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一维靶标的多视觉传感器全局校准
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摘要：基于交比不变性原理和一维靶标点共线的特点，提出了一种多视觉传感器全局校准方法。以一个视觉传感器坐标

系为基础建立全局坐标系，称该视觉传感器为基础视觉传感器。将一维靶标在基础视觉传感器和待校准视觉传感器前

合适位置摆放至少两次，根据拍摄得到的３个或３个以上的靶标点图像坐标，由交比不变性原理，对每个视觉传感器求

解不在视场区域的靶标点图像坐标。结合靶标点之间的距离约束，求解待校准视觉传感器到基础视觉传感器的转换矩

阵。根据一维靶标特征点共线的特点，通过捆绑调整方式得到转换矩阵的最优解。最后，通过两两视觉传感器校准的方

式完成多视觉传感器全局校准。该方法不需外部辅助设备，简单灵活，实用性强，全局校准精度可达０．０４１ｍｍ。
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１　引　言

　　视觉传感器具有大量程，非接触，速度快，系

统柔性好和较高的测量精度等优点，通常用在三

坐标测量系统中。由于单个视觉传感器受视场限

制测量范围有限，在实际测量系统中通常将多个

视觉传感器结合起来以得到很大的测量范围，这

里将结合起来的多个视觉传感器称为多视觉传感

器，这些视觉传感器一般没有共同视场，如何将它

们统一到全局坐标系下，是关系到整个三坐标测

量系统成败的关键。

目前常用的多视觉传感器全局校准方法主要

有３种：（１）同名坐标统一法
［１２］，该方法利用一组

同名坐标计算出各视觉传感器到全局坐标系的旋

转矩阵和平移向量。（２）中介坐标统一法
［１２］，该

方法通过多次中间坐标系转换来完成视觉传感器

坐标系到全局坐标系的统一。（３）世界坐标唯一

法［２］，该方法直接利用全局坐标系下的特征点对

处于测量状态的系统各视觉传感器进行局部标

定，从而将局部标定和全局标定统一到一起。以

上３种方法都需要高精度外部辅助设备如双经纬

仪，激光跟踪仪等来完成全局校准，这些方法都存

在以下局限性：（１）当多视觉传感器系统安装结构

复杂、存在相互遮挡时，外部辅助设备存在测量盲

区，无法实现全局校准；（２）双经纬仪等外部辅助

设备需要较大工作空间才能达到较高测量精度。

当测量现场空间较小时，外部辅助设备无法获得

较高测量精度，导致校准精度较低，或外部辅助设

备根本无法安装，也就无法实现全局校准。

不采用外部辅助设备直接利用靶标进行多视

觉传感器全局校准的方法主要是根据多视觉传感

器所处位置加工一个专用靶标［３４］，专用靶标上加

工一些已知空间位置的标志点。每个视觉传感器

拍摄专用靶标上相应位置的标志点，以专用靶标

坐标系为中介实现多视觉传感器的全局校准。这

些方法的缺点主要是：（１）通用性差。不同测量系

统需要做不同的专用靶标，甚至一个测量系统由

于视觉传感器距离和相互遮挡等因素也可能需要

做不同的专用靶标。（２）专用靶标加工困难，成本

高。当视觉传感器数量较多且距离较远时，专用

靶标体积大、加工难度大且成本高。

一维靶标加工简单、成本较低，质量轻便于携

带且不存在自身遮挡等问题，非常适合用来在现

场进行多视觉传感器全局校准。

针对现有多视觉传感器全局校准方法中存在

的局限性，本文提出了一种基于一维靶标的多视

觉传感器全局校准方法。首先根据交比不变原

理，得到不在视场区域的一维靶标点图像坐标，然

后根据一维靶标点共线的特点，通过捆绑调整的

方式完成多视觉传感器全局校准。文中首先介绍

了全局校准的算法理论；最后不失一般性的，通过

两个视觉传感器的全局校准试验来验证算法的可

行性。

２　多视觉传感器全局校准原理

２．１　多视觉传感器结构关系模型

不失一般性，以两个视觉传感器为研究对象，

每个视觉传感器的内参数已标定完毕。

图１　多视觉传感器结构图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｖｉｓｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

