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基于编码立体靶标的高精度双目相机标定
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摘要  为提高双目相机标定的精度和效率，本文提出了一种基于新型编码立体靶标并结合高精度参数优化的双目

相机标定方法。新型编码立体靶标通过整合 4 个空间姿态不同的编码平面靶标，只需拍摄一次即可完成双目相机

标定，有效提高了标定效率；每个编码平面靶标内设置多个编码单元，在采集到局部靶标图像时仍能获得高精度标

定结果；采用高精度参数优化方法，建立包含重投影约束、标准长度约束和共面约束的目标函数，有效提高了双目相

机的标定精度。实验结果表明：相比于张氏标定方法，本文所提标定方法获得的左右相机平均绝对重投影误差分别

降低了 55. 42% 和 57. 22%，平均绝对标准长度误差降低了 41. 28%，平均绝对共面误差降低了 63. 04%。通过多次

测量不同规格的标准量块，进一步验证了本文所提标定方法的可行性和有效性。
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1　引   言

随着计算机技术的发展，视觉测量技术已被广泛

应用于各个领域。在使用相机采集图像进行测量之

前，需要提前计算相机的内部参数（以下简称“内参”）

和外部参数（以下简称“外参”），即进行相机标定。相

机标定方法可分为摄影测量标定方法和自标定方

法［1］。自标定方法不需要任何校准对象，但需要计算

大量的参数，很难实现高精度的相机标定；摄影测量标

定方法通过观测三维空间中的标定物体来实现相机内

外参的高精度标定。根据所使用的标定物体的不同，

可 将 摄 影 测 量 标 定 方 法 分 为 3D 标 定［2-5］和 2D 标

定［6-13］。3D 标定通过观测三维标定物体来实现标定，

但需要昂贵的标定设备和复杂的设置；2D 标定通过观

测不同空间姿态的平面标定图案完成标定，具有较高

的标定精度，同时具有较强的适用性。但是，2D 标定

方法仍然存在不足，比如：1）相机标定需要多次拍摄平

面标定图案，标定过程过于繁琐［14］。为提高标定效率，

Abedi 等［15］提出了一种带有三角形图案的金字塔形立

体靶标，并基于该靶标对多相机系统进行了标定；

Zhang 等［16］提出了一种包含两个棋盘格靶标平面的正

方体靶标；Zhang 等［17］使用多平面立体靶标（将 5 个平

面标定图案放置在一个立体物体内），通过采集单幅图

像即完成了标定。上述三种立体靶标虽然简化了标定

过程，提高了标定效率，但其平面标定图案缺少编码信

息，易造成定位精度不高、特征点匹配困难等问题。

2）在使用传统的棋盘格靶标进行双目相机标定时，往

往会因为采集到局部靶标图像而导致左右标定图像中

同名点匹配错误，进而导致标定失败［18］。 Chen-Ley
等［18］设计了一种圆形和环状相结合的编码靶标，用于

相 机 的 标 定 与 定 位 ；Romero-Ramirez 等［19］提 出 了

ChAruco 靶标，并基于该靶标对单目相机进行了标定

及姿态估计；Hurník 等［20］提出了一种圆环形编码靶标

并对靶标圆心进行编码，进而完成了相机的标定。上

述三种编码靶标通过对每个标定角点编码克服了拍摄

到局部靶标从而导致标定失败的问题；但此类靶标仍

为单平面靶标，无法实现高效率的相机标定，且实际应

用中对光照条件、标定环境等要求较高，实际标定效果

不佳。3）传统的 2D 标定方法仅凭重投影约束来优化

相机标定参数，约束条件过于单一，无法得到更为精准

的相机标定结果。周舵等［21］采用改进的光束平差法对

双目相机的参数进行全局最优估计；徐呈艺等［22］通过

改进粒子群算法来优化相机内参，提高了相机标定精

度，但仍未利用靶标的三维信息。

为解决上述 2D 标定方法存在的问题，本文提出了

一种基于编码立体靶标的高精度双目相机标定方法。

首先，为了提高双目相机的标定效率，本文提出了一种

新型编码立体靶标，此靶标将 4 个编码平面靶标按照

不同的空间姿态进行组合，仅采集一次靶标图像即可

完成双目相机的标定。同时，在每个编码平面靶标内

布置多个相互独立的编码单元，摆脱传统的棋盘格结

构，能够有效应对靶标被遮挡的情况。其次，通过新型

可变容量编码标志对每个标定角点进行编码，以提高

同名点的匹配效率和匹配精度。最后，为丰富相机参
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数优化的约束条件，采用高精度参数优化方法，充分利

