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超大范围视觉测量双相机联合标定和定向方法

王智 1，2，董明利 1，2*，孙鹏 1，2，刘其林 1，2，燕必希 1，2，王君 1，2

1北京信息科技大学光电测试技术及仪器教育部重点实验室，北京 100192；
2北京信息科技大学仪器科学与光电工程学院，北京 100192

摘要 针对超大范围相机标定和定向的难题，提出了一种双相机联合标定与定向的方法。采用无人机携带长度尺构建

大型空间虚拟标定场的方式，两台相机同时采集长度尺两端标志点图像；并利用长度尺空间长度作为约束，建立自标定

光束平差模型，解算两相机各自的内方位参数和畸变系数及相机之间的相对外方位参数；最后利用重建长度尺的长度进

行误差和精度评估。在 40 m×10 m×14 m的超大范围下，所提方法重建长度尺时的平均长度误差为 0. 193 mm，均方根

误差为 2. 316 mm，相对精密度优于 1/20000。实验结果表明，所提方法可在超大范围下方便准确地标定双相机系统的全

部参数，具有操作简便、成本低、精度高的优点，具有很强的适用性，为超大范围大尺寸结构视觉测量提供了方法参考和

数据依据。
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Abstract Aiming at the issues of camera calibration and orientation in large spatial volumes, a novel joint calibration and
orientation method for dual cameras is proposed. In this method, an unmanned aerial vehicle carries a scale ruler to create a
spatial virtual calibration field, while two cameras simultaneously take photos of marker points at both ends of the scale
ruler. Then, the spatial length of the scale ruler is used as constraint; the self-calibrated bundle adjustment model is
developed to calculate the internal azimuth parameters and distortion coefficients of the two cameras and the external
azimuth parameters between both cameras. The length of the rebuilt scale ruler is then used to assess the error and
accuracy. To validate the proposed method, calibration tests were performed in an outdoor environment with the spatial
dimensions of 40 m×10 m×14 m. The results demonstrate that after calibrating the dual cameras using the proposed
method, the average length error of the proposed method for reconstructing the scale ruler is 0. 193 mm, the root mean
square error is 2. 316 mm, and the relative accuracy is better than 1/20000. The proposed method can easily and correctly
calibrate all the dual-camera system’s parameters in a large measurement volume. Furthermore, the proposed method is
simple, costeffective, highly accurate, and has a broad applicability. Moreover, it serves as a reference method and
database for the visual assessment of extremely large scale objects.
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relative orientation
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1 引 言

