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无重叠视场多相机组安装关系的灵活标定
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摘要　在多相机组合测量应用场景中,各相机之间常常存在没有重叠视场的特殊情况,该条件下多相机组安装关

系的标定极具挑战性.针对传统基于全站仪的标定方法过于繁琐的缺点,基于机器人领域里手眼标定与多相机组

安装关系标定的等价关系,给出了求解多相机组安装关系的基础方程,推导了利用四元数描述旋转矩阵下基础方

程的解算步骤,提出了一种基于手眼标定的无重叠视场多相机组标定方法.实验结果表明,与传统标定方法相比,

该方法在不降低测量精度的前提下,无需其他测量传感器的辅助,极大减少了人工作业量,操作更加简单灵活,工
作效率更高.
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１　引　　言
近年来多相机组合系统愈来愈多地应用于三维重建、大型结构测量、视频监控等领域[１Ｇ３].相较于单相

机,多相机组合系统能够覆盖更广的视场、采集更多的数据,对环境变化也具有更强的稳健性,能够更好地应

对环境光照突变、目标遮挡和逃出视场等异常情况.
根据不同的应用背景需求,多相机组合系统通常具有不同的相机配置,一般包含立体相机、会聚式相机

组、发散式相机组和相机网络等.会聚式相机组是指系统中所有相机具有重叠视场,能够同时看到部分相同

的场景;相反地,发散式相机组则没有重叠视场,视场中的观测区域各不相同,因而发散式相机组也叫做无重

叠视场相机组.相机网络既存在会聚式相机组,也包含发散式相机组.
在实际应用中,按照视觉测量任务的要求将多相机组安装固定于理想观测位置后,还需要对多相机组进行

相机标定.多相机组的标定是指获取固定连接在一起的多个相机的内外参数,一般情况下相机的内参数可以

提前通过逐个标定来获得.多相机组外参数的标定通常是指标定出多个相机之间的安装关系,解算得到多个

相机在同一坐标系下的相对位置姿态,将所有相机统一转化到同一个坐标系下.多相机组安装关系的标定是

应用固连多相机组的基本前提,在完成该安装关系的标定之后,才能实现所有单个相机获取信息的融合[４Ｇ６].
具有重叠视场的多相机组安装关系的标定一般将标定物置于重叠视场内,多个相机同时拍摄获取不同

视角的图像,图像匹配特征后,求解出本质矩阵,再对本质矩阵进行分解就可以得到相机间的相对外参数.
无重叠视场的多相机组由于相机之间没有公共的观测视场,相机之间没有匹配的图像特征能够使用,类

似于立体相机标定等常规标定技术在无重叠视场多相机组中并不可行,给相机安装关系的标定带来了更大

的挑战.
目前无重叠视场多相机组安装关系的标定通常需要在不同相机视场内布置多个控制点,然后使用其他

精密测量设备(如全站仪等)将这些控制点统一到相同坐标系下.基于同一坐标系下控制点的标定方法直观

易懂、原理简单.然而该方法需要布设大量的控制点,由于受到测量环境的影响,在许多场景下并不能满足

该条件,而且全站仪测点作业强度大,工作效率低,费时费力.
多相机组各相机之间严格固定连接在一起,两两之间具有刚性约束的关系,即它们之间的相互关系并不

随着多相机组的运动而改变.利用多相机组各相机之间刚性约束条件之一,基于机器人领域手眼标定的方

法便能够有效解决无重叠视场多相机组安装关系的标定问题.与基于全站仪的无重叠视场多相机组安装关

系的标定方法相比,该方法更加简便易行、灵活可靠.

２　测量模型
无重叠视场多相机组安装关系的标定任务和机器人领域的手眼标定问题十分相似,二者都是刚体约束

下的不同坐标系间的坐标系转换问题.许多学者提出了一系列解决手眼标定问题的解算方法[７Ｇ１２],并把手

眼标定问题统一归纳为求解基础方程AX＝XB.方程中A 为不同位置相机坐标系之间相对位置姿态关系,
可以通过采集目标图像进行相机标定得到;而B 为机器人末端连杆在机器人手眼标定系统移动前后的变换

关系,可以由机器人的运动传感器直接获取,待求解的参数X 即机器人平台之间的相对位置姿态.
在成对相机组中,一个相机可以看作手眼系统的“手”,另一个相机可以看作手眼系统的“眼”.略微不同

的是固连多相机组缺少运动传感器,但是它的位姿变化信息可以从序列图像中获取.
在无重叠视场的固连多相机系统中,为了标定各相机间的外部参数,需要移动固连多相机系统若干次,

