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摘要!针对智能无人车'监控等多相机全局标定问题&往往存在无重叠视域或无法单向观测的情况&因此提出了一种基于半

镜面平面靶标的多相机全局标定方法$该方法首先完成了单相机的内参数标定&然后固定点激光器并投射光线到第一个相机
2%

视场内并进行散斑点的观测&接着利用半镜面平面靶将光路反射到第二个相机
2"

视场内并观测散斑点像&由于单相机自身的内

外参数已经标定&因此可计算得到反射光路的直线方程&最后根据直线的方向向量可计算全局坐标系的转换矩阵
0

9"

9%

和平移向量

-

9"

9%

$仿真和实验的结果表明&所提方法在
-##

!

%"##JJ

距离&相机视域
-##JJm*##JJ

范围内&其标定误差为
#[$(JJ

$相

对于现有方法&文章所提方法具有更广泛的适应性&可针对多相机复杂视场结构完成标定&同时具有设备简单'操作方便'计算

简便等优点%

关键词!计算机视觉$视觉测量$相机标定$点激光器$半镜面平面靶标
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引言

在过去几十年&随着计算机视觉在无人驾驶'智能监

控'视觉分析等方面的快速发展以及视觉系统成本的降低&

多相机视觉系统得到了日益广泛的应用%由于单相机视觉

系统存在视场范围狭窄以及无法产生视差等限制&使得其

应用受限&因此多相机系统应运而生%同时环境条件限制'

设计需求'成本限制等因素的影响&多相机视觉系统往往

存在相机之间无重叠视场的情况&然而相机之间的坐标系

变换对于很多应用至关重要&例如*视觉测量(

%-

)

'轨迹追

踪(

(&

)

'自主机器人(

%#%"

)

'监控(

%$%-

)等等&因此针对无重叠

视场的多相机视觉系统全局标定问题&研究一种高精度'

易操作'低成本的有效方法成为很多研究者关注的问题%

相机的全局标定方法是解决局部的相机坐标系转换到

全局坐标系的问题&目前针对该问题&研究人员已经提出

了多种方法&可分为基于周围环境信息的手眼标定方

法(

%("#

)和基于关联靶标的外参标定方法(

"%"(

)

%然而无重叠

视场的多相机系统全局标定问题依然是一个具有挑战性的

问题&尤其在相机之间的视场无法通视或单向观测的情况

下%针对该问题&本文提出了基于半镜面平面靶标的全局

标定方法&通过平面靶标的镜面部分将点激光器的光线反

射到其他相机的视场内&利用平面靶标的标志点计算靶标

的空间参数并得到反射光线的空间方程&最后利用激光光

线的方向向量构建相机间坐标系转换方程组&从而确定转

换矩阵和平移向量%实验表明所提方法可有效的解算全局

标定矩阵&并具有高精度'计算简便'操作简便'设备简
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基于半镜面靶标的无重叠视域相机全局标定
#
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!!

#

单等优点%

B

!

相关工作

为了解决无重叠视场的多相机系统全局标定问题&科

研工作者已经给出很多方法&其可总体分为*基于人工或

周围环境信息的手眼或自标定方法(

%("#

)和基于关联标定物

的外参标定方法(

"%$*

)

%

自标定方法通常需要设定相机组一定规律的运动%受

手眼标定方法的启发&

Q̂

`

S5PKG

等(

%(

)基于每个相机时间同

步性估计彼此之间的相对姿态%

\[:?

@

KG

(

%'

