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基于位姿约束的大视场双目视觉标定算法

张 超 韩 成* 杨华民 杨 帆
长春理工大学计算机科学技术学院 , 吉林 长春 130000

摘要 为了提高大视场、远距离的双目摄像机标定精度，提出一种基于位姿约束的摄像机标定算法。该方法利用双

目摄像机之间的三维位姿关系是刚体变换这一属性，标定出左、右摄像机相对位姿的外部参数。利用相对位姿为

约束条件求取摄像机的初始内部参数，剔除较大的重投影误差值对应的标定图像组，重复迭代直至重投影误差平

均值小于指定值，得到多个待优化的摄像机内部参数。再将最后标定图像组的角点坐标、待优化的摄像机内部参

数和相应的外部参数，建立一个以角点三维重构坐标值与实际设定角点三维坐标值的模均值为最小的目标函数，

求解出双目摄像机标定参数的最优解。该方法很好地解决了误差大的标定图像造成的影响，且充分利用了双目摄

像机之间的位姿约束关系。通过仿真和标定实验可以看出，本文方法可以实现大视场双目摄像机的高精度标定。
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Abstract In order to improve the accuracy of large field, far distant binocular camera calibration, a new calibration
algorithm based on the constraints of camera position and orientation is proposed. As the three-dimensional position
and orientation relationship between binocular cameras is a rigid transformation, the external parameters of relative
pose of left and right cameras are targeted. By using the constraints of the relative position and orientation, internal
parameters of the initial left and right cameras are calibrated. Excluding calibration image groups by large re-
projection errors, repeating iterations until the mean of re-projection errors is less than the specified value, several
camera internal parameters to be optimized is obtained. Then combining with the corner point coordinates of image
groups, camera internal parameters to be optimized and corresponding external parameters, an objective function
is established that the values of three-dimensional reconstruct corner point coordinates and the values of the actual
three-dimensional corner point coordinates are the smallest. The optimal solution of binocular camera calibration
parameters is solved. The proposed method is a good solution to the impact caused by the large error of calibration
image, and makes full use of the constraint relationship between the binocular cameras position and orientation.
Through simulation and calibration experiments, it can be seen that the proposed method can achieve a high
precision calibration of large field binocular cameras.
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1 引 言
在计算机视觉与光学测量领域，双目视觉技术是一种具有仿生特性并充分利用双目视差原理的三维测

