
书书书

第３３卷　第３期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．３

２０１３年３月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犕犪狉犮犺，２０１３

立体视觉传感器的一种灵活靶标新标定方法
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摘要　为了解决大视场立体视觉传感器标定难题，提出一种基于灵活靶标的立体视觉传感器现场标定方法。该方

法根据立体视觉传感器视场范围，灵活摆放多个小平面靶标，并通过刚性连接装置连接；再将灵活靶标在立体视觉

传感器视场前自由移动多次（至少两次），以小靶标之间位置关系不变为约束条件，求解两个摄像机之间的转换矩

阵；最后通过非线性优化方法得到转化矩阵的最优解，完成立体视觉传感器现场标定。经实验证明，该方法的标定

精度优于小靶标，可得到与大靶标接近的标定精度。
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１　引　　言

大视场立体视觉检测及相应的标定技术目前已

经广泛应用于大型构件尺寸检测等工业测量领

域［１～６］。大视场立体视觉传感器测量精度是立体视

觉传感器实现大型构件高精度检测的关键，研究现

场复杂条件下大视场立体视觉传感器标定方法具有

重要意义。

传统的立体视觉传感器标定方法多采用三维

（３Ｄ）靶标法
［７］、平面靶标法［８，９］和一维靶标［１０，１１］。

大尺寸３Ｄ和二维（２Ｄ）靶标体积大、携带不便，不适

用于大视场立体视觉传感器现场标定。一维靶标加

工较简单，但大视场立体视觉传感器标定仍需要较

长的一维靶标，这给运输、携带和使用都带来不便。

孙楠等［１２］采用十字靶标标定大视场立体视觉传感

器，同采用一维靶标相同，该方法也面临着需要加工

大型靶标的问题。张健新等［１３］提出了基于平行线

消隐点理论，实现了立体视觉传感器标定，李明哲

等［１４］利用神经网络进行立体视觉传感器现场标定，

但以上两类方法精度不高，不适合高精度视觉测量

系统。Ｚｈａｎｇ等
［１５］研究了采用球的多摄像机标定

０３１５００１１
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方法，该方法在实现大视场立体视觉传感器标定时，

