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基于旋转标定板的多相机系统标定方法

吴军 1，3*，张美妙 1，刘少禹 1，祝玉恒 1，袁少博 2

1中国民航大学航空工程学院，天津 300300；
2中国民航大学电子信息与自动化学院，天津 300300；

3天津大学精密测试技术及仪器国家重点实验室，天津 300072

摘要 针对现有多相机系统在无公共视场时标定过程繁琐问题，提出了一种基于旋转标定板的多相机系统标定方法。

首先通过拟合旋转靶标轨迹实现转轴拟合和建立系统坐标系；然后各相机获取单幅完整的靶标图像，使用 PnP算法解算

相机与转台系统间的位姿关系；接着将转台转角通过罗德里格斯公式转换为靶标旋转前后的旋转矩阵和平移向量；最后

使用计算所得的变换关系实现对多相机系统的标定。实验结果表明，本文方法不受限于相机的视场范围，能够快速、自

动地标定多相机系统，在测量精度上也满足大尺寸测量需求。
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Rotating Calibration Plate
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Abstract The calibration of existing multicamera systems with no common fields of view is challenging, as it is extremely
cumbersome. To solve this problem, this study proposed a calibration method for multicamera systems based on a rotating
calibration plate. First, the axis of rotation was fitted and a calibration coordinate system was established by fitting the
trajectory of the rotating target. Second, a single complete calibration image was captured by each camera, and then the
pose relationship between the camera and the turntable system was estimated using the PnP algorithm. Third, the angle of
the table was converted into a rotation matrix and translation vector of the calibration plate using the Rodrigues rotation
formula. Finally, the multicamera system was estimated using these transformation relationships. The experimental results
show that the proposed method is not limited by the field of view of the camera, can quickly and automatically calibrate the
multicamera system, and also meets the needs of large-scale measurement in terms of measurement accuracy.
Key words measurement; multicamera system; external parameters calibration; rotating calibration plate; large-scale
measurement

1 引 言

随着工业技术的自动化升级，对测量技术提出了

更高的要求。视觉测量技术因其非接触、实时和高精

度等特性，在工业测量［1-4］、三维（3D）重建［5］以及深海

探索［6］等领域得到广泛应用，如大型装备的制造与装

配、航空测绘和航天器涡轮叶片检测等。在进行大尺

寸测量过程中，单目视觉测量系统由于视场范围有限

难以满足要求，因此多相机系统成为了大尺寸测量领

域的研究热点。

在多相机系统中，相机内外参数和畸变系数的标

定是视觉测量的关键，其精度直接影响测量结果。相
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机内参是小孔成像模型下的固有属性，描述了成像焦

