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基于 Harris-张正友平面标定法的摄像机标定算法 
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摘要：为了提高双目摄像机标定参数的精确性，以张氏标定方法为基础，首先采用 Harris 算法对黑白棋盘表格进行内角点

提取，其次将内角点像素点坐标精确到亚像素精度，最后利用投影线性关系求出双目摄像机的内外等参数，并与

cvFindChessboardCorners()函数提取内角点标定方法进行对比，证明了该方法准确、有效，提高了黑白棋盘表格内角点检测

的准确性和标定精度,可以应用于双目视觉系统中． 
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摄像机标定是建立摄像机的几何成像模型，描述图像像素位置与空间坐标系中场景点位置之间的相互

关系，最终确定摄像机内外参数等信息的过程[1]．摄像机标定技术是计算机视觉领域里从二维图像信息中

提取出三维空间信息必不可少的步骤，早已被广泛应用于导航、视觉监控和三维重建等领域中且该步骤是

一个至关重要和最为复杂的步骤[2]．摄像机标定的精度直接影响导航、视觉监控和三维重建的效果，同时

也是系统误差的主要来源．当今最具典型代表的摄像机标定方法主要有张正友平面标定法（以下简称“张

氏法”）和 Tsai 两步标定法．文献[3]中标定通过 cvCalibrateCamera2()函数来完成，棋盘表格内角点检测和

储存通过 cvFindChessboardCorners()函数来完成，内角点检测比较准确，但是该函数返回的角点仅仅是近

似值，返回的角点位置并不是真实的角点位置，则导致标定的实际误差存在．目前对角点检测的方法主要

分为两类：基于图像边缘和图像灰度的检测方法．代表性算法主要有 Harris 算子、Susan 算子和 Moravec

算子等．Harris 算子是 C.Harris 和 J.Stephens
[4-5]等人在 1988 年提出的一种基于信号的点特征提取算子．文

献[6]采用 SUSAN 算子对棋盘表格角点进行检测，为摄像机标定提供亚像素精度的角点信息，但内角点检

测精度不高．曾经 C.Schmid 报道，Harris 角点检测算法是目前角点检测效果最好的算法[7]．文献[8]运用

C#语言实现了 Harris 算法对样本图例进行角点检测，通过设定阈值大小取得了很好地检测效果．本文针对

张氏法标定过程中内角点检测 cvFindChessboardCorners()函数的不足，利用 Harris 算子具有很好地角点检

测效果等优点，提出了基于 Harris-张正友平面标定法的摄像机标定算法，进一步提高了黑白棋盘表格内角

点检测的准确性和摄像机参数的标定精度． 

1 Harris 角点检测算法简介 

1.1 Harris 角点检测基本原理 

Harris 角点检测算法是一种基于灰度图像的角点检测算法，是一种非常有效地角点检测算法．优点如

下[4]： 

（1）只涉及到灰度值的一阶差分和滤波理论知识，计算简单； 

（2）对图像中的所有点都计算其兴趣值，然后在邻域内选择最优点，提取的角点稳定可靠、均匀而

且合理，并能够反映图像的结构； 

（3）在图像旋转、灰度变化、噪声干扰和视点变换等情况下该算法仍然能够准确地检测出角点信息，

稳定性和鲁棒性很高． 

Harris 角点检测算法基本原理是将所处理的图像窗口w向任意方向移动微小位移 ( , )x y ，则灰度变量

定义如下[9]： 
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其中: X 和Y 是一阶灰度梯度，定义如下：   
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为了消除噪声影响，提高抗噪能力，Harris 算子对w进行高斯平滑，高斯窗口w： 
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由于 Harris 算子受到信号处理中自相关函数的启发，于是定义了与自相关函数相关联的M 矩阵，M

矩阵定义如下： 
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M 矩阵的特征值是自相关的一阶曲率，Harris 算子认为两

个曲率值同时都大的情况下，该点才是角点[10]．设M 的两个

特征值分别为 1 和 2 ，则根据 1 和 2 的曲率值大小来判断该

点是属于平坦区、边缘还是角点．Harris 检测原理图如图 1 所

示． 

（1）平坦区： 1 和 2 的值都很小，即局部自相关函数在

水平和垂直方向的变化量都很小（粉红色标记区域）； 

（2）边缘： 1 和 2 的值一大一小，即局部自相关函数在

水平或者垂直方向的变化量很大（蓝色标记区域）； 

（3）角点： 1 和 2 的值都很大，即局部自相关函数在水

平和垂直方向的变化量都很大（红色标记区域）． 

Harris 特征点定义如下的角点响应函数  ,R x y ： 

         
2 22 2

1 2 1 2,R x y Det M kTr M k AB C k A B                            (6) 

设定一个合理的阈值 F ,若角点响应函数  ,R x y F ，则认为该点就是角点．上式中，  Tr M 表示矩

阵M 的迹，  Det M 表示矩阵M 的行列式值，据 Harris 经验建议 0.04k  ． 

1.2 算法流程 

从 Harris 角点检测基本原理中可以得出采用 Harris 算法提取图像中角点的过程可以归纳为以下五步： 

第一步：分别计算图像像素点在水平和垂直方向上的梯度 xI 、
yI 以及 x yI I ，则M 表示如下： 
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第二步：对图像进行高斯平滑，得到
'M ，离散二维零均值高斯函数为： 
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第三步：计算原图像上对应的每个像素点的兴趣值R ： 
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  图1 Harris检测原理
Fig.1 Detection principle in Harris
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第四步：选取局部极值点． 