球在图像中面积较小，严重影响标定精度，因此该方

法不适合实现大视场立体视觉传感器标定。

针对以上标定方法存在的局限性，本文提出一

种基于灵活靶标的大视场立体视觉传感器现场标定

方法。该方法通过刚性连接装置将若干小平面靶标

连接在一起，小平面靶标的位置可根据立体视觉传

感器视场范围在现场灵活调节。首先将连接靶标在

立体视觉传感器视场前自由移动两次以上，以连接

靶标中小靶标之间位置关系不变为约束条件，求解

出两个视觉传感器之间的转换矩阵，然后通过非线

性优化方法求出转换矩阵的最优解。该方法最大的

优点是可以根据立体视觉传感器视场范围在现场灵

活调节小靶标位置，更便于使用和携带，解决了大尺

寸３Ｄ和２Ｄ靶标加工困难、一维靶标运输不便等难

题。本文将先介绍算法基本原理，再通过实验验证

该算法的可行性。

图１ 立体视觉传感器数学模型

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｓｅｎｓｏｒｍｏｄｅｌ

２　立体视觉传感器数学模型

由两台摄像机组成的立体视觉传感器数学模型

如图 １ 所示。犗ｃ１狓ｃ１狔ｃ１狕ｃ１ 为摄像机 １ 坐标系，

犗ｃ２狓ｃ２狔ｃ２狕ｃ２为摄像机２坐标系，以犗ｃ１狓ｃ１狔ｃ１狕ｃ１ 为基

础建立立体视觉传感器坐标系。摄像机１图像坐标

系为犗ｉ１狌ｉ１狏ｉ１，摄像机２图像坐标系为犗ｉ２狌ｉ２狏ｉ２。犚１２，

狋１２分别为摄像机１坐标系到摄像机２坐标系的旋转

矩阵和平移矢量。

空间点犙在摄像机１坐标系下三维齐次坐标为

狇ｃ＝ ［狓ｃ，狔ｃ，狕ｃ，１］
Ｔ，在摄像机１图像坐标系下图像

齐次坐标为狆１＝ ［狌１，狏１，１］
Ｔ，在摄像机２图像坐标

系下图像齐次坐标为狆２ ＝ ［狌２，狏２，１］
Ｔ。其中狇ｃ 与

狆１、狆２ 的关系为

ρ１狆１ ＝犃１［犐３×３　０３×１］狇ｃ

ρ２狆２ ＝犃２［犚１２　狋１２］狇
烅
烄

烆 ｃ

， （１）

式中ρ１、ρ２为非零比例系数，犃１、犃２分别为摄像机１、

２的内部参数矩阵。摄像机内部参数矩阵 犃 ＝

犳狓 ０ 狌０

０ 犳狔 狏０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

，其中犳狓、犳狔 分别为狌、狏轴方向的归

一化焦距，（狌０，狏０）为图像中心。摄像机内部参数还

包括镜头切向畸变系数犽１、犽２。犐３×３ 为单位矩阵，０３×１

为零矩阵。

因此在犚１２，狋１２已知的前提下，由摄像机１、２获得

的空间点图像坐标，根据（１）式采用最小二乘法可以

获得空间点在立体视觉传感器坐标系下的三维坐标。

３　立体视觉传感器标定原理

图２为基于灵活靶标的立体视觉传感器标定示

意图，图中小靶标１和小靶标２通过连接装置连接

在一起（简称灵活靶标），两个小靶标之间位置关系

在标定过程中保持不变。图３是实际使用中的灵活

靶标，在图３右下角可以看到灵活靶标的分解图。

图２ 立体视觉传感器标定示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｓｅｎｏｒ

图３ 灵活靶标实物

Ｆｉｇ．３ Ｒｅａｌｆｌｅｘｉｂｌｅｔａｒｇｅｔ
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如图２所示，犗Ｔ狓Ｔ狔Ｔ狕Ｔ 为小靶标１坐标系，以

