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摘要:为了实现双目立体视觉系统大范围高精度三维测量,提出了一种大视场双目立体视觉系统柔性标定方法,该方法

将系统中各相机内部参数标定与相机间的姿态标定进行分离,标定内部参数时,只需要令标靶相对于相机任意摆放至少

三个姿态,对标靶上的编码标志点进行识别,根据标靶上编码标志点信息,建立各姿态下视图的对应关系,粗略计算标志

点的初始三维坐标;建立多姿态下逆向投影误差最小的目标函数,采用非线性最小二乘优化获取精确的相机内部参数和

标志点三维坐标;最后,建立基于双相机逆向投影误差最小的目标函数,优化得到精确的相机间姿态的外部参数.实验

结果表明:当测量空间为１２００mm×１０００mm×１０００mm时,立体视觉系统的测量精度优于０．１mm,满足大范围双目

立体视觉系统的高精度测量需求.
关　键　词:双目立体视觉;相机标定;大视场;光束法平差;编码标志点

中图分类号:TP３９１．４１　　文献标识码:A　　doi:１０．３７８８/OPE．２０１７２５０７．１８８２

Flexiblecalibrationmethodforbinocular
stereovisioninlargefieldofview

NIZhangＧsong１,２∗ ,GUYi２,LIUQingＧlin２,CHENRan３,LIZhongＧwei３

(１．NorthwesternPolytechnicalUniversity,Xi’an７１００７２,China;
２．ChinaAerodynamicsResearchandDevelopmentCenter,Mianyang６２１０００,China;
３．SchoolofMaterialsScienceandEngineering,HuazhongUniversityofScienceand

Technology,Wuhan４３００７４,China)
∗Correspondingauthor,EＧmail:nzs２０００＠sina．com

Abstract:InordertoachievehighＧprecisionthreeＧdimensionalmeasurementforbinocularstereovisionsystem
oflargescale,aflexiblecalibrationmethodinlargefieldofviewwasproposed,whichdividedthecalibration
methodintocalibratinginternalparametersandexternalparameters．Tocalibratetheinternalparameters,the
targetwasrequiredtoposeatleastthreeposturecorrespondingtocameras,codedtargetonthetargetshould
beidentified,accordingtotheinformationofcodedmarkpointsonthetarget,acorrespondingrelationship
amongbottomviewsunderallpostureswasestablished,initialthreeＧdimensionalcoordinateofcodetargets
wereroughlycalculated．TheobjectivefunctionofminimumreverseprojectionerrorundermultiＧposewas
established,nonlinearleastsquareswasusedtoobtainaccurateintrinsicparameterofcameraandthreeＧ
dimensionalcoordinateofcoded marktarget．Finally,basedondualＧcamera,theobjectivefunctionof



minimizingreverseprojectionerrorwasestablished,andtheaccurateextrinsicparametersofposeamong
cameraswereoptimized．Theexperimentalresultshows:themeasurementspaceis１２００mm×１０００mm×
１０００mm,measurementaccuracyofthebinocularstereovisionsystemissuperiorto０．１mm,whichmeetthe
requirementsofhighＧprecisionmeasurementforbinocularstereovisualsysteminwidevisionfield．
Keywords:binocularstereovision;calibration;largefieldofview;bundleadjustment;codedtarget

１　引　言

双目立体视觉测量系统目前已成为工业制

造、科学研究等领域不可或缺的基础工具[１].
例如,测量风洞中飞行器模型的三维姿态与变

形,能为准确分析模型表面的气动特性和优化

飞机器的整体结构提供可靠的 数 据 依 据[２Ｇ５].
然而,当测量范围较大时,受标靶制造精度的影

响,测量系统的标定精度很难提升,从而导致较

大的测量误差.
目前,立体视觉系统标定方法发展较为成熟,

在实际工程应用中,最常用的是 R．Tasi提出的

两步法[６Ｇ７]与张正友提出的平面标定法[８],这些方

法都需要采用较高精度的标靶来保证标定精度,
并且标靶的尺度范围需要与测量视场的范围相匹

配.然而,当测量视场较大时,高精度的大型标靶

制造困难且难以维护,小型标靶却无法与视场范

围相匹配,很难保证标定结果的稳定性.为此,刘
书桂[９]和王向军[１０]提出利用三坐标测量机和发

光二极管对相机进行分区域标定,该方法克服了

大型标靶制造困难和小型标靶在大视场中标定精

度低的缺点,但需要使用的三坐标测量机,在现场

应用中有一定的局限性.杨景豪等[１１]提出了一

种双目立体视觉系统大视场自标定方法,该方法

只需利用空间中的平行线和垂直线建立相机参数

与特征线之间的约束方程,即可实现大视场下相

机参数的标定,但测量空间中难以实现精确的平

行线与垂直线,影响了标定精度.Faugeras等[１２]