近年来，随着航空航天、大型船舶及新能源工业等

领域的快速发展，出现了许多超大视场条件下高精度

测量的需求，如火箭箭体结构变形测量、船体变形测量

及风电叶片形变测量等［1-7］。视觉测量具有非接触、多

点同时测量、测量视场广、精度高等优点，因此成为大

尺寸测量领域的研究热点［8-10］。视觉测量技术是以一

台或多台相机为传感器，在不同位置和角度对被测物

表面的目标成像，通过空间光线交会的原理进行无接

触测量，获取被测物体的三维空间信息的方法［11-13］。

相机标定和定向直接影响着视觉测量系统的测量精

度。为了实现高精度的相机标定和定向，一个能够覆

盖被测物体的标定场或标定物是至关重要的［14-15］。伴

随着被测物体积增加，标定物的加工制作越来越复杂，

故在超大范围下精确标定和定向相机是视觉测量的关

键和难点。

传统的标定是通过拍摄高精度标定物、标定墙或

者标定场来实现的，核心是通过图像与标定物（或标定

场）上坐标已知的对应点，利用相机成像模型求解内外

参数［16］。基于传统相机标定方法，国内外研究人员进

行了深入的研究［17-26］。文献［27］使用两台相机对飞机

碰撞过程中机身结构的载荷、应变、加速度和位移进行

测量。相机系统借助尺寸为 14 m×9 m的网格标定墙

进行标定，相机标定精度取决于网格标定墙的精度。

由于被测物尺寸大，标定墙的搭建成本高且不稳定，因

此该视觉测量系统的精度难以保证。文献［28-29］对

直径为 80 m的大型风电叶片运行轨迹和振动特性进

行测量。在停车状态下，系统通过对叶片上布设的回

光反射目标点进行多方位成像标定各相机的内、外方

位参数和畸变系数。由于无法保证叶片的稳定，标定

结果存在误差，在 80 m的范围下测量精度仅 50 mm
（1/1600）。文献［30-32］使用动态视觉测量技术进行

大型飞行器的动态测试，采用传统的点阵列自标定方

法，从不同位置和角度拍摄点阵列图像，利用光束平差

解算相机内外参数。该方法在地面建立了由编码点组

成的、覆盖被测旋翼运动空间的稳定点阵列，升降车带

动两台相机从不同角度拍摄地面上的点阵列。这种标

定方法的标定过程极为复杂，耗时非常长，同时由于缺

少高精度的基准空间坐标或者空间长度，标定结果存

在较大的系统误差，并且缺少有效的精度评价手段。

文献［33］在 24. 0 m×36. 0 m的范围下，利用视觉测量

技术对火星探测器减速伞的工作状态进行测量和评

价。该方法通过建立一些空间坐标已知的控制点阵列

解算相机的内外参数。大量控制点布设于起重机、风

洞墙壁和风洞顶部，其空间坐标由静态摄影测量仪器

测定。该方法由于控制点的布置、测量非常耗时及空

间分布受限，导致标定结果和测量结果的精度很低。

文献［34-35］为测量飞机地面试验中的运动参数，将多

束激光投射到幕布上，以拟合特征平面，进而解算特征

面的法向量，通过法向量和世界坐标系中空间的交点

值求解相机的外参数。在 8 m×4 m×4 m的测量范围

内，该方法对姿态参数的测量误差小于 0. 14°，对位置

参数的测量误差小于 2 mm。该方法的测量过程较为

复杂且受激光器的约束，不适用于超大范围测量。

在实际应用中，建造与被测空间大小相匹配的标

定物是极为困难的，于是有学者提出了长度尺标定方

法。相比于高精度标定物，长度尺具有易于制作、成本

低、环境适应性强等优势［36-39］。文献［37］通过结合长

度尺和红外发光二极管标定相机外方位参数，测量最

大误差为 0. 18 mm，克服了传统相机标定过程繁琐的

缺点，但需要采用光学探针确定被测点的坐标且红外

发光二极管严重受被测物体积及环境光源等影响。文

献［39］提出了基于移动基准长度尺的多相机系统全参

数同时标定的方法，通过大量仿真与实验，在 12. 0 m×
8. 0 m×4. 0 m的室内测量空间内，该方法的相对精密

度达 1/25000。该方法需人手持基准长度尺完成移动

和旋转操作，不适用于室外场景。目前尚未有学者在

室外几十米测量范围内对长度尺标定方法的可行性和

精度进行论证和评估。

针对上述情况，本文提出了一种超大范围双相机

系统的高精度联合标定和定向方法，该方法仅使用一

根长度尺和一架无人机构建标定场即可完成标定。与

以往方法不同的是：利用长度尺构建大型空间虚拟标

定场，取代了传统标定场。提出了一种利用空间长度

作为约束的双相机系统联合平差模型，该模型能够同

时标定相机的内、外方位参数和畸变系数，解决了传统

方法视场小、成本高、制作难和布置繁琐等问题，具有

更强的灵活性。

2 数学模型及方法

长度尺是一种碳纤维尺，两端固定有回光反射点。

两个回光反射点之间的长度由高精度仪器（如激光跟

踪仪）测量。所提方法采用无人机携带长度尺构建大

型空间虚拟标定场的方式标定双相机系统。首先建立

了基于相对外方位参数的相机成像模型，采用五点法

进行相对外方位参数初值解算，再利用空间距离约束

进行相机内外参数最优化平差解算，最后通过重建长

度尺的长度进行误差和精度评估。所提方法的流程如

图 1所示。

