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具有远近视距的两目视觉系统标定技术研究
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摘要 工业机械臂在多工位作业时通常需要具有远近视距的双目视觉系统,用于全局目标定位和局域精确测量。
由于具有远近视距的两目相机缺乏公共视场,无法由传统双目立体视觉标定内外参数,提出了一种基于点阵编码

元和多视图几何的标定技术。首先为具有远近视距的两目系统制作与之视场大小匹配的两种尺寸的点阵编码元

标定板,提出了一种基于灰度梯度的亚像素边缘定位方法以提高椭圆中心定位精度,并改进了点阵编码元的解码

算法用于图像特征的稳健匹配。再利用不同视角下编码元的高精度中心像素坐标和图像间编码元的对应关系,通
过多视图几何解算出两目相机的内参数和相对各自标定板的转换矩阵。然后由转换矩阵构造AX=ZB 手眼标定

方程形式,求解方程式中的X 即可得到两目相机间的外参数。最后分析了两类优化方法对标定误差的抑制情况。
实验结果表明,经优化后标定精度得到提高,角度误差为0.05°,位置误差为0.36
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Abstract A
 

two-camera
 

vision
 

system
 

with
 

far
 

and
 

near
 

sight
 

distance
 

for
 

global
 

target
 

positioning
 

and
 

accurate
 

local
 

measurement
 

is
 

usually
 

required
 

when
 

an
 

industrial
 

robotic
 

arm
 

works
 

in
 

multiple
 

stations 
 

Lacking
 

a
 

common
 

field
 

of
 

view 
 

the
 

intrinsic
 

and
 

extrinsic
 

parameters
 

of
 

the
 

vision
 

system
 

cannot
 

be
 

calibrated
 

using
 

traditional
 

methods 
 

therefore 
 

a
 

new
 

calibration
 

technology
 

based
 

on
 

point-array
 

coded
 

targets
 

and
 

multi-view
 

geometry
 

is
 

proposed 
 

First 
 

two
 

sizes
 

of
 

calibration
 

panels
 

with
 

point-array
 

coded
 

targets
 

matching
 

the
 

field
 

of
 

view
 

size
 

are
 

prepared
 

for
 

the
 

two-camera
 

vision
 

system
 

with
 

far
 

and
 

near
 

sight
 

distance 
 

A
 

sub-pixel
 

edge
 

detection
 

method
 

based
 

on
 

gray
 

gradient
 

is
 

proposed
 

to
 

improve
 

the
 

positioning
 

accuracy
 

of
 

the
 

ellipse
 

centers 
 

Then 
 

a
 

decoding
 

algorithm
 

of
 

the
 

point-array
 

coded
 

target
 

is
 

improved
 

for
 

robust
 

image
 

feature
 

matching 
 

Based
 

on
 

this 
 

using
 

high-precision
 

central
 

pixel
 

coordinates
 

of
 

point-array
 

coded
 

targets
 

under
 

different
 

perspectives
 

and
 

the
 

corresponding
 

relationship
 

of
 

targets
 

between
 

different
 

images 
 

the
 

intrinsic
 

parameters
 

of
 

two
 

cameras
 

and
 

the
 

transformation
 

matrices
 

between
 

cameras
 

and
 

calibration
 

panels
 

can
 

be
 

calculated
 

using
 

multi-view
 

geometry
 

technology 
 

Then 
 

a
 

hand-eye
 

calibration
 

equation 
 

AX=ZB 
 

is
 

constructed
 

from
 

the
 

transformation
 

matrix 
 

and
 

the
 

extrinsic
 

parameter
 

X
 

between
 

two
 

cameras
 

can
 

be
 

obtained
 

by
 

solving
 

the
 

equation 
 

Finally 
 

the
 

suppression
 

of
 

calibration
 

error
 

by
 

two
 

kinds
 

of
 

optimization
 

methods
 

is
 

analyzed 
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

calibration
 

accuracy
 

is
 

improved
 

after
 

optimization 
 

The
 

angle
 

error
 

is
 

reduced
 

to
 

0 05° 
 

and
 

the
 

position
 

error
 

is
 

reduced
 

to
 

0 36
 

mm 
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1 引  言

在航空航天制造领域,工业机械臂被广泛应用

于零件的抓取、旋拧等装配任务,或空间大型结构件

的在轨组装等[1-2]。受机械臂定位精度影响,实际应

用中常借助各类传感器辅助机械臂完成装配、维护

工作,其中视觉传感器以精度高、成本低等特点受到

学者们的广泛关注。将单个相机固联于机械臂末

端,搭建成单目"Eye-in-Hand"视觉系统,此类系统

能灵活高效地完成自动对准过程,但只适用于近距

离的装配工作。面对大尺寸组装件,机械臂需要从

较远距离开始工作,工作环境横向空间跨度大,纵向

距离长,单个相机在某些距离段会出现失焦、离焦现

象,无法在整个过程中都清晰成像,导致位姿测量精

度降低,甚至装配任务失败。
为使机械臂视觉系统在远近距离都能够捕获到

高清晰度图像,部分研究中使用变焦相机采集图像,
但变焦相机标定难度大、精度低、实现复杂度高,极
大程度限制了其在工业现场的应用[3-4]。解决该问

题的另一种有效途径是使用不同视距相机构成的两

目视觉系统,一台相机作为全局相机进行远距离观

察定位,另一个相机用于近距离的局域测量[5]。与

传统双目立体视觉系统不同,两目视觉系统视场范

围大小不一致,且缺少公共视场,无法使用传统标定

方法校准系统[6],这给标定工作带来挑战。
针对无公共视场视觉系统的外参标定,现存的

方法主要包括借助高精度移动装置[7]、构建大型标

定物[8-9]和基于镜面成像的标定方法[10]。借助移动

装置的标定方法将相机系统或平面标定板放置于移

动装置上,如二轴精密转台,通过装置的旋转平移,
标定板覆盖所有相机视场。显然,高精度装置增加

了系统成本,且移动范围受到严重限制。Liu等[8]