)则给出了运动调

整的方法&利用测距法计算相机之间彼此的运动幅度&从

而估计相机之间的外参数%文献 (

%) %&

)则是在现有的手

眼标定等方法基础上&借助加速度传感器和角度传感器等

设备进一步优化相机外参的标定&文献 (

"#

)则是首先利

用
FD;Y

设备 !如深度相机"将周围环境进行三维建模&

在相机组运动过程中&根据周围环境的三维坐标确定外参%

该类方法具有较好的自主性&但也存在计算复杂&精度难

以保证等问题%

基于关联标定物的外参标定方法通常不需要相机做特

定的运行%针对无重叠视场的多相机系统全局标定问题&

文献 (

"%

)利用近景摄影测量的原理&首先在室内环境中

布置编码点&然后&利用测量设备测量编码点的全局三维

坐标&最后利用这些测定的三维坐标点标定相机之间的转

换矩阵%文献 (

"" "$

)采用经纬仪或激光雷达关联两个相

机平面靶标&实现全局标定%文献 (

"* "-

)则设计了长距

离的链接杆&在长杆的两头分别固定标定靶标&从而实现

标定靶的关联%同时有很多科研工作者利用镜面的反射效

果&反视另一个相机的视场&从而实现相机的关联(

"($#

)

&

该类方法简单直接&但需要视场没有遮挡&同时反射后靶

标变小&有损精度&利用球面镜反射虽可获得较好的视野&

但也存在畸变的问题%

D5S

等(

$%

)则将激光器产生的光平面投

射到平面靶标上&利用光平面的法向量构建相机之间的转

换方程%该方法不需要昂贵的设备&具有实施简单的优点&

但也存在计算复杂&标定板朝向限制的不足%文献 (

$"

$*

)中&则进一步提出更实用的方法&利用点激光器产生

激光射线&分别在各自视场内截断射线&观测散斑点像&

从而计算射线的方向向量&然后利用射线的方向向量构建

外参解算方程%以激光射线为靶标的相机标定方法&具有

设备简单'实施方便'计算简单等优点&但需要其相机之

间的视场可以通视&没有遮挡&并要求单向性观测%

本文所提出的基于半镜面平面靶标的无重叠视域多相

机全局标定方法&基于点激光器的射线方向向量约束相机

之间的转换方程&并利用半镜面平面靶标改变其光路%该

方法具有很好的灵活性&设备简单'易操作'计算简单&

由于激光的准直性&精度不受相机布局远近的影响&适用

于各种相机布局&在相机之间的视场无法通视或单向观测

的情况下依然适用%

C

!

全局标定方法的原理

基于半镜面平面靶标的无重叠视域多相机全局标定方

法的原理如图
%

所示&不失一般性&图以双相机组为例进

行说明&多相机系统可转化为两两分组的问题%

图
%

!

无重叠视域多相机全局标定方法的示意图

图中设定每个相机以镜头中心为相机坐标系&标定到

全局坐标系&这里选定相机坐标系 !

3&

)

"

9%

为全局坐标系%

0

9"

9%

和
:

9"

9%

表示从相机
"

坐标系 !

3&

)

"

9"

到相机
%

坐标系

!

3&

)

"

9%

的转换矩阵和平移向量%在相机
%

视场内放置点激

光器&由于相机
"

和相机
%

背视或无法通视&因此在光路上

放置半镜面标定板将光路反射到相机
"

的视场内%图中数

学符号表示的内容如表
%

所示%

表
%

!

符号与定义

符号 定义

3

91

&

&

91

&

)91

&

]

91

&

1

%

!

%

&

"

&0&

?

"第
1

个相机坐标系

3

.1

&

>

.1

&

2

.1

&

1

%

!

%

&

"

&0&

?

" 第
1

个相机图像坐标系

3

.

1.

&

&

.

1.

&

)

.

1.

&

]

.

1.

&

.

&

1

%

!

%

&

"

&0&

?

"

第
1

个相机视场的位置
.

的靶标平

面
.

坐标系&其
T

轴垂直于平面

(

0

.

1.

91

!

:

.

1.

91

)&

.

&

1

%

!

%

&

"

&0&

?

"

第
1

个相机靶标平面
.

&在位置
.

转

换至相机坐标系!

3&

)

"

91

的旋转矩阵

和平移向量

(

0

9"

9%

!

:

9"

9%

)

表示相机
"

坐标系!

3&

)

"

9"

到相机
%

坐标系!

3&

)

"

9%

的旋转矩阵和平移

向量

8

.

1.

第
1

个相机视场内位置
.

的靶标平

面的法向量

K

1

J5IICI

5

5

相机系统
V

的靶标镜面区

K

1

G?QKI

5

5

激光测距仪所在的坐标点

K

1

Q

8

4

5

5

&

4

&

5

%

!