如图１，犗犮
１
狓犮

１
狔犮

１
狕犮
１
为视觉传感器１坐标系，

以犗犮
１
狓犮

１
狔犮

１
狕犮
１
为基础建立全局坐标系。犗犮

２
狓犮

２
狔犮

２

狕犮
２
为视觉传感器２坐标系。犜犮

２
，犮
１
为视觉传感器２

坐标系到视觉传感器１坐标系的转换矩阵。视觉

传感器１投影坐标系为犗犻
１
狓犻
１
狔犻
１
（投影坐标系又

称为归一化图像坐标系），视觉传感器２投影坐标

系为犗犻
２
狓犻
２
狔犻
２
。其中犃～犉为一维靶标中的６个

特征点，由于视场所限视觉传感器１的可视一维

靶标点（可视一维靶标点就是摄像机可以“看”到

的一维靶标点）为犃～犆点，其在视觉传感器１投

影坐标系下的投影点为犪１～犮１，视觉传感器２的

可视一维靶标点为犇～犉点，其在视觉传感器２
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投影坐标系下的投影点为犱２～犳２。根据交比不

变性原理，可获得不在视觉传感器１视场中的靶

标点犇～犉在投影坐标系下的投影点犱１′～犳１′，

同理也可获得靶标点犃～犆在视觉传感器２投影

坐标系下的投影点犪２′～犮２′。

全局校准的主要步骤为：（１）将所有视觉传感

器在合适位置安装固定，每个视觉传感器已提前

标定完毕，以其中一个视觉传感器为基础建立全

局坐标系，称该视觉传感器为基础视觉传感器；

（２）将一维靶标在基础视觉传感器和待校准视觉

传感器前摆放两次或两次以上。针对每个视觉传

感器，根据交比不变性，求解不在视场区域的一维

靶标点在投影坐标系下的投影坐标；（３）通过靶标

对应点的投影坐标，计算本质矩阵，结合靶标点之

间的距离约束求解犜犮
２
，犮
１
；（４）根据一维靶标点共

线的特点，通过捆绑调整方式得到转换矩阵犜犮
２
，犮
１

的最优解。（５）最后通过两两校准的方式，实现多

视觉传感器的全局校准。

２．２　求解全部一维靶标点的投影坐标

根据交比的定义和不变性原理，一维靶标上

任意４点（犃，犅，犆，犡）的交比和其在视觉传感器

投影坐标系下投影点（犪，犫，犮，狓）的交比保持不变，

其中犡和狓点分别表示一维靶标上任意点和其

在投影平面上的投影点。如式（１）所示：

狉（犃，犅，犆，犡）＝
犃犆
犅犆
∶
犃犡
犅犡
＝
犪犮
犫犮
∶
犪狓
犫狓
， （１）

给定犃，犅，犆，犡在一维靶标坐标系下的局部

坐标，通过视觉传感器获取犪，犫，犮点的投影坐标，

根据式（１）可以求解狓的投影坐标。

因此视觉传感器只需拍摄３个或３个以上靶

标点，通过图像处理获取相应的图像坐标，经过图

像畸变校正，求解投影坐标［５８］。根据式（１）可以

求解出不在视觉传感器视场区域的靶标点在视觉

传感器投影坐标系下的投影坐标。

２．３　求解犜犮
２
，犮
１

