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基于空间约束的非重叠视场相机精确标定方法
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摘要　针对现有的非重叠视场多相机系统标定方法复杂的问题,提出了一种基于空间约束的非重叠视场相机精确

标定方法.将多个小靶标分布在各自相机的视场中,拼接成大的标定平面,采用大视场相机对固连靶标进行平面

测量,求得标定板之间的位置关系,作为相机之间的关联参数;通过非重叠视场相机分别获取视场区域中的小靶

标,依据空间约束条件,构建相机之间的重投影误差函数,采用LevenbergＧMarquardt算法进行非线性优化,获取优

化后的非重叠视场相机之间的转换矩阵.实验结果表明,所提出的全局标定方法在 X 轴和Y 轴方向上的重投影

误差分别为０．３３mm和０．５７mm,具有较高的精度和稳定性,可以实现非重叠视场相机的精确标定.
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１　引　　言

随着工业技术的迅速发展,视觉测量系统以其

非接触、易获取、高灵活性和高精度等特性,受到了

广泛的应用.在大范围的标定系统中,因单目大视

场测量装置的覆盖区域有限,多相机视觉系统正受

到越来越多的关注.
在多相机系统的应用过程中,全局标定一直以

来都是研究的热点.目前,多相机系统全局标定的

方法和原理可以分为以下几类[１]:

１)基于大型测量装置法.为了获取相机之间

的精确坐标,常需采用经纬仪、激光跟踪仪和激光测

距仪等高精度的测量设备.如文献[２]采用激光跟

踪仪,直接测量图像坐标系中像素点在参考坐标系

的三维坐标,获取所有相机在参考坐标系的相对位

置,并将其统一转换到参考的世界坐标系中,从而实
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现全局标定.该方法的测量精度高,但是标定过程

复杂,需要借助高精度的大型测量设备,在较小的场

景中无法应用.

２)基于反射镜法.该方法利用光学镜面的反

射,克服了多相机系统必须看到相同标志物的限

制.如文献[３]使用平面标定板和反射镜,求解相

机之间的转换关系.文献[４]利用已知半径的球

面镜,通过已知三维参考点的投影,同时求解出球

面镜的位置和相机的外部参数.但是,随着相机

之间距离增大,该方法图像中的参考标志物会减

小,致使标定结果精度明显下降,而且在实际的应

用中难以保证相机通过镜面可以直接或者间接地

观测到标志物.

３)基于运动模型法.该方法通过跟踪不同相

机视场中的物体,建立不同相机之间的变换矩阵.
如文献[５]将标定板安装在移动机器人上,利用机器

人的精确运动和非重叠视场相机观测到的图像序

列,来弥补相机之间的无重叠区域,从而实现对多相

机的标定.该方法成本低,灵活方便,但是标定结果

的精度较低,通常用于大型的网络监控系统中.

４)基于激光投影法.如文献[６Ｇ７]将激光指示

器投射到空中,使激光穿过需要标定的多相机视场

区域,根据共线或者共面约束,计算相机的外部参

数.虽然激光投影的距离较远,但是其线性误差会

影响标定的精度.此外,当标定的距离较大时,激光

的平直度难以保持.

