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基于合作靶球的视觉传感器外参标定方法

宋佳慧,任永杰∗,杨守瑞,尹仕斌,郭　寅,叶声华
天津大学精密测试技术及仪器国家重点实验室,天津３０００７２

摘要　视觉传感器的外参标定旨在建立视觉坐标系与外部标准坐标系之间的关系.设计了视觉测量合作靶球以

实现视觉测量与仪器测量之间的合作测量.通过将视觉测量合作靶球与激光跟踪仪靶镜相互替换获取公共点在

视觉坐标系和外部标准坐标系下的坐标,并利用公共点在两坐标系下的坐标对目标函数进行非线性优化,获得视

觉传感器外参数最优解.视觉测量合作靶球的设计将靶标、光源和球形外壳相融合,以满足与跟踪仪合作靶镜的

互换性和球心可测的需求.对外参标定过程中的误差传递进行了分析,并通过仿真优化标定精度,以及实验验证

该标定方法的精度.结果表明,该方法的外参标定精度可达到０．０３６mm,能够实现直接、灵活、高精度的公共点数

据获取.
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ExtrinsicParameterCalibrationMethodBasedonSubstitutable
TargetSphereforVisionSensors
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StateKeyLaboratoryofPrecisionMeasuringTechnologyandInstruments TianjinUniversity Tianjin３０００７２ China

Abstract　Theaimofextrinsicparametercalibrationistobuildtherelationshipbetweenvisioncoordinatesystem
andextrinsicstandardcoordinatesystem敭ThesubstitutabletargetsphereforvisionＧmeasurementisdesignedto
cooperatethevisionＧmeasurementandinstrumentmeasurement敭ThevisionＧmeasurementtargetsphereandthe
equipmentＧmeasurementtargetspherereplaceeachothertogetthecoordinateofcommonpointsinbothvision
coordinateandstandardcoordinate敭Andtheextrinsicparametersaresolvedbyoptimizingthetargetfunctionwith
thecoordinateofcommonpointsinbothsystemsusingnonＧlinearoptimizationmethod敭Thedesignofsubstitutable
visionＧmeasurementtargetsphereconsistsoftarget lightsourceandsphereshelltosatisfythesubstitutabilitywith
equipmentＧmeasurementtargetsphereandtheavailabilityofcenterofsphere敭Thepropagationoferrorduringthe
calibrationispresented敭Theaccuracyofcalibrationispromotedthroughsimulationandverifiedbyexperiment敭The
resultshowsthattheaccuracyreaches０敭０３６mm whichshowsthattheproposedmethodcanrealizepublicpointdata
acquisitiondirectly flexiblyandhighＧaccuracyly敭
Keywords　machinevision extrinsicparametercalibration substitutabletargetsphereforvisionＧmeasurement 
stereovisionsensors precisionanalysis
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１　引　　言
视觉传感器具有测量精度高、非接触、灵活等优点,日益广泛地应用于机器人、在线检测、产品质量检测、

振动检测、工业探伤以及生理分析等领域[１Ｇ３].视觉传感器所测得视觉坐标系下的测量数据,在白车身视觉
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检测系统[４]、双目视觉Ｇ激光测距传感器目标跟踪系统[５]、双摄像机相位测量轮廓术系统[６]及基于机器人和

视觉传感器的柔性坐标测量系统[７]中均需要将测量数据转换到外部标准坐标系,以满足全局坐标统一[８Ｇ９]和

数据拼接等需求.因此,标定视觉坐标系与外部标准坐标系之间的转换关系,即视觉传感器的外参标定,是
视觉检测中不可缺少的步骤.冯克猷等[１０]利用直接线性标定算法将传感器外参标定归纳为１２个参数的确