此为基础构建灵活靶标。犚ｔ，狋ｔ为小靶标２坐标系

到小靶标１坐标系的旋转矩阵和平移矢量。

立体视觉传感器标定的主要步骤为：１）每个摄

像机内部参数已提前标定完毕，以其中１个摄像机

坐标系为基础建立立体视觉传感器坐标系；２）将灵

活靶标在立体视觉传感器前自由摆放至少两次，两

个摄像机分别拍摄灵活靶标图像，根据摄像机内部

参数标定结果校正图像畸变；３）分别提取两个小靶

标图像坐标计算犚１２，狋１２的线性解；４）根据灵活靶标

中两个小靶标之间位置关系不变的约束条件，通过

非线性优化得到犚１２，狋１２的最优解。

３．１　犚１２，狋１２线性解

设在灵活靶标的第犽个摆放位置，小靶标１特

征点在犗ｉ１狌ｉ１狏ｉ１ 和犗ｉ２狌ｉ２狏ｉ２ 坐标系下图像坐标分别

为狆
犽
１１和狆

犽
１２，在犗ｃ１狓ｃ１狔ｃ１狕ｃ１和犗ｃ２狓ｃ２狔ｃ２狕ｃ２坐标系下

三维齐次坐标分别为狇
犽
１ 和狇^

犽
１，小靶标２特征点在

犗ｉ１狌ｉ１狏ｉ１和犗ｉ２狌ｉ２狏ｉ２坐标系下图像坐标分别为狆
犽
２１和

狆
犽
２２，在犗ｃ１狓ｃ１狔ｃ１狕ｃ１ 和犗ｃ２狓ｃ２狔ｃ２狕ｃ２ 下三维齐次坐标

分别为狇
犽
２ 和狇^

犽
２。

设定两个摄像机的内部参数已经标定完毕。根

据摄像机内部参数，通过狆
犽
１１，狆

犽
１２，狆

犽
２１和狆

犽
２２分别计算

小靶标１坐标系到摄像机１坐标系的旋转矢量犚ｔ１１

和平移矩阵狋ｔ１１、小靶标１坐标系到摄像机２坐标系

的旋转矩阵犚ｔ１２和平移矢量狋ｔ１２、小靶标２坐标系到

摄像机１坐标系的旋转矩阵犚ｔ２１和平移矢量狋ｔ２１、小

靶标２坐标系到摄像机２坐标系的旋转矩阵犚ｔ２２和

平移矢量狋ｔ２２，再求解小靶标上特征点在摄像机坐标

系下的三维坐标狇
犽
１，^狇

犽
１，狇

犽
２ 和狇^

犽
２。

根据两个小靶标坐标系分别与两个摄像机坐标

系之间的旋转矩阵和平移矢量，通过下式求解犚ｔ，

狋ｔ：

犚ｔ 狋ｔ

０１×３
［ ］

１
＝
犚ｔ１１ 狋ｔ１１

０１×３
［ ］

１

－１ 犚ｔ２１ 狋ｔ２１

０１×３
［ ］

１

犚ｔ 狋ｔ

０１×３
［ ］

１
＝
犚ｔ１２ 狋ｔ１２

０１×３
［ ］

１

－１ 犚ｔ２２ 狋ｔ２２

０１×３
［ ］

烅

烄

烆 １

．（２）

　　根据刚体变换关系，狇１，狇２ 与狇^１，^狇２ 之间关系为

狇^
犽
１ ＝

犚１２ 狋１２

０１×３
［ ］

１
狇
犽
１

狇^
犽
２ ＝

犚１２ 狋１２

０１×３
［ ］

１
狇
犽

烅

烄

烆
２

． （３）

　　任意选取３个以上非共线靶标特征点，通过（３）

式求解犚１２，狋１２。为了提高犚１２，狋１２的求解精度，可选

取多个非共线靶标特征点，罗列多个如（３）式的方

程，通过最小二乘法求解犚１２，狋１２。

３．２　非线性优化

设小靶标２特征点在小靶标１坐标系、小靶标

２坐标系下三维坐标分别为珘狇ｔ２和狇ｔ２。可得珘狇ｔ２和狇ｔ２

的关系为

珘狇狋２ ＝
犚ｔ 狋ｔ

０１×３
［ ］

１
狇狋２． （４）

根据（４）式求解出犚ｔ，狋ｔ，将小靶标２上特征点三维

坐标转换到小靶标１坐标系下。

设在灵活靶标第犽个摆放位置，珟狆
犽
１１，珟狆

犽
１２分别为

小靶标１特征点在摄像机１和摄像机２图像坐标系

下投影图像坐标，珟狆
犽
２１，珟狆

犽
２２分别为小靶标２特征点在

摄像机１和摄像机２图像坐标系下投影图像坐标。

根据摄像机或像模型可得

ρ１珟狆
犽
１１ ＝犃１ 犚ｔ１１ 狋［ ］ｔ１１ 狇ｔ１

ρ２珟狆
犽
