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一种双正交消隐点的双目相机标定方法

赵亚凤,胡峻峰∗

(东北林业大学 机电工程学院,黑龙江 哈尔滨１５００４０)

摘要:为了保证双目相机标定精度的同时,提高算法速度.利用田字形模板中的两对正交消隐点,拍摄两幅图像,实现快

速标定.首先,提出了消隐点寻优的方法来提取每幅图像中误差最小的两对正交消隐点,线性计算相机主点和归一化焦

距,作为内参数的初值.再根据同一幅图像消隐点共线和所有直线畸变后也为直线的原则,构建约束函数,利用优化的

差分进化算法进行全局寻优,完成相机畸变校正.最后,根据优化后消隐点坐标求得左右相机的旋转矩阵,并结合左右

相机的角点世界坐标,利用刚性变换求得平移向量.双目标定的平均重构误差为０．５９８pixel,跟传统方法标定误差相

当.该标定算法重构误差与传统算法在一个级别,能满足标定中稳定可靠、精度高、抗干扰能力强等要求.
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Binocularselfcalibrationusingtwopairsof
orthogonalvanishingpoints

ZHAOYaＧfeng,HUJunＧfeng∗

(CollegeofMechanicalandElectricalEngineering,NortheastForestryUniversity,

Harbin１５００４０,China)

Abstract:Inordertorealizefastandaccuratebinocularcalibration,twopairsoforthogonalvanishing
pointsproductfromsquaretemplatewereused．Thismethodrequiresonlytwoimages．Firstly,two
pairsoforthogonalvanishingpointwereextractedfromeachimage;secondly,winnerpointandfocal
lengthoneachsinglecameraweresolvedbylinearalgorithm;thirdly,consideringtheradiallensdisＧ
tortion,distortioncorrectionwasimplementedbylinearconstraints．Duringthisprocess,theoptimiＧ
zationdifferentialevolutionalgorithmwasproposed．Parameterswithinthesolutionweresetasinitial
value．Linecollinearfeaturesweresetasconstrainedoptimizationparameters．AccordingtothecoorＧ
dinatesof４vanishingpoint,byusingtheinfinitehomographymatrixrotationorthogonalconstraint,

theinitialvaluesoftherotationmatrixcanbeobtainedandmoreaccuratelycalculatedrotationmatrix
canbeobtainedbytheiterativemethod．Experimentalresultsindicatethatthereconstructionerroris
０．５９８pixel．TheexperimentalresultsshowthatthecalibrationmethodcanmeettheprecisionrequireＧ



ments,anditisstableandreliable,highprecisionandstrongrobustnessforselfcalibration．
Keywords:vanishingpoints;selfcalibration;intrinsicparameters;distortioncorrection;external

parameters

１　引　　言

　　摄像机标定是三维计算机视觉中的一个必要

步骤,目的是从二维图像中提取度量信息.双目

立体视觉系统与单摄像机标定不同,不仅需要确

定其内在的参数,而且还需要对双摄像机的相对

位置关系进行确定[１].随着双目视觉技术在不同

领域的 应 用,也 促 进 了 双 目 视 觉 标 定 技 术 的

发展[２].

B．CAPRILE和 V．TORRE首次提出了应用

消隐点进行相机标定的思想.使用消隐点属性,
分两步进行标定.第一步从立方体中恢复相机内

参数;第二步计算相机外参数,首先利用消隐点计

算旋转矩阵,再图象中的任意平面图像对,计算平

移向量.他们根据消隐点的属性找出了相机的内

参数与消隐点之间的关系.假定摄像机无畸变且

像素是正方形的,可直接由三组正交方向的消隐

点标定相机内参数[３].He[４Ｇ５],GrammatikopouＧ
los[６],Li[７]随后在这基础上提出了利用３维模型

标定相机的内参数和旋转矩阵的算法改进.还有

一些文献提出了用二维模板进行标定,卢津等人

提出了最少拍摄不同位置的三幅棋盘格图片标定

相机内外参数[８],zhao[９]利用４幅２维模板图片

完成相机自标定.Guillou[１０]和 Orghidan[１１Ｇ１３]利

用２维模板做相机标定,再利用３维重建进行误

差分析.
以上利用消隐点标定的文献中,消隐点被认

为是精确的,但是在实际测量中很难做到.特别

是空间的平行直线在图像中也平行时,会出现退

化现象[１４],近似平行时,消隐点误差非常大,这就

限制了消隐点标定的应用.为了解决这个问题,
作者提出了新的模板,在平面网格模板中,可提取

出４对相互正交的平行线,这４对平行线可产生

４对正交消隐点,这８个消隐点在同一条直线,其
中有两对消隐点为冗余量.作者利用８点在同一

直线作为约束,实现直线拟合,并利寻优计算提取

误差最小的两对正交消隐点.在不同角度拍摄两

幅图像,即可线性求解摄像机内参数和旋转矩阵,

以此为初值进行优化克获得全部参数.

