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摘要　多相机阵列中的相机位姿关系标定是大尺寸测量系统中非常重要的一个环节.建立了标定模型,采用圆点

阵列平面靶标,通过线性平移,使靶标分别位于不同相机的视野范围内,获得了同一靶标特征点在不同相机坐标系

下的坐标;根据所得坐标,求解靶标坐标系与相机坐标系之间的位姿关系;根据靶标的线性平移约束,进而求解两

两相机之间的位姿关系.经实验验证,对于安装距离约为２３００mm的相机,标定误差小于０．００２mm.其标定过程

简单、速度快,可以适用工业大尺寸测量中的现场标定.
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１　引　　言

机器视觉技术在工业检测中得到了广泛的应

用.但是由于视觉系统的工作距离、视野范围与测

量分辨率之间的相互制约,使视觉检测大多应用于

镜头本身所限定视野范围内的尺寸测量,限制了机

器视觉技术的应用.当然,也可以将视觉技术与各

种运动控制结合起来,通过移动相机,实现大于视野

范围的较大尺寸测量,如通过机械手、线位移平台实

现大尺寸的测量[１].但是,由于引入了运动装置,增
加了测量的中间环节,会使测量结果引入运动误差,
增加了其不确定度;同时,运动带来测量效率下降,
不便于在线快速测量.为了提高测量效率,目前大

多采用多相机阵列的方式[２Ｇ５],在每一个关键测量点
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布置一个相机,以扩展测量范围.这种测量方法的

关键在于统一各相机测量坐标系.文献[６Ｇ１１]研究

了两个相机之间位姿关系的求解,但是这些求解方

法中的特征点必须同时位于两个相机的视野内,并
不适合于大尺寸测量系统的标定.文献[１２]采用两

轴转台旋转使靶标分别进入各个相机视场,通过旋

转角度建立靶标与各个无公共视野的相机之间的关

系.文献[１３]在一个连接杆的两端分别安装两个靶

标,使其分别置于无公共视场相机的两个相机视

野中,从而求解相机之间的位置关系.但是需要

使用多个靶标.在传统多相机位姿关系求解方法

的基础上,采用平面圆点阵列作为靶标,通过标定

杆实现线性平移,使靶标分别位于不同的相机视

野范围,并根据线性平移约束,求解相机位姿关

系.整个标定过程简单,标定速度快,适用于工业

检测中现场标定.

２　多相机位姿标定的数学模型

测量系统中相机的位姿关系指其各自测量坐标

系之间的旋转平移矩阵.测量系统中的相机拍摄处

于同一平面上的两个靶标.通过求取靶标上的特征

点在对应相机中的图像坐标,在已知靶标中特征点

的物理坐标,以及两靶标之间的位姿约束的条件下,
求解两个相机之间的位置关系矩阵.

图１为两相机阵列测量系统标定模型.模型

中,假定已对相机的光轴与被测靶标平面不垂直带

来的斜视畸变进行了校正,可以认为两相机的光轴

平行,从而建立相机１坐标系Oc１ＧXc１Yc１Zc１.其

中,Oc１为相机的光心,Oc１Zc１与相机的光轴重合,

Oc１Xc１、Oc１Yc１分别与相机图像传感器的横纵坐标

平行.同理,建立相机２坐标系Oc２ＧXc２Yc２Zc２.则

两相机之间的位置关系矩阵即为所求.

