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双目立体视觉传感器的现场标定技术 
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摘 要 双 目立体视觉传感器在机器视觉和三维测量中有着广泛的应用。其中测量精度是一个很重要的因素，尤其是在 

三维测量中，高测量精度的要求使得传感器的标定显得尤为重要。该文提 出了一种双 目立体视觉传感器的现场标定方 

法，不仅提高了标定精度，还避免 了离线标定中大量的重复性劳动，同时也研究了摄像机镜头畸变的问题。实验结果表 

明，此方法能够得到满意的标定精度。 

关键词 摄像机标定 双目立体视觉 镜头畸变 三维测量 

文章编号 1002—8331-(20o4)18—0189—03 文献标识码 A 中图分类号 1’P391 

On-line Calibration Technique of Binocular Stereoscopic Vision Sensor 
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Abstract：It is widely applied in robot vision and 3D measure for binocular stereoscopic vision sensor．Because measure 

precision is an important factor in 3d measure ，the sensor calibration become very impo rtan t for hi【sh measure precision． 

An on—line calibration method of binocular stereoscopic vision sensor is propo sed in this paper，it not only improves the 

calibration precision，but also avoids unnecessary work．At the salne time we study the lens aberration．The experimental 

results show that we can get the satisfactory calibration precision by using this method． 
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1 引言 

随着计算机视觉技术的不断发展，立体视觉传感器得到了 

越来越广泛的应用，尤其是双目视觉传感器以其机构简单、使 

用方便等诸多优点被成功地用于工业检测 、物体识别、工件定 

位、机器人自引导、航天等领域。双目视觉传感器利用两台摄像 

机来模仿实现人眼的功能，其机理类似于人眼的视觉机制，因 

而在研究上有其独特的地位【1】，受到了国内外许多学者的高度 

重视。 

作者采用两台性能相同的面阵 CCD摄像机组成双 目视觉 

传感器 ，基于立体视差的原理日，可以完成重叠视场内的特征点 

的三维测量。然而 ，要实现双 目视觉传感器对特征点的三维测 

量，就必须知道传感器的内部参数、外部参数和结构参数。因 

此，在实际测量之前，首先要对摄像机进行参数标定。一般方法 

是在传感器被提供给整个系统使用前 ，就离线完成传感器的内 

部参数及结构参数的标定。这种方法有很大缺点 ，因为标定过 

程中的环境与传感器实际工作环境有一定的差异 ，例如光照 

(荧光和卤光)的不同会导致焦距的微小变化131，这种误差是离 

线标定所无法补偿的；而且传感器在安装的过程中不可避免地 

要引起部分参数的变化 ，尤其是结构参数的变化，因而需要多 

次的拆卸；同时摄像机还需进行外部参数的标定。由此可知标 

定工作非常繁重，精度也难以保证。因此 ，该文提出了一种双 目 

视觉传感器的现场标定方法 ，即在摄像机安装到整个系统之 

后 ，根据真实的工作环境进行标定。该方法一次即可完成所有 

参数的标定 ，避免了离线标定 中许多重复性的标定工作 ，而且 

也能得到满意的标定精度。 

2 双目视觉传感器的工作原理 

双 目视觉传感器是根据立体视差的原理进行工作的，首先 

需要对视觉传感器进行标定 ，计算摄像机的内外参数和结构参 

数。摄像机标定过程就是根据世界参考坐标系中已知一组控制 

点的坐标和图像坐标系中的相应坐标来确定的 31，所以首先需 

要确定摄像机的模型。 

2．1 摄像机模型 

摄像机模型有两种，一种是线性模型，二是非线性模型。线 

性模型简单 ，但不能准确地描述成像几何关系，尤其是使用广 

角镜头时，远离图像中心处有较大的畸变，影响测量精度。所以 

作者采用非线性摄像机模型，就是针孔摄像机加上镜头畸变补 

偿 ，如图 1所示。 

设 ，Y，z)是空间点 P在摄像机坐标系(定义如图 1)中的 

三维坐标 ，摄像机坐标系 oxyz定义为：原点在 0点(光心)，z轴 

与光轴 Z重合。图像坐标系 OXY定义为 ：原点在主点 0(光轴 

Z与图像平面的交点 )，X、Y分别平行于摄像机坐标系的 、Y 

轴。物空间点与 OXY像面间构成透视对应。如果不考虑镜头畸 

变，以象素为单位的CCD像面坐标(“，口)与以毫米为单位的摄 
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像机坐标 ，)，，z)之间的关系为： 