２　相机内参数标定

２．１　消隐点标定模板分析

设空间共面的平行直线L１,L２ 与L３,L４ 垂

直,经过投影变换,图像坐标系中对应的直线l１、

l２ 延长线相交于消隐点A,l３、l４ 交于消隐点A′.

图１　正交消隐点关系

Fig．１　Relationoforthogonalvanishingpoint

两 消 隐 点 在 图 像 坐 标 系 的 坐 标 为:A
uA,vA( ) uA,vA( ) ,A′uA′,vA′( ) uA＇,vA＇( ) .在摄

像机坐标系中,A,A′点在摄像机坐标系下的坐

标为:

A: uA－u０( )dx,(vA－v０)dy,f( ) [uAＧu０( )dx,

vAＧOy( )dy,f]

A′: uA′ －u０( )dx,(vA′ －v０)dy,f( )

设主点O 在摄像机坐标系的坐标为(０,０,

０).根据消隐点属性,空间直线 OA//L３//L４,

OA′//L１//L２,由于两组平行直线相互垂直,则
OA⊥OA′.为三维空间中两条互相垂直的直线,

O 点在以AA′为直径的球面上.这两条直线形

成的消隐点在摄相机坐标系下的坐标分别为A
xA,yA,f( ) xA,yA,f( ) 、A′ xA′,yA′,f( ) (xR,

yR,f),有:

xAxA′＋yAyA′＋f２＝０, (１)
代入A、A′的两点坐标,有

uA －u０( ) uA′ －u０( )dx
２＋

uA －u０( ) uA′ －u０( )dx
２＋f２＝０ ．(２)
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令 fx,fy( ) ＝ f/dx,f/dy( ) 分别为x 轴和

y 轴上的归一化焦距,可得到:

uA －u０( ) uA′ －u０( )

fx
２ ＋

vA －v０( ) vA′ －v０( )

fy
２ ＋１＝０． (３)

　　式(３)是关于摄像机内参数u０,v０,fx,fy 的

方程,有４个未知数,若能找到４对相互正交的消

隐点,即可求解方程得出摄像机内参数[１５Ｇ１６].
为了提取消隐点,靶标需要有多对平行线.

设靶标为正方形网格,如图２所示的大正方形,将
其中点连接可分为４个小正方形,提取角点a,b,

c,d,e,f,g,h.其中平行线ac∥hd∥ge与平行

线ag∥bf∥ce相互垂直;平行线hf∥ae∥bd 与

平行线bh∥cg∥df 相互垂直;平行线ch∥dg
与平行线af∥be相互垂直;平行线bg∥cf 与平

行线ad∥he相互垂直,即可提取出４组相互垂直

的平行线.

图２　正交消隐点示意图

Fig．２　Sketchoforthogonalvanishingpoint

对于多条直线组成的平行直线束,只要摄像机

平面与模板平面不平行,图像平面中的直线束必定

会产生一个合理的消隐点.本文选取的模版,利用

４组相互正交的平行直线相交,在图像上产生４对

消隐点.根据消隐点属性可知,这四对消隐点在图

像平面中共线,且光心在以AA′,BB′,CC′和DD′
为直径的球体交点处.可绘制４对消隐点A,A′,

B,B′,C,C′,D,D′,如图３所示.

图３　共线消隐点示意图

Fig．３　Collinearvanishingpointdiagram

　　由于平行于非成像平面的同一平面的直线形

成的所有消隐点共线,即AA′,BB′,CC′和DD′
都在同一条直线上.通过这一原理,可以利用这

个约束判定消隐点是否合理,并且继续优化消隐

点坐标.
从空间几何关系上解释,光心O 在以AA′,

BB′,CC′和DD′为直径的球上,即空间平面上有

OA ⊥OA′,OB ⊥OB′,OC ⊥OC′,OD ⊥
OD′.求得四个球体的交点即可计算光心O,获
取内部参数.但４个球体共轴,四个球的相交部

分并不为一个点,而是任意两个球相交的圆形平

面.该平面垂直于图像平面,以O 点到直线AC′
的垂心O′为圆心,OO′为半径.为了标定相机内

参数fx,fy,u０,v０,就需要将模板任意改变位

置,拍摄至少两副图像,提取不在一条直线上的两

组正交消隐点,即可线形计算得到内参数中的焦

距和主点.