%

&

"

&

$

" 激光测距仪照射的散斑点

K5J

@

5

Q

8

4

5

5

&

5

%

!

%

&

"

&

$

" 散斑点在像平面上的像点

选定激光器的位置&在相机
%

的视场内&在光路上三

次移动标定板&则可拦截激光的散斑点
@

&

J

&

A

&并采集图
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像点
0

&

*

&

9

%由于相机
"

和相机
%

背视或无法通视&因此在光

路上放置半镜面标定板将光路反射到相机
"

的视场内&同样

拦截散斑点
G

&

D

&

F

&并采集图像点
P

&

;

&

4

%将相机
"

坐标系

!

3&

)

"

9"

到相机
%

坐标系 !

3&

)

"

9%

之间的转换矩阵表示为
-

"%

;

0

9"

9%

:

9"

9%

( )

# %

&其中
0

9"

9%

?3L:

9"

9%

分别表示旋转矩阵和平移

向量%

本文所提方法的主要步骤如下*

%

"基于张正友(

$-

)的经典标定方法&实现单个相机的内

参数的标定
@

91

&!

1

+

%

&

"

"及相机
%

&

"

的自身坐标系外参%

"

"将相机群分为两两一组&如图
%

所示&选定单点激

光器的位置$

$

"在相机
%

的视场内&三次移动标定板&则可拦截激

光的散斑点
@

&

J

&

A

&并采集图像点
0

&

*

&

9

&则根据
$[%

小节中

的方法可计算得到激光射线的消隐点$

*

"在相机
2%

的视场内&放置半镜面标定板&将激光光

路反射到相机
2"

的视场内&并在
2"

不同位置截获激光射线

的散斑点
G

&

D

&

F

&并采集图像点
P

&

;

&

4

%利用
$[%

小节中的

方法可计算得到激光射线的消隐点$

-

"重复步骤 !

"

"

!

!

*

"可到激光器在至少两个不同

位置的散斑图像点集&根据
$["

小节的方法可得到全局旋

转矩阵
0

9"

9%

和平移向量
:

9"

9%

%

CDB

!

计算图像消隐点坐标

如图
%

所示&选定激光器的位置&在相机
2%

的视场内

移动平面靶标&分别在位置
.

+

%

&

"

&

$

拦截激光射线形成散

斑点
@

&

J

&

A

&并采集像点 !

0

.

&

*

.

&

9

.

"&其结果如图
"

所示&

O

k

表示激光射线在相机
2%

坐标系下的无限远点&相应的

2

.%

k

则表示该无限远点在图像坐标系下的消隐点坐标%

图
"

!

点
@

&

J

&

A

&

O

k

的交比示意图

由于
O

k

是无限远点&因此可以近似得到 @O

k

JO

k

O

%

&

由交比定义得到下式*

A:

!

@

&

J

&

A

&

O

k

"

+

@A

@A

*

@O

k

JO

k

O

@A

JA

!

%

"

!!

则根据射影几何的交比不变性(

$*

)可估算图像消隐点

2

.

k

%

*

A:

!

@

&

J

&

A

&

O

k

"

+

A:

!

0

.

&

*

.

&

9

.

&

2

.

k

%

"

O

@A

JA

!

"

"

!!

公式 !

"

"中&!

0

.

&

*

.

&

9

.

&

2

.

k

%

"表示激光射线散斑点 !

@

&

J

&

A

&

O

%

k

"的单应图像点&其坐标系如图
"

所示%同理&经

过半镜面平面靶的反射&光线进入相机
9"

的视场内&移动

平面靶可截取激光的散斑点图像 !

P

.

&

;

.

&

4

.

&

2

.

k

"

"&基于交比

不变性可估算反射后光线的消隐点
2

.

k

"

%

CDC

!

基于半镜面的法向量及消隐点计算
/

CB

线的消隐点表示了直线的方向向量%设
P

9.

&!

.

+

%

&

"

"

表示激光射线的方向向量&如图
$

所示%根据
"[%

节计算的

消隐点可得射线的方向向量 !