量与感知方法，它采用三角测量和透视投影方法合理地刻画出客观三维景物的深度和距离信息，被广泛地

应用于工业检测、机器人避障、汽车导航、三维重建等诸多领域。从三维测量的普适性角度看，双目视觉技

术具有测量速度快、测量精度高、结构简单、自动化程度高、非接触性等优点而成为光学测量研究的热点问

题之一。双目视觉技术的计算理论借助了摄像机标定过程得到的几何成像模型参数，通过左、右眼两幅图

像中匹配点二维坐标的投影变换，解算得到空间点的三维世界坐标。因为双目视觉技术是通过左、右眼摄

像机建立起三维空间的物像关系，从而将匹配的二维图像坐标恢复为三维世界坐标，所以双目视觉中摄像

机参数标定的精准度直接影响着三维世界坐标的解算精度。摄像机参数的标定是双目视觉系统构建的重

要环节，因此参数标定的可信性与准确性是双目视觉技术研究的重点。

目前摄像机标定方法中自标定法和传统标定法得到研究者的广泛研究。自标定方法是利用多幅图像之

间的自身关系求解摄像机参数 [1-2]。Baataoui 等 [3]提出了一个 CCD摄像机自标定方法，该方法最大限度地减少

自标定约束；徐嵩等 [4-5]利用射影几何中消影点的特性进行摄像机自标定。自标定方法虽然具有灵活性强等优

点，但稳健性较差，且不适用于大视场的摄像机标定。传统标定法需事先选取一个规定的标准参照物，通过建

立已知的标准参照物中三维点和成像点之间的数学关系，求解摄像机的各个参数[6-8]。Marita 等[9]提出了一种远

距离摄像机标定方法，其通过设定多个“X”形标定图像，将其固定在指定的位置上，利用透视投影原理对摄像

机进行标定，然而该方法没有对摄像机的内部参数进行优化标定。孙军华等 [10]提出了一种将多个小平面标靶

进行组合，通过确定其中的一个标靶为坐标系来约束各个标靶，建立相应的目标函数，但是该方法涉及到标靶

的特征点较多，提取费时，而且在建立各个标靶之间的约束关系时也存在一定的误差，导致整个标定精度降低。

霍炬等[11]则提出了一种利用多个小标靶之间的刚体变换，把各个小标靶拼接成一个大标靶，然后进行摄像机的

标定，但是该方法在求解的过程中需要进行多次非线性优化，算法的运行效率比较低。文献[10-13]都涉及到

待标定视场较大时，在提取各个小的标靶的特征点的误差大，摄像机的标定精度无法得到保障,以及没有排除

造成的标定精度误差大的图像组，且都没有考虑双目摄像机之间的刚性位姿关系。

基于以上原因，本文提出了一种基于位姿约束的大视场双目视觉标定算法，它以双目摄像机的物理刚性

关系为约束条件进行内、外参优化求解，避免了传统标定方法中内、外参迭代求解的过度优化问题。该算法首

先通过标靶在空间中各个姿态的特征点三维坐标值与其在成像平面中成像点的关系，求解单个摄像机的外部

参数，再利用左、右摄像机之间的刚体位姿变换关系，求解出另一摄像机的外部参数。将重投影误差值进行反

复迭代求解多个左、右摄像机的待优化内部参数，最后通过三维重构的平均误差求解出最优摄像机参数。

2 双目视觉摄像机成像模型
摄像机的透视投影模型是指通过摄像机的镜头把外界场景透视投影在一个图像平面上，其理想情况下

被称为针孔成像模型。在针孔成像模型中定义三个坐标系：全局的基准坐标系 (OW _XwYwZw) 、以摄像机光心

为原点的坐标系(OC_XcYcZc)、成像平面坐标系(OI_uv)。
设 空 间 中 点 P 在 OW _XwYwZw 坐 标 系 下 的 坐 标 为 PGlo=[PGx PGy PGz]T,其 在 OC_XcYcZc 坐 标 系 下 的 点 为

PCam = [PCx PCy PCz]T , 在 OI_uv 坐标系下的齐次坐标为 PImg=[Pu Pv 1]T。引入旋转矩阵 RM、平移矩阵 TM 来描述

OW_XwYwZw坐标系和 OC_XcYcZc坐标系之间的相对位置和姿态关系，得到
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式中 (FPx，FPy)表示摄像机的焦距和成像单元尺寸的比值，(CPx,CPy)为主点坐标 , IM为摄像机的内参矩阵，而 PM

为摄像机的单应性矩阵。

由针孔成像模型的三角关系得到
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式中比例因子 ζ ≅ PCz ，消除比例因子，即可得到摄像机透视投影的线性方程 [14]，
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. (3)

把(3)式转换成矩阵的形式，利用多个空间点即可求出摄像机的单应性矩阵，也就是摄像机的内、外参矩阵。

利用摄像机的线性投影模型进行摄像机的标定，得到左右摄像机的单应性矩阵，
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设空间点 P在左、右摄像机的成像坐标系下的齐次坐标为 PImgR=[Pur Pvr 1]T, PImgL=[Pul Pvl 1]T。双目摄像机

的射线交互法基本原理是左、右摄像机镜头的投影中心分别与空间点在左、右成像图像中的成像点来构成

两条射线，这两条射线的交点便是空间点 P。其数学模型可表示为
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式中 [X,Y,Z]T为点 P在全局基准坐标系的坐标，由于 (5)式是超定方程组，所以在求解的过程中使用最小二乘