2. 1 基于相对外方位参数的相机系统成像模型

通过相机之间的相对位姿对外方位参数进行建

模，将世界坐标系建立在左相机的相机坐标系上，使左

相机外方位参数的角度和平移量均为零值。这样双相

机系统的待求外方位参数将减少为 6个，消除了外方

位参数同空间坐标之间的相关性，保证标定结果的可

靠性和精度。基于相对外方位参数的双相机测量系统

成像模型如图 2所示。

图 2中O -XYZ是左相机坐标系（即世界坐标系），

其外方位参数为 [ 0 0 0 0 0 0 ] T；O '-X 'Y 'Z '表
示 右 相 机 坐 标 系 ，其 外 方 位 参 数 为

[X 0 Y 0 Z 0 φ ω κ ]，X 0、Y 0、Z 0 分别为右相机相

对于左相机沿 X、Y、Z坐标轴方向的平移量，φ、ω、κ分
别表示右相机相对左相机绕Y、X、Z轴的旋转角度量。

对于一空间点 P，它在左右相机图像上的像面点 p

的坐标分别为 [ x l y l ] T和 [ x r y r ]T，其数学模型［40］为

共线方程：
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， （1）

式 中 ：c l 和 c r 分 别 为 左 右 相 机 主 距 ；[ xpl ypl ]T 和

[ xpr ypr ]T 是主点分别在左右像面的位置；rij ( i，j=
1，2，3 )是旋转矩阵中的元素，由三个方位角确定；

[ Δ x l Δy l ]T 和 [ Δx r Δy r ]T 是左右相机像点处的畸

变量。畸变模型包含了三个径向畸变参数 K 1、K 2、K 3

以及两个偏心畸变参数 P 1和 P 2。
2. 2 五点法相对外方位参数初值解算

采用五点法对相机进行初步相对定向。五点法仅

使用五对像面匹配点的坐标求解图像之间的本质矩

阵，通过分解本质矩阵获得两个相机之间的旋转矩阵

和平移向量［41-43］。但仅使用五点法解得的本质矩阵误

差大，而且大部分解会远离真实值，因此进一步使用根

优化算法［44］，利用所有像面点坐标优化本质矩阵。最

后利用相机内参数和求解得到的外方位参数重建空间

目标点之间的距离，选择重建长度误差最小的外方位

参数作为相对外方位参数的最终初值。

2. 3 空间距离约束的双相机内外参数联合平差方法

在本质矩阵求解过程中，没有考虑主点位置和畸

变参数，因此得到的相对外方位参数是不精确的，需要

通过光线束平差过程进一步解算并优化所有参数，提

高相机的标定和定向精度。对于一空间点 i，其左右的

共线方程式（1）简化表达为
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式中：xy是像面点坐标向量；I是相机参数向量，包括

了主距、主点位置和各项畸变参数；E r是右相机相对于

左相机的外方位参数向量，包括了三个角度和三个平

移量；X i是一个空间点的三维坐标向量。对于任意像

面点 i，共线方程线性近似为

图 1 所提方法的流程

Fig. 1 Flow chart of the proposed method

图 2 基于相对外方位参数的双相机测量系统成像模型

Fig. 2 Diagram of dual-camera measurement system based on
relative exterior parameters
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式 中 ：c l 和 c r 分 别 为 左 右 相 机 主 距 ；[ xpl ypl ]T 和

[ xpr ypr ]T 是主点分别在左右像面的位置；rij ( i，j=
1，2，3 )是旋转矩阵中的元素，由三个方位角确定；

[ Δ x l Δy l ]T 和 [ Δx r Δy r ]T 是左右相机像点处的畸

变量。畸变模型包含了三个径向畸变参数 K 1、K 2、K 3

以及两个偏心畸变参数 P 1和 P 2。
2. 2 五点法相对外方位参数初值解算

采用五点法对相机进行初步相对定向。五点法仅

使用五对像面匹配点的坐标求解图像之间的本质矩

阵，通过分解本质矩阵获得两个相机之间的旋转矩阵

和平移向量［41-43］。但仅使用五点法解得的本质矩阵误

差大，而且大部分解会远离真实值，因此进一步使用根

优化算法［44］，利用所有像面点坐标优化本质矩阵。最

后利用相机内参数和求解得到的外方位参数重建空间

目标点之间的距离，选择重建长度误差最小的外方位

参数作为相对外方位参数的最终初值。

2. 3 空间距离约束的双相机内外参数联合平差方法

在本质矩阵求解过程中，没有考虑主点位置和畸

变参数，因此得到的相对外方位参数是不精确的，需要

通过光线束平差过程进一步解算并优化所有参数，提

高相机的标定和定向精度。对于一空间点 i，其左右的

共线方程式（1）简化表达为
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式中：xy是像面点坐标向量；I是相机参数向量，包括