定,并利用平面靶标上共面非线性的点进行相机的外参标定,但该方法对靶标的平面度要求很高,给高精度

标定增加了难度.刘常杰等[１１]提出采用两台经纬仪建立外部标准坐标系,利用三个不共线的公共点确定视

觉传感器的外参,但双经纬仪的摆放空间受到限制,且交汇测量易存在测量盲区.刘玥等[１２]利用激光跟踪

仪作为外部精密坐标测量设备,利用配有磁座的圆孔阵列靶标来建立坐标间的转换关系,但该靶标需要使用

精度高于激光跟踪仪的三坐标测量机精确标定圆孔圆心和匹配磁座上放置的靶球球心间的位置关系,操作

繁琐且精度很难保证.
视觉传感器的外参标定依赖于公共点在视觉坐标系和外部标准坐标系下的坐标,因此公共点数据的获

取是外参标定的关键.本文提出利用视觉测量合作靶球来获取公共点数据的方法,利用测量仪器(如激光跟

踪仪)作为外部标准测量设备,通过将视觉测量合作靶球与跟踪仪反射靶球相互替换直接得到公共点在两坐

标系下的坐标,从而实现视觉测量与仪器测量的合作测量,进而实现视觉传感器外参的标定.该方法具有直

接性、灵活性和高精度性.利用视觉测量合作靶球的公共点数据获取方法可在视觉传感器的视场范围内任

意摆放球座,通过仿真分析相机提点误差、公共点的选择等因素对外参标定的结果影响,对外参标定精度进

行优化.最后搭建实验平台,对该标定方法进行精度验证.

２　视觉测量合作靶球的设计
视觉传感器的外参标定利用公共点在视觉坐标系和外部标准坐标系下的坐标对目标函数进行优化求

解,得到两坐标系之间的旋转和平移参数,因此获取公共点在两坐标系下的坐标是外参标定过程中的关键步

骤.本文设计视觉测量合作靶球用于在外参标定过程中获取数据.外部测量仪器在测量时通常将球心作为

基准点,比如跟踪仪测量反射靶镜的球心,室内空间定位测量系统(wMPS)测量接收器球的球心,接触式测

量仪器测量一系列球上的点拟合得到球心坐标等.因此,为了直接测得该点在视觉坐标系下的坐标,设计视

觉测量合作靶球时将视觉传感器可测的靶标与同测量仪器靶球尺寸大小一致的球形外壳相结合,使得球心

可测,球形外壳方便与跟踪仪反射靶镜相互替换并且保证测得的是物空间内同一个点,而靶标则用于通过视

觉传感器获取球心坐标.如图１(a)所示,在外部标准坐标系下,公共点的三维坐标利用激光跟踪仪测量其

反射靶镜的球心获得;在视觉坐标系下,利用视觉传感器可以测得视觉测量合作靶球的球心坐标.靶标与球

形外壳的融合设计,将外参标定的公共点坐标获取过程简化为通过合作靶球与反射靶镜的相互替换来实现,
从而直接、灵活、简单地获取数据.

基于以上原理,视觉测量合作靶球的设计包括靶标设计、光源设计和机械结构设计等部分,如图１(b)所
示.１)靶标的设计,为了满足合作靶球球心坐标可测的需求,在合作靶球球心处放置以同心圆环为特征图案

的玻璃基底的光刻靶标,根据球的外形尺寸设计光刻靶标的尺寸,并通过仿真优化设计同心圆环的个数和尺

寸[１３],利用视觉传感器拍摄靶标并提取其特征点以获得球心坐标.２)光源的设计,视觉传感器需要对光刻

靶标进行拍摄来提取球心坐标,因此需要光源对靶标进行照明,以获取清晰的特征图案.将排布在圆形印刷

电路板上的LED作为光源放置在合作靶球内的底部,并根据球的尺寸设计圆形电路板的直径.由于光照不

均匀会影响特征点的提取精度,因此需要优化LED的排布使得光均匀照在光刻靶标的透明玻璃部分.将光

源设置为圆形范围内的LED,利用LightTools优化LED的排布位置;将光刻靶标的透明玻璃部分设置为

接收器,光源到接受器的距离设为放置光源的球底部到球心的距离,对光照强度进行网格优化,优化结果应

为将LED均匀排布在圆形电路板边缘上使光照均匀.３)机械结构的设计,球形外壳的机械结构设计综合考

虑光刻靶标的中心位于球心位置,光源位于球的底部对靶标进行照明,在球的内部设计了调心机构用于影像

仪下的靶面对心,通过螺纹配合调整靶标在z方向的位置,并在圆心高度处通过顶丝配合调整并固定xy 方

向的位置.
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图１ 视觉测量合作靶球设计.(a)外参标定原理 ;(b)视觉测量合作靶球设计