距和图像主点偏移，定义了二维（2D）坐标到 3D坐标

的变换关系，目前已有成熟的技术进行精确标定［7-8］。

而相机外参描述的是其自身在固定世界坐标系下的相

对空间位置［9］，在多相机系统中表现为相机间的坐标

变换关系。文献［7］提出了一种基于平面棋盘格的标

定方法，通过多幅棋盘格平面和图像间的单应性关系

实现相机内外参数的标定，该方法虽然操作简单但是

多适用于单双目相机间的小范围标定。文献［10］提出

了一种基于多平面立体靶标的标定方法，多相机系统

通过对立方体靶标一次成像完成多相机全局标定，该

方法虽然避免了获取多幅图像繁琐过程但是要求相机

间拥有公共视场。文献［11］提出了一种基于空间约束

的标定方法，通过拼接靶标构建大标定平面实现多相

机系统的标定，但是该方法需要预先采用大视场相机

确定固连靶标间位置关系。文献［12］和文献［13］提出

了一种基于手眼标定方程求解的标定方法，通过转换

相机和靶标间约束关系为手眼标定问题来实现多相机

系统的标定，但是该方法仅适用于较小空间的相机参

数确定。文献［14］提出了一种基于迭代最近点（ICP）
算法和 VR（View Registration）算法约束的标定方法，

通过相邻相机两两标定实现多相机系统的标定，但该

方法标定过程繁琐。文献［15］提出了一种基于平面镜

几何光学的多相机系统标定方法，通过镜面反射产生

公共视场实现多相机的全局标定，但是该方法在大尺

寸测量过程中会随着相机间距离的增加，标志物成像

变小、精度降低。文献［16］提出一种基于两轴转台的

无公共视场相机位置关系的求解方法，该方法对于不

同多相机系统都需要重复标定转台系统，且难以实现

内视多相机的标定。

本文借鉴该两轴转台确定相机位置关系的思路，

提出了一种基于旋转标定板的多相机系统标定方法。

首先通过拟合旋转靶标轨迹实现转轴拟合和建立标定

坐标系；然后相机获取单幅转台系统靶标图像，采用

PnP（Pespective-n-Point）算法［17-18］解算相机和转台系

统间的位姿关系；接着通过标定的转轴参数和罗德里

格斯公式［19-20］将转台转角转换为靶标旋转前后的旋转

矩阵和平移向量；最后使用计算的相机与靶标间的位

姿关系和靶标旋转前后的旋转矩阵和平移向量实现多

相机系统的标定。

2 多相机标定算法

本文提出的基于旋转标定板的多相机系统标定方

法主要分为四个部分：首先分段拟合旋转靶标角点的

圆形轨迹，再使用最小二乘法将圆心坐标进行直线拟

合，直线方向即为转轴的方向；然后通过相机获取标定

板图像，采用 PnP算法分别解算各相机与标定板间的

位姿关系；接着将转台转角利用标定的转轴和罗德里

格斯公式转换为靶标旋转前后的旋转矩阵和平移向

量；最后通过计算各相机与靶标间的位姿关系和靶标

旋转前后的旋转矩阵和平移向量实现多相机系统的标

定。标定流程如图 1所示。

2. 1 转轴标定和建立系统坐标系

2. 1. 1 转台转轴标定方法

转轴标定包括确定一个方向和起始位置。本文引

入了多相机分段拟合法，通过具有公共视场的相邻相

机两两标定，使用光束法平差进行相机标定误差的修

正实现转轴参数估计。张正友棋盘格［5］标定法广泛应

用于相机内参标定，在已知各相机内参情况下，使用对

极约束完成相机外参的标定，但是由于存在方法误差、

累计误差和图像噪声的影响，标定的结果需要经过捆

绑调整（BA）优化后才能进行转轴拟合。

如图 2所示，设三维空间位置任意点 P在相邻相

机成像分别为 pi和 pj，根据对极约束关系，它们满足

图 1 标定流程图

Fig. 1 Calibration flow chart

图 2 对极约束原理

Fig. 2 Diagram of epipolar geometry
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式中：F是 3× 3的基础矩阵；E是本质矩阵；K是相机

