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基于对极约束的双目立体视觉标定精度评价方法
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摘要　为解决现有利用左右图像总残差的均值来评价双目立体视觉标定不够精确的问题,提出一种基于对极约束

的双目立体视觉标定精度评价方法.该方法充分考虑双目立体视觉中左右图像特征的约束关系及相机标定参数

的全局性特征.遵循最小匹配代价原则,该方法利用尺度不变特征变换立体特征匹配法来进行角点检测和匹配.

通过左右图像平面上实测角点与其在相对图像平面上对应极线的匹配程度来评价双目立体视觉标定精度,并将这

种算法加入到标定算法中,实现了在标定实验过程中对相机标定精度的实时评价.实验表明,该方法比总残差均

值法精度更高,精度最高提高了５４．０％.
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Abstract　Theaccuracyofbinocularstereovisioncalibrationobtainedusingthemeanoftotalresidualsofleftand
rightimagesisunsatisfactory敭Toovercomethislimitation thisstudyproposesamethodforevaluatingthe
accuracyofbinocularstereovisioncalibrationbasedontheepipolarconstraint敭Theproposedmethodconsidersthe
constraintrelationshipbetweenleftandrightimagefeaturesinbinocularstereovisionandglobalcharacteristicsof
cameracalibrationparameters敭Basedontheprincipleofminimummatchingcost astereofeaturematchingmethod
basedonscaleＧinvariantfeaturetransformisusedforcornerdetectionandmatching敭Theaccuracyofbinocular
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imageplaneswiththeircorrespondingepipolarlinesontherelativeimageplane敭Thisproposedalgorithmisaddedto
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１　引　　言

随着视觉三维(３D)测量、三维重建、深度估计

等技术的发展,双目立体视觉研究由于其自身的优

越性逐渐成为研究热点.而高效、高精度摄像机标

定方法[１Ｇ４]是保证双目立体视觉实现精确定位[５]、准
确测量[６Ｇ７]、三维重建[８Ｇ９]等技术的关键.因此,能够

更为直观、高效、精确地评价双目立体视觉系统标定

精度显得尤为重要.
一般来讲,利用某一标定参数作为参考来评价
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相机标定精度比较困难,国内外学者对双目立体视

觉标定精度评价主要采用对标准件进行测量得到的

测量精度、采用３D空间某一特征点三维重建的精

度及通过标定实验测量得到的相机出厂参数进行间

接评价,针对双目立体视觉标定精度评价仍没有高

效、统一的评价方法.解则晓等[１０]利用单应性原理

剖析标定姿态对标定精度的影响,通过对标准工件

进行测量,得到测量精度来评定标定精度,该方法通

过测量精度来间接评价标定精度,实验复杂、精度很

难保证,而且只是进行事后分析,无法对标定实验进

行实时修正.Tsai[１１]针对相机标定精度评估提出

绝对３D坐标测量法、３D尺寸测量法、光线跟踪模

糊区域半径法.前２种方法采用三维重建后的理论

值和实测值进行对比,来评价标定精度,实验复杂,
对相机配置有较高的要求,而第３种方法只适用于

单目标定.曲华等[１２]提出以左右图像总残差的均

值来评价标定精度,虽然提出了双目标定精度评价

方法,但未考虑两幅图像特征的几何约束关系,精度

评价不够精确.Weng等[１３]通过归一化处理误差与

实测点的深度,计算出立体标定误差(NECE),这种

方法虽然充分考虑了各因素对标定精度的影响,建
立了误差评估模型,评价精确,但模型复杂,评价模

型不够直观.
本文提出一种基于对极约束的双目立体视觉标

定精度评价方法,该方法通过左右图像平面上实测

角点与其在相对图像平面上对应极线的匹配程度来

评价双目标定系统的标定精度.该方法充分考虑了

两幅图像特征之间的匹配对应关系.实验证明,该
方法评价模型简单有效、精度高、稳健性好,满足工

程应用要求.

