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一种基于立体模板的双目视觉传感器现场标定方法

陈　刚 ,车仁生 ,叶　东 ,黄庆成
(哈尔滨工业大学 自动化测试与控制系 ,黑龙江 哈尔滨 150001)

摘要 :给出了一种基于立体标定模板的双目视觉摄像机内、外部参数现场标定方法。该方法采用理想小孔模型忽略摄像

机镜头的非线性畸变 ,把透视变换矩阵中的元素作为未知数 ,在已知一组三维空间特征点坐标及其对应的图像点坐标

时 ,利用线性算法求解出透视变换矩阵中的各个元素 ,进而得到所需的参数。最后采用立体标定模板对该标定算法进行

了实验验证 ,用标定完成的立体视觉传感器对已知长度进行测量 ,相对精度达到了 0. 02 % ,取得了较为理想的结果。结

果表明 :该方法由于无需迭代 ,因此计算速度快 ,在测量现场只需摆放一次标定模板即可完成标定 ,可高精度地实现摄像

机内、外部参数的现场标定。
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Stereo vision sensor f ield calibration
method based on volume template

CHEN Gang ,CHE Ren2sheng , YE Dong , HUAN G Qing2cheng

( Depart ment of A utom atic Measurement and Cont rol ,

Harbi n U niversity of Technology , Harbi n 150001 , Chi na)

Abstract : A volume template2based method is proposed for the field calibration of the intrinsic and extrinsic

parameters of stereo vision sensor , which adopts an ideal pin2hole model that ignores the nonlinear distor2
tion of the cameras. Taking the transform matrix elements as unknown , when the group of 32D target

points coordinates and their image coordinates are known , they can be used in a linear algorithm to work

out the unknown elements and the parameters needed. In the end , a volume calibration template is used to

calibrate a stereo vision sensor , which measures a known length. The relative precision is up to 0. 02 %.

Experimental results show that method needs no iteration and has a high operation speed , which needs to

put the template only once for the field calibration , cameras’int rinsic and extrinsic parameters could be cal2
ibrated with high precision.
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1　引　言

　　立体视觉是计算机视觉领域的一个重要课

题 ,它的目的在于重构场景的三维几何信息 ,其应

用包括移动机器人的自主导航系统 ,航空及遥感

测量 ,物体三维坐标测量 ,工业自动化系统等[1 ]。

摄像机标定是计算机视觉的基础问题之一。

摄像机标定 ,就是通过建立已知物、像点对应模

型 ,计算出精确的模型参数 ,这些参数确定了一个

点的三维坐标与它在摄像机平面上的投影的图像

坐标之间的关系。在基于立体视觉原理的测量方

法中 ,还要确定两个摄像机之间的相对位置和方

向 ,以便由 2D 图像信息得出被测目标的 3D 信

息 ,如测量机械零件的尺寸 ,确定目标的空间位置

等[2 ]。可见摄像机标定是计算机视觉系统实现

的前提和基础 ,摄像机标定的精度和可靠程度直

接影响系统获取信息、处理信息及输出结果的精

确程度。

2　摄像机成像几何模型

　　从三维空间物体表面上的点的几何位置到图

像上该点的相应位置的关系 ,如图 1所示 ,由摄像

图 1　理想线性模型下的标定过程
Fig. 1　Process of calibration based on linear model

机成像几何模型所决定 ,是由以下几步转换而来 :

(1)从世界坐标到摄像机坐标的变换 ,如公式
(1) 。

Xc

Yc

Zc

= R

X w

Y w

Zw

+ T , (1)

其中 ,如图 2 所示 , R 和 T 分别为从世界坐标系

到摄像机坐标系的旋转变换矩阵和平移变换矩

阵。

T 为 2个坐标原点之间的距离

T =

t x

t y

t z

, (2)

图 2　空间坐标系转换
Fig. 2　Transform of coordinate system

R 可表示为

R =

r1 r2 r3

r4 r5 r6

r7 r8 r9

, (3)

(2)从摄像机坐标到物理图像坐标的变换

像机坐标系 Xc Y cZc 原点为摄像机的镜头

光心 , Zc轴与光轴重合 , X w Y w Zw 是世界坐标系 ,

X u Y u为图像物理坐标系 ,坐标原点在光轴与图

像平面的交点 ,其 X u , Y u轴分别平行于摄像机坐

标系的 Xc Yc轴。f 为镜头焦距 ,可知 :