法求解。

3 标定原理
双目视觉摄像机标定与单目摄像机标定最大的区别是利用两个摄像机之间的约束关系进行摄像机标

定，因此双目视觉摄像机标定不能简单的看成两个独立的单目摄像机标定。由于双目视觉摄像机具有仿生

的特性，也就是双目摄像机之间具有固定的位姿这个物理属性关系，然而传统的双目摄像机标定都是考虑

左、右摄像机之间成像点的匹配关系，并没有考虑双目摄像机之间的位姿约束关系。所以，只有当双目摄像

机之间的固定物理属性无限接近实际的物理属性值时，双目摄像机其他参数才能得到保障。由于在大视场

中，标定空间范围较大，所以在进行双目摄像机标定时，需要在不同的方位采集多组标定图像。文献 [15]分
析了不同的标定姿态会对摄像机的标定造成一定影响，并提出了五姿态集标定法，然而在实际标定中，无法

避免这种现象，因此需要在标定算法中排除影响较大的标定图像。

为此本文标定算法首先需要在三个方位或者多个方位采集标定图像组，在不同的方位首先要保证标定

板位于左、右摄像机的共同视场范围内，使其在当前方位下具有前俯、后仰、左倾斜、右倾斜、正对等姿态，多

次拍摄标定板，采集多组标定板图像。之后分别求解内、外参数，实现大视场的双目摄像机标定，即首先利

用多组采集的实际三维点与其在摄像机中成像点的关系，并结合双目摄像机之间的位姿约束关系，获取左、

右摄像机的各组外参矩阵。再利用三角测量关系和重投影误差值进行迭代计算，得到多组待优化左、右摄

像机的内部参数。最后利用三维重构角点的三维坐标值与实际设定的三维坐标值的误差来求解摄像机内

部参数的最优解。

3.1 位姿约束的双目摄像机外部参数求解

在单目摄像机中，设摄像机相对于标定板的三维姿态为旋转矩阵 R、平移矩阵 T=[Tx Ty Tz]T，由于旋转矩
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阵是正交矩阵，得到约束关系为
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式中 rij(i<=3,j<=3)为 R的第 i行、第 j列元素。摄像机的线性成像模型为
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式中 [PGxPGyPGz]T为标定板图像角点在世界坐标系下的坐标值，[PuPv]T为角点在图像坐标系的坐标值，[CxCy]T为
主点坐标，F为摄像机的焦距。

图 1呈现了双目视觉中刚性位姿约束关系对标定的影响，在理想的情况下双目摄像机之间的位姿关系

为<OL,OR>,空间中点对 (A,B)在左、右成像平面中的点对分别为 (m,n）、(p,q) 。如果双目摄像机之间的位姿关系

变成 < O′
L ,O′

R > ，则通过成像点对 (m,n)、(p,q)计算出的三维空间点则为 (A′,B′),因此双目视觉中位姿约束的刚

性物理属性直接影响着最终的标定结果。

图 1 双目摄像机的位姿约束分析图

Fig.1 Pose constraints analysis of binocular camera
设左、右摄像机一共采集了 N组标定图像，其中每幅标定图像都具有 Cnum个角点，把左摄像机采集的第 i

幅标定图像的所有角点坐标和对应的世界坐标系下的三维坐标带入 (7)式，并将 (6)式作为约束关系，可以求

得第 i幅标定图像相对于摄像机的外部参数 Rli、Tli(i=1,2…N)。
由于左、右摄像机具有刚体不变的三维位姿关系，

R rl = R li·RT
ri,T rl = T li - R rl·T ri ， (8)

式中旋转矩阵 Rrl、平移矩阵 Trl为双目摄像机的相对外部参数。利用位姿约束关系可以得到第 i个标定图像

相对于右摄像机的旋转矩阵 Rri、平移矩阵 Tri的表达式，

R ri = R
T

rl·R li, T ri = R
T
rl∙(T li - T rl) . (9)

