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一种低成本立体摄像机系统的标定和定量评价

崔红霞 王鸿雁 刘佳琪 刘 畅
渤海大学信息科学与技术学院 , 辽宁 锦州 121013

摘要 低成本立体摄像机需要高精度的标定和定量的精度评定才能应用于三维重建。推导了同步解算摄像机间的

平台参数和摄像机内部参数的自检校光束法平差模型。利用全部标定参数及其协方差矩阵，建立了基于相对定向的

立体摄像机标定精度的定量评价理论模型。利用低成本网络摄像机构建立体摄像机系统，对其实施标定和精度定量

评定。实验表明，同步标定立体摄像机的内部参数、平台参数可以提高标定的精度和稳健性。考虑参数相关性的定

量评价模型，能够更稳健地反映立体摄像机的标定精度。
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Calibration and Quantitative Evaluation for a Low-Cost
Stereo-Camera System

Cui Hongxia Wang Hongyan Liu Jiaqi Liu Chang
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Abstract Aiming at realizing three-dimension reconstruction, both the high-precision calibration of the low-cost
stereo-camera system and the assessment of the quantitative accuracy are accomplished. The self-calibration bundle
adjustment model that can calculate the platform parameters between cameras and internal parameters of camera
is deduced.Based on relative orientation of the stereo-camera,atheoretical model for accuracy evaluation of ration
is established by taking advantage of total calibration parameters and its covariance matrix. A stereo-camera system
is established by using low-cost web camera. The calibration and accuracy evaluation of ration of the proposed system
is carried out.Experimental results show that simultaneous determination of internal parameters and platform
parameters of stereo-camera can improve the calibration accuracy and the stability. Quantitative evaluation model
of considering parameters relativity can reflect the calibration accuracy for the stereo-camera system robustly.
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1 引 言
双目或者多目立体测量系统一般由两个或者多个相对几何关系固定的摄像机构成，以此类系统获取被

测目标和场景的多个视角的影像，利用特征提取、立体匹配获取各影像的同名点对，基于交会测量的原理实

现待测目标、场景的高精度快速三维重建 [1-4]。用于测量目的的双目或多目视觉测量系统在使用前，需要高

精度标定 [5]，标定内容包括各摄像机的内部参数和平台参数。其中，内部参数包括每个摄像机的内方位元

素、畸变参数，平台参数则以各摄像机像空坐标系之间的相对定向关系(3个旋转角和 3个线元素)来表达。

为了达到高精度测量的目的，常采用分步方法来标定此类立体测量系统，即在同一个参考坐标系下分别对

每个摄像机的内、外参数进行标定，利用标定的外参数计算摄像机间的相对定向关系也就是平台参数。但

是标定过程没有考虑两个摄像机间的相对定向约束关系，导致立体摄像机各时刻获取的平台参数存在差

异，为提高标定结果的精度和可靠性，一类采用对平台参数再次优化的方法 [6-11]；另一类则为引入约束条件的

分步标定法，即将相机间的相对定向关系作为约束条件引入立体摄像机的标定，求解两个摄像机的内、外方
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位元素，间接解算平台参数。文献[12]利用该方法标定双目拼接组合相机，用于航空摄影测量；文献[13]以该

