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大视场双目视觉传感器的现场标定
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摘要：分析了摄像机和双目视觉传感器的数学模型，针对大视场视觉测量应用，提出了一种基于基线尺的大视场双目视

觉传感器标定方法。在测量空间内任意多次摆放基线尺，由两摄像机拍摄基线尺图像。利用基本矩阵及基线尺上两特

征点之间距离的约束，采用线性解和非线性优化相结合的方法同时估计摄像机的内部参数以及双目视觉传感器的结构

参数。该标定方法操作简单，标定效率高，无需初始参数即可估计双目立体传感器的全部参数。实验结果表明，该方法

适合双目立体视觉传感器的现场标定，在６０００ｍｍ×４５００ｍｍ的范围内可以得到０．０６ｍｍ的测量精度。
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１　引　言

　　双目立体视觉是基于视差的，由三角法原理

进行三维信息的获取。随着成像器件加工工艺及

水平的快速提高，其像元数也迅速提高，使得双目

立体视觉技术应用于超大尺寸的检测成为可能。

而摄像机标定及双目视觉传感器结构参数在大视

场中的标定是立体视觉传感器进行超大尺寸检测

的关键。

传统的摄像机和双目视觉传感器标定方法

往往依赖于精密加工的２Ｄ或３Ｄ靶标，如 Ｒ．

Ｔｓａｉ
［１］提出的基于径向约束的两步法。该类方法

能够获得比较高的标定精度，但在标定中要求靶

标能够尽可能地覆盖整个视场。然而，在大视场

视觉测量应用中，大型高精度２Ｄ或３Ｄ靶标难于

加工与维护；而小型靶标在大视场中进行标定将

造成巨大的误差以及视场中精度分布的不均匀，

所以，传统的标定方法在大视场测量应用中显然

不可行。因此，大视场中摄像机的标定一直是视

觉测量领域研究的热点。Ｏ．Ｆａｕｇｅｒａｓ
［２］等首先

提出了自标定方法，这类方法无需靶标，仅利用摄

像机内参数之间存在的约束即可完成标定，然而

这类方法达到的标定精度往往不能够满足高精度

测量的要求。张健新［３］提出的基于平行线消隐点

理论标定方法实现了立体视觉传感器结构参数的

标定，但在实际应用中，高精度的平行直线方向矢

量不易获得。李明哲等［４］利用神经网络进行立体

视觉传感器的结构参数标定，但未给出标定精度。

马永壮［５］等提出了基于双目主动视觉的自标定方

法，但要求两摄像机之间存在纯平移关系。以上

方法虽然可以使标定的过程不依赖于靶标且实现

灵活，但无法满足视觉测量应用的高精度要求。

针对大视场视觉测量，李为民［６］提出了一种差分

标定方法，将小靶标放置于视场内的多个工位进

行摄像机的标定，但该方法要求靶标多次摆放的

位置必须位于一个平面之内 ，并且对靶标每次摆

放的姿态都有严格的要求，使得其在现场应用中

受到严重的局限。王永强提出了基于视场边缘距

离相对约束条件的摄像机标定方法，但方法中使

用的标准距离控制场需要事先使用高精度定位仪

器测出，同样无法满足现场标定的要求。周富

强［７］等提出了基于未知运动一维靶标的双目视觉

传感器标定方法，精度较高、实现方便，但其标定

精度取决于摄像机内参数的精确标定，同样无法

运用于大视场视觉测量。

本文提出了一种基于一维基线尺的双目视觉

传感器标定方法。由于基线尺只具有两个距离已

知的特征点，无需保证共面和共线，其加工难度远

远低于靶标，大尺寸基线尺在工业中已经普及。

但由于基线尺能够提供的约束过少，一直无法被

运用于摄像机的标定之中。本文提出的方法利用

基本矩阵，将基线尺多次任意摆放，由双目视觉传

感器拍摄多幅靶标图像，采用线性和非线性相结

合的方法同时估计出摄像机内部参数及双目视觉

传感器结构参数。该方法很好地解决了双目传感

器大视场现场标定对于大型靶标的依赖问题，并

且实现了传感器内外参数的同时标定，消除了分

开标定的积累误差影响。

２　双目视觉传感器数学模型

　　 空间中任意一点在图像中的成像位置可以

用针孔成像模型来近似表示。如图１所示，以左

摄像机坐标系狅狓狔狕作为世界坐标系，左摄像机

图像坐标系为犗ｌ狌ｌ狏ｌ，物空间点与像面犗ｌ狌ｌ狏ｌ

间构成理想的透视对应。空间中一点 犕（犡，犢，

犣）在图像平面中的投影位置为犿ｌ（狌ｕ，狏ｕ），设犿

＝［狌ｕ，狏ｕ，１］
Ｔ，犕＝［犡，犢，犣，１］Ｔ，犃为摄像机内

部参数矩阵，有如下透视投影关系

狊犿＝犃［犚　狋］犕，犃＝

犳狓 ０ 狌０

０ 犳狔 狏０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

， （１）

其中，狊为不为零的比例因子，犚、狋分别为世界坐

标系到摄像机坐标系的旋转矩阵和平移矢量。这

里由于摄像机坐标系与世界坐标系重合，有

［犚　狋］＝［犐　０］，（狌０，狏０）为主点坐标，犳狓，犳狔 分

别为狌轴和狏轴的有效焦距。

考虑摄像机镜头的一阶畸变，设畸变图像坐

标为（狌ｄ，狏ｄ），畸变系数为犽，有畸变模型

狌ｄ＝（狌ｕ－狌０）（１＋犽狉
２
ｕ）

狏ｄ＝（狏ｕ－狏０）（１＋犽狉
２
ｕ

烅
烄

烆 ）
， （２）

式中，狉２ｕ＝狌
２
ｕ＋狏

２
ｕ。

由两台摄像机组成的双目视觉传感器的测量

模型及相应坐标系如图１所示。

以左摄像机作为世界坐标系，右摄像机坐标
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系为狅ｒ狓ｒ狔ｒ狕ｒ，图像坐标系为犗ｒ狌ｒ狏ｒ，点犕 在左