所有相机同步采集数据.图１表示无重叠视场下多相机组和标定物间相对运动关系,合作标志保持不动,多
相机系统每次运动后都可获得各个单相机到对应标定物间的相对位姿.为了描述方便,上标t ∈
１􀆺M[ ] 用来表示运动的时刻,下标i∈ １􀆺N[ ] 用来表示相机的序列号.其中,Ci 表示第i号相机;Tt

１表示

t时刻,Ci 相对初始时刻的变化关系;ΔTi 表示第i号相机到第一个相机的变换关系.
对于不同时刻的单个相机,可以选取初始时刻的相机坐标系作为单个相机的局部参考坐标系,其他时刻

相机的位姿都能表示为相对于初始时刻的变换关系.第i号相机从初始时刻到t时刻的坐标变换可由旋转

矩阵Rt
i 和平移向量tt

i 组成的齐次变换Tt
i 表示

０６０４００４Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

图１ 多相机组与标志之间相对运动关系

Fig敭１ RelativemotionbetweenmultiＧcamerarigandmarks
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　　在多相机系统中,为了避免坐标系的混乱,还需要确定一个基准坐标系.为了不失一般性,在无重叠视

场固连多相机系统中,一般选定第一个相机为主相机,其余的相机都被定义为从属相机.初始时刻主相机对

应的相机坐标系被选为多相机系统的基准坐标系.
空间直角坐标系之间先后两次的变换关系可以由简单的乘法运算得到,因此基准坐标系和任意时刻从

属相机坐标系之间的变换关系有两种计算方法.第一种方式可以先将t时刻从属相机坐标系转化到对应时

刻的主相机坐标系,再将t时刻的主相机坐标系转化到基准坐标系,可以表示为Tt
１ΔTi;另一种方式则是先

将t时刻从属相机坐标系转化到局部参考坐标系,再由局部参考坐标系转化到基准坐标系,可以表示为

ΔTiTt
i. 这两种变换方式在物理意义上是等价关系,即

Tt
１ΔTi＝ΔTiTt

i. (２)

　　很显然,(２)式满足AX＝XB相同的等式关系,机器人领域中的手眼标定问题也是在欧氏变换群上求解

该方程,因而标定无重叠视场下固连多相机系统的外部参数转化为类似的手眼标定问题.将(１)式代入(２)
式,方程可以分解得到

Rt
１ΔRi＝ΔRiRt

i

Rt
１Δti＋tt

１＝ΔRitt
i ＋Δti

{ . (３)

３　方法原理
３．１　相机轨迹估计

在求解(２)式之前,还需要通过相机轨迹估计得到不同时刻相机的位姿变换矩阵Tt
i.相机轨迹估计是

指在序列图像中获取任一时刻相机相对于初始时刻的位置姿态,也叫做相机的运动估计.在固连多相机系

统中,每个相机的轨迹能够独立解算获得.如果场景的结构未知,可以使用从运动恢复结构[１３](SFM)方法

得到相机的运动信息.与之相反,如果场景的结构已知,相机的轨迹只需通过简单的位姿估计和刚体变换便

可求得.
在无重叠视场多相机系统标定中,一般选择几何结构已知的合作标志作为标定参考物.在提前标定获

得相机内参数的情况下,利用传统的外参数标定算法获得各个运动位置相机和合作标志之间的位姿关系,再
通过一系列刚体变换估计出相机的轨迹.合作标志上一点P 的相机坐标系PC XC,YC,ZC( ) 与靶标坐标系

PS XS,YS,ZS( ) 满足关系

Pt
Ci ＝Ht

iPt
Si, (４)

式中Ht
i 表示旋转矩阵和平移向量组成的齐次变换矩阵,则i号相机t时刻的轨迹为

Tt
i ＝Ht

i H０
i( ) －１. (５)

３．２　线性求解旋转矩阵和平移向量

一般采用“两步法”求解基本方程(３)式,先利用旋转平均的思路求出旋转矩阵ΔRi,再将得到的ΔRi 代

入(３)式中,线性求解出平移向量Δti.
将(３)式写成四元数乘法的形式:

０６０４００４Ｇ３
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ṙt
１Δ̇ri－Δ̇ri̇rt

i ＝０. (６)

　　根据四元数和旋转轴Ｇ角的转化关系,旋转矩阵对 Rt
１,Rt

i( ) 可以写成如下四元数形式

ṙt
１＝ cosθ１/２( ) ,̂rt

１sinθ１/２( )[ ]

