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摘　要　在计算机视觉领域,在实现大型目标物体的检测定位、尺寸估计等系列测量时,需要用到多个相机传感器获取物体的

三维信息.但在复杂环境下,会出现相机之间存在非重叠视场情况而无法进行有效视觉测量的问题.为了解决非重叠视场下

多相机的标定问题,提出了一种无需改变机械结构,且在带约束条件下的多相机标定方法.首先将相机安装在相互固定的位

置,并确保相机之间不存在振动等情况,通过建立多相机优化数学模型以及相机同时采集多组相机对应标定板的位姿参数关

系,采用SVRG优化算法实现对相机坐标系之间的位姿参数优化,进而求得多相机之间的位姿矩阵.最后利用相机之间的坐

标系变换矩阵,求得对应目标之间的相对位姿参数作为评估精度指标.结合实际大型盾构机进行仿真实验与实际测试,结果表

明,所提方法抗干扰性较强,优化效果稳定,且在实际应用中能够达到毫米级别的准确度.
关键词:视觉测量;相机标定;非重叠视场;盾构机;位姿估计
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MultiＧcameraCalibrationMethodBasedonLargeＧscaleScene
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Abstract　Inthefieldofcomputervision,multiplecamerasensorsneedtobeusedtoobtainthreeＧdimensionalinformationofthe
objectsoastoachieveaseriesofmeasurementssuchasdetection,positioningandsizeestimationoflargetargetobjects．Inactual
applications,incomplexenvironments,therewillbeaproblemofnonＧoverlappingfieldofviewbetweenthecameras,whichpreＧ
ventseffectivevisualmeasurement．Therefore,inordertosolvethecalibrationproblemofmultiplecameras,amultiＧcameracaliＧ
brationmethodwithconstraintsisproposed,withoutchangingthemechanicalstructure．First,installthecamerasinafixedposiＧ
tion,andensurethatthereisnovibrationbetweenthecameras,byestablishingamultiＧcameraoptimizationmathematicalmodel
andthecamerassimultaneouslycollectingtheposeparameterrelationshipsofmultiplesetsofcamerascorrespondingtothecaliＧ
brationboard,andusingtheSVRGoptimizationalgorithmtoachieveOptimizetheposeparametersbetweenthecameracoordiＧ
natesystems,andthenobtaintheposematrixbetweenmultiplecameras．Finally,thecoordinatesystemtransformationmatrixbeＧ
tweenthecamerasisusedtoobtaintherelativeposeparametersbetweenthecorrespondingtargetsastheevaluationaccuracyinＧ
dex．AndcombinedwiththeactuallargeＧscaleshieldmachinetocarryoutsimulationexperimentandactualtest．Theresultsshow
thatthismethodhasstrongantiＧinterference,stableoptimizationeffect,andcanachievemillimeterＧlevelaccuracyinpracticalapＧ

plications．
Keywords　Visionmeasurement,Cameracalibration,NonＧoverlappingfieldofview,Shieldmachine,Poseestimation
　

１　引言

在实际场景中,相机传感器有着天然的视角局限性,受拍

摄距离及视场角的影响,图像采集的信息受限,单个相机所采

集目标对象的空间信息有限,对此,需要借助多个相机传感器

之间的配合来完成大型目标对象及复杂场景的信息采集工

作,这一先决条件则是多相机传感器之间的位姿关系标定

工作.
当前,传统的多相机标定算法[１Ｇ３]往往建立在重叠视场

下,而实际场景复杂多样,无法满足现阶段智能化作业的广泛
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需求.Perez等[４]对已有的多相机标定模型提出用３D重建

的方式进行标定.Gao等[５]提出当多相机捕捉到部分重叠标

定板时,通过图像修改匹配角点等方式依然能够解决该标定

问题.而在非重叠视场下,Xie等[６]设计了一种基于特征点

提取的折型机构来解决多个相机在非重叠视场下的标定工

作;Dong等[７]提出了一种面向异面标定板的点激光与相机标

定方法,解决了近距离状态下２D激光与相机传感器的标定

问题;Huo等[８]提出了一种基于大尺度标定板下的多个３D
相机标定方法,能够解决在特定场景下的多相机标定问题.