图１ 两相机位姿关系标定模型

Fig．１ CalibrationmodelofpositionＧposerelationshipbetweentwocameras

　　平面靶标１和平面靶标２分别置于相机１、２的

视野范围,两靶标之间的位置关系设为[R２１,t２１].
在靶标１中,建立靶标坐标系O１ＧXo１Yo１Zo１,其中

O１ＧXo１Yo１为靶标１所在平面.在靶标２中,建立平

面靶标２的靶标坐标系O２ＧXo２Yo２Zo２,其中O２ＧXo２Yo２

为靶标２所在平面.
假设相机１和相机２的成像参数均已知,靶标１

上任一特征点p１,其在靶标坐标系O１ＧXo１Yo１Zo１下

的坐标为(Xo１,Yo１,０),在相机坐标系Oc１ＧXc１Yc１Zc１

下的物点坐标为(Xc１,Yc１,Zc１),对应图像中的像素

坐标为(u１,v１).设相机１坐标系Oc１ＧXc１Yc１Zc１与靶

标１坐标系O１ＧXo１Yo１Zo１之间的关系为M１,即
[Xc１,Yc１,Zc１,１]T＝M１[Xo１,Yo１,０,１]T＝

G１[Xo１,Yo１,１]T, (１)
式中G１ 由M１ 的第一、二和四列向量决定,第一列

向量与第二列向量正交,且第一、二列向量与第四列

向量不在一个平面上,故det(G１)≠０.

根据相机小孔成像理论[１４]及(１)式,则有

s１[u１,v１,１]T＝A１[Xc１,Yc１,Zc１,１]T＝
A１G１[Xo１,Yo１,１]T＝H１[Xo１,Yo１,１]T,(２)

式中:s１ 为比例系数;A１ 由相机１的内参决定,且

det(A１)≠０;H１ 为像素点集与靶标上的二维点集间

的单映性矩阵,由于det(G１)≠０,故det(H１)≠０.
求出所有特征点的像素点集和对应的二维物理点集

后,采用奇异值分解(SVD)的方法求解初值,然后采

用LevenbergＧMarquardt(LM)法[１５,１６]通过优化可

以求得H１ 矩阵,进而可求得G１,由(１)式可以求得

靶标１上的每个特征点在相机１下的坐标.
同理,靶标２上任一特征点p２,其在相机２坐

标系Oc２ＧXc２Yc２Zc２下的物点坐标为(Xc２,Yc２,Zc２),

１２１５００２Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

像点像素坐标为(u２,v２);p２在靶标２坐标系O２Ｇ
Xo２Yo２Zo２下的坐标为(Xo２,Yo２,０),于是有

[Xc２,Yc２,Zc２,１]T＝M２[Xo２,Yo２,０,１]T＝
G２[Xo２,Yo２,１]T. (３)

　　由摄影成像理论及(３)式,得到

s２[u２,v２,１]T＝A２M２[Xo２,Yo２,０,１]T＝
A２G２[Xo２,Yo２,１]T＝H２[Xo２,Yo２,１]T, (４)

式中:s２ 为比例系数;M２ 为相机２坐标系 Oc２Ｇ
Xc２Yc２Zc２与靶标２坐标系O２ＧXo２Yo２Zo２之间的关

系矩阵.A２ 由相机２的内参决定,且det(A２)≠０;

H２ 为靶标上的特征点像素点集与二维物理坐标点

集间的单映性矩阵,det(H２)≠０,求得 H２ 矩阵后,
已知A２,即可求得G２,由(３)式可以求得靶标２上

的每个特征点在相机２下的坐标.
根据 设 计 的 标 定 模 型,靶 标 ２ 坐 标 系 O２Ｇ

Xo２Yo２Zo２与靶标１坐标系O１ＧXo１Yo１Zo１之间的关

系为

[Xo１,Yo１,Zo１,１]T＝M２１[Xo２,Yo２,Zo２,１]T.(５)

　　利用(５)式,可以得到靶标２上的特征点在靶

标１坐标 系 下 的 坐 标 为(Xo２１,Yo２１,Zo２１);代 入

(１)式,可以得到靶标２上的特征点在相机１坐标系

下的坐标为(Xc２１,Yc２１,Zc２１).
设相机２与相机１坐标系之间的关系为[R,t],

其中R 代表２个相机坐标系之间的旋转角度关系,

t表示三维平移向量,于是有:
[Xc１,Yc１,Zc１,１]T＝[R,t][Xc２,Yc２,Zc２,１]T.