右摄像机坐标系中的坐标分别为 犕ｌ（狓，狔，狕）和

犕ｒ（狓ｒ，狔ｒ，狕ｒ），在左右摄像机图像平面中的投影

位置分别为犿ｌ（狌ｌ，狏ｌ）和犿ｒ（狌ｒ，狏ｒ）。

图１　双目视觉传感器测量模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

设犃ｌ、犃ｒ分别为左右摄像机的内参数矩阵，

犘ｌ、犘ｒ分别为左右摄像机的投影矩阵。左摄像机

坐标系与右摄像机坐标系之间的位置关系可通过

旋转矩阵犚和平移矢量狋表示为：

狊ｌ犿ｌ＝犃ｌ［犐　０］犕ｌ＝犘ｌ犕ｌ， （３）

狊ｒ犿ｒ＝犃ｒ［犚　狋］犕ｒ＝犘ｒ犕ｒ， （４）

由此得到线性方程组：

狌ｌ犿
ｌ
３１－犿

ｌ
１１ 狌ｌ犿

ｌ
３２－犿

ｌ
１２ 狌ｌ犿

ｌ
３３－犿

ｌ
１３

狏ｌ犿
ｌ
３１－犿

ｌ
２１ 狏ｌ犿

ｌ
３２－犿

ｌ
２２ 狏ｌ犿

ｌ
３３－犿

ｌ
２３

狌ｒ犿
ｒ
３１－犿

ｌ
１１ 狌ｒ犿

ｒ
３１－犿

ｒ
１２ 狌ｒ犿

ｒ
３３－犿

ｒ
１３

狏ｒ犿
ｒ
３１－犿

ｒ
２１ 狏ｒ犿

ｒ
３１－犿

ｒ
２２ 狏ｒ犿

ｒ
３３－犿

ｒ
２

熿

燀

燄

燅３

狓

狔

熿

燀

燄

燅狕

＝

犿ｌ１４－狌ｌ犿
ｌ
３４

犿ｌ２４－狏ｌ犿
ｌ
３４

犿ｒ１４－狌ｒ犿
ｒ
３４

犿ｒ２４－狏ｒ犿
ｒ
３

熿

燀

燄

燅４

． （５）

使用最小二乘法解线性方程组（５）即可以求

出狓，狔，狕的值，重建出犕 点的空间三维坐标。

３　标定原理

　　 通过多次摆放一维靶标获取多组对应点，计

算出双目视觉传感器的基本矩阵，再利用极线几

何提供的约束从基本矩阵中分离出摄像机的内参

数，然后通过一维靶标的已知长度信息计算出双

目视觉传感器的结构参数。最后对所有参数进行

全局非线性优化，得到传感器参数的最优解。

３．１　求解畸变系数

为了分离出摄像机的线性模型，首先需要确

定摄像机的畸变系数。假定畸变中心与主点重

合，由于摄像机的变焦及对焦过程对于主点位置

的影响很小［８］，可以利用激光法离线进行标定［９］。

设犉为双目视觉传感器的基本矩阵，犉的自由度

有７个，因此要计算犉至少需要获得７组对应投

影点坐标。使用带有两个特征点的一维靶标，在

测量区域任意摆放４次以上，即可利用Ｒ．Ｈａｒｔ

ｌｅｙ
［９］提出的归一化８点算法求解犉阵。设犿ｌ＝

［狌ｌｕ，狏
ｌ
ｕ］，犿ｒ＝［狌

ｒ
ｕ，狏

ｒ
ｕ］分别为空间点犕 在左右摄

像机图像平面上的无畸变投影坐标，有犿Ｔｒ犉犿ｌ＝

０成立。根据式（２），利用极线约束条件，通过最

小化点到极线的距离建立优化目标函数：

犵１（犽ｌ，犽ｒ，犉）＝
（犿Ｔｒ犉犿ｌ）

２

（犉Ｔ犿ｒ）
２＋（犉犿ｌ）

２　． （６）

为了达到最佳的优化效果，应该降低参数空间的

维度，分别对犉阵和畸变参数进行估计
［１０］，在畸

变系数的每次优化迭代中进行犉 阵的估计。犉

阵的估计用ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ优化方法，而

畸变系数使用 ＤｏｗｎｈｉｌｌＳｉｍｐｌｅｘ法进行估计。

求解此非线性优化问题，就可以得到两个摄像机

畸变系数最优解。