雠m] 

圈 1 摄像机模型 

Z 

其中( ， )为图像平面的主点坐标 ，s为扭曲参数 为 

由于摄像机光学系统的加工误差和装配误差，摄像机实际 

成像与理想成像之间存在光学畸变误差 一。主要的畸变类型 

有两类：径向畸变和切向畸变。其中径向畸变是关于摄像机镜 

头的主光轴对称的，也是主要的误差来源，它的数学模型 为： 

羔r2+k(22) 【仃l竹： (1+|I}(1)· ·r4 (3)·r6+⋯) 
其中，Ign= ， =}， = ：，|I}( )，i=1，2，3，⋯是径向畸 

而切向畸变是不关于摄像机镜头的主光轴对称 ，一般来讲 

此误差很小，可以忽略F一。它的数学模型 为： 

{0r时 2g ~／Z，n—n +2 2 (3) 
【 (1)·(r‘+2·口：)+g(2)· 一 

其中，q( )， 1，2是切向畸变系数。 

因此 ，像面上实际成像点的坐标( ， 就等于理想坐标值 

与畸变误差的和： 

I ( )帖( ) (4) l
喊 ( ) 0 ⋯ 

在实际应用中，由于摄像机坐标系较难确定 ，所以一般采 

用世界坐标系，假如摄像机坐标与世界坐标系之间的关系为 

R ， ，则有如下关系： 

肚  卜 

(urn，口位)，摄像机模型如前所述。 

圈2 双目体视传靠器模型 

假设 P点在左右摄像机坐标系中的坐标分别为 ，Y，z)， 

( ，Y ，Z- )，在 CCD1，CCD2像面上的投影分别为(u1，口1)，(1‘2， 

V2)。那么由式子(1)可得到 ： 

。 -s2y d 

J 。 J (71 

)， 丁
('02--V~) 一 

Jyl 

假如摄像机镜头失真已经矫正，那么由(2)，(3)式子可得 

到(‰， )， t ，)， )。 

由摄像机结构参数(R， )可得下列关系： 

一  

xli] (8) 
(9) 

由(9)式可以推出： 

(10) ‘一———————— r—i————1r— ——————————————— —————一 ＼■v， 

( +1) ： ：+1)一 )‘ 

，
：  堑 (11) 

n I+y n yl十z‘ 

于是由关系 =旦 ， ． 可以得到摄像机坐标系下的坐 

标 ，Y，z)和( ，Y ，z )，如果知道(R ， )则由式子(5)可得到 

世界坐标系下的坐标。 

因此只要知道摄像机内参数 、sl、(Uol，口01) 、s2、( ，口位)； 

结构参数(R， )，以及外参数(R ， )就可以得到被测物体点的 

三维空间坐标。 

(5) 3 摄像机参数的标定 

作者采用平面标定模板 ，处于世界坐标系z=O的平面，所 

以控制点的坐标为( ， ，0)，相应的图像坐标为(u，口)，根据投 

(6) 影关系： 

2．2 双目立体视觉传感器深度信息获取原理 

根据立体视差原理 ，可以由两台CCD摄像机来获取深度 

信息，系统模型和相应的坐标系如图 2所示。假设世界坐标系 

与 CCD1的摄像 机坐标 系 oxyz重合 ，CCD1像 面坐标 系为 

O ty-，焦距为(，： )，主点坐标为(Uol，'VOI)；CCD2坐标系为 

O zy， ，像面坐标系为 O zyz，焦距为 )，主点坐标为 
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有 

rl，r2是旋转矩阵 R的前两知 ，尺是单位正变向量 ，所以 

．r．±+ + =0，，：．+ + ．=l，r2， 2+ 2 =1 (I4) 

A=K[rl,r2,tl,C=IiA=K~I r2 0。10 有： 呻Il l，则有： I 
c- =臣j乏；； ]．于是可得下列式子： 

2麓2 2， J(15] 

