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精密角度基准下的多相机定位系统高精度标定
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摘要　在视觉定位测量领域中的大尺寸测量、运动追踪、三维重建、视觉定位中,针对多相机定位系统中相机之间

无公共视场或公共视场较小时系统标定困难、方法繁琐、精度低等问题,提出了一种基于精密二轴转台的多相机定

位系统一体化标定方法.利用二轴转台提供角度基准,当转台一次转过所有相机视场时,各个相机依次拍摄标定

图片,求解出各个相机内参以及各相机到转台的外参,利用转台坐标系中转计算相机之间的外参.整个标定过程

由程序控制,实现了多相机系统采图标定的集成化、自动化,降低了标定工作量.分析了多相机定位系统的标定原

理,并进行了实验验证.两相机内参重投影误差在０．１７pixel以内,系统定位精度在１mm以内.结果表明,所提

方法切实可行,精度较高,可操作性强,可应用于各种无公共视场或公共视场较小的多相机定位系统标定过程.
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Abstract　Asforthelargesizemeasurement motiontracking ３Dreconstructionandvisualpositioninginthefield
ofvisualpositioningmeasurement thereexistmanyproblemsofsystemcalibrationdifficulty methodcomplexity 
lowprecisionandsoonforamultiＧcamerapositioningsystemwithnopublicorlesspublicfieldofview敭Thusan
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eachcameraandtheexternalparametersfromeachcameratotheturntablearesolved敭Theturntablecoordinatesare
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analyzedandverifiedbyexperimentsaswell敭Thereprojectionerrorsoftheinternalparametersoftwocamerasare
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１　引　　言

在航空、航天、船舶建造领域的智能制造背景

下,以自动导引装置、智能机器人为代表的可移动柔

性平台和集成测量、定位功能的智能工具已成为公

认的发展方向.针对现场工作人员、智能装备的实
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时多自由度位置信息的同步获取正成为支撑智能制

造过程的必要条件.在现有的面向现场的大空间多

自由度测量定位手段中,基于计算机视觉成像的多

自由度测量方法以其非接触、高精度等独特优势逐

渐成为研究重点.基于计算机视觉的多自由度测量

定位方式分为全局相机网络外测定位和视觉自主定

位[１Ｇ２].全局相机网络外测定位在测量空间中布置

多相机测量网络,通过在测量对象中粘贴标志点,对
测量对象进行定位;视觉自主定位直接集成视觉相

机系统与被测对象,通过空间已知坐标的几何特征

和先验知识与相机成像系统间的几何约束关系,测
量相机位置姿态,进而获得被测对象的６个自由度,
该定位方式广泛应用于室内定位、融入式测量、虚拟

现实、机器人自主定位导航系统中,灵活性较高,环
境适应性更强.

目前基于机器视觉的自主定位测量系统主要有

单目、双目和多目系统.单目视觉定位测量系统成

本低,设备简单,得到了广泛应用,但无法直接获取

空间点的三维信息,需要借助已标定好的精密靶标

进行测量,适用性差,精度不高.双目视觉定位测量

系统通过两相机同一视场内的目标点在图像中的视

差来确定点的三维信息,但受限于相机视场角度和

交汇关系,测量范围较小.多目视觉定位测量系统

则补充了单目视觉定位测量系统和双目视觉定位测

量系统的不足,视场范围更广,精度相对更高,前景

更加可观.例如,在虚拟现实领域,全景视觉中应用

的多相机多角度成像方式可识别空间不同区域的特

征标记,形成周向覆盖的几何约束条件,有效提高系

统测量定位精度.
多相机定位系统面临的首要问题是标定相机之

间的参数关系,将不同角度的多相机坐标系统一到

整体坐标系,相机标定主要标定相机内参和外参.
多相机系统标定主要是准确求解系统中多个相机的

内参和相机之间的外参.多相机系统的内参标定一

般与单目、双目系统的内参标定相差无几.目前相机

内参部分的标定主要分为传统标定、基于主动视觉的

标定和自标定方法.传统标定方法一般采用已经过

精密加工的高精度标定物进行标定,通过标定物的三

维世界坐标和二维图像像点坐标的对应关系建立约

束模型,优化相机内参[３Ｇ５];此方法的标定精度较高,
是目前使用较广泛的标定方法,包括Tsai的两步标

定法[６]、张正友的平面标定法[７]、倪爱伟的非线性优

化法[８]等.对于多相机系统的外参标定,主要分为有

公共视场和无公共视场或公共视场较小两种情况.