Fig敭１ DesignofthesubstitutabletargetsphereforvisionＧmeasurement敭 a Principleofextrinsicparameterscalibration 

 b designofthesubstitutabletargetsphereforvisionmeasurement

３　原理及精度分析
立体视觉传感器由两个测量相机组成,物空间内的一个三维点成像到相机的图像平面时符合小孔成像

原理[１４].左相机坐标系为O１Ｇx１y１z１,其图像像素坐标系为O１Ｇu１v１;右相机坐标系为O２Ｇx２y２z２,其图像

像素坐标为O２Ｇu２v２:
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式中fx１
、fy１

为左相机的等效焦距,(u０１,v０１)为左相机的主点,fx２
、fy２

为右相机的等效焦距,(u０２,v０２)为示

右相机的主点,立体视觉坐标系与其左相机坐标系O１Ｇx１y１z１ 重合.
左右相机同时拍摄视觉测量合作靶球靶标上的特征图案,并通过亚像素边缘提取拟合椭圆[１５]分别获得

左右相机坐标系下的圆心坐标.左右相机坐标系之间的相互位置关系用TR
L 表示为

P２＝TR
LP１, (２)

式中P１＝ x１ y１ z１ １[ ]T 和P２＝ x２ y２ z２ １[ ]T 分别为三维点在左右相机坐标下的齐次坐标,

TR
L＝
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为左相机到右相机的旋转和平移参数.

通过圆心在两相机坐标系下的坐标,重构立体视觉坐标系S 下球心的三维坐标,即可直接得到公共点

在S 坐标系下的坐标.故公共点的三维坐标可以表示为

x＝zX１

y＝zY１

z＝
t３４X２－t１４

t１１X１＋t１２Y１＋t１３－X２t３１X１－t３２Y１－t３３( )
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式中X１＝
u１－u０１

fx１

,Y１＝
v１－v０１

fy１

,X２＝
u２－u０２

fx２

为归一化坐标.

首先,提点像素误差传递到重构三维点坐标,得到三维点的点位误差.公共点在S 下的三维坐标

x y z[ ]T 是关于左右相机图像平面上的像素坐标u１,v１,u２,v２ 的关系式.而提取图像平面上的特征点

时存在以pixel为单位的提点误差,该误差将传递到重构的三维点坐标上.u１,v１,u２,v２ 的测量值不相关,
设σ２u１＝σ

２
v１＝σ

２
u２＝σ

２
v２＝σ

２
０ 为两个相机像平面上以pixel为单位的提点误差,则S 坐标系下公共点的点位误
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差的协方差矩阵为

Qxyz ＝JQuvJT, (４)
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误差再由三维点的点位误差传递到外参数,得到外参数的协方差矩阵.外参数是视觉坐标系S 与外部

标准坐标系W 之间的旋转和平移关系的１２个参数,利用公共点在S 坐标系和W 坐标系下的三维坐标进行

求解.外部标准坐标系W 下,由激光跟踪仪测量等测量仪器测得公共点的三维坐标;视觉坐标系S 下,由
立体视觉传感器得到公共点的三维坐标,因此S 坐标系下公共点的点位误差Qxyz将传递给外参数.

取两坐标 系 下 的 n 个 公 共 点 Pi(i＝１,２,,n)对 旋 转 和 平 移 矩 阵 进 行 优 化 求 解,Psi ＝
xSi ysi zSi １[ ]

T
和PWi＝ xWi yWi zWi １[ ]

T(i＝１,２,,n)分别表示第i个公共点P 在S 坐标系

和W 坐标系下的齐次坐标.S 和W 的转换关系为

PWi＝RW
SPSi＋TW

S, (５)
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和TW
S＝ Tx Ty Tz[ ]T 表示S 到W 坐标系的旋转和平移矩阵.所以,W 坐

标系下公共点Pi 的真实坐标值与将公共点Pi 由S 坐标系转换到 W坐标系下的坐标值之间的差值为

Δi＝PWi－ RW
SPSi＋TW

S( ) , (６)

由于误差的存在,使得ΔT
iΔi≠０.为了求得最优的外参数,ΔT

iΔi 应取最小值以使误差的影响降到最小,且旋

转参数满足正交约束:
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故采用罚函数构建最终的目标函数:
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式中k为惩罚因子,
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CS＝ xs１ ys１ zs１ xs２ ys２ zs２  xsn ysn zsn[ ] T{ .