$

"*

B

1

P

91

+

@

-

%

91

2

.

k

&!

1

+

%

&

"

" !

$

"

!!

其中*

@

91

!

1

+

%

&

"

"表示相机的内参数$在相机
2%

坐标

系下&射线的方向
P

9%

经过半镜面靶平面反射后&其光路方

向变为
P<

9%

%根据几何光学的反射原理可知&其入射光线和

反射光线在同一个平面内&并且角度被镜面的法线
8

.

+

!

?

&.

&

?

)

.

&

?

].

&

%

"平分&即
(

9%

+(

9"

&其关系可表示为矩阵

形式*

P<

9%

+

!

'

P

9%

!

*

"

!!

其中*

!

+

%

-

"?

&

?

&

?

&

?

&

?

&

?

&

#

?

&

?

&

?

&

?

&

?

&

?

&

#

?

&

?

&

?

&

?

&

?

&

?

&

#

.

/

0

1

# # # %

%

图
$

!

半镜面平面靶反射激光光路

因此根据式 !

$

"和 !

*

"可知&经过镜面反射后&入

射光线与反射光线的消隐点之间的关系式*

2<

.

k

+

!

'

2

.

k

!

-

"

!!

根据射影几何可知&设空间中一点在两个相机像平面

上的坐标为
5

9%

和
5

9"

&其关系可用单应矩阵
,

表示为*

5

9%

+

,5

9"

!

(

"

!!

当单应平面为无穷远平面
.

k

&其关系依然存在&此时

像点为无穷远点的像&也就是图像的消隐点%

2<

.

k

%

+

,

k

2

.

k

"

!

'

"

!!

结合式 !

-

"可得到*

2

.

k

%

+

!

-

%

,

k

2

.

k

"

!

)

"

!!

因此当有至少两个消隐点 !

2

%

.

k

%

&

2

"

.

k

%

&

2

%

.

k

%

H

2

"

.

k

%

"&即在

两个位置产生非平行的光线并计算消隐点可解得
,

k

%

根据文中的设定&第一个摄像机
2%

的坐标系为全局坐

!
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第
%"

期 段心怡&等*

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

基于半镜面靶标的无重叠视域相机全局标定
#

""'

!!

#

标系&经过标定后&其两个相机内参已知&相机矩阵分

别为*

K

9%

+

@

9%

!

I

&

#

"&

K

9"

+

@

9"

!

0

9"

9%

&

:

9"

9%

" !

&

"

!!

对于单应平面
.

上的任一个点
C

&考虑它在两个摄像机

下的投影%显然&在第一个摄像机下的投影为*

5

9%

+

K

9%

&

()

%

+

@

9%

&

!

%#

"

!!

因此&单应平面
.

到第一个像平面的单应矩阵为
,

%

+

@

9%

%在第二个摄像机下的投影为*

5

9"

+

K

9"

&

()

%

+

@

9"

!

0

9"

9%

&

:

9"

9%

"

&

()

%

+

@

9"

!

0

9"

9%

&

,

:

9"

9%

"!

%%

"

!!

由于平面
.

的方程为
?

#

E

+

"

&这里
"

表示坐标原点到

平面
.

的距离&则
?

#

"

E

+

%

&!

?

#

"

+

%

"

?

#

"&因此
'

可以写成
'

+

'?

#

"

&

%于是&在第二个摄像机下的投影为*

5

9"

+

@

9"

!

0

9"

9%

&

&

:

9"

9%

"

+

@

9"

!

0

9"

9%

&

,

:

9"

9%

?

#

"

"

E

!

%"

"

!!

即平面
.

到第二个像平面的单应矩阵
,

"

+

@

9"

!

0

9"

9%

,

:

9"

9%

?

#

"

"&因此两幅图像间的单应矩阵可表示为*

,

+

,

"

,

-

%

%

+

@

9"

!

0

9"

9%

,

:

9"

9%

?

#

"

"

V

-

%

9%

!

%$

"

!!

当单应平面
.

变成无穷远平面&所以在式 !

