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基于十字靶标的双目立体测量系统标定
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摘要　提出了一种基于十字靶标的双目立体测量系统标定方法。采用多视图几何约束和光束平差优化精确获得

两相机内参数，同时得到在两相机各自坐标系下重建出的靶点三维坐标点集；由两组三维点集之间的刚体变换直

接求得系统外参数。该方法只需双相机同时对十字靶标拍摄一次，再由两相机单独拍摄若干幅靶标图像即可，现

场操作简单灵活。在标定结果的基础上，对长度为６１１．８００ｍｍ的标尺进行多次测量，平均值为６１１．７７６ｍｍ，标准

差为０．０３０ｍｍ。
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１　引　　言

随着大型工件外形检测需求的增多，大视场双

目立体视觉测量技术得到越来越多的应用，而系统

标定是该测量技术最基础、最重要的组成部分［１］，标

定精度直接影响系统测量的精度和稳定性。

传统的高精度摄像机标定方法一般借助精密加

工的二维（２Ｄ）或三维（３Ｄ）靶标进行标定，如张正

友［２］的平面标定算法，其要求标定靶标上每个圆点

的空间位置已知，且分布于同一平面，因此圆点的位

置误差将直接影响标定的精度。虽然文献［３］对其

０４１２００１１
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进行改进，将靶点三维坐标松弛为优化变量，从一定