３．２　求解有效焦距

将图像坐标系的原点平移到主点，设犳
ｌ
狓，犳

ｌ
狔

为左摄像机的有效焦距，犳
ｒ
狓，犳

ｒ
狔 为右摄像机的有

效焦距，考虑到犳
ｌ
狓≈犳

ｌ
狔＝犳犾，犳

ｒ
狓≈犳

ｒ
狔＝犳ｒ。摄像

机内部参数矩阵可变为：

犃ｌ＝ｄｉａｇ（犳ｌ，犳ｌ，１），犃ｒ＝ｄｉａｇ（犳ｒ，犳ｒ，１）．

利用８组以上经过畸变校正的匹配点求解出基本

矩阵犉，设犲ｌ＝［犲ｌ１，０，犲ｌ３］
Ｔ 和犲ｒ＝［犲ｒ１，０，犲ｒ３］

Ｔ 分

别为左右摄像机的极点，由

犉犲ｌ＝０，犉
Ｔ犲ｒ＝０， （７）

分别求得两极点，根据 Ｈａｒｔｌｅｙ自标定方法
［１１］，

由于摄像机内参数矩阵的简化，左右摄像机中绝

对二次曲线的图像（ＩＡＣ）为ｄｉａｇ（１，１，犽
２
ｌ）和ｄｉａｇ

（１，１，犽２ｒ），此时犉可以表示为如下简化形式

犉≈

犲ｒ３

１

犲

熿

燀

燄

燅ｒ１

犮１ 犮２ 犮１

犮３ 犮４ 犮３

犮１ 犮２ 犮

熿

燀

燄

燅１

犲ｌ３

１

犲

熿

燀

燄

燅ｌ１

．（８）

由式（９）可以计算出有效焦距的初始值：

犳
２
ｌ＝

－犮１犮３犲
２
ｌ１

犮１犮３犲
２
ｌ３＋犮２犮４

，犳
２
ｒ＝

－犮１犮２犲
２
ｒ１

犮１犮２犲
２
ｒ３＋犮３犮４

． （９）
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求得有效焦距的初值后，可以进一步对其进

行精确求解，根据式（６）利用极线约束，通过最小

化点到极线的距离建立优化目标函数：

　犵２（犳
ｌ
狓，犳

ｌ
狔，犳

ｒ
狓，犳

ｒ
狔）＝

（犃－１
ｒ 犿

Ｔ
ｒ犉犿ｌ犃

－１
ｌ ）

２

（犉Ｔ犿ｒ）
２＋（犉犿ｌ）

２ ． （１０）

以犳
ｌ
狓＝犳

ｌ
狔＝犳ｌ，犳

ｒ
狓＝犳

ｒ
狔＝犳ｒ作为初值，采用Ｌｅｖ

ｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ优化方法可以得到两摄像机有

效焦距的最优值。

３．３　求解双目视觉传感器结构参数

设犈为双目视觉传感器的本质矩阵。利用

上面 求 得 的 左 右 摄 像 机 内 参 数，根 据 犈＝

犃－Ｔ
ｒ 犉犃

－１
ｌ 可以求得犈。对犈矩阵进行奇异值分

解，可以求得两个旋转矩阵犚和带有比例系数的

平移矢量狋′
［９］。若犈的奇异值分解为犈＝犝Λ犞

Ｔ

设犠＝

０ －１ ０

１ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

，犣＝

０ １ ０

－１ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０

，有

犚１＝犝犠犞
Ｔ

犚２＝犝犠
Ｔ犞Ｔ

狋′＝犝犣犝

烅

烄

烆 Ｔ

． （１１）

双目视觉传感器的结构参数对应４种可能解，可

使用以下条件判断出正确的组合：

（１）一维靶标上的特征点在空间中必然位于

双目视觉传感器的前方，使用双目视觉传感器重

建出来的特征点坐标的狕值恒为正值。

（２）根据摄像机的位置关系可以直接判断狋′

的符号。例如，若犚和狋′＝［狋狓　狋狔　狋狕］