(16) 

一 幅图像提供了两个方程，如果有n幅图像就提供丁2n 

个方程．这 个方程叠加起来记为： 

埘 J (17j 

所“根据 DLT算j击就可以解出焦距 )．那么 矩阵就 

可确定，所以由式子(12)可以得到外参数(R， )； 

摄像机标定的过程分为五步 ： 

(1】改变摄像机与楼板的相对位姿，至少拍摄 3幅图像 

(2)对每幅图像 ．不考虑镜头畸变，由图像坐标(H ．)，世 

界坐标(越， ，0)的对应． l，2 ⋯． ．根据 DLT算法 可以直接 

求出矩阵 A 。 

(3)但设主点为图像中心 ．则矩陴 C已知 ，根姑式子(17) 

可以求出焦距 )．进而求出摄像机的外参数。 

(4)由干 DLT算挂的局限性．不能考虑非线性因素(镜头 

畸变) ．所以褥到的摄像机参数有较大的误差 而 ge~pn． 

t,erg-Marquardt迭代优化算法对解决非线性问题具有较快的 

收敛性I‘ ，但韧始值的选择非常重要 ，否则会陷人局部最小 

瞧 。所以采嗣(3)所得摄像机参数作为迭代初始值．失真初始 

参数可选择为 0。 

这里选取重投影误差作为代价函数： 

∑∑【(~V--U'O) +( ) 】 (18) 
I I l I 

于是可以求摄摄像机参数的优化解。 

(5)根据(1)-(4)分别标定 CCDI．CCD2~假设得到的外参 

教为( ，． )，(R：， )，列双目摄像机的结构参数为： 

R胡 {R2，T--T, lR2 (19) 

