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基于ICP算法的双目标定改进方法研究
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摘要　双目视觉作为一种非接触三维(３D)测量技术,其位姿标定结果的好坏将直接影响３D物体测量的精度.基

于迭代最近点(ICP)算法获得两组点集之间平移和旋转参数的原理,提出了一种在传统双目位姿标定结果的基础

上补偿双目标定矩阵改善精度的方法.介绍了摄像机模型、双目视觉测量模型和ICP算法的基本思想.用双目摄

像机标定的外参数和相同的靶标坐标系获得双目视觉位姿矩阵,在此提出基于ICP算法获得两组点集的旋转平移

矩阵补偿双目位姿矩阵的方法,以及相应的靶标角点坐标投影误差分析模型.双目摄像机采集９组５×７个角点

的靶标标定图像,应用ICP算法补偿双目位姿矩阵,并采用误差模型对９组标定结果进行了分析,双目结构光标定

改进实验结果表明,应用ICP算法补偿双目标定模型能显著地提高双目标定的精度.
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Abstract　BinocularvisionisanewkindofnonＧcontactthreeＧdimensional ３D measurementtechnology the
calibrationresultwilldirectlyaffecttheprecisionofthe３Dobjectmeasurement敭Basedontheiterativeclosestpoint
 ICP algorithmprincipletoobtaintranslationandrotationparametersbetweentwopointsets amethodisproposed
bycompensatingbinocularstereocalibrationmatrixtoimprovetheprecisiononthebasisoftheresultsoftraditional
binocularposecalibration敭Thecameramodel binocularvisionmeasurementmodelandthebasicstepsoftheICP
algorithmareintroduced敭Theexternalparametersofbinocularvisionandthesametargetplaneareusedfor
obtainingbinocularvisionposematrix andamethodisproposedbyusingtherotationandtranslationmatrixofthe
twogroupsofpointsettocompensatebinocularposematrixbasedonICPalgorithm敭Theanalysismodelof
correspondingtargetpointcoordinatesprojectionerrorisestablished敭Ninesetsofcalibrationimagesincluding５×７
pointsarecollected andthebinocularvisioncalibrationparametersareobtained andtheposematrixusingtheICP
algorithmiscompensatedandninesetsofcalibrationerrorbyusingpointscoordinatesprojectionerrormodelare
analyzed敭ExperimentalresultsshowthattheapplicationofICPalgorithm usedtocompensatethebinocular
calibrationmodelcouldsignificantlyimprovetheaccuracyofbinocularcalibration敭
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１　引　　言
由于单目视觉测量无法估计深度信息等方面约束,双目视觉是在单目视觉基础上发展而成的一种快速
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非接触测量技术,多应用在深度估计、姿态测量、三维重构等场合[１Ｇ３].在双目视觉中,为了更精确地获得被

测工件信息,需要精确地标定双目摄像机坐标系的相对位置姿态.双目姿态的标定,是由双目摄像机外参数

以及参考相同靶标坐标系的角点坐标而获得.
摄像机的单目标定技术,就是在给定成像平面特征点与靶标坐标系中角点一一对应关系上,获得笛卡尔

空间的摄像机模型内外参数.摄像机标定一般情况下分为传统相机标定、主动视觉标定和摄像机自标

定[４Ｇ６].其中张氏平面标定方法,介于传统标定和自标定方法之间,分为线性求解和非线性优化,可快速地获

得摄像机的内外参数及畸变系数[７].在具体应用场合下的双目标定方法中,孙军华等[８]针对大视场视觉测

量应用,提出了一种基于基线尺的大视场双目视觉传感器标定方法;李光乐等[９]针对水下摄像机非线性数学

模型,提出了基于张氏标定方法并结合JeanＧYvesBouguet灭点标定的改进标定方法.如何提高单目或双

目摄像机标定精度,一直是国内外学者研究的热点.在参考物靶标,加工精度较高的靶标、应用干扰较小的

圆形标定点或利用三维精密靶标等[１０];在摄像机模型方面,应用五参数模型、多阶(２阶、４阶、６阶)径向畸变

和切向畸变模型;在图像获取和角点提取方面,调整摄像机采集参数、外置均匀的光源、应用图像预处理以及

角点亚像素检测等方法[１１].
本文介绍了一种应用迭代最近点(ICP)算法提高双目标定精度技术,通过张氏标定方法获得双目摄像

机内外参数,参考相同的靶标坐标系获得双目视觉的位姿矩阵,利用双目摄像机的外参数和位姿矩阵得到角

点投影点集,应用ICP算法与角点原始点集匹配,获得点集旋转平移矩阵补偿双目视觉的姿态矩阵,能够得

到较好的双目标定结果.