了主距、主点位置和各项畸变参数；E r是右相机相对于

左相机的外方位参数向量，包括了三个角度和三个平

移量；X i是一个空间点的三维坐标向量。对于任意像

面点 i，共线方程线性近似为
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Fig. 1 Flow chart of the proposed method
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式中：v l和 v r是左右图像点的残余误差；l l和 l r是简化的

观测向量，代表像面目标点的测量坐标与利用各参数初

值求解得到的坐标之间的差别；A表示共线方程 f ( ⋅ )对
相机的内方位参数、畸变系数和外方位参数求导的雅

可比矩阵；B表示共线方程 f ( ⋅ )对空间点坐标求导的

雅可比矩阵；δ l和 δ r分别表示左右相机参数的改正量；

δ̇为空间点坐标的改正量。

若没有其他约束，双相机系统不具备自标定能力。

所提方法将长度尺长度引入光束平差过程，作为空间

约束消除未知参数之间的相关性，使得平差过程具有

内方位参数自标定能力。n个姿态的长度尺能够提供

2n个空间点，按照式（3）在左右相机的像面上成像。

同时，还提供了空间中 n个点 -点距离作为约束条件，

其中第m 个距离描述为

sm= ( Xm1 - Xm2 )2 +(Ym1 - Ym2 )2 +( Zm1 - Zm2 )2，
（4）

式中：下标 m1和 m2表示第 m姿态下长度尺上的两个

端点。为了使非线性表达式（4）作为约束条件参与光

束平差计算过程，需要将其线性化，其线性改正方

程为

vsm
( 1× 1 )

+ lsm
( 1× 1 )

= Cm1
(1× 3 )

δ̇m1
( 3× 1 )

+ Cm2
(1× 3 )

δ̇m2
( 3× 1 )

， （5）

式中：C表示距离方程式（4）对两个目标端点空间坐标

求导的雅可比矩阵；δ̇m为目标点坐标的改正量。

双相机系统对 n个长度尺姿态成像，包含像点和

空间点-点距离约束的扩展误差方程为

v+ l= A-δ⇒
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式 中 ：下 标 ( ic，jk ) 表 示 第 ic ( ic = 1，2 ) 台 相 机 上 第

j ( j= 1，2，⋯，n )个姿态的长度尺上第 k ( k= 1，2 )个
端点，例如 v1，11 代表着第 1台相机第 1个姿态的长度

尺上第 1个端点的成像点误差。误差方程对应的法

方程为
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式中：P'是一个对角矩阵，表示图像点和空间距离观

测数据权重；N 为 ( 22+ 6n )×( 22+ 6n )的系数矩阵，

由于系数矩阵运算量庞大，可以利用误差方程的稀疏

性，通过分块矩阵运算解，得到式（7）中的 N和 W。于

是相机参数和长度尺两端点坐标的改正量为

ì
í
î

ïï
ïï

δ=( N 11 - N 12N-1
22 N 21 )-1 (W 1 - N 12N-1

22 W 2 )
δ̇= N-1

22 (W 2 - N 21δ )
。（8）

通过迭代的方式不断修正相机参数和长度尺两端

目标点坐标的估计值，直至光束平差过程收敛。

2. 4 误差与精度评估

标定过程结束后，所提方法可以同时提供内部精

度和外部精度评价。标定结果的内精度通过所有未知

参数的方差-协方差矩阵进行描述［45］：

C
[ ( 22+ 6n )×( 22+ 6n ) ]