５)基于大尺度标定物法.因为大尺度标定物

难于制作,所以通常采用一维标志物或者二维靶标

进行拼接的方法.如文献[８Ｇ９]采用一维靶标进行

全局标定,但是需要利用参考相机和其他相机构建

双目视觉系统,因此并不适用于非重叠的多相机系

统.文献[１０]提出了一种基于可重构大平面标定物

的非重叠视场相机全局标定方法,该方法需要构建

一个大的平面标定物,在标定的过程中,每个相机分

别获取小靶标中的局部特征信息,根据靶标间相对

位置的不变性,通过获取靶标在不同位置的特征信

息,求解相机之间的变换矩阵.该方法无需高精度

的测量装置,但是在求解中需要获取标定物多个视

场的图像信息,标定结果不稳定.
针对以上方法标定装置复杂、标定结果不稳定

的问题,本文提出一种基于空间约束的非重叠视场

相机精确标定方法.为了降低文献[１０]中同时估计

相机间优化矩阵和靶标之间转换矩阵的复杂计算,
提高参数估计的稳定性,引入摄影测量法和空间约

束关系求解转换矩阵.首先,将刚性连接的小靶标

放置在多相机视场中,构建一个大尺寸的标定靶标,
基于摄影测量法获取小靶标之间的转换矩阵,以减

少固连靶标间转换矩阵带来的误差;然后,根据多相

机系统的空间约束条件,构建非重叠视场相机的优

化函数,采用非线性优化方法求解相机之间的转换

矩阵,以提高非重叠多相机系统测量结果的精度,从
而实现全局的精确标定.

２　非重叠视场标定平面拼接

２．１　固定靶标间的转换

如图１所示,将两个小靶标固连在导轨上,调整

标定靶标的间距,确保小靶标均在各自相机的视场

范围内.然后,利用大视场相机获取整个固连靶标

的图像信息,检测图像中小靶标的角点特征,重构小

靶标的空间结构[１１],获取相机与小靶标之间的转换

矩阵,并以相机坐标系为中介,获得小靶标之间的转

换矩阵Tt２,t１.

图１ 固连小靶标转换矩阵求解.(a)位置１;(b)位置２
Fig．１ Solutionoftransformationmatrixbetweentwosmalltargets敭 a Position１  b position２

　　根据摄影测量法[１２Ｇ１４],将固连的小靶标放置在

标定平面πt的不同位置以获取图像,保证相机视场

能够覆盖整个固连的靶标.在每一个位置分别以左

上角的角点特征为原点,构建小靶标的坐标系,记第

k１ 个靶标到相机的坐标系为O(k１)t x(k１)t y(k１)t z(k１)t ,
其中,z(k１)t 轴与固连靶标的标定平面πt 垂直.空
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间中任意一点P,在图像坐标系中的齐次坐标为

P(k１,j)m (u,v,１),u,v 分别为像素坐标系中X 轴和Y
轴的坐标,j表示第j个特征点;在相机坐标系的齐

次坐标为P(k１,j)c (xc,yc,０,１),xc,yc 分别为相机坐

标系中X 轴和Y 轴的坐标;在靶标平面坐标系中的

齐次坐标为P(k１,j)t (xt,yt,０,１),xt,yt 分别为靶标

平面坐标系中X 轴和Y 轴的坐标.根据相机的成

像模型[１５],可得

λP(k１,j)m ＝KP(k１,j)c ＝K[R(k１)t 　t(k１)t ]P(k１,j)t ,(１)

H(k１)＝K[R(k１)t 　t(k１)t ], (２)
式中:λ 为尺度因子;K 为相机的内部参数矩阵;

H(k１)为第k１ 个靶标平面到图像平面的单应矩阵;

R(k１)t 和t(k１)t 为相机的外部参数,分别为第k１ 个靶

标坐标系到相机坐标系的旋转矩阵和平移向量.
根据PnP原理,求解每一个靶标到图像平面的

单应矩阵H(k１,j).在相机内参已知的情况下,利用

(２)式可以计算出每一个小靶标坐标系到相机坐标

系之间的旋转矩阵R(k１)t 和平移向量t(k１)t .为了方

便构建靶标之间的关系,令标定平面的世界坐标系

Obxbybzb 与靶标１的坐标系重合,则世界坐标系

到相机坐标系的旋转矩阵Rb＝R(１)
t ,平移向量tb＝

t１t.以相机坐标系为中介,可以得到第k１ 个靶标坐

标系到世界坐标系的旋转矩阵和平移向量:

R(k１)tb ＝(R(１)
t )－１R(k１)t

t(k１)tb ＝(R(１)
t )－１(t(k１)t －t(１)

t ){ . (３)

　　由(３)式可以构建多个靶标之间的转换矩阵.
在此,靶标数量kt＝２,靶标２到靶标１的转换矩阵

记为Tt２,t１＝[R(２)
tb 　t(２)

tb ].