在一维标定棒上加工多个共线的特征点,由特征点

的共线性求解旋转矩阵,由特征点之间的距离解算

平移关系,最后进行非线性优化。Xia等[9]搭建大

尺寸标定板并在标定板上布置环状编码元,由摄影

测量技术得到编码元的三维信息,然后每个相机对

各自视场内的编码元进行拍摄,最终通过配准编码

元的三维信息得到外参。上述两种方法的本质都是

通过构建足够覆盖全部相机视场的标定物把各个相

机联系起来,标定物的尺寸要根据视觉系统的视场

范围决定,缺少灵活性和通用性,当视场范围增大到

一定程度,构建尺寸与之匹配的标定物甚至是不实

际的。基于镜面成像的标定方法借助平面镜对标定

板进行虚拟成像,使得所有相机都能采集到标定板

图像,其中部分相机采集到的是真实的标定板图像,
其余相机采集到的是平面镜中的标定板图像。在标

定过程中,镜面的摆放位置尤为关键,摆放位置必须

满足一定的物理条件,这对操作人员提出了较高要

求。此外,标定结果对镜面位置非常敏感,因此难以

获得稳定、高精度的标定结果。王刚等[11]将外参标

定问题转换为机器人领域中的手眼标定问题,将两

块棋盘格标定板分别用于两台相机的图像采集,通
过多次移动视觉系统并同时拍摄各自的标定板图

像,从序列图像中估计相机轨迹后建立手眼标定模

型CX=XD,求解该模型得到两台相机的外参。但

该过程没有对模型求解结果进行优化,位置精度只

能达到厘米级。本文的两目视觉系统视距不同,两
台相机所观察的视场范围大小不一,上述方法均不

能很好地适用于本系统。
针对具有远近视距且视场大小不一致的两目系

统,本文制备两种尺寸与相机视场相匹配的点阵编

码元标定板,在此基础上提出了一种多视图几何标

定技术。提出了一种基于灰度梯度的亚像素边缘中

心定位方法,并对点阵编码元的解码算法进行了改

进。通过获取不同图像上编码元的高精度中心像素

坐标并建立图像间编码元的对应关系,由多视图几

何技术解算两目系统的内参数和相对于标定板的转

换矩阵。利用转换矩阵建立形如AX=ZB 手眼标

定方程式,解算X 即可得到两目系统的外参矩阵。
使用两类优化方法抑制该方程的求解误差,最终得

到精确的标定结果。

2 技术路线

远近视距两目系统包括全局相机和局域相机,
两台相机固联工作,如图1所示。标定工作包括两

个关键步骤,首先通过标定板获得两台相机的内参

数和相对标定板的位姿关系(即位置和姿态),然后

对两相机之间的位姿(即外参数)进行解算。
在标定之前,根据相机视场,制备两块布置有若

干数量的点阵编码元的标定板,其中大尺寸标定板

适配于全局相机,小尺寸标定板适配于局域相机。
通过整体移动视觉系统改变相机拍摄视角,两台相

机在不同视角下分别对各自标定板进行拍摄,这一

过程中两台相机同时工作,同时采集图像。需要说

明的是,在一个拍摄视角下,相机无需采集到完整的

标定板图像,仅需包含至少一个完整的编码元信息

即可。
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图1 系统结构

Fig 
 

1 System
 

structure

在多个视角下采集完图像后,由多视图几何技

术[12]得到相机内参数和每一个拍摄视角下相机相

对于标定板的位姿关系。利用获得的位姿数据和图

像对关系,建立方程式:
S
PAi·P

GX=S
LZ·L

GBi, (1)
式中:SPAi 表示在第i(i=1,2,…,n)个拍摄视角下