上述方法均适用于小型场景或存在特定标定机构的情

况,标定方法及流程复杂、多变,难以适用于多个场景,因此无

法针对实际大型场景下解决传感器的标定问题[９].因此,在
实际应用场景下,如大型盾构机的场景中,为了完成对盾构管

片智能化定位拼装工作,需要首先解决盾构机与感知传感器

之间的数据传输枢纽,为此,提出了一种适应多复杂场景的多

相机标定方法,由此可以将每个相机与机械设备的抓取末端

建立数据联系.

２　相关背景

基于大型场景的多目测量系统如图１所示.多相机视觉

测量系统将固定安装在大型盾构机的机械吸盘上,分别通过

焊接固定支架延伸至可估测处,其中Ci代表相机传感器序

号;符号 M 代表大型盾构机械抓手;Tagi表示相机所对应的

标定板;其中,相机C１到相机C２的距离大约有１m、C１到C４的

距离约有２m.
在工程机械领域,若需要对目标对象完成精准测量,则测

量精度通常需要达到毫米级别[９].为了降低整个控制系统的

误差,需要在视觉传感器数据转换期间,精确估计出多个相机

传感器之间的位姿转换关系.而在实际场景下的难点是,

由于相机传感器之间的跨距太大,多个相机之间存在非重叠

视场,因此需要考虑多相机之间的标定问题所带来的误差影

响.传统的多相机标定方法难以适用实际工程场景,因此在

此工程设备的基础上针对性地设计出一种适用性多相机标定

方法,从而确保能够解决多相机标定带来的误差优化问题,以
及需要设计特定大型高精度标定板、降低工业成本等系列工

程问题.

图１　多相机视觉测量系统示意图

Fig．１　SchematicdiagramofmultiＧcameravisionmeasurement

system

３　多相机传感器标定算法

本文提出的多相机标定原理如图２所示,其中将多相机

视觉测量系统搭建在大型盾构机的机械末端吸盘上,视觉系

统将与盾构机联调完成整个控制作业,在此基础上,参考手眼

标定算法[１０],将多相机标定问题转换成位姿误差优化问题,

进而采用SVRG[１１]优化算法求解多相机标定问题.

图２　带约束条件下的多相机标定原理图

Fig．２　SchematicdiagramofmultiＧcameracalibrationwithconstraints

３．１　基于手眼标定算法下的多相机标定方法

在图２所述应用场景中,展示了在某一时刻下大型盾构

机与相机传感器坐标系之间的关系.其中定义所含的刚性变

换矩阵T均满足T(R,P)∈SE(３),此处的R 和P 分别代表

３×３的旋转矩阵及３×１的平移矢量,T 下 标 的 变 量 表 示 各

个传感器及靶平面的定义符号,如TC１ＧTag１表示靶平面Tag１在

相机一C１坐标系下的位姿变换矩阵.

T(R,P)＝
R P

０T １
æ

è
ç

ö

ø
÷∈SE(３),R∈SO(３) (１)

其中,SO(３)表示特殊正交群,T 表示 SE(３)元素(６D)的符

号,为４×４的齐次变换矩阵.SE(３)的单位元就是４×４的单

位矩阵I４×４.

由手眼标定算法[１０]指出,在 K 时刻,由图２所述的红色

虚线可知,转换关系为:
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Tk
WＧTag１＝Tk

W－MTk
M－C１Tk

C１ＧTag１ (２)

则完成两个时刻的等式转换即可组成手眼标定算法的经典公式:

Ai
RMＧCj PMＧCj

０T １
æ

è
ç

ö

ø
÷＝

RMＧCj PMＧCj

０T １
æ

è
ç

ö

ø
÷Bi

Ai＝(Tk
W－M)－１Tk－１

W－M

Bi＝Tk－１
CjＧTagj(Tk

CjＧTagj)－１{
(３)