２．２　内参数线形计算

公式(３)是关于摄像机内参数u０,v０,fx,fy

的非线性方程,为了简化计算,对其作线性化处

理.采集两幅图像,令第一幅图像中的正交消隐

点为 A１(uA１,vA１),A１′uA１′,vA１′( ) ,第二幅图

象 中 正 交 消 隐 点 为 A２(uA２,vA２),

A２′uA２′,vA２′( ) ,这两对正交消隐点代入公式(３)
并相减,可得:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

(uA２＋uA２′ －uA１－uA１′)
u０

fx
２ ＋(vA２＋vA２′ －vA１－vA１′)

v０

fy
２ ＋(uA１uA１′ －uA２uA２′)

１
fx

２ ＋

(vA１vA１′ －vA２vA２′)
１

fy
２ ＝０ , (４)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
　　代入两幅图像中各自提取的２对正交消隐点 A１,A１′,B１,B１′和A２,A２′,B２,B２′,这２对正交
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消隐点交叉相减,构建矩阵A 和向量X,求解线 形方程组AX＝０.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

A＝

uA２＋uA２′ －uA１－uA１′ vA２＋vA２′ －vA１－vA１′ uA１uA１′ －uA２uA２′ vA１vA１′ －vA２vA２′

uA２＋uA２′ －uB１－uB１′ vA２＋vA２′ －vB１－vB１′ uB１uB１′ －uA２uA２′ vB１vB１′ －vA２vA２′

uB２＋uB２′ －uA１－uA１′ vB２＋vB２′ －vA１－vA１′ uA１uA１′ －uB２uB２′ vA１vA１′ －vB２vB２′

uB２＋uB２′ －uB１－uB１′ vB２＋vB２′ －vB１－vB１′ uB１uB１′ －uB２uB２′ vB１vB１′ －vB２vB２′

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

X＝
uo

fx
２

vo

fy
２

１
fx

２
１

fy ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

T

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

　　利用该方程可用来求解内参数.若相减的两

对消隐点在同一幅图象中,这四点共线,矩阵A
的行列式为零,该矩阵可用来约束消隐点的准确

性.对方程(４)稍作变形,取x１ ＝u０,x２ ＝v０fx

２ fy
２,x３＝fx

２ fy
２,则

(uA２＋uA２′ －uA１－uA１′)x１＋
(vA２＋vA２′ －vA１－vA１′)x２＋

(uA１uA１′ －uA２uA２′)x３＝
vA２vA２′ －vA１vA１′ ． (５)

　　任取矩阵A 中的三行代入方程,可解得x１,

x２,x３,求出u０,v０,fx
２ fy

２ [１６],代入方程(４),
可解得fx,fy .

２．３　消隐点优化

随着消隐点噪声的增大,内参数误差随之增

加,在精度要求不高的场合,可利用该方法线形求

解相机内参数.但在图像中加入噪声信息时,消
隐点会产生较大偏差,模拟的网格图中,７条直线

会产生不同的２１个消隐点.在第一幅图像中加

入０．３像素的随机噪声,其中两个方向的消隐点

如图４所示.

(a)无噪声图像消隐点

(a)NoiseＧfreevanishingpoints

由图４可见噪声会对消隐点产生较大影响,
如何减小消隐点误差是本节的关键.在无噪声

(b)噪声为０．３pixel的消隐点

(b)Vanishingpointswithnoise

图４　有噪声和无噪声图像消隐点

Fig．４　Vanishingpointofnoiseandnoisefreeimage

时,多条直线汇聚为一点,该点到直线距离和为

零.加入噪声后,每个消隐点到直线距离和都不

可能为零,作者利用消隐点到直线距离和最短作

为约束,进行消隐点寻优.将所有消隐点取平均,
作为消隐点寻优的初值,在消隐点最小值到最大

值坐标范围内利用 LevenbergＧMarquardt算法

寻优.
令一条直线方程为y＝kx＋b,点 (x１,y１)

到直线间距离为d＝
y１－kx１－b

１＋k２
,n 条直线,

构建目标函数为点到n 条直线的距离和:

F＝min(∑
n

i＝１

y－kx－b
１＋k２

)． (６)

具体的算法步骤如下:
(１)读取网格图像并检测角点;
(２)由对应点求出同一方向的平行直线,对每

条直线,利用最小二乘法拟合得到n条直线方程;
(３)每两条直线交点为消隐点,共得到n(n－

１)/２个消隐点;
(４)对所有消隐点求平均,该平均值为初值,
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利 用 式 (６)为 目 标 函 数,利 用 LevenbergＧ
Marquardt算法寻优;

(５)获得每组直线对应的最优消隐点.
利用该方法,对两幅噪声为０．３pixel的图像

消隐点寻优,可得到如图５所示的消隐点最优结

果.图像中红色“∗”号为原始消隐点,蓝色“Δ”
为最佳消隐点.对图像做１００次仿真实验,得到

消隐点平均误差为２．１９３pixel.

(a)图像１消隐点

(a)Resultoftheimage１

(b)图像２消隐点

(b)Resultoftheimage２

图５　消隐点寻优结果

Fig．５　Vanishingpointsearchresults

３　非量测方法的畸变校正

上述标定过程,没有考虑畸变的影响,且选择

的图片较为理想.实际使用的摄像机镜头在远离

图像中心处时会产生一定的几何畸变,需要进行

畸变校正.在理想摄像机线形参数成像模型中,

空间直线成像后仍为直线.镜头畸变中加入非线

性因素,直线畸变后会有一定的弧度,不再为直

线.摄像机镜头畸变主要包括径向畸变和切向畸

变.实际应用中,径向畸变远大于切向畸变,本文

中只考虑二阶径向畸变.
设径向畸变系数为k１,k２,可得畸变模型:

ud ＝ uu －u０( ) １＋k１ru
２＋k２ru

４( ) ＋u０

vd ＝ vu －v０( ) １＋k１ru
２＋k２ru

４( ) ＋v０
{ ,

(７)
式中:ud,vd( ) 为畸变校正后图像坐标,即理想

线形参数模型下的图像坐标.uu,vu( ) 为测得有

畸变的图像坐标,ruru 为图像点离主点的距离,

k１,k２ 为径向畸变系数.目前,摄像机标定中的

镜头畸变参数确定主要有两类方法.一类是摄像

机内外参数同步标定的方法,与内参数同时优化;
另一类是不依赖于标定摄像机内外参数的方法,
这类方法中不用先标定摄像机的内外参数,直接

根据透视投影不变性,即直线或同心圆等几何图

形投影后某些参数的不变性来求解镜头的畸变

系数[１７Ｇ１８].
作者融合以上两类方法的特点,利用初步标

定的内参数,根据“空间直线经过透视模型的相机

投影,在图像平面上仍是直线”的基本准则和同一

平面消隐点共线的原理,提出一种基于共线特征

点的像机畸变校正算法.
平面靶标提取的角点在同一行或同一列的,

满足共线的原则.本文利用直线上不同点相减得

到的向量外积之模最小值作为约束,构建目标函

数.测得的角点变为行和列的矩阵,直线上i行j
列处的角点像素坐标为 ui ,j,vi,j( ) ,同一行上

另外有两点坐标为 ui,m,vi,m( ) 和 ui,n,vi,n( ) ,

j≠m ≠n ,可得到两个向量A＝[ui,j－ui,m,vi,j

－vi,m]和B＝[ui,j－ui,n,vi,j－vi,n],则有:A
×B ＝ (ui,j －ui,m)vi,j －vi,n － (ui,j －
ui,n)vi,j －vi,m ＝０

根据模板,将角点坐标变形为 M ×N 的矩

阵,可以构建向量和约束函数为:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

F＝∑
M

i＝１
∑
N

j＝１
∑
M

m＝１
∑
N

n＝１

(ui,j －ui,m)vi,j －vi,n( ) －(ui,j －ui,n)vi,j －vi,m( ) ＋

∑
N

j＝１
∑
M

i＝１
∑
M

m＝１
∑
N

n＝１

(um,j －ui,j)vn,j －vi,j( ) －(un,j －ui,j)vm,j －vi,j( ) ． (８)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
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　　 根 据 畸 变 模 型,畸 变 中 心 为 相 机 主 点

u０,v０( ) .设 u,v( ) 为 无 畸 变 的 像 素 坐 标,

ud,vd( ) 为实际测得有畸变的像素坐标,根据投

影关系,其对应的图像坐标分别为:

x
y
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝k－１

u
v
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,
xd

yd

１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝k－１

ud

vd

１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

． (９)