２　双目视觉数学模型
２．１　摄像机模型

摄像机数学模型采用小孔成像的原理,在笛卡尔空间中建立景物点与成像点之间的映射关系.令

P(Xw,Yw,Zw)为像素p(u,ν)投射在世界坐标的点,那么两个坐标关系为

s􀅰p＝Ap R,t[ ]P, (１)
式中p＝ u,ν,１( ) T 是像素坐标系的齐次坐标,P＝ Xw,Yw,Zw,１( ) T 是世界坐标系的齐次坐标,Ap 是内参

数矩阵,R,t[ ] 是外参数矩阵,R 和t分别是旋转矩阵和平移矩阵,s是缩放因子.在张氏摄像机模型中,靶
标的世界坐标系的Zw 轴设置为０.

２．２　双目视觉模型

如图１所示[１２],双目立体视觉利用两台摄像机之间的位姿 C１MC２
和图像特征匹配点对,计算出空间点

P 在摄像机１坐标系中的位置.设空间点P 在摄像机C１ 中的像素坐标为(u１,ν１),由(１)式的内参数矩阵

得到焦距归一化的坐标P１C１ x１C１
,y１C１

( ) ,同理得到在摄像机C２ 中的坐标为P１C２
(x２C１

,y２C１
). 在摄像机C１

外的空间点P 在光轴中心点O１ 与点P１C１
构成的直线上,即有方程

x＝x１C１t１

y＝y１C１t１

z＝t１

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (２)

图１　双目立体视觉示意图

Fig敭１　Schematicofbinocularstereovisionmodel

式中(x,y,z)是P 点坐标,t１ 是比例因子.将点P１C２
在摄像机C２ 中的坐标转换到摄像机C１ 坐标系,表示为
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x２C１１
,y２C１１

,z２C１１,１[ ] T＝C１MC２ x２C１
,y２C１

,１,１[ ] T. (３)

　　由于空间点P 同样在摄像机的光轴中心点O２ 与点P１C２
构成的直线上,即有方程

x＝px ＋(x２C１１－px)t２

y＝py ＋(y２C１１－py)t２

z＝pz ＋(z２C１１－pz)t２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (４)

式中px、py 和pz 是矩阵 C１MC２
中的位置偏移量,t２ 是比例因子.因此,获得 C１MC２ 位姿矩阵是实现空间点

精确测量的基础.

３　ICP算法
１９９２年,Besl等[１３Ｇ１４]提出ICP算法,通过建立两个点集的对应匹配点,计算两个点集之间的变换参数,

以满足给定的收敛精度,获得两个点集之间的平移和旋转参数,进行相关点集的平移和旋转,完成点集匹配.
设第一个点集 Pi Pi ∈R３,i＝１,２,􀆺,N{ },第两个点集 Qi Qi ∈R３,i＝１,２,􀆺,M{ },两个点集

的对齐配准转换为使目标函数最小,即

f(R,T)＝min∑
n

i＝１
‖Qi－ RPi＋T( ) ‖２, (５)

式中T 和R 分别为两个点集之间的平移和旋转参数.

ICP算法的目的是在满足某种度量准则下,获得T 和R,其计算步骤为

１)计算Pi 点中的每一个点在Qi 点集中的对应最近点;

２)求得步骤１)平均距离最小的刚体变换参数,即T 和R;
３)利用获得的T 和R 对Pi 进行旋转平移,得到新的点集;

４)新的点集与Qi 点集是否满足目标函数,满足则停止,否则进行下一次迭代.