%$

"中取
"

F

k

的极限值&可得到无穷远单应矩阵&显然*

,

+

@

9"

!

0

9"

9%

,

:

9"

9%

?

#

"

"

@

-

%

9%

F

@

9"

0

9"

9%

@

-

%

9%

!

"

F

k

" !

%*

"

!!

因此*

0

9"

9%

+

@

-

%

9"

,

k

@

9%

!

%-

"

!!

无穷远单应矩阵仅与两个相机内参数和旋转矩阵有关%

结合式 !

)

"&可知在两个非平行的位置放置点激光器计算

消隐点后&即可获得旋转矩阵
0

9"

9%

&计算简便%

CDE

!

计算平移向量
:

9"

9%

如图
$

所示&基于镜面反射的原理可知&以镜面为对

称平面&入射光线与反射光线共线%设
<

.

+

!

?

&.

&

?

)

.

&

?

].

"是

镜面的平面的单位法向量&

<

.

+

%

&则镜面矩阵可表示为*

5

+

I

-

"<

.

<

#

.

!

%(

"

!!

设点
@

&

J

&

A

的镜像点表示为
@<

&

J<

&

A<

&根据式 !

%(

"

可得*

@<

&

J<

&

A<

+

5

@

&

5

J

&

5

A

!

%'

"

!!

设
G

点在相机
"

下的坐标为
G

9"

+

!

&

G9"

&

)

G9"

&

]

G9"

"&坐标

转化为相机
%

坐标系后
G

9%

+

!

&

G9%

&

)

G9%

&

]

G9%

"&其转换关系

如下*

G

9%

+

0

9"

9%

G

9"

,

:

9"

9%

D

9%

+

0

9"

9%

D

9"

,

:

9"

9%

F

9%

+

0

9"

9%

F

9"

,

:

9"

9

9

:

;

%

!

%)

"

!!

同样的坐标表达方式及转换关系可用于
@

&

J

&

A

&

G

&

D

&

F

%

@

&

J

&

A

做镜面对称得到
@<

&

J<

&

A<

&

G

&

D

&

F

共线&因此

可得*

&

G9%

-

&

J<9%

&

@<9%

-

&

J<9%

+

)

G9%

-

)

J<9%

)

@<9%

-

)

J<9%

+

]

G9%

-

]

J<9%

]

@<9%

-

]

J<9%

!

%&

"

!!

可写为*

&

G9%

!

)

@<9%

-

)

J<9%

"

-

)

G9%

!

&

@<9%

-

&

J<9%

"

+

!

&

J<9%

!

)

@<9%

-

)

J<9%

"

-

)

J<9%

!

&

@<9%

-

&

J<9%

"

&

G9%

!

]

@<9%

-

]

J<9%

"

-

]

G9%

!

&

@<9%

-

&

J<9%

"

+

!

&

J<9%

!

]

@<9%

-

]

J<9%

"

-

]

J<9%

!

&

@<9%

-

&

J<9%

9

:

;

"

!

"#

"

!!

把式 !

%)

"代入到式 !

"#

"可得*

'

%

!

)

@<9%

-

)

J<9%

"

-

'

"

!

&

@<9%

-

&

J<9%

"

+

6

"

G

9"

!

&

@<9%

-

&

J<9%

"

-

!

6

%

G

9"

!

)

@<9%

-

)

J<9%

"

,

&

J<9%

!

)

@<9%

-

)

J<9%

"

-

)

J<9%

!

&

@<9%

-

&

J<9%

"

'

%

!

]

@<9%

-

]

J<9%

"

-

'

$

!

&

@<9%

-

&

J<9%

"

+

6

$

G

9"

!

&

@<9%

-

&

J<9%

"

-

!

6

%

G

9"

!

]

@<9%

-

]

J<9%

"

,

&

J<9%

!

]

@<9%

-

]

J<9%

"

-

]

J<9%

!

&

@<9%

-

&

J<9%

9

:

;

"

!

"%

"

!!

其中*

:

9"

9%

+

(

'

%

&

'

"

&

'

$

)

#

&

6

.

&!

.