内参；tx、ty和 tz是平移向量 t的在每个坐标轴方向的分

量。使用经典的 8点法解算本质矩阵，再通过奇异值

分解计算相邻相机的旋转矩阵 R和平移向量 t。
光束平差是基于成像光束空间的交会模型，通过

不同位姿的相机对同一空间进行成像和同名点检测、

匹配以获取光束平差的迭代条件，然后使用光束平差

优化算法解算被测空间的精确位置。如图 3所示，设

相机 i至相机 j的位姿关系为 iM j，首先使用对极约束

分别标定相邻相机的旋转矩阵和平移向量作为迭代初

值，然后通过构建非线性 BA优化问题，获得精确相机

间的位姿变化关系 iM j。

BA光束法平差代价方程为

min
d，K，M

F=∑
i

N p

 u i- u͂ i( )d i，K i，M i

2

， （4）

式中：Np为参与计算的图像点数；u i和 u͂ i分别是观测点

和相机模型下投影点；d i、K、M分别是畸变系数以及相

机内参和外参。

在转台系统旋转过程中，相邻相机根据计算出的

旋转矩阵 R和平移向量 t，采用三角测量原理即可解算

靶标上任意角点的三维坐标。靶标角点的旋转轨迹可

以拟合成一个圆，使用圆拟合算法［21］可确定每个圆的

圆心。通过最小二乘法［22］拟合这些圆心即可确定转台

系统的转轴。

2. 1. 2 系统坐标系的构建方法

多相机标定的过程繁琐一方面是受限于视场范

围，另一方面是对于进行精确标定的系统参数没有基

准，导致应用于不同相机系统都需要重新标定系统参

数，增加了多相机系统的标定难度。考虑标定板固定

在转台系统上，本文引入了系统坐标系 O s ‑x s y s z s，如图

4所示，使得精确标定的转轴参数有了基准参考，只需

要进行一次转轴标定就能够用于不同多相机系统的标

定。实验结果证明了该方法在精度上可以满足大尺寸

测量精度要求。

设 转 轴 所 在 的 三 维 空 间 直 线 经 过 一 点 L=

( x 0，y0，0)，且方向向量 l= (m，n，1)，则空间直线方程为

ì
í
î

x= x0 + mz
y= y0 + nz

， （5）

有

zaxis = [m n 1 ] T， （6）
x axis = [ n -m 0 ] T， （7）

y axis= zaxis × x axis， （8）
式中：zaxis、x axis、y axis单位化后为定义在转轴上新坐标系

的方向分量。转轴位置 Ο= [ a'，b'，c'] T由所有圆心点

决定，则有
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如图 4所示，设：N=[ u，v，w ] T，Ο s= [ a，b，c ] T为系

统坐标系下的坐标；y axis，Ο= [ a'，b'，c'] T为基相机坐标

系下的坐标；标定板至相机坐标转换关系为 pM c。则有

N= ( pM c)-1*y axis， （10）

Ο s= ( pM c)-1*Ο。 （11）
2. 2 相机标定原理

2. 2. 1 基于 PnP算法的相机位姿解算方法

PnP算法是求解 3D点及其对应 2D点间运动的方

法，它描述了当已知 n个 3D空间点及其投影在成像平

面的 2D点时，如何确定相机的坐标关系。李代数因其

无约束、便于求导等特性而广泛应用于求解非线性最

小二乘问题［23］。PnP问题常构建成一个关于重投影误

差的非线性最小二乘问题求解。

如 图 5 所 示 ，设 空 间 中 三 维 点 坐 标 为 P i=
[ Xi，Yi，Zi ] T，其投影的像素坐标为 U i= [ ui，vi ] T。根

据相机成像模型，像素位置与空间点位置的关系为

图 3 BA优化原理图

Fig. 3 Diagram of BA optimization

图 4 转轴标定示意图

Fig. 4 Diagram of rotation axis calibration
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不同位姿的相机对同一空间进行成像和同名点检测、

匹配以获取光束平差的迭代条件，然后使用光束平差

优化算法解算被测空间的精确位置。如图 3所示，设
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分别标定相邻相机的旋转矩阵和平移向量作为迭代初
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和相机模型下投影点；d i、K、M分别是畸变系数以及相

机内参和外参。

在转台系统旋转过程中，相邻相机根据计算出的

旋转矩阵 R和平移向量 t，采用三角测量原理即可解算

靶标上任意角点的三维坐标。靶标角点的旋转轨迹可

以拟合成一个圆，使用圆拟合算法［21］可确定每个圆的

圆心。通过最小二乘法［22］拟合这些圆心即可确定转台

系统的转轴。

2. 1. 2 系统坐标系的构建方法

多相机标定的过程繁琐一方面是受限于视场范

围，另一方面是对于进行精确标定的系统参数没有基

准，导致应用于不同相机系统都需要重新标定系统参

数，增加了多相机系统的标定难度。考虑标定板固定

在转台系统上，本文引入了系统坐标系 O s ‑x s y s z s，如图

4所示，使得精确标定的转轴参数有了基准参考，只需

要进行一次转轴标定就能够用于不同多相机系统的标

定。实验结果证明了该方法在精度上可以满足大尺寸

测量精度要求。
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如图 4所示，设：N=[ u，v，w ] T，Ο s= [ a，b，c ] T为系

统坐标系下的坐标；y axis，Ο= [ a'，b'，c'] T为基相机坐标

系下的坐标；标定板至相机坐标转换关系为 pM c。则有

N= ( pM c)-1*y axis， （10）
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2. 2. 1 基于 PnP算法的相机位姿解算方法

PnP算法是求解 3D点及其对应 2D点间运动的方

法，它描述了当已知 n个 3D空间点及其投影在成像平

面的 2D点时，如何确定相机的坐标关系。李代数因其

无约束、便于求导等特性而广泛应用于求解非线性最

小二乘问题［23］。PnP问题常构建成一个关于重投影误
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据相机成像模型，像素位置与空间点位置的关系为