４　双目标定改进模型与误差
４．１　双目标定

双目标定是计算双目视觉系统中两台摄像机坐标系之间的相对位姿关系,即(３)式中的 C１MC２
矩阵,包

含旋转矩阵和平移矩阵[１５].对于在靶标坐标系中的坐标点P,由张氏标定方法得到点P 在双目摄像机坐

标系位置,表示为

Pl＝RlP＋Tl

Pr＝RrP＋Tr
{ , (６)

式中Pl和Pr分别为点P 在左右摄像机坐标系中的坐标,Rl和Rr 分别为左右摄像机坐标系相对于靶标坐

标系的旋转矩阵,Tl和Tr分别为左右摄像机坐标系相对靶标坐标系的平移矩阵.由于左右摄像机具有相

同的靶标坐标系,则(６)式可表示为

Pl＝RlR－１
rPr＋Tl－RlR－１

rTr

C１MC２＝ RlR－１
r ,Tl－RlR－１

rTr[ ]{ , (７)

式中RlR－１
r 表示将右摄像机坐标系转换到左摄像机坐标系的旋转矩阵,Tl－RlR－１

r Tr表示将右摄像机坐标

系转换到左摄像机坐标系的平移矩阵.

４．２　标定补偿模型

对于靶标坐标系,在张氏标定模型里Zw 轴设置为０,并按照右手坐标系规则,如图２所示,靶标有５×７
个角点坐标.靶标坐标系角点坐标P 的投影,依次用右摄像机外参数矩阵 Rr,tr[ ] 、双目位姿矩阵 C１MC２

和左

摄像机外参数矩阵 Rl,tl[ ] 映射到靶标坐标系中,并与靶标坐标系原始坐标点进行对照分析,如图３所示.
靶标角点投影坐标(３５个坐标点)与靶标原始角点坐标(３５个坐标点)可看作是空间中两组点集.由图

３可知,两组点集对应点之间的距离(最大距离为２mm)远小于点集坐标之间的距离(选用７０mm),两组点

集不须作大幅度旋转平移就可完成匹配.由ICP算法的原理,指定未作矩阵变换的靶标坐标为参考点集,
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图２　靶标坐标系与提取角点图

Fig敭２　Targetcoordinatesystemandpointextraction

图３　靶标角点投影点集与实际点集

Fig敭３　Projectionpointsetandoriginalpointset

靶标角点的投影坐标为待匹配点集,待匹配点集为

P′＝ Rl,tl[ ] －１ C１MC２ Rr,tr[ ]P. (８)

　　获得两组点集之间的旋转平移矩阵M′＝ R′,T′[ ] ,则双目摄像机的位姿矩阵可精确表示为
C１M′C２＝M′C１MC２

. (９)

４．３　误差分析模型

摄像机标定的误差分析,一般采用像素重投影分析,这里不考虑摄像机像素与坐标系之间的非线性映射

(镜头畸变、内参模型等).与此同时,双目标定的姿态矩阵是在相同靶标坐标系下的双目摄像机外参数获

得,因此采用靶标坐标系投影坐标进行分析.获得双目视觉的外参数 R,t[ ] 以及相对位姿矩阵 C１MC２
,由

(８)式得到靶标坐标的投影误差为

ΔE＝‖P－ Rl,tl[ ] －１ C１MC２ Rr,tr[ ]P‖２. (１０)

　　由(８)~(１０)式,同理得到标定改进后的靶标坐标投影误差为

ΔE′＝‖P－ Rl,tl[ ] －１M′C１MC２ Rr,tr[ ]P‖２. (１１)

５　实验结果分析
５．１　双目标定改进步骤

图４　双目标定改进流程

Fig敭４　Flowchartofimprovedbinocularcalibration

双目标定改进流程如图４所示,其具体步骤为:

１)安装双目摄像机并放置不同姿态的靶标,获得不少于三组的标定照片;

２)按照张氏标定方法,指定靶标坐标系,如图２所示,提取靶标图像角点;

３)根据图像角点与靶标角点的对应关系,求得双目摄像机的内参数Ap 和外参数 R,t[ ];

４)按照(７)式,获得双目摄像机的位姿矩阵 C１MC２
;

５)对双目标定中的任意一组数据,在双目摄像机的外参数和位姿矩阵,把靶标角点坐标投影至靶标坐

标系内,如图３所示;

６)应用ICP算法(点到点搜索规则),获得投影坐标的点集相对于原始坐标的点集的旋转平移矩阵M′;

１２１５００３Ｇ４
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７)按照(９)式,对双目摄像机位姿矩阵进行补偿,得到M′C１MC２
.

分析双目标定改进流程,其计算量相对传统的双目位姿标定,引入了靶标角点坐标的旋转平移投影和两

组点集匹配.由于靶标角点坐标经过双目位姿矩阵的旋转平移,其投影坐标近似接近实际坐标,应用ICP
算法可快速准确地对两组点集进行匹配并获得补偿矩阵.