国内外对有公共视场情况下的研究比较成熟,多相机

外参标定和双目系统标定方法类似,在内参已知的情

况下,可在相机公共视场内通过多个视角使相机同时

拍摄多幅图像,通过图像特征匹配求解相机之间的外

参.而当相机之间公共视场小或无公共视场时,无法

进行特征点匹配,常规外参标定方法不再适用.
针对该问题,王刚等[９]提出了无重叠视场多相

机组安装关系的灵活标定方法,采用基于机器人领

域手眼标定的方法,将两相机背靠背放置,移动多相

机系统并同时拍摄合作靶标,根据相机运动轨迹以

及不同位置间各个相机与靶标之间的位姿求解相机

之间的外参;此方法适用于系统相机数量较少的情

况,系统相机数量较多时,相机会遮挡视场,导致采

集信息不完全、靶标不易放置等问题.胡潇琨等[１０]

提出了用带有平面标定靶标的标定杆标定无公共视

场相机外参的方法,该方法在标定杆两端固定两个

平面靶标,首先通过相机１标定两个平面靶标之间

的外参,然后将标定杆两端分别置于两个相机视场

内,标定两个相机分别相对于靶标的外参,通过两个

靶标之间的位置关系求解相机之间的外参;但该方

法只适用于双相机光轴较小的情况.鲁亚楠等[１１]

利用二轴转台转动拍摄固定不动的标定板,通过相

机主点坐标在旋转前后世界坐标系中的坐标关系求

出世界坐标系和转台坐标系的外参,利用世界坐标

系和转台坐标系之间的关系求出不同相机之间的外

参;此方法需多次求出不同位置相机与世界坐标系

的外参以及相机原点在世界坐标系中的坐标,进而

求出世界坐标系与转台坐标系之间的外参,最后求

解不同相机之间的外参,因此该方法比较繁琐,易产

生累计误差,精度较低.
与传统单目、双目视觉测量系统相比,目前多相

机定位系统标定的主要问题有:１)当无公共视场或

公共视场较小时,很难通过图像特征匹配标定相机

间的相互关系;２)标定标准构建困难,需根据不同系

统相机的位置关系单独制定标定靶标或者构建覆盖

所有相机视场的高精密控制场,费时费力.本文考

虑引入精密二轴转台,利用转台带动相机转动代替

以往的相机不动靶标动,构建角度控制场,转台转动

角度范围覆盖相机视场.当转台转动并经过各个相

机视场时拍摄靶标信息,求解相机内参,利用转台角

度基准求解相机坐标系与转台坐标系外参,从而求

得相机之间的外参.搭建了实验平台并对标定算法

的可行性和精度进行了验证,整个标定过程由程序

控制,自动完成.
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２　多相机系统定位模型

多相机系统的定位问题即求解多相机系统在世

界坐标系下的位姿.多相机系统定位模型包括５个

坐标系:图像像素坐标系 O０Ｇuv、物理坐标系 O１Ｇ
xy、相机坐标系 OCiＧXCiYCiZCi、相机系统坐标系

OCＧXCYCZC 和世界坐标系OWＧXWYWZW
[１２],坐标

系间的映射关系如图１所示.

图１ 多相机系统投影映射模型

Fig．１ MultiＧcamerasystemprojectionmappingmodel

　　相机１作为系统坐标系,世界坐标系中点

P(XW,YW,ZW)与系统坐标系中的坐标P(XC,YC,

ZC)之间的变换关系为
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式中:RW为３×３旋转矩阵;TW为平移矩阵.RCi和

TCi为相机i到系统坐标系的旋转矩阵和平移矩阵,

则点P 在相机i坐标系中可表示为
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　　相机成像是空间点三维坐标到二维图像平面的

