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摘 要   摄像机标定方法在移动机器人视觉系统的研究中具有重要意义。本文提出了一种基于网格状地面

的简易摄像机标定方法，通过引入边缘提取、霍夫变换、灭点检测等图像处理技术，对网格状地面图像进

行了垂直和水平两个方向的直线检测，进而确定标定点的位置，最终实现了摄像机的快速标定。实验结果

表明，该方法是可靠有效的。 
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Abstract: Camera Calibration is very important in Robot Vision. In this paper, a simple calibration method based 

on grid texture is described. By using edge extraction, Hough transform, determination of vanishing points, this 

method detects the lines on grid images and position the calibration points. Experimental results with real images 

prove the effectiveness of the method. 
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1 引言  

在移动机器人视觉系统的研究中，通常需要根据摄像机获取的图像信息计算三维空间中

物体的几何信息，并由此重建和识别物体，而空间物体表面某点的三维几何位置与其在图

像中对应点之间的相互关系是由摄像机成像的几何模型决定的，这些几何模型参数就是摄

像机参数。在大多数条件下，这些参数必须通过实验与计算才能得到，这个过程被称为是

摄像机标定[10][11]。常用的标定方法包括：利用透视变换矩阵的标定方法[1]，两步法[2]，双平

面标定方法[3]和自标定方法。 



在这些标定方法中，基于摄像机线性模型的透视变换矩阵方法是一种简单易用的方法。

在这种方法中，摄像机参数由一个透视变换矩阵表示，只要确定一组标定点的空间坐标和

对应的图像坐标，就可以利用线性方法求解。如果采用人工的方式，即人工测量标定点的

空间坐标和图像坐标，则要消耗相当长的时间。本文以常见的网格状地面为研究对象，引

入直线检测等图像处理技术，实现了标定点图像坐标的自动确定，从而构造了一种快速的

摄像机标定方法。 
第 2 节简要介绍了线性模型摄像机的标定原理，给出了本文提出的标定方法。第 3 节详

细介绍了在标定点定位中为检测直线使用的各种处理技术，并给出了一些对比实验结果。 

2 线性模型摄像机的标定 

向量 TZYX ],,[ 和 Tvu ],[ 分别表示三维空间中的一点在世界坐标系和以像素为单位的图

像坐标系下的坐标。如果用线性模型(针孔模型)来近似表示摄像机的成像关系[11]，则： 
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其中，ρ 是一个常数， ),( tR 是世界坐标系相对于摄像机坐标系的旋转矩阵和平移向量，

称为摄像机外参数。 f 是摄像机的焦距， ),( 00 vu 是摄像机光心在图像坐标系下的坐标，

),( dydx 是一个像素在 x 轴和 y 轴方向上的物理尺寸，它们是摄像机的内参数。 

在移动机器人视觉系统的研究中，有时只需要求取摄像机图像平面和地平面间的射影变

换关系，则可以以地平面为 X-Y 平面（Z=0）建立世界坐标系，上式变换为： 
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上式包括三个方程，化简后得到： 
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如 果 已 知 n 个 点 的 地 平 面 坐 标 ),,1)(,( niYX ii ⋅⋅⋅= 以 及 相 应 的 图 像 坐 标

),,1)(,( nivu ii ⋅⋅⋅= ，则可以构成关于 jim , 的 2n 个线性方程，如下： 
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由式（2）可见，M 矩阵乘以任意不为零的常数并不影响 ),( YX 与 ),( vu 的关系，因此，

在式（4）中可以指定 134 =m 。未知数有 8 个，当 82 ≥n 时，可以使用最小二乘法求出上

述线性方程组的解，即求出了地平面和图像平面的射影关系。 
从上面关于标定的分析可以看出，确定一组标定点的地平面坐标和图像坐标是进行摄像

机标定的关键一步。如果用手工的方式在地面和图像上分别确定标定点的坐标，则需消耗

大量的时间。为了达到快速标定的目的，我们采用了如下的方式测量标定点：首先选择一

块有清晰网格的地面，确定一组网格交点作为标定点，一次性测量出这些标定点的地平面

坐标。然后对摄取的图像进行处理，自动找出标定点的图像坐标，进而自动计算出变换矩

阵。这样，以后如再需要对摄像机进行标定时，就只需用摄像机在相同的地方摄取大致相

同的图像，便可以快速地完成标定了。 
我们在摄取标定地面图像时，使摄像机光轴方向与地面网格的其中一个方向大致垂直，

这样，在获取的图像上，网格由两类直线组成，一类大致与图像底边平行，可称为水平方

向的直线，另外一类相应地称为垂直方向的直线。 
为了简化问题，我们对图像的水平方向和垂直方向分别进行处理，即分别进行边缘检测

和直线检测。最后，求出两个方向的直线的交点(即标定点)的位置。 

边缘检测使用了 Sobel 算子[9]，直线检测采用经典的 Hough 变换[4]，直线用参数 ),( θρ 表

示， ρ 表示原点到直线的距离，θ 表示与直线垂直的向量与 X 轴的夹角。 

3 直线检测 

对网格状地面图像进行直线检测时，主要需要解决以下两个问题： 
（a） 由于摄像机摄取的图像并非理想图像，边缘检测的结果中必然存在一些不是网格直线

上的边缘点，这些边缘点对以后的处理会产生不良影响。 
（b）Hough 变换的特点产生了直线积聚，长度大的直线占优等问题。 
为了更准确地检测到目标直线，我们对以下几种直线约束的方法进行了研究。 