２．２　多相机间的全局标定

在标定靶标间转换矩阵的基础上,调整固连小

靶标的位置,使小靶标分别位于各自相机的视场

中[１６],如图２所示.令相机１和相机２分别采集靶

标１和靶标２的图像,进行全局标定,确定相机之间

的位置关系.
在多相机间标定的过程中,相机１和相机２的

坐标系分别为Oc１xc１yc１zc１和Oc２xc２yc２zc２,与之对

应的图像坐标系分别为O１x１y１ 和O２x２y２,靶标１
到相机１的转换矩阵为Tt１,c１,靶标２到相机２的转

换矩阵为 Tt２,c２,靶标２到靶标１的转换矩阵为

Tt２,t１,相机２到相机１的转换矩阵为Tc２,c１.以相机

１的坐标系Oc１xc１yc１zc１作为参考的世界坐标系,则
靶标２上的点Pt２在靶标２坐标系中的齐次坐标为

Pt２
t２,在靶标１坐标中的齐次坐标为Pt２

t１,在相机１坐

标系中的齐次坐标为Pt２
c１,在相机２坐标系中的齐次

图２ 非重叠视场相机全局标定示意图

Fig．２ DiagramofglobalcalibrationfornonＧoverlapping
FOVcameras

坐标为Pt２
c２,对应的转换关系可以表示为

Pt２
t１＝Tt２,t１Pt２

t２

Pt２
c１＝Tt１,c１Pt２

t１

Pt２
c２＝Tt２,c２Pt２

t２

Pt２
c１＝Tc２,c１Pt２

c２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (４)

　　根据靶标以及相机之间位置关系不变的性质,
由(３)式和(４)式可求得非重叠视场相机间的转换矩

阵,即
Tc２,c１＝Tt１,c１Tt２,t１T－１

t２,c２, (５)
式中:Tt２,t１为通过摄影测量法求得的固连靶标之间

的转换矩阵.

３　基于空间约束的多相机标定优化
方法

３．１　多相机的空间约束条件

通过分析非重叠多相机全局标定方法可知,在
理论上,通过一次标定即可获得非重叠视场相机的

转化矩阵,但是由于存在畸变误差和噪声干扰等,标
定结果并不理想,重投影误差较大[１７Ｇ１８].约束条件

主要包括以下几个方面.
１)子靶标间平移分量tz

t２,t１的约束

根据靶标１和靶标２的共面特性,将(３)式改写

成分量的形式:

Rt１,t２＝
r１１ r１２ r１３
r２１ r２２ r２３
r３１ r３２ r３３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (６)

tt１,t２＝[t１ t２ t３]T. (７)

　　由于所有靶标在同一标定平面上,靶标之间仅

在Oxtyt平面间存在旋转和平移量,理论上其z 轴

方向的变换量|tz
t２,t１|＝０,即

R~t１,t２＝
cosθ(k１) －sinθ(k１) ０
sinθ(k１) cosθ(k１) ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (８)
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t~t１,t２＝[t１ t２ ０]T, (９)
式中:θ(k１)为靶标２到靶标１在Oxtyt上的旋转角.

但是,在实际标定子靶标间的位置关系时,考虑

到相机的分辨率、畸变、成像角,以及标定平面非共

面带来的误差,实际计算求解中|tz
t２,t１|≠０.为了降

低z轴分量对标定结果的影响,在不同位置k２ 获取

靶标图像,得到靶标之间的转换矩阵Tt２,t１(k２).取

平移分量在z轴偏差tz
t２,t１(k２)最小时的tt２,t１(k２)作

为靶标间的转换矩阵:

Tt２,t１＝Tt２,t１(k２),k２＝argmin[tz
t２,t１(k２)]. (１０)