+

%

&

"

&

$

"是矩阵
0

9"

9%

的行

向量%

选择不同的点&构建至少两个式 !

"%

"则可以计算得

到
:

9"

9%

%选择不同位置的激光线和不同的点构建多个 !

"%

"式

则可以得到误差更小的
:

9"

9%

%

CDF

!

非线性优化

为了进一步提高标定的精度&本小节构建坐标系旋转

矩阵
0

9"

9%

和平移向量
:

9"

9%

的非线性优化方法%首先
@

9%

&

J

9%

&

A

9%

是在相机
%

坐标系下的激光散斑点&

@<

9%

&

J<

9%

&

A<

9%

是经过镜

面对称后的虚拟点&其与相机
%

坐标系下的点
G

9%

&

D

9%

&

F

9%

共线&其中点
G

9%

&

D

9%

&

F

9%

可经过两个相机之间的旋转矩阵

0

9"

9%

和平移向量
:

9"

9%

得到&见式 !

%)

"%

如图
$

所示&设激光线在位置
.

的方程为
"

.

&其可表示

为如下方程*

"

.

*

&

-

&

.#

?

P&

+

)

-

)

.#

?

P

)

+

]

-

]

.#

?

P]

!

""

"

!!

其中*

=

.

9%

+

!

?

P&

&

?

P

)

&

?

P]

"

.是基于相机
%

坐标系在位置

.'(

激光线的方向向量%!

&

.#

&

)

.#

&

]

.#

"是散斑点
@

9%

&

J

9%

&

A

9%

&

G

9%

&

D

9%

&

F

9%

中的任意一个%

通常认为&相机
RR.

图像噪声符合高斯分布&采用最

大似然法针对下式求解最优解可获得最小误差的相机外参%

4

!

(+

$

5

.

+

%

$

@

&

J

7+

%

P

!

/

.

7

&

"

.

"

,

$

5

.

+

%

$

A

&

G

7+

%

P

!

/

.

7

&

"

.

"" !

"$

"

!!

其中*

(+

!

#

"

&

?

&.

&

?

)

.

&

?

].

&

&

.#

&

)

.#

&

]

.#

"&

5

表示点激光器

的位置&

P

!

/

.

7

&

"

.

"则表示点
/

.

7

偏离直线
"

.

的距离%同时这

里采用了
DKPK3UKI

@

+Y?I

`

S?IL7

算法作为优化方法&实现对

最小二乘结果的最优解%

E

!

实验部分与分析

EDB

!

综合仿真实验

为了验证所提算法的有效性和精度&设计了如下的实验

部分&分析了影响标定精确性的
$

个主要的因素*

%

"图像噪

声对激光散斑中心点检测精度及镜面法向量计算精度的影

响$

"

"相机之间的距离对全局标定的影响$

$

"布置激光器

的数量对相机全局标定参数的影响$

不失一般性&用双目相机系统 !相机
%

'

"

"作为实验

的对象&分析多相机系统%设相机
%

&

"

的内参已知&并且

!
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!!

计算机测量与控制
!

第
$#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

"")

!!

#

图
*

!

图像噪声对标定点的误差影响

两个相机的内参相同&其中
(

&

+

(-)

&

(

)

+

(-)

&

/

#

+

$#*

&

%

#

+

"*-

&

2+

#

%相机的图像分辨率设为
%")#

H

%-$(

%设定相

机
%

的坐标系!

3&

)

"

9%

为全局坐标系&则坐标系!

3&

)

"

9"

到全

局坐标系的转换矩阵还是表示为
-

9"

9%

&其中包含旋转矩阵
0

9"

9%

和平移矩阵
:

9"

9%

!见
$[%

章节"%

$[%[%

!

相机图像噪声

图
-

!

激光散斑图像仿真及图像噪声影响对中心提取的影响

此实验中&设两相机之间的旋转矩阵和平移向量分别

为*

0

9"

9%

和
:

9"

9%

&其中*

0

9"

9%

+

!

6

%

&

6

"

&

6

$

"

+

!