Ｔ 表示的

为从左摄像机到右摄像机的欧氏变换，则必然有

狋狓＜０。

这里‖狋′‖＝１，必须确定比例系数θ＝

狋
狋′

才能最终确定平移矢量狋，由于一维靶标的

两个端点的距离犔已知，利用上面求出的犚和比

例意义的狋′，根据式（５）可以重建出两个端点的空

间三维坐标，从而得到比例意义上的两端点距离

犔′。计算出每幅图像对应的比例系数θ，最后取

平均值作为最终的比例因子，即

θ＝
犔
狀 ∑

狀

犻＝１

１

犔′犻
， （１２）

其中狀为图像数，有：

狋＝［犜狓　犜狔　犜狕］
Ｔ＝θ狋′． （１３）

　　由于噪声等因素的影响，空间点在图像平面

的投影存在误差，因此重建出来特征点的空间三

维坐标也存在误差。设通过三维重建得到第犻幅

图像中一维靶标的两个端点的三维坐标分别为

狆
犻
１ 和狆

犻
２，计算得到两端点间距离为犱，有：

　犵２（狉狓，狉狔，狉狕，狋狓，狋狔，狋狕）＝｜犔－犱（狆
犻
１，狆

犻
２）｜，（１４）

其中，狉狓，狉狔，狉狕 为旋转矩阵犚 的旋转向量表示形

式。如果投影矩阵的估计存在偏差，由投影矩阵

计算得到的基本矩阵犉将无法满足极线约束条

件，犿犻ｌ和犿
犻
ｒ分别为第犻组图像中空间点犕 在左

右摄像机图像平面上的投影坐标，有：

犵３（狉狓，狉狔，狉狕，狋狓，狋狔，狋狕）＝｜犿
犻Ｔ
ｒ犃

－Ｔ
ｒ 犚［狋］狓犃

－１
ｌ 犿

犻
ｌ｜．

（１５）

由式（１４）和（１５），建立最终的优化目标函数

犳（狓）＝ｍｉｎρ１∑
犖

犻＝１

［犵２（狓）］
２
＋ρ２∑

２犖

犻＝１

［犵３（狓）］
２ ，

（１６）

其中狓＝（狉狓，狉狔，狉狕，狋狓，狋狔，狋狕），ρ１ 和ρ２ 为权重系

数，一般可以取ρ１＝１０，ρ２＝０．１，需要求解的系统

参数一共为６个，而基本矩阵需要至少４组对应

点才能求解，因此一维靶标至少需要在空间中任

意摆放４次以上。以前面线性求解得到的结构参

数作为初值，利用ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ优化法

求解此非线性优化问题，就可以得到双目视觉传

感器结构参数的最优解。

３．４　整体优化

为了进一步减少摄像机内参数不准确带来的

误差，将双目视觉传感器的所有内外参数进行了

整体非线性优化，根据双目视觉传感器测量模型

有：

狋狓－狌ｒ狋狕
狌ｒ（狉３１狌ｌ＋狉３２狏ｌ＋狉３３）－（狉１１狌ｌ＋狉１２狏ｌ＋狉１３）

＝

狋狔－狏ｒ狋狕
狏ｒ（狉３１狌ｌ＋狉３２狏ｌ＋狉３３）－（狉２１狌ｌ＋狉２２狏ｌ＋狉２３）

．（１７）

设：

犵４（狓）＝（狋狓－狌ｒ狋狕）［狏ｒ（狉３１狌ｌ＋狉３２狏ｌ＋狉３３）－（狉２１狌ｌ＋

狉２２狏ｌ＋狉２３）］－（狋狔－狏ｒ狋狕）［狌ｒ（狉３１狌ｌ＋

狉３２狏ｌ＋狉３３）－（狉１１狌ｌ＋狉１２狏ｌ＋狉１３）］． （１８）

由于对左右相机的内部参数进行了修正，需

要重新估计本质矩阵犈，构造新的目标函数为：

犳（狓）＝ｍｉｎ ρ１∑
犖

犻＝１

［犵２（狓）］
２
＋ρ２∑

２犖

犻＝１

［犵３（狓）］
２
＋ρ３∑

２犖

犻＝１

［犵４（狓）］
２ ，

（１９）

其中，狓＝（狉狓，狉狔，狉狕，狋狓，狋狔，狋狕，犳