(６)

　　分别求得靶标２上的特征点在相机２坐标系下

的坐标点集(Xc２,Yc２,Zc２)和在相机１坐标系下的

坐标点集(Xc２１,Yc２１,Zc２１),同样,采用LM 优化得

到[R,t]矩阵.
求得[R,t]矩阵后,相机２测得的点的坐标,均

可通过该矩阵转换到相机１坐标系中,实现测量坐

标系的统一.
同样,多于两个相机阵列时,均可采用上述方法

求得两两相机之间的位姿关系,或相对于同一相机

的位姿关系.这样,将所有相机的测量坐标转换到

同一个相机坐标系中,即可实现大尺寸工件的多相

机阵列测量.

３　靶标设计

工业现场进行多相机位姿标定时,空间位置会

受限,靶标中部分特征点可能会因被遮挡而无法参

与计算,从而影响标定;LM 优化计算时,旋转与平

移矩阵的初始值非常关键,且像素特征点与靶标上

的特征点必须一一对应.为此,采用文献[１７]描述

的 方 法 制 作 多 相 机 阵 列 位 姿 标 定 的 靶 标.
图２(a)所示为N×M 排列的实心圆,其中N、M 为

奇数;实心圆横向间距为Δx,纵向间距为Δy;(１,M)
与[N,(M ＋１)/２]处的实心圆直径为ϕA,中心

[(N＋１)/２,(M＋１)/２]处实心圆的直径为ϕB,其

余位置圆的直径为ϕC.为便于圆点面积计算与识

别,以用于圆点排序,要求A≥２C≥４B.通过图像

分析,采用Blob斑点提取方法,得到各个圆点的面

积.比较各个圆点的面积,其最小者设为靶标的原

点,而最大的有两个圆点.规定距离原点较近的大

圆点和原点位于同一个坐标轴上,另外一条坐标轴

与其垂直,即可建立靶标坐标系 OoＧXoYoZo,如
图２(b)所示.利用文献[１７]描述的规则,可以容易

确定靶标中的各个特征点在坐标系OoＧXoYoZo 中

的坐标.

图２ (a)靶标中的实心圆点阵列;(b)靶标平面坐标系

Fig．２  a Solidcirclearrayintargetplane 

 b targetplanecoordinatesystem

　　同时,采用图３所示的标准杆来实现靶标的快

速线性平移.图３中的标准杆上配有间距为ΔL 的

定位销两组,而两组定位销间的间距为W.在平面

靶标上设计有对应的定位孔两个.通过每组两个销

孔的配合,可实现靶标位置的唯一性.间距W 与两

个相机之间的距离相当,确保靶标分别与两组定位

销配合时,均处于对应的相机视野范围内.间距W
大小以及两组销(共４个)的共线性非常关键,为靶
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标位姿提供关系明确的线性约束.

图３ 带有定位销的标准平移杆

Fig．３ Standardtranslationpolewithlocatingpins

４　相机的位姿关系标定实验

为测量宽度约为２４００mm的物体尺寸,搭建实

验平台.两个工业数字相机大致等高安装,拍摄平

面靶标.相机的视野范围均约为５００mm×５００mm,

工作 距 离 约 为７４０ mm.工 业 数 字 相 机 型 号 为

BasleracA１３００Ｇ６０gm,MonoCMOS传感器,幅面

为１２８２pixel×１０２６pixel,像元大小为５．３μm×
５．３μm,帧率为６０frame/s;采用Computar公司的

８mm焦距镜头,型号为 M０８１４ＧMP２;自制平面靶

标,７×７阵列实心圆,圆心间距为６０mm,第一行第

七列与第七行第四列处的实心圆直径为Φ６０,第四

行第四列处圆直径为Φ１５,其余圆直径为Φ３０.自

制一维标准杆,平面靶标通过定位销孔与标准杆联

接,两端定位孔间距为２３４０mm.