提出的自标定方法能使标定结果不依赖于标靶,
仅利用相机拍摄的多幅图像中相同点的对应关系

来标定相机参数,虽具有较高的灵活性,但在精度

和稳定性方面还有待提高.梁晋[１３]和孙楠[１４]都

提出了采用大型十字标靶作为标定工具,该方法

只需明确标靶上标志点之间的准确距离,解决了

大型标靶的制造精度难以保证的难题,而且十字

标靶能够旋转和拆卸并且方便携带.但是在某些

特殊的测量环境下,受活动空间的限制,十字标靶

也很难对系统进行标定.

为此,本文提出了一种精度高、柔性强的大

视场双目立体视觉系统标定方法.首先在测量

场景中的刚性体上任意粘贴若干编码标志点,
组成标靶,令标志点的分布范围与测量视场匹

配,然后将标靶相对于相机至少摆放三个姿态,
使用两个相机同时拍摄多组图像,根据标靶上

编码标志点的信息,建立各姿态下的视图对应

关系,采用运动恢复结构的方法计算相机的初

始姿态和标靶的初始三维坐标.在此基础上,
创建多姿态下逆向投影误差最小的目标函数,
采用非线性最小二乘优化获取精确的相机内部

参数和标志点的三维坐标;然后,建立基于双相

机逆向投影误差最小的目标函数,优化得到精

确的相机外部参数.该方法在无需知道标靶上

标志点三维坐标的前提下实现了大视场下精确

的相机标定,使标定精度不依赖于标靶的制造

精度,而且对标靶形状无严格要求,使得大视场

标定具备较高柔性.

２　双目立体视觉测量原理

如图１所示,双目立体视觉系统中相机成像

过程通常采用小孔成像模型来描述.

图１　相机小孔成像模型

Fig．１　Camerapinholeimagingmodel

在世界坐标系下空间 中 任 意 一 个 三 维 点

Mw＝[Xw,Yw,Zw]T,它对应的二维图像点的像

素坐标为m＝[u,v]T,那么两者之间的映射关系
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可以表示如式(１)所示.

sim
~′i＝Ai[Ri|ti]M
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w

mi＝m′i＋θ(ki,m′i){ , (１)

其中,•~ 为齐次坐标,i为相机索引,si 为比例因

子,Ai＝
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为相机的内部参数矩阵,

axi 和ayi 分别是水平和垂直两个方向上的归一

化焦距,(ui,vi)是主点的图像像素坐标,γ为相机

图像两个轴的夹角.mi 为实际观测到的图像像

素坐标,m′i 为理想成像的坐标,两者之间存在一

个非线性镜头畸变的变换,镜头畸变参数用向量

ki 来表示,上述参数可统称为相机的内部参数.

Ri 和ti 分别为世界坐标系到相机坐标系的旋转

矩阵与平移向量,也可称为相机的外部参数.
测量时,只需找到两个图像间的对应点坐标,

则可根据方程(１)得到下列方程组.

s１m
~′１＝A１[R１|t１]M

~

w

s２m
~′２＝A２[R２|t２]M

~

w
{ , (２)

其中,sl,sr 分别是两个相机的比例因子,m~′１ 和

m~′２ 是两个相机中对应点的图像坐标,M
~

w 为待求

解的三维坐标,可通过最小二乘法进行求解.

３　系统参数标定

系统标定的本质是通过已知的多个三维点

坐标和对应的二维图像点坐标,求解相机的内

部参数(焦距、主点坐标、镜头畸变)和外部参数

(相机坐标系在世界坐标系下的姿态),其求解

精度直接决定了系统的测量精度.本文系统参

数标定流程如图２所示,首先由左右相机同时

对标靶拍摄多组图像,根据标靶上编码标志点

的信息,建立各相机多个姿态下视图的对应关

系,并计算相机的初始姿态和标靶的初始三维

坐标;然后创建多姿态下逆向投影误差最小的

目标函数,采用非线性最小二乘优化获取精确

的相机内部参数和标志点的三维坐标;最后,建
立基于双相机逆向投影误差最小的目标函数,
优化得到精确的相机外部参数.