２　基本原理

２．１　对极几何原理

如图１所示,左右相机的光心为O１、O２,即左

右相机独立的投影中心.下标l、r 分别为左、右相

机,πl和πr分别为相机左、右图像平面,物点 N 在

每个图像平面上的投影点记为nl、nr.连接左右相

机投影中心的线为基线O１O２,基线O１O２与左右图

像平面πl、πr相交的点称为极点,分别为el、er.左

图像平面上的一个极点el为右相机光心O２ 的一个

像点,右极点同理.物点N 和两个投影中心O１、O２

所确定的面叫极平面,投影点nl 和对应极点el 连

线,以及投影点nr和对应极点er 的连线为极线,分
别用ll、lr表示.

图１ 对极约束关系

Fig敭１ Epipolarconstraintrelationship

物点N 和它在左右图像平面上的投影点nl、nr
都处于一张公共极面上,投影点nl和光心O１ 连线

的投影必然会落在右图像平面的右极线lr 上,因此

左投影点nl在右图像平面上的对应点nr 必然在lr
上,右投影点nr 同理,这就是对极约束.对极约束

充分反映了两幅图像中特征点和极线的匹配程度,
基于这样的思想和方法来实现对双目立体视觉系统

标定精度的实时评价.

２．２　左右极线的构造

在工程应用中通常只使用像素坐标,为分析两

幅图像上像素坐标与其对应极线的关系,就需构造

极线.设左右图像平面上的投影点nl、nr 对应的像

素坐标为ql、qr,对应的物理坐标为pl、pr.
设左右相机的内参矩阵为 Ml、Mr,本征矩阵

E＝RS,用ql、qr 和相关的相机内参矩阵来表示物

理坐标pl、pr.p＝M －１q,其中,M 为相机的内参

矩阵,p、q分别表示投影点对应的物理坐标和像素

坐标,则ql、qr满足

qT
r(M－１

r )RSM－１
lql＝０, (１)

式中,R 表示左相机坐标到右相机坐标的旋转矩阵,
为３×３矩阵,S 表示从左相机到右相机平移向量T
求出的反对称矩阵.旋转矩阵R 和平移向量T 由

相机标定得出.
设T＝(tu,tv,tw)T,其中(tu,tv,tw )表示左相

机相对右相机在世界坐标中的相对位置,uvw 代表

世界坐标系,则
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为简化表达式,定义基础矩阵F＝(M －１
r )EMl

－１,整
理(１)式得
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rFql＝０, (３)

２３１５０４Ｇ２



激 光 与 光 电 子 学 进 展

式 中,F 为 一 个 ３×３ 的 秩 亏 矩 阵,矩 阵 秩

rank(F)＝２,F 由双目立体视觉标定得出.
至此,左右投影平面上点的像素坐标与其对应

的极线关系得以确定,则左右极线ll、lr的方程为

ll＝FTqr, (４)

lr＝Fql. (５)

　　上述只对对极几何原理及左右相机图像平面上

的投影点与其对应极线关系进行了基本的介绍,更
详细的推导过程和理论分析请参考文献[１４Ｇ１５].

３　基于对极约束的双目立体视觉标定

精度实时评价方法

３．１　实测角点去畸变处理

相机透镜自身特殊的球形形状及相机装配误

差、制造上的缺陷导致相机会产生畸变误差.相机

标定的目的就是为了可以得到准确的相机畸变参

数,为后续相机使用时矫正做准备.为建立极线方

程,首先必须对实测角点进行去畸变处理,使其变换

到理想位置.
实测角点去畸变处理过程如下:

１)先利用分步标定法[１２]对左右相机分别进行

单目标定.为降低光照和噪声等因素对标定精度的

影响,标定时对图像进行二值化处理和滤波处理,得
到左右图像平面上具有亚像素精度的实测角点坐

标,及左右相机的内参数和畸变参数.

２)利用畸变参数和相机内参数把实测角点转换

到理想平面,得到一系列理想点坐标.
综合考虑径向畸变和切向畸变,设实测角点坐

标为(xoj,yoj),校正后理想点坐标为(xj,yj),由于
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式中,c１、cr 为左右相机主点坐标,f１、fr 为左右相

机像素焦距,主点坐标和像素焦距由标定得到,

(XW

ZW
,YW
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)为实测角点在世界坐标系中的齐次坐
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式中,r２＝x２
oj＋y２

oj,k１,k２,k３ 代表相机透镜的径向

畸变系数,p１,p２ 代表相机透镜的切向畸变系数.