程度上降低了圆点位置误差对标定精度的影响，但

文献［３］中的非线性优化过程要求优化变量初值与

真实值接近，若靶点三维坐标测量值与真实值相差

过大，非线性优化过程有可能不收敛；另外，平面标

定算法要求标定靶标具有较高的平面度，对大尺寸

靶标，综合考虑靶标的重量和刚度，一般很难加工出

高精度的平面，因此平面标定算法 一 般 用 于

１００ｍｍ×１００ｍｍ～５００ｍｍ×５００ｍｍ左右的中小

视场的标定。Ｒ．Ｔｓａｉ等
［４，５］提出的基于径向约束的

两步法，借助高精度的三维标定块，能够获得比较高

的标定精度，但在标定中要求靶标能够尽可能地覆

盖整个视场。然而，在大视场视觉测量应用中，无论

大型高精度的平板或是标定块都难于加工与维护；

而小型靶标在大视场中进行标定将造成视场中精度

分布的不均匀，影响整体测量精度。文献［６］提出一

种差分标定方法，标定时将小尺寸靶标放置于视场

内的多个工位，对靶标每次摆放的姿态都有严格要

求，这使得该方法在现场应用中受到严重的局限。

文献［７］提出了基于视场边缘距离相对约束条件的

摄像机标定方法，但方法中使用的标准距离控制场

需要事先使用高精度定位仪器测出，无法满足现场

标定的要求。基于主动视觉的标定方法［８，９］需要精

确控制摄像机的运动，标定结构较为复杂，标定精度

受执行机械的精度影响较大。文献［１０］提出了一种

基于消隐点几何特性的摄像机内外参数标定方法。

该方法不需要知道空间点的精确坐标，只需利用空

间正交的两组平行线经过透视投影产生的消隐点几

何特性即可完成标定过程，但该方法的测量精度有

限，不适合大视场中的高精度测量的要求。

本文提出一种基于十字靶标的双目立体测量系

统标定方法。十字靶标由两根相互交叉的靶尺构

成，可拆装，增强了十字靶标的便携性和使用方便

性。无需已知靶标上每个靶点的坐标位置，无需靶

点共面，只需预先获得靶尺上两个靶点之间的物理

距离；相对于大尺寸标定板和标定块，这种大尺寸十

字靶标更容易加工和维护，方便实现大视场下的现

场标定；将十字靶标上的靶点设计成具有唯一确定

的身份号，便于图像间匹配以及图像点和空间点之

间的对应。首先由多视图几何约束和光束平差优化

精确获得两相机内参数，同时得到在两相机各自坐

标系下重建出的靶点三维坐标点集；再由两组三维

点集之间的刚体变换直接求得系统外参数，无需再

进行内外参数全局优化。该方法只需双相机同时对

靶标拍摄一次，再由两相机单独拍摄若干幅靶标图

像即可，现场操作简单灵活。

２　双目立体视觉成像模型

三维空间点犇 在摄像机成像平面上的投影常

用理想的针孔模型［１１］描述，可表示为

狊狌 狏［ ］１ Ｔ
＝ ［ ］犃 犚狋 犡狑 犢狑 犣狑［ ］１ Ｔ，

（１）

式中狊为比例系数；［犡狑　犢狑　犣狑］
Ｔ为点犇在世界坐

标系下的坐标；［狌狏］Ｔ为点犇在图像平面上投影点的

像素坐标；犚和狋分别为世界坐标系到摄像机坐标系

的旋转矩阵和平移向量，犃为摄像机的内参数矩阵。