4 实验 

4．1 模拟数据实验 

在模拟实验中，摄像机的设置如下．,t'：loood：lOOO，s--0， 

u~~350，va=280，图像的分辨率 为 640~480，平面模板在空问的 

方位用三维向量 r表示 ．位置用三维向量 f表示。采用三幅罔 

像 ．对应的摄像机的位置和姿态参数分别为： 

n爿_I2．137911；一2．227993；一n449047I】，h：[_82．744I1；一 

56．68443；182．58511；r2=【l_992646；2．08121l；0．265488901，‘ 

卜75．14787；-58．72l21；225．26521；r]：【2．0718。5；2．054138； 

0．036012461．tj=卜119．6891；一69．60032；263．6161l_ 

失真参数为： —O3786；0204l}0I． 【J3,000157；0．002169]； 

实验环境是 marlab6．1．采用西洋跳棋盘作为模板 ，如图4 

所啄，小格子为边长 30ram的正方形．根据摄像机参数可以计 

算这三副图像中每个角点的坐标。于是得到丁图像坐标和世界 

坐标的对应，根据文中的标定方法进行计算。为了测斌该方法 

的鲁棒性 ，在每副图像加 上均值为 0，均方差 (噪声水平 )为叮 

的高斯噪声，口由 0像素一2．O慷素 表 】就是模拟实验求得摄 

像机内参数随不同噪声水平的变化情况．所有结景都是 l00次 

独立实验 的平均值 ： 

表 I 不同噪声水平下的标定结果 

峨由 蜘抬 韧蛤‘ 

水平 

0 1ooo,oo~  o 350．0000 

9992474 0 )∞ 165 3．49．7400 

lI】()9j7l4 LO]4369l 9986349 0 01103263 1349．4892 

1017．7309 1002 6 1002-7999 —0；P000772 3509572． 2B0j2 

995m l -00001224『350 2I89 

993AAO9 0．13~004191 l3∞ 1679 

从上面的结果可以看出来．此标定方法有较强的鲁棒性， 

4．2 真实图像实验 

实验平台如图 3所示 作者选用两台537像素x597像素 

的 CCD摄像 机和 3．6mm的 M州TRON 镜头组成双 目立体视 

觉系统，井选取西洋跳棋盘作为标定模板，如图4所示 

作者选取模板上的48个角点l作为控制点(摸板上除去最 

外面一圈角点剩下的)来对摄像机进行标定 标定时至少将模 

板摆在三个不同位置处进行拍摄 ，而且最好 不屙的角度(摄 

像机像面与摸板平面的夹角)米拍摄 实验表明．拍摄方向越多 

标定精度越高。 

圈 4 标定 用的西洋 瞒棋 盘 

(下转 220页) 
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发热程度=0．6； 

肺部有片牧、斑状浸润性阴影程度---0．8； 

外周血 WBC计数变化=0．8； 

(2)SARsES推理结融： 

该患者确诊为 SARS临床病例。 

(3)SAIlsES推理结果的解释(规则匹配路径)： 

根据给出的患者症状 ．推理机匹配的规则编 哮为 Rule2、 

5、8、15、17、13、18等 根据上述规则，诊断该患者为 SARs临床 

病例 

(4)诊断治疗意见 ： 

病情初试阶段，给予镇咳、祛姨药物，抗病毒药物如三氯唑 

核和另一种名为 kaletm的药物 病情第二阶段 ．从第 8天至2l 

天施用类固醇 ．以减低免疫系统的反应和降低对肺韶造成的损 

伤。抗病毒药物应在 I4天岳停止使用。 

酌情使用糖皮质激素，建议应用激素的指征为：有严重 中 

毒症状 ，达到重症宿侧标准者 应有规律使用 具体剂量根据病 

情来调整 

5 结束语 

该文主要介绍了SAILS医疗辅助诊断专家系统 SARSES 

的体系结构．正向推理、反向推理和基于事例的推理等方法 这 

几种推理方法既可以单独使用，又可以结台使用。由于不同的 

推理方法可能得出的结论有所偏差 ．为了得到正确的推理结 

果，使用时可以同时参考三个推理结果。在该系统中，每种推理 

得出的结论都带有一个权值，用来表示奉次推理的可信度．将 

多种推理结论的权值相加，得出总的推理结论的可信度 出此 

判断患者是否患有 SARs。该系统经过一段时间的试用 ．具有较 

好的效果。(收稿日期：20o3年 10月) 
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作者拍摄了不同位置的2×25幅图像 其中的一对图像如 

图 5所示 采用如前所述算法即可获得参数 R、T．以及两攘悔 

机的内参数。实验环境是 marlab 6．1 

圈 5 一对标定 圈像 {lef~l bmp． tOI bmp 

经过 I，-=．，13次优化造代后得到如下结果： 

左摄像机： 

)：_481,35170，490 73241(‰，z,-o)=[32．7．0535I，245 45961】 

k=[-O．37868，0．20410，一0．05889 】q---I~．00016，0．0021 7】 

右摄像机 ： 

)4507．96236，5I8．3805~( ．vo)=[294．70947，247 104O3] 

k=l-0．45600,0．46110，-0．46039 l 叮=卜0．o0673．0．0@)931 

标定完成之后，让模板任意撄放在视觉系统的测量范围内 

的不同位置处，并测量图4中用圊点标注的角点的坐标。然后 

根据式(10)求出这两点之问的距离并与宴际值柏比较。计算结 

果如表 2所示。实验结果丧明，该文所述标定方法可以获得较 

离精度摄像机参数，空间三维点距离的测量误差不超过土0 i rnrn。 

能够满足视觉引导系统中对双目视觉传感器的精度要求。 

5 结论 

谈文对双目立体视觉传感器的现场标定方法进行丁研究。 

泼方法在摄像机安装到整个系统后进行现场标 定．一次可以标 

定摄像机的所有参数，减少了环境因素和安装传感器对标定参 
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襄2 双目立体视觉传蒜景诅l量实验结果 实际距离：3t3mm 

睥等 角点坐标 角点坐标 角点坐标 ： 离 偏差 

- 6 8485 —239751 449 I89 i 

】9 8 462．5D6B 29 9I I9 1—O 醴 】 

_2q．66 

-4)9 9 3n066t O I 

- 26 9l0o 3nm1l0 O0I10 

— 1．∞73 -591钾5 
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散的影响；同时与全局标定一起进行．减少 了离缝标定中许多 

不必要的标定工作 实验结果表明，该方法简单快捷，而且能得 

到满意的标定精度 (收稿日期：2003年 10月) 
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