其中,将Ai 定义为在k 时刻,机械末端抓手相对上一时刻即

k－１时刻位姿的第i组相对变换矩阵;Bi 定义为在k 时刻,

靶平面相对上一时刻即k－１时刻位姿的相对变换矩阵;参数

j代表每个相机的序号.由于变换矩阵由旋转矩阵加平移矢

量组成,则对于每个相机到机械手末端式(３)分为两个部分去

求解:

RAiRM－Cj＝RM－CjRBi

RAiPM－Cj＋PAi＝RM－CjPBi＋PM－Cj

(４)

当双相机都固定在机械末端时,通过式(４)即可计算求得

TM－C１和TM－C２.但在实际场景下,由于大型机械的运动控制

无法运动得极其精确,因此所获得的参数也会产生较大的误

差,因此,在运动过程中,仅依靠机械运动是远远不足以对相

机之间的位姿关系进行精确求解的,故提出加入新的约束条

件进行约束求解,从而建立更为切合实际场景的数学模型.

如图２所示,当同时对两个相机都进行手眼标定时,由于

多相机的固定安装,相机之间的位姿变换矩阵依然是某个确

定的关系矩阵.由于外部靶平面固定安装,TTag１ＧTag２所代表

的是对应靶平面Tag１ 到Tag２ 之间的位姿变换矩阵.即这

个参数矩阵是固定不变参数,可将其转换成约束条件:

(TMＧC１)TTMＧC２＝TC１ＧTag１TTag１ＧTag２(TC２ＧTag２)T (５)

同样将式(５)转换成两个部分,有:

RT
MＧC１RMＧC２＝RC１ＧTag１RTag１ＧTag２RT

C２ＧTag２

RMＧC１RC１ＧTag１PTag１ＧTag２＋RMＧC１PC１ＧTag１＋

PMＧC１＝RMＧC２PC２ＧTag２＋PMＧC２

(６)

在扩展到广泛复杂环境时,多相机传感器与靶平面所形

成的坐标系变换关系如图３所示.

图３　双相机标定示意图

Fig．３　Schematicdiagramofdualcameracalibration

当外部测量工具可对靶平面Tag１ 和Tag２ 进行位姿测

量时,即可将其视作可重叠视场;当无法进行测量时也可建立

其模型,即建立如式(７)所示的最小二乘问题进行求解:

minG(RMＧC１,RMＧC２,PMＧC１,PMＧC２)＝１
n

　∑
n

i＝１
(‖RT

MＧC１RMＧC２－RC１ＧTag１,iRTag１ＧTag２RT
C２ＧTag２,i‖２

F＋

‖RMＧC１RC１ＧTag１,iPTag１ＧTag２＋RMＧC１PC１ＧTag１,i＋PMＧC１－

RMＧC２PC２ＧTag２,i＋PMＧC２‖２) (７)

若多相机处于重叠视场,RTag１ＧTag２应为单位矩阵I３×３,

PTag１ＧTag２为零向量.本文以相机一与相机二为例,至少需要

两组以上的位姿变换数据进行分析求解,将式(４)－式(７)统

一建立为带约束条件下的多相机标定的数学模型,即:

minF(RMＧC１,RMＧC２,PMＧC１,PMＧC２)＝

　１
n ∑

n

i＝１
(‖RAiRMＧC１－RMＧC１RBi‖２

F＋‖RAiRMＧC２－RMＧC２

RBi‖２
F＋‖RAiPMＧC１＋PAi－RMＧC１PBi－PMＧC１‖F＋

‖RAiPMＧC２＋PAi－RMＧC２PBi－PMＧC２‖F)

s．t．RMＧC１RT
MＧC１＝I,

RMＧC２RT
MＧC２＝I,RT

MＧC１RMＧC２＝RC１ＧTag１RTag１ＧTag２RT
C２ＧTag２,

RMＧC１RC１ＧTag１PTag１ＧTag２＋RMＧC１PC１ＧTag１＋PMＧC１＝
RMＧC２PC２ＧTag２＋PMＧC２ (８)