图 3 BA优化原理图

Fig. 3 Diagram of BA optimization

图 4 转轴标定示意图

Fig. 4 Diagram of rotation axis calibration



1712002-4

研究论文 第 59 卷 第 17 期/2022 年 9 月/激光与光电子学进展

si
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úui
vi
1
= Kξ

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úXi

Yi

Zi
1

， （12）

式中：si是非零尺度因子；ξ为外参［R，T］的李群表示。

考虑到相机位姿的不确定性以及存在图像噪声，采用

最小二乘法求解误差和，公式为

ξ *= arg min
T

1
2 ∑i= 1

n 




 






u i-
1
s i
KξP i

2

2

。 （13）

该误差项是 3D点经相机成像后投影位置与观测

位置的差值，使用李代数构建无约束的优化问题，常常

通过高斯牛顿法［24］、列文伯格-马夸尔特方法［25］等优化

算法进行求解。

2. 2. 2 多相机标定算法

相机标定过程分为两个步骤：1）求解靶标旋转前

后旋转矩阵和平移向量，通过系统坐标系下的转轴和

转台转角获得；2）进行系统相机间的标定。

如图 6所示，设系统坐标系下的转轴法向量为

N= [ u，v，w ] T，转轴起点为 O s= [ a，b，c ] T，记靶标旋

转的角度为 ∂，则靶标旋转前后旋转变换为
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记第 i时刻靶标至相机 i的变换关系为 pM i
c，第 j时