用编码立体靶标的三维信息，引入标准长度约束和共

面约束，以有效提高双目相机的标定精度。

2　新型编码靶标

2. 1　新型编码立体靶标的编码

如图 1（a）所示，新型编码立体靶标由 4 个编码平

面靶标按照不同的空间姿态组合而成，分别为第一、第

二、第三和第四编码平面靶标。每个编码平面靶标内

包含 12 个编码单元，其分布分别如图 1（b）、图 1（c）、

图 1（d）和图 1（e）所示。

编码平面靶标内编码单元的组成如图 2（a）所示，

包含 4 个标定角点和 1 个编码标志。4 个标定角点为

后续相机标定中同名点的匹配作准备，其固定排序编

号分别为 0、1、2、3；编码标志则是为编码单元编码，每

个编码单元的编号仅有一个，且在编码立体靶标内所

有编号均不相同。编码标志的组成如图 2（b）所示，白

色连通域 A 1 为定位连通域，白色圆 A 2 为定向连通域，

圆 a1、a2、a3、b1、b2、b3 为一级编码圆，圆 c1~圆 c9 为二级

编码圆，二级编码圆的个数根据所需最大编号不同而

变化。图 2（b）为最大编号 511 对应的编码标志图案。

一级编码区的背景为黑色；一级编码圆的颜色若为白

色表示二进制“1”，若为黑色则表示二进制“0”；一级

编码圆 a1、a2、a3 表示二级编码圆排列的行数编码，其

中 a1 表示二进制最高位，a3 表示二进制最低位。同

理，一级编码圆 b1、b2、b3 表示二级编码圆排列的列数

编码，其中 b1 表示二进制最高位，b3 表示二进制最低

位。二级编码区的背景为白色；二级编码圆的颜色若

为白色表示二进制“0”，若为黑色则表示二进制“1”；
二级编码圆 c1 表示二进制最低位，二级编码圆 c1~c9

表示的位数逐次升高，二级编码圆 c9 表示二进制最

高位。

另外，各连通域的尺寸设计需要满足以下要求：

1）在整个编码标志的白色连通域内，二级编码区的白

色连通域面积最大，一级编码区内白色定位连通域

A 1 的面积次之，一级编码区内白色定向圆的面积最

小；b）以定位连通域 A 1 的中心为起始点，以定向连

通域 A 2 的中心为末尾点的向量，需与向量 p同向，且

图 2　编码单元结构示意图。（a）编码单元构造图；（b）编码标志构造图；（c）第一编码平面靶标内各编码单元编号示意图

Fig. 2　Schematic of coding unit structure.  (a) Coding unit construction diagram; (b) encoding symbol construction diagram; 
(c) numbering diagram of each coding unit in the first coding target plane

图 1　新型编码立体靶标结构示意图。（a）新型编码立体靶标；（b）第一编码平面靶标（编号范围为 0~11）；（c）第二编码平面靶标（编

号范围为 26~37）；（d）第三编码平面靶标（编号范围为 40~51）；（e）第四编码平面靶标（编号范围为 13~24）
Fig. 1　Schematic of new coding stereoscopic target.  (a) New coding stereoscopic target; (b) the first coding target plane (number range 

is 0‒11); (c) the second coding target plane (number range is 26‒37); (d) the third coding target plane (number range is 40‒51); 
(e) the fourth coding target plane (number range is 13‒24)

二级编码圆需按照向量 p、向量 q的方向进行排列；

c）在图像处理过程中，进行黑色连通域腐蚀后，需保

证所有连通域面积关系不变，且相互独立，不发生

干涉。

编码标志的编码过程如下：设所需编码标志最大

的十进制编号为 z，将 z转换为二进制数 B，设 k为 B的

位数，由式（1）、式（2）可计算出所需二级编码圆的行数

m和列数 n；将十进制数m和 n分别转换为二进制数 B 1

和 B 2，根据 B 1、B 2 即可得出一级编码圆的颜色排列；进

一步，根据二级编码圆的行数m、列数 n和二进制数 B，
得到所有二级编码圆的颜色排列，由此完成编码。

m=
ì
í
îïï

f round ( k 1
2 )，k 1

2 < f round ( k 1
2 )+ 0. 5

f round ( k 1
2 )+ 1，k 1

2 ≥ f round ( k 1
2 )+ 0. 5

， （1）

n= f round[ ( k- 1 )1
2 ]+ 1， （2）

式中：f round ( x)表示取不超过 x的最大整数。根据上述

编码规则，由于本文所需最大编号为 51，因此所采用

的编码标志仅需要 2 行 3 列个二级编码圆。在每个编

码平面靶标内，所有编码单元从左下角开始，按照编号

从小到大的顺序依次放置。以第一编码平面靶标为

例，其所有编码标志的编号如图 3 所示。至此，完成了

编码立体靶标的编码。

图 3　新型编码立体靶标的解码原理图

Fig. 3　Decoding schematic of new coding stereoscopic target
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二级编码圆需按照向量 p、向量 q的方向进行排列；