ṙt
i ＝ cosθi/２( ) ,̂rt

isinθi/２( )[ ]{ , (７)

式中θi 表示旋转角度,̂rt
i 表示旋转轴,则四元数距离上的旋转平均问题就是求解出四元数Δ̇ri 使下式最小化:

∑
n

t＝１
‖̇rt

１Δ̇ri－Δ̇ri̇rt
i‖２２＝∑

n

t＝１
‖Δ̇r－１

iṙt
１Δ̇ri －̇rt

i‖２２. (８)

　　由旋转轴Ｇ角与旋转矩阵的转化性质,易得旋转矩阵ΔR－１
i Rt

１ΔRi 对应的四元数为

Δ̇r－１
iṙt

１Δ̇ri＝ cosθ１/２( ) ,ΔR－１
ir̂t

１sinθ１/２( )[ ] . (９)

　　将(９)式代入(８)式,可得

∑
n

t＝１
‖Δ̇r－１

iṙt
１Δ̇ri －̇rt

i‖２２＝∑
n

t＝１
‖ΔR－１

ir̂t
１sinθ１/２( ) －̂rt

isinθi/２( ) ‖２２＋M, (１０)

式中M ＝∑
n

t＝１
cosθ１/２( ) －cosθi/２( )[ ] ２ 为常量,与ΔRi 无关.使(１０)式达到最小化与绝对定向求解[１４]问

题类似,可以用相同的方法进行求解ΔRi. 求解如下:

Δ􀭾Ri＝∑
n

t＝１
r̂t

isinθi/２( )[ ] T r̂t
１sinθ１/２( )[ ] . (１１)

若Δ􀭾Ri 奇异值分解为Δ􀭾Ri＝UDVT,其中U 和V 为正交矩阵,D 为对角矩阵,则旋转矩阵ΔRi＝VUT.
将计算得到的矩阵ΔRi 代入(３)式中,将相机对每次运动得到的相机轨迹矩阵堆积在一起,列出如下线

性方程组

I－R１
１

⋮

I－RM
１

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
Δti＝

t１１－ΔRit１i
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tM
１ －ΔRitM
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è
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ç
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÷
÷
÷
⇔BΔti＝L. (１２)

根据最小二乘原理,(１２)式的向量解Δti＝ BTB( ) －１BTL.

３．３　非线性优化

在固连多相机系统中,由于各相机之间的位姿关系不变,为了使待优化的参数最小,一般选择主相机相

机坐标系为多相机系统的基准坐标系,其他任意一个相机坐标系都能由基准坐标系转化到全局坐标系下.
待优化的相机外部参数最少包括主相机相对全局坐标系的位姿参数以及从属相机相对主相机的位姿参数.

确定待优化的参数后,便是建立优化代价函数.根据相机参数解算结果和已知的空间点坐标,按照相机

成像模型重新将空间点投影到相机像平面上,这个过程称为空间点的重投影.非线性优化中,一般用重投影

结果与实际像点之间的偏差最小作为优化代价函数.固连多相机系统的目标函数为

f Rt
１,tt

１,ΔRi,Δti( ) ＝∑
N

i＝１
∑
M

t＝１
d 􀭹xt

i Ki,δi,Rt
１,tt

１,ΔRi,Δti( ) ,xt
i[ ] ２, (１３)

式中xt
i 表示t时刻第i号相机的实际像点,􀭹xt

i 表示重投影像点,Ki 表示相机的内参数,δi 表示畸变参数,其

他符号与上文一致,目标函数是计算所有图像上实际像点与重投影像点的误差平方和.

４　实验结果
４．１　仿真实验

实验模拟条件如下,双头相机固连在一起,左相机到右相机的相对外参数旋转矩阵对应的欧拉角

Ax,Ay,Az( ) 为 ０°,１８０°,０°( ) ,相对平移向量 tx,ty,tz( ) 为 ０m,０m,－０．２m( ) .通过给理想像点坐标加入

均值为０、标准差为σ的高斯白噪声的方式得到实际像点坐标.
为得到图像像点提取误差对双头相机标定精度的影响程度,设置图像噪声标准差从０pixel变化到

１．０pixel,间隔为０．１pixel.左右相机观测到的控制点个数均为８个,双头相机移动５次.为了得到有效的
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统计结果,针对每一噪声条件,仿真２００次,最后统计真值与测量值之间的标准误差.平移向量与旋转矩阵

的误差为

ER＝arccos
trace(RTRg)－１

２
é

ë
êê

ù

û
úú , (１４)

Et＝‖t－tg‖, (１５)
式中Rg,tg 为预先设置的真值,R,t为估计值,trace()代表矩阵的迹.