刻靶标至相机 j的变换关系为 pM j
c，则相机 i至相机 j的

位姿变换为
iM j= pM j

c*[ iR p
j

iT p
j ]* ( pM i

c)-1。 （16）
2. 2. 3 基于空间约束的误差优化方法

同一靶标点，经过转台位置变换和相机成像，其空

间位置的重投影误差会不同，因此在进行多相机系统

标定过程需要考虑相机间转换产生的累计误差。如

图 7所示，假设：第 i时刻靶标位置为 P i，在相机 i上成

像为 p i，靶标至相机的位姿变换 pM i
c；第 j时刻靶标位

置为 P j，在相机 j上成像为 p j，靶标至相机的位姿变换
pM j

c；第 i时刻至第 j时刻靶标靶标位姿变换为 iM p
j 。

记 P i经过转台变换后在相机 i下的投影点为 p i '，
根据相机透视成像模型得到

s i p i '=K i* jM c
i * pM j

c* iM p
j *P i ， （17）

式中：K i为相机内参。则多相机系统中误差代价方程为

F=min (∑i= 1N f

 p i- p i ' )， （18）

式中：Nf为靶标中参数计算的特征点数量。

3 实验结果与分析

如 图 8 所 示 ，实 验 采 用 分 辨 率 为 2592 pixel×

图 6 相机标定原理图

Fig. 6 Diagram of camera calibration

图 7 多相机误差优化

Fig. 7 Diagram of multicamera error optimization

图 5 PnP算法原理图

Fig. 5 Diagram of PnP algorithm

1944 pixel的MV-GE500C-M-T-CL相机，像元尺寸为

2. 2 μm×2. 2 μm，使用的镜头焦距为 6 mm，使用的转

台精度为 0. 2°。采用的标定板是 12×9的棋盘格，棋

盘格的尺寸为 25 mm×25 mm。

3. 1 转轴拟合结果

相机坐标系下转轴圆拟合结果如图 9所示，相机

间通过 BA优化和三角测量实现棋盘格角点的轨迹重

建，再统一到基相机坐标系下进行圆拟合。依次转动

标定板，每次转动 1°，相邻相机同时拍摄棋盘格，共获

取 26张图像。实验中选取了棋盘格上（0，0，0），（0，
25，0），（0，50，0），（0，75，0），（0，100，0），（0，125，0），

（0，150，0），（0，175，0）点进行重建。

在理想情况下，每个重建点的轨迹应该处于同一

平面的空间圆上，但是由于相机标定的误差，这些点分

布在空间圆的周围。在表 1中，计算了空间点拟合平

面的平均误差和空间拟合圆的圆度误差。

从表 1可以看出：平面拟合过程中最大的平均误

差是 0. 09 μm，可以认为这些空间点在一个平面内；空

间圆重投影误差分布在 0. 5~0. 6 mm之间；转轴直线

拟合误差为 0. 33 mm，达到了亚毫米级，满足大尺寸测

量精度要求。

3. 2 多相机标定结果

首先比较了本文提出的旋转标定法和张正友标定

方法，结果如图 10所示。然后计算了旋转标定法的重

投影误差，结果如图 11所示。

从图 11可以看出，在五相机系统中，张正友标定

法和旋转标定法计算的欧拉角和轴上的位置基本一

致，采用旋转标定法的重投影误差也都在 0. 15 pixel以
内，它们的平均重投影误差达到了 0. 04 pixel，满足大

尺寸空间测量的精度要求。

3. 3 大尺寸空间测量实验

为验证本文提出的旋转靶标标定法能否满足大尺

寸测量过程中的精度要求，搭建如图 12所示的空间测

量实验装置。

该测量系统由相机、光学旋转平台、靶标和计算

机组成，其中光学旋转平台的旋转直径为 2000 mm，

制造精度为 0. 02 mm。靶标固定在光学旋转平台末

端，可随着旋转平台绕轴自由转动。在实际测量过

程中，首先使用本文提出的旋转标定法进行多相机

图 9 转轴圆拟合结果

Fig. 9 Result of axis circle fitting

表 1 转轴平面拟合和圆拟合

Table1 Axis plane fitting and circle fitting

图 8 实验装置图

Fig. 8 Experimental device diagram
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布在空间圆的周围。在表 1中，计算了空间点拟合平

面的平均误差和空间拟合圆的圆度误差。

从表 1可以看出：平面拟合过程中最大的平均误

差是 0. 09 μm，可以认为这些空间点在一个平面内；空

间圆重投影误差分布在 0. 5~0. 6 mm之间；转轴直线

拟合误差为 0. 33 mm，达到了亚毫米级，满足大尺寸测

量精度要求。

3. 2 多相机标定结果

首先比较了本文提出的旋转标定法和张正友标定

方法，结果如图 10所示。然后计算了旋转标定法的重

投影误差，结果如图 11所示。

从图 11可以看出，在五相机系统中，张正友标定

法和旋转标定法计算的欧拉角和轴上的位置基本一

致，采用旋转标定法的重投影误差也都在 0. 15 pixel以
内，它们的平均重投影误差达到了 0. 04 pixel，满足大

尺寸空间测量的精度要求。

3. 3 大尺寸空间测量实验

为验证本文提出的旋转靶标标定法能否满足大尺

寸测量过程中的精度要求，搭建如图 12所示的空间测

量实验装置。

该测量系统由相机、光学旋转平台、靶标和计算

机组成，其中光学旋转平台的旋转直径为 2000 mm，

制造精度为 0. 02 mm。靶标固定在光学旋转平台末

端，可随着旋转平台绕轴自由转动。在实际测量过

程中，首先使用本文提出的旋转标定法进行多相机

图 9 转轴圆拟合结果

Fig. 9 Result of axis circle fitting

表 1 转轴平面拟合和圆拟合

Table1 Axis plane fitting and circle fitting

Circle
Circle 1
Circle 2
Circle 3
Circle 4
Circle 5
Circle 6
Circle 7
Circle 8

Plane fitting error /μm
0. 05
0. 02
0. 05
0. 03
0. 02
0. 01
0. 01
0. 09

Circle fitting error /mm
0. 55
0. 57
0. 56
0. 56
0. 57
0. 57
0. 57
0. 58

图 8 实验装置图

Fig. 8 Experimental device diagram
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系统的全局标定，然后靶标沿着逆时针方向转动分