= S2 N-1

[( 22+ 6n )×( 22+ 6n ) ]
， （9）

S是后验单位权中误差，表达式为

S= vT P'v
8n-(22+ 6n )+ n

， （10）

式中：v为改正数向量，对于一个双相机测量系统，v的
维度为 8n。

自标定光束平差完成后，可以使用标定结果，通过

三角测量计算所有姿态长度尺上反光球的三维空间坐

标，并重建各姿态下的长度尺长度。利用长度尺长度

对标定结果进行比例缩放和外部精度评价。

全局缩放因子K s的计算公式为

K s =
L
L̄
， （11）

式中：L是长度尺的标称长度；L̄是所有重建长度的平

均值。缩放后各重建长度的表达式为

L 'j= K sLj。 （12）
进一步得到长度测量绝对误差的均方根值为

ERMS ( L 'j )=
L
L̄
ERMS ( Lj )， （13）

式中：ERMS ( Lj )表示每个姿态长度尺长度测量结果 Lj

的均方根误差。

在视觉测量领域，测量误差与被测空间体积有关，

一般采用相对精密度评价标定结果。所提方法利用长

度测量结果的均方根误差与测量空间体对角线长度H
的比值进行评价：

r ( L 'j )=
ERMS ( L 'j )

H
。 （14）

3 实验和结果

所提方法的视觉系统由双相机和计算机组成。两

台 工 业 相 机（GE4900，AVT）的 分 辨 率 均 为 4872×
3248像素，像元尺寸均为 7. 4 μm×7. 4 μm，并搭配两

个定焦镜头（Nikkor 20 mmF/2. 8D）。计算机通过触

发盒实现两台相机的同步采集和闪光灯（YN 560III）
同步照明。

标定设备由无人机和长度尺构成。无人机选用

PIX飞控四旋翼无人机，载重 3 kg。为保证摄影测量

精度，回光反射球在像面上的最小成像面积为 3×3像
素，实验中使用一根特殊设计的碳纤维长度尺，其两端

装配有直径为 50 mm的球形回光反射目标点，利用激

光跟踪仪测定两回光反射球中心距为 983. 197 mm。

在一个 40 m（纵向长度）×10 m（横向宽度）×14 m（高

度）的测量空间内开展标定实验，以验证所提方法的有

效性和标定精度。实验系统现场搭建如图 3所示。

在实验系统准备就绪后，操控无人机携带长度尺

飞至测量空间，为了达到精确标定相机内方位参数和

畸变系数的目的，无人机在测量空间中尽可能均匀分

布，在每个位置上旋转长度尺至不同方向，以增加像面

点观测数据量，也为光束平差提供多方向的长度约束，

实验示意图如图 4所示。

在无人机悬停过程中，两相机同步采集每个姿态下

长度尺上的回光反射点图像。当完成长度尺的移动和

旋转过程，回光反射球建立起覆盖测量空间的大型虚拟

标定场。完成拍摄后进行图像处理，并解算相机的内方

位参数、畸变系数和相对外方位参数。根据现场效果对

相机站位进行调整，拍摄了共 80张长度尺图片，左右相

机实拍图片如图 5所示。在纵深距离为 40 m时，回光反

射球在图像上的最小成像面积为 4×4像素，满足大场

景户外目标点提取的精度要求。选取 64张图片用作标

定与定向，16张非标定位置的图片用作精度评价。

根据式（8）计算两相机的内方位参数、畸变系数和

相机之间的相对外方位参数，再根据式（9）计算各参数

的后验标准误差。表 1列出了光束平差优化后的内方

位参数及畸变系数的标定结果及后验标准差，表 2列
出了相对外方位参数的标定结果。

根据上述数据可以发现，所提方法成功标定了各

相机的内外参数。所提方法通过重建虚拟长度阵列验

证相机标定精度，图 6为长度尺长度重建图，显示了在

40 m×10 m×14 m范围下两台相机与长度尺之间的

相对位置，蓝点处代表相机位置及其坐标轴方向，渐变

线代表长度尺在测量空间的位置，也表示该空间距离

的误差具体分布。

图 3 系统现场搭建图

Fig. 3 System site construction drawing

图 4 实验示意图。（a）实验场地；（b）无人机姿态

Fig. 4 Diagram of experiment. (a) Experimental site; (b) UAV posture
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L 'j= K sLj。 （12）
进一步得到长度测量绝对误差的均方根值为

ERMS ( L 'j )=
L
L̄
ERMS ( Lj )， （13）

式中：ERMS ( Lj )表示每个姿态长度尺长度测量结果 Lj

的均方根误差。

在视觉测量领域，测量误差与被测空间体积有关，

一般采用相对精密度评价标定结果。所提方法利用长

度测量结果的均方根误差与测量空间体对角线长度H
的比值进行评价：

r ( L 'j )=
ERMS ( L 'j )