局域相机坐标系{P}相对于小尺寸标定板坐标系

{S}的变换关系;LGBi 表示在第i个拍摄视角下全局

相机坐标系{G}相对于大尺寸标定板坐标系{L}的
变换关系;PGX 表示全局相机坐标系{G}相对于局域

相机坐标系{P}的变换关系,即视觉系统的外参

数;SLZ表示大尺寸标定板坐标系{L}相对于小尺寸

标定板坐标系{S}的变换关系。(1)式为机器人手

眼标定领域的经典方程,可简写为

AiX=ZBi。 (2)
  将(2)式齐次矩阵等式展开,可得

Ri
A ti

A

0T 1




 




 RX tX

0T 1




 




 =

RZ tZ

0T 1




 




 Ri

B ti
B

0T 1




 






Ri
ARX =RZRi

B

Ri
AtX +ti

A =RZti
B +tZ












,

(3)
式中:R 表示3×3旋转矩阵;t表示3×1平移向

量。求解(3)式中的RX、tX 即得到两台相机的外

参数。

3 内参标定和相机位姿估计

相机采集到标定板图像后,椭圆中心定位是关

键第一步,得到中心点集后需进行解码与匹配,在此

基础上由多视图几何技术计算两目系统的内参数和

相机相对于标定板的位姿关系。
3.1 高精度椭圆中心定位

对于图像中的椭圆,传统的中心定位方法一般

由Canny算子或二值化操作得到整像素的轮廓边

缘信息,在此基础上使用最小二乘拟合椭圆方程并

计算中心。整像素点无法精确表示椭圆的真实边

缘,所拟合的中心点无法满足高精度的测量要求,因
此提出了一种基于灰度梯度的亚像素边缘中心定位

方法。
文献[13]指出图像边缘的灰度分布可用三次

解析曲线表示,真正边缘处的灰度导数值最大。
由于灰度的导数可用灰度梯度表示,因此对图像

边缘处的灰度梯度进行二次多项式拟合,取其极

值点判定为真正的边缘点。基于灰度梯度的亚像

素边缘中心定位法主要包括整像素点的灰度梯度

计算、沿灰度梯度方向采样和灰度梯度幅值曲线

拟合3个步骤。
1)

 

使用Canny算子[14]进行边缘检测,确定整

像素边缘点;使用Sobel算子[15]计算图像中每个整

像素点沿U 和V 方向的灰度梯度(幅值和方向),如
图2(a)所示。
2)

 

设某整像素点为P(u,
 

v),沿其灰度梯度方

向分别在P 点两侧以一定步长L 进行采样。由于

本成像系统可控制椭圆边缘过渡区域为5~7个像

素,因此取步长L=1.5像素,共采样4个点A、B、
C、D,如图2(b)所示。采样点A、B、C、D 一般不在

整像素位置上,无法直接获得非整像素点的梯度幅

值,需采用插值的方法来确定其梯度幅值。使用双

线性法进行梯度幅值插值。
3)

 

对整像素点P 和四个采样点A、B、C、D
的梯度幅值进行二次多项式拟合,取其极值点作

为亚像素精度的边缘位置,如图2(c)所示。最后

对得到的亚像素边缘使用最小二乘拟合法求出椭

圆中心。
图3展示了整像素边缘与所提方法确定的亚

像素边缘的对比效果,明显可以看出,亚像素边缘

比整像素边缘更为平滑光顺,更加接近真实的椭

圆轮廓。
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图2 确定亚像素边缘的步骤。(a)图像灰度梯度计算;(b)沿灰度梯度方向采样;(c)灰度梯度曲线拟合