第五步：设定合理的阈值 F ，检测得到具有一定数量和质量的角点信息． 

2 Harris-张正友平面标定法思想 

1998 年，张正友提出一种简单、灵活、使用的摄像机标定方法，主要用平面模板两步法来完成摄像机

标定的工作，该方法是介于传统标定方法和自标定方法之间的一种传统的标定方法．它既避免了传统方法

设备需求高、操作繁琐等缺点，又较自标定方法精度高，鲁棒性更好等优点[11-12]，因此得到广泛应用．在

现有的标定工具中，张氏法中标定工作主要是通过 cvCalibrateCamera2()函数来完成，棋盘表格内角点通过

cvFindChessboardCorners()函数进行检测和储存． 

函数 cvCalibrateCamera2()进行相机标定的精度差、不稳定的因素主要有以下 3 点： 

    （1）棋盘表格标定板所在的平面与成像平面之间的夹角太小； 

（2）平面标定板不是很平，可能会有凸凹点且拍摄棋盘表格图像太少； 

（3）图像上角点提取的不准确，假如拍到的图像不是完整的棋盘格的时候用 cvFindChessboardCorners()

函数找角点不是很好或者提取不出角点． 

因此 cvFindChessboardCorners()函数对棋盘表格内角点的检测效果不稳定，进而会导致摄像机标定得

出的内外参数等信息的精度变差，同时系统误差会累积越来越大，直接导致后续效果不理想． 

选取 Harris 角点检测算法与张氏法标定理论，来完成

黑白棋盘表格的角点检测以及摄像机标定工作．其中

Harris 角点检测算法主要来完成棋盘表格的内角点信息

检测与提取，首先在内角点检测之前对黑白棋盘表格图像

进行自适应二值化操作并获得亚像素级的 Harris 内角点

信息，以保证标定的精度性，其次当内角点信息被检测提

取之后，再次通过张氏法来标定双目摄像机，最后求出摄

像机的内外参数．按照以上的思想流程进行相关的程序设

计，利用 Matlab 7.0 软件实现该算法的仿真，最后给出了

标定结果并与Matlab 7.0 调用 cvFindChessboardCorners()

函数标定方法进行比较和分析．其中本文摄像机标定算法

流程图如图 2 所示． 

3 实验仿真结果与分析 

实验采用的是两个规格相同的高清网络摄像头，基线距离为 34 cm，棋盘表格中每一个黑方格规格为

27×27 mm，内角点个数为 6×8 个．实验一共拍摄了 12×2=24 副图片．分别用 cvFindChessboardCorners()

函数提取方法和本文算法对每一副棋盘表格进行了角点检测．其中对第一幅图片进行了内角点检测和投影

变换，结果分别如图 3 和图 4 所示． 

 

本文算法 局部放大图 原算法 局部放大图

图3 内角点检测结果
Fig.3 The detection result of inner corner detection
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取旋转和平移向量
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数

Harris内角点提取

左、右摄像机同时拍
摄黑白棋盘格

图2 摄像机标定流程图
Fig.2 The flow chat of camera calibration
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原算法 本文算法

图6 3D效果
Fig.6 The effect in 3D

本文算法 局部放大图 原算法 局部放大图

图4 投影变化结果
Fig.4 The result of projection change

 

通过图4投影变化局部放大图对比可以发现黑白棋盘表格中同一内角点在不同算法仿真下的投影矢量

模值大小，可以得出本文算法对内角点地检测更加精确．当对棋盘表格内角点进行检测与提取之后，再分

别用 cvFindChessboardCorners()函数角点提取算法和本文算法的内角点提取结果对双目摄像机进行参数标

定（“左摄像机”简称“左”，“右摄像机”简称“右”）．完成双目摄像机参数标定工作后，利用双目摄像

机标定的结果对黑白棋盘表格中内角点的世界坐标进行计算，得到所对应的图像坐标系中的角点坐标，并

与图像中内角点的结果进行对比，得到了黑白棋盘表格中内角点的重投影误差．如图 5 所示． 

原算法（左） 本文算法（左） 原算法（右） 本文算法（右）

图5 角点重投影误差
Fig.5 The error of corner reprojection  

在相同的硬件条件下，摄像机标定过程中黑白棋

盘表格相对于左右摄像机的位置关系以及左右摄像机

位置关系的整体仿真效果图如图 6 所示，从该仿真效

果图中可以看出标定全过程中左右摄像机捕获的黑白

棋盘表格图像的位置关系，进而验证了双目摄像机标

定的全过程．图中显示的是摄像机拍摄的 12 张黑白棋

盘表格和双目摄像机整体姿态的效果图． 

完成左右摄像机的参数标定工作后，分别对原算

法和本文算法标定求出的内外参数等信息结果作了一

定的对比．（注：“＋”代表增加，“－”代表降低）． 

表 1 fx、fy像素(±)误差结果的比较 
Tab.1 The comparison result error of fx , fy pixel 

原算法 fx 本文算法 fx 误差/% 原算法 fy 本文算法 fy 误差/% 

左   4.489 57 3.871 17 －13.77 4.908 79 4.181 62 －14.81 

右   4.943 57 4.297 83 －13.06 5.833 54 4.609 45 －20.98 

 