４．１　相机内参的标定

根据文献[１８]的标定方法,得到相机１和相

机２的内参,如表１所示.
表１ 相机１和相机２的内参标定结果

Table１ Calibrationresultsofintrinsicparametersforcameras１and２

Parameter
Focus
lengthx

Focus
lengthy

Principal

pointu
Principal

pointv
１stＧorderradial
distortionk１

１stＧordertangential
distortionp１

Value
１６０１．６３２ １６０１．９４７ ６２２．９５４ ５４１．８４４ －０．０７０６４ ０．００８１３

１６０５．２８６ １６０５．１１５ ６３５．９０９ ５２４．７１３ －０．０７８４８ ０．００８３８

４．２　两相机位姿关系标定实验步骤

１)靶标置于相机１下,按图２(b)建立靶标坐标

系O１ＧXo１Yo１Zo１,这样得到靶标中所有特征点在靶

标坐标系下的坐标.相机１获得靶标１图像,如图

４(a)所示.通过图像处理方法得到所有特征点的像

素坐标.由像素坐标及其对应靶标坐标系下的坐

标,由(２)式可以求得靶标１坐标系O１ＧXo１Yo１Zo１与

相机１坐标系Oc１ＧXc１Yc１Zc１之间的关系,并求得O１Ｇ
Xo１Yo１Zo１与Oc１ＧXc１Yc１Zc１之间的关系矩阵为

[R１　t１]＝
０．９９８５５９ －０．０５０２４４ －０．０１８８６２ －３６．１８２９６４
０．０５１３１２ ０．９９６８０７ ０．０６１１７８ －６９．９３０１２２
０．０１４７２８ －０．０６２０５８ ０．９９７９４９ ８５２．７７４１７０
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(７)

　　２)在标准杆上平移靶标,使其移动到相机２视

野中,通过定位销孔配合,实现靶标沿靶标１的

O１X０１方向平移２３００mm.在平移后的靶标(设为

靶标２)建立新的靶标２坐标系O２ＧXo２Yo２Zo２.相

机２获得靶标图像,如图４(b)所示,根据其在相

机２下特征点的像素坐标,及其对应的特征点在

靶标２坐标系下的坐标,求得新的靶标坐标系O２Ｇ
Xo２Yo２Zo２与相机２坐标系Oc２ＧXc２Yc２Zc２之间的关

系矩阵为

图４ 相机拍摄到的靶标图像.(a)相机１;(b)相机２
Fig．４ Targetimagescapturedbycameras敭

 a Camera１  b camera２

[R２ t２]＝
０．９９３２１６ ０．０１９５７４ ０．１１４６２４ －３６．８６４４２９
－０．０２２９３８ ０．９９９３４２ ０．０２８０９９ －１８．５３３４４２
－０．１１３９９９ －０．０３０５３７ ０．９９３０１１ ８５７．６８４６３１
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(８)

　　３)当靶标位于相机２视野中时,靶标上的特征

点在靶标１坐标系O１ＧXo１Yo１Zo１下的坐标可以通

过一维标准杆的线性约束关系关系求得,由(１)式可

以求得其在相机１坐标系下的坐标值.
　　４)当靶标位于相机２视野中,由靶标上的特征

点在相机２坐标系下的坐标点集{(Xc２i,Yc２i,Zc２i)}
和在相机１坐标系下的坐标点集{(Xc１i,Yc１i,Zc１i)},
如表２所示,可以求得相机２坐标系与相机１坐标

系的关系矩阵.求得两个相机之间的关系矩阵为

１２１５００２Ｇ４
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表２ 平移２３４０mm后的靶标特征点在相机１及相机２坐标系下的坐标

Table２ Coordinatevaluesincameras１and２fortargetfeaturepointaftertranslationof２３４０mm