%

&

#

&

#

$

#

&

#Y-

&

-

#Y)((

$

#

&

#Y)((

&

#Y-

"&平移向量
:

9"

9%

+

!

-

-##

&

#

&

#

"%点激光

器分别置于
)

次不同的位置%文中所提的半镜面标定靶的

镜面反射精度较高&但计算其平面的法向量存在一定的计

算误差&其计算误差源主要来自于半镜面标定板的非镜面

区的图像噪声&且其噪声符合加性高斯白噪声%因此图像

中携带的噪声可假设为加性高斯白噪声&设噪声水平的区

间为
#[#

到
%[#

个像素之间%针对每个噪声水平&标定两个

相机的外参数
6

%

&

6

"

&

6

$

&

'&

&

'

)

&

']

以及标定点之间距离&分别

进行
%##

次独立的实验从而计算均方根误差 !

:C%

"值&

其结果如图
*

所示%

由图
*

可以看出&所有相机外参数的均方根误差随着

噪声水平线性增长%通常在真实实验中&会采用工业相机&

其图像的噪声要小于
#["

个像素%

同时采用的点激光器射线强度符合高斯分布&因此基

于
Y?7G?U

仿真了光强高斯分布的光斑图像&并分别进行

%##

次的添加高斯白噪声后&拟合高斯分布的中心点&其中

心点偏离的
:C%

结果如图
-

所示%可以看

出&在标定板方向向量与激光射线方向向量

夹角
+

%#

度&图像噪声
+

%

个像素的条件下&

其
:C%

小于
#[##(JJ

%

$[%["

!

两相机之间距离因素

在此仿真实验中&给图像中的特征点坐

标添加方差为
!+

#["

像素的高斯白噪声&激

光器及半镜面标定板被放置
)

次&并设两个相

机间的旋转矩阵固定为
0

9"

9%

&相机之间沿着全局

坐标
Q

轴平移&即
:

9"

9%

+

(

'

%

&

'

"

&

'

$

)

# 中分量
'

)

从

-#2J

到
-J

平移%每个
'

)

值&均进行
%##

次

独立实验&分别标定外参数
0

9"

9%

+

(

6

%

&

6

"

&

6

$

)

#

&

:

9"

9%

+

(

'

%

&

'

"

&

'

$

)

# 及点距的
:C%

误差%

实验结果如图
(

所示&标定的外参的
:C%

误差随着相

机之间距离的增加而增长&当其相对精度均小于
#[$e

&所

提方法可应用于相机组的外参标定%

$[%[$

!

点激光器位置数量对精度的影响

点激光器的放置的数量直接决定着约束方程的数量&

因此直接影响着相机外参标定的精度%此实验中&设定图

像的噪声类型为加性高斯白噪声&其噪声水平为
!+

#["

像

素&两相机之间的旋转均为
0

9"

9%

+

!

6

%

&

6

"

&

6

$

"

+

!

%

&

#

&

#

$

#

&

#[-

&

-

#Y)((

$

#

&

#Y)((

&

#Y-

"&平移向量为
:

9"

9%

+

!

#

&

%###

&

#

"

#

%

激光器的放置位置的数量由
$

增加到
-#

%在每个激光器放

置位置数量条件下&分别进行
%##

次独立的实验&从而分

别计算相机的外参数以及距离的均方根误差 !

:C%

KIICI

"%

实验结果表明&随着点激光器布置数量的增加&相机

外参数的标定误差较快地减少%在不少于
-

个位置放置激

光器的 条 件 下&标 志 点 之 间 距 离 的 均 方 根 误 差 小 于

#[#'JJ

&基于半镜面平面靶标的全局标定方法在较少点激

光器的条件下&可得到较好的精度%

EDC

!

实验过程

如图
)

所示&真实实验的环境采用了三相机组 !相机

%

&

"

&

$

"&其中相机
%

&

"

为维视公司的
RY/F

灰度工业

相机&其图像分别率为
"#*)m%-$(

&像素尺寸为
$["m

$["

'

J

&相机采用的光学镜头为日本
2CJ

8

S7?I")JJ

镜

头$相机
$

作为辅助相机&采用大恒公司
RY/F

工业相

机&其图像分辨率为
"#*)m%-$(

&光学镜头为日本
2CJ+
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基于半镜面靶标的无重叠视域相机全局标定
#

""&

!!