将 (6)式和 (7)式中的旋转、平移矩阵用 (8)式表示，同时代入右摄像机采集的 N个标定图像的角点坐标和

对应的世界坐标系下的三维坐标，求解构成的方程组即可求得双目摄像机的相对外部参数 Rrl、Trl。再利用

(9)式即可求解右摄像机相对于第 i个标定图像的旋转矩阵 Rri、平移矩阵 Tri。

3.2 双目摄像机内部参数的迭代优化

双目摄像机的非线性畸变模型如(10)式所示，[PGXiPGYiPGZi]T为第 i组标定图像的世界坐标值，其在左、右摄像

机成像匹配点为 Pcorli=[PluiPlvi]T、Pcorri=[PruiPrvi]T，左摄像机对应的 N个外部参数 Rli、Tli构成的外参矩阵为 Eli=[Rli|Tli]，
右摄像机对应的 N个外部参数 Rri、Tri构成的外参矩阵为 Eri=[Rri|Tri]，而其中 k1、k2为摄像机的投影中心在横纵方
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向上的径向畸变系数，Zlci,Zrci为在摄像机坐标系下的深度信息，(Flx，Fly，Clx，Cly)、(Frx，Fry，Crx，Cry)为左、右摄像机的

等效焦距和主点坐标 ,
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PGXi
PGYi
PGZi1

Zrci

ì

í

î

ïï

ïï

ü

ý

þ

ïï

ïï

Prui[ ]1 + k1(Prui

2 + Prvi

2) + k2 (Prui

2 + Prvi

2)2
Prvi[ ]1 + k1(Prui

2 + Prvi

2) + k2 (Prui

2 + Prvi

2)2
1

= é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Frx 0 Crx0 Fry Cry

0 0 1
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Rri11 Rri12 Rri13 TriX

Rri21 Rri22 Rri23 TriY

Rri31 Rri32 Rri33 TriZ

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

PGXi
PGYi
PGZi1

. (10)

双目摄像机内部参数迭代优化过程如下：

1) 将采集到的N组标定图像的角点坐标值，及其对应世界坐标系下的坐标值和N组左、右摄像机的外参矩

阵 Eli、Eri，代入(10)式可以求得双目摄像机的初始待优化内部参数MIPm=[Flxm,Flym,Clxm,Clym,Frxm,Frym,Crxm,Crym,k1m,k2m]，
(m为内部参数的迭代次数，初始值为 1)。将 N组标定板图像角点的世界坐标值，对应的 N组左、右摄像机的外

参 矩 阵 和 待 优 化 内 部 参 数 MIPm，代 入 (10) 式 求 出 N 组 标 定 板 图 像 的 重 投 影 角 点 坐 标 ：

P̂ lWj = [ ]P̂ lWuj , P̂ lWvj

T , P̂ rWj = [ ]P̂ rWuj , P̂ rWvj

T
，其中 j=1,2…Cnum，W=1,2…N。

2) 计算第W组标定板图像角点的重投影误差

ζW =
∑
j = 1

Cnum [(P̂ lWuj - PlWuj) + (P̂ lWvj - PlWvj) + (P̂ rWuj - PrWuj) + (P̂ rWvj - PrWvj)]
Cnum × 4 , (11)

式中 Plwj= [PlWujPlWvj]T，Prwj=[PrWujPrWvj]T为第W组标定板图像的角点坐标，则共得到 N个重投影误差值构成的集合

ζm

W = {ζW | }W = 1,2...N ，计算 N个重投影误差值的平均值 ζm

avg ，删除 ζm

W 中的最大值对应的一组标定板图像后重

新计算，直到 ζm

avr ≤ δ ，并计算出第 S组标定板图像角点对应的三维重构的世界坐标值 P̂GSj = [P̂GSXj , P̂GSYj , P̂GSZj]T ,
其中 j=1,2…Cnum，S=1,2…N。