CoordinatevalueinOc１ＧXc１Yc１Zc１

xc１ yc１ zc１

CoordinatevalueinOc２ＧXc２Yc２Zc２

xc２ yc２ zc２

２１２９．７４８ －１３８．５２１ ８９７．９１７ －２１９．１６７ －１９４．２８６ ８８３．７０１
２１８９．６６２ －１３５．４４３ ８９８．８６１ －１５９．５７４ －１９５．６６２ ８７６．８６１
２２４９．５７５ －１３２．３６４ ８９９．８０４ －９９．９８１ －１９７．０３９ ８７０．０２１
２３０９．４８９ －１２９．２８５ ９００．７４８ －４０．３８８ －１９８．４１５ ８６３．１８１
２３６９．４０３ －１２６．２０７ ９０１．６９２ １９．２０５ －１９９．７９１ ８５６．３４１
２４２９．３１６ －１２３．１２８ ９０２．６３５ ７８．７９８ －２０１．１６８ ８４９．５０１
２４８９．２３０ －１２０．０４９ ９０３．５７９ １３８．３９１ －２０２．５４４ ８４２．６６１
２１２６．７３４ －７８．７１３ ８９４．１９４ －２１７．９９２ －１３４．３２６ ８８１．８６９
２１８６．６４７ －７５．６３４ ８９５．１３７ －１５８．３９９ －１３５．７０２ ８７５．０２９
２２４６．５６１ －７２．５５６ ８９６．０８１ －９８．８０６ －１３７．０７８ ８６８．１８９
２３０６．４７４ －６９．４７７ ８９７．０２５ －３９．２１３ －１３８．４５４ ８６１．３４９
２３６６．３８８ －６６．３９８ ８９７．９６８ ２０．３８０ －１３９．８３１ ８５４．５０９
２４２６．３０２ －６３．３１９ ８９８．９１２ ７９．９７３ －１４１．２０７ ８４７．６６９
２４８６．２１５ －６０．２４１ ８９９．８５６ １３９．５６６ －１４２．５８３ ８４０．８２９
２１２３．７１９ －１８．９０５ ８９０．４７０ －２１６．８１８ －７４．３６５ ８８０．０３７
２１８３．６３３ －１５．８２６ ８９１．４１４ －１５７．２２５ －７５．７４１ ８７３．１９７
２２４３．５４６ －１２．７４７ ８９２．３５７ －９７．６３２ －７７．１１８ ８６６．３５７
２３０３．４６０ －９．６６８ ８９３．３０１ －３８．０３９ －７８．４９４ ８５９．５１７
２３６３．３７３ －６．５９０ ８９４．２４５ ２１．５５４ －７９．８７０ ８５２．６７７
２４２３．２８７ －３．５１１ ８９５．１８９ ８１．１４７ －８１．２４７ ８４５．８３７
２４８３．２００ －０．４３２ ８９６．１３２ １４０．７４０ －８２．６２３ ８３８．９９７
２１２０．７０５ ４０．９０４ ８８６．７４７ －２１５．６４３ －１４．４０５ ８７８．２０４
２１８０．６１８ ４３．９８３ ８８７．６９０ －１５６．０５０ －１５．７８１ ８７１．３６５
２２４０．５３１ ４７．０６１ ８８８．６３４ －９６．４５７ －１７．１５７ ８６４．５２５
２３００．４４５ ５０．１４０ ８８９．５７８ －３６．８６４ －１８．５３３ ８５７．６８５
２３６０．３５９ ５３．２１９ ８９０．５２１ ２２．７２９ －１９．９１０ ８５０．８４５
２４２０．２７２ ５６．２９７ ８９１．４６５ ８２．３２１ －２１．２８６ ８４４．００５
２４８０．１８６ ５９．３７６ ８９２．４０９ １４１．９１４ －２２．６６２ ８３７．１６５
２１１７．６９０ １００．７１２ ８８３．０２３ －２１４．４６９ ４５．５５６ ８７６．３７２
２１７７．６０３ １０３．７９１ ８８３．９６７ －１５４．８７６ ４４．１８０ ８６９．５３２