５．２　双目标定补偿实验

在实验中摆放不同姿态的靶标(５×７个角点,矩形尺寸７０mm×７０mm),得到９组标定数据,并对双目

摄像机分别进行标定,获得双目摄像机的相对姿态和双目摄像机与靶标的姿态,如图５所示.双目标定的改

进采用第一组的标定数据,利用双目外参数和位姿矩阵获得靶标角点的投影坐标,采用ICP算法得到靶标

角点投影坐标相对于角点原始坐标的旋转平移矩阵,对双目摄像机坐标系的姿态矩阵进行补偿,得到标定矩

阵补偿后的旋转平移矩阵,如表１所示.第一组应用ICP算法的原始坐标、投影坐标以及补偿后的投影坐

标,如表２所示,可以看到补偿后的投影坐标近似重合原始坐标.

图５　双目摄像机与靶标姿态图

Fig敭５　Binocularcamerasandtargetposturefigure

表１　双目姿态矩阵、补偿矩阵与补偿后的双目姿态矩阵

Table１　Matrixofbinocularvision,compensationmatrixandmatrixofbinocularvisionaftercompensation

Rotationmatrixandshiftmatrix
ofbinocularvision

Rotationmatrixandshiftmatrixof
twosets(compensationmatrix)

Compensatedrotationmatrixandshift
matrixofbinocularvision

R ＝

０．９９６０ ０．００１５ ０．０８９２

－０．００２５ ０．９９９９ ０．０１０７

－０．０８９２ －０．０１０９ ０．９９６０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

RM′ ＝

１．００００ －０．００００ －０．００１１
０．００００ １．００００ －０．０００２
０．００１１ ０．０００２ １．００００

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

R′＝

０．９９５９ －０．００２５ －０．０９０２
０．００１５ ０．９９９９ －０．０１１１
０．０９０２ ０．０１０９ ０．９９５９

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

T ＝ －１２０．８９９６ ０．１３４５ ２．２０３８[ ] TM′ ＝ ０．２３１０ ０．４６３９ －１．１３７２[ ] T′＝ －１２０．６６６２ ０．６００４ １．１９６２[ ]

表２　第一组靶标角点原始坐标、投影坐标与补偿后的投影坐标

Table２　Originalcoordinates,projectioncoordinatesandprojectioncoordinatesaftercompensation mm

No． １ ２ ３ ４ ５ 􀆺 ３１ ３２ ３３ ３４ ３５
Original
coordinates
ofthefirst

group

X ０ ７０ １４０ ２１０ ２８０ 􀆺 ０ ７０ １４０ ２１０ ２８０

Y ４２０ ４２０ ４２０ ４２０ ４２０ 􀆺 ０ ０ ０ ０ ０

Z ０ ０ ０ ０ ０ 􀆺 ０ ０ ０ ０ ０

Projection
coordinates
ofthefirst

group

X′ －０．０６ ６９．９４ １３９．９４ ２０９．９４ ２７９．９４ 􀆺 －０．２４ ６９．７６ １３９．７６ ２０９．７６ ２７９．７６

Y′ ４１８．２０ ４１８．１７ ４１８．１４ ４１８．１１ ４１８．０８ 􀆺 －１．８０ －１．８３ －１．８６ －１．８９ －１．９２

Z′ －１．８３ －１．８５ －１．８６ －１．８７ －１．８９ 􀆺 －１．４２ －１．４３ －１．４５ －１．４６ －１．４８

Compensated

projection
coordinates

X１ ０．００ ７０．００ １４０．００ ２１０．００ ２８０．００ 􀆺 ０．００ ７０．００ １４０．００ ２１０．００ ２８０．００
Y１ ４２０ ４２０．００ ４２０．００ ４２０ ４２０ 􀆺 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Z１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ 􀆺 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
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５．３　误差分析

以第一组的点集旋转平移矩阵对双目位姿矩阵的进行补偿,由表２可知,补偿后的第一组靶标投影角点

与实际靶标角点近似重合;由于双目视觉不确定因素的影响,其他组的双目靶标角点坐标投影仍具有一定的

误差,如图６所示,由下至上依次为靶标角点补偿前、补偿后的投影坐标以及靶标角点原始坐标.双目位姿

矩阵补偿后,靶标角点投影坐标后比未补偿的角点投影坐标更接近靶标角点原始坐标.
进一步地,对９组双目标定分别应用ICP算法获得补偿矩阵,分别计算每一个补偿矩阵在９组双目补偿

前后的靶标角点坐标投影误差分析,如图７所示.任意一组双目标定补偿后的投影坐标平均误差,都显著地

小于未补偿的投影坐标平均误差２．５９６０mm,每一组应用ICP算法获得补偿矩阵并在当前组的坐标投影残

差几乎为零,如表３所示.