c）在图像处理过程中，进行黑色连通域腐蚀后，需保

证所有连通域面积关系不变，且相互独立，不发生

干涉。

编码标志的编码过程如下：设所需编码标志最大

的十进制编号为 z，将 z转换为二进制数 B，设 k为 B的

位数，由式（1）、式（2）可计算出所需二级编码圆的行数

m和列数 n；将十进制数m和 n分别转换为二进制数 B 1

和 B 2，根据 B 1、B 2 即可得出一级编码圆的颜色排列；进

一步，根据二级编码圆的行数m、列数 n和二进制数 B，
得到所有二级编码圆的颜色排列，由此完成编码。

m=
ì
í
îïï

f round ( k 1
2 )，k 1

2 < f round ( k 1
2 )+ 0. 5

f round ( k 1
2 )+ 1，k 1

2 ≥ f round ( k 1
2 )+ 0. 5

， （1）

n= f round[ ( k- 1 )1
2 ]+ 1， （2）

式中：f round ( x)表示取不超过 x的最大整数。根据上述

编码规则，由于本文所需最大编号为 51，因此所采用

的编码标志仅需要 2 行 3 列个二级编码圆。在每个编

码平面靶标内，所有编码单元从左下角开始，按照编号

从小到大的顺序依次放置。以第一编码平面靶标为

例，其所有编码标志的编号如图 3 所示。至此，完成了

编码立体靶标的编码。

图 3　新型编码立体靶标的解码原理图

Fig. 3　Decoding schematic of new coding stereoscopic target
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2. 2　新型编码立体靶标的解码

将编码立体靶标图像作为输入条件，经过解码程

序处理后可以获得每个编码平面靶标内每个编码单元

中编码标志的编号、4 个标定角点的排序编号和亚像

素坐标。解码步骤如图 3 所示。

步骤 1：将编码立体靶标图像 P灰度化，得到图像

P1，然后进一步进行二值化、黑色连通域腐蚀操作，使

得所有标定角点断开，每个编码标志均成为独立的四

边形，得到图像 P2。

步骤 2：在图像 P2内，利用四边形检测算法找到图

像 P2中所有形状规则的四边形，并返回所有四边形的

顶点像素坐标，同时利用连通域个数、连通域面积等限

制条件，排除非编码标志干扰，找到图像 P2 中的所有

编码标志。

步骤 3：在图像 P2 内，针对每个编码标志，根据 4
个顶点像素坐标去除复杂背景（将背景赋黑），仅保留

单个编码标志，检测所有黑色和白色连通域，得到相

应的连通域中心。同时，利用向量 (A 2 - A 1)与向量

(a2 - A 1)、(b2 - A 1)、(b3 - A 1)叉乘结果的正负以及

各一级编码圆的圆心与 A 1、A 2 的距离差，对一级编码

圆解码，获得二级编码圆排列的行列数。进一步，已

知二级编码圆的行列数可推算出二级编码圆的分布

模板，根据二级编码区黑色连通域的中心位置与模板

的对比，可计算出此编码标志的编号；同时，根据向量

(A 2 - A 1)对 4 个标定角点进行排序，得到 4 个标定角

点的排序编号；重复编码标志的解码过程，获得所有

编码标志的编号及其 4 个顶点的排序编号和像素

坐标。

步骤 4：在灰度图像 P1 内，针对每个编码标志，在

其 4 个顶点附近，利用亚像素角点检测算法得到每个

编码单元内每个标定角点的亚像素坐标。

由此便可完成编码立体靶标图像 P的解码任务，

获得图像 P内所有编码单元中编码标志的编号以及 4
个标定角点的排序编号和亚像素坐标。

3　双目相机标定方法

3. 1　双目相机标定模型

如图 4 所示，本文采用针孔相机模型进行标定。

设编码立体靶标中第一编码平面靶标（其他编码平面

靶标类似）内的第一靶标坐标系（O W
1 -X W

1 Y W
1 Z W

1 ）下某

一点M 1 =[ X 1，Y 1，0] T
的齐坐标为 M͂ 1 =[ X 1，Y 1，0，1] T

。

以左相机为例（右相机的成像过程相同），M 1 点投影到

左相机像素坐标系（o l - u lv l）下的理想像点坐标 m l
1 =

[ u l
1，v l

1 ] T
的齐次坐标为 m͂ l

1 = [ u l
1，v l

1，1] T
。那么通过第

一靶标坐标系（O W
1 -X W

1 Y W
1 Z W

1 ）、左相机坐标系（O C
l -

X C
l Y C

l Z C
l ）、左图像坐标系（o′l - x l y l）和左像素坐标系

（o l - u lv l）之间的转换，可以得到第一靶标坐标系到左

像素坐标系的转换关系为

   s
é
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ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú
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úu
l
1

v l
1

1
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ê ù
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ê

