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摘要　针对立体视觉系统中快速高精度标定等问题,提出一种基于实心圆靶标的立体视觉系统标定方法.使用

CannyＧZernike组合算法实现圆心坐标的亚像素定位,并给出基于三角形标记的圆心排序方法.为减少计算复杂

度,分别对左右摄像机内外参数进行LevenbergＧMarquardt(LM)优化,使得优化变量数目减半,并获得外参数近似

解.以实心圆靶标对角线上两实心圆的距离作为约束条件,对摄像机外参数进行LM 优化,获得外参数最优解.

编译基于实心圆靶标的立体视觉系统标定软件,并进行实验研究.结果表明,该标定方法具有较高的精度,能实现

自动化标定,具有工程应用性.
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１　引　　言
在立体视觉理论体系中,摄像机内外参数求解(摄像机标定)和左右图像立体匹配是两大核心问题,从某

种意义上讲,摄像机标定技术和立体匹配算法的发展决定了立体视觉方法的发展[１].文献[２]指出像机畸变

系数的求解会影响单摄像机及双摄像机在应变场测量方面的结果.因此,诸多学者致力于标定算法的研究

与创新.
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摄像机的标定参数包括内参数和外参数.其中,外参数包括平移向量和旋转矩阵,表征两摄像机之间的

相对位置关系;内参数包括主点坐标、有效焦距、不垂直因子以及畸变参数,表征镜头的自身特性.Tsai[３]提
出经典的两步法,采用三维标定块进行摄像机标定.该方法精度高但标定块制作复杂,考虑的畸变模型简单

粗略,使用较少.目前,常用的标定工具为平面标定板与标定尺[４].其中,经典的张正友棋盘格标定算法[５]

通过提取Harris角点寻找世界坐标与图像坐标之间的关系,降低了算法的复杂度,并且标定板制作容易,得
到了广泛的应用.文献[６,７]分别改进张正友标定法,以实现立体视觉系统的自动标定和大视场标定,但使

用的靶标均为棋盘格标定板.西安交通大学[８]、南京航空航天大学[９,１０]等在标定算法方面均进行了大量研

究,将带有编码的实心圆圆心作为靶点进行标定,使用的靶标为标定板、高精度标定十字架和渐变标定板[９]

等.然而,这些靶标的圆心需要通过查找编码表进行排序,不易编程实现;此外,也有学者使用高精度标尺作

为标定工具[１１],虽然方便用于大视场标定,但造价较高,不适用于普通测量实验.
由于圆形特征点具有易检测且定位精度高的优点,在立体视觉领域得到广泛应用[１２].在土木工程领

域,经常使用圆形特征点布设在结构表面测量结构变形[１３],因此本文选择实心圆靶标进行立体视觉系统标

定.首先进行圆心识别,然后利用多次约束完成左右图像中圆心排序与匹配.接着,采用基于实心圆靶标的

立体视觉系统标定算法完成两摄像机内外参数的求解.最后,编译立体视觉标定软件,并进行精度验证

实验.

２　摄像机模型
根据针孔透视模型[１４],空间点P 在摄像机成像平面上的投影可以表示为
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式中[u,v,１]T 为点P 在图像坐标系下投影点的无畸变图像的齐次坐标,[xw,yw,zw]T 为点P 在世界坐标

系下的坐标,[xc,yc,zc]T 为点P 在摄像机坐标系下的坐标,R 和T 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,A 为摄像机的内参数矩阵.

图１ 立体视觉三维测量模型

Fig．１ Modelofstereovision３Dmeasurement

　　由于摄像机镜头存有畸变,实际成像点与理想成像点之间有一定偏差.考虑到径向和切向畸变,选择４
参数畸变模型[１５],将其表示为

Xd＝Xu＋k１Xur２＋k２Xur４＋２p１XuYu＋p２(２Xu
２＋r２)

Yd＝Yu＋k１Yur２＋k２Yur２＋p１(r２＋２Yu
２)＋２p２XuYu

{ , (２)

式中(Xu,Yu)为无畸变情况下的像点归一化坐标,(Xd,Yd)为畸变后的像点归一化坐标,k１,k２ 和p１,p２ 分

别为径向和切向畸变.(１)式中A 及k１,k２,p１,p２ 统称为摄像机的内部参数.