２１ ＝犃１ 犚ｔ１１ 狋［ ］ｔ１１ 珘狇ｔ２

ρ３珟狆
犽
１２ ＝犃２ 犚１２ 狋［ ］１２ 犚ｔ１１ 狋［ ］ｔ１１ 狇ｔ１

ρ４珟狆
犽
２２ ＝犃２ 犚１２ 狋［ ］１２ 犚ｔ１１ 狋［ ］ｔ１１ 珘狇

烅

烄

烆 ｔ２

， （５）

式中狇ｔ１为小靶标１特征点在小靶标１坐标系下的

三维坐标。

假设图像噪声为高斯分布且独立分布，则相应

的优化目标函数可表示为

犳（犪）＝ｍｉｎ∑
狀

犽＝１
∑
２

犻＝１
∑
２

犼＝１

犱２（狆
犽
犻犼，珟狆

犽
犻犼［ ］）， （６）

式中犪＝［犚１２，狋１２，犚ｔ１１，狋ｔ１１，犚ｔ，狋ｔ］，犱为狆
犽
犻犼与狆

犽
犻犼之间的距

离，狀为灵活靶标摆放位置最大次数，犽＝１，２，…，狀。

采 用 非 线 性 优 化 方 法 （如 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ

Ｍａｒｑｕａｒｄｔ法
［１６］），可得到犚１２，狋１２在最大似然准则

下的最优解。

４　实验结果

不失一般性，采用两台配有 ８ ｍｍ 施耐德

（Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ）镜头的 ＡｌｌｉｅｄＶｉｓｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公

司（ＡＶＴ）数码相机组成大视场立体视觉传感器，其

中数码相机分辨率为２４５２ｐｉｘｅｌ×２０５６ｐｉｘｅｌ，视场

范围为１６００ｍｍ×１２００ｍｍ。

为了便于和大平面靶标进行精度评价，实验中

采用液晶电视生成靶标。在大靶标区域内选取两个

大小相同的小靶标组成灵活靶标，特征点数量为

４×４，特征点间距为２６．５ｍｍ（间距５０ｐｉｘｅｌ，每个

像素间距为０．５３ｍｍ）。两个小靶标之间距离为

８７４．５ｍｍ。图４为一组立体视觉传感器中两个摄

０３１５００１３
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像机拍摄的标定图像。图４中，“ｌａｒｇｅｔａｒｇｅｔ”表示

大靶标，“ｓｕｂｔａｒｇｅｔ１”和“ｓｕｂｔａｒｇｅｔ２”组成灵活靶

标，“ｓｍａｌｌｔａｒｇｅｔ”表示小靶标。

为了验证算法的有效性，分别进行三组实验：第

一组实验采用灵活靶标，根据本文方法标定立体视觉

传感器；第二组实验采用大靶标，根据文献［１７，１８］方

法标定立体视觉传感器；第三组实验采用与灵活靶标

中小靶标面积相同的小靶标，根据文献［１７，１８］方法

标定立体视觉传感器。其中前两组实验靶标在摄像

机前合适位置处摆放７次，第三次实验小靶标在摄像

机前摆放１３次。三组实验采用相同的摄像机内部参

数，具体摄像机内部参数标定结果如表１所示。

图４ 标定用靶标图像。（ａ）摄像机１拍摄的靶标图像；（ｂ）摄像机２拍摄的靶标图像

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｅｓｕｓｅｄｉｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ．（ａ）Ｉｍａｇｅｃａｐｔｕｒｅｄｂｙｃａｍｅｒａ１；（ｂ）ｉｍａｇｅｃａｐｔｕｒｅｄｂｙｃａｍｅｒａ２

表１ 两个摄像机的内部参数标定结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｍｅｒａｉｎｔｒｉｎｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