ê ù
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ú

úX 1

Y 1

0
1

， （3）

式中：s为比例因子；Al 由 fx，l、fy，l、u0，l、v0，l 决定，这 4
个参数仅与相机本身的结构有关，因此 Al 为左相

机 的 内 参 矩 阵 ；R l
1 和 T l

1 分 别 为 第 一 靶 标 坐 标 系

（O W
1 - X W

1 Y W
1 Z W

1 ）到 左 相 机 坐 标 系（O C
l - X C

l Y C
l Z C

l ）

的旋转矩阵和平移矩阵，与相机本身无关，因此 R l
1

和 T l
1 为相机的外部参数。实际上，由于相机镜头

存在畸变，无法达到完全理想的模型，因此需要引

入 左 相 机 镜 头 的 径 向 畸 变 系 数（k1，l、k2，l、k3，l）和 切

向畸变系数（p1，l 和 p2，l）。于是，本文采用的畸变模

型为

ì
í
î

xd，l = x+ x ( k1，l r 2 + k2，l r 4 + k3，l r 6 )+ 2p1，l xy+ p2，l ( r 2 + 2x2 )
yd，l = y+ y ( k1，l r 2 + k2，l r 4 + k3，l r 6 )+ p1，l ( r 2 + 2y 2 )+ 2p2，l xy

， （4）

式中：( xd，l，yd，l )和 ( x，y )分别表示真实像点坐标和理

想像点坐标；r为成像点到左相机坐标系原点的距离。

上述各参数的具体计算过程可参考文献［1］。

同理可得出左、右相机第 i（i= 1，2，3，4）个靶标坐

标系到左、右相机坐标系的旋转矩阵 R l
i、R r

i 和平移矩

阵 T l
i、T r

i。进一步，可计算出从左相机坐标系（O C
l -

X C
l Y C

l Z C
l ）到右相机坐标系（O C

r -X C
r Y C

r Z C
r ）的旋转矩阵

R l，r 和平移矩阵 T l，r 的初始值为

图 4　双目相机标定模型

Fig. 4　Calibration model of binocular camera
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3. 2　高精度参数优化方法