H
。 （14）

3 实验和结果

所提方法的视觉系统由双相机和计算机组成。两

台 工 业 相 机（GE4900，AVT）的 分 辨 率 均 为 4872×
3248像素，像元尺寸均为 7. 4 μm×7. 4 μm，并搭配两

个定焦镜头（Nikkor 20 mmF/2. 8D）。计算机通过触

发盒实现两台相机的同步采集和闪光灯（YN 560III）
同步照明。

标定设备由无人机和长度尺构成。无人机选用

PIX飞控四旋翼无人机，载重 3 kg。为保证摄影测量

精度，回光反射球在像面上的最小成像面积为 3×3像
素，实验中使用一根特殊设计的碳纤维长度尺，其两端

装配有直径为 50 mm的球形回光反射目标点，利用激

光跟踪仪测定两回光反射球中心距为 983. 197 mm。

在一个 40 m（纵向长度）×10 m（横向宽度）×14 m（高

度）的测量空间内开展标定实验，以验证所提方法的有

效性和标定精度。实验系统现场搭建如图 3所示。

在实验系统准备就绪后，操控无人机携带长度尺

飞至测量空间，为了达到精确标定相机内方位参数和

畸变系数的目的，无人机在测量空间中尽可能均匀分

布，在每个位置上旋转长度尺至不同方向，以增加像面

点观测数据量，也为光束平差提供多方向的长度约束，

实验示意图如图 4所示。

在无人机悬停过程中，两相机同步采集每个姿态下

长度尺上的回光反射点图像。当完成长度尺的移动和

旋转过程，回光反射球建立起覆盖测量空间的大型虚拟

标定场。完成拍摄后进行图像处理，并解算相机的内方

位参数、畸变系数和相对外方位参数。根据现场效果对

相机站位进行调整，拍摄了共 80张长度尺图片，左右相

机实拍图片如图 5所示。在纵深距离为 40 m时，回光反

射球在图像上的最小成像面积为 4×4像素，满足大场

景户外目标点提取的精度要求。选取 64张图片用作标

定与定向，16张非标定位置的图片用作精度评价。

根据式（8）计算两相机的内方位参数、畸变系数和

相机之间的相对外方位参数，再根据式（9）计算各参数

的后验标准误差。表 1列出了光束平差优化后的内方

位参数及畸变系数的标定结果及后验标准差，表 2列
出了相对外方位参数的标定结果。

根据上述数据可以发现，所提方法成功标定了各

相机的内外参数。所提方法通过重建虚拟长度阵列验

证相机标定精度，图 6为长度尺长度重建图，显示了在

40 m×10 m×14 m范围下两台相机与长度尺之间的

相对位置，蓝点处代表相机位置及其坐标轴方向，渐变

线代表长度尺在测量空间的位置，也表示该空间距离

的误差具体分布。

图 3 系统现场搭建图

Fig. 3 System site construction drawing

图 4 实验示意图。（a）实验场地；（b）无人机姿态

Fig. 4 Diagram of experiment. (a) Experimental site; (b) UAV posture
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表 3展示了经过三维重建得到的长度误差统计结

果。重建长度的平均值为 983. 391 mm，平均误差为

0. 193 mm，均方根误差为 2. 316 mm，相对精密度优于

1/20000。图 7为长度尺重建误差的直方图，可见长度

重建误差呈现明显的正态分布，表明标定结果没有系

统误差。表 4展示了 16张非标定位置的左右图片（共

8个姿态）重建空间距离及误差，非标定位置的平均重

建空间距离为 983. 039 mm，平均误差为 0. 158 mm，说

明所提方法在大视场的场景下有较高的标定精度。

从实验结果与精度分析中可以发现，所提方法具

有很高的可靠性和准确度，可以方便、精确地在超大范

围下同时标定双相机系统的全部参数。

图 5 左右相机实拍图片。（a）左相机；（b）右相机

Fig. 5 Pictures taken by left and right cameras. (a) Left camera; (b) right camera

表 1 光束平差后内方位参数和畸变系数的标定结果

Table 1 Calibration results of interior parameters and distortion coefficient after bundle adjustment