表 2 畸变参数误差结果的比较 

    Tab.2 The comparison of error result by distortion parameter 

原算法(左) 本文算法(左) 误差/% 原算法(右) 本文算法(右) 误差/% 

1k    0.027 55 3.871 17 －6.03 0.025 30 0.024 38 －3.64 

2k    0.244 04 4.297 83 －5.09 0.208 41 0.207 92 －0.24 

3k    0.000 00 0.000 00 无 0.000 00 0.000 00 无 

1p    0.001 89 0.001 72 －8.99 0.001 90 0.001 63 －14.21 

2p    0.001 94 0.001 80 －7.22 0.001 73 0.001 74 ＋0.85 
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其中 1k 、 2k 和 3k 是径向畸变参数， 1p 和 2p 是切向畸变参数． 

表 3 像素误差结果的比较 
    Tab.3 The comparison of error result in pixel 

原算法（左） 本文算法（左） 误差/% 原算法（右） 本文算法（右） 误差/% 

0.148 88 0.125 61 －15.63 0.158 29 0.119 21 －24.69 

0.141 78 0.138 01 －2.66 0.161 09 0.141 51 －12.15 

 

其中通过张氏法求出的旋转向量和平移向量分别为 Om=[－0.015 63 －0.010 87 0.105 48],T=[34.497 78 

－5.363 17 －1.413 68]，本文算法求出的旋转向量和平移向量分别为 Om=[－0.012 48 －0.009 80 0.100 

81],T=[34.096 62 －6.325 52 －6.501 00]，理论基线 Tx=34 cm． 

表 4 基线 Tx结果的比较 
Tab.4 The comparison of result in Tx 

原算法 精确度 本文算法 精确度 误差 

34.497 78 98.56 % 34.096 62 99.72 % －1.16 % 

通过表 1、2、3 和 4 可以得出：本文算法不仅能够降低 fx、fy畸变参数和像素的误差，同时本文算法

还进一步提高了基线的精确度． 

4 结束语 

本文提出的基于 Harris-张正友平面标定法的双目摄像机标定算法，有效地利用了 Harris 角点检测算

法的准确性和稳定性及摄像机标定的功能特性，克服了函数 cvFindChessboardCorners()的近似不稳定情

况．实验结果表明：本文提出的标定算法能够提高棋盘表格中内角点检测的准确性和双目摄像机标定的精

度，可以应用于双目视觉系统中． 
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Study on selection of typical city residential heating mode 
 in hot summer and cold winter zone  

DONG Xujuan, YAN Zengfeng, WANG Zhiwei, RUAN Dan, ZHAO Xing 

(1. School of Arch., Xi'an Univ. of Arch. & Tech., Xi'an 710055, China 
2. School of Envi. & Muni. Eng., Xi'an Univ. of Arch. & Tech., Xi'an 710055, China) 

Abstract: Based on the status quo of hot summer and cold winter zone residential heating problems,  through on-the-spot test, and 
by means of questionnaire survey, four typical cities in the area were tested and analyzed. Information on the using status of 
residential building heating mode has been obtained. This paper has analyzed  the choice of building heating mode and mechanism 
from the regional climate conditions, the fender structure of housing building performance, residential behavior and the economic 
investment. The results show that hot summer and cold winter zone residential heating has become an inevitable trend. A heating 
mode selection method, with comfort and economy C-E heating mode selection method as dual goals was established. Based on this, 
the heating mode selection strategies suitable for both existing residential and new residential in hot summer and cold winter zone are 
presented. 
Key words: hot summer and cold winter zone; residential; heating mode; C-E mode selection 
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Based on Harris-Zhang Zhengyou plane calibration method of camera 
calibration algorithm 

LU Ying1,2, WANG Huiqing2, TONG Wei2, LI Junjie2 

(1.School of Architecture, Xi'an Univ. of Arch.& Tech., Xi'an 710055,China; 
2.School of Information and Control Engineering, Xi'an Univ. of Arch.& Tech.,Xi'an 710055,China) 

Abstract: In order to improve the accuracy of binocular camera parameter calibration, on the basis of the Zhang’s calibration 
approach, Harris algorithm was adopted to extract angles point of the black and white chessboard.The internal angle points in pixel 
coordinates is made accurate to sub-pixel accuracy.Finally this paper uses the internal and external parameters of binocular camera 
by linear relationship .The experimental result compares with the Zhang’s calibration approach in cvFindChessboardCorners(), which 
show that the method is accurate, effective which improves the precision of black and white chessboard form an internal angle 
detection and calibration precision.The result can be applied to the binocular vision system. 
Key words: camera calibration；Harris；chessboard；angular point extraction 
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