为得到高精度的双目相机标定结果，本文提出了

高精度参数优化方法：结合重投影约束、标准长度约束

和共面约束，即在重投影误差、标准长度误差和共面误

差之和最小时，计算各参数初始值的最优解。

3. 2. 1　重投影误差

重投影误差是指图像中每个标定角点的像素坐标

与相应靶标坐标系下的标定角点按照当前估计的位姿

进行投影得到的像素坐标的误差。本文提出的新型编

码立体靶标包含 4 个编码平面靶标，假设每个编码平

面靶标包含m个编码单元，那么重投影误差可表示为

J rep = ∑
i= 1

4

∑
j= 1

m

∑
k= 1

4

 p i，j，k - p̂ i，j，k ( A，R i，T i，D，P i，j，k )
2
，（6）

式中：p̂ i，j，k ( A，R i，T i，D，P i，j，k )表示空间中第 i个编码平

面靶标内第 j个编码单元中第 k个标定角点 P i，j，k 的重

投影点的像素坐标；A表示相机的内参矩阵；R i 和 T i

表示第 i个编码平面靶标对应的相机的外参矩阵；D表

示相机的畸变系数矩阵。

3. 2. 2　标准长度误差

标准长度误差是指每个编码单元中每两个相邻的

三维重建标定角点之间的距离与新型编码立体靶标内

每个编码单元中编码标志边长的标准长度之间的误

差。本文提出的新型编码立体靶标包含 4 个编码平面

靶标，假设每个编码平面靶标包含m个编码单元，那么

标准长度误差可表示为

J sd = ∑
i= 1

4

∑
j= 1

m

∑
k= 1

4

|| L sd - D̂ ( p i，j，k，p i，j，fmod ( k+ 1，4 ) ) ，（7）

式中：L sd 表示新型编码立体靶标内每个编码单元中编

码标志边长的标准长度；pi，j，k表示第 i个编码平面靶标

内第 j个编码单元中第 k个标定角点三维重建后的三

维坐标；fmod ( k+ 1，4 ) 表示取 ( k+ 1 ) 除以 4 的余数；

D̂ ( p i，j，k，p i，j，fmod ( k+ 1，4 ) ) 表 示 空 间 点 p i，j，k 与 空 间 点

p i，j，fmod ( k+ 1，4 ) 的三维空间距离。

3. 2. 3　共面误差

共面误差是指每个编码平面靶标内每个三维重建

后的标定角点与该编码平面靶标内所有三维重建后的

标定角点拟合获得的空间平面的误差。本文提出的新

型编码立体靶标包含 4 个编码平面靶标，假定每个编

码平面靶标包含 m个编码单元，那么共面误差可以表

示为

Jcop = ∑
i= 1

4

∑
j= 1

m

∑
k= 1

4

|| d̂ ( p i，j，k，M i ) ， （8）

式中：M i表示第 i个编码平面靶标内所有三维重建后

的标定角点拟合获得的三维空间平面；d̂ ( p i，j，k，M i )表
示第 i个编码平面靶标内第 j个编码单元中第 k个三维

重建后的标定角点到上述三维空间平面M i的三维空

间距离。

综上可得双目相机内外参优化的目标函数为

f= min ( J rep + J sd + Jcop)。 （9）
本文采用 Levenberg-Marquardt［23］算法对上述目

标函数进行求解。最终可获得双目相机内外参的精确

值：左相机内参矩阵 Al、右相机内参矩阵 Ar、左相机畸

变 系 数 (k1，l，k2，l，k3，l，p1，l，p2，l)、右 相 机 畸 变 系 数

(k1，r，k2，r，k3，r，p1，r，p2，r)以及双目相机外参（R l，r 和 T l，r）。

4　实验结果与分析

本文所有实验采用的双目相机型号均为 MER-

231-41U3C，其分辨率为 1920 pixel×1200 pixel ，像元

尺寸为 5. 86 μm；相机镜头型号为 HN-1616-5M-C2/
3X，焦距为 16 mm。在本文所有实验采用的编码立体

靶标中，编码标志的边长为 22 mm，每行相邻编码单元

的间隔为 40 mm，相邻两行编码单元的间隔为 40 mm；

本文所有实验采用的棋盘格靶标包含 8×7 个角点数，

且边长均为 22 mm。

4. 1　基于编码立体靶标的标定对比实验

为了验证本文提出的标定方法（结合编码立体靶

标以及本文所提优化方法的标定方法）对双目相机标

定的精度，采用本文提出的标定方法和经典的张氏标

定方法，分别对相同位姿的双目相机进行标定。为保

证结果的可靠性，两组不同标定方法均进行 15 次双目

相机标定，且每次双目相机系统均相同，采集图像中的

靶标均为完整靶标。如图 5 所示，采用本文提出的标

定方法进行实验时，每次实验双目相机均只需同时拍

摄一次编码立体靶标；采用经典的张氏标定方法进行

实验时，每次实验双目相机均需同时拍摄 15 次棋盘格

靶标。

采用本文所提标定方法和张氏标定方法的双目相

图 5　实验场景

Fig. 5　Experimental scene
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3. 2　高精度参数优化方法