设一维靶标点在两个视觉传感器投影坐标系

下的投影齐次坐标分别为狆狀，１和狆狀，２。投影方程

如式（２）所示：

狆狀，１＝［犐　０］犘
狋
犮
１
＝犘１犘

狋
犮
１

狆狀，２＝［犚犮
１
，犮
２
　狋犮

１
，犮
２
］＝犘２犘

狋
犮

烅
烄

烆 １

， （２）

其中犘狋犮
１
为一维靶标点在视觉传感器１坐标系下

坐标；犚犮
１
，犮
２
为视觉传感器１坐标系到视觉传感器

２坐标系的旋转矩阵，狋犮
１
，犮
２
＝［狋狓，狋狔，狋狕］

Ｔ 为相应

的平移向量；犘１ 和犘２ 分别为视觉传感器１和视

觉传感器２的投影矩阵。

本质矩阵犈反映了两个视觉传感器之间结

构参数。如式（３）所示：

狆
Ｔ
ｎ，１犛犚犮

１
，犮
２狆狀，２＝狆

Ｔ
狀，１犈狆狀，２＝０， （３）

其中，犛＝

０ －狋狓 狋狔

狋狕 ０ －狋狓

－狋狔 狋狓

熿

燀

燄

燅０

。

根据犈的性质，犈的参数独立变量为５个，因

此只要多于５个非共线靶标对应点投影坐标就可

以求解犈。

将一维靶标在视觉传感器前合适位置摆放多

次。两个视觉传感器分别拍摄一维靶标图像，根

据交比不变性原理，分别求解所有一维靶标点在

两个视觉传感器投影坐标系下的投影坐标，由归

一化８点算法求解本质矩阵犈
［６７］。

对本质矩阵犈进行奇异值分解，可以求得一

个带比例系数和四重多义性下的 犘２
［５］。由

犈Ｔ狋′犮
１
，犮
２
＝０可知，狋′犮

１
，犮
２
是下列问题的解

ｍｉｎ
狋′犮
１
，犮
２

‖犈
Ｔ狋′犮

１
，犮
２
‖
２
　满足‖狋′犮

１
，犮
２
‖＝１

若犈＝犝ｄｉａｇ（１，１，０）犞
Ｔ，则犘２ 具有如下４种

形式：

犘２＝

［犝犠犞Ｔ
　狌３］

［犝犠犞Ｔ
　－狌３］

［犝犠Ｔ犞　狌３］

［犝犠Ｔ犞　－狌３

烅

烄

烆 ］

　， （４）

其中，犠＝

　０ １ ０

－１ ０ ０

　

熿

燀

燄

燅０ ０ １

；狌３ 为犝 的第３列。

由于被测靶标点一定在两个视觉传感器前，

因此任取靶标上一点，计算该靶标点在两个视觉

传感器投影坐标系下的投影坐标，分别将式（４）中

４种犘２ 带入式（２），计算４种可能的三维坐标，若

在４个三维坐标中有一个三维坐标为正，则对应

的犘２ 矩阵就是正确的投影矩阵。

由‖狋′犮
１
，犮
２
‖＝１可知，式（４）只能求得比例意

义上的犘２。为了确定比例系数犽，可根据犘２ 三维

重建一维靶标上任意两个特征点的三维坐标，计

算两点距离珟犔，通过与两点实际距离犔比较来确

定犽
［６７］，如式（５）所示：

犽＝
犔
珟犔
， （５）
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最后通过犘２ 计算犜犮
２
，犮
１
，如式（６）所示：