　　２)相机和靶标之间的位置约束

相机间的转换矩阵Rc２,c１和平移向量tc２,c１为待

优化的固定值.根据实时解算的矩阵Rc２,c１和tc２,c１,
在不同位置时刻,相机２到相机１的变换矩阵的位

置关系为

Rt１,c２＝Rc２,c１Rt１,c１

tt１,c２＝Rc２,c１tt１,c１＋tc２,c１{ , (１１)

式中:Rt１,c２为靶标１到相机２的旋转矩阵;Rt１,c１为

靶标１到相机１的旋转矩阵;tt１,c２为靶标１到相机２
的旋转矩阵;tt１,c１为靶标１到相机１的平移向量;

tc２,c１为靶标２到靶标１的平移向量.
位置约束条件为

(Rc２,c１)[m－n]＝(Rt１,c２R－１
t１,c１)[m－n]＝０

(tc２,c１)[m－n]＝
tt１,c２－Rt１,c２R－１

t１,c１tt１,c１
‖tt１,c２－Rt１,c２R－１

t１,c１tt１,c１‖
é

ë
êê

ù

û
úú
[m－n]

＝０

ì

î

í

ïï

ïï

, (１２)

式中:m 和n 分别为任意两个不同位置,[m－n]为
根据图像特征点求得的相机１到相机２的外参差

异,归一化是为了便于计算.

３)多相机间的重投影误差约束

不同相机在相同位置时的重投影误差不同.在

不考虑镜头畸变时,径向一致性约束条件表示为

[XtiYdi　YtiYdi　ZtiYdi　Ydi　－XtiXdi

－YtiXdi　－ZtiXdi]
[sxr１/Ty　sxr２/Ty　sxr３/Ty　sxTx/Ty

r４/Ty　r５/Ty　r６/Ty]T＝Xdi, (１３)
式中:(Xti,Yti,Zti)为特征点在世界坐标系中的三

维坐标;(Xdi,Ydi,Zdi)为特征点在图像坐标系中的

三维坐标;世界坐标系到图像坐标系的旋转矩阵

Rtd＝
r１ r２ r３
r４ r５ r６
r７ r８ r９

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,平移量Ttd＝[Tx Ty Tz]T;

sx 为尺度因子.sxr１/Ty,sxr２/Ty,sxr３/Ty,sxTx/

Ty,r４/Ty,r５/Ty,r６/Ty 可以通过最小二乘法得

到,sx,r１,r２,,r９,Tx,Ty,Tz 可以通过旋转矩阵

的正交性得到.
靶标上的坐标点可以表示为

Xti＝
－fr５Tx ＋fr２Ty ＋yuiTzr２－yuiTzr２＋r５yuiTz －Tyyuir８
－xuir７r５－r１yuir８＋r１fr５＋xuir８r４＋r２yuir７－r２fr４

Yti＝
－xuir７Tx －r１yuiTz ＋r１fTy ＋xuiTzr４＋Txyuir７－Txfr４
－xuir７r５－r１yuir８＋r１fr５＋xuir８r４＋r２yuir７－r２fr４

Zti＝０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

, (１４)

式中:f 为相机焦距;(xui,yui)为特征点的像素点坐

标.从(１４)式可以看出,靶标的坐标点与相机本身

的焦距及畸变参数有关.同一目标点,经过多相机

坐标系的转换后,其坐标的重投影误差不同.
因此,为了最小化重投影目标函数,需要将相机

间转换的因素考虑在内.令靶标在位置i时,特征

点j在靶标１和靶标２上的坐标分别为Pt１
i,j和Pt２

i,j

(Pt１
t１,i,j为点Pt１

i,j 在靶标１坐标系中的齐次坐标,

Pt２
t２,i,j为点Pt２

i,j 在靶标２坐标系中的齐次坐标),

P~t１m１,i,j和P~t２m２,i,j分别为特征点Pt１
i,j在无畸变图像中

重投影图像的齐次坐标.根据透视投影模型可得

P~t１m１,i,j ＝K１(I　０)Tc２,c１Tt２,c２T－１
t２,t１Pt１

t１,i,j

P~t２m２,i,j ＝K２(I　０)T－１
c２,c１Tt１,c１Tt２,t１Pt２

t２,i,j
{ ,(１５)