对应的半径为:

r２＝x２＋y２ ,r２
d ＝x２

d ＋y２
d ． (１０)

径向畸变可描述为:

rd ＝rfr( ) ＝r１＋k１r２＋k２r４＋k３r６＋􀆺( ) ,
(１１)

式中:k１,k２,k３,．．．为１,２,３,．．．阶畸变系数,作
者在本文中取２阶畸变,则有:

ud ＝u＋(u－u０)(k１(x２＋y２)＋k２ (x２＋y２)２)

vd ＝v＋(v－v０)(k１(x２＋y２)＋k２ (x２＋y２)２){ ．

(１２)
由于角点坐标为畸变后坐标,计算向量和 F

时,需要带入畸变校正后的角点坐标.首先根据

内参数k和 ud,vd( ) 计算rd,再利用公式(１１)和
预估的k１,k２ 求解rd附近的正实数值r,可得f
(r),利用公式(１２)反算出畸变校正后像素坐标

u,v( ) ,并用 u,v( ) 计算同一直线任意两点间向

量和F.
以上分析可见,利用消隐点的非量测方法计

算内参数和畸变系数有较高的精度,在某一个参

数无误差时,另一个参数很容易确定.但内参数

和畸变系数互相制约,利用差分进化算法求解全

局最优值即可寻优得到所有内参数.

４　双目摄像机外参数标定

摄像机外参数的标定即要确定世界坐标系与

相机坐标系间的旋转矩阵R 和平移矩阵T.
相机坐标系设定为世界坐标系时,旋转矩阵

取决于标定板相对于相机坐标系三轴的旋转角

度.设标定板中角点直线如图１所示的方向,

L１,L２ 方向为X 轴,则L３,L４ 为Y 轴,由于OA
∥L１,OA′∥L３,可见OA 和OA′与X 轴和Y 轴

平行,根据OA 和OA′稍作变化即可得旋转矩阵.
消 隐 点 A,A′在 图 像 坐 标 系 中 坐 标 为

uA,vA( ) ,uA′,vA′( ) ,转换为相机坐标系,以光

心O 为原点.

OA＝ uA －u０( )dx,vA －v０( )dy,f[ ] ,

OA′＝ uA′ －u０( )dx,vA′ －v０( )dy,f[ ] ．
为了将其转换为已知的内参数形式,两个向

量都除dx ,可以写为:

OA＝[uA －u０( ) ,vA －v０( )
fx

fy
,fx];

OA′＝[uA′ －u０( ) ,vA′ －v０( )
fx

fy
,fx]．

这两个向量即为X 轴和Y 轴的方向向量,Z
轴的方向向量可由这两个向量直接计算为OA ×
OA′.对这３个向量进行归一化后得到旋转矩

阵.令OA 为X 轴,OA′为Y 轴,可直接写出３×
３的旋转矩阵R 为:

　R＝

OA
OA
OA′
OA′

OA×OA′
OA×OA′

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝ R１ R２ R３[ ] ,(１３)

若已知标定模板的实际坐标,可计算平移

矩阵.

５　实验及结果分析

５．１　模拟标定实验

标定板采用图１所示的方形棋盘格,每格边

长为８０cm,采用两组该标定板的二维角点进行

模拟实验.令标定板所在平面为世界坐标系上轴

为０的平面,右摄像机绕左摄像机 X,Y,Z 轴旋

转角 度 分 别 为 ２０°,１５°,４５°,平 移 矩 阵 为t ＝
１０cm,０cm,０cm[ ] T .并设左右模拟摄相机的

内参数为:u０＝８０pixel,v０＝８０pixel,fx ＝５００

pixel,fy ＝５５０pixel,畸变系数k１＝０．０１,k２＝－
０．０２.设为标定板第一次绕左摄像机X,Y,Z 轴

旋转角度分别为－４５°,－６０°,－５０°,即左摄像机

相对于世界坐标系三轴旋转角度为４５°,６０°,５０°,
左摄像机相对于标定板,即世界坐标系三轴的平

移矩阵为t１＝[３０cm,４０cm,３０cm]T ;第二次左

摄像机分别绕世界坐标是X,Y,Z 轴旋转角度分

别 为 ６０°,３５°,－ １５°,平 移 矩 阵 为 t２ ＝
[４０cm,４０cm,３５cm]T .
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利用图１的模型,可得到角点坐标和消隐点 坐标如图６所示.