3) 计算 N组标定板图像角点的三维重构误差值

γn

S =
∑
i = 1

Cnum

[ ](P̂GSXj - PGSXj) + (P̂GSYj - PGSYj) + (P̂GSZj - PGSZj)
Cnum × 3 , (12)

式中 PGS=[PGSXj PGSYj PGSZj]T为第 S组标定板图像角点的世界坐标值，共得到 N 个三维重构误差值构成的集合

γn = {γn

S| }S = 1,2...N ,计算N个三维重构误差值的平均值 γn

avg ，并加入三维重构误差值的平均值 γavg = { }γn

avg ，则可

以得到最小值 γmin
avg 对应的左、右摄像机内部参数MIPmin，即为迭代求取的双目摄像机的内部参数。再将MIPmin作

为初值，建立一个重投影误差平方和最小的目标函数

Lmin =∑
i = 1

N ∑
j = 1

Cnum

 Aij - f (M IP min) 2
， (13)

式中 Aij为检测得到的角点图像坐标，f(MIPmin)为摄像机成像模型投影得到的角点坐标，采用 Levenberg-Marquardt
算法 [16]进行迭代求解最优解，则此解即为双目摄像机的最优内部参数。

4 实验分析
双目视觉标定系统采用的工业摄像机的CCD像素尺寸为3.2 μm × 3.2 μm，其分辨率为 2048 pixel × 1536 pixel，

镜头焦距为 119.5 mm。为了验证本文方法适合大视场双目视觉标定，使双目视觉系统最佳对焦的工作距离为

36 m，两个摄像机的公共视场为 1700 mm × 1500 mm。平面靶标采用黑白棋盘格，通过多组标定实验验证该方

法的有效性。

4.1 标定实验数据分析

实验中将平面靶标放置在双目摄像机的共同视场内，进行不同姿态的变换，提取平面靶标的角点坐标，
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利用 3.1节的方法计算出双目摄像机的相对外参矩阵，然后迭代求取双目摄像机的内部参数。

图 2 内参迭代优化中重投影误差变化图。(a)优化前 ; (b) 剔除δ>0.45后的重投影误差 ; (c) 剔除δ>0.35后的重投影误差 ; (d) 优化后

Fig.2 Chart of re-projection error in internal reference iterative optimization process. (a) Before optimization; (b) re-projection error
after eliminating δ>0.45; (c) re-projection error after eliminating δ>0.35; (d) after optimization

图 2描述的是一组标定图像的内部参数在迭代优化过程中重投影误差的变化情况，其中横坐标表示的

是重投影误差值，纵坐标表示的是特征点个数。由图 2可知，每剔除一定的标定图像后角点的重投影误差逐

渐减小，当重投影误差达到一定值时，摄像机的内参基本保持稳定状态。图 3(a)描述标定前采集的靶标其在

空间中位姿分布图，图 3(b)为优化完成后剩余的靶标图像组其在空间中的姿态分布，由图 3可知，优化完成

后的靶标图像组在待标定空间中均匀分布。

图 3 靶标特征点分布图。(a) 初始分布情况 ; (b) 优化后分布情况

Fig.3 Distribution of feature points on the target.(a) Initial distribution; (b) optimized distribution
为了进一步验证本文算法的稳定性，通过 50次的标定实验，每次标定实验采集 25组靶标图像，以双目