Fig 
 

2 Three
 

steps
 

for
 

determining
 

the
 

sub-pixel
 

edge 
 

 a 
 

Calculating
 

image
 

gray
 

gradient 
 

 b 
 

sampling
 

along
 

the
 

gray
 

gradient
 

direction 
 

 c 
 

gray
 

gradient
 

amplitude
 

curve
 

fitting

图3 边缘对比。(a)椭圆图像;(b)整像素边缘;(c)亚像素边缘

Fig 
 

3 Edge
 

comparison 
 

 a 
 

Ellipse
 

image 
 

 b 
 

pixel
 

edge 
 

 c 
 

sub-pixel
 

edge

3.2 点阵编码元解码与匹配

使用的点阵编码元由8个圆点组成,包括5个

固定点和3个浮动点。图4(a)为编码元模板,A、
B、C、E、F 五个圆点为固定点,相对位置关系已知,
A、B、C 三点在一条直线上,直线EF 与直线AB 交

于点P。A、P、B、C 四点的交比是确定值,为

1.5276。从编号为1~25的点中任取三个作为浮动

点,这三点确定了编码号,为提高解码的准确性,这
三个浮动点不能处于相邻位置。图4(b)、(c)展示

了编码元的实际成像情况,浮动点编号为10,11,
25,则该编码元的编码号为101125=10×104+
11×102+25。

图4 点阵式编码元。(a)点阵编码元模板;(b)(c)不同视角下的编码元图像

Fig 
 

4 Point-array
 

coded
 

target 
 

 a 
 

Point-array
 

coded
 

target
 

template 
 

 b  c 
 

images
 

of
 

point-array
 

coded
 

target
from

 

different
 

perspectives

  点阵编码元的解码过程如下。
1)

 

图像中所有椭圆经中心定位后得到点集P=
{pi,i=1,2,…,n},并以KD-Tree的形式存储。
2)

 

使用K邻近算法(KNN)对点集P 中任意

一点pi 进行搜索,获得距离pi 最近的K 个点(包
括其自身点),其中K=8,构成一个八点点集Q=

{qi,i=1,2,…,n}。
3)

 

遍历点集Q,从中取三点qm,qu,qk,构造两

条向量n1=
qm-qk

qm-qk
,n2=

qu-qk

qu-qk
,若满足(4)

式,则认为这三点共线。受编码元加工误差和椭圆

中心定位误差的影响,任意三点不可能完全在一条
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直线上,给定阈值λ=0.99。分别计算这三点间的

距离,找到距离最大的两点,则另一点就暂定为B'
点,根据距离关系,A'和C'两点也就暂时确定了。
若遍历完点集Q 还未找到满足条件的三点,则说明

该八点不属于同一编码元,返回步骤2)。
n1·n2 ≥λ。 (4)

  4)
 

遍历点集Q 中的剩余五点,在直线A'B'C'
的逆时针方向寻找一点qx,顺时针方向寻找一点

qy,两点连线与直线A'B'C'交于点P',计算A'、
P'、B'、C'四点的交比,若满足(5)式,则确定qx 为

点E',qy 为点F'。在实际解码过程中,受编码元加

工误差和图像噪声等影响,计算出的交比与模板的

交比(1.5276)存在些许偏差,给定阈值η=0.05。
若遍历完点集Q 还未找到满足条件的E'、F'两点,
则返回步骤3)。

cr(A'、P'、B'、C')=A'B'·P'C'
P'B'·A'C'

cr(A'、P'、B'、C')-1.5276 ≤η







 , (5)

式中:cr(·)为交比。
5)

 

图像中五个固定点A'、B'、C'、E'、F'已知,
且与模板中的A、B、C、E、F 一一对应,通过单应性

计算图像点与模板点的变换关系H。用此变换关

系对点集Q 中剩余三点进行投影变换,并与模板中

的25个浮动点作比较,最终确定编码号。

  6)
 

重复步骤2)~5),直至点集P 中所有点完

成解码。
上述算法的伪代码如图5所示。

图5 算法伪代码

Fig 
 

5 Algorithm
 

pseudo
 

code

图6展示了不同视角下两幅图像间的编码元

匹配关系,解码完成后,每个编码号都对应着八个

圆点中心坐标,这八个中心在解码过程中已有序

排列。因此在不同图像间,只要寻找到相同的编

码号,其对应的八个圆点就一一匹配好了。

图6 点阵编码元匹配。(a)(b)不同视角下的点阵编码元图像

Fig 
 

6 Point-array
 

coded
 

target
 

matching 
 

 a  b 
 

Images
 

of
 

point-array
 

coded
 

targets
 

in
 

different
 

perspectives

3.3 多视图几何技术

多视图几何技术的流程一般包括特征提取、特
征匹配、structure

 