投影映射.根据经典相机针孔成像模型[１２Ｇ１４],世界

坐标系中点P(XW,YW,ZW)经过投影变换到相机i
像素平面的坐标为(ui,vi),其投影变换关系为
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式中:ρ为比例因子;Hi 为相机i的内参矩阵;dx、

dy 为单位像素的距离;(u０i,v０i)为相机i的物理

坐标系原点O１ 在像素坐标系下的坐标;fi为焦距.
在多相机系统内外参标定过程中,Hi、RCi、TCi均已

求得,为已知量.在实际定位过程中,点的像面坐标

(ui,vi)和三维坐标(XW,YW,ZW)为已知量,(３)式
中只有相机系统坐标系和世界坐标系间外参Rw、

Tw 为未知量,共６个自由度.多相机系统至少拍摄

世界坐标系中的３个点,从而可求得系统在世界坐

标系中位姿,实现定位.
以上模型建立在理想针孔成像基础上,在实际成

像中,受相机内透镜形状对光线传播的影响或透镜和

成像平面没有完全平行等影响,空间点投影到成像平

面的位置会产生非线性变化,即产生了畸变.相机畸

变主要包括径向畸变、切向畸变、仿射和非正交变形

畸变,一般只考虑前二者的影响[１５].为使标定结果

０１１５００１Ｇ３
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更准确,需引入附加参数进行补偿,一般包括径向畸

变参数(k１,k２,k３)和切向畸变参数(p１,p２).将三维

空间点投影后归一化到图像物理平面进行畸变校正,
归一化坐标为(x,y),校正模型可表示为[１６Ｇ１８]

xdistort＝x(１＋k１r２＋k２r４＋k３r６)＋
　　　２p１xy＋p２(r２＋２x２)

ydistort＝y(１＋k１r２＋k２r４＋k３r６)＋
　　 　p１(r２＋２y２)＋２p２xy

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (４)

式中:r＝ x２＋y２ 为空间点归一化到图像物理平

面后到坐标系原点的距离,(xdistort,ydistort)为校正后

点的坐标.
为了保证定位精度,在实际相机参数标定和定

位过程中,需要进行畸变校正,参数(f,u０,v０,k１,

k２,k３,p１,p２)即为内参标定时要求取的目标.

３　多相机定位系统内外参标定原理

所提出的多相机系统标定方法通过引入精密二

轴转台,将整个相机系统固定在转台内框,并将相机

坐标系与转台坐标系联系起来,转台转动带动相机

移动,通过拍摄多个位置靶标图片提取特征点并优

化内参,利用转台坐标系间接求解相机之间的外参.
基于精密二轴转台的多相机系统标定模型如图

２所示.标定模型中涉及４个坐标系:世界坐标系

OWＧXWYWZW,转台坐标系OTＧXTYTZT,相机坐标

系OC１ＧXC１YC１ZC１、OC２ＧXC２YC２ZC２、OC３ＧXC３YC３ZC３

和相机系统坐标系OCＧXCYCZC.世界坐标系即标

定板坐标系,满足右手系准则.转台坐标系原点设

在转台回转中心处,内框旋转轴即为 X 轴,转台内

框沿X 轴垂直方向转动,外框旋转轴为Y 轴,转台

外框沿Y 轴水平方向转动,Z 轴由右手系得出.相

机坐标系原点建立在光心处,坐标系关系如图２所

示.为使图片清晰整洁,图中只画出相机１坐标系,
设定相机１坐标系为相机系统坐标系.

假设RCT和TCT分别为相机坐标系到转台坐标系

的旋转矩阵和平移矩阵,则相机中一点S(XC,YC,

ZC)在转台坐标系下的坐标ST(XT,YT,ZT)变为

图２ 基于二轴转台的多相机系统标定模型

Fig．２ MultiＧcamerasystemcalibrationmodelbasedontwoＧaxisturntable
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转台转动后,标定点的坐标由ST１(XT１,YT１,ZT１)变
为ST１＇(XT１＇,YT１＇,ZT１＇),转台旋转关系可以用旋转

矩阵RT 表示为
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式中:RX、RY、RZ 分别为转台绕X、Y、Z 坐标轴的

旋转矩阵;α、β、γ 分别为转台绕X、Y、Z 坐标轴旋

转的角度.由(５)式和(７)式可得到转台旋转前后两

个不 同 位 置 的 相 机 坐 标 系 (OCＧXC１YC１ZC１)与

(OCＧXC１＇YC１＇ZC１＇)之间的变换关系为
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(８)

　　初始位置相机与世界坐标系的关系为
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　　由(８)式可推出转台旋转多次后相机与世界坐标系间的外参关系式为
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式中:[R１T１]为初始位置相机与世界坐标系外参;
[RkTk]为 转 台 旋 转k 次 时 相 机 与 世 界 坐 标 系

外参.