ｌ
狓，犳

ｌ
狔，犳

ｒ
狓，犳

ｒ
狔，犽ｌ，犽ｒ）

此时需要求解的变量共为１２个，利用Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ

Ｍａｒｑｕａｒｄｔ优化法求解此非线性优化问题得到

两摄像机内部参数的精确解，同时获得双目视觉

传感器结构参数的全局最优解。
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４　实验结果

　　 对于本文所提出的方法，分别用仿真和实物

实验进行了验证。

４．１　计算机仿真

仿真实验中将双目视觉传感器置于５０００

ｍｍ×５０００ｍｍ的视场之中，其参数如表１所示。

标定使用的基线尺长度为１５００ｍｍ，随机放置于

视场中２０个不同的位置，在特征点的图像坐标上

加上均值为０，方差从０到１像素变化的高斯噪

声，每个噪声水平做１０次实验。

表１　仿真双目传感器参数

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

犳狓 犳狔 狌０ 狏０ 犽

左 １０００．００ １０００．００ ５１２．００ ３８４．００ ０．８０

右 １０００．００ １０００．００ ５１２．００ ３８４．００ ０．８０

狉狓 狉狔 狉狕 狋狓 狋狔 狋狕

０．０５ ０．８０ ０．０５ －４０００．００ ５０．００ １５００．００

标定结果如图２所示，其中狉犲狊为标定残差，

即用标定结果重建各幅图像中基线尺两特征点间

距离与真实值的均方根误差。

（ａ）不同噪声下结果

（ａ）Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌｓ

（ｂ）不同摆放次数下结果

（ａ）Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｅｗｓ

图２　仿真标定结果

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

　　如图可知在噪声为１个像素时，各参数标定

误差在３％左右，标定残差在０．５％左右。图２

（ｂ）所示为标定误差随基线尺摆放次数的变化规

律，当基线尺摆放超过１５次以上时，标定结果基

本趋于稳定。另外，在实际应用中，基线尺的摆放

位置应均匀分布于视场内的各个位置，这样标定

后的双目视觉传感器在测量范围内的精度将更均

匀可靠。

４．２　实物实验

采用两台ＣａｎｏｎＥＯＳ５Ｄ数码相机和Ｃａｎｏｎ

ＥＦ３５ｍｍＦ／２镜头组成双目视觉传感器，图像分

辨率为４３６８ｐｉｘｅｌ×２９１２ｐｉｘｅｌ。传感器的测量

范围约为６０００ｍｍ×４５００ｍｍ。使用两端带有

发光特征点的基线尺进行标定，两特征点中心间

距为（１２１８．６４０±０．００５）ｍｍ。

将基线尺在双目视觉传感器测量区域中任意

摆放２２次，共得到４４组对应观测点。计算得到

左右摄像机的内部参数如表２所示。

表２　摄像机内参数标定结果

Ｔａｂ．２　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｒｉｎｓｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃａｍｅｒａｓ

犳狓 犳狔 狌０ 狏０ 犽

左４３６５．３４０ ４３６５．７３０ ２１８３．１１７ １４５４．６４０ －０．０９０

右４３５８．４６９ ４３５９．０７８ ２１８５．９９７ １４６７．３２２ －０．０９１

图３　用于标定的一维靶标图像（局部）

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｏｆ１Ｄｔａｒｇｅｔｕｓｅｄｉｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ（ｐａｒｔ）

使用周富强在文献［７］中的方法进行计算，得到
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犘狅１＝

　８．０１０×１０
－１ －４．０３３×１０－２ 　５．９７３×１０

－１ －４．５７４×１０３

－１．７２０×１０－２ 　９．９８９×１０
－１ －４．４３７×１０－２ 　６．０９７×１０

１

－５．９８４×１０－１ 　２．５２７×１０
－２

　８．００８×１０
－１

　１．４９２×１０

熿

燀

燄

燅３

．

利用标定结果重建各幅标定图片中基线尺两特征

点间的距离并与真实值进行比较，得到的标定均

方根误差为０．１０８ｍｍ。

利用本文方法进行计算，得到：

犘狅２＝

　８．０１４×１０
－１ －４．０４１×１０－２ 　５．９６７×１０

－１ －４．５６４×１０３

－１．７２０×１０－２ 　９．９８９×１０
－１ －４．４５３×１０－２ 　６．１２７×１０

１

－５．９７９×１０－１ 　２．５４３×１０
－２

　８．０１２×１０
－１

　１．４９５×１０

熿

燀

燄

燅３

标定均方根误差为０．０４６ｍｍ。

为了评估标定的精度，再将基线尺任意放置

在测量区域的１０个不同位置，使用双目视觉传感

器拍摄图像并对基线尺两标志点间长度进行测

量，将获得的测量值与真实值１２１８．６４０ｍｍ进

行比较。表３列出了测量数据，使用文献［７］方法

计算得到的结构参数对应的测量均方根误差为

０．１１６ｍｍ，使用本文提出的方法计算得到的结构

参数对应的测量均方根误差为０．０６１ｍｍ。

表３　双目视觉传感器测量数据

Ｔａｂ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

序号 摄像机
特征点三维坐标 周的方法［７］ 本方法

狓／ｍｍ 狔／ｍｍ 狕／ｍｍ 测量距离／ｍｍ 距离误差／ｍｍ 测量距离／ｍｍ 距离误差／ｍｍ

１
左 －１１６８．２９３ －７３８．０９０ ５４６０．３１６

１２１８．７４７ －０．１０７ １２１８．６９４ －０．０５４
右 －６１．４９３ －４６３．８８３ ５８９０．６０６

２
左 －１８４４．２９７ －７５３．５３４ ５２５２．７００

１２１８．７６０ －０．１２０ １２１８．７０９ －０．０６９
右 －７４１．３８２ －４８１．０３９ ５６９３．９５０

３
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右 －１２１．８３５ －５４３．９８１ ５８５８．３９７