　　
(a)左图像第一位置

(a)Leftimage１

(b)右图像第一位置

(b)Rightimage１

(c)左图像第一位置

(c)Leftimage２

(d)右图像第一位置

(d)Rightimage２

图６　角点坐标和消隐点坐标

Fig．６　Coordinatesofcornerpointsandvanishingpoints

　　利用优化差分进化算法,设置种群数为３０,交叉 率０．７,变异率０．８５进行全局寻优,运算结果如表１.

表１　标定结果

Tab．１　Calibrationresult

相机
内参数标定

u０ v０ fx fy

旋转矩阵

左 ７９．９６ ８０．１４ ５００．１５ ５００．０７

右 ７９．９２ ８０．１２ ５００．４９ ５００．３３
R ＝

０．４３０９ －０．８９８０ ０．０８８５
０．８８３７ ０．３９９９ －０．２４３２
０．１８３０ ０．１８３０ ０．９６５９

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

５．２　现场标定板实验

作者采用两台性能相同的逐行扫描 CCD摄

像机组成双目视觉传感器,实际应用中的双目视

觉传感器位置固定,可任意旋转,如图７所示.选

用两台中国大恒集团有限公司的 DHＧSV２００１GC
摄像机和两个日本 Kowa公司生产的手动调焦镜

头,二维标定靶标为角点７×７的方形棋盘格靶

标,先用激光打印机打印,粘贴于硬纸板上.

由于标定板是工作人员手持,而左、右相机在

时间拍摄上不能完全同步,拍摄时刻人的晃动会

造成左右图像有较大误差.利用 Matlab工具箱

进行双目标定时,单个摄像机标定有较高的精度,
双目标定时由于有拍摄间隔的晃动引起的误差,
相机内外参数都出现较大误差,对误差大的图像

对进行剔初,得到标定结果如表２所示.工具箱

单独标定时两相机平均重构误差为０．３６５pixel,
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双目标定后的内参数发生较大变化,平均重构误

差为０．７６９pixel.本文的方法分两步进行标定,
先进行左右相机的内参数各标定,再依据内参数

进行外参数的标定,双目标定的平均重构误差为

０．５９８pixel,与传统的标定方法重构误差数量级

相同.

图７　标定图像

Fig．７　Calibrationimage

表２　标定结果对比

Tab．２　Comparisonofcalibrationresults

Matlab工具箱标定结果 本文标定结果

左相机

内参数

K ＝

１６９２．４０９ ０ ７８０．４５１８
０ １６９２．４３６ ５１８．７８７
０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

k＝ Ｇ０．１５５ ０．４２１[ ]

K ＝

１７００．２６０ ０ ７６０．４５２
０ １７００．８１６ ５３４．５６５
０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

k＝ ０．０５７ Ｇ０．３０４[ ]

右相机

内参数

K ＝

１６５９．０８１ ０ ８３２．３６６
０ １６６１．１１４ ５３０．９５０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

k＝ －０．１５２ －０．２５７[ ]

K ＝

１６８０．２２６ ０ ８５５．０４８
０ １６８３．３０９ ５４５．２０６
０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

k＝ ０．０２５ －０．０５３[ ]

旋转矩阵 R ＝

０．９９９ －０．００３ －０．０２６
０．０１２ ０．９９３ ０．０３１
０．０２４ －０．０３１ ０．９９３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

R ＝

０．９９７ －０．００２ －０．０６４
０．００７ ０．９９６ ０．０８６
０．０６４ －０．０８７ ０．９９４

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

平移矩阵 T ＝ －２１２．４４９ ２０．４８１ －２３．４７４[ ] T ＝ －２１７．４８０ ２１．３５４ －２１．４０９[ ]

６　结　　论

本文提出的双正交消隐点标定方法,在基线

距离确定时,可用非量测信息完成内参数和旋转

矩阵的标定,不借助于有精确位置的标定板.该

方法对实验环境要求低,且正交消隐点的模板在

建筑物中随处可见.多消隐点的模型成功避免了

其退化情形,不需要对图像作额外的预处理,利用

角点就可达到求解最佳消隐点的目的,确保了内

部参数的精度.实验结果表明,该方法在现场标

定时,平均重构误差为双目标定的平均重构误差

为０．５９８pixel,保证了标定精度,具有较高的可靠

性和较强的适应性.
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