一般情况下,立体视觉测量系统对两摄像机的位置不做任何要求[１６].如图１所示,P 为空间中某一测

点,设左摄像机坐标系位于世界坐标系o－xwywzw 的原点处且无旋转,图像坐标系为Ol－XlYl;右摄像机
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坐标系为or－yrxrzr;图像坐标系为Or－XrYr.假定图像中对应点匹配关系已知,则根据两摄像机几何约

束可求得空间点P 在世界坐标系下的三维坐标

x＝zXl/fl

y＝zYl/fl

z＝
fl(frtx －Xrtz)

Xr(r７Xl＋r８Yl＋flr９)－fr(r１Xl＋r２Yl＋flr３)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (３)

式中fl,fr分别为左右像机有效焦距.r１,􀆺,r９ 和tx,ty,tz 为两摄像机相互位置关系的外参数.

３　圆心识别与排序
选用实心圆标定板进行标定,在标定过程中,因不能保证标定板与两像机光轴绝对垂直,图像识别过程

中获得的圆为椭圆.因此,使用实心圆标定板进行标定需要解决两个主要问题:椭圆圆心识别和椭圆圆心

排序.

３．１　圆心识别

通过提取实心圆标定板上圆形标识点的圆心坐标来实现圆形标识的定位,涉及圆形标识点的边缘检测、
特征识别及中心拟合算法等,具体工作流程如图２所示.

图２ 圆形标识别算法流程图

Fig．２ Flowchartofcircletargetidentifyingalgorithm

　　首先对左右相机采集的同步图像进行简单处理分析,完成滤波去噪和二值化,得到圆形标识点目标参

数,包括形状参数、偏心率、球状度、圆形度以及边缘长度等,以便进行实心圆靶标的边缘检测.
传统边缘检测方法有Roberts算子、Laplace算子、Prewitt算子和Canny算子等[１７],这些方法只能定位

到像素级,不能满足精确定位要求.因此,为了满足测量系统高精度实时检测要求,提出一种CannyＧZernike
组合算法进行边缘检测.首先,利用Canny算法进行初步的边缘点粗定位,所得到单一的边缘为下一步精

确定位提供了方便;然后,使用Zernike矩算法进行边缘的亚像素定位,以提高定位精度.两者的结合充分

发挥了两者的优点,可快速精确地定位圆形标识点的边缘.
由于透视投影变换所固有的特性,圆形标识点在相机成像平面上所呈现的是一个椭圆,所以如何高精度

提取椭圆中心坐标是研究的关键.定位圆形标识点的中心常采用重心法,包括带阀值的重心法、平均加权重

心法、高斯加权重心法以及高斯曲面拟合等,这些方法易受噪声的影响,且适用于当图像中椭圆形区域只有

几个到十几个像素范围的情况[１８].在立体视觉测量中图像中标识点成像区域比较大,因此选择椭圆拟合法

进行定位.
利用最小二乘法拟合椭圆方程,设定各个边缘点到拟合椭圆距离的阀值,通过迭代提高拟合椭圆中心的

精度,每次剔除５％的边缘点,直到距离标准差小于阀值,这样可以有效控制椭圆的拟合精度.通过对实验

中圆形标识中心坐标的定位发现,该算法可以实现０．０２pixel的精度[１３],即实现了亚像素定位,得到圆形标

识点中心的图像坐标.