对于初始图像,根据相机针孔成像模型和(１０)
式,可推出转台转动后其他位置图像中的角点坐标

关系为

ZCk

uk

vk

１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝
１/dx ０ u０

０ １/dy v０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

f ０ ０ ０
０ f ０ ０
０ ０ １ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

RCT TCT

０ １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

－１ RTk ０
０ １

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

RCT TCT

０ １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

R１ T１

０ １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

XW

YW

ZW

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

.

(１１)

　　多次转动转台,根据(１１)式构建最小化目标函

数,Fmin为所有像点的重投影误差平方和,fi为实际

像点坐标,f′i 为经过畸变补偿的重投影像点坐标.

Fmin可表示为

Fmin＝∑
n

i＝１

[fi－f′i(H,k１,k２,k３,p１,p２,

RCT,TCT,R１,T１)]２. (１２)

　　此方程求解属于非线性最小二乘问题,采用重

投影 误 差 最 小 原 则.利 用 LevenbergＧMarquardt
(LM)迭代算法[１９]求解非线性最小二乘问题时的收

敛速度快,稳定性高,因此采用LM 迭代算法求解

相机内参和相机与转台之间的外参.对于待解参数

(H,k１,k２,k３,p１,p２,RCT,TCT,R１,T１)迭代初值的

选择,内参用相机出厂参数替代,畸变系数初值设为

０,RCT初值用欧拉角表示,RCT初值和TCT初值根据

精心设计的相机连接件工装参数给出或通过(１１)式
线性求解,根据给出的相机内参初值和初始位置靶

标像点的空间坐标求出(R１,T１).
根据上述原理求出各个相机到转台之间的外

参,通过转台坐标系中转,将相机坐标系统一到系统

坐标系即相机１坐标系下,即

PC１＝
RCT１ TCT１

０ １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

－１ RCT２ TCT２

０ １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úPC２,(１３)
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４　实验验证

实验目的是实现无公共视场多相机系统内外参

标定,整个标定系统由精密二轴转台、无公共视场多

相机定位系统、系统机械件、平面靶标和计算机构

成.设计相机系统连接的机械件,尽量使相机光心

与转台回转中心在同一平面内,以保证较好的成像

质量.二轴转台外框和内框分别沿水平、垂直两个

方向转动多个位置,尽量覆盖所有相机视场,利用转

台转动获取多个位置间的靶标图像信息.由于多相

０１１５００１Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

机系统多用于视觉定位、运动追踪等领域,考虑到系

统的便捷性,实验采用２个工业相机.所用镜头分

辨率为１９２０pixel×１０８０pixel,焦距为３．６mm,像
元尺寸为３μm×３μm.实验所用精密二轴转台的

两轴角位置精度均≤±１″,将相机系统固定在设计

的机械件上,尽量保证各相机光心和转台回转中心

在同一水平面 上.棋 盘 格 有 效 尺 寸 为５０cm×
３５cm,棋盘格标定板的方格尺寸为５cm×５cm.

实验过程中,首先将相机系统固定在转台内框,

将系统连接到计算机,接通电源,将转台转到初始位

置,每隔３°转动一次,转台转动沿坐标轴Y、X 方向

进行,即先水平方向转动外框覆盖相机水平视场,然
后垂直方向转动一次,再进行水平方向采图,如此反

复转过每个相机视场,共转动４×４×２次.转动过

程中,相应相机拍摄靶标,转过首个相机视场后进入

下一个相机视场,直至转过所有相机视场,记录转台

转动角度及初始位置,整个过程由程序控制自动完

成,实验示意图如图３所示.

图３ 多相机系统标定实验示意图.(a)转台标定实验;(b)大空间精密控制场标定实验

Fig．３ SchematicofmultiＧcamerasystemcalibrationexperiment敭 a Turntablecalibrationexperiment 