为得到高精度的双目相机标定结果，本文提出了

高精度参数优化方法：结合重投影约束、标准长度约束

和共面约束，即在重投影误差、标准长度误差和共面误

差之和最小时，计算各参数初始值的最优解。

3. 2. 1　重投影误差

重投影误差是指图像中每个标定角点的像素坐标

与相应靶标坐标系下的标定角点按照当前估计的位姿

进行投影得到的像素坐标的误差。本文提出的新型编

码立体靶标包含 4 个编码平面靶标，假设每个编码平

面靶标包含m个编码单元，那么重投影误差可表示为

J rep = ∑
i= 1

4

∑
j= 1

m

∑
k= 1

4

 p i，j，k - p̂ i，j，k ( A，R i，T i，D，P i，j，k )
2
，（6）

式中：p̂ i，j，k ( A，R i，T i，D，P i，j，k )表示空间中第 i个编码平

面靶标内第 j个编码单元中第 k个标定角点 P i，j，k 的重

投影点的像素坐标；A表示相机的内参矩阵；R i 和 T i

表示第 i个编码平面靶标对应的相机的外参矩阵；D表

示相机的畸变系数矩阵。

3. 2. 2　标准长度误差

标准长度误差是指每个编码单元中每两个相邻的

三维重建标定角点之间的距离与新型编码立体靶标内

每个编码单元中编码标志边长的标准长度之间的误

差。本文提出的新型编码立体靶标包含 4 个编码平面

靶标，假设每个编码平面靶标包含m个编码单元，那么

标准长度误差可表示为

J sd = ∑
i= 1

4

∑
j= 1

m

∑
k= 1

4

|| L sd - D̂ ( p i，j，k，p i，j，fmod ( k+ 1，4 ) ) ，（7）

式中：L sd 表示新型编码立体靶标内每个编码单元中编

码标志边长的标准长度；pi，j，k表示第 i个编码平面靶标

内第 j个编码单元中第 k个标定角点三维重建后的三

维坐标；fmod ( k+ 1，4 ) 表示取 ( k+ 1 ) 除以 4 的余数；

D̂ ( p i，j，k，p i，j，fmod ( k+ 1，4 ) ) 表 示 空 间 点 p i，j，k 与 空 间 点

p i，j，fmod ( k+ 1，4 ) 的三维空间距离。

3. 2. 3　共面误差

共面误差是指每个编码平面靶标内每个三维重建

后的标定角点与该编码平面靶标内所有三维重建后的

标定角点拟合获得的空间平面的误差。本文提出的新

型编码立体靶标包含 4 个编码平面靶标，假定每个编

码平面靶标包含 m个编码单元，那么共面误差可以表

示为

Jcop = ∑
i= 1

4

∑
j= 1

m

∑
k= 1

4

|| d̂ ( p i，j，k，M i ) ， （8）

式中：M i表示第 i个编码平面靶标内所有三维重建后

的标定角点拟合获得的三维空间平面；d̂ ( p i，j，k，M i )表
示第 i个编码平面靶标内第 j个编码单元中第 k个三维

重建后的标定角点到上述三维空间平面M i的三维空

间距离。

综上可得双目相机内外参优化的目标函数为

f= min ( J rep + J sd + Jcop)。 （9）
本文采用 Levenberg-Marquardt［23］算法对上述目

标函数进行求解。最终可获得双目相机内外参的精确

值：左相机内参矩阵 Al、右相机内参矩阵 Ar、左相机畸

变 系 数 (k1，l，k2，l，k3，l，p1，l，p2，l)、右 相 机 畸 变 系 数

(k1，r，k2，r，k3，r，p1，r，p2，r)以及双目相机外参（R l，r 和 T l，r）。

4　实验结果与分析

本文所有实验采用的双目相机型号均为 MER-

231-41U3C，其分辨率为 1920 pixel×1200 pixel ，像元

尺寸为 5. 86 μm；相机镜头型号为 HN-1616-5M-C2/
3X，焦距为 16 mm。在本文所有实验采用的编码立体

靶标中，编码标志的边长为 22 mm，每行相邻编码单元

的间隔为 40 mm，相邻两行编码单元的间隔为 40 mm；

本文所有实验采用的棋盘格靶标包含 8×7 个角点数，

且边长均为 22 mm。

4. 1　基于编码立体靶标的标定对比实验

为了验证本文提出的标定方法（结合编码立体靶

标以及本文所提优化方法的标定方法）对双目相机标

定的精度，采用本文提出的标定方法和经典的张氏标

定方法，分别对相同位姿的双目相机进行标定。为保

证结果的可靠性，两组不同标定方法均进行 15 次双目

相机标定，且每次双目相机系统均相同，采集图像中的

靶标均为完整靶标。如图 5 所示，采用本文提出的标

定方法进行实验时，每次实验双目相机均只需同时拍

摄一次编码立体靶标；采用经典的张氏标定方法进行

实验时，每次实验双目相机均需同时拍摄 15 次棋盘格

靶标。

采用本文所提标定方法和张氏标定方法的双目相

图 5　实验场景

Fig. 5　Experimental scene
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机标定结果如表 1 所示。两种方法得到的平均绝对重

投影误差（MARE）、平均绝对标准长度误差（MASE）
和平均绝对共面误差（MACE）在三个维度上的对比

如图 6 所示。

采用本文所提标定方法进行双目相机标定实验获

得左相机平均绝对重投影误差为 0. 03522 pixel，相比

采用张氏标定方法获得的左相机平均绝对重投影误差

0. 07901 pixel 降低了 55. 42%；采用本文所提标定方

法进行双目相机标定实验获得右相机平均绝对重投

影误差为 0. 03448 pixel，相比张氏标定方法获得的

0. 08059 pixel 降低了 57. 22%。采用本文所提标定方

法进行双目相机标定实验获得的平均绝对标准长度误差

为 0. 06099 mm，相比张氏标定方法获得的 0. 10386 mm
降低了 41. 28%。采用本文所提标定方法进行双目相

机标定实验获得的平均绝对共面误差为 0. 02622 mm，

相 比 张 氏 标 定 方 法 获 得 的 0. 07094 mm 降 低 了

63. 04%。可见，与张氏标定方法相比，本文提出的标

定方法显著提高了双目相机的标定精度。此外，在相

机标定过程中本文提出的标定方法仅采集了一次靶标

图像，可以有效提高双目相机的标定效率。

4. 2　基于局部靶标的标定对比实验

为了验证双目相机在采集到局部编码立体靶标图

像时，采用本文所提标定方法进行标定仍具有较高精

度，本文进行了在仅采集局部编码立体靶标图像下的

相机标定补充实验。在补充实验中，使用与 4. 1 节实

验相同的双目相机系统和编码立体靶标进行 15 次双

目标定实验，每次双目标定实验中双目相机仅采集一

次局部编码立体靶标图像（部分编码单元被遮挡）。在

仅采集局部编码立体靶标图像情况（PMPET）下以及

采集完整编码立体靶标图像情况（PMEET）下，本文

所提标定方法的平均绝对重投影误差、平均绝对标准

长度误差和平均绝对共面误差如图 7 所示。

仅采集局部编码立体靶标图像时，采用本文所提

方法进行双目相机标定获得的左相机平均绝对重投影

表 1　本文所提方法与张氏标定方法的实验标定结果

Table 1　Experimental calibration results of proposed method and Zhang s method

Parameter

Left camera internal 
parameter A l /pixel

Right camera internal 
parameter A r /pixel

Left camera distortion 
coefficient 

[ k1，l k2，l k3，l p1，l p2，l ]
Right camera distortion 

coefficient 
[ k1，r k2，r k3，r p1，r p2，r ]