from
 

motion(SfM)、总体优化4
个步骤[16-17]。特征提取和匹配在本文中分别指椭圆

中心定位和编码元解码匹配,由3.1节和3.2节完

成。在此基础上,采用增量式SfM[18]恢复标定板的

三维信息,具体过程如图7所示。首先在图像序列

中选择最优的两张图像,由两视图几何技术计算初

始结构信息;然后不断新增图像,利用新增图像中的

二维 点 信 息 和 初 始 结 构 中 的 三 维 点 信 息,由
perspective-n-point(PnP)解算相机位姿,使用三角

法重建结构信息并进行光束平差优化;最后对重建

出来的结构进行总体优化。在光束平差过程中,相
机内参也参与优化,因此最终能够获得内参的精

确值。
本文中,两目视觉系统在不同视角下同时采集

各自的标定板图像,在使用增量式SfM重建标定板

的过程中得到相机内参数,并获得不同视角下局域
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图7 增量式SfM重建

Fig 
 

7Incremental
 

SfM
 

reconstruction

相机坐标系相对于小尺寸标定板坐标系的位姿关系

即Ri
A 和ti

A,及全局相机坐标系相对于大尺寸标定

板坐标系的位姿关系即Ri
B 和ti

B。

4 外参估计

获得Ri
A、ti

A、Ri
B、ti

B 后可建立(3)式,两目视觉

系统的外参标定实质是求解(3)式中的RX、tX。以

矩阵直积形式表示旋转量,同时求解旋转和平移,即
Li等[19]提出的方法,多数研究将此结果作为最终

值,而本文在此基础上将该结果作为初值进行进一

步迭代优化。
对于3×3的旋转矩阵Ri

A 和Ri
B,有

vec(Ri
A)=[a11,a12,a13,…,a33]T。 (6)

  (6)式表示将矩阵Ri
A 以行优先形式转换为一

维向量。

Ri
A Ri

B = amnRi
B  =

a11Ri
B … a13Ri

B

︙ ︙

a31Ri
B … a33Ri

B
  

9×9

。

(7)
  借助(6)、(7)式,将(3)式扩展为

Ri
A I3 -I3Ri

B
T  9×18

vec(RX)

vec(RZ)




 






18×1
=09×1,

(8)

I3ti
B
T -Ri

A I3  3×15
vec(RZ)

tX

tZ

















15×1

=ti
A,

(9)
式中:I3表示3×3的单位矩阵。合并(8)、(9)式,
可得

Ri
A I3
03×9

-I3Ri
B
T

I3ti
B
T

09×3
-Ri

A

09×3
I3






 






12×24

×

vec(RX)

vec(RZ)

tX

tZ





















24×1

=
09×1
tA





 






12×1

。 (10)

  由(10)式可知,两目视觉系统在一个视角下所

得到的位姿关系可建立12个方程,欲求解RX、tX、
RZ、tZ 共24个未知量,系统至少需要在两个不同视

角采集图像,且这两个视角不能是纯旋转或纯平移

的。通过奇异值分解(SVD)求解系统外参数,对旋

转部分进行正交化,确定最终结果。
将上述结果作为初值,研究了两类优化方

法[20],第一类为基于最小化方程求解误差,第二类

优化方法为基于最小化重投影误差。
第一类优化方法的损失函数定义为

c1=∑
n

i=1
‖AiX-ZBi‖2F。 (11)

  把旋转和平移代入(11)式中,损失函数可转

换为

argmin
RX,tX,RZ,tZ

∑
n

i=1
‖Ai

RX tX

0T 1




 




 -

RZ tZ

0T 1




 




 Bi‖2F。

(12)
  第二类优化方法是基于最小化重投影误差。对

于小 尺 寸 标 定 板 上 的 三 维 点SPj,经 过P
SAi =

P
GX(LGBi)-1SLZ-1=X(Bi)-1Z-1变换到局域相机坐

标系下,再由局域相机内参数变换到图像坐标系下,

得到二维点pij
,与其相对应的原图像中的二维点为

pij,因此损失函数可定义为

c2=∑
n

i=1
∑
n'

j=1
‖pij-pij

‖2=

∑
n

i=1
∑
n'

j=1
‖pij-Proj(KP,[X(Bi)-1Z-1]3×4SPj)‖2,

(13)
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式中:KP 表示局域相机的内参数。用 B̂i 表示

