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基于同心圆合成图像匹配的双目视觉标定

侯俊捷　魏新国　孙军华
（北京航空航天大学精密光机电一体化技术教育部重点实验室，北京１００１９１）

摘要　分析了双目视觉传感器的数学模型，提出了一种基于同心圆合成图像匹配的双目视觉传感器的标定方法。

在测量范围内任意多次摆放同心圆靶标，由两台摄像机拍摄靶标图像。根据摄像机模型与已知同心圆在靶标坐标

系上的位置关系，构造合成图像，将合成图像与观测图像进行相似度匹配，通过优化定位得到靶标上每个圆的圆心

点图像坐标。利用左右图像对应的圆心图像坐标和双目视觉的约束关系，对双目视觉传感器参数进行非线性优

化，并得到最优解。所提出的标定方法是在张正友方法的理论基础上，利用了图像的整体性进行的优化。实验结

果表明，该方法提高了标定精度。
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１　引　　言

机器视觉目前广泛应用于视觉测量与检测［１］以

及三维重建［２］等领域，其中双目视觉传感器是其中

一种重要的测量工具。双目视觉传感器的标定是双

目视觉传感器能否成功应用的关键，主要包括摄像

机内部参数和传感器结构参数的标定。一般方法是

采用标准二维或三维精密靶标，通过摄像机的图像

坐标与三维世界坐标的对应关系求得这些参数。实

际上，在双目立体视觉系统的常规标定方法中，是由

标定靶标对两个摄像机同时进行摄像机标定，以分

别获得两个摄像机的内、外参数，从而标定出摄像机

的内部参数，同时还可以标定出双目立体视觉系统

０３１５００３１
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的结构参数［３］。

摄像机标定一直是一个非常活跃的研究领域，

并且在Ｔｓａｉ
［４］方法后，又进行了大量的继续发展研

究工作。在大多数研究中，比如十分普遍的平面棋

盘靶标［５］，已经可以利用低成本的硬件系统达到较

高的标定精度［６，７］。上述的传统标定方法中，由于

标定精度取决于特征点的提取精度，但在提取过程

中，其忽略了特征点与图像整体的关系，因此特征点

的提取会存在偏差。对于计算特征点的方法，

Ｈｅｉｋｋｉｌａ提出了一种高精度的椭圆适用技术
［８］。这

项技术是在图像平面中，将第一顺序椭圆近似值应

用于圆形的标定标记，并且将透视的效果加入进去。

随后 Ｈｅｉｋｋｉｌａ将这个标记定位技术应用于摄像机

标定［９］，并且用一个二面体作为目标，获得了高质量

的测量结果。但是该方法采用的圆形标记信息不够

丰富，因此并没有很好地利用图像的整体性。

为了解决特征点定位精度的问题，本文引入了

同心圆作为标定靶标，提出了一种基于同心圆合成

图像匹配的双目视觉传感器标定方法。该方法从图

像的整体性出发，利用同心圆图像的大量边缘信息，

根据摄像机模型构造合成图像，然后通过优化匹配

合成图像与观测图像的相似度，从而通过定位得到

的特征点坐标进行双目视觉传感器的标定。

图１ 双目视觉传感器模型
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２　双目视觉传感器模型

双目视觉传感器模型图如图１所示。对于两个

摄像机的摆放位置不做特别要求，如图１所示，设

左摄像机犗狓狔狕位于世界坐标系的原点处且无旋

转，图像坐标系为犗ｌ犡ｌ犢ｌ，有效焦距为犳
ｌ
狓，犳

ｌ
狔，图像

中心坐标为（狌ｌ，狏ｌ），狌ｌ轴与狏ｌ轴不垂直因子为αｌ；右

摄像机坐标系为犗狓ｒ狔ｒ狕ｒ，图像坐标系为犗ｒ犡ｒ犢ｒ，

有效焦距为犳
ｒ
狓，犳

ｒ
狔，图像中心坐标为（狌ｒ，狏ｒ），狌ｒ轴与

狏ｒ轴不垂直因子为αｒ，则摄像机透视变换模型
［１０］为
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而犗狓狔狕坐标系与犗狓ｒ狔ｒ狕ｒ坐标系之间的位置关系