式中:I为３×３的单位阵;K１ 和K２ 分别相机１和

相机２的内部参数矩阵.
在多相机系统中,靶标间的重投影误差可以表

示为

J＝∑
n１

j＝１
‖Pt１t１,i,j －P~t１m１,i,j‖＋∑

n２

j＝１
‖Pt２t２,i,j －P~t２m２,i,j‖,

(１６)
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式中:n１ 和n２ 分别为靶标中的特征点数量.

３．２　非线性优化函数构建

结合(１０)、(１２)、(１６)式建立的约束条件,采用

非线性优化的方法,通过非重叠视场相机同时采集

不同位置k时的靶标图像,优化相机之间的转换矩

阵.依据最大似然准则,构建所有靶标特征点与重

投影点之间误差最小的目标优化函数,求解Tt２,t１和

Tc２,c１的最优解,即

F２＝min[J(k３)]＝min∑
k３

i＝１
∑
n１

j＝１
‖Pt１

m１,i,j －P~t１m１,i,j‖＋∑
k３

i＝１
∑
n２

j＝１
‖Pt２

m２,i,j －P~t２m２,i,j‖( )

s．t．
Tt２,t１＝Tt２,t１(k２),k２＝argmin[tz

t２,t１(k２)]
(Rc１,c２)[m－n]＝０
(tc１,c２)[m－n]＝０

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (１７)

式中:k２ 为靶标在不同位置拍摄的靶标图像次数;

k３ 为最小化重投影的次数;n１ 和n２ 分别为靶标中

特征点的数量.利用LevenbergＧMarquardt算法,
对相机之间转换矩阵的１２个参数进行优化,求解优

化后非重叠相机之间的转换矩阵Tc２,c１.

３．３　全局标定步骤

在相机１和相机２内部参数已知的条件下,对
非重叠视场的多相机进行外参标定.算法流程图如

图３所示,具体的标定步骤如下.

图３ 本文算法流程图

Fig．３ Flowchartofproposedalgorithm

　　１)将两个子靶标固连,确保靶标分别放置于两

个相机的视场中,再通过大视场相机获取不同位置

时固连靶标的图像序列.根据PnP原理,可以求解

小靶标到大视场相机的转换矩阵Tt１,c和Tt２,c.以相

机坐标系为中介,根据(３)式,通过摄影测量法获取

子靶标之间的转换矩阵Tt２,t１,作为求解多相机系统

间转换矩阵的参数关联条件.

２)对于非重叠视场的多相机系统,令相机１
和相机２分别采集视场中的子靶标１和子靶标２
的图像,提取图像中的角点特征,得到靶标１到相

机１的转换矩阵Tt１,c１和靶标２到相机２的转换矩

阵Tt２,c２,并结合步骤１)中得到的参数关联条件

Tt２,t１,根据(５)式得到多相机间转换矩阵的线性解

Tc２,c１.

３)结合多相机标定的空间约束条件,构建重投

影目标优化函数,根据(１８)式并依据最小化准则获

得子靶标之间优化的转换矩阵T′t２,t１.通过levmar
非线性优化函数库,采用LevenbergＧMarquardt算

法对相机间转换矩阵的参数进行非线性优化,获取

相机之间转换矩阵参数的最优解T′c２,c１.