Rotation matrix of left camera 
to right camera  R l，r /（°）
Translation matrix of left 

camera to right camera T l，r/mm

Zhang s method［1］
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[-0. 25 1. 24 -6. 95 -0. 0015 -0. 0003 ]

[-0. 21 0. 18 3. 33 -0. 0016 -0. 0019 ]

[-0. 32 18. 53 0. 56 ]

[-203. 70 -0. 44 41. 20 ]

Proposed method
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0 2704. 52 542. 67
0 0 1
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[-0. 19 0. 88 7. 11 -0. 0031 -0. 0009 ]
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图 6　本文所提标定方法与张氏标定方法获得的各平均绝对误差对比图。（a）平均绝对重投影误差；（b）平均绝对标准长度误差；

（c）平均绝对共面误差

Fig.6　Comparison diagrams of average absolute errors between proposed method and Zhang s method. (a) Mean absolute reprojection 
error (MARE); (b) mean absolute standard-length error (MASE); (c) mean absolute coplanar error (MACE)

误差为 0. 03807 pixel，与采集完整编码立体靶标图像

获 得 的 平 均 绝 对 重 投 影 误 差 之 间 的 相 对 误 差 为

7. 49%。仅采集局部编码立体靶标图像时，采用本文

所提方法进行双目相机标定获得的右相机的平均绝对

重投影误差为 0. 03660 pixel，与采集完整编码立体靶

标图像获得的平均绝对重投影误差之间的相对误差为

5. 81%。仅采集局部编码立体靶标图像时，采用本文

所提方法进行双目相机标定获得的平均绝对标准长度

误差为 0. 06588 mm，与采集完整编码立体靶标图像获

得 的 平 均 绝 对 标 准 长 度 误 差 之 间 的 相 对 误 差 为

7. 42%。仅采集局部编码立体靶标图像时，采用本文

所提方法进行双目相机标定获得的平均绝对共面误差

为 0. 02800 mm，与采集完整编码立体靶标图像获得的

平均绝对共面误差之间的相对误差为 6. 36%。可见，

当采集到局部编码立体靶标图像时，本文所提标定方

法仍具有较高的双目相机标定精度。

4. 3　双目相机三维测量实验

为验证本文所有实验中采用的双目相机系统的标

定精度，利用 4. 1 节和 4. 2 节所述双目相机系统，分别

对 50、60、70 mm 的标准量块测量 15 次。图 8 所示为

本文所提方法与张氏标定方法的标准量块测量误差对

比图。

如图 8 所示，采用本文所提方法进行测量得到的

平均绝对测量误差为 0. 08866 mm，而采用张氏标定方

法进行测量得到的平均绝对测量误差为 0. 19533 mm，

前者相比后者降低了 54. 61%。因此，相比张氏标定

方法，本文所提标定方法获得的双目相机内外参具有

更高的测量精度。

5　结   论

本文提出了一种基于编码立体靶标并结合高精度

参数优化的双目相机标定方法。编码立体靶标包含 4
个不同空间姿态的编码平面靶标，通过在编码平面靶

标内布置多个编码单元，并对每个标定角点进行编码，

实现了单次采集靶标图像即可完成双目相机标定。相

比于需要多次拍摄棋盘格靶标的张氏标定方法，所提

标定方法有效提高了相机的标定效率。采用高精度参

数优化方法建立结合重投影约束、标准长度约束和共

面约束的目标函数，有效提高了双目相机的标定精度。

实验结果表明，相比于张氏标定方法，所提标定方法有

效降低了双目相机标定的平均绝对重投影误差、平均

绝对标准长度误差和平均绝对共面误差。另外，在拍

摄到局部编码立体靶标时，所提方法仍能高效完成双

目相机标定，且与拍摄到完整编码立体靶标相比，得到

的各平均绝对误差的相对误差均小于 8%，能够满足

光学测量对双目相机高精度标定的要求。
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图 8　本文所提方法和张氏标定方法的标准量块测量误差对比图

Fig. 8　Comparison diagram of standard measuring block 
measurement error by proposed method and Zhang s 

calibration method

图 7　仅采集局部编码立体靶标图像与采集完整编码立体靶标图像情况下的各平均绝对误差对比图。（a）平均绝对重投影误差；
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(c) mean absolute coplanar error



0604002-7

研究论文 第  50 卷  第  6 期/2023 年  3 月/中国激光

误差为 0. 03807 pixel，与采集完整编码立体靶标图像
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所提方法进行双目相机标定获得的右相机的平均绝对

重投影误差为 0. 03660 pixel，与采集完整编码立体靶

标图像获得的平均绝对重投影误差之间的相对误差为

5. 81%。仅采集局部编码立体靶标图像时，采用本文

所提方法进行双目相机标定获得的平均绝对标准长度
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所提方法进行双目相机标定获得的平均绝对共面误差

为 0. 02800 mm，与采集完整编码立体靶标图像获得的

平均绝对共面误差之间的相对误差为 6. 36%。可见，

当采集到局部编码立体靶标图像时，本文所提标定方
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标内布置多个编码单元，并对每个标定角点进行编码，