(Bi)-1,Ẑ表示Z-1,将旋转和平移代入(13)式中,
可得

argmin
RX,tX,R̂Z

,t̂Z
∑
n

i=1
∑
n'

j=1
‖pij-

ProjK,
RX tX

0T 1




 




 B̂i
R̂Z t̂Z

0T 1






 






3×4

SPj  ‖2。
(14)

图8 实验装置

Fig 
 

8 Experimental
 

device

5 实验验证

使用两台型号为 MER-502-79U3M,分辨率为

2448×2048的大恒工业相机,其中一台搭配6
 

mm
镜头作为全局相机使用,视场大小约为3

 

m×3
 

m×
2

 

m,另一台搭配8
 

mm镜头作为局域相机使用,视
场大小约为0.5

 

m×0.5
 

m×0.4
 

m,相机固联在夹

具上,实验平台如图8所示。实验中的点阵编码元

由反光材料制成,因此使用红外频闪光源,其闪烁频

率与相机采集频率同步,在相机前安装滤镜,便于获

得良好的图像质量。制备两种尺寸的点阵编码元标

定板,使用多视图几何技术重建标定板三维信息时,
一般需要事先设置两个标准距离,一个称为尺度距

离,用于恢复尺度信息,另一个称为评价距离,用于

评价重建误差。本实验中两块标定板上的标准距离

事先由高精度光学仪器测量确定。在实验过程中,
将大尺寸标定板摆放在离全局相机约1.5

 

m处,小
尺寸标定板离局域相机约0.3

 

m处。多次移动两

目视觉系统,在不同视角下两台相机同时采集各自

的标定板图像。
5.1 中心定位精度验证

为比较所提基于灰度梯度的亚像素边缘中心

定位法和基于整像素边缘的中心定位法的精度,
分别采用这两种方法定位大尺寸标定板图像椭圆

中心,然后进行解码和匹配,最后由多视图几何技

术重建标定板三维信息,并获得评价距离的实测

值,共进行5组实验。表1展示这5组实验的评价

距离重建误差,即将两种方法重建得到的实测值

分别与图8中的评价距离695.307
 

mm比较,可以

看出,基于整像素边缘的中心定位方法的评价距

离 重 建 误 差 在 0.040
 

mm 左 右,标 准 差 为

0.044
 

mm,而所提方法误差为0.010
 

mm,标准差

为0.011
 

mm。
表1 测量距离与评价距离比较结果

Table
 

1 Comparison
 

of
 

measured
 

distance
 

and
evaluation

 

distance

No.
Pixel

 

edge
Sub-pixel

 

edge
(proposed

 

algorithm)
Reconstructed
distance

 

/mm
Error

 

/

mm
Reconstructed
distance

 

/mm
Error

 

/

mm
1 695.347 0.040 695.315 0.008
2 695.348 0.041 695.316 0.009
3 695.268 -0.039 695.298 -0.009
4 695.265 -0.042 695.294 -0.013
5 695.346 0.039 695.317 0.010

5.2 两目视觉系统内外参标定实验

全局相机和局域相机在10个不同视角下同时

采集各自标定板图像,结果如图9所示。经椭圆

中心定位、解码和匹配,由多视图几何技术获得两

台相机内参数,结果如表2所示;每个视角下,获
得局域相机坐标系相对于小尺寸标定板坐标系的

位姿关系,即Ri
A 和ti

A;全局相机坐标系相对于大

尺寸标定板坐标系的位姿关系,即Ri
B 和ti

B,其中

i=1,2,…,10。至此,可根据得到的位姿关系建

立(3)式,分别使用Li等的方法和所提两类优化方

法进行求解,通过角度误差(eR)、位置误差(et)和
重投影均方根误差(RRMSE)评价外参求解精度,
结果如图10所示,其中Li表示文献[19]提出的方

法,c1和c2分别表示第一类优化方法和第二类优

化方法。
ΔRi=(RZRi

B)T(Ri
ARX)

eR=‖axis-angle(ΔRi)‖2F , (15)

et=‖(Ri
AtX +ti

A)-(RZti
B +tZ)‖2F,(16)
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表2 相机内参数

Table
 

2 Camera
 

intrinsic
 

parameters

Intrinsic
 

parameter Global
 

camera Partial
 

camera
(α,β) (1753.089,

 

1753.089) (2358.690,
 

2358.690)
(u0,v0) (1219.075,

 

1051.850) (1256.748,
 

1063.047)
(k1,k2) (-0.201,

 

0.218) (-0.114,
 

0.182)
(p1,p2) (0.000624,

 