由于镜头畸变的影响，如图１（ａ）所示，实际成

像点犐犱 不是三维点犇 和光学中心犗 的连线与图像

平面的交点犐狌，而是有了一定的偏移。将实际图像

坐标校正为理想图像坐标后才能进行理论计算，这

一校正过程可以通过如下畸变补偿模型［１２］来实现：

狓狌 ＝ 狓犱＋狓犱（犪１狉
２
＋犪２狉

４［ ］） （犪３狉
２
＋犪４狓犱＋犪５狔犱＋犪６）狉

２
＋［ ］１

狔狌 ＝ 狔犱＋狔犱（犪１狉
２
＋犪２狉

４［ ］） （犪３狉
２
＋犪４狓犱＋犪５狔犱＋犪６）狉

２
＋［ ］

烅
烄

烆 １
， （２）

式中狉２ ＝狓
２
犱＋狔

２
犱，（狓狌，狔狌）和（狓犱，狔犱）分别为犐狌和

犐犱 在相机坐标系犗犡犢犣 的物理坐标，犪１、犪２、犪３、犪４、

犪５、犪６ 分别表示将实际物理坐标校正为理想坐标的

六个畸变补偿系数。相机畸变补偿的关键是如何确

定这六个畸变补偿系数。内参数矩阵犃及犛＝［犪１犪２

犪３犪４犪５犪６］称为摄像机内部参数。

对于双目立体测量系统，如图１（ｂ）所示，除了

两个摄像机的内部参数需要标定之外，还需要确定

它们之间的相对位置和姿态，用犚犾２狉、狋犾２狉表示从左摄

像机坐标系到右摄像机坐标系的旋转矩阵和平移向

量，有如下变换关系：

犡狉 ＝犚犾２狉犡犾＋狋犾２狉， （３）

式中犡犾和犡狉 分别表示三维空间点犇 在左摄像机

和右摄像机坐标系下的坐标。犚犾２狉和狋犾２狉称为系统外

部参数。

０４１２００１２
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图１ 摄像机成像模型。（ａ）畸变模型示意图；（ｂ）双目立体成像示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃａｍｅｒａｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅｌ．（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｍｏｄｅｌ；（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅｌ

３　标定原理及过程

将单个相机在不同时刻拍摄的多张图像叫做一

组序列图像；左右相机同时拍摄的两张图像叫做立

体图像对。

系统标定流程如图２所示，首先由左右相机各

自拍摄的一组序列图像，单独标定两摄像机内参数，

分别获得两相机的内参数和靶点三维坐标，这两组

三维靶点分别位于左右相机拍摄立体图像对时各自

的相机坐标系下；根据这两组三维靶点之间的刚体

旋转平移变换关系，得到系统外参数。

图２ 系统标定流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｙｓｔｅｍｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