为了满足E X,CS( )＝min的要求,对E X,CS( ) 求导,其导数值为０,则有

D X,CS( ) ＝
∂E X,CS( )

∂X ＝
∂E X,CS( )

∂R１１

∂E X,CS( )

∂R１２
 ∂E X,CS( )

∂Tz

é

ë
êê

ù

û
úú

T

＝

D１ D２  D１２[ ] T１２×１＝０. (９)

X 与CS 间存在的函数关系X＝f CS( ) 可以用隐函数表示为D X,CS( )＝０,根据隐函数求导法则函数f 的导

数Df 为

H ＝－
∂D X,CS( )

∂X
é

ë
êê

ù

û
úú

－１∂D X,CS( )

∂CS
, (１０)

式中
∂D X,CS( )

∂X
为D X,CS( ) 对X 的导数,∂D X,CS( )

∂CS
为D X,CS( ) 对CS 的导数,则,外参数X 的协方差矩
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阵QRT可表示为

QRT＝HQxyzHT, (１１)
式中Qxyz为S 坐标系下测量n 个点的点位误差的协方差矩阵.

得到外参数X 后,可得视觉坐标系下的任意待测点c在跟踪仪坐标系下的坐标为

PWc＝RW
SPSc＋TW

S. (１２)
待测点坐标的协方差矩阵为

Qc＝JRTQRTJT
RT, (１３)

式中QRT为外参数X 的协方差矩阵,JRT＝

∂xWc

∂R１１

∂xWc

∂R１２

∂xWc

∂Tz

∂yWc

∂R１１

∂yWc

∂R１２

∂yWc

∂Tz

∂zWc

∂R１１

∂zWc

∂R１２

∂zWc

∂Tz
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３×１２

.

则待测点三维坐标的不确定度表示为

Mc＝TrQc( ) . (１４)

　　综合以上,图像像素平面上的提点误差通过(４)式传递到S 坐标系下公共点的点位误差,再通过(１１)式
将点位误差传递到了外参矩阵,外参数最终通过(１３)式将不确定度传递给将立体视觉传感器测量的数据转

到外部标准坐标系下的三维点坐标.

４　仿真及精度优化
由于利用视觉测量合作靶球来获取公共点数据具有灵活性,可以在视觉传感器的视场范围内任意改变

公共点的个数和位置,因此可以通过仿真分析方法,得到各因素对外参标定结果的影响,进行优化提高外参

标定的精度.立体视觉传感器的视场范围是５７０mm×４３０mm,工作距为５００~８００mm.左右相机的内参

数据如表１所示.
表１　相机内参数

Table１　Intrinsicparametersofcameras

Parameter fx fy u０ v０ k１ k２ p１ p２

Left
camera/mm

４７６１．３５４９ ４７６１．５８５４ １６９３．７６４９ １２３１．７３９３ －０．０７９３３３ ０．０８４５９７ ０．０００８５３ ０．０００３３７

Right
camera/mm

４７６１．３９４０ ４７６２．２２３６ １６８９．２２１８ １２５８．８９３８ －０．０８２６５２ ０．０９８５３４ ０．０００５３７ ０．０００２７８

　　左相机到右相机的转换矩阵为RR
L＝

０．９０５９ ０．００５６ ０．４２３４ －２７５．１６２２
－０．００６０ ０．９９９９ －０．０００５ ０．３７８９
－０．４２３４ －０．００２１ ０．９０５９ ６２．２７４８
０ ０ ０ １
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ê
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.

在视场中取(２００,２００,６００),(２００,－２００,５００),(－１００,１００,６００),(－１００,－１００,５００),(０,０,６００),将验

证点的坐标代入(１３)式和(１４)式可以得到每个验证点坐标的不确定度.以下仿真都以５个验证点的不确定

度Mc 的平均值作为评价标准.