实现了单次采集靶标图像即可完成双目相机标定。相
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标定方法有效提高了相机的标定效率。采用高精度参
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绝对标准长度误差和平均绝对共面误差。另外，在拍

摄到局部编码立体靶标时，所提方法仍能高效完成双

目相机标定，且与拍摄到完整编码立体靶标相比，得到
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High-Precision Binocular Camera Calibration Based on Coding 

Stereoscopic Target

Yang Zhaohui, Zhu Huabing*, Yin Yulong, Yang Pei
School of Mechanical Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, Anhui, China

Abstract

Objective　 Binocular camera calibration is important to realize high-precision 3D measurements, dynamic target trajectory 
estimations, and 3D positioning through binocular vision.  Zhang s traditional calibration method based on a checkerboard target is 
currently the most widely used camera calibration method.  However, Zhang s calibration method has certain shortcomings.  First, 
Zhang s calibration method requires multiple shots of the checkerboard target, rendering the calibration process cumbersome.  Second, 
when using the checkerboard target for calibration, the calibration accuracy is often degraded owing to the acquisition of local target 
images; this may sometimes also lead to failure of calibration.  Finally, Zhang s calibration method optimizes the parameters of a 
camera through reprojection constraints; moreover, the constraints are extremely singular, and hence, accurate camera calibration 
results cannot be obtained.  To address the above-mentioned issues, this paper proposes a high-precision binocular camera calibration 
method based on a novel stereoscopic target.

Methods　 To solve the problems encountered in Zhang s calibration method, first, this study adopted a new type of coding 
stereoscopic target composed of four encoded plane targets with different spatial attitudes so that only one target image was needed to 
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collect to complete the binocular camera calibration.  In each coding plane target, multiple independent coding units were arranged to 
eliminate the traditional checkerboard structure, which could effectively address occlusion of the target.  Second, each calibration 
corner was coded by a new variable-capacity coding flag, which improved the matching efficiency and accuracy of points with the same 
name.  Finally, to enrich the camera parameter optimization constraints, a high-precision parameter optimization method was 
adopted, exploiting the three-dimensional information of the coding stereoscopic target and introducing standard length and coplanar 
constraints, which effectively improved the calibration accuracy of binocular cameras.

Results and Discussions Compared with Zhang s traditional calibration method, the method proposed in this paper demonstrates 
significantly improved calibration efficiency and accuracy.  In Zhang s calibration method, the checkerboard target must be shot 
multiple times, and each shot must ensure the integrity of the checkerboard target and the difference in the spatial posture of the 
checkerboard target.  In contrast, the method proposed in this paper only requires to shoot the coding stereoscopic target once and can 
cope with the situation of the local target; therefore, the calibration efficiency is significantly improved.  For the calibration accuracy, 
compared with Zhang s calibration method, the proposed method reduces the reprojection errors of the left and right cameras by 
55. 42% and 57. 22%, respectively; the standard-length error by 41. 28%; and the coplanarity error by 63. 04% (Fig.  6).  
Simultaneously, when using the standard gauge block for verification, the measurement error of the proposed method is reduced by 
54. 61% compared with that of Zhang s calibration method (Fig.  8).  When the locally encoded stereoscopic target is captured, the 
relative error between the left and right camera reprojection errors is 7. 49%, the relative error of the standard-length error is 7. 42%, 
and the relative error of the coplanar error is 6. 36% compared with the complete target (Fig.  7).  When a locally encoded stereoscopic 
target is recorded, the proposed method still demonstrates a high calibration accuracy for the binocular camera.

Conclusions　This paper proposes a binocular camera calibration method based on a coding stereoscopic target, combined with high-

precision parameter optimization.  The coding stereoscopic target includes four encoded plane targets with different spatial attitudes.  
By arranging multiple encoding units in the encoded plane target and encoding each calibration corner, the binocular camera can be 
calibrated based on a single target image acquisition.  Compared with Zhang s calibration method, which requires multiple shots of the 
checkerboard targets, the method proposed in this paper effectively improves the camera calibration efficiency.  In this study, a high-

precision parameter optimization method is used to establish an objective function that combines reprojection constraints, standard 
length, and coplanar constraints, thereby effectively improving the calibration accuracy of binocular cameras.  The experimental 
results reveal that compared with Zhang s calibration method, the proposed method effectively reduces the mean absolute reprojection 
error, mean absolute standard-length error, and mean absolute coplanarity error of binocular camera calibration.  In addition, when 
the locally coded stereoscopic target is captured, the proposed method can still efficiently complete binocular camera calibration, and 
the relative error of each mean absolute error is less than 8% compared with that when the completely coded stereoscopic target is 
captured.  This condition satisfies the requirements of high-precision calibration of binocular cameras for optical measurements.

Key words measurement; binocular camera calibration; coding stereoscopic target; coding symbol; high-precision parameter 
optimization
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