２２３７．５１７ １０６．８７０ ８８４．９１１ －９５．２８３ ４２．８０３ ８６２．６９２
２２９７．４３０ １０９．９４８ ８８５．８５４ －３５．６９０ ４１．４２７ ８５５．８５２
２３５７．３４４ １１３．０２７ ８８６．７９８ ２３．９０３ ４０．０５１ ８４９．０１２
２４１７．２５８ １１６．１０６ ８８７．７４２ ８３．４９６ ３８．６７５ ８４２．１７３
２４７７．１７１ １１９．１８５ ８８８．６８５ １４３．０８９ ３７．２９８ ８３５．３３３
２１１４．６７５ １６０．５２１ ８７９．３００ －２１３．２９４ １０５．５１６ ８７４．５４０
２１７４．５８９ １６３．５９９ ８８０．２４３ －１５３．７０１ １０４．１４０ ８６７．７００
２２３４．５０２ １６６．６７８ ８８１．１８７ －９４．１０９ １０２．７６４ ８６０．８６０
２２９４．４１６ １６９．７５７ ８８２．１３１ －３４．５１６ １０１．３８８ ８５４．０２０
２３５４．３２９ １７２．８３６ ８８３．０７４ ２５．０７７ １００．０１１ ８４７．１８０
２４１４．２４３ １７５．９１４ ８８４．０１８ ８４．６７０ ９８．６３５ ８４０．３４０
２４７４．１５６ １７８．９９３ ８８４．９６２ １４４．２６３ ９７．２５９ ８３３．５００
２１１１．６６１ ２２０．３２９ ８７５．５７６ －２１２．１２０ １６５．４７７ ８７２．７０８
２１７１．５７４ ２２３．４０８ ８７６．５２０ －１５２．５２７ １６４．１０１ ８６５．８６８
２２３１．４８８ ２２６．４８６ ８７７．４６４ －９２．９３４ １６２．７２４ ８５９．０２８
２２９１．４０１ ２２９．５６５ ８７８．４０７ －３３．３４１ １６１．３４８ ８５２．１８８
２３５１．３１５ ２３２．６４４ ８７９．３５１ ２６．２５２ １５９．９７２ ８４５．３４８
２４１１．２２８ ２３５．７２３ ８８０．２９５ ８５．８４５ １５８．５９６ ８３８．５０８
２４７１．１４２ ２３８．８０１ ８８１．２３８ １４５．４３８ １５７．２１９ ８３１．６６８
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４．３　标定结果反算验证

将靶标在两相机坐标系下的像素坐标,及其在

各相机坐标系下的坐标,由所得的关系矩阵[(７)~
(９)式],反算靶标中的特征点在不同相机视野中各

对应 点 之 间 的 实 际 物 理 距 离,计 算 其 与 真 实 值

(２３４０mm)的偏差,如图５所示.其距离误差值≤
０．００２mm.经观察分析可知,在两端其偏差值较

大.由靶标坐标系中特征点的排序可知,横坐标较

小和较大的对应点主要位于靶标的四周,这与相机

径向畸变模型一致.

图５ 反算测量结果的偏差值

Fig．５ Deviationvaluesforreversecalculation
ofmeasurementresults

５　结　　论

提出了一种基于一维线性平移的相机位姿关系

标定方法.采用这种方法,可以将任一相机的坐标

系转换到同一个测量坐标系中.相对于已有方法,
其所使用的靶标简单、标定速度快、精度高,对在线

标定时可能出现的遮挡不敏感,还可以应用于多相

机阵列中的大尺寸测量系统.后续工作可以研究使

用相同的靶标,对相机内参与位姿关系同时进行标

定,进一步提高标定的效率与精度.
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