-0.000826) (0.000295,
 

0.000240)

图10 旋转和平移同时参与优化时的外参数求解误差。(a)角度误差;(b)位置误差;(c)重投影均方根误差

Fig 
 

10 Error
 

of
 

extrinsic
 

parameters
 

when
 

rotation
 

and
 

translation
 

components
 

optimize
 

simultaneously 
 

 a 
 

Angle
 

error 
 

 b 
 

position
 

error 
 

 c 
 

reprojection
 

root-mean-squared
 

error

图9 两目视觉系统采集的图像

Fig 
 

9Images
 

captured
 

by
 

two-camera
 

vision
 

system

ERRMS=

1
n∑

n

j=1
‖pij-Proj(KP,[X(Bi)-1Z-1]3×4SPj)‖2,

(17)
式中:axis-angle(·)表示将旋转矩阵转换为轴角向

量的形式。
由图10可以看出,经所提方法优化后,位置误

差和重投影均方根误差明显降低。使用第一类优化

方法 后,位 置 误 差 的 均 值 从 4.45
 

mm 降 至

1.08
 

mm,重 投 影 均 方 根 误 差 的 均 值 从

29.66
 

pixel降至10.23
 

pixel;经第二类方法优化

后,位置误差的均值为0.77
 

mm,重投影均方根误

差的均值为1.72
 

pixel。但无论哪一种优化方法,
角度误差都增大了,均值从0.02°增大到0.33°,这
是因为所提两类优化方法将旋转和平移全都参与

优化,而初值求解误差主要集中于平移部分,因此

本文将旋转量固定,只对平移量进行优化,即在

(12)式中只优化tX 和tZ,(14)式中只优化tX 和

t̂Z。图11展示了只优化平移量的结果,与图10相

比较,只优化平移量后最终所得误差更小。由于

旋转量不参与优化,因此角度误差不变,误差均值

为0.02°。使用第一类优化方法,位置误差的均值

为0.22
 

mm,重 投 影 均 方 根 误 差 的 均 值 为

2.00
 

pixel;经第二类方法优化后,位置误差的均值

为0.35
 

mm,重 投 影 均 方 根 误 差 的 均 值 为

1.74
 

pixel。可以看出,第一类优化方法在提高位

置精度方面更具优势,而第二类优化方法侧重于

减小重投影误差量,这两类方法在一定程度上均

提高了外参求解精度。
  最后,通过改变两块标定板的相对位姿关系,对
两目视觉系统的外参数进行了15次标定。每次标

定中,使用Li的方法获得外参初值,由所提两类方

法迭代优化求解,15次标定结果的误差如图12所
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图11 只有平移参与优化时的外参数求解误差。(a)
 

位置误差;(b)
 

重投影均方根误差

Fig 
 

11 Error
 

of
 

extrinsic
 

parameters
 

when
 

only
 

translation
 

component
 

optimizes 
 

 a 
 

Position
 

error 
 b 

 

reprojection
 

root-mean-squared
 

error

图1215次标定实验结果的误差。(a)
 

角度误差;(b)
 

位置误差;(c)
 

重投影均方根误差

Fig 
 

12 Error
 

of
 

fifteen
 

calibration
 

experiments 
 

 a 
 

Angle
 

error 
 

 b 
 

position
 

error 
 c 

 

reprojection
 

root-mean-squared
 

error

示,由于角度部分不参与优化,因此两种方法所求外

参的角度误差相同。其中,角度误差的均值为

0.05°,标准差为0.019°;位置误差方面,第一类优化

方法 所 得 误 差 均 值 为 0.36
 

mm,标 准 差 为

0.083
 

mm,第二类优化方法分别是0.46
 

mm 和

0.066
 

mm;在重投影均方根误差方面,第一类优化

方法 所 得 误 差 均 值 为 3.73
 

pixel,标 准 差 为

1.152
 

pixel,第二类优化方法分别是2.98
 

pixel和

0.872
 

pixel。由此可见,无论使用哪一种误差评价

方式,第二类优化方法都能获得更稳定的外参标定

结果。因此,取第二类优化方法求解的15个外参数

的平均值,作为最终的外参标定结果,结果为

X=

0.983 -0.008 -0.185 -129.710
0.009 0.100 0.001 0.089
0.185 -0.003 0.983 -21.060
0 0 0 1





