１)分析提点误差的大小对测量不确定度的影响.在立体视觉传感器的视场范围内以(０,０)点为中心,
间隔为２００mm的九宫格内取９个点,且９个点排布在距视觉传感器的高度为７００mm,将提点误差σ０ 由

０．１pixel变化到１pixel,Mc 的变化如图２(a)所示.由图２(a)可知,Mc 随提点误差的增大呈线性增长.

２)对公共点个数n 进行变换来判断公共点个数的影响.设σ２u１＝σ
２
v１＝σ

２
u２＝σ

２
v２＝σ

２
０＝１,将公共点均匀

分布在半径r＝２００mm的圆环上,公共点距视觉传感器的高度均为７００mm,公共点的个数n＝５~１１时,
则Mc 随个数变换的关系如图２(b)所示.由图２(b)可知,随着公共点个数n的增加,Mc逐渐变小.开始减小

０９１５００３Ｇ５
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比较明显,当n＞８后变换趋于平缓,点的个数对误差的影响变小.因此,综合考虑公共点的个数取n＝９.

３)分析公共点排布的疏密对不确定度的影响.设σ２u１＝σ
２
v１＝σ

２
u２＝σ

２
v２＝σ

２
０＝１,当n＝９时,以九宫格的

形式分布９个点,９个点的高度均为７００mm,变换九宫格的排布间距r为５０~２１０mm,则 Mc 随分布间距

变换的关系如图２(c)所示.由图２(c)可知,点的排布越稀疏,不确定度越小.因此,在选取公共点时应尽量

稀疏,考虑到双目立体视觉系统的工作视场为５７０mm×４３０mm,取２００mm为九宫格的分布间隔.

图２ 各因素对测量不确定度的影响.(a)提点误差;(b)公共点个数;(c)分布间隔

Fig敭２ Influenceofdifferentfactorsonuncertaintymeasurement敭 a Extractionerror  b numberofcommonpoints 

 c distributiondistance

４)分析排布形状的影响.在视场内取９个公共点,分别将其排布成圆环、九宫格和“L”型对测量不确定

度进行比较.９个点都排布在距视觉传感器７００mm的高度上,首先将９个点排布成以(－２００,－２００)为中

心、１００mm为间隔的“L”型,再将９个点排布在以(０,０)为圆心、２００mm为半径的圆上,最后将９个点排布

在以(０,０)为圆心、２００mm为间隔的九宫格内.排布形状对不确定度的影响如表２所示.由表２可知,应
将９个公共点以九宫格的形状排布在视场范围内.

表２　排布形状对不确定度的影响

Table２　Influenceofdistributionformatonuncertainty

Distributionformat “L” Circle Sudoku
Mc/mm ０．５８３８ ０．４１４０ ０．３８４８

　　在视场范围内取９个点,以(０,０)为中心、２００mm为间隔排布在九宫格上,比较９个点是否分布在同一

平面对精度的影响.首先将９个点统一排布在距视觉传感器为７００mm的同一高度上,再将９个点排布在

６００,７００,７５０mm等３个不同的高度上,最后将９个点排布在５５０,６００,６５０,７００,７５０mm等６个不同高度.
比较Mc 结果如表３所示,９个点的排布不在同一个平面时的不确定度更小,且９个点在６个不同高度时的

精度优于３个高度,因此在外参标定时选取的公共点应在不同高度.
表３　排布在不同高度对不确定度的影响

Table３　Influenceofdistributionindifferentheightsonuncertainty

Condition Distributioninthesameheight Distributioninthreeheights Distributioninsixheights
Mc/mm ０．３８４８ ０．３４８１ ０．３４０５

　　通过仿真分析提点误差、公共点的个数、排布疏密、排布形状及是排布高度对测量结果的影响优化定精

度,在视觉传感器的视场范围内取９个公共点,以(０,０)为中心排布成间距为２００mm的九宫格形状,并且９
个点的高度在工作距范围内尽量不在同一个高度上.

