 3 组实验，

得到的重投影误差统计如表 1 所示。

表 1 结果显示，当棋盘格尺寸小于 20mm×20mm 时，平

均重投影误差较小，随着棋盘格尺寸的增大，相应的平均误

差值也随之增大。其根本原因是棋盘格尺寸增大，相机镜头

畸变所引起的测量误差也增大，导致重投影误差增大。因此，

棋盘格尺寸选择 10~20mm 间较为合适。

3.3 标定板位置对标定精度影响分析

固定相机焦距为 6mm。在保证采集图片清晰的情况下，

设置标定板中心沿相机坐标系 X 轴、Y 轴、Z 轴的平移范围

分别为 -0.9m~0.9m、-0.9m~0.9m、1.0m~4.0m, 并将标定板

位置的 X 轴、Y 轴、Z 轴方向的值作为实验变量，分别进行

分析。实验选择的棋盘格标定板行列数为 10×7，单位网格

尺寸为 20mm×20mm。在采集标定图片时需保证标定板相互

间存在位置变化，以此避免因标定板位置相近产生的特征点

检测误差，同时为突出标定板位置因素对标定结果的影响，

实验将各轴标定板的平移范围划分成 3 个标定位置范围，做

对比实验。

X 轴方向 3 个标定板位置范围分别为 -0.9m~-0.3m、-
0.3m~0.3m、0.3m~0.9m，对应的 Y 轴位置均为 0.1m，Z 轴

位置均为 2.5m。在每个范围内每组采集 10 张标定图片，为

表 1：不同棋盘格尺寸的重投影误差

尺寸 /mm 1 组误差 / 像素 2 组误差 / 像素 3 组误差 / 像素 平均误差 / 像素

10×10 0.0791 0.0771 0.0778 0.0780
15×15 0.0799 0.0756 0.0771 0.0775
20×20 0.0751 0.0712 0.0705 0.0723
25×25 0.1031 0.1024 0.1050 0.1035
30×30 0.1694 0.1648 0.1974 0.1772
35×35 0.1811 0.1876 0.2034 0.1907
40×40 0.2103 0.1987 0.2213 0.2101

表 2：标定板 X 轴方向位置范围的重投影误差

X 轴范围 /m 1 组误差 / 像素 2 组误差 / 像素 3 组误差 / 像素 平均误差 / 像素

-0.9~-0.3 0.1307 0.1479 0.1345 0.1377
-0.3~0.3 0.0998 0.1265 0.1375 0.1213
0.3~0.9 0.1366 0.1341 0.1271 0.1326

表 3：标定板 Y 轴方向位置范围的重投影误差

Y 轴范围 /m 1 组误差 / 像素 2 组误差 / 像素 3 组误差 / 像素 平均误差 / 像素

-0.9~-0.3 0.1365 0.1243 0.1417 0.1341
-0.3~0.3 0.1101 0.1152 0.1071 0.1108
0.3~0.9 0.1314 0.1215 0.1367 0.1299

表 4：标定板 Z 轴方向位置范围的重投影误差

Z 轴范围 /m 1 组误差 / 像素 2 组误差 / 像素 3 组误差 / 像素 平均误差 / 像素

1.0~2.0 0.2446 0.1825 0.2147 0.2139
2.0~3.0 0.1395 0.1203 0.1105 0.1234
3.0~4.0 0.1085 0.1195 0.1279 0.1186
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避免偶然误差，共采集 3 组图片。标定板 X 轴方向位置范

围的重投影误差如表 2 所示。

Y 轴方向 3 个标定板位置范围分别为 -0.9m~-0.3m、-
0.3m~0.3m、0.3m~0.9m，对应的 X 轴位置均为 0.1m，Z 轴

位置均为 2.5m。在每个范围内每组采集 10 张标定图片，共

采集 3 组。标定板 Y 轴方向位置范围的重投影误差如表 3
所示。

Z 轴方向的 3 个标定板位置范围分别为 1.0m~2.0m、

2.0m~3.0m、3.0m~4.0m，对应的 X 轴位置均为 0.1m，Y 轴

位置均为 0.1m。在每个范围内每组采集 10 张标定图片，共

采集 3 组。标定板 Z 轴方向位置范围的重投影误差如表 4 所

示。上述实验在对 X 轴、Y 轴、Z 轴的值作为变量分别进行

分析时，其对应的另外两个轴的值不变，但在实际标定过程

中，标定板之间的位置太相近，会造成误差累积甚至无法正

常进行特征点检测，因此标定板会在另外两个轴的方向进行

较小范围的位置变化。

由表 2 和表 3 的结果可知，当标定板位置在 X 轴和 Y
轴方向变化时，两侧位置的误差稍大于中间位置的误差，其

原因是相机镜头畸变从中心向边缘逐渐增大；表 4结果显示，

当标定板位置在 Z 轴方向变化时，其在 2.0~3.0m 与 3.0~4.0m
间的标定结果明显好于在 1.0~2.0m 间的标定结果，其原因

是采集图片的距离越近，镜头畸变所引起的测量误差就越大。

因此，在采集标定图片时，标定板选择 X 轴和 Y 轴方向距

相机中心较近，Z 轴方向距相机中心较远的位置较为合适。

4 结论

相机标定不仅要选择准确高效的内部算法，还要考虑影

响标定精度的外部因素。文中利用张氏标定法进行标定实验，

分析了特征点与标定图片数量、棋盘格尺寸及标定板位置对

相机标定精度的影响。实验结果表明，不同的标定板使标定

结果趋于稳定所需的图片数量不同，板中的特征点越多，所

需的标定图片数量就越少；单位棋盘格尺寸在 10~20mm时，

其重投影误差也较小；在保证采集图片清晰的情况下，标定

板选择在 X 轴和 Y 轴方向靠近相机中心且 Z 轴方向远离相

机中心的位置，标定结果较好。
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