３．２　圆心排序

经过椭圆圆心识别,得到的实心圆靶标的圆心坐标是随机排序的.而要实现各圆心世界坐标与图像坐

标的一一对应,需要对圆心坐标进行重排序.为此,提出基于三角形标记的圆心排序方法.如图３(a)所示,
实心圆标定板的一角为等边直角三角形,根据该三角形可确定１号实心圆的位置,由此实现靶标上所有实心
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圆的排序.该标定板含有４９个实心圆,所以靶点即为圆心.实心圆标定板上的圆心坐标排序可通过如下过

程实现:

１)识别距离最远的两点坐标.首先对识别到的４９个坐标点中任意两点求距离,距离最远的两点一定

位于对角线上(标定板上靶点几乎在同一平面上),令其编号为１、２;

２)通过搜索剩余圆心坐标使得与点１、２所形成的角度达到最小,利用余弦绝对值最小的方式得到第

３个点,如图３(c)所示;

３)由搜索到的１、２、３三个点可发现,１、３可以形成一条直线,而剩余的４６个点同样可以与２点形成直

线,那么存在一个点使得其与２点形成的直线近似平行于１、３点形成的直线,且与２点的距离最远,这时找

到的点编号为４,如图３(d)所示;

４)图３(a)中标定板左上角有一个等边直角三角形,将最靠近该部位的圆心作为坐标原点建立坐标系,
然后对识别到的四个角点重新排序.排序方法是让编号为１、２、３、４的４个点向外搜索,首先进入到黑色区

域的点重新编号为１点,该点位于实心圆标定板的左上角,即靠近等边三角形;接着,对另外三个点与点１求

距离,将距离最远的点定义为点４,剩余两个点与点１形成两条相交的直线,交点为点１;对这两直线做叉积

运算,若叉积大于零,为正方向,从而得到点２、３的位置,如图３(e)所示.

图３ 标定板圆心识别过程.(a)实心圆标定板;(b)二值化图像;(c)识别３点;
(d)识别４点;(e)重排角点;(f)识别所有点

Fig．３ Identificationprocessofcirclecenteroncalibrationboard敭 a Solidcirclecalibrationboard  b binaryimage 

 c identifyingpoint３  d identifyingpoint４  e reorderingcornerpoint  f identifyingallpoints

　　５)依次对剩余的４５个圆心进行排序,首先对所有点与１、２点形成的直线求距离,可以定出７列,再对

这些点与１、３形成的直线求距离,对每一列进行再次排序,通过这两个步骤,最终完成了４９个点的排序,如
图３(f)所示.

４　立体视觉系统标定
利用基于标准长度外参数优化概念[１８],文献[９]对经典两步标定算法进行了改进,并提出一种基于实心

圆靶标的立体视觉系统标定方法,具体标定过程:

１)与传统两步法的第一步相同,皆以不考虑畸变的线性针孔模型为计算模型.分别对左右标定板的靶

点进行像点重建,通过极大似然估计方法求解映射矩阵,结合旋转矩阵的正交特性求解左右像机线性参数.
详述见文献[９].

２)以第一步得到的参数为初值,考虑像机的畸变,减半优化变量数目,分别对左右像机做LM 优化,求
解Rr２l、Tr２l近似解.

３)以第二步得到的不同标定姿态下外参数均值为初值,选用实心圆靶标的对角线长度为约束条件对左

右摄像机进行LM全局优化,进一步获得外参数Rr２l、Tr２l的优化解.

４．１　基于畸变模型的摄像机内外参数求解

考虑畸变的情况下,文献[９]对左右摄像机进行LevenbergＧMarquardt(LM)算法[１９]全局优化,优化目标
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函数为
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　　由于(４)式中优化变量过多,在初值选择不合适的情况下易导致结果不收敛.为避免结果不收敛,减少

优化变量数目,利用(５)式的目标函数分别对左右摄像机进行LM 优化.相比(４)式,其将优化变量数目从

１４降为７.

min∑
n

i＝１
∑
m

j＝１
|Xij －Xij^(A,k１,k２,p１,p２,R,T)|, (５)