 b calibrationexperimentofprecisioncontrolfieldinlargespace

　　两相机内参分别由各自拍摄的１６张图片求出,
得到内参结果如表１所示,相应的重投影误差分布

如图４所示.
表１ 相机内参标定结果

Table１ Calibrationresultsofinternalparametersofcameras

Parameter Camera１ Camera２

f/mm ３．７６６５ ３．８０４５

u０/pixel ９２３．５３２０ ９４８．７５７６

v０/pixel ５１０．６６７１ ５１９．３２００

k１ －０．４０５９ －０．４０７４

k２ ０．２３６９ ０．２４０１

k３ －０．０９０６ －０．０９４４

p１ －２．８１５９×１０－４ ０

p２ －２．２６２４×１０－４ ０

Averagereprojection
error/pixel

０．１７００ ０．１５９８

　　由图４可以发现,两相机各个点的重投影误差

集中在０．２pixel左右,由表１中的相机内参标定结

果可以看出,两相机内参标定的平均重投影误差在

０．１７pixel以内,结果具有较高的可信度.
为进一步验证精密二维角度基准下的多相机系

统标定精度,利用大小为５m×５m×３m、标定精度

图４ 相机内参重投影误差分布图.(a)相机１;(b)相机２
Fig．４ Reprojectionerrordistributionsofinternalparameters

ofcameras敭 a Camera１  b camera２

０１１５００１Ｇ６
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为０．１mm的标有特征点的大空间高精密控制场对

多相机系统进行外参标定,此精密控制场已通过

VＧSTARS测量系统精确标定[２０Ｇ２４].标定过程中,
两个相机同时拍摄控制场内的标志点,基于PnP
(perspectiveＧnＧpoint)算法的优化结果分别得到两

个相机在控制场下的位姿,进而得到两个相机之间

的相对位置关系,取多次优化结果的平均值作为外

参终值.PnP算法测量问题是指通过已知控制点

求解相机位姿,即相机内参已知,通过给定指定坐标

系中任意n 点的三维坐标及其对应的像面坐标,求
解相机坐标系与给定坐标系外参[２５Ｇ２６].两种标定方

法的相机外参结果如表２所示,表２中RT代表相

机２到相机１的外参.
表２ 相机外参标定结果

Table２ Calibrationresultsofexternalparametersofcameras

RT(camera２tocamera１)Controlfield Turntable

α/(°) －２．０２１２ －１．８８６７

β/(°) ３０．７３８８ ３１．１３７８

γ/(°) －１．９９９３ －１．８９５７

Tx/mm －８７．９４７２ －８８．２１４８

Ty/mm －０．５６３６ －０．３４８６

Tz/mm －１９．２３６６ －１９．６５９８

　　将多相机系统固定在直线导轨上,直线导轨带

动多相机系统移动,移动间隔为２００mm,共移动５
次,计算多相机系统坐标系原点的位移误差,结果如

表３所示.
表３ 多相机系统定位精度

Table３ MultiＧcamerasystempositioningaccuracy

No．
Control
field

Error１/

mm
Turntable

Error２/

mm

１ ２０１．３３０３ １．３３０３ ２００．２３０１ ０．２３０１

２ ３９９．４４８３ －０．５５１７ ４００．６４７２ ０．６４７２

３ ６００．５３４１ ０．５３４１ ５９９．３７９１ －０．６２０９

４ ８０１．６０９２ １．６０９２ ７９９．８８０２ －０．１１９８

５ １００２．０３２４ ２．０３２４ １０００．９８６１ ０．９８６１

　　表３所示为多相机系统的定位精度,控制场标

定方法的定位误差在２．１mm以内,提出的转台标

定方法的定位误差在１mm以内,精度为亚毫米量

级,这表明提出的标定算法是可行的,具有较高精

度,基本满足了多相机定位系统的精度要求,可应用

于实际工作场合.

５　结　　论

针对视觉测量领域中无公共视场或公共视场较

小的多相机定位系统标定困难、方法繁琐、精度较低

等问题,提出了一种基于精密二维角度基准的无公

共视场多相机定位系统内外参标定方法,引入精密

二轴转台进行中转,将相机坐标系转化到转台坐标

系下,建立了相机系统、转台、靶标、图像平面４个坐

标系之间的关系,利用LM 迭代算法同时得到相机

内外参及相机之间的外参,对标定环境无特殊要求.
主要对多相机定位系统的定位原理以及所提方法的

内外参标定原理进行了阐述,并进行了实验验证,经
所提标定算法标定后,多相机系统定位精度在１mm
以内,较基于PnP算法的控制场标定方法２．１mm
的定位精度提高了１个数量级.结果表明,所提多

相机系统标定方法切实可行,基本满足了多相机系

统标定的精度要求,实现了无公共视场多相机定位

系统内外参一体标定,大大降低了标定工作量,该方

法快捷高效,可操作性强,可用于视觉定位、大尺寸

测量、三维重建等多个视觉定位测量领域.
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