３．２　基于对极约束的标定精度实时评价方法

在对极约束下,图像上一个特征点的理想位置

本该在其对应的极线上,而由于相机标定误差导致

左(右)图像上的一个特征点未必在其对应的右(左)
极线上,因此利用两幅图像上特征点与其对应极线

的约束关系来检查标定精度.要使两幅图像上一对

特征点匹配得越精确,就要控制两幅图像上所有相

互匹配的特征点到其对应极线的距离最小,最小距

离为点到对应极线的垂直距离.
基于对极约束的双目立体视觉标定精度实时评

价方法基本流程如下:

１)利用左相机去畸变后得到的理想点坐标和基

础矩阵 F 建立右极线方程.同理,建 立 左 极 线

方程.

２)利用对极约束对左图像平面上实测角点在右

图像平面上对应的投影点进行修正,得到位于右极

线上距离最短的最优匹配点坐标.右图像平面上的

实测角点对应的最优匹配点坐标对同理得到.

３)计算左图像上所有实测角点在右图像上对应

的投影点与其最优匹配点之间累计形成的距离绝对

误差,同理计算右图像上所有实测角点形成的距离

绝对误差.通过左右图像平面上距离绝对误差均值

的大小来描述两幅图像上实测角点与对应极线的匹

配程度,用匹配程度高低来评价双目立体视觉系统

标定精度.
以左相机标定精度评价方法进行说明.图２为

左图像实测角点与其对应右极线匹配关系示意图,
随机取一个投影点qr 来说明标定精度评价方法.
设qr为左图像实测角点ql在右投影平面上的投影

点,坐标为qr(xs,ys),坐标由相机标定和对极约束

得到(其中s代表实测角点).ll、lr 为左右极线,过
点qr引出lr 的垂线,与lr 相交于q′r,q′r即为qr 在

右投影平面上投影点的最优匹配点.q′r与右极线共

线,且满足对极约束条件.
设q′r坐标为(x,y),由于左投影平面πl上点ql

坐标和基础矩阵F 已知,由(５)式可知,右极线方程

为lr＝Fql＝(A,B,C)T,极线系数A、B、C 代表标

定结果,将极线系数参与运算,能更为准确地反映左

右图像平面上特征点的像素坐标与其对应极线的关

系.则设lr方程为Ax＋By＋C＝０.
取畸变得到的位于lr 上的两个互异点(x１,

y１)、(x２,y２),带入lr极线方程,可得

Ax１＋By１＋C＝０
Ax２＋By２＋C＝０{ , (８)

２３１５０４Ｇ３



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图２ 左图像实测角点与其对应右极线匹配关系

Fig敭２ Matchingrelationshipbetweenmeasuredcornerpointsofleftimageanditsrightepipolarline

整理得A(x１－x２)＋B(y１－y２)＝０

线q′rqr垂直于线A(x１－x２)＋B(y１－y２)＝０,
则过点(x－xs,y－ys)的直线平行于线 A(x１－
x２)＋B(y１－y２)＝０,又因为q′r(x,y)在右极线lr
上,则联立方程组得

Ax＋By＋C＝０
x－xs

A ＝
y－ys

B
, (９)

把(９)式变为矩阵形式:
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由(１０)式得到q′r(x,y)的值.
综合考虑左右图像平面,用δ 表示左右图像平

面上所有实测角点的距离绝对误差均值,则

δ＝
∑
n

i＝１

[ (xli－xsli)２＋(yli－ysli)２ ＋ (xri－xsri)２＋(yri－ysri)２]

２n
, (１１)

式中,n 为检测到的实测角点个数,i为左右图像平

面上第i个实测角点,(xsli,ysli)[(xsri,ysri)]为左

(右)图像平面上实测角点对应在右(左)图像平面上

的投影点坐标,(xli,yli)、(xri,yri)为经过对极约束

修正后位于极线上的最优匹配点坐标.
由(１１)式可知,δ越小,两幅图像上的实测角点

与其对应极线匹配程度越高,双目立体视觉系统标

定精度越高.