X u = f
Xc

Zc

Y u = f
Yc

Zc
, (4)

其中 , ( Xc , Yc , Zc)是 P点在摄像机坐标系下的

三维坐标 ,而 ( X u , Y u)是理想小孔模型下空间点

的物理图像坐标。

(3)从物理图像坐标到计算机图像坐标变换

图 3　图像坐标系

Fig. 3　Image coordinate system

如图 3所示 ,在图像左上角上定义直角坐标

系 X f O f Y f ,每一个像素的坐标 ( X f , Y f )分别是该

像素在计算机帧存数组中的列数和行数。

所以 , ( X f , Y f )是以像素为单位的图像坐标

系的坐标 ,它与物理图像坐标 ( X u , Y u)的关系如

下 :
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X f = u0 + sx X u 　

Y f = v0 + sy Y u 　, (5)

其中 , ( u0 , v0) 为计算机帧存图像中心的坐标 ,

也就是摄像机光轴与图像平面的交点 , ( s x , sy )

为图像平面单位距离上的像素数 ,单位是 (pixels/

mm) 。

经过以上的一系列准备工作 ,下面将推导出

一种基于理想小孔模型的线性标定算法。

3　由摄像机模型建立线性方程组

　　由以上各式可得到摄像机成像模型 :

X f = u0 + sx f
r1 X w + r2 Y w + r3 Zw + t x

r7 X w + r8 Y w + r9 Zw + t z

Y f = v0 + syf
r4 X w + r5 Y w + r6 Zw + t y

r7 X w + r8 Y w + r9 Zw + t z
, (6)

分别通分 ,合并化简 ,得 :

　X f =
m x

1
Xw + m y

1
Y w + m z

1
Zw + m 1

m x
3

X w + m y
3

Y w + m z
3

Zw + 1
, (7)

同理 ,可得 :

　Y f =
m x

2
X w + m y

2
Y w + m z

2
Zw + m 2

m x3
X w + m y3

Y w + m z 3
Zw + 1

, (8)

令 k x = f sx

ky = f sy 　, (9)

则有 :

　　　　m x
1

=
u0 r7 + k x r1

t z
, (10)

m y
1

=
u0 r8 + k x r2

t z
, (11)

m z
1

=
u0 r9 + k x r3

t z
, (12)

m 1 =
u0 t z + k x t x

t z
, (13)

m x
2

=
v0 r7 + ky r4

t z
, (14)

m y2
=

v0 r8 + ky r5

t z
, (15)

m z
2

=
v0 r9 + ky r6

t z
, (16)

m 2 =
v0 t z + kyt y

t z
, (17)

m x
3

=
r7

t z
, (18)

m y3
=

r8

t z
, (19)

m z
3

=
r9

t z
, (20)

经过整合后 ,共有 m x1
等如上 11个未知参数需求

解 ,其中隐含摄像机的内 ,外部参数。

在标定过程中 ,选择 6 个 (不共面)已知世界

坐标 ( X w , Y w , Zw )的点 ,经过图像处理得到各点

对应的图像坐标 ( X f , Y f ) ,即可得到 12 个方程 ,

大于未知参数的个数 ,则可求出各个未知参数。

为减少误差 ,在实际求解过程中 ,需选择多于 6个

空间点 ,使用了坐标精确测定的空间 9 个球作为

标定参考点。

4　求解未知参数及参数分解

　　(1)求解未知参数将各点世界坐标和图像坐

标代入式 (7) , (8)中 ,得到一个线性方程组 ,应用

最小二乘法可以求出各个整合参数 m x1
～ m z 3
。

(2)利用 R 为单位正交矩阵的性质 ,可以分

解出各个内、外部参数利用旋转矩阵 R 的正交

性 ,有如下的分解方法 :