犜犮
２
，犮
１
＝
犚犮

１
，犮
２
狋犮
１
，犮
２

０犜
［ ］

１

－１

． （６）

２．４　求解犘
狋
犮，犻，犳和α犻、β犻

见图２，第犻个摆放位置，一维靶标在犗犮
１
狓犮

１

狔犮
１
上的投影直线与狔犮

１
轴的夹角为α犻。一维靶标

所在空间直线与犗犮
１
狓犮

１
狔犮

１
平面的夹角为β。犘

狋
犻，犳

为一维靶标的第一个特征点，犘狋犮，犻，犳＝［狓
狋
犮，犻，犳，狔

狋
犮，犻，犳，

狕狋犮，犻，犳］
Ｔ 为犘狋犻，犳在视觉传感器１坐标系下的坐标。

犘狋犮，犻，犽＝［狓
狋
犮，犻，犽，狔

狋
犮，犻，犽，狕

狋
犮，犻，犽］

犜 为一维靶标第犽个特

征点在视觉传感器１坐标系下的坐标。犔犽，１为第

犽个特征点到第１个特征点的距离。

图２　α犻、β犻示意图

Ｆｉｇ．２　α犻ａｎｄβ犻

在一维靶标的每个摆放位置，根据靶标点在

两个视觉传感器的投影坐标，通过已计算得出的

犘１ 和犘２，由式（２）可以求解出所有靶标点在视觉

传感器１坐标系下的三维坐标。因此靶标在相应

摆放位置的α犻、β犻 可通过靶标点在视觉传感器１

坐标系下三维坐标求解。

根据一维靶标上所有特征点共线这一特性，

从图２中可见，一维靶标上任意特征点在视觉传

感器１坐标系下三维坐标均可通过犘狋犮，犻，犳和α犻、β犻

表示。如式（７）：

犘狋犮，犻，犽＝犘
狋
犮，犻，犳＋犔犽，１

ｃｏｓβ犻ｓｉｎα犻

ｃｏｓβ犻ｃｏｓα犻

ｓｉｎβ

熿

燀

燄

燅犻

． （７）

２．５　捆绑调整

设在一维靶标的第犻个摆放位置，视觉传感

器１可视的第犼个一维靶标点为犘
１
犻，犼，狆

１
犻犿，犻，犼和

狆^
１
犻犿，犻，犼，分别为犘

１
犻，犼在视觉传感器１图像坐标系下

的无畸变图像齐次坐标和重投影图像齐次坐标。

在一维靶标的第犻个摆放位置，视觉传感器２可

视的第犼个一维靶标点为犘
２
犻，犼，狆

２
犻犿，犻，犼和狆^

２
犻犿，犻，犼分别

为犘２犻，犼在视觉传感器２图像坐标系下的无畸变图

像齐次坐标和重投影图像齐次坐标。^狆
１
犻犿，犻，犼，

狆^
２
犻犿，犻，犼可通过式（８）计算求解。

ρ１^狆
１
犻犿，犻，犼＝犃１［犐　０］犘犮１，犻，犼

ρ２^狆
２
犻犿，犻，犼＝犃２［犐　０］犜

－１
犮
２
，犮
１
珟犘犮

２
，犻，

烅
烄

烆 犼

， （８）

其中，犃１，犃２ 分别为视觉传感器１，２中摄像机的

内部参数矩阵；犘犮
１
，犻，犼和珟犘犮２，犻，犼分别为犘

１
犻，犼和犘

２
犻，犼在

视觉传感器１坐标系下坐标，其中犘犮
１
，犻，犼和珟犘犮２，犻，犼

都需要由犘狋犮，犻，犳和α犻、β犻通过式（７）表示。

假设图像噪声为高斯分布且独立分布，为了

得到犚犮
２
，犮
１
，狋犮

２
，犮
１
在最大似然准则下的最优解，建

立如下优化函数：

犉（犪）＝ｍｉｎ（∑
犿

犻＝１
∑

犲
１

犼＝１

犱（狆
１
犻犿，犻，犼，^狆

１
犻犿，犻，犼［ ］）２

＋

∑
犿

犻＝１
∑

犲
２

犼＝１

犱（狆
２
犻犿，犻，犼，^狆

２
犻犿，犻，犼［ ］）２）， （９）

其中，犪＝［犚犮
２
，犮
１
，狋犮

２
，犮
１
，犘狋犮，１，犳，α１，β１，…，犘

狋
犮，犻，犳，α犻，

β犻，…，犘
狋
犮，犿，犳，α犿，β犿］；犲１，犲２ 分别为视觉传感器１，

视觉传感器２中可视靶标点的个数；犿 为一维靶

标摆放次数。

采用非线性优化方法［９］（例如 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ

Ｍａｒｑｕａｒｄｔ）即可得到犪在最大似然准则下的最优

解。

２．６　多视觉传感器全局校准

如图３，当视觉传感器数量多于两个时，以其

中某个视觉传感器为基础视觉传感器，建立全局

坐标系。将一维靶标在基础视觉传感器和待校准

视觉传感器前摆放多次，采用２．２节～２．５节介

绍的方法，求解待校准视觉传感器坐标系到基础

图３　多视觉传感器全局校准过程

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｌｏｂａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｖｉｓｉｏｎ

ｓｅｎｓｏｒ
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视觉传感器全局坐标系的转换矩阵。最后通过两