３．１　标定靶标识别

３．１．１　标定靶标的构成

如图３所示，十字靶标由两根相互交叉的靶尺

构成，两根靶尺为可拆装结构，便于制作和携带。靶

尺上若干个编码元和非编码元相间分布（编码元和

非编码元统称为靶点），靶点成一条直线等间距排

列，无需精确确定每个靶点的位置。靶尺带有预先

精确测量得到的标准距离，其中犔０＝５８９．６７７ｍｍ，

犔１＝５８８．６５２ｍｍ。

编码元结构如图４（ａ）所示，由其中间的目标圆

和外缘的编码环两部分组成。目标圆中心用于定

位：对图像进行边缘检测，采用最小二乘椭圆拟合法

提取图像中的椭圆目标，采用定位精度高且易于实

现的质心法计算目标圆中心的亚像素图像坐标，从

而精确确定编码元的图像位置；编码环用于编码：按

照角度将圆环平分为１５份，每一份根据黑白颜色对

应一个二进制位“０”或者“１”，利用这１５个二进制位

进行编码以确定编码元身份号。详细讨论参见文献

［１３］。

成像后的非编码元如图４（ｂ）所示，位于两个编

码元中心连线的中点。其采用与编码元相同的定位

方法定位，３．１．２节方法进行编码，使非编码同样具

有唯一确定的身份号。由于靶点身份号的唯一性，

可方便可靠的建立起多幅图像之间同名点的对应关

０４１２００１３
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图３ 十字靶标

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｒｏｓｓ

图４ 靶点示意图。（ａ）编码元及编码原理；

（ｂ）成像后编码元及非编码元

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔｓ．（ａ）Ｃｏｄｅｄｐｏｉｎｔｓａｎｄ

ｅｎｃｏｄｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ；（ｂ）ｃｏｄｅｄａｎｄｕｎｃｏｄｅｄｐｏｉｎｔｓ

　　　　　　　　ｉｎｉｍａｇｅｓ

系，也解决了图像点和空间点的对应问题。

３．１．２　非编码元的编码

利用十字靶标的结构特点和编码元身份号的唯

一性来对非编码元进行编码，使其具有唯一确定的

身份号，方法如下：

１）非编码元的粗分类：

计算每个非编码元到犔１ 和犔２ 的距离，距离犔１

近，就将它分到第一组犌１，反之，分到第二组犌２。

２）非编码中杂点的排除：

采用如下的位置准则：第一组非编码元犌１ 中，

计算每个非编码元到直线犔１ 的距离，若大于经验阈

值（本文取３ｐｉｘｅｌ），则删除该非编码元；第二组同

理。

３）编码元分组：

将编码元原始身份号转换为简单ＩＤ号：从１开

始，逐渐递增，只取奇数；根据两根靶尺物理上和图

像上ＩＤ号的一一对应关系，将所有编码元分成两

组，并拟合成两条直线犔１、犔２。

４）计算方向向量：

将编码元中的两组按ＩＤ号分成４组，记为犜犻

（犻＝１～４）。寻找犜犻中ＩＤ号最小的编码元，其中心

坐标为 狓ｍｉｎＩＤ 狔［ ］ｍｉｎＩＤ
Ｔ，ＩＤ号为犖ｍｉｎＬＤ；ＩＤ号最大

的编码元，其中心坐标为 狓ｍａｘＩＤ 狔［ ］ｍａｘＩＤ
Ｔ，ＩＤ号为

犖ｍａｘＩＤ。由

狓犐

狔
［ ］
犐

＝
１

犖ｍａｘＩＤ－犖ｍｉｎＩＤ

狓ｍａｘＩＤ－狓ｍｉｎＩＤ

狔ｍａｘＩＤ－狔
［ ］

ｍｉｎＩＤ

，（４）

计算单位方向向量 狓犐 狔［ ］犐
Ｔ。

５）计算非编码的坐标：

由４）得到的方向向量及直线上一点容易得到

直线方程为

狓［］
狔
＝
狓ｍｉｎＩＤ

狔
［ ］

ｍｉｎＩＤ

＋λ
狓犐

狔
［ ］
犐

， （５）

其中λ＝－１，３，５，７，…，（犖ｍａｘＩＤ－犖ｍｉｎＩＤ）＋１，可以

依次计算出各个非编码元在图像上的坐标位置，但

由于透视成像、靶标制作时靶点定位误差、图像噪声

等因素的影响，图像上提取出来的该非编码元的坐

标位置与（５）式的结果有一定偏差，所以在（５）式计

算结果的一定经验阈值（本文取１８ｐｉｘｅｌ）内进行寻

找，对查找到的非编码元赋予ＩＤ号为 犖ｍｉｎＩＤ＋λ。

图５（ａ）为编码后的十字靶标，其中编码元的ＩＤ号是

用红色标记的奇数表示（彩图请见网络电子版），非编

码元的ＩＤ号是用绿色标记的偶数表示。图５（ｂ）为十

字靶标在不同图像中同一局部的放大图。

图５ 编码后的十字靶标。（ａ）整体图；（ｂ）不同图像的

同一局部放大图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｄｅｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｒｏｓｓ．（ａ）Ｅｎｔｉｒｅｐｉｃｔｕｒｅ；（ｂ）

ｓａｍｅｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｄｅｔａｉｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｃｔｕｒｅｓ

３．２　标定内参数

３．２．１　各幅视图的位置姿态和靶点空间坐标的初

值求解

两相机内参数分别独立获得，其求解原理相同，

以左相机为例。对于左相机拍摄的一组序列图像，

首先确定前两幅视图间的相对位置姿态：采用３．１

节方法对图像上的靶点进行识别和精确定位后，通

过身份号实现前两幅图像之间同名点的准确匹配。

使用随机采样一致性（ＲＡＮＳＡＣ）
［１４］算法估计基本

０４１２００１４
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矩阵犉，根据犈＝犃Ｔ犉犃计算出本质矩阵犈，这里内

参数矩阵犃中的各个分量可暂时采用摄像机出厂

的标称值，３．２．２节将对犃进行精确优化。由于本

质矩阵只与两视图几何有关，因此对本质矩阵进行

奇异值分解，过程见文献［１４］，可确定两视图相机位

姿犚１ 和狋１。

两视图相机姿态确定后，在相机摄取第一幅视

图时的相机坐标系下，利用文献［１５］中的多视图几

何约束下的精确三维重建方法，重建两幅视图中所

有建立了同名匹配的靶点中心三维坐标。如图６所

示，在对第犻（犻＞２）幅视图进行处理时，只要该图像

中存在４个以上已在前面重建出了三维坐标的靶点，

即可求出该幅视图对应的位置姿态犚犻和狋犻。根据（１）

式，每组图像点和空间点的对应狆犻犼→犘犼（其中下标犼

表示第犼个空间点）可产生两个线性方程如下：

ｄ狓（狌狀－狌
０）（狉３１犡狑＋狉３２犢狑＋狉３３犣狑＋狋３）－犳（狉１１犡狑＋狉１２犢狑＋狉１３犣狑＋狋１）＝０

ｄ狔（狏狀－狏
０）（狉３１犡狑＋狉３２犢狑＋狉３３犣狑＋狋３）－犳（狉２１犡狑＋狉２２犢狑＋狉２３犣狑＋狋２）＝

烅
烄

烆 ０
， （６）

式中狉犿犽 为矩阵犚犻第犿 行犽列的元素，狋犿 为三维向

量狋犻第犿 行的元素。由４组对应点可以产生８个方

程，即可求出该幅视图的位置姿态，通常利用较多的

对应点，采用最小二乘法确定犚犻和狋犻。在估计出第犻

幅视图的相机位姿后，通过多视图几何约束下的精

确三维重建方法，可进一步重建出第犻幅视图中新

出现的且可以在前（犻－１）幅图像中找到同名匹配的

靶点中心的三维坐标。

图６ 单相机拍摄的序列图像间的几何关系图

Ｆｉｇ．６ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｒｉｅｓｏｆｉｍａｇｅｓ

ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｅｄｂｙａｃａｍｅｒａ

３．２．２　光束平差优化

由于逐次加入新图像，必然会造成累积误差，采

用光束平差算法［１６］对相机内参数矩阵犃、畸变系数

犪１～犪６、第犻幅图像的相机姿态犚犻和狋犻（１≤犻≤狀）和

靶点三维坐标珟犘犼 进行优化以求得精确解。定义如

下代价函数：

ｍｉｎ∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

狆^犻犼（犪１，…，犪６）－狆犻犼（犃，犚犻，狋犻，珟犘犼） ，

（７）

式中狀表示视图个数；犿 表示重建出的靶点中心空

间点的个数；畸变系数犪１～犪６的初始值为０；犃的初

始值取相机出厂值；犚犻，狋犻，珟犘犼的初值在３．２．１节中已

求出；狆犻犼 为点犘犼 对应的非畸变图像坐标，可由（１）

式求得；^狆犻犼 由重建出的点犘犼在第犻幅图像中对应的

实际像点坐标经（２）式做畸变校正得到。（６）式的优

化问题采用莱文伯 马夸特（ＬＭ）算法迭代求解。

由上述非线性优化过程便可求出相机内参数矩

阵犃和畸变系数犪１～犪６的精确解，同时可获得优化

后的靶点三维坐标珟犘犼，但优化后的三维坐标与真实

值相差一个比例系数狊，狊＝ （犔０／^犔０＋犔１／^犔１）／２，其

中犔０和犔１为图３中事先精确测量的实际距离，^犔０、

犔^１ 为优化后的重建距离。相机内参数求解流程如

图７所示。

３．３　标定外参数

现场标定时，两相机同时拍摄第一对靶标图像，

保证第一对图同时看到十字靶标上的靶点，后序的

图像序列可以分相机单独拍摄，得到左右两组图像

序列，如图８所示。左相机拍摄第一幅图像时的左

相机坐标系犗犾犡犾犢犾犣犾 与右相机拍摄第一幅图像时

的右相机坐标系犗狉犡狉犢狉犣狉 之间的变换矩阵就是系

统外部参数犚犾２狉、狋犾２狉。而使用３．２节方法求相机内参

数时，求得的靶点三维坐标在相机拍摄第一幅图像

时的相机坐标系下，因此，如图９所示，只要求出左

相机坐标系犗犾犡犾犢犾犣犾下的三维点集犛犾和右相机坐

标系犗狉犡狉犢狉犣狉下的三维点集犛２之间的刚性变换关

系即是系统外参数。

０４１２００１５
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图７ 内参数求解流程图

Ｆｉｇ．７ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｉｎｔｒｉｎｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图８ 两组序列图像拍摄方法示意图

Ｆｉｇ．８ Ｓｈｏｏｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｔｗｏｓｅｒｉｅｓｏｆｐｉｃｔｕｒｅｓ

图９ 外相机求解示意图

Ｆｉｇ．９ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｅｘｔｒｉｎｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　 三维点集犛１ 和犛２ 是分别由左、右相机对应的