方法标定一套结构光立体测量系统，并用于物体三维重建。两种方法相较，后者在标定算法中引入了摄像

机间的固定的几何约束关系，选权及解算过程更复杂，但稳健性更强。

为降低视觉测量系统的成本，本文选用低成本的高清网络摄像头构建了立体视觉测量系统，此类摄像头

价格仅在几百元，远低于已被计算机视觉和摄影测量领域广泛采用的上万元的数码相机。为了将此类摄像头

用于量测的目的，不但需要标定各摄像机的内部参数和摄像机间的相对定向参数，而且对此类多目视觉测量

系统的标定精度和稳定性进行定量的评定也极为重要。本文推导了内部参数和平台参数直接解算的自检校

光束法平差模型，以同步标定立体摄像机系统的内部参数和平台参数。此外，利用相对定向原理，提出基于相

对定向原理的立体摄像机标定精度定量评定模型，以定量评价立体摄像机标定的精度和稳定性。

2 立体摄像机系统的构成
如图 1所示，设计的多目摄像机系统能实现场景三维重建。任意两个摄像机可组成一个立体摄像机，摄

像机固定在底座的支架上，摄像机分为上、下两层，上、下相邻的两个摄像机，左、右相邻的两个摄像机可分

别组成立体摄像机系统。

令 Si 为 i 号摄像机的投影中心，在物方坐标系的外方位线元素矢量为 (Xsmi ,Ysmi ,Zsmi )T ；角元素为

(φm

i ,ωm

i ,κm

i ) ，由角元素构造的旋转矩阵为 R
m

i ；物方点 Pj, i(Xj, i,Yj, i,Zj, i) 在摄像机像平面上的像点为 pj, i(xj, i,yj, i) ，
其中 j = 1，2,…,n；i = 1,2,3,…,16 。理想情况下，物点 Pj, i 、无畸变的像点 pj, i 及投影中心 Si 是严格共线的，

像空间坐标系和物方摄影测量坐标系的转换关系为
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式中 λj 为比例因子，像主点坐标 (xi0 ,yi0) 、主距 fi 为摄像机的内方位元素。 Δxj, i ，Δyj, i 为像点 pj, i(xj, i,yj, i) 的畸

变差，采用较为严格的 7参数畸变模型 [14]
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式中 r 2
j, i = ( )xj, i - xi,0

2 + ( )yj, i - yi,0
2
，x̄ j, i = ( )xj, i - xi,0 ，ȳ j, i = ( )yj, i - yi,0 ，k1 i ,k2 i ,k3 i 为径向畸变系数，p1 i ,p2 i 为偏心畸变

系数，b1 i ,b2 i 为影像坐标的仿射变形和剪切变形系数。 (xi0 ,yi0) 、fi 以及 7个畸变系数统称为 i 号摄像机的内

部参数。以 1、2号摄像机组成立体摄像机，1号摄像机为参考摄像机，在静态的摄影测量环境中，1、2号摄像

机具有固定的几何约束关系。立体摄像机的平台参数包括三个平移因子和三个旋转角，其中平移矢量定义

为 [X 1
2 Y 1

2 Z 1
2]T ，相对旋转角为 φ1

2、ω1
2、κ1

2 ，其对应的旋转为 R
1
2 。对于 T 时刻获取的立体像对 I1 、I2 ，以 I1

的像空间坐标系为参考坐标系，I2 相对于参考坐标系的外方位元素也就是立体摄像机的平台参数，
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图 1 多目立体摄像机系统

Fig.1 Multi-vision stereo-camera system

图 2 立体摄像机的坐标系统

Fig.2 Stereo-camera coordinate system

2



53, 021503(2016) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

021503-

用于测量目的的立体摄像机，每个摄像机内部参数(包括内方位元素、畸变系数)，以及平台参数都需要

高精度标定。

3 立体摄像机系统的标定与精度评定
3.1 立体摄像机的标定

在静态的环境中，摄像机间的几何约束关系不变。因此，以其中的一个摄像机为主摄像机，其他摄像机的

外方位元素能用主摄像机的外方位元素和平台参数来表达。如上所述，1、2号摄像机组成立体摄像机，1号摄

像机为参考摄像机，(3)式代入(2)式，则以 I1 的外方位元素和立体摄像机的平台参数表示的 I2 的共线方程为
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式中 j = 1,2,…,n 。

由(2)式(其中，i = 1 )导出 I1 的共线方程以及 I2 的共线方程(4)式分别按照泰勒级数展开，以像点坐标为

观测值的自检校光束法平差的总误差方程为
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式中 X1 = [ ]Δx01 Δy01 Δf1 Δk11 Δk21 Δk31 Δp11 Δp21 Δb11 Δb21
T , X2 = [ ]Δx02

Δy02
Δf2 Δk12
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T
分别

为 1、2号摄像机的内部参数(内方位元素和畸变参数)改正数向量，X3 = [ ]ΔX ΔY ΔZ T
为空间点坐标未知数增量

向量。 X 4 = [ ]Δφ
1
Δω

1
Δκ

1
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T
为 I1 的外方位元素改正数向量，立体摄像机平台参数改正数向量为