４　分析与讨论

为了验证所提方法对非重叠视场相机全局标定

的效果,构建实验系统,如图４所示.采用的相机像

素为６４０pixel×４８０pixel,相机采用万向支架进行

固定,相机与地面间的高度约为７００mm,两相机的

物理尺寸分别为１．０６mm和０．９２mm.将固连靶

标放置于地面,子靶标间的距离约为７００mm,靶标

的大小为２９mm×２９mm,特征点个数为５４.
固定靶标之间的位置,将固连靶标放置于高清

相机的中心,以获取整个靶标的图像,求解得到靶标

之间的转换矩阵.在对相机进行非线性优化时,利
用相机之间的线性解作为LevenbergＧMarquardt算

法的初始值.通过改变靶标位置,构建靶标之间特

征点与重投影点的误差函数并进行优化,得到相机

之间优化的转换矩阵,即

Tt２,t１＝

０．９９９９ ０．０１６４ －０．００１４ ６７５．４８４３
０．０１６４ ０．９９９７ －０．０１６６ －６．０２８８７
０．００１６ ０．０１６６ ０．９９９９ ０．３４０１
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,

１０１５００３Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

图４ 实验装置.(a)测量系统;(b)相机１获取的图像;(c)相机２获取的图像

Fig．４ Experimentalsetup敭 a Measuresystem  b imagescapturedbycamera１  c imagescapturedbycamera２

Tc２,c１＝

０．９９９９ －０．００１３ －０．０００４ ６６７．１９９２
０．００１３ １．００００ －０．００７１ ２７．８６１４
０．０００４ ０．００７１ １．００００ －５．１２５８
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,

T′c２,c１＝

０．９８１３ ０．００２２ －０．０２２４ ６６７．１９２１
－０．００８８ ０．９８８８６ －０．０１５４ ２７．８６１４
０．０１９５ ０．０１８８ ０．９９４４ －５．１２４５
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

.

４．１　数据分析验证

１)精度分析.
为了对非重叠视场相机的全局标定结果进行定

量评价,移动固连拼接的靶标,保证靶标在各自相机

的视场范围内,获取１７个不同位置下的实验数据.
通过构建图像重投影点与去除畸变点在 X 轴和Y
轴方向上的绝对误差,对去除畸变的图像特征点进

行重投影,用于评价相机之间优化求解的转换矩阵.
靶标重投影的特征点为k４,每个靶标特征点的总数

Nt＝５４,图像中去除畸变的特征点坐标为 pudist

[px
udist(k４)py

udist(k４)],其中,px
udist(k４)为去畸变的

X 轴坐标,py
udist(k４)去畸变的Y轴坐标;重投影的

坐标点为pproj[px
proj(k４),py

proj(k４)],其中,px
proj(k４)

为重投影的X 轴坐标,py
proj(k４)为重投影的Y 轴坐

标.定义靶标之间的重投影测量误差为

ex ＝
∑
Nt

k４＝１
|px

proj(k４)－px
udist(k４)|

Nt

ey ＝
∑
Nt

k４＝１
|py

proj(k４)－py
udist(k４)|

Nt

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

. (１８)

　　图５所示为靶标在１７个不同位置,分别采用基

本准则、文献[１０]的算法和本文算法获得重投影测

量误差曲线.误差统计结果如表１所示.从表１中

可以看出,以基本准则求解的线性解容易受到相机

的倾斜角和靶标的位置影响,当固连靶标处于不同

的位置时,其在X 轴和Y 轴方向的重投影误差变化

较大,分别为１．４９mm和２．５９mm;采用文献[１０]
的方法,利用靶标间位置和角度约束求解的重投影

误差 在 X 轴 和 Y 轴 方 向 分 别 为 ０．７１ mm 和

０．９１mm,但求解的精度不够稳定;而采用本文提出

的非线性优化方法求解的重投影误差曲线较为稳

图５ 不同位置靶标间的测量误差.(a)X 轴方向;(b)Y 轴方向

Fig．５ Measurementerrorsofdifferentpositionsbetweentwotargets敭 a Xaxis  b Yaxis

１０１５００３Ｇ６
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表１ 非重叠视场相机间的重投影误差

Table１ ReprojectionerrorsfornonＧoverlappingFOVcameras

Reprojectionerror Basicprinciple/mm MethodinRef．[１０]/mm Proposedmethod/mm

Maxerror (３．２７,３．９４) (１．３７,２．１９) (０．５９,０．６６)

Minerror (０．１１,０．１４) (０．１１,０．１０) (０．１６,０．３４)

Meanerror (１．４９,２．５９) (０．７１,０．９１) (０．３３,０．５７)

图６ 不同噪声干扰条件下的测量误差.(a)X 轴方向;(b)Y 轴方向

Fig．６ MeasurementerrorunderdifferentGausswhitenoise敭 a Xaxis  b Yaxis

定,不易受到靶标位置等因素的影响,其全局标定结

果在X、Y 轴方向的平均误差分别为０．３３mm 和

０．５７mm.上述结果验证了本文方法的有效性和精

确性.