可通过空间转换矩阵表示为
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，分别为犗狓狔狕坐

标系与犗狓ｒ狔ｒ狕ｒ 坐标系之间的旋转变换矩阵和原

点之间平移变换向量，即双目视觉系统的结构参数。

于是，空间点三维坐标可以表示为

犡ｌ犿
ｌ
３１－犿

ｌ
１１ 犡ｌ犿

ｌ
３２－犿

ｌ
１２ 犡ｌ犿

ｌ
３３－犿

ｌ
１３

犢ｌ犿
ｌ
３１－犿

ｌ
２１ 犢ｌ犿

ｌ
３２－犿

ｌ
２２ 犢ｌ犿

ｌ
３３－犿

ｌ
２３

犡ｒ犿
ｒ
３１－犿

ｒ
１１ 犡ｒ犿

ｒ
３２－犿

ｒ
１２ 犡ｒ犿

ｒ
３３－犿

ｒ
１３

犢ｒ犿
ｒ
３１－犿

ｒ
２１ 犢ｒ犿

ｒ
３２－犿

ｒ
２２ 犢ｒ犿

ｒ
３３－犿

ｒ
２

熿

燀

燄

燅３

熿

燀

燄

燅

狓

狔

狕

＝

犿ｌ１４－犡ｌ犿
ｌ
３４

犿ｌ２４－犢ｌ犿
ｌ
３４

犿ｒ１４－犡ｒ犿
ｒ
３４

犿ｒ２４－犡ｒ犿
ｒ
３

熿

燀

燄

燅４

， （４）

（４）式包含狓，狔，狕三个变量的四个线性方程，其中

犕ｌ＝犃ｌ［犐　０］，犕ｒ＝犃ｒ［犚　犜］，只需要求解其中

的三个就可以得到（狓，狔，狕）。为消除数据噪声的影

响，可以使用最小二乘法求解该线性方程组重建出

犘点的空间三维坐标。

３　标定原理

３．１　初值估计

采用共面同心圆靶标如图２所示，其中包括犖２

个同心圆，它们呈犖×犖 矩阵分布。分别将左右两

个摄像机拍摄的图像中每个同心圆所在区域提取出

来，利用边缘检测的方法，得到该区域中的同心圆边

缘信息，然后通过灰度权重的方法，计算得到每个同

心圆圆心图像坐标的初值。

已知在靶标坐标系下圆心的局部二维世界坐

０３１５００３２
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图２ 该方法采用的同心圆靶标

Ｆｉｇ．２ Ｔａｒｇｅｔｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｃｉｒｃｌｅｓ

标，可以求得这些圆心在图像坐标系下的坐标初值，

利用的公式为

狊珦犿 ＝犎珮犕， （５）

式中犎＝犃（狉１　狉２　犜）＝（犺１　犺２　犺３），珦犿 为圆心

点在图像坐标下初值的齐次坐标，珮犕 为已知的靶标

坐标系下圆心的局部二维世界坐标的齐次坐标。

犎矩阵的自由度为８，至少需要４个非共线

对应点，由（５）式可以求出带比例因子的犎矩阵。由

线性方法求得的犎矩阵容易受到噪声的干扰，通过

建立目标函数，对犎 矩阵进行优化，可以得到最优

解。目标函数为

∑
犿

犼＝１

珦犿犼－犿（犎，珮犕犼）
２． （６）

　　该优化问题可通过非线性优化算法进行求解。

计算出犎矩阵后，再通过对多幅图像犎矩阵进行分

解，就可以分别得到左右摄像机内部参数初值，以及

对于各个靶标的外部参数初值。

３．２　合成图像与观测图像的相似度匹配

通过摄像机模型可以计算得到合成图像，将其

与实际拍摄得到的观测图像进行相似度匹配，构造

优化目标函数。

３．２．１　计算合成图像

根据摄像机内部参数和外部参数的初值，利用

射线跟踪建立图像坐标系中的靶标图像。图像传感

器中每一个像素点都是通过四个角点向外发出的射

线，在靶标上获取亮度信息构成一个像素。然后利

用摄像机模型，将靶标中的同心圆亮度信息反投影

到图像坐标系中，其中每个像素均是由黑色和白色

区域组成，如图３所示。

图３ 射线跟踪的反投影模型

Ｆｉｇ．３ Ｂａｃｋｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｒａｙｔｒａｃｉｎｇ

　　同时，假设在像素级上靶标平面的亮度是标准

的，那么定义犚ｗ为在图像像素中的白色区域，犚ｂ为

黑色区域，一个像素的模型强度是犐犿（φ），白色区域

犚ｗ 与整个区域犚ｗ＋犚ｂ的比例：

犐犿（φ）＝犓
犚ｗ

犚ｗ＋犚ｂ
， （７）

式中犓 为比例系数，当拍摄得到的图像是８位时，

犓＝２５５。通过上述过程，就可以根据摄像机模型参

数的初值，计算得到靶标的图像。真实拍摄得到的

图像称为观测图像，计算得到的图像称为合成图

像［１１］。

３．２．２　相似度匹配

合成图像是根据摄像机模型计算得到的图像，

它是靶标在图像平面上的投影，而观测图像则是拍

摄得到的投影图像，因此二者具有很高的相似性。

当摄像机模型的内部参数与外部参数达到最优时，

两幅图像间的相似度达到最高时。

使用相关系数［１２］来评价合成图像与观测图像

之间的相似度，相似度匹配的相关函数公式为

犆＝
∑φ∈狌

［犐狅（φ）－珔犐狅］［犐犿（φ）－珔犐犿］

∑φ∈狌
［犐狅（φ）－珔犐狅］槡

２

∑φ∈狌
［犐犿（φ）－珔犐犿］槡

２

，

（８）
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式中狌为被检测标记点的所在区域；犐狅为观测图像，