式中上标j表示第j个实心圆,上标i表示第i幅标定图片.m 为标定板上实心圆的个数,n 为标定图片张

数.Xij^为经(１)式和(２)式计算得到的图像坐标,Xij为真实图像坐标.
由(５)式可得到不同姿态下两像机外参数Rr２l,Tr２l,即

Rr２l＝Rr(Rl)－１,Tr２l＝Tr－Rr(Rl)－１Tl. (６)
　　理论上所有姿态下Rr２l,Tr２l应该相等,但由于噪声的存在,且没有经过传统二步法的全局优化处理,不
同标定姿态下两像机外部参数存在差异[１],因此,对所有姿态得到的结果取平均,得到Rr２l,Tr２l的近似值.

４．２　基于对角线长度的摄像机外部参数优化

在前面优化得到外参数的近似值后,第三步采用基于标准长度的标定方法[１８],选用实心圆靶标的对角

线长度为约束条件对左右摄像机进行LM优化,通过该长度缩放修正Rr２l,Tr２l.第三步仅优化外参数Rr２l,
Tr２l,算法复杂度大幅降低,且能获得优化解.

设经过畸变校正获得的左右图像理想图像坐标分别为(Xl,Yl)和(Xr,Yr).根据(３)式有

(frtx －Xrtz)(r４Xl＋r５Yl＋flr６)－(frty －Yrtz)(r１Xl＋r２Yl＋flr３)＝
(Yrtx －Xrty)(r７Xl＋r８Yl＋flr９). (７)

　　由于tx≠０,上式两边同时除以tx,且令α＝１/tx,则T′＝αT,T′＝(１,t′y,t′z)T,(７)式为含有１１个未知数

的方程,将其表示为f(x)＝０,其中x＝(t′y,t′z,r１,r２,r３,r４,r５,r６,r７,r８,r９).此外,旋转矩阵R 具有正交

性,因此可以作为f(x)＝０的罚函数,形式为

h１(x)＝(r２１＋r２４＋r２７－１), h２(x)＝(r２２＋r２５＋r２８－１)

h３(x)＝(r２３＋r２６＋r２９－１), h４(x)＝(r１r２＋r４r５＋r７r８)

h５(x)＝(r１r３＋r４r６＋r７r９), h６(x)＝(r２r３＋r５r６＋r８r９)

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (８)

　　这样,可得到所有观测点的无约束最优目标函数

minF(x)＝∑
n

i＝１
f２

i(x)＋∑
６

i＝１
Mih２

i(x), (９)

式中M１,M２,􀆺,M６ 为６个罚因子.
为了保证正交性,６个罚因子都取较大的值１０５.若罚因子大于此值,得到的结果仍不变.通过LM 优

化方法求得x 值,再利用(３)式求解得到带有比例系数的z′i,需要通过确定α 值来求解真实值,下面介绍α
的求解方法.

设图３(f)所示实心圆标定板编号１、４９,两圆圆心形成的对角线长度为L.已知圆心距距离,便可通过

几何计算得到L 值.圆１、４９对应的左图像坐标分别为(Xl１,Yl１)、(Xl４９,Yl４９),通过(３)式,可以得到

fl
２L２＝(z１Xl１－z４９Xl４９)２＋(z１Yl１－z４９Yl４９)２＋fl

２(z１－z４９)２. (１０)
　　又由于z′１＝αz１,z′４９＝αz４９,则(１０)式改写为

α２fl
２L２＝(z′１Xl１－z′４９Xl４９)２＋(z′１Yl１－z′４９Yl４９)２＋fl

２(z′１－z′４９)２. (１１)

　　由(１１)式,进而可求得

α＝
－flL

(z′１Xl１－z′４９Xl４９)２＋(z′１Yl１－z′４９Yl４９)２＋fl
２(z′１－z′４９)２

. (１２)
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　　事实上,α 的符号由坐标选取法决定,文中取负号,至此,得到平移向量T∗和旋转矩阵R∗,而T∗可能

仍含有比例因子,需要进一步进行缩放.通过(３)式可以再一次重建圆１与圆４９形成的对角线长度,设此时

重建的长度为L∗,最终得到平移向量T＝LT∗/L∗和旋转矩阵R＝R∗.