图６　双目标定改进前后的靶标角点投影坐标图

Fig敭６　Targetpointprojectioncoordinatesofbinocular
calibrationbeforeandafterimprovement

图７　９组靶标角点投影坐标误差图

Fig敭７　Projectioncoordinateserrorsof
９groupsoftargetpoints

表３　９组标定补偿后的投影平均和当前组误差

Table３　Averageerrorsandthecurrentseterrorsaftercalibrationcompensationof９groups mm

No． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ Comment
Averageerror ０．４８４７ ０．２２４０ ０．２１８５ ０．２１４５ ０．２０６５ ０．２３３７ ０．３１１０ ０．２０８８ ０．２１８６
Currentseterror １．５４８３ ２．１２３５ ９．１７３２ ０．１６９２ ８．４１９６ ０．１９３７ ６．４７３３ ７．７５８５ ０．１０５６ １０－１３

５．４　双目结构光标定改进实验

在双目结构光系统中,左右摄像机获得两组点云,映射到同一坐标系中进行点云配准拼接,系统结构如

图８所示.双目结构光系统采用局部单应性矩阵的方法[１６],采集双目三组标定数据,获得投影仪相对左摄

像机的位姿矩阵、投影仪相对右摄像机的位姿矩阵以及左右摄像机的位姿矩阵.

图８　双目结构光系统图

Fig敭８　Diagramofbinocularstructurelightsystem

采用ICP算法,对第一组的靶标投影后的坐标点集相对原始坐标点集进行补偿位姿矩阵求解,得到

RM′ ＝
０．９９９９ －０．００１４ －０．０１２８
０．００１３ １．００００ －０．００３５
０．０１２８ ０．００３５ ０．９９９９

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (１２)

TM′ ＝ －９．６９１１ －１．５６０１ １４．７９４２[ ] . (１３)

　　如图９所示,左右摄像机分别与投影仪组成结构光系统,投影仪投射正交格雷码序列,左右摄像机同步

采集图像并解码获得在左右摄像机坐标系的场景点云.把左摄像机坐标系中的点云映射到右坐标系中,可
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进一步地对目标物进行拼接配准等,如图１０所示.从映射后的两组场景点云,可以看到双目位姿矩阵经过补

偿后的两组配准点云[图１０(b)]比未补偿的两组配准点云[图１０(a)]效果更好.实验验证了在获得双目位姿矩

阵后,基于ICP算法匹配映射前后的靶标角点坐标获得位姿矩阵,补偿双目摄像机位姿矩阵以提高系统精度.

图９　场景图及其点云.(a)左摄像机场景图;(b)左摄像机场景点云;(c)右摄像机场景图;(d)右摄像机场景点云

Fig敭９　Sceneimagesandtheirpointclouds敭 a Leftcamerasceneimage  b leftcamerapointcloud  c rightcamera
sceneimage  d rightcamerapointcloud

图１０　映射在右摄像机坐标系中的左右场景点云.(a)双目未补偿标定的两组点云;(b)双目已补偿标定的两组点云

Fig敭１０　Leftandrightscenepointcloudsinthecoordinatesystemoftherightcamera敭 a Twogroupsofpointcloud
withoutbinocularcalibrationcompensation  b twogroupsofpointcloudwithbinocularcalibrationcompensation

６　结　　论
双目立体改进标定一般是通过改善单目标定或适应不同场合的标定方法或精度改进.在ICP算法的

点集匹配思想下,提出应用双目视觉标定的姿态矩阵对靶标角点进行旋转平移投影,参考靶标角点原始坐标

集应用ICP点集匹配获得补偿旋转平移矩阵.补偿后的９组靶标角点投影坐标平均误差,明显小于传统标

定的靶标角点投影坐标平均误差２．５９６０mm,结构光系统的双目标定改进实验结果表明,该方法提高了标定

精度.
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