５
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６
左 －１６０．１７９ －６８１．７７１ ５８２５．３６３

１２１８．８２０ －０．１８０ １２１８．７４６ －０．１０６
右 　９５２．７７５ －５０４．６１７ ６２８９．５５２

７
左 　２５．６１４ －８１３．８４７ ５９２５．４２６

１２１８．４７３ 　０．１６７ １２１８．５８９ 　０．０５１
右 　１０７９．５５６ －３５３．５３７ ６３２７．９１３

８
左 　２５７．８６４ －７５４．９５６ ６０７１．９８４

１２１８．５２８ 　０．１１２ １２１８．５８２ 　０．０５８
右 　１３８８．０２６ －４０２．７２３ ６３６０．９０３

９
左 　８２２．２９８ －７１０．１０５ ６３２５．０５８

１２１８．５６９ 　０．０７１ １２１８．５７２ 　０．０６８
右 　１９８５．２７６ －４３６．８７４ ６５６５．３４５

１０
左 　１１６８．７４１ －７０２．００７ ６４５９．８６１

１２１８．６７０ －０．０３０ １２１８．６５６ －０．０１６
右 　２３３２．５０７ －４３１．９５６ ６７００．４３７

均方根误差／ｍｍ ０．１１６ ０．０６１

　　由仿真实验和实物实验的结果可知，本方法

与现有方法相比标定精度得到了明显的提高，这

是由于本方法不依赖于难于加工的大型靶标，而

是利用易于加工的大型基线尺。将基线尺在视场
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的不同位置摆放获得的特征点坐标统一进行计算

和优化，并且同时计算摄像机内部参数和双目传

感器结构参数，使得最后得到的内外参数结果同

时达到全局最优，消除了积累误差。

５　结　论

　　 本文提出了一种新的基于一维靶标的双目

视觉传感器参数现场标定方法。利用带有两个标

志点的已知长度的一维靶标在大视场测量空间中

自由移动，传感器获取多幅标定靶标的图像，通过

两个摄像机获得的匹配点估计传感器的基本矩

阵，进而获得双目视觉传感器的全部参数。与已

有的标定方法相比较，一维靶标加工容易，成本

低，维护容易，大大提高了标定效率。实验证明，

在计算传感器结构参数时对摄像机内参数进行优

化，大大提高了算法的收敛速度和精确度，在

６０００ｍｍ×４５００ｍｍ视场范围内测量精度达到

０．０６ｍｍ，适用于大视场视觉测量系统的现场标

定。
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●下期预告

基于单片可编程系统的红外焦

平面阵列实时非均匀性校正

代少升，张新立

（重庆邮电大学 通信与信息工程学院，重庆４０００６５）

针对红外焦平面阵列（ＩＲＦＰＡ）非均匀性多点校正过程中涉及的数据量大，难于实现实时校正的特

点，提出了利用Ａｌｔｅｒａ公司单片可编程系统（ＳＯＰＣ）对红外焦平面阵列进行多点实时校正的方法。利

用ＳＯＰＣ的ＮｉｏｓＩＩ处理器定制指令功能，实现了软件算法的硬件化，能够有效提高红外焦平面阵列实

时非均匀性校正速度。实验结果表明：对相同的多点校正算法，利用ＳＯＰＣ硬件实现算法的校正速度比

ＴＭＳ３２０Ｃ６２０１ＤＳＰ硬件快１．５倍，且校正过程简单灵活，图像效果理想，能够很好地满足红外焦平面

阵列实时非均匀性校正要求。
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