４　实验验证与分析

４．１　实验设置

为验证基于对极约束的双目立体视觉标定精度

实时评价方法的有效性和稳健性,搭建了双目立体

标定系统对本文方法进行实验验证.系统软件环境

为 windows７ 系 统,采 用 VS２０１３ 开 发 平 台,＋
OpenCV２．４９版本进行算法编写.该系统硬件环境

由两个CCD相机(QRＧ３DＧ１MP０２ＧV９２)、相机支架、棋
盘格标定板及计算机组成.相机像素为６４０pixel×
４８０pixel,采 样 频 率 为６０ Hz,相 机 像 元 尺 寸 为

３．７５μm×３．７５μm,CCD的 感 光 面 积 为４．８mm×
３．６mm,对角线为６mm,采用轴线平行式手动调焦

双目相机,基线长度为６０mm.实验采用棋盘格为

１０mm和２０mm的两种张正友标定板,分别代表两

种标定系统,格数都为１４×１３格,高清打印后粘在平

整的画板上.为降低光照和噪声等因素对标定精度

的影响,标定时对图像进行二值化处理和滤波预处

理,加强黑白棋盘格及其边缘纹理信息.为解决手动

调焦双目相机标定实验复杂、难度大等问题,将本文

所述标定精度评价算法加入到标定算法中,实现了在

标定实验过程中对相机标定精度的实时评价,相机标

定精度的实时评价如图３所示.

４．２　实验与结果分析

为保证标定精度,实验采用文献[１０]所述五姿

态标定法选择标定图像姿态.为保证两个相机不失

焦,合理放置相机与标定板的距离,降低系统结构对

标定精度的影响.为保证边缘信息质量,标定板图

像应该铺满整个视场.
采用改良张正友标定法的分步标定法[１２]对相

机进行标定.通过不同相机焦距下的标定实验来进

行分组,实验分为５组,每组实验拍摄２０组标定板

图像.对２０mm的标定板进行３组相机标定分析,
对１０mm的标定板进行２组相机标定分析,实验均

处于同样的光源、噪声等环境条件下,为保证图像上

角点检测的精确性,仅仅对相机焦距进行适当的调
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图３ 相机标定精度的实时评价

Fig敭３ RealＧtimeevaluationofcameracalibrationaccuracy

表１　５组标定实验结果

Table１　Resultsoffivesetsofcalibrationexperiments

Calibrationsample
(chessboardsize)

Camera f/pixel (c１,cr) k１ k２ p１ p２

１(１０mm)
Left
Right

(３６８．１６５,３６８．０９３)
(３７３．５１９,３７２．７１８)

(３５０．１７８,２５８．０８５)
(３５３．８７６,２６５．３４７)

０．０５２７
０．０３９２

－０．０２１７
－０．０１７３

－０．０００９
０．０００４

－０．０００６
０．００４０

２(１０mm)
Left
Right

(３７１．４４２,３７１．３３０)
(３６６．３３０,３６５．７４４)

(３４６．８３３,２５５．４２８)
(３５４．８６７,２６５．２３３)

０．０５３９
０．０３４０

０．０３０１
０．０３４２

－０．００１０
－０．０００７

－０．０００９
０．００４２

３(２０mm)
Left
Right

(３６２．３４９,３６２．９９７)
(３６８．８３２,３６９．３７０)

(３４６．０６７,２５８．２３３)
(３５３．８８０,２６６．３１８)

０．０２７３
０．０３１２

－０．０２４５
－０．０３８３

０．０００７
０．００１１

０．０００１
０．００１０

４(２０mm)
Left
Right

(３７０．０１７,３７０．５７６)
(３７１．４４８,３７１．９５６)

(３４９．６９７,２５９．８１７)
(３５４．０４４,２６４．９８４)

０．０２８８
０．０３４０

－０．０３６３
－０．０４６０

０．０００４
０．０００７

０．０００１
０．００１０

５(２０mm)
Left
Right

(３６６．３３１,３６６．９５９)
(３７２．６０３,３７３．０７５)

(３４８．５４７,２５８．５８７)
(３５３．４７０,２６５．８７６)

０．０２７３
０．０３７４

－０．０１６１
－０．０４０４

０．０００９
０．０００９

０．０００４
０．００１１

整.标定实验结果如表１所示.
为进一步验证本文方法的有效性、稳健性、优越

性,首先,通过文献[１２]的方法,计算出５组标定实

验左右图像总残差的均值,然后分别计算出５组实

验的距离绝对误差均值,最后由５组标定实验分别

测量出两相机间的基线长度,对比两种方法在同一

相机基线测量结果下误差的大小.实验结果如表２
所示.