由 m2
x

3
+ m2

y
3

+ m2
z

3
=

r2
7 + r2

8 + r2
9

t2
z

=
1
t2

z

　] tz = ± 1
m2

x
3

+ m2
y

3
+ m2

z
3

, (21)

tz 一般取正号。

由 mx1
mx3

+ my1
my3

+ mz1
mz3

=
1
t2

z
[ u0 ( r2

7 + r2
8 + r2

9) + kx ( r1 r7 + r2 r8 + r3 r9) ]

=
u0

t2
z

,可以推出 :

u0 = t2
z ( mx1

mx3
+ my1

my3
+ mz1

mz3
) , (22)

由 m2
x

1
+ m2

y
1

+ m2
z

1

=
1
t2

z
[ u2

0 ( r2
7 + r2

8 + r2
9) + 2kxu0 ( r1 r7 + r2 r8 + r3 r9) +

k2
x ( r2

1 + r2
2 + r2

3) ]

=
1
t2

z

( u2
0 + k2

x) ,可以推出 :

kx = ± t2
z ( m2

x1
+ m2

y1
+ m2

z1
) - u2

0 , (23)

kx取为正

将求得的 tz代入 mx
3

, my
3

, mz
3
中 ,得到

r7 = mx
3

tz

r8 = my3
tz

r9 = mz3
tz , (24)
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再将 tz , u0 , kx 及 r7 , r8 , r9 代入 mx
1

, my
1

, mz
1

中 ,得到

r1 =
mx

1
tz - u0 r7

kx

r2 =
my1

tz - u0 r8

kx

r3 =
mz

1
tz - u0 r9

kx
,

(25)

由 R为单位正交矩阵 ,易得
r4 = r3 r8 - r2 r9

r5 = r1 r9 - r3 r7

r6 = r2 r7 - r1 r8　, (26)

从而得到旋转矩阵 R。
由 m x

2
, m y

2
, m z

2
的表达式 ,可得

m x
2

t z = ky r4 + v0 r7

m y
2

t z = ky r5 + v0 r8

m y
2

t z = ky r5 + v0 r8

m z
2

t z = ky r6 + v0 r9

解得

v0 =
( m x2

r5 - m y2
r4) t z

r7 r5 - r8 r4
, (27)

ky =
( m y

2
r9 - m z

2
r8) t z

r5 r9 - r6 r8
. (28)

将 t z , u0 , k x 代入 m 1中 ,得

t x =
m 1 t z - u0 t z

k x
, (29)

同理 ,将 t z , v0 , ky代入 m 2中 ,得

t y =
m 2 t z - v0 t z

ky
, (30)

由已知 sx , sy ,则有

f =
k x

s x
, (31)

多数情况下 ,在进一步处理时 ,如计算深度

时 ,将直接用到 k x , ky ,无需分解出 f 。

综上所述 ,由空间 6 个以上不共面的已知点

及其对应的图像坐标 ,可以求出 11 个整合参数 ,

并可按照式 (25)至式 (31)的顺序依次分解出全部

内、外参数。

5　双目立体视觉摄像机标定

　　在双目视觉中需要通过标定来确定双摄像机

之间的相对位置。通常的标定方法是先采用单摄

像机的标定方法 ,分别得到两个摄像机的内、外参

数 ,再通过同一世界坐标系中一组标定点来建立

两个摄像机之间的位置关系。

如果两个摄像机 C1 , C2 的外参数分别用

R1 , T1 和 R2 , T2 表示 ,这些外参数分别表示两

个摄像机与世界坐标系之间的相对位置。对任意

一点 P ,设它在世界坐标系 , C1 坐标系和 C2 坐

标系下的坐标分别为 X w , Xc
1

, Xc
2

,则有 :

Xc1
= R1 X w + T1

Xc2
= R2 X w + T2 , (32)

消去 X w 后得 :

Xc1
= R1 R - 1

2 Xc2
+ T1 - R - 1

2 T2 , (33)

可以看出 ,两摄像机之间的几何位置关系可

用 R , T 表示 :

R = R1 R - 1
2

T = T1 - R - 1
2 T2 , (34)

所以 ,首先对两个摄像机分别标定 ,得到 R1 ,

T1和 R2 , T2 ,则它们的相对几何位置关系 R 和

T 可以由式 (34)计算。基线长度 B 可由式 (35)

计算 :

B = t2
x + t2

y + t2
z , (35)