犳狓 犳狔 狌０ 狏０ 犽１ 犽２

Ｃａｍｅｒａ１ ５１７４．０ ５１７２．３ １２１８．９ ９８０．４ －０．２１１０ ０．４８５７

Ｃａｍｅｒａ２ ５１８７．１ ５１８５．６ １２３５．７ ９８７．９ －０．２３０４ ０．６７６８

　　根据立体视觉传感器拍摄的标定图像，分别采

用两个小靶标组成的灵活靶标、大靶标和小靶标完

成立体视觉传感器标定，具体立体视觉传感器标定

结果如下。

采用本文方法标定得到的犚１２，狋１２为

犚１２ ＝

０．８１９４ ０．１９９５ ０．５３７３

－０．２３６３ ０．９７１７ －０．０００５

０．５２２２ ０．１２６６ ０．

熿

燀

燄

燅８４３４

，

狋１２ ＝

－１７０８

１４９．１

６３９．

熿

燀

燄

燅８

．

　　采用大靶标标定得到的犚１２，狋１２为

犚１２ ＝

０．８２０１ ０．２０２２ ０．５３５３

－０．２３８５ ０．９７１１ ０．００１５

－０．５２０１ －０．１２６５ ０．

熿

燀

燄

燅８４４７

，

狋１２ ＝

－１７２７

１５３．９

６６１．

熿

燀

燄

燅９

．

　　采用小靶标标定得到的犚１２，狋１２为

犚１２ ＝

０．８２０２ ０．２０１２ ０．５３５５

－０．２３７１ ０．９７１５ －０．００１８

－０．５２０６ －０．１２５５ ０．

熿

燀

燄

燅８４４５

，

狋１２ ＝

－１７５１

１６４．４

６３３．

熿

燀

燄

燅２

．

　　为了评估立体视觉传感器标定精度，将大靶标

在测量区域任意放置４次，立体视觉传感器拍摄大

靶标图像，根据表１的标定结果校正图像畸变。分

别采用灵活靶标、大靶标、小靶标的标定结果，测量

靶标上特征点间距为９０１ｍｍ的两个点，并将获得

的测量值与真实值（９０１ｍｍ）进行比对，得到立体视

觉传感器测量点距的标准差（Ｓｔｄ）和均方根（ＲＭＳ）

误差。具体测量结果及测量误差如表２～４所示。

表２～４中犇ｔ 表示两点之间的真实距离，犇ｍ 表示

两点之间的测量距离，Ｅｒｒｏｒ表示两者的偏差。

由表５所示测量精度评论结果可以看出采用灵

活靶标的测量精度接近大靶标、好于小靶标。

０３１５００１４
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表２ 灵活靶标测量结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｔａｒｇｅｔｓ

Ｐｏｉｎｔ１

狓／ｍｍ 狔／ｍｍ 狕／ｍｍ

Ｐｏｉｎｔ２

狓／ｍｍ 狔／ｍｍ 狕／ｍｍ
犇ｔ／ｍｍ 犇ｍ／ｍｍ Ｅｒｒｏｒ／ｍｍ

４９８．２３ －１７６．７８ ３１３０．８３ －３１１．４１ －３１２．９２ ２７６２．４５ ９０１ ８９９．８６ －１．１４

４６０．０９ ８５．３５ ３１１７．２６ －３４９．０８ －５０．７０ ２７４８．４７ ９０１ ８９９．５９ －１．４１

４８８．６４ －１２２．２７ ３１６７．７７ －３６２．０５ －２５８．６６ ２９０８．８７ ９０１ ８９９．６１ －１．３９

４５０．５２ １３９．９２ ３１５４．４５ －３９９．６４ ３．６３ ２８９４．８９ ９０１ ８９９．２８ －１．７２

３８３．５１ －８８．７４ ３０５１．２７ －５０７．４２ －２２０．５４ ３００９．１２ ９０１ ９０１．６１ ０．６１

３４５．５７ １７３．３２ ３０３８．０１ －５４５．００ ４１．８５ ２９９４．９３ ９０１ ９０１．２５ ０．２５

５７６．７４ －１７．５３ ２８７０．６８ －３１２．７１ －１４７．９１ ２８３２．７６ ９０１ ８９９．７５ －１．２５

５３８．９０ ２４４．５３ ２８５６．９７ －３５０．０３ １１４．２２ ２８１７．７６ ９０１ ８９９．２９ －１．７１

６０６．２９ ５２．８９ ３０９６．７８ －２３２．１４ －８４．６４ ２８０１．６３ ９０１ ８９９．４４ －１．５６

５７３．７３ －１５９．４９ ３２０３．８２ －３１７．４２ －２９１．０３ ３１９１．０３ ９０１ ９００．８９ －０．１１

５３５．２６ １０２．７６ ３１９０．８４ －３５５．５４ －２８．７７ ３１７７．５１ ９０１ ９００．５６ －０．４４

４２５．９７ －１１７．３３ ３４００．５６ －４１０．１８ －２５５．３０ ３０９６．８９ ９０１ ９００．２２ －０．７８

３８７．２１ １４４．８５ ３３８７．５７ －４４８．４０ ７．０２ ３０８３．３８ ９０１ ８９９．８７ －１．１３

５２７．９０ －８１．４９ ２８２９．５５ －３６３．３０ －２０６．５１ ２８８０．５５ ９０１ ９０１．３７ ０．３７

４９０．５２ １８０．６５ ２８１６．１８ －４００．３８ ５５．８１ ２８６６．１６ ９０１ ９００．９９ －０．０１

表３ 大靶标测量结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｌａｒｇｅｔａｒｇｅｔ

Ｐｏｉｎｔ１

狓／ｍｍ 狔／ｍｍ 狕／ｍｍ

Ｐｏｉｎｔ２

狓／ｍｍ 狔／ｍｍ 狕／ｍｍ
犇ｔ／ｍｍ 犇ｍ／ｍｍ Ｅｒｒｏｒ／ｍｍ

４９８．８７ －１７６．９５ ３１３４．９５ －３１１．７０ －３１３．２２ ２７６５．０１ ９０１ ９０１．３６ ０．３６

４６０．７６ ８５．３５ ３１２１．７０ －３４９．４５ －５０．６９ ２７５１．３１ ９０１ ９０１．１９ ０．１９

４８９．２１ －１２２．３９ ３１７１．５３ －３６２．１９ －２５８．７５ ２９０９．９８ ９０１ ９０１．０５ ０．０５

４５１．１２ １３９．９４ ３１５８．５５ －３９９．８５ ３．７１ ２８９６．３２ ９０１ ９００．８２ －０．１８

３８４．１０ －８８．８８ ３０５５．９３ －５０７．２６ －２２０．４３ ３００８．１７ ９０１ ９０２．２８ １．２８

３４６．１６ １７３．４４ ３０４２．９８ －５４４．９１ ４１．９８ ２９９４．３１ ９０１ ９０２．０３ １．０３

５７８．１４ －１７．６０ ２８７７．６２ －３１２．９７ －１４８．００ ２８３５．１０ ９０１ ９０１．６０ ０．６０

５４０．３０ ２４４．８８ ２８６４．２０ －３５０．３８ １１４．４２ ２８２０．４１ ９０１ ９０１．２４ ０．２４

６０７．２７ ５２．８８ ３１０１．７３ －２３２．４３ －８４．７１ ２８０４．９６ ９０１ ９０１．１６ ０．１６

５７４．３５ －１５９．５９ ３２０７．３６ －３１７．３０ －２９０．９１ ３１８９．８６ ９０１ ９０１．４４ ０．４４

５３５．９３ １０２．７４ ３１９４．７１ －３５５．４６ －２８．７１ ３１７６．６８ ９０１ ９０１．２１ ０．２１

４２６．０９ －１１７．３５ ３４０１．４８ －４１０．０６ －２５５．２０ ３０９５．９４ ９０１ ９００．８３ －０．１７

３８７．３８ １４４．７４ ３３８８．８６ －４４８．３３ ７．１１ ３０８２．７６ ９０１ ９００．５８ －０．４２

５２９．２２ －８１．６８ ２８３６．６５ －３６３．４８ －２０６．５９ ２８８１．９８ ９０１ ９０２．５４ １．５４

４９１．８４ １８０．９２ ２８２３．５６ －４００．６４ ５５．９４ ２８６７．９１ ９０１ ９０２．２７ １．２７

０３１５００１５
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表４ 小靶标测量结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｓｍａｌｌｔａｒｇｅｔ