。

(18)
5.3 机械臂视觉系统定位实验

为进一步验证外参标定结果的有效性,在UR
机械臂上搭建了所提远近视距两目视觉系统,两目

系统与机械臂固联。放置一块编码元在实验平台

上,编码元上八个圆点中心的相对位置事先由高精

度光学仪器测得,如图13所示。实验过程如下。

图13 机械臂视觉系统

Fig 
 

13 Vision-based
 

robotic
 

arm
 

system

1)
 

调整机械臂使得局域相机在光轴方向上距

编码元约0.3
 

m远,且编码元处于局域相机视场中

间位置,局域相机采集编码元图像。经椭圆中心定

位后由PnP算法[21]解算编码元坐标系{C}相对于
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局域相机坐标系{P}的位姿关系,将其定义为期望

位姿P
CTE。本实验中P

CTE=(0.032,
 

0.008,
 

0.136,
 

-1.043,
 

-0.841,
 

31.609),前三个分量以轴角形

式表示角度,单位为弧度,后三个分量表示位置,单
位为mm,如图14(a)所示。
2)

 

移动机械臂使得全局相机在光轴方向上距

编码元约1.5
 

m,全局相机采集编码元图像,并计算

编码元坐标系{C}相对于全局相机坐标系{G}的位

姿关系,将其定义为全局相机的初始位姿G
CTI。本实

验设置了5个不同的初始位姿G
CTI,分别为G

CT1I=
(0.144,0.136,0.007,-67.020,244.811,
1489.016),GCT2I = (0.200,-0.087,0.0120,
268.691,58.918,1552.250),GCT3I=(0.106,0.289,
-0.015,-71.044,-23.679,1417.887),GCT4I=
(-0.056,0.068,-0.014,65.893,-176.780,
1365.383),GCT5I=(0.303,0.157,0.012,-68.952,
285.48,1472.019),如图14(b)所示。

3)
 

分别使用Li方法和所提两类优化方法所标

定的外参P
GT计算出编码元坐标系相对于局域相机

坐标系的位姿关系P
CTI=P

GT·G
CTI,定义为局域相机

的初始位姿。
4)

 

局域相机的初始位姿P
CTI与期望位姿P

CTE 存

在偏差,欲使其达到期望位姿状态,可通过偏差值解

算出机械臂的运动量[22]。机械臂根据该运动量调

整姿态后,编码元坐标系相对于局域相机坐标系的

实际位姿关系为P
CTA,如图14(c)所示。

通过计算ΔP
CT=P

CTA-P
CTE 来反映外参标定精

度,统计ΔP
CT 中的角度误差和平移误差,结果如图

15所示。从理论上分析,Li方法和所提两类优化方

法所标定外参中的旋转量相同,视觉定位结果中的

角度误差也应相同。受机械臂定位精度等影响,实
际定位结果中角度误差略有不同,但基本处于同一

数量级。而位置误差可明显反映出所提方法所标定

的外参精度更高,定位精度可提高约50%。

图14 实验过程示意图。(a)期望位姿;(b)初始位姿;(c)实际位姿

Fig 
 

14 Schematic
 

of
 

experiment
 

procedure 
 

 a 
 

Expected
 

pose 
 

 b 
 

initial
 

poses 
 

 c 
 

actual
 

poses

图15 视觉系统定位误差。(a)角度误差;(b)位置误差

Fig 
 

15 Positioning
 

error
 

of
 

vision
 

system 
 

 a 
 

Angle
 

error 
 

 b 
 

position
 

error

6 结  论

针对视距不同的两目视觉系统无法由传统方法

校准内外参数这一问题,研究了一种基于多视图几

何技术的标定方法,结果表明该方法有效可靠,标定

精度满足需求。首先,提出了一种基于灰度梯度的

亚像素边缘定位方法,所拟合的椭圆边缘更加平滑

光顺,实验证明该方法能获得更精确的中心定位结
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果。其次,改进了点阵编码元的解码算法,验证了算

法的正确性,在此基础上由多视图几何技术获取相

机内参数和相机相对于标定板的位姿关系。最后,
通过构建手眼标定方程式解算两目系统的外参数,
并对两种外参优化方法展开分析。与传统求解

AX=ZB 方法相比较,所提方法得到的外参数精度

更高,其 中 角 度 误 差 为0.05°,位 置 误 差 降 至

0.36
 

mm,重投影均方根误差降至2.98
 

pixel。在

机械臂定位实验中,所提方法所标定的外参提高了

位置定位精度约50%。所提方法不仅限于两目视

觉系统的内外参标定,可扩展到多目系统的标定,但
后续工作主要集中于提高标定结果的精度。
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