X5 = [ ]Δφ1
2 Δω1

2 Δκ1
2 ΔX 1

2 ΔY 1
2 ΔZ 1

2
T
。 A1、A2，B1、B2，C1、C2，D2 分别为对应系数向量，L1，L2 分别为 I1 、I2

的像点坐标观测向量、常数向量。显然，(5)式模型仍为间接平差模型，如果有 l 个立体像对，n 个未知物方点，

未知数个数为 6 + 6l + 3n + 2 × 10 ；而利用常规的自检校光束法平差，未知数个数为 12l + 3n + 2 × 10 。显然，当

立体像对数大于 2时，前者的未知数个数小于传统的自检校光束法平差，但观测值个数相等，其自由度更大，稳

健性更强；根据最小二乘平差原理，构建法方程，求解未知数，反复迭代趋近，逐次修正各系数及常数项值，计

算得到立体像对左、右影像的内部元素、左影像的外方位元素、平台参数、空间点坐标(包括控制点坐标)。
3.2 立体摄像机标定的精度定量估计

如图 2所示，若立体摄像机的内部参数和平台参数已知且无误差，像点坐标无误差，则立体像对同名光

线在核面内相交，即模型点上下视差为零 [15]。固定 1号摄像机，同名点对 pj1、pj2和摄影基线共面，其中，摄影

基线矢量为 [X 1
2 Y 1

2 Z 1
2]T ，共面条件为 [5]
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, Δxi, j ，Δyi, j (i=1,2)为同名像点对的畸变改正

量，如(2)式所示。 a′
k ,b′

k ,c′k(k = 1,2,3) 为影像 I2 的旋转矩阵的 9个元素。由共面条件(6)式，进一步得到同名点

对 pj1、pj2的模型点上下视差

Qj = Fj
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2Z2, j - Z 1

2X2, j
X1, j Z2, j - Z1, j X2, j
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。

将 6个平台参数、20个内部参数(包括各摄像机内方位元素和畸变系数)视为未知数，则全微分的矩阵形

式为
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dQj = [ ]M1 M 2 M 3 ∙dX , (8)

式中
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左影像 I1 的内方位元素和偏导数表示为
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同理，右影像 I2 的内方位元素和偏导数表示为
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平台参数的偏导数表示为
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|
||
|

|

|

|
||
|

BX BY BZ

X1, j Y1, j Z1, j
-X2, j∙c3 + Z2, j∙b3 X2, j∙c3 - a3∙Z2, j -X2, j∙b3 + Y2, j∙a3

X1, j Z2, j - Z1, j X2, j
. (12)

根据协方差传播定律，令立体摄像机标定平差解算过程同时获取的摄像机内部元素和平台参数的协方差

阵为 σ
X
(若不考虑参数之间的相关性，则 σ

X
为对角阵)。则由(8)式进一步推导出模型点上下视差的方差为

MQj
= [ ]M1 M 2 M 3 ∙σ X

∙[ ]M1 M 2 M 3
T . (13)

假如立体像对上有 n对同名像点，且摄影比例尺为 m = f/H (其中，m为焦距，H为摄影距离)，则模型点归

化到影象上的上下视差总体的平均理论精度可计算为

δRMS_M = m∙ 1
n∑j = 1

n

MQj
. (14)

而实际精度则定义为所有模型点上下视差中误差，表示为

δRMS_Q = m∙ 1
n∑j = 1

n

Q j . (15)
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理论精度应高于实际精度，能反映实际精度，且二者都能反映立体摄像机平台参数和内部参数的真实