５　标定实验
为验证本文算法的实用性及有效性,进行标定实验研究.实验的立体视觉测量系统选用德国AVT公

司的PikeFＧ１００c系列摄像机,该摄像机分辨率为１０００pixel×１０００pixel,像素物理尺寸为７．４μm×
７．４μm;镜头选用焦距为３６mm的CBC镜头.

图４ 基于实心圆靶标的立体视觉系统标定软件界面

Fig．４ Calibrationsoftwareinterfaceforstereovisionsystembasedonsolidcircletarget

　　在圆心识别与排序算法和立体视觉系统标定算法的基础上,使用 Matlab软件编译立体视觉系统自动标

定软件,软件界面如图４所示.该标定软件包括图像预处理、系统标定、参数输入及参数输出４个模块.其

中,图片预处理考虑光照的影响,对不符合要求的图片进行剔除,需要输入的参数包括标定图片张数和标定

板上圆心距离,最终在参数输出模块输出两摄像机所有内外参数.
实验选用图４软件界面中所示的Halcon标定板进行标定实验.该标定板长为２００mm,宽为１８８mm,

有４９个直径为６．２５mm的实心圆,圆间距为２５mm.标定板左上角的等边三角形的直角边长为１９．５mm.
将Halcon标定板摆放９种不同姿态.分别进行两步优化与三步优化,得到两摄像机内外参数,立体视觉系

统标定结果如表１所示.
表１ 立体视觉系统的标定结果

Table１ Calibrationresultsofstereovisionmeasurementsystem

Parameter Leftcamera Rightcamera

Internal

parameter

Al＝
２８０５．７ －１．０５５９ ４９６．５９４９
０ ２８０６．９ ５０３．２７８０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ar＝
２６６７．６ －１．０６７１ ４８８．８２５５
０ ２６６９．０ ５０３．０１４３
０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

kl＝[－０．００８８ ０．７５４３ ０．００２２ －２．０４２１×１０－４]T kr＝[－０．０７４８ １．５９６８ ０．００７８ －２．５４４２×１０－４]T

External

parameter

Twostep
method

R＝
０．９９１３ －０．０１８７ ０．１２８７
０．０１９７ ０．９９９８ －０．００１３
－０．１２８９ ０．００３９ ０．９９１４

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

T＝[－１２９．４８３３ ０．９２８４ ８．９３６１]T

Threestep
method

R∗＝
０．９９５０ －０．０２２４ ０．０９７０

０．０２２５ ０．９９９７ ４．８６４５×１０－５

－０．０９７０ ０．００２１ ０．９９５３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

T∗＝[－１３２．４９６２ －２．５４２８ １０．０６４９]T

５．１　重投影误差分析

为验证三步标定算法精度,进行空间点的重投影误差分析.利用表１的立体视觉系统内外部参数,对

Halcon标定板上４９个实心圆靶标进行正向投影变换.并利用畸变系数进行校正,得到两步法与三步法的
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实心圆靶标的像素坐标,计算实心圆靶标像素坐标与提取圆心的像素坐标之差.两种方法的误差分析结果