两视觉传感器校准的方式完成多视觉传感器全局

校准。

３　实验结果

　　不失一般性，实验通过两台摄像机之间的校

准来验证本文多视觉传感器全局校准方法的可行

性。摄像机机采用大恒１４００ＦＭ 数码相机，分辨

率为１３９２×１０４０，镜头选用３５ｍｍ焦距ｋｏｗａ

镜头。摄像机测量距离为８５０ｍｍ左右。一维靶

标采用液晶显示器生成，临近圆中心间距为６０像

素 （每 个 像 素 间 距 为 ０．２６４ ｍｍ），总 长

３１６．８０ｍｍ，特征点个数为２１个，临近点间距为

１５．８４ｍｍ。两个摄相机分别拍摄一维靶标的一

部分，其中摄像机１取一维靶标第１个到第１０个

特征点、摄像机２取一维靶标的第１２个到第２１

个特征点用于校准计算。为了评价全局校准精

度，一维靶标的第８个到第１４个点为精度评价

点，这些点在两个摄像机共同视场区域中，通过将

共同视场区域中特征点与特征点的测量距离和实

际距离进行比较来评价全局校准精度。具体靶标

形式见图４，图５。在实际多视觉传感器全局校

图４　一维靶标示意图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔａｒｇｅｔ

准过程中，视觉传感器之间并不需要存在共同视

场区域。

图５　一维靶标实物图

Ｆｉｇ．５　Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔａｒｇｅｔ

在合适位置安装固定好两个摄像机，两个摄

像机内部参数已知。以摄像机１为基础，建立全

局坐标系。将一维靶标在两个摄像机前摆放４０

个位置，根据本文方法求解两个摄像机之间的转

换矩阵。图６为两个摄像机结构图。表１，表２

为具体的试验结果。

图６　两个摄像机结构图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｃａｍｅｒａｓ

表１　摄像机标定结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

摄像机１内部参数 摄像机２内部参数

犪狓＝５９３４．２５２２ 犪狔＝５９３３．５４５ γ＝－０．１２５４７ 犪狓＝５９８６．７６６０ 犪狔＝５９８５．３８０４ γ＝－０．３５９１５

狌０＝６７３．２４３３ 狏０＝４９３．９８７５ 狌０＝６８７．３３３６ 狏０＝４８９．８４３１

犽１＝０．１９３４５６ 犽２＝１．４７６４５４ 犽１＝０．２４９０２１ 犽２＝０．１５６０１２
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表２　全局校准试验结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｌｏｂａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

转换矩阵

全局校准线性解 犜犮
２
，犮
１
＝

　０．８４９８５７ －０．００３６４７ ０．５２７０４３ 　４２３．４５８８２４

－０．００１５４５ 　１．００００６５ ０．００９３８３ 　１３．３２３６５７

－０．５２７０８７ －０．００８７３５ ０．８４９８９３ －１５２．

熿

燀

燄

燅３５４２８６

全局校准非线性优化解 犜犮
２
，犮
１
＝

　０．８２０９４２ －０．０１０８８６ ０．５７１０５３ 　４４９．０２０７５４

－０．００２２５４ 　０．９９９８１２ ０．０２２１３４ 　２１．５５０１３５

－０．５７１１７６ －０．０１９４２７ ０．８２０６６４ －１６７．

熿

燀

燄

燅４２６５６７

　　将一维靶标在两个摄像机前任意摆放３次，

根据全局校准结果，三维重建每个摆放位置，一维

靶标的第８～第１４点，计算其中任意两个特征点

的绝对距离，与实际长度进行比较，以此评定全局

校准精度。每个摆放位置选取２０个点对距离，计

算单个摆放位置的误差，最后综合３个摆放位置

的误差得到系统全局校准的总误差为０．０４１ｍｍ，

具体结果见表３。

表３　测量精度评价

Ｔａｂ．３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

ＲＭＳ（ｍｍ）

第１个摆放位置 ０．０４３

第２个摆放位置 ０．０４１

第３个摆放位置 ０．０４０

总ＲＭＳ ０．０４１

　　图７为３个摆放位置的一维靶标第８～第１４

点的三维重建图。

图７　特征点三维重建图

Ｆｉｇ．７　３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ

４　结　论

　　针对现有多视觉传感器全局校准方法中存在

的局限性，提出了一种基于一维靶标的全局校准

方法。该方法通过交比不变性，解决了无共同视

场多视觉传感器之间无对应点图像坐标的问题。

根据一维靶标点共线的特点，采取捆绑调整方式，

得到视觉传感器坐标系之间转换矩阵的最优解，

解决了现有多视觉传感器全局校准方法操作复杂

依赖外部设备等问题。它主要的优点是：（１）不依

赖高精度外部设备，只需要一维靶标，不受现场空

间大小及测量系统结构限制，可实现各种复杂测

量环境下的多视觉传感器的全局校准；（２）不存在

靶标自身遮挡问题，摄像机可以拍到高质量的靶

标图像；（３）校准精度高，经实验验证全局校准精

度可达０．０４１ｍｍ；（４）标定过程简单方便，非常

适合在现场进行多视觉传感器全局校准。同时该

方法也存在缺点：当视觉传感器相隔较远时，需要

比较长的一维靶标，这给加工带来一定难度。
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