犐犿 为合成图像；珔犐狅和珔犐犿 分别为观测图像与合成图像

的像素平均值；犆的取值范围为（－１～１），当犆为正

数时代表正相关，负数时代表负相关同，犆的绝对值

越大，代表两幅图像相似度越高。由于合成图像与

观测图像属于正相关区域，因此，通过优化调整摄像

机参数可以改变合成图像，使得匹配得到的相关系

数趋近于１，从而使合成图像与观测图像相似度达

到更高，定位得到的圆心点图像坐标更为准确。

３．３　双目视觉系统的优化

根据已计算得到的左右两个摄像机对于同一位

置靶标的内外参数初值，可以求得该双目视觉系统

的结构参数。两摄像机的转换关系，即为双目视觉

系统的结构参数为［１３，１４］

犚＝犚ｒ犚
－１
犾 ，　犜＝犜ｒ－犚ｒ犚

－１
ｌ犜ｌ， （９）

式中犚ｒ、犜ｒ分别表示右摄像机与靶标坐标系的相对

位置，犚ｌ、犜ｌ分别表示左摄像机与同一靶标坐标系

的相对位置，犚、犜为双目视觉系统的结构参数。

利用上述的通过匹配合成图像与观测图像来定

位同心圆中圆心点图像坐标的算法，构造双目匹配

的优化目标函数：

犵１ ＝２－犆ｌ－犆ｒ． （１０）

　　由于噪声等因素的影响，空间点在图像平面的

投影存在误差，因此重建出来的特征点的空间三维

坐标也存在误差。根据双目视觉系统的数学模型中

（４）式，可以求出相邻圆心点之间的距离犱犻，通过与

已知靶标圆心点的实际距离犇比较，得到目标函数

犵２ ＝ 犇－犱犻 ． （１１）

　　如果投影矩阵的估计存在偏差，由投影矩阵计

算得到的基本矩阵犉将无法满足极限约束条件
［５］，

因此有

犵３ ＝狆
Ｔ
ｒ犃

－Ｔ
ｒ 犛犚犃

－１
ｌ狆ｌ， （１２）

式中犛为反对称矩阵，它由平移矢量定义为

犛＝ ［狋］狓 ＝

０ －犜狕 犜狔

犜狕 ０ －犜狓

－犜狔 犜狓

熿

燀

燄

燅０

．

　　根据（１０）～（１３）式，建立最终的优化目标函数：

犳（狓）＝ｍｉｎρ１∑［犵１（狓）］
２
＋

ρ２∑［犵２（狓）］
２
＋ρ３∑［犵３（狓）］

２ ，（１３）

式中狓＝犃ｌ，犃ｒ，狉狓，狉狔，狉狕，犜狓，犜狔，犜狕；狉为旋转矩阵

犚的旋转向量表示形式，犃ｌ，犃ｒ分别为左右摄像机的

内部参数；ρ１，ρ２ 和ρ３ 为权重系数，一般可以取ρ１ ＝

１，ρ２＝１０，ρ３＝０．１；狆ｌ＝［犡ｌ，犢ｌ，１］
Ｔ和狆ｒ＝［犡ｒ，

犢ｒ，１］
Ｔ 分别为经过合成图像与观测图像的相似度

匹配后，计算得到的空间圆心点犘在左右摄像机图

像平 面 上 的 定 位 图 像 坐 标。利 用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ

Ｍａｒｑｕａｒｔ优化方法
［１５］，对双目视觉系统的结构参数

以及两个摄像机的内部参数进行优化，得到最终的

双目视觉系统的模型参数。

４　实验结果

实验中使用１２８０ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ的相机和

焦距为１２ｍｍ的镜头，根据已知的双目测量系统精

度分析［５］，合理摆放两摄像机，降低系统结构对视觉

测量精度的影响。根据该系统结构设计靶标，使得

靶标尽量占满整个视场范围，并且保证边缘信息的

质量。因此设计由１６个位置已知的同心圆构成靶

标，相邻圆心距为６５ｍｍ，一个同心圆由５组黑白

相间的圆环组成，每个圆环环带半径差值为３ｍｍ，

圆心点为半径０．５ｍｍ的黑色圆点，靶标如图２所

示。

图４为左右摄像机分别拍摄同一位置靶标的图

像，图５为计算得到的合成图像。

图４ 两台摄像机拍摄同一位置靶标的图像。（ａ）左摄像机拍摄图像；（ｂ）右摄像机拍摄图像