如表２和表３所示.
表２ 两步法的重投影误差

Table２ Reprojectionerrorsoftwostepmethod pixel

Imageposture
Leftcamera

Averageerror Maximumerror Standarddeviation
Rightcamera

Averageerror Maximumerror Standarddeviation
１ ０．１５０１ ０．５７６８ ０．１３１１ ０．１３９８ ０．５７９０ ０．１０１５
２ ０．１３５２ ０．４３６９ ０．１２０７ ０．１６１０ ０．６１１９ ０．１２０５
３ ０．１２５９ ０．５１０１ ０．１１６３ ０．１４２１ ０．５０８９ ０．１０１６
４ ０．１４３１ ０．４２３３ ０．１２４４ ０．１４０１ ０．４７９３ ０．０９９３
５ ０．１１７９ ０．４１１５ ０．１１４１ ０．１３０５ ０．３９２５ ０．０８７７
６ ０．１１６８ ０．４０７４ ０．１１２１ ０．１０１７ ０．４９１９ ０．０７３１
７ ０．１４３７ ０．４５０７ ０．１２９８ ０．０９９９ ０．４１３５ ０．０７１７
８ ０．１０５７ ０．２７４５ ０．０７８５ ０．０９１３ ０．４７０２ ０．０７１９
９ ０．１３４２ ０．３３０１ ０．１１９９ ０．１０３２ ０．３６１１ ０．０７２３
Mean ０．１３０３ ０．４２４６ ０．１１６３ ０．１２３３ ０．４７８７ ０．０８８９

　　由表２可知,两步法的实心圆靶标的平均误差为０．１３pixel,最大误差为０．４８pixel,标准偏差为０．１２pixel.
表３表明三步法获得的实心圆靶标的平均误差减小为０．０６pixel左右,最大误差减小为０．１５pixel,标准偏差

减小为０．０６pixel.结果表明三步法可以取得良好的标定结果.
表３ 三步法的重投影误差

Table３ Reprojectionerrorsofthreestepmethod pixel

Imageposture
Leftcamera

Averageerror Maximumerror Standarddeviation
Rightcamera

Averageerror Maximumerror Standarddeviation
１ ０．０７２５ ０．２０３１ ０．０７１３ ０．０７２１ ０．２０１２ ０．０６９８
２ ０．０５９４ ０．１３４４ ０．０５６７ ０．０５８９ ０．１３２８ ０．０５６２
３ ０．０４３７ ０．１１３５ ０．０４１３ ０．０４５４ ０．１１５６ ０．０４２６
４ ０．０６５８ ０．１０２３ ０．０６１１ ０．０５８７ ０．１１０３ ０．０６０１
５ ０．０８４３ ０．１９７８ ０．０８１２ ０．０７６９ ０．２１１０ ０．０８０５
６ ０．０５９７ ０．１５１７ ０．０５７７ ０．０５６３ ０．１４９７ ０．０５２１
７ ０．０６２５ ０．１２４６ ０．０５９８ ０．０６１９ ０．１１９１ ０．０５６１
８ ０．０７３４ １０．１３５１ ０．０７２１ ０．０６９３ １０．１２５９ ０．０６５７
９ ０．０５６８ ０．１４３９ ０．０５２１ ０．０４７７ ０．１３２５ ０．０４６０
Mean ０．０６４２ ０．１４５２ ０．０６１５ ０．０６０８ ０．１４４２ ０．０５８８

５．２　Halcon标定板重建长度比较

定义通过点１和点４９的对角线为AB对角线,利用两像机内外参数值,对圆心距２５mm的 Halcon标

定板上的点１与其余４８个点形成的４８条线段进行长度重建,所以４８条线段真实距离可通过几何关系得

到.将两步法与三步法重建４８条线段长度、重建长度的绝对误差及相对误差比较结果绘于图５.为比较两

步法与三步法的标定效果,AB对角线、４８条线段重建长度的绝对误差、相对误差的最大值与均值如表４所示.
表４ Halcon标定板重建长度误差分析

Table４ ErroranalysisofreconstructedlengthofHalconcalibrationboard

Errorparameter Twostepmethod Threestepmethod

AbsoluteerrorofABdiagonal/mm ０．１２７２ ５．６８×１０－１４

RelativeerrorofABdiagonal/％ ０．０５９９８ ２．６８×１０－１４

Maximumvalueofabsoluteerror/mm ０．２２７８ ０．２１９４
Maximumvalueofrelativeerror/％ ０．２２８２ ０．１７６５
Averagevalueofabsoluteerror/mm ０．１０５９ ０．０９６０
Averagevalueofrelativeerror/％ ０．１０００ ０．０８３２
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　　由图５(a)可知,两步法与三步法重建的４８条线段与真实值吻合较好.由图５(b)和 (c)可知,两步法与

三步法对４８条线段的重建长度的绝对误差值皆小于０．３mm.由图５(c)可知,两步法对４８条线段的重建

长度的相对误差值皆小于０．３％,而三步法的相对误差值皆小于０．２％,表明三步法标定效果更好.