而两摄像机光轴夹角可由 R 计算 ,有 :

α= - arcsin r3

β= arcsin
r6

r9

γ= arcsin
r2

r1
, (36)

6　实验验证及精度

　　本文采用如图 4所示的立体标定架对前述标

定方法进行了实验验证。

图 4　立体标定架
Fig. 4　Volume calibreation templet
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　　首先通过三坐标测量机精确标定标定架上

的每个特征点的三维世界坐标 ,特征点的世界坐

标系是以球 5为原点 ,即球 5 的三维世界坐标为

(0 ,0 ,0) 。其中 1 ,2 ,3 ,4四个球确定 X Y 平面 ,其

X 坐标轴沿着球 1和球 2相对于世界坐标系的中

垂线的方向 , Y 坐标轴沿着球 7 的方向 , Z 轴垂

直于平面板。将需要标定的两个摄像机分别固定

在两个三脚架上 ,他们之间有一定的角度和距离 ,

通过图像采集卡将其与两台计算机相连。标定架

放在像机的视场内 ,实验装置如图 5 所示。为了

对标定算法的稳定性和标定精度进行验证 ,在该

实验中共进行了 5次独立标定 , 其标定结果如表

1所示。结果显示 ,各次标定的基线 B 距离最大

偏差为0 . 108 mm。

图 5　标定模板与像机摆放位置

Fig. 5　Position of volume template and cameras

表 1　摄像机外参数

Tab. 1　Outside parameter of the camera 单位 :mm

次数

参数　
1 2 3 4 5

r1 0. 478 9 0. 478 6 0 . 478 4 0 . 478 6 0. 478 1
r2 - 0. 862 2 - 0 . 862 5 - 0. 862 5 - 0. 862 5 - 0 . 862 7
r3 - 0. 069 5 - 0 . 069 3 - 0. 069 4 - 0. 069 2 - 0 . 069 2
r4 0. 872 1 0. 872 3 0 . 872 4 0 . 872 4 0. 872 5
r5 0. 488 7 0. 488 4 0 . 488 3 0 . 488 3 0. 488 0
r6 0. 151 4 0. 150 9 0 . 151 5 0 . 150 6 0. 151 5
r7 - 0. 100 2 - 0 . 099 8 - 0. 100 4 - 0. 099 7 - 0 . 100 5
r8 0. 133 1 0. 132 6 0 . 133 0 0 . 132 5 0. 132 8
r9 0. 986 0 0. 986 1 0 . 986 0 0 . 986 2 0. 986 0

Tx (mm) 1 762. 351 1 762. 267 1 762. 335 1 762. 203 1 762. 322
Ty (mm) 5. 776 5. 891 5 . 698 5. 883 5. 658
Tz (mm) 1 041. 252 1 041. 202 1 041. 242 1 041. 164 1 041. 234

B (mm) 2 046. 978 2 046. 881 2 046. 959 2 046. 806 2 046. 944

　　为了验证标定结果的正确性 ,利用标定完成

的双目立体视觉传感器对立体标定架上的球进行

测量 ,计算出标定架上的 6 点与 7 点的空间直线

距离 , 并与它们之间的已知距离 ( D6 ,7 =

937 . 096 2 mm)进行比较。结果如表 2 所示 ,其

最大误差为 0 . 23 mm。

表 2　空间距离反推结果 单位 :mm

Tab. 2　Resault deduced reversally from space distance

次数 D6 ,7 误差
1 937. 31 0 . 21

2 936. 94 0 . 16

3 936. 89 0 . 21

4 937. 33 0 . 23

5 937. 29 0 . 19

平均值 937. 15 0 . 20

7　结　论

　　通过实验验证 ,使用该方法标定后的双目视

觉传感器的测量相对精度达到了 0. 02 % ,证明了

该算法的正确性。该方法无需迭代 ,因此运算速

度较快。标定过程中固定好像机位置后 ,只需在

两个 CCD像机的共同视野中摆放一次立体标定

模板即可完成立体视觉传感器的标定。该标定方

法已经用于大空间视觉坐标测量系统中双目立体

视觉传感器的标定 ,取得了良好的效果 ,在工业生

产、检测领域中需要进行快速标定的场合下具有

实际应用价值。
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