５　实验验证
实验过程中,立体视觉传感器采用两个配有２５m镜头的相机(B３３２０,Imperx,美国),相机的CCD尺寸

为４/３″,分辨率为３３１２pixel×２４８８pixel.立体视觉传感器的工作距为５００~８００mm,工作范围为

５７０mm×４３０mm,以及激光跟踪仪(LeicaAT９０１,莱卡,瑞士).实验系统搭建如图３所示.
利用同心圆靶标标定立体视觉传感器的左右相机的内参及两相机之间的相对位置关系[１６],左右相机内

参标定结果如表１所示,左相机到右相机的转换矩阵为

０９１５００３Ｇ６
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图３ 实验系统图

Fig敭３ Photoofexperimentalsystem

RR
L＝

０．９０５９ ０．００５６ ０．４２３４ －２７５．１６２２
－０．００６０ ０．９９９９ －０．０００５ ０．３７８９
－０．４２３４ －０．００２１ ０．９０５９ ６２．２７４８
０ ０ ０ １
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　　以激光跟踪仪的测量坐标系作为外部标准坐标系,根据仿真结果,在立体视觉传感器的视场范围内选取

９个点,以九宫格的形状排布,且９个点尽量不在同一高度上.激光跟踪仪通过测量反射靶镜得到公共点在

跟踪仪坐标系下的三维坐标.立体视觉传感器拍摄视觉测量合作靶球,通过提取靶标上的特征点分别得到

球心在左、右相机相平面上的图像像素坐标.利用(１)~(３)式重构视觉坐标系下球心的三维坐标,即得到公

共点在视觉坐标系下的坐标.利用９个公共点在两坐标系下的坐标对目标函数(８)式进行优化求解,得到视

觉坐标系到外部标准坐标系的外参矩阵RS
W＝

０．０４９１ ０．９９８１ ０．０３７３ －１９３．０３２１
０．９５９２ －０．０５７５ ０．２７６９ ２０３８．１９６７
０．２７８５ ０．０２２２ －０．９６０２ ７９．４７１１
０ ０ ０ １
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,并将所选的９

个点的坐标代入精度分析(４)~(１１)式得到外参数的协方差矩阵QRT.
在视场内取随机取１５个验证点对基于视觉测量合作靶球的外参标定方法的标定精度和仿真的正确性

进行验证.通过激光跟踪仪和立体视觉传感器测得１５个验证点在两坐标系下的三维坐标,提点误差设为

０．１pixel,将外参数的协方差矩阵QRT和验证点在视觉坐标系下的三维坐标代入(１３)式,通过Matlab仿真得

到１５个验证点的不确定度Mc.仿真结果如图４(a)所示,RMS＝０．０３４mm.再利用(１２)式将１５个验证点在

视觉坐标系下的坐标转到跟踪仪坐标系下,并与原视觉坐标系下验证点坐标的x、y、z值分别做差得到dx、dy、

dz,利用距离d＝ d２
x＋d２

y＋d２
z 作为实验评价偏差的标准,实验结果如图４(b)所示,RMS＝０．０３６mm.

图４ 实验结果验证.(a)仿真结果;(b)实验结果

Fig敭４ Verificationofexperimentalresults敭 a Simulationresult  b experimentalresult

　　结果表明,基于视觉测量合作靶球的外参标定方法的精度RMS＝０．０３６mm,确定了该方法的精度和有

效性.通过精度分析求得的仿真结果与利用距离偏差评价的实验结果相近,表明该精度分析方法的正确性.
仿真结果略优于实验结果,可能是由于实验过程中提点像素误差大于０．１pixel,并且除了有提点像素误差以
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外,其他不确定因素也会引入一定的偏差,使得实际实验结果精度低于仿真结果.

６　结　　论
针对视觉传感器的外参标定过程中公共点数据的获取问题,提出了一种基于视觉测量合作靶球的数据

获取方法;设计了一个融合靶标、光源和球形外壳的视觉测量合作靶球,通过合作靶球与测量仪器靶球之间

的相互替换,实现视觉坐标系和外部标准坐标系下公共点的直接获取,进而实现视觉传感器的外参标定,并
简化外参标定过程中的数据获取过程.该公共点数据的获取方法具有灵活性,可在视觉传感器的视场范围

内任意摆放球座,因此可以通过仿真优化选择公共点的个数和摆放位置等来进一步提高外参标定的精度.
立体视觉传感器的外参标定方法表明,该方法的标定精度能达到０．０３６mm.可见,基于视觉测量合作靶球

的外参标定方法具有高精度、实现简单、灵活等优点,适用于视觉传感器的外参标定过程.
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