图像序列重建出的靶点空间坐标，由靶点的身份号

可方便建立起两个三维点集之间的对应关系，则问

题抽象为：已知两个相同元素个数的三维坐标点的

集合Λ＝｛犡犻｝，Λ′＝｛′犡犻｝，犻＝１，２，…，犖，其中犖表

示集合的元素个数，且犖≥３，犡犻∈犚犚
３和 ′犡犻∈犚犚

３，

满足下式：

′犡犻＝犚犾２狉犡犻＋狋犾２狉＋狀犻， （８）

式中犚犾２狉是３×３旋转矩阵，狋犾２狉是平移向量，狀犻 是噪

声向量。问题的目标是求旋转矩阵犚犾２狉和平移向量

狋犾２狉使目标函数最小化，目标函数为

犙（犚犾２狉，狋犾２狉）＝∑
犖

犻＝１

′犡犻－（犚犾２狉犡犻＋狋犾２狉）
２，（９）

使用奇异值分解（ＳＶＤ）方法
［１７，１８］求解该最小化问

题。

４　实验验证

４．１　相机标定实验

实验中使用的双目视觉系统的硬件如下：两个

摄像机采用ＤＨＳＶ１４１０ＦＭＣＣＤ视觉传感器：像元

物理尺寸为０．００６４５ｍｍ×０．００６４５ｍｍ，分辨率为

１３９２ｐｉｘｅｌ×１０４０ｐｉｘｅｌ；光学镜头使用Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ

ＫＲＥＵＺＮＡＣＨ镜头，焦距为１７ｍｍ。

标定实验现场如图１０所示，按照３．３节叙述的

拍摄方法得到左右两组图像序列后，由本文标定算

法，得标定结果为：

左相机内参数矩阵和镜头畸变系数为

０４１２００１６



孙　楠等：　基于十字靶标的双目立体测量系统标定

犃犾 ＝

２７４０．２７ ０ ６５５．８４

０ ２７４０．５４ ５３２．４７

熿

燀

燄

燅０ ０ １

，

犛犾 ＝ －２７２８９．７　－１１．７６３　１．８６４　０．６３３　０．９１５　－２７７７５．７［ ］　 ×１０
－６．

　　右相机内参数矩阵和镜头畸变系数为

犃狉 ＝

２７３８．８９ ０ ６９５．７６

０ ２７３８．８６ ５０９．５２

熿

燀

燄

燅０ ０ １

，

犛狉 ＝ －１０２０．７　２２９．６０３　２３０．７１６　－４．５９０　０．３４４　－１７５４．１８［ ］　 ×１０
－６．

　　左右相机之间的相互位置关系为

犚犾２狉 ＝

０．９７７ －０．０１６ ０．２１４

０．０１５ １．０００ ０．００６

－０．２１４ －０．００２ ０．

熿

燀

燄

燅９７７

，　狋犾２狉 ＝

－４０４．１９９

－５．５４６

２１．

熿

燀

燄

燅４６７

．

图１０ 标定实验现场示意图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｎｓｉｔｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４．２　精度验证

４．２．１　重投影误差

为了对本文标定算法的精度进行检验，首先分析

三维空间点的重投影误差。利用标定得到的内、外部

参数，对十字靶标上的三维空间点做正向投影变换，

并用本文方法获得的畸变系数进行畸变矫正，得到在

这种内外部参数条件下的十字靶标上靶点的像素坐

标，分别计算该像素坐标与实际图像中提取出的对应

特征点的像素坐标之间的平均误差 Ｍｅａｎ（像素），最

大误差 Ｍａｘ（像素）及标准差Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，（像

素）σ，如表１所示，十字靶标上靶点的重投影平均误

差为０．０６７ｐｉｘｅｌ，最大误差为０．１４１ｐｉｘｅｌ，可见本文

方法可达到良好的重投影误差结果。

表１ 重投影误差

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ

Ｓｅｒｉａｌ

ｎｕｍｂｅｒ
０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Ａｖｅｒａｇｅ

ｖａｌｕｅ

Ｍｅａｎ ０．０６８０．０６３０．０７０ ０．０７８ ０．０６６ ０．０７８ ０．０７３ ０．０５５ ０．０５６ ０．０６２ ０．０６６ ０．０６７

Ｍａｘ ０．１４９０．１３００．１３０ ０．１７７ ０．１５６ ０．１６４ ０．１６１ ０．１５３ ０．１００ ０．１０４ ０．１３１ ０．１４１

σ ０．０４２０．０３１０．０２９ ０．０４１ ０．０４２ ０．０４１ ０．０３８ ０．０３６ ０．０３１ ０．０３０ ０．０４２ ０．０３７

４．２．２　标准长度测量实验

为进一步评价标定精度，采用对标尺长度进行

测量的方式验证。如图１１所示，标尺上两个编码元

之间的实际距离精确测量为犇＝６１１．８００ｍｍ。

图１１ 标尺

Ｆｉｇ．１１ Ｓｔａｆｆｇａｕｇｅ

０４１２００１７
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　　固定相机坐标系，将标尺放在测量视场内的任

意不同位置，使用本文方法标定后的双目立体测量

系统拍摄标尺图像，提取标尺上两个编码元中心，重

建其空间三维坐标，计算出两个三维空间点之间的

距离，并与真实距离进行比较。将各次测量重建出

的标尺在空间中的位置显示在统一坐标系下，如

图１２（ａ）和（ｂ）所示，分别从不同视角展示了各次测

量重建的标尺的空间位置分布。标准长度犇 的重

建结果如表２所示。

图１２ 各次测量、重建的标尺空间分布示意图。（ａ）视角１；（ｂ）视角２

Ｆｉｇ．１２ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｓｔａｆｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｅｖｅｒａｌｔｉｍｅｓ．（ａ）Ｖｉｅｗ１；（ｂ）ｖｉｅｗ２

表２ 标准长度犇的重建结果（单位：毫米）

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｌｅｎｇｔｈ犇 （ｕｎｉｔ：ｍｍ）

Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

３Ｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔ犘１ ３Ｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔ犘２