别进入各相机的视场，相机分别对靶标进行成像重

建拟合。

考虑到光学旋转平台的加工误差和靶标位置的安

装精度，依次移动相机 i和系统相机构成双目进行靶

标重建，以拟合的旋转半径作为参考真值。如图 13所
示：第 j时刻相机 i位于 camera 1 i的位置；第 j+1时刻

相机 i位于 camera 2 i的位置；第 j+2时刻相机 i位于

camera 3 i的位置；依此类推。在多组双目重建拟合过

程中，都选择系统相机作为基相机。

为了方便分析多相机系统的测量精度，系统对靶

标原点 P k进行重建拟合。设相机 i与系统相机 1、相机

2、相机 3、相机 4和相机 5构成双目的重建旋转半径分

别为 R 1、R 2、R 3、R 4、R 5。光学旋转平台的中心为O c，旋

转半径为 R 。则有

R= 1
N r
∑
i= 1

N r

Ri， （19）

式中：Nr为双目系统组数；Ri为每组系统重建的旋转

半径。

图 10 多相机外参标定比较。（a）偏航角；（b）俯仰角；（c）翻滚角；（d）tx方向；（e）ty方向；（f）tz方向

Fig. 10 Comparison of multicamera external parameter calibration. (a) Yaw; (b) pitch; (c) roll; (d) tx direction; (e) ty direction; (f) tz direction

图 11 多相机系统标定的重投影误差

Fig. 11 Reprojection error of multicamera system calibration

图 12 大尺寸测量实验装置图

Fig. 12 Large-scale measurement experimental device diagram

实验得到的旋转半径拟合结果如表 2所示。

光学旋转平台的中心 O c可由双目重建的多段圆

弧给出，则圆度误差为

E error - k= P k- O c 2
- R。 （20）

重建圆度误差如图 14所示，可以看出，重建点的

最大误差为 0. 46 mm，达到了亚毫米精度，可满足大尺

寸空间的测量要求。

4 标定系统误差分析

标定系统测量精度主要取决于待标定相机与靶标

的位姿计算精度和靶标旋转前后位姿计算精度。相机

与靶标间的位姿通过相机获取靶标图像，使用 PnP算

法进行计算。靶标前后位姿通过转台的旋转角度，采

用罗德里格斯公式进行计算。因此，目前系统存在的

主要误差包括 PnP 算法解算位姿误差和转台转角

误差。

4. 1 PnP算法解算位姿引入的误差

在 PnP算法进行位姿估计过程中，由于光强、图像

噪声等因素影响，棋盘格在相机成像上存在一定像素

误差，另一方面靶标在相机上的投影误差会随着棋盘

格旋转以及相机到棋盘格间的距离而增加，导致 PnP
估计位姿不准。PnP算法模型如图 15所示，设 P=

[ XP，YP，ZP ] T 定义于靶标坐标系 O s i ‑x s i y s i z s i 上，p=

[ ui，vi ] T 定义于像素坐标系 O c i ‑x c i y c i z c i 上；第 i时刻靶

标坐标系 O s i ‑x s i y s i z s i 至相机坐标系 O c i ‑x c i y c i z c i 的位姿

变换为 pM i
c。则有

表 2 旋转半径拟合结果

Table 2 Rotation radius fitting results

图 14 圆度误差

Fig. 14 Roundness error

图 15 PnP算法模型

Fig. 15 Model of PnP algorithm

图 13 相机 i位置示意图

Fig. 13 Schematic diagram of the position of camera i
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与靶标间的位姿通过相机获取靶标图像，使用 PnP算

法进行计算。靶标前后位姿通过转台的旋转角度，采

用罗德里格斯公式进行计算。因此，目前系统存在的

主要误差包括 PnP 算法解算位姿误差和转台转角

误差。

4. 1 PnP算法解算位姿引入的误差

在 PnP算法进行位姿估计过程中，由于光强、图像

噪声等因素影响，棋盘格在相机成像上存在一定像素

误差，另一方面靶标在相机上的投影误差会随着棋盘

格旋转以及相机到棋盘格间的距离而增加，导致 PnP
估计位姿不准。PnP算法模型如图 15所示，设 P=

[ XP，YP，ZP ] T 定义于靶标坐标系 O s i ‑x s i y s i z s i 上，p=

[ ui，vi ] T 定义于像素坐标系 O c i ‑x c i y c i z c i 上；第 i时刻靶
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c。则有

表 2 旋转半径拟合结果

Table 2 Rotation radius fitting results

Radius

R 1

R 2

R 3

R 4

R 5

R

Result of rotation
radius /mm
1003. 42
1003. 92
1004. 05
1004. 11
1003. 85
1003. 87

Circle fitting error /
mm
0. 27
0. 25
0. 20
0. 24
0. 21

图 14 圆度误差

Fig. 14 Roundness error

图 15 PnP算法模型

Fig. 15 Model of PnP algorithm

图 13 相机 i位置示意图

Fig. 13 Schematic diagram of the position of camera i
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在计算相机和靶标位姿关系过程中，可以通过计