摄像机之间的固有物理属性为约束条件，进行左、右摄像机内参的迭代优化，设定重投影误差值的平均值小

于 δ = 0.3 为迭代终止条件。图 4描述了双目摄像机主点在 x、y坐标轴的数值分布，横坐标表示标定实验的

索引值，纵坐标表示的是主点坐标在图像平面上的像素值。图 5为双目摄像机焦距在 x、y坐标轴的数值分

布，横坐标表示标定实验的索引值，纵坐标表示摄像机焦距所代表的像素个数。由于本文算法以双目摄像

机固有物理属性为位姿约束条件进行优化标定，所以在 50次的标定实验中得到的摄像机主点坐标值和焦距

坐标值分布非常稳定。

任选其中三组进行双目摄像机标定数据的可靠性分析，得到的外参矩阵如表 1所示。由于左、右摄像机

之间的相对位姿只有平移，所以表 1中的旋转矩阵接近单位矩阵，而平移向量中的第一个值其物理意义是

左、右摄像机成像光心之间的距离，该系统的双目摄像机之间的距离为 185 mm，可以看出标定的相对外参矩

阵非常接近双目视觉的固定物理属性。
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图 4 双目摄像机的主点分布

Fig.4 Main points distribution of binocular camera

图 5 双目摄像机的焦距分布

Fig.5 Focal length distribution of binocular camera
表 1 双目摄像机外部参数标定结果

Table 1 Calibration results of extrinsic parameter for binocular camera
NO.
1

2

3

Rotation matrix
R = é

ë
êê

ù

û
úú

0.999728 -0.011818 -0.0200930.011117 0.999337 -0.0346580.020489 0.034425 0.999197
R = é

ë
êê

ù

û
úú

0.999423 -0.013121 -0.0114130.013214 0.999337 -0.0236920.011431 0.023724 0.999085
R = é

ë
êê

ù

û
úú

0.999641 -0.031628 -0.0400930.031415 0.999641 -0.0564520.040321 0.056475 0.999434

Translation vector
T = é

ë
êê

ù

û
úú

-183.7445362.15140787.786677
T = é

ë
êê

ù

û
úú

-184.5273112.14781486.323473
T = é

ë
êê

ù

û
úú

-186.1341562.44531287.013621
三组标定实验求取的左、右摄像机的内部参数如表 2所示，由于该系统采用的分辨率为 2048 pixel ×1536 pixel，

所以左、右摄像机标定出来的主点坐标应该接近图像的中心，即(1024,768)，通过表 2可以看出本文方法标定出

来的结果非常接近实际的物理刚性要求，本文方法标定结果有较高的可信度。

表 2 双目摄像机内部参数标定结果

Table 2 Calibration results of internal parameter for binocular camera
NO.
1

2

3

Camera
left camera
right camera
left camera
right camera
left camera
right camera

fx

37340.289
37343.979
37339.453
37340.184
37337.613
37335.233

fy

36899.637
36905.058
36905.544
36895.618
36894.919
36907.783

clx

1023.937
1017.012
1026.223
1021.609
1023.730
1021.734

cly

768.512
760.897
769.121
759.258
767.388
760.739

k1

0.07397
0.08297
0.06062
0.07085
0.07197
0.07642

k2

0.00175
-0.00293
0.00146
-0.00206
0.00157
-0.00235

4.2 实验对比分析

为了评估本文方法的有效性和高精度性，在同一视场、相同距离下，分别进行了三组实验进行对比分
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析：第一组实验采用基于位姿约束的大视场摄像机标定方法，第二组实验利用传统方法 [6]进行摄像机标定，

第三组实验采用文献 [13]中多个小靶标进行拼接的方法。为确保三组实验中靶标特征点提取精度的一致

性，均采用 cvFindChessboardCorners函数结合 cvFindCornerSubPix函数进行特征点的亚像素提取，三组标定

实验结果如表 3所示。通过 4.1节的标定实验数据分析可知，本文方法标定得到的内、外参数与摄像机的实

际物理属性值非常接近，传统方法和文献 [13]方法没有考虑双目摄像机的位姿约束，导致外部参数值较偏离

双目摄像机的刚性物理值。

表 3 标定实验结果

Table 3 Results of calibration experiments

Proposed
method

Traditional
method

Ref.[13]
method

Left camera
fx=37340.017，fy=36897.061，clx=1023.891，

cly=768.821，k1=0.09109,k2=0.00283

R = é

ë
êê

ù

û
úú

0.998921 -0.037163 -0.0314610.011916 0.999719 -0.0152460.037032 0.106712 0.999505
，T = é