#

图
(

!

相机之间距离对标定外参的
]YF

误差的影响

图
'

!

点激光器的放值数量对标定误差的影响

8

S7?I%)JJ

镜头%相机组固定在三角支架上&激光器及

标定板则固定在光学平台%

图
)

!

三相机组对内参的标定

首先完成相机内参的标定工作&标定中采用的二维标

定板以及半镜面标定板中的图案均为
&m'

个黑白相间的棋

盘格&其间距为
$#JJ

%在相机内参标定过程中&

$

个相机

分别采集了
"#

副二维标定板的图像&并采用张正友的方法

完成内参的标定&标定结果如表
"

所示%

表
"

!

内参的标定结果

相机内参数 相机
%

相机
"

相机
$

4E

%-&&Y& %-&-Y- "$*(Y&

4Q

%(#(Y) %(#%Y% "$(#Y-

2

6%Y#-)% 6"Y('#% 6$Y"%$%

>

#

%#($Y%& &)(Y$% ()(Y$*

2

#

)-"Y(- ')(Y"% -*"Y$&

1

%

6#Y%%%* 6#Y%$&' 6#Y%#$'

1

"

#!%*"( #!%&'$ #!&)-$

完成相机组的内参标定后&为了验证外参的标定效果&

设计了利用第三个相机作为关联视场&基于经典的张的标

定方法完成没有公共视域的两相机 !相机
%

&

"

"的外参标

定&并与本文方法进行比较%其实验如下*

%

"基于张正友的方法(

$$

)

&分别完成相机
%

&

$

&相机

"

&

$

的外参的标定&从而在相机
$

的帮助下得到相机
%

&

"

之间的转换矩阵并做为真值与本文所提出的方法进行比较$

"

"基于本文所提方法&分别在
)

个不同的位置布置点

激光器&在相机
%

视场内放置半镜面标定板将激光射线反

射到相机
"

的视场内$

$

"分别在每个相机视场内用标定板截断激光射线&并

采集
(

个散斑点图像&如图
&

展示了相应的散斑图像点%根

据所提式 !

)

"'!

%-

"则可计算得到旋转矩阵&式 !

"%

"可

计算得到平移向量%

图
&

!

三相机组对外参的标定

表
$

给出了比较结果&假设张正友的方法为真值&则

本文所提的方法最大误差为平移向量中的
'&

&在相机间距

%[%J

的条件下&其误差为
#[$(JJ

%
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卷#

"$#

!!

#

表
$

!

全局标定方法和张正友方法的结果

0 * 9 #&

3

JJ #

)

3

JJ #]

3

JJ

R?JKI?%

&

$ AB?3

@

6

QJK7BCL 6#!#$'' 6#!"##* #!##)- %"%!$)*- )!'&## 6*'!'(('

R?JKI?"

&

$ AB?3

@

6

QJK7BCL #!#"#% 6#!"")* 6#!#%-' &&!#&'" -!&("% $$!(%'*

R?JKI?%

&

"

/SIJK7BCL 6#!#"%( 6#!*"&& 6#!#%*$ ""*!)'(" %$!###( 6$*!#**-

AB?3

@

6

QJK7BCL 6#!#"#" 6#!*")- 6#!#%$( ""-!"-$% %$!%$-( 6$*!$()#

F

!

结束语

针对无重叠视域的多相机全局标定问题&提出了基于

半镜面平面靶标的标定方法%相比于现有的方法&所提出

的方法具有更好的弹性'适应性&基本不受相机布局的影

响&尤其适用于一维标定物无法贯穿两个相机的视场的情

形&同时在相同标定精度及设备条件下&该算法计算更为

简便&只需要计算一维标定物的散斑图像点的消隐点即可

计算旋转矩阵&该算法具有广泛的应用前景%实验结果确

认了所提出的基于半镜面平面靶标的外参标定方法具有较

好的精度以及鲁棒性%
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