图２　标定流程

Fig．２　Flowchartofcameracalibration

３．１　标志点的编码与解码

为快速建立各姿态下视图中标志点的对应关

系,构建其初始三维坐标,需要对标志点进行识

别.本文使用编码标志点进行标定,以实现标志

点的自动识别.如图３(a)和(b)所示,编码标志

点是由提供位置信息的内圆和提供编码信息的编

码环构成,内圆通过圆心提取算法计算图像中的

椭圆圆心,从而精确定位标志点位置.编码环按

照角度被平均分为１５份,每份根据黑白颜色确认

为一个二进制中的“０”或“１”(黑色代表“０”,白色

代表“１”),利用这１５个二进制的编码就可以确定

编码标志点的编号.
编码标志点的解码是编码的逆过程,其基本

思想是根据编码环上的灰度变化,以任意编码环

带为起点,逆时针读取二进制位组成１５位的二进

制串,所有二进制串的最小数对应的十进制数为
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该编码标志点的编号.例如,图３(b)中编码标志

点的二进制串,根据二进制串起点不同,可以表示

为下列二进制串:１１０１１１１０１１０００００,１０１１１１０１１００
０００１,０１１１１０１１０００００１１,１１１１０１１０００００１１０,１１１０１
１０００００１１０１,１１０１１０００００１１０１１,１０１１０００００１１０１１１,

０１１０００００１１０１１１１,１１０００００１１０１１１１０,１０００００１１０１
１１１０１,０００００１１０１１１１０１１,００００１１０１１１１０１１０,０００
１１０１１１１０１１００,００１１０１１１１０１１０００,０１１０１１１１０１１００
００,其中二进制串０００００１１０１１１１０１１对应的十进

制数最小,为８９１,则图３(b)中编码标志点的编号

为８９１.
根据上述编码标志点的编码规律,本文提出

了一种编码标志点的精确识别算法.首先使用

Otsu[１５]算法提取椭圆边缘环状邻域,并对环状邻

域点进行椭圆拟合来求解椭圆参数;根据圆度与

椭圆参数约束排除图像中其他圆形图案;然后通

过计算编码环段灰度梯度寻找灰度跳变点;最后

计算编码弧段对应的圆心角来确定编码环带的编

码值.其具体流程如下.
如图３(c)所示,椭圆D为标志点圆心提取时

识别出的椭圆,椭圆 A、C分别为对应编码环带的

外边界和内边界,椭圆B介于椭圆 A、C之间.
(１)根据椭圆D找到椭圆B上各点在图像中

的位置,并对其进行亚像素插值来计算灰度梯度;
(２)找到椭圆B上灰度梯度大于平均灰度梯

度k倍的点,这些点即为编码环上的灰度跳变点,
本文设k＝３;

(３)将步骤(２)中的点坐标按公式(３)逆仿射

为单位圆坐标,并计算相邻两点间的角度:

X′
Y′

æ

è
ç

ö

ø
÷＝

１/a
１/b

æ

è
ç

ö

ø
÷

cosα sinα
－sinα cosα

æ

è
ç

ö

ø
÷

X－X０

Y－Y０

æ

è
çç

ö

ø
÷÷,

(３)
其中:X、Y 分别为椭圆B上灰度跳变点的在图像

坐标系上的横、纵坐标,X′、Y′为单位圆上对应的

横、纵坐标,X０、Y０ 为椭圆 B在图像上的中心坐

标,a、b分别为椭圆 B的长、短轴,α为椭圆 B与

图像坐标系上X轴的旋转角;
(４)识别每个编码环带上的颜色,计算其所包

含的单位环段的数量;
(５)按记录顺序将编码环记录为１５位二进

制串;
(６)将得到的二进制串循环移动１５次,取最

小的 二 进 制 串 对 应 的 十 进 制 数 为 最 后 的 解

码值.
完成编码标志点的解码后可进行标靶上编码

标志点的排序,从而方便可靠地确定多幅图像之

间相同点的对应关系,也解决了图像点与空间点

的对应问题.

(a)编码标志点设计图

(a)Designcodedtarget

(b)编码标志点图

(b)Codedtarget

(c)解码示意图

(c)Schematicofdecoding
图３　编码标志点

Fig．３　Codedtarget
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３．２　相机内部参数的标定

根据所建立的图像间的对应关系,首先计算图

像间的粗略姿态关系,重建出标靶上标志点的初始

三维坐标;然后构建基于逆向投影误差最小的非线

性最小二乘优化模型,迭代优化得到精确的相机内

部参数.通常图像间对应点m１ 和m２ 的关系可以

用极几何约束来描述,可表示为如式(４).

mT
１Fm２＝０, (４)

其中:F为基本矩阵,包含了两视图间所有的几何

关系.假设已知两个相机的内部参数Ai 和相机

间的姿态关系R 和t,则有:

F＝AT
１R t[ ]xA２＝AT

１EA２, (５)
其中:E为本质矩阵,包含了相机间的姿态关系,

t[ ]x 则是由t定义的反对称矩阵.因此,只需通

过图像间的多个对应点,采用经典的８点算法估

算相机间的基本矩阵,并根据硬件制造厂商提供

的初始内部参数矩阵,即可求解本质矩阵E.然

后通过对E 进行SVD 分解,可求解出相机间的

旋转平移矩阵R和t.
标定过程中,首先以相机第一个姿态下的相

机坐标系作为世界坐标系,根据对应点信息分别

计算其他姿态下相机坐标系与第一个姿态的坐标

转换关系,这样便能获得初始的每个姿态下相机

的外部参数和标靶初始三维坐标.然后,建立基

于逆向投影误差最小的目标函数,优化得到精确

的相机内部参数和标靶三维坐标.
设标靶上有n个圆心点,并且标靶在空间中

摆放了m 个位姿,那么标靶的第i个位姿的第j
个圆心点图像点可表示为mij,其目标方程如式

(６)所示.

err＝ ∑
n

i＝１
∑
m

j＝１
‖mij －p(A,K,Ri,ti,M)‖,

(６)
其中:p为一个投影方程,将三维点投影到二维平

面上;A为相机的内部参数,其初始值可以使用相

机的出厂参数;K 是畸变系数,包含了相机镜头的

切向畸变和径向畸变;M 为标志点的三维坐标,
其初值由上述单相机两幅图像三维重构得到.当

所有的逆向投影误差之和err最小时,即可得到

A、K、M 的最优解.该问题实际上是非线性最小

二乘 问 题,可 以 使 用 列 文 伯 格 (LevenbergＧ
Marquardt,LM)算法求解.图４为相机内部参

数求解流程.

图４　相机内部参数求解流程图

Fig．４　Flowchartofcalculatingintrinsicparameters

３．３　相机外部参数的标定

当标定完两个相机的内部参数后,可进一步计

算系统的外部参数.一般选取左相机坐标系为世

界坐标系,相机的外部参数即为右相机到左相机的

旋转矩阵R和平移向量t.图５表示的是左右相机

坐标系的转换关系.R、t可用R１i、t１i、R２i、t２i表示.

图５　相机外部参数的求解示意图

Fig．５　Schematicofcalculatingextrinsicparameters

选用右相机的逆向投影误差作为误差模型建

立的目标函数.设标靶上有n个圆心点,并且标

靶在空间中摆放了m 个位姿,那么标靶的第i个

位姿的第j 个圆心点可表示为m２ij,其目标方程

如式(８).

R＝R２iR－１
１i

t＝t２i－R２iR－１
１it１i

{ ． (７)

err＝ ∑
n

i＝１
∑
m

j＝１
‖m１ij －p(A１,K１,R１i,t１i,M)‖＋

∑
n

i＝１
∑
m

j＝１
‖m２ij －p(A２,K２,R１i,t１i,R,t,M)‖,

(８)
其中:A２、K２ 分别为右相机的内部参数和畸变
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参数;M 为式(５)计算得出的标志点三维坐标.
当所有的逆向投影误差之和err最小时,即可

得到R、t的精确解.此时优化出的平移向量t
与真实的平移向量相差一个比例系数s,可通

过s＝lt/lv 计算求得.其中,lt 为已知的标靶上

两个标志点之间的距离,lv 为优化重建后对应

两点之间的距离.为了得到精确的外部参数,
一般使用标靶端部两点之间的距离求解比例

系数.

４　实验验证

４．１　大视场标定实验

利用所提的大视场双目立体视觉相机标定算

法,对双目立体视觉测量系统进行标定.如图６
所示,系统由两个１３０万像素的BasleracA１３００Ｇ
３０gmGigE 相机和连接杆组成,相机像元大小为

３．７５μm×３．７５μm,分辨率为１２９６pixel×９６６pixel,

镜头采用的是施耐德的８mm定焦镜头.标靶由

一字标尺和一定数量的编码标志点组成,且一字

标尺上标志点间的距离已知.标定时,将测量系

统摆放１２个姿态,拍摄标靶图像.内参标定结果

如表１所示.