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｅｓｏｆｔａｒｇｅｔａｔｔｈｅｓａｍｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｔｗｏｃａｍｅｒａｓ．（ａ）Ｉｍａｇｅａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｔｈｅｌｅｆｔ

ｃａｍｅｒａ；（ｂ）ｉｍａｇｅａｃｑｕｉｅｄｂｙｔｈｅｒｉｇｈｔｃａｍｅｒａ
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侯俊捷等：　基于同心圆合成图像匹配的双目视觉标定

图５ 计算得到的合成图像

Ｆｉｇ．５ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｉｍａｇｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　　提取每个同心圆，边缘检测后，计算得到每个同

心圆的圆心点初始图像坐标，然后利用已知圆心距，

求解犎矩阵后得到摄像机内部参数和外部参数的

初值。再将合成图像（如图５）与观测图像相似度匹

配的方法作为目标函数之一，与双目视觉系统的距

离约束和极线约束一起构成总的优化目标函数

［（１３）式］，经过优化之后得到的双目视觉系统的

参数

犃ｌ＝

２９５２．１３３１５８ －３．４６７３２４ ６４２．６６８９４４

０ ２９１７．１３１５１３ ５３０．０５８７３２

熿

燀

燄

燅０ ０ １

，

犃ｒ＝

２８８２．７６４８５５ －８．３２１０６８ ６３５．１５６９５８

０ ２８５９．８０１５９７ ５２６．９１０４０９

熿

燀

燄

燅０ ０ １

，

犚＝

０．８５３６７５ －０．００５９０８ ０．５２０７７１

０．００２９６２ ０．９９９９７４ ０．００６４８９

－０．５２０７９６ －０．００３９９７ ０．

熿

燀

燄

燅８５３６７１

，

犜＝

－３９８．２０６３５

２．７５６５８２

１１０．

熿

燀

燄

燅７０９４０６

．

　　根据拍摄得到的相同图像，利用提取得到的圆

心点，通过张正友提出的基于平面靶标的方法分别

对同一双目系统的左右摄像机进行标定，之后根据

（９）式计算其结构参数。上述方法称为方法一，本论

文提出的方法称为方法二。根据这两种方法得到的

双目视觉标定参数，计算加工精度为５μｍ的棋盘

靶标的角点坐标，并根据这些角点计算棋盘方格中

的３６段边长，每个方格的实际边长为９ｍｍ，然后分

别计算两种测量方法的均方差（ＲＭＳ），本方法的

ＲＭＳ为０．０２ｍｍ，张正友方法的ＲＭＳ为０．１０ｍｍ，

图６为两种方法的测量结果。

图６ 两种方法的测量结果

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

５　结　　论

提出了一种基于同心圆合成图像匹配的双目视

觉传感器参数的标定方法。利用摄像机的数学模型

以及靶标上同心圆之间的位置关系构造合成图像，

将合成图像与观测图像进行相似度匹配，通过优化

可以定位得到每个圆心的图像坐标。将该匹配方法

作为目标函数之一，与双目视觉系统的距离约束和

极线约束一起构成总的优化目标函数，然后采用非

线性优化计算得到双目视觉系统参数的最优解。该

方法的优点在于，其利用图像的整体信息来定位特

征点，并以此构造目标函数来优化双目视觉系统参

数，与已有的经典方法比较，提高了定位精度。实验

结果表明，该方法在张正友提出的标定方法理论基

础上，提高了标定精度，均方根误差为０．０２ｍｍ。
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