ë
êê

ù

û
úú

-185.7579062.87156286.891631
fx=37331.062，fy=36875.902，clx=1020.069，cly=764.731，

k1=-0.133097,k2=0.419537

R = é

ë
êê

ù

û
úú

0.837813 0.377015 0.351518-0.451072 0.927063 -0.100012-0.312101 0.130201 0.882743
，T = é

ë
êê

ù

û
úú

-174.73193814.721823103.629460
fx=37334.615，fy=36877.017，clx=1021.585，cly=761.281，

k1=-0.173041,k2=0.380159

R = é

ë
êê

ù

û
úú

0.819823 -0.320408 0.3201470.375912 0.899714 -0.127201-0.308015 0.165814 0.879013
，T = é

ë
êê

ù

û
úú

-171.21189425.39032198.856307

Right camera
fx=37338.212，fy=36919.204，clx=1023.717，cly=767.196，

k1=0.09169,k2=-0.00331

fx=37328.067，fy=36874.518，clx=1021.114，cly=762.877，
k1=-0.127184,k2=0.380124

fx=37336.537，fy=36881.162，clx=1020.927，cly=763.791，
k1=-0.151023,k2=0.224074

为了进一步验证三组标定结果的精度，对双目视觉测量值误差进行比较，利用三组实验的标定结果分别

多次测量实际长度为 1800 mm的标准杆件，得到测量值和测量误差，如表 4所示。利用表 4的测量值和真实值

得到标准差和均方根误差值，利用测量误差得到最大值误差和均值误差，如表 5所示。通过表 5可以看出，本

文方法的标定精度明显优越于传统方法和文献[13]的方法，且能够在大视场、远距离中实现高精度标定。

表 4 三组实验的测量结果

Table 4 Measurement results of three group experiments
True value/mm

1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800

Proposed
method/mm
1800.17
1799.86
1800.19
1800.23
1800.18
1800.21
1799.85
1800.26
1800.22
1800.28
1799.77
1800.27
1800.29
1800.26
1800.18

Error/mm
0.17
-0.14
0.19
0.23
0.18
0.21
-0.15
0.26
0.22
0.28
-0.23
0.27
0.29
0.26
0.18

Traditional
method /mm
1801.09
1801.14
1800.87
1801.35
1801.63
1798.96
1801.73
1798.99
1801.43
1800.61
1799.13
1801.36
1801.82
1799.03
1801.61

Error/mm
1.09
1.14
0.87
1.35
1.63
-1.04
1.73
-1.01
1.43
0.61
-0.87
1.36
1.82
-0.97
1.61

Ref.[13]/mm
method
1801.37
1801.26
1800.78
1801.32
1799.29
1798.73
1799.28
1799.12
1801.47
1801.75
1798.73
1801.43
1801.33
1800.83
1800.64

Error/mm
1.37
1.26
0.78
1.32
-0.71
-1.27
-0.72
-0.88
1.47
1.75
-1.27
1.43
1.33
0.83
0.64
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表 5 重建精度评估

Table 5 Evaluation of reconstruction accuracy
Error

Mean /mm
STD /mm
RMS /mm
Max /mm

Proposed method
0.15
0.17
0.22
0.29

Traditional method
0.72
1.10
1.28
1.82

Ref.[13] method
0.49
1.11
1.18
1.75

5 结 论
提出了一种利用双目摄像机的位姿约束关系的大视场摄像机标定算法，该方法将双目摄像机之间的固

有不变的物理属性为约束条件，结合靶标中的特征点重投影误差进行迭代优化摄像机的内、外参数，其避免

了传统方法中在求解内外参的过度优化性问题。通过标定实验数据分析验证了本文方法标定结果的可信

性、稳定性，以及高精度性，且适合在大视场中进行双目视觉摄像机的标定。
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