图５ Halcon标定板重建结果比较.(a)长度;(b)绝对误差;(c)相对误差

Fig．５ ComparisonofreconstructedresultsofHalconcalibrationboard敭 a Length  b absoluteerror  c relativeerror

　　由表４可知,经过第三步优化,４８条线段重建长度的绝对误差均值及最大值、相对误差的均值及最大值

均减小,表明三步算法具有更好的标定效果.此外,AB对角线重建长度误差接近于零,这表明在第三步标

定中,AB对角线作为已知长度进行缩放,相当于外加强制约束使得其与标准长度相等.

５．３　自制标定板重建长度比较

为验证本文标定方法的适用性,用打印机打印出圆心距为３５mm的实心圆标定板.该自制标定板长为

２５０mm,宽为２５０mm,有４９个直径为１０mm的实心圆,左上角的等边三角形的边长为２０mm.实验时将

该标定板摆放９种姿态进行图像采集.利用两种方法标定两摄像机的内外参数,对点１与其余４８个点形成

的４８条线段进行长度重建,分析标定误差精度,测量结果如图６所示.可见,两种方法对４８条线段的长度

重建结果均与真实值吻合较好.

　　由图６(b)可知,两步法重建长度的绝对误差小于１．０mm,三步法重建长度的绝对误差小于０．４mm,表
明三步法标定精度更高.由图６(c)可知,两步法和三步法对４８条线段的重建长度相对误差值皆小于０．４％.

４８条线段重建长度的比较及误差分析结果如表５所示.
表５ 自制标定板重建长度误差分析

Table５ Erroranalysisofreconstructedlengthofhomemadecalibrationboard

Errorparameter Twostepmethod Threestepmethod

AbsoluteerrorofABdiagonal/mm ０．９７６９ １．１３７×１０－１３

RelativeerrorofABdiagonal/％ ０．３２８９ ３．８２８×１０－１４

Maximumvalueofabsoluteerror/mm ０．９７６９ ０．３９２１
Maximumvalueofrelativeerror/％ ０．３９３４ ０．３８１２
Averagevalueofabsoluteerror/mm ０．３８５５ ０．１８１９
Averagevalueofrelativeerror/％ ０．２２１５ ０．１３８６

　　由表５可知,经第三步优化计算,４８条线段重建长度的绝对误差最大值及均值、相对误差最大值及均值

均减小;圆心距为３５mm的自制标定板的AB对角线重建长度绝对误差与相对误差均接近于零.
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图６ 自制标定板重建长度比较.(a)重建长度;(b)绝对误差;(c)相对误差

Fig．６ Comparisonofreconstructedresultsofhomemadecalibrationboard敭 a Reconstructedlength 

 b absoluteerror  c relativeerror

６　结　　论
在传统两步标定算法的基础上,提出一种基于实心圆靶标的立体视觉系统三步标定方法,并给出实心圆

靶标的圆心标识及排序方法.在该算法基础上,采用 Matlab语言编译立体视觉系统标定软件.重投影误差

分析、Halcon标定板和自制标定板长度重建比较实验结果表明:所提的立体视觉标定方法具有较高的精度,
可实现自动化标定,具有更好的优化效果;同时,商业标定板和自制标定板的长度重建相对误差均值小于

０．１３％,满足土木工程领域结构变形测量精度要求.因此,该基于实心圆靶标的立体视觉系统标定方法同时

适用于商业标定板和自制标定板,具有工程实用价值.
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