表２　两种标定精度评价方法测量结果对比

Table２　Comparisonofmeasurementresultsbytwomethodsofcameracalibrationaccuracyevaluation

Calibrationsample
(chessboardsize)

Image
residual/pixel

Meanabsolutedeviation
ofdistance/pixel

Camera
baseline/mm

Measurement
error/mm

１(１０mm) ０．２９７８ ０．１３６９ ６０．２６ ０．２６
２(１０mm) ０．２６３５ ０．１６４３ ６１．１１ １．１１
３(２０mm) ０．１８７９ ０．１４６８ ６０．４２ ０．４２
４(２０mm) ０．２０７９ ０．１５８４ ６０．９１ ０．９１
５(２０mm) ０．２１２５ ０．１７２１ ６１．２１ １．２１

　　结合表１,２可知:
第一,由５组 实 验 测 得 的 基 线 长 度 分 别 为

６０．２６,６１．１１,６０．４２,６０．９１,６１．２１mm,与相机出厂参

数的基线长度６０mm基本一致,符合预期,证实了

基于对极约束的双目立体视觉精度评价方法具有

有效性.
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第二,验证本文方法的稳健性.如图４、５和表

１所示,在５组两种棋盘格单元格大小、不同的像素

焦距下,每组实验选取２０种不同棋盘格姿态图像进

行标定实验精度评价.在这些实验条件下,这５组

实验得到的距离绝对误差均值和相机基线长度,均
满足本文标定精度评价指标中距离绝对误差均值越

小,相机基线长度与理想值越接近的条件.进一步,

从下文所述的第三点分析可知,５组实验中,总残差

均值方法得到的标定误差数据与基准值基线测量误

差数据的相关性出现了负相关,即在标定精度评价

过程中,出现标定误差减少,评价指标反而变大的现

象.而采用本文方法得到的相关系数高达０．９８２,与
基准值高度吻合.因此,本文精度评价方法具有较

好的稳健性.

图４ 棋盘格的标定姿态(２０mm)

Fig敭４ Calibrationposesof２０mmchessboard

图５ 棋盘格的标定姿态(１０mm)

Fig敭５ Calibrationposesof１０mmchessboard

　　第三,进一步验证本文方法的优越性.相机标

定的目的是为获得准确的相机畸变参数及相机内外

参数,用标定误差大小来反映相机畸变的大小及相

机内外参数误差.如表２所示,在相同实验条件下,
以第５列相机基线测量误差为基准,通过分别评价

５组实验中第２列总残差均值方法得到的标定误差

数据,第３列本文方法得到的标定误差数据和第５
列基线测量误差数据的吻合程度,来对比两种标定

精度评价方法的精度.通常用相关系数来评价两组

数据的吻合程度,在１０mm棋盘格下进行的２组实

验中,得到本文方法的相关系数为１,而总残差均值

方法的相关系数为－１.在２０mm棋盘格下进行的

３组实验中,得到的本文方法的相关系数为０．９８２,
而总残差均值方法的相关系数为０．９７.综合考虑５
组实验数据的相关系数可知,采用本文方法得到的

标定误差数据与基准值更为吻合,本文双目标定精

度评价方法精度更高.对比表２中第２列和第３列

的误差数据,可知采用本文评价方法比采用总残差

均值方法精度分别提高了５４．０％、３７．６％、２１．９％、

２３．８％、１９．０％.

５　结　　论

为提高双目立体视觉标定精度,提出一种基于

极线约束的双目立体视觉标定精度评价方法.该方

法基于尺度不变特征变换立体特征匹配法,通过左

右图像平面上实测角点与其在相对图像平面上对应

极线的匹配程度来评价双目标定系统标定精度.通

过在相机不同焦距下进行５组标定实验,得到的相

机基线长度均符合预期,证实本文方法的稳健性和

有效性.实验表明,本文标定精度评价方法均比现

有总残差均值的评价方法的精度更高,精度最高提

高了５４．０％.并将该评价方法加入到双目标定算法

中,实现了对标定精度的实时评价.该方法评价模

型简单、有效,精度能满足较多情况下工程测量要

求,解决了现有评价方法实验复杂、精度低的问题,
为后续相机实现三维重建、精确测量、定位打下坚实

的基础.
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