双头相机安装关系标定的旋转矩阵误差和平移向量误差随图像噪声的变化结果如图２所示,其中蓝色

三角形表示线性初值,红色星形表示非线性优化结果.由图２可以看出,双头相机标定的位姿误差随着图像

噪声增加而增大,非线性优化结果远远优于线性初值.在实际应用中,噪声误差通常小于０．１pixel,该算法

在此条件下的角度误差在角分量级,位置误差在厘米量级,能够满足实际需求,具有一定的可行性.

图２ 旋转和平移误差随图像噪声的变化

Fig敭２ Errorsinrotationandtranslationversusimagenoise

图３ 无重叠视场的双相机组标定

Fig敭３ CalibrationofnonＧoverlappingtwoＧcamerarig

４．２　实物实验

无重叠视场下固连多相机组均可以看作是若干个双相机组的混合,因而接下来的验证实验以双相机组

为例.本实验采用的双相机组为北京微视新纪元科技公司的 MVC１０００SAMＧGE３０黑白相机,无需采集卡,
直接连接到计算机千兆网口便能采集图像.相机有效分辨率为１２８０pixel×１０２４pixel,采用宾得镜头,其焦

距为２５mm,视场角约为１５°×１２°.出于成像清晰、提点方便的考虑,本实验采用了打印的棋盘格标志作为

标定参考物.
双相机组的安装关系如图３所示,两个相机背靠背固定安装在基座上,二者完全没有公共的视域.在标

定双相机组的安装关系前,左右相机分别采集了多张不同位置的平面靶标图像,同样基于手眼定标的外参数

标定中也拍摄了许多平面靶标图像,这些图像都可以用来标定相机内参数.根据ZhangZ[１５]提出的平面靶

标标定算法,标定出的左右相机内参数如表１所示,其中 (fx,fy)表示等效焦距,(u０,v０)表示主点坐标,

０６０４００４Ｇ５
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(k１,k２)为DCBrown像差模型中的径向畸变系数.
表１　双相机组标定结果

Table１　CalibrationresultsoftwoＧcamerarig

Intrinsicparameter Camera＃１ Camera＃２
(fx,fy)/pixel (２４０２．４９１０,２３９６．２２４２) (２３９３．０８２２,２３９０．３５４０)
(u０,v０)/pixel (６４９．１２６１,４５２．８３４０) (６６５．９８０６,５１０．８６６４)

(k１,k２) (－０．２６２４,０．０１２０) (－０．２７１４,０．２３５６)

Extrinsicparameter TheodoliteＧbasedmethod Proposedmethod
(α,β,γ)/(°) (０．２６５２,－１７８．０８４６,－０．７１３７) (０．２７５２,－１７８．１３２８,－０．７４０５)

(tx,ty,tz)/cm (－０．１９,０．４０,－２２．８８) (－０．１６,１．３５,－２２．３０)

　　在获取相机的内参数之后,将左右棋盘格固定不动,多次移动双相机组并同时采集各自视场内的棋盘格

图像.采集完所需图像后,便可以利用该方法标定出双相机组之间的安装关系.为了验证该方法的可靠性,
将该方法与传统使用全站仪辅助的标定方法进行比较,两种方法的双相机相对外参数标定结果如表１所示,
其中为了直观易懂,将旋转矩阵分解成欧拉角的形式,用 (α,β,γ)表示,(tx,ty,tz)表示平移向量.

　　实验结果表明,该方法与传统的基于全站仪的标定方法相比,三个旋转角偏差均在０．０５°以内,平移向量

三个方向位置偏差均在１cm以内,因此提出的无重叠视场多相机组安装关系的标定方法完全可以替代传统

的基于全站仪的标定方法,该方法操作更加快速便捷,灵活性更强.

５　结　　论
为了满足实际应用中特殊任务的需求,常常需要在测量场景中布设无重叠视场的多相机组.针对这种

特殊配置情况下的多相机组安装关系的标定,推导了固连多相机组标定与机器人领域手眼标定的等价关系,
提出了一种基于手眼标定的无重叠视场多相机组标定方法.实验结果表明,相较于传统的标定方法,该方法

在满足测量精度的前提下,无需其他测量设备的位姿传递,操作极其灵活简单,标定效率更加快速,尤其在多

相机组中相机传感器个数较多时,优势更加明显,极大地减少了人工作业,有利于实现标定测量一体化.
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