２)稳定性分析

在实验过程加入高斯白噪声G(u,σ)对方法的

稳定性进行分析,其中,u 为噪声均值,σ 为噪声方

差.当u＝０时,对图像中的特征点加入σ∈[０,１]
的高斯白噪声,通过采用非重叠视场相机标定方法,
获得特征点的重投影坐标,测量其与不加噪声干扰

的特征点在X 轴和Y 轴方向上的重投影误差ex 和

ey.从图６可以看出,随着σ值的增大,３种算法求

解的投影误差在X 轴和Y 轴方向均有所增加.采

用基本准则求解的线性解在X 轴和Y 轴方向的平

均重投影误差分别为５．３１mm和３．０３mm,在强噪

声干扰的条件下偏差较大;采用文献[１０]中算法得

到的X 轴和Y 轴方向上的偏差分别为３．０４mm和

１．９４mm;而采用本文方法的非线性优化求解得到

的X 轴和Y 轴方向上的平均重投影误差分别为

１．１９mm和１．６７mm,结果较为稳定,具有较好的抗

干扰能力.

４．２　实际应用

在移动机器人平台上,其多相机视觉系统存在

非重叠视场的问题.开展非重叠视场的相机标定实

验,主要目的是利用移动机器人平台确定标志物的

相对位置关系.如图７(a)所示,采用TurtleBot移

动机器人平台进行测试,将两个相机分别固定在移

动机器人平台的左侧和后侧,采用固连的小靶标进

图７ 移动机器人非重叠视场的多相机全局标定.(a)TurtleBot移动机器人;(b)全局标定平台

Fig．７ GlobalcalibrationfornonＧoverlappingFOVcamerasbyusingmobilerobotplatform敭

 a TurtleBotmobilerobot  b globalcalibrationplatform
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行非重叠视场相机的全局标定.如图７(b)所示,通
过移动机器人在已知场景中运动,以 TurtleBot移

动机器人后方相机１拍摄的标志物１为参考点,通
过非重叠相机之间的转换矩阵,将标志物１和标志

物２的位置信息进行关联,确定两个圆形标志物的

相对位置.
为了定量评价算法的性能,以两个标志物的圆

心距离作为评价标准.图８所示为两标志物相对距

离的视觉测量偏差结果.从实验结果看,基于基本

准则方法的平均误差为５．４５mm,采用文献[１０]算
法的平均误差为５．０３mm,而本文方法的平均误差

为４．５９mm,具有较好的视觉测量结果.但是,本文

方法的部分结果偏差较大.分析发现,这部分场景

下的标志物分布在图像边缘,受相机畸变、透视的影

响较大.考虑到移动平台稳定性对实验结果的影

响,在基于移动平台进行相对位置估计时,平均误差

小于５mm的测量偏差均在可接受范围内.

图８ 标志物相对距离的测量误差

Fig．８ Measurementerrorofrelativedistanceofmarkers

５　结　　论

提出一种基于空间约束的非重叠视场相机精确

标定方法.采用可拼接靶标构建大的标定平面,利
用摄影测量法较为方便地获取靶标之间的转化矩

阵;同时,针对相机之间的约束条件,构建多相机系

统的重投影误差函数,利用非线性优化方法优化相

机之间的转换矩阵参数,进而获得标志物的全局方

位信息.该方法较为方便地解决了非重叠视场相机

的标定问题.从实验结果来看,该方法具有较高的

精度和稳定性.
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