Ｐｏｉｎｔ１

狓／ｍｍ 狔／ｍｍ 狕／ｍｍ

Ｐｏｉｎｔ２

狓／ｍｍ 狔／ｍｍ 狕／ｍｍ
犇ｔ／ｍｍ 犇ｍ／ｍｍ Ｅｒｒｏｒ／ｍｍ

４９９．４０ －１７６．８１ ３１３８．６５ －３１２．７６ －３１３．２２ ２７７３．０７ ９０１ ９０１．０３ ０．０３

４６１．４０ ８５．３７ ３１２５．９５ －３５０．６０ －５０．４０ ２７５９．８５ ９０１ ９０１．０１ ０．０１

４８９．７５ －１２２．２８ ３１７５．２９ －３６３．３３ －２５８．６３ ２９１８．１１ ９０１ ９０１．３７ ０．３７

４５１．７７ １３９．９５ ３１６２．８５ －４０１．１０ ４．１３ ２９０４．９３ ９０１ ９０１．３０ ０．３０

３８４．６３ －８８．７８ ３０６０．４８ －５０８．８５ －２２０．２２ ３０１６．８２ ９０１ ９０４．１６ ３．１６

３４６．７６ １７３．５１ ３０４８．０５ －５４６．６４ ４２．５４ ３００３．４５ ９０１ ９０４．０６ ３．０６

５７８．９２ －１７．６２ ２８８１．５４ －３１３．９７ －１４７．８０ ２８４３．２６ ９０１ ９０３．１４ ２．１４

５４１．２０ ２４４．７８ ２８６８．６１ －３５１．４７ １１４．９３ ２８２９．００ ９０１ ９０２．９３ １．９３

６０７．９７ ５２．８３ ３１０５．１９ －２３３．１５ －８４．４９ ２８１２．８７ ９０１ ９００．９９ －０．０１

５７４．８７ －１５９．４６ ３２１０．５５ －３１８．１８ －２９０．７０ ３１９７．２９ ９０１ ９０２．７４ １．７４

５３６．５８ １０２．７１ ３１９８．４５ －３５６．４３ －２８．３０ ３１８４．６５ ９０１ ９０２．６７ １．６７

４２６．４９ －１１７．１８ ３４０５．１５ －４１１．２６ －２５５．００ ３１０３．９９ ９０１ ９００．８５ －０．１５

３８７．８８ １４４．８１ ３３９３．１１ －４４９．６４ ７．５８ ３０９１．３３ ９０１ ９００．７５ －０．２５

５２９．９８ －８１．６５ ２８４０．８４ －３６４．６４ －２０６．４３ ２８９０．２２ ９０１ ９０４．６３ ３．６３

４９２．７０ １８０．８８ ２８２８．２３ －４０１．９０ ５６．４２ ２８７６．６１ ９０１ ９０４．５１ ３．５１

表５ 测量精度评价

Ｔａｂｌｅ５ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙ

Ｆｌｅｘｉｂｌｅｔａｒｇｅｔ Ｌａｒｇｅｔａｒｇｅｔ Ｓｍａｌｌｔａｒｇｅｔ

Ｓｔｄ／ｍｍ ０．８１ ０．５９ １．４５

ＲＭＳｅｒｒｏｒ／ｍｍ １．０９ ０．７２ １．９９

５　结　　论

提出了立体视觉传感器的一种灵活靶标新标定

方法。该方法通过刚性连接装置将多个小的靶标连

接在一起，组成灵活靶标。以小靶标之间位置关系

不变为约束条件，求解两个摄像机之间的转换矩阵。

该标定方法具有以下几个优点：

１）可根据立体视觉传感器的视场范围，灵活调

整各小靶标之间距离，具有灵活、高效等特点，非常

适合立体视觉传感器现场标定。

２）具有较高精度，通过实验证明，该方法与大

尺寸靶标的标定精度接近，好于小靶标的标定精度。
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