3.1 局部最大值约束 



通常，在 Hough 变换的结果中，一条目标直线附近的几条直线对应的权值也都比较大，

这些直线和目标直线经过一些共同的边缘点。某些这样的直线的权值经常比其他目标直线

的权值还要大，如果只是根据权值的大小来确定直线，就会出现多条直线积聚在一起的现

象, 如图 1a。而一条目标直线与其周围的直线相比，权值通常都是最大的。通过分析上述

现象我们认为，只有权值局部最大的直线才可能是目标直线。局部最大值的判定依据是直

线 参 数 ),( θρ 和 它 的 权 值 ， 如 果 一 条 直 线 ),( θρ 在 其 周 围 的 小 邻 域

),( ∆+∆−∆+∆− θθρρ θθρρ LL 内权值最大，则认为该直线是局部最大的。通过图 1a
和图 1b 的对比可以明显看出该方法的效果。 

3.2 利用直线在图像中表现的长度调整直线的权值 

Hough 变换统计了直线上边缘点的数目，这样，在图像中体现的长度大的直线（如：对

角线）就比体现的长度小的直线更容易得到大的权值。为了解决这种不公平的现象，我们

用直线在图像中体现的长度去除 Hough 变换后直线的权值，结果作为该直线新的权值。设

Hough变换后某直线的权值是 H，它在图像中表现的长度是L，则该直线新的权值H’ = H / L。
如果该直线的长度很小（如：L<1/4 图像宽度），则设 H’=0。实验结果表明使用这种方法可

以有效地去除一些误检测的直线。 
 图 2 中直线的标号表示直线被优先检测出的顺序，即直线权值由大到小的顺序。图 2a

图 2b 使用了长度约束的结果 图 2a 未使用长度约束的结果 

图 1a 未使用局部最大约束时权值找到的直线 图 1b 使用局部最大约束后找到的直线 



中的标号 9、11、12 的直线经过的边缘点并不密集，但由于其长度大、经过的边缘点多，

所以权值都大于直线 13，从而被优先检测出来。而在图 2b 中使用了长度约束后，原直线

13 的权值变大，成为新的直线 10 而被优先检测出来。 

3.3 利用灭点约束直线 

 根据透视投影的原理，空间中一组平行的直线在投影图像中交于一点，称为灭点[5][6]。

本文中直线检测的对象是网格状地面上的直线，它们在地面上是彼此平行的，所以在投影

图像上应该相交于一点。通过实现灭点的检测，可以把这些平行的直线聚类，从而去除一

些误检测的直线。具体实现的步骤如下：  
（1） 以摄像机的焦心作为原点，光轴方向为 Z 轴，建立空间坐标系。设定图像平

面平行于 X-Y 平面（Z=0），并且位于 Z= s 处，s 是常数。 

（2）设图像上有两条直线 1 和 2，点 p1和 2p 在直线 1 上，点 3p 和 p4 在直线 2

上, 4,3,2,1),,,( == isyxp iii 。则可求出直线 1 和 2 的交点 ),,( syxp 。 
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     其中， )()()()( 12343412 xxyyxxyyt −⋅−−−⋅−=  

（3）用球面坐标 ),( βα 表示高斯球上的点，则直线交点在高斯球上的投影坐标为： 

)arctan(),arctan(
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s
x
y

+
== βα       (6) 

 （4）对所有交点在高斯球上的投影进行聚类，找到交点的投影最集中的区域，取该区

域的中心作为灭点在高斯球上的投影。聚类时使用球面上两点间的距离公式： 

))cos()90sin()90sin()90cos()90(arccos(cos 212121 ααββββδ −−⋅−+−⋅−=    
(7) 

  (5) 如果一条直线靠近灭点，则认为它是目标直线，否则认为它不是所要找的直线。

图 3 是利用灭点约束直线的结果，可以看出靠近灭点的直线(实线)和远离灭点的直线（虚线）

图 4 交点定位的结果 图 3 利用灭点约束的结果 



被清楚地分开了。 

3.4 水平方向直线的检测 

与垂直方向的直线检测相比，水平方向的直线检测要相对容易。利用 Sobel 算子对图像

的水平方向进行边缘检测，然后进行 Hough 变换，最后利用局部最大值约束找到需要的直

线数目。同样，灭点检测的方法在这里也可以使用。如图 4，实验结果是令人满意的。 

4 总结和讨论 

本文利用边缘提取、Hough 变换、灭点检测等图像处理技术对网格状地面图像进行了

垂直和水平两个方向的直线检测，进而确定标定点的位置，最终实现了摄像机的快速标定。

由于摄像机镜头存在非线性畸变，这样得到的标定数据精度有限，但仍然不失为一种很有

效的标定方法。 
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