图６　双目立体视觉测量系统标定图

Fig．６ 　 Calibration of binocular stereo vision
measurementsystem

表１　两个相机的内部参数

Tab．１　Interiorparametersoftwocameras

内参数 fx/pixel fy/pixel u０ v０ A１ A２ A３ B１/×１０－４ B２/×１０－４

相机１ ２２１１．１９８３ ２２１０．９６６７ ６４１．８４３９ ４８９．８６９５ －０．１００８ ０．１６０４ －０．１１７７ ３．０００８ ２．４９２１

相机２ ２２０９．６２５９ ２２０９．５７４１ ６４３．８７９８ ４８７．３９０８ －０．１１１２ ０．１４０９ －０．０１９３ １．８７４３ ５．６０４８

　　以相机１的相机坐标系作为世界坐标系,两
个相机的外部参数即旋转矩阵与平移向量的计算

结果如下:

R１＝
１．０００００．０００００．００００
０．００００１．０００００．００００
０．０００００．００００１．００００

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
,T１＝

０．００００
０．００００
０．００００

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
,

R２＝
０．９３４８ －０．０００８ ０．３５５３
０．００２５ ０．９９９９ －０．００４２
－０．３５５２ ０．００４８ ０．９３４８

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
,　　　

T２＝
－７３８．０５８１
１．３７１５
８９．８５１９

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
．

为评价所提标定算法的精度,根据标定结果

中相机的内、外部参数将重建出的标靶上标志点

三维坐标投影到像平面上,计算其重投影误差,使
用重投影误差来评价算法的精度.如表２所示为

１２个姿态下标靶在两个相机像平面上的重投影

表２　重投影误差

Tab．２　Reprojectionerrorinimages (pixel)

标靶

姿态

相机１ 相机２

最大误差 标准偏差 最大误差 标准偏差

１ ０．１２４９ ０．０４２８ ０．２３５１ ０．０６４１

２ ０．１５８１ ０．０５１２ ０．１８２９ ０．０５１３

３ ０．１８９０ ０．０３９７ ０．１４３１ ０．０３１２

４ ０．０９８１ ０．０２９６ ０．０８９６ ０．０２１７

５ ０．１８３５ ０．０５３７ ０．１７４１ ０．０４９８

６ ０．２１７３ ０．０６５９ ０．１９７３ ０．０５９７

７ ０．１１８２ ０．０４８２ ０．２１６４ ０．０６７６

８ ０．１２５７ ０．０３７５ ０．１５８７ ０．０４７８

９ ０．１６７２ ０．０４１５ ０．１７５２ ０．０５２１

１０ ０．１２１１ ０．０３６２ ０．１１７８ ０．０３２４

１１ ０．０８７９ ０．０２１６ ０．０９５７ ０．０２５３

１２ ０．１３７５ ０．０４７５ ０．１６４１ ０．０５１０

７８８１第７期 　　　　　　　　倪章松,等:大视场双目立体视觉柔性标定



误差.从中可以看出,最大重投影误差小于０．２５
像素,标准偏差小于０．０７像素,证明所提的标定

方法具有较高的精度.

４．２　标准长度测量实验

参照德国 VDI/VDEＧ２６３４[１６]part１精度测试

标准,本文以长度为１００１．６７２mm 的高精度碳

纤维一字标尺作为长度基准,使用上述双目立体

视觉系统对其进行多次不同角度的拍摄并计算出

标尺上标志点的距离,通过与标准长度进行对比

来评价本文测量系统在测量空间的测量精度.实

验中测量范围为１２００mm×１０００mm×１０００
mm.首先对相机进行标定,然后将一字标尺多

角度的摆放,均匀分布于视场范围,通过测量系统

进行拍摄.拍摄两组,每组７个位置,如图７所

示,共计２８张图像.标志点之间的距离重建结果

如图８所示.在一字标尺的１４次测量实验中,测
量结果的绝对误差最大值为０．０９７mm,最小值

为０．００３mm,平均值为０．０１１mm.证明本文所

使用的双目立体视觉测量系统能达到较高的测量

精度.

图７　实验现场示意图

Fig．７　Schematicofexprimentfield

图８　标尺上标志点之间的距离重建结果(单位:毫米)

Fig．８　Reconstructionofthedistancebetweentwo
codedtarget(mm)

５　结　论

本文针对在大视场范围下双目立体视觉测量

系统难以精确测量大型模型并获取准确数据的难

题,提出了大视场双目立体视觉系统柔性标定方

法,并介绍了双目立体视觉测量原理,编码标志点

解码方法与大视场相机标定原理.提出的方法无

需预先知道标靶上标志点的三维坐标,使标定精

度不依赖于标靶的制造精度,且对标靶的形状没

有严格的要求,使标靶的形状可根据现场的情况

自由定制,具备较高柔性.通过实验验证:使用本

文提出的标定方法,双目立体视觉测量系统在视

场为１２００mm×１０００mm×１０００mm 的范围内

的测量精度优于０．１mm.满足大视场双目立体

视觉测量系统的测量要求.
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