犡 犢 犣 犡 犢 犣

Ｍｅａｓｕｒｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅ

Ａｂｓｏｌｕｔｅ
ｅｒｒｏｒ

１ －２９５．７２４ ８５．９９０ １６０３．４６１ ３０３．１３６ －２７．５４５ １６５５．８６０ ６１１．７７７ ０．０２３

２ ３０７．８０２ －３２．０５３ １６８２．５８３ －２８１．４７６ ２４２．７２１ １５６９．７６７ ６１１．８２９ －０．０２９

３ －２２９．００８ －２．９１８ １５５４．８５４ ３５８．３１０ －１１．０１９ １７２５．９６２ ６１１．７８９ ０．０１１

４ ３６９．３７２ －１０．４３８ １６６７．９９７ －２３１．１７２ －２．２６６ １５５１．４６８ ６１１．８００ ０．０００

５ ３５５．７９０ －５２．５５４ １６４０．１５９ －２３９．３４２ －４３．５８３ １４９８．９０５ ６１１．７３３ ０．０６７

６ －２５３．９６３ －１６３．６９４ １５０４．６２２ ３５１．３１６ －１４６．１７２ １５９１．７８３ ６１１．７７５ ０．０２５

７ ３５４．５３１ ２３４．４０１ １６１６．６７７ －２４６．８８０ ２３０．３５５ １５０４．５４１ ６１１．７９０ ０．０１０

８ －２４８．９３３ ２２７．４２８ １５１９．３５３ ３５４．１６３ ２３３．２６４ １６２２．１８０ ６１１．８２８ －０．０２８

９ －２５０．１８９ １７４．９５８ １５２２．０８３ ３５６．８０８ １８８．１４９ １５９７．３１６ ６１１．７８５ ０．０１５

１０ ３４９．６９６ １８６．８８０ １６０３．９７５ －２５６．３３０ １７６．４４７ １５２０．９６５ ６１１．７７４ ０．０２６

１１ ３３８．５７８ １２１．２９２ １６３５．４７６ －２６０．５１９ １０３．２６２ １５１３．０９７ ６１１．７３６ ０．０６４

１２ －２４８．８４７ １０１．５０２ １５２４．９５３ ３５５．６２２ １２４．９０２ １６１５．９５６ ６１１．７３０ ０．０７０

１３ －２５４．５４６ １４１．２８２ １５３６．１３３ ３４２．０１２ １４．１０４ １５８３．１０７ ６１１．７７０ ０．０３０

１４ －２２９．４００ －１．６６７ １５４３．５９０ ３５０．５００ １８７．０４５ １５９１．９４７ ６１１．７４８ ０．０５２

１５ ３０１．６４０ －０．４８９ １５５９．６５６ －２８９．０４２ １５８．５４８ １５５０．８４５ ６１１．７８２ ０．０１８

　　从表２可以看出，标准长度犇 进行１５次测量

后，获得平均值为６１１．７７６ｍｍ，标准差０．０３０ｍｍ。

当然，测量实验的精度不仅与标定精度有关，还受靶

点中心定位精度等因素影响。所以在本文表２的数

据中，会出现个别次测量绝对误差偏大的情况，如第

５、１１、１２、１４次的测量。

５　结　　论

提出了一种基于十字靶标的双目立体测量系统现

场标定方法。由多视图几何约束和光束平差优化首先

精确获得两相机内参数，再由两组三维特征点集之间

的刚体变换求得系统外参数，直接得到最终标定结果。

利用本文算法标定的结果，对长度为６１１．８００ｍｍ的标

０４１２００１８
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尺进行重建，测量平均值 ６１１．７７６ ｍｍ，标准差

０．０３０ｍｍ。

与其他的标定方法相比，本文方法具有如下特

点和优势：

１）该方法只需双相机同时拍摄第一对靶标图

像，再由两相机单独各拍摄几幅图像即可，现场操作

简单方便；

２）可拆装十字靶标具有突出的便携性和使用

方便性，且只需精确测量每根靶尺上两个靶点之间

的物理距离，无需已知每个靶点的坐标位置，无需靶

点共面，相对于其他标定物，大尺寸的十字靶标更容

易加工，方便实现更大视场的现场标定；

３）十字靶标的每个靶点具有唯一确定的身份

号且便于识别，使图像间匹配以及图像点和空间点

的对应匹配方便快捷；

４）从靶标设计及加工、标定算法实现和现场操

作过程都可以看出，本文方法可方便地扩展至多目

相机系统的标定。
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