精度。由于摄像机的内方位元素、畸变系数和外方位元素同步解算，参数之间存在不可避免的相关性，若不

考虑参数相关性时，则得到的理论精度会低于实际精度，无法正确地反映立体摄像机参数的真实精度。

4 实验分析
采用如图 1所示的多目视觉测量系统，2015年 3月 8日以 1、2号摄像机组成立体摄像机，其中，两个摄像

机焦距均约为 4 mm，获取的影像大小均为 1280 pixel×720 pixel。以该立体摄像机以不同的位置和角度获

取了平面格网的 12个立体像对，拍摄距离均约为 1000 mm；标定板上相邻两个标志点的距离为 50 mm。对

于每个立体像对，以半自动的方式对影像格网点进行精密提取和识别，其中均匀分布的 30个格网点的影像

坐标作为控制点，30个点作为检查点。以传统分步标定的方法为方法 A，2.1节所述为方法 B。如表 1所示，

可以看出，方法 A中各像对独立解算的平台参数的线元素的最大差异发生在 Y方向，其值达到 8 mm，角元素

的最大差发生在 ω 方向，最大达到 0.6°；方法 A获取的各像对相对定向元素的均值作为立体摄像机的平台参

数，存在不确定性；而方法 B确定唯一的一组平台参数，标定结果稳定。

表 1 立体摄像机的平台参数

Table 1 Platform parameters for the stereo camera

Method A

Average value of

method A

Method B

1st image pair

2nd image pair

3rd image pair

4thimage pair

5th image pair

6th image pair

7th image pair

8th image pair

9th image pair

10th image pair

11th image pair

12th image pair

X 1
2 /mm

117.1131

119.764

110.8935

121.859

119.0064

121.8271

120.0664

117.0357

119.1732

120.2711

110.1797

112.4119

117.4668

114.830

Y 1
2 /mm

-218.3595

-217.7594

-222.1837

-220.3818

-212.9153

-214.1614

-215.1384

-219.4388

-217.3056

-216.1119

-220.3444

-210.5677

-217.056

-225.984

Z 1
2 /mm

-39.7808

-31.7789

-39.8294

-40.5095

-35.7196

-34.1385

-40.8577

-39.0016

-39.3373

-32.5562

-35.0382

-33.7196

-36.8556

-41.338

φ1
2 /(°)

1.2477

1.6079

1.6554

1.1671

1.3472

1.1822

1.3915

1.4873

1.2514

1.1776

1.1693

1.4541

1.344892

1.16631

ω1
2 /(°)

-12.1821

-12.6593

-12.2466

-12.7077

-12.1169

-12.3862

-12.4131

-12.3071

-12.0194

-12.5255

-12.1139

-12.4571

-12.3446

-12.9765

κ1
2 /(°)

2.8958

2.9905

2.977

3.1741

2.9354

2.7369

3.1968

2.8212

3.1617

2.9162

2.9585

3.0104

2.981208

2.71446

如图 3所示，分别利用方法 A、B标定的参数(包括各摄像机的内方位元素、畸变系数以及立体摄像机的

平台参数)以(15)式计算 12个立体像对的上下视差的实际精度，方法 B的实际精度普遍高于方法 A。当将各

标定参数视为独立参数，忽略参数之间的相关性时，方法 B的理论精度 δRMS_T 为±1 .67~±2.65 pixel，波动大且

高于其实际精度±0 .81~±1.42 pixel，无法反映立体摄像机标定的真实精度；而考虑参数之间的相关性计算

得到的理论精度 δRMS_M 在±0 .66~±1.14 pixel内波动，波动范围小且低于实际精度，能够反映立体摄像机标定

的真实精度。

图 3 立体像对上下视差中误差

Fig.3 Error of vertical parallax for stereo image pair

5
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2015年 3月 14日以立体摄像机获取标定板的任意 8个立体像对，半自动高精度提取格网点坐标，利用方

法 A、B的标定结果，以空间前方交会分别计算各像对内的 30个检查点的物方空间坐标，其在 X、Y和 Z三个

方向上的平均中误差分别为 1.88，1.99，3.43 mm 以及 1.37，1.33，2.75 mm，方法 B的三维测量精度普遍高于

方法 A。考虑到摄影距离约为 1000 mm，该立体摄像机的三维测量的平面相对精度可以达到 1/526，高程的

相对精度可以达到 1/363，。如图 4所示，利用方法 B标定的内方位元素和畸变系数，依据(2)式以纠正原始的

存在畸变的立体像对，得到理想的无畸变影象。

图 4 影像畸变纠正。 (a) 畸变左图像 ; (b) 畸变右图像 ; (c) 无畸变左图像 ; (d) 无畸变右图像

Fig.4 Distortion correction for image. (a) Left image with distortion; (b) right image with distortion;

(c) left image without distortion; (d) right image without distortion

5 结 论
利用本文方法标定低成本网络摄像头构成的双目立体摄像机，获得了较稳定的标定结果，定量分析表

明，该系统可以用于中等精度的三维重建。参数之间存在不可避免的相关性，基于双目或多目视觉测量的

三维重建需要使用同步标定的内方位元素、畸变参数、平台参数。此外，为正确评定双目或者多目立体摄像

机、单摄像机标定的精度，应该提供全部标定参数及其协方差矩阵。项目组正采用该方法对图 1的其他摄像

机进行标定。为了进一步提高标定的精度，在实际应用中，还需要进一步提高平面标定板的精度和像点量

测的精度，同时增加摄站，并使每个物方点都能多条光束交会。在高精度的摄影测量应用中还需要考虑畸

变随距离变化的因素，探索高精度的畸变模型。此外，利用该方法，项目组正在基于三维室外控制场对系列

多视组合航空相机 [16]实施高精度静态标定和精度评定。
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