Parameter

Interior parameter

Distortion coefficient

c /mm
x0 /mm
y0 /mm
K1 /mm-2

K2 /mm-4

K3 /mm-6

P1 /mm-1

P2 /mm-1

Left camera
Calibration result

20. 985
-0. 115
0. 269

1. 652×10-4

-8. 164×10-7

3. 539×10-9

-9. 387×10-6

6. 263×10-6

Standard deviation
3. 361×10-4

5. 857×10-4

8. 491×10-4

4. 140×10-7

3. 705×10-9

2. 513×10-10

4. 431×10-6

1. 721×10-6

Right camera
Calibration result

21. 126
-0. 147
0. 395

1. 391×10-4

-3. 577×10-7

-1. 743×10-9

2. 838×10-6

2. 158×10-6

Standard deviation
3. 761×10-4

5. 780×10-4

8. 023×10-4

5. 166×10-7

3. 739×10-9

1. 471×10-10

1. 557×10-6

1. 156×10-6

表 2 两台相机相对外方位参数的标定结果

Table 2 Calibration results of relative exterior parameters of
two cameras

Relative exterior
parameter
X0 /mm
Y0 /mm
Z0 /mm
φ /（°）
ω /（°）
κ /（°）

Bundle adjustment
determination
-10337. 656
-0. 015
-703. 309
-25. 927
8. 972×10-3

-8. 552×10-3

Standard deviation

0. 635
0. 085
0. 521

3. 732×10-5

1. 081×10-4

3. 586×10-5

图 6 长度尺长度重建图

Fig. 6 Reconstruction of scale ruler in 3D space

4 结 论

提出了一种超大范围下双相机联合标定与定向的

方法。该方法首先借助携带长度尺的无人机建立了由

回光反射点组成的、覆盖被测空间的大型虚拟标定场。

其次建立基于长度尺距离约束的大型光束平差方程模

型，对两相机各自的内外参数及长度尺两端回光反射

点的空间坐标进行最优化解算，实现双相机视觉测量

系统的现场联合标定与定向。最后利用重建虚拟长度

阵列进行现场精度评估。该方法在 40 m（纵向长

度）×10 m（横向宽度）×14 m（高度）的超大范围下可

以精确标定双相机系统的全部参数，证明所提方法具

有可行性，为超大视场下视觉测量系统的标定提供参

考。所提方法的相对精密度能达 1/20000，在视场范

围增大的同时能够保证精度，为超大视场下工件测量

提供理论支撑。所提方法适用于超大范围的场景，操

作方便、标定快捷、标定精度高，克服了传统标定墙制

作成本高、耗时长和标定场布置繁琐等缺陷。所提方

法也可以通过改变回光反射球的大小，扩展应用于不

同尺寸的测量任务，克服视场的限制。
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表 3 重建长度的平均误差、均方根误差和最大误差

Table 3 Average error, root mean square error, and
maximum error of the reconstructed length

图 7 长度尺重建误差的直方图

Fig. 7 Histogram of reconstruction error of scale ruler

表 4 重建非标定位置空间距离及误差

Table 4 Reconstructed space distance and error of uncalibrated
position
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4 结 论

提出了一种超大范围下双相机联合标定与定向的

方法。该方法首先借助携带长度尺的无人机建立了由

回光反射点组成的、覆盖被测空间的大型虚拟标定场。

其次建立基于长度尺距离约束的大型光束平差方程模

型，对两相机各自的内外参数及长度尺两端回光反射

点的空间坐标进行最优化解算，实现双相机视觉测量

系统的现场联合标定与定向。最后利用重建虚拟长度

阵列进行现场精度评估。该方法在 40 m（纵向长

度）×10 m（横向宽度）×14 m（高度）的超大范围下可

以精确标定双相机系统的全部参数，证明所提方法具

有可行性，为超大视场下视觉测量系统的标定提供参

考。所提方法的相对精密度能达 1/20000，在视场范

围增大的同时能够保证精度，为超大视场下工件测量

提供理论支撑。所提方法适用于超大范围的场景，操

作方便、标定快捷、标定精度高，克服了传统标定墙制

作成本高、耗时长和标定场布置繁琐等缺陷。所提方

法也可以通过改变回光反射球的大小，扩展应用于不

同尺寸的测量任务，克服视场的限制。
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