算重投影误差估计位姿变换 pM i
c的精度。设相机与靶

标 间 的 距 离 为 h，依 次 取 值 1000 mm，1500 mm，

2000 mm，2500 mm。通过 PnP算法重建获取图像的

棋盘格角点，实验如图 16所示。其中靶标为 12×9的
棋盘格，格子尺寸为 25 mm×25 mm。

结果如图 17所示，PnP算法估计相机和靶标位姿

的重投影误差在 0. 2 pixel以内，平均重投影误差可达

0. 05 pixel，满足多相机系统标定的要求。

图 17 PnP算法重投影误差。（a）h=1000 mm；（b）h=1500 mm；（c）h=2000 mm；（d）h=2500 mm
Fig. 17 Reprojection error of PnP algorithm. (a) h=1000 mm; (b) h=1500 mm; (c) h=2000 mm; (d) h=2500 mm

图 16 重建棋盘格实验装置图

Fig. 16 Reconstruction of checkerboard experimental device diagram

4. 2 转台引入的误差

如图 18所示，为便于分析转角影响系统标定模

型，以双目相机外参标定为例，假设第 i时刻靶标至相

机 i的位姿变换为单位阵 I，即相机坐标系 O c i ‑x c i y c i z c i
与靶标坐标系 O s i ‑x s i y s i z s i 重合，靶标转动 θ角至第 j时

刻，记靶标旋转前后的位姿变换为 iM p
j ，同样设此时靶

标至相机 j的位姿变换为单位阵 I，记相机 i至相机 j的
位姿变换为 iM c

j。则有：
iM c

j = iM p
j 。 （22）

考虑转台的精度为 0. 2°，从起始位置开始依次旋

转 10°，共进行 21次仿真实验，分别计算它们的姿态误

差和位置误差，如图 19和 20所示。

从图 20 可以看出，转台在多相机标定过程产生的

误差约为 0. 3 mm，在误差允许范围内，可以满足大尺

寸空间测量的精度要求。

5 结 论

针对现有多相机系统在无公共视场时标定过程繁

琐问题，本文提出了一种基于旋转标定板的多相机系

统标定方法。旋转标定系统由转台和标定板组成，多

相机系统通过转台转角仅需获取单幅完整棋盘格图像

就可以实现相机的全局标定，且该方法不受限于相机

的视场范围。通过建立误差模型，分析了 PnP算法和

转台转角对于多相机系统标定的影响。实验结果表

明，该方法的标定精度达到了亚毫米级，能够满足大尺

寸空间测量的精度要求。
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图 18 双目相机外参标定模型

Fig. 18 External parameter calibration model of binocular camera
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型，以双目相机外参标定为例，假设第 i时刻靶标至相

机 i的位姿变换为单位阵 I，即相机坐标系 O c i ‑x c i y c i z c i
与靶标坐标系 O s i ‑x s i y s i z s i 重合，靶标转动 θ角至第 j时

刻，记靶标旋转前后的位姿变换为 iM p
j ，同样设此时靶

标至相机 j的位姿变换为单位阵 I，记相机 i至相机 j的
位姿变换为 iM c

j。则有：
iM c

j = iM p
j 。 （22）

考虑转台的精度为 0. 2°，从起始位置开始依次旋

转 10°，共进行 21次仿真实验，分别计算它们的姿态误

差和位置误差，如图 19和 20所示。

从图 20 可以看出，转台在多相机标定过程产生的

误差约为 0. 3 mm，在误差允许范围内，可以满足大尺

寸空间测量的精度要求。

5 结 论

针对现有多相机系统在无公共视场时标定过程繁

琐问题，本文提出了一种基于旋转标定板的多相机系

统标定方法。旋转标定系统由转台和标定板组成，多

相机系统通过转台转角仅需获取单幅完整棋盘格图像

就可以实现相机的全局标定，且该方法不受限于相机

的视场范围。通过建立误差模型，分析了 PnP算法和

转台转角对于多相机系统标定的影响。实验结果表

明，该方法的标定精度达到了亚毫米级，能够满足大尺

寸空间测量的精度要求。
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