其中所求的旋转矩阵必须正交,因此添加惩罚项RMＧC１RT
MＧC１＝

I,RMＧC２RT
MＧC２＝I.但实际情况是在优化过程中,由于旋转矩

阵R都是正交矩阵,直接在约束条件下进行求解很难找到最优

解,因此采用拉格朗日松弛法[１２]将有约束的极小化问题转化

为无约束的极小化问题,将式(８)转换如下所示的最小化问题:

minF(RMＧC１,RMＧC２,PMＧC１,PMＧC２,RTag１ＧTag２,PTag１ＧTag２,U
→)

　＝１
n ∑

n

i＝１
(u１‖RAiRMＧC１－RMＧC１RBi‖２

F＋u２‖RAiRMＧC２－

RMＧC２RBi ‖２
F ＋u３ ‖RAiPMＧC１ ＋PAi －RMＧC１PBi －

PMＧC１‖F＋u４‖RAiPMＧC２＋PAi－RMＧC２PBi－PMＧC２‖F＋

u５‖RMＧC１RT
MＧC１ －I‖２

F ＋u６ ‖RMＧC２RT
MＧC２ －I‖２

F ＋

u７‖RT
MＧC１RMＧC２ －RC１ＧTag１,iRTag１ＧTag２RT

C２ＧTag２,i ‖２
F ＋

u８‖RMＧC１ RC１ＧTag１,i PTag１ＧTag２ ＋ RMＧC１ PC１ＧTag１,i ＋
PMＧC１－RMＧC２PC２ＧTag２,i＋PMＧC２‖F) (９)

其中,U
→
＝[u１,u２,u３,u４,u５,u６,u７,u８]是拉格朗日乘子系数.

为了简化公式,本文对式(９)中的相关参数进行重新定义,如
式(１０)所示:

E１＝RAiRMＧC１－RMＧC１RBi

E２＝RAiRMＧC２－RMＧC２RBi

e３＝RAiPMＧC１＋PAi－RMＧC１PBi－PMＧC１

e４＝RAiPMＧC２＋PAi－RMＧC２PBi－PMＧC２

E５＝RMＧC１RT
MＧC１－I

E６＝RMＧC２RT
MＧC２－I

E７＝RT
MＧC１RMＧC２－RC１ＧTag１,iRTag１ＧTag２RT

C２ＧTag２,i

e８＝RMＧC１RC１ＧTag１,iPTag１ＧTag２＋RMＧC１PC１ＧTag１,i＋

PMＧC１－RMＧC２PC２ＧTag２,i＋PMＧC２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(１０)

为了满足正交性,有必要对旋转矩阵进行正则化处理,使

旋转矩阵完成严格正交,因此将式(９)改写为式(１１):

minF(RMＧC１,RMＧC２,RTag１ＧTag２,PMＧC１,PMＧC２,PTag１ＧTag２,U
→ )

　＝１
n ∑

n

i＝１
(u１‖E１‖２

F＋u２‖E２‖２
F＋u３‖e３‖F＋

u４‖e４‖F＋u５‖E５‖２
F＋u６‖E６‖２

F＋u７‖E６‖２
F＋

u８‖e８‖F)

＝１
n ∑

n

i＝１
(u１tr(ET

１E１)＋u２tr(ET
２E２)＋u３eT

３e３＋

u４eT
４e４＋u５tr(ET

５E５)＋u６tr(ET
６E６)＋u７tr(ET

７E７)＋

u８eT
８e８)

＝ １
n ∑

n

i＝１
Fi (RMＧC１,RMＧC２,RTag１ＧTag２,PMＧC１,PMＧC２,
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PTag１ＧTag２,U
→ ) (１１)

其中,tr(􀅰)表示矩阵的迹.值得注意的是,Frobenius范数

和L２范数都是各自参数的严格凸函数[１３],作为严格凸函数

之和的目标函数F显然仍然是严格凸函数.因此,多相机标

定的非线性最小二乘问题被转化为严格凸优化问题;本文采

用迭代算法进行带约束的手眼标定求解.最终将可求解出的

末端抓手到 各 个 相 机 的 旋 转 矩 阵、平 移 矢 量 RMＧC１,RMＧC２,

PMＧC１,PMＧC２进行转换,从而求解出RC１ＧC２,PC１ＧC２:

RC１ＧC２＝RT
MＧC１RMＧC２

PC１ＧC２＝－RT
MＧC１PC１ＧM ＋PMＧC２

(１２)

３．２　基于SVRG算法改进的迭代方法

在建立多相机标定的目标函数之后,求解凸函数中的未

知参数时,多采用一些迭代方法,如传统的梯度下降(GD)、随

机梯度下降(SGD)、随机方差梯度下降(SVRG)算法等进行

参数求解.梯度下降算法是求解凸函数较为基础的方法,但

其中计算量较大,当每次计算函数对未知参数的偏导值时,都

需要整个数据进行计算,因此为了提高整个计算速度及稳定

性,通过实践验证,采用SVGD算法更为适合,其中SVRG算

法更新偏导公式为:

Vi＋１＝Vi－ηi ÑVtF(Vi) (１３)

其中,Vi代表未知参数所拼接起来的矩阵.ÑVtF(Vi)表示在

i次计算时,F函数对未知参数计算梯度,ηi 表示的梯度下降

的步长系数,在实践过程中步长的选取往往影响着最后的标

定结果,因此需要根据实际情况自适应调整步长系数.在本

文场景下,由于参数存在旋转矩阵,需要将其改造成适合矩阵

形式的步长[１４],如式(１４)所示,其中对步长系数完成自适应

迭代计算:

ηi＝‖Vi－Vi－１‖２
F/(Vi－Vi－１)T(ÑVtF(Vt)－ÑVt－１

F(Vi－１)‖F (１４)

其中,在具体实验中需要由人工设定初始位姿矩阵,将步长

η０ 参数作为初始值,将通过传感器采集到的对应的旋转矩阵

及平移矢量作为目标函数(见式(９))的数据输入,最后由本文

针对性采用的SVRG改进算法完成对未知参数的迭代优化,

并得出最终的多相机标定参数.

４　实验结果与分析

在实验过程中,主要通过两部分实验进行实验分析.一

部分是仿真实验,主要验证算法模型的可行性、稳定性以

及抗干扰性;另一部分是从实际场景进行数据采集,通过

实际设备控制并采集相关数据,并在实际真实状态下进行

数据分析,验证本文算法在实际场景下的准确度是否满足

实际应用.

４．１　仿真状态下的多相机标定实验

本文主要从不同噪声程度、不同距离、不同样本数量来分

析算法的可行性及抗干扰性,并设定不同的初始化参数来验

证算法是否具有稳定性.通过表１建立仿真数据集,设定噪

声程度参数、位姿变换矩阵的真实值,并设定不同的样本数量

进行计算.

表１　仿真实验中的噪声参数设定

Table１　Noiseparametersettingsinsimulationexperiment

θ/° d/mm
Low ０．１ １
MidＧH １．０ １０
Mid ０．５ ５

Hight ５．０ ５０

式(１５)中,代表旋转矩阵R 所对应的旋转矢量,其中可

由罗格里格斯公式将旋转矩阵转换为旋转矢量.旋转噪声

RN 与平移噪声PN 分别由随机生成的偏角θ、距离d 生成

计算:

RN ＝R０ＧiRot ri,π
１８０rand

(０~θ)( )
PN ＝P０Ｇi＋[rand(－d~d),rand(－d~d),rand(－d~

d)]T (１５)
在不同噪声下的实验结果如图４所示,从整体来看多相

机标定的误差会随着数据样本的增加而趋向稳定.

(a)Lownoise (b)Midnoise (c)MidＧHnoise (d)Hightnoise

图４　不同噪声程度下的标定误差结果

Fig．４　Calibrationerrorresultswithdifferentnoiselevels

２１１２０００５４Ｇ４

ComputerScience 计算机科学 Vol．４９,No．１１A,Nov．２０２２



　　从仿真结果来看,在样本数达到１００的数量时即可,并且

误差值也均在噪声参数的１０％以内,其中平移误差相比姿态

误差的波动较大,原因在于平移矢量往往受旋转矩阵的影响,

导致其波动幅度会大于旋转误差,但整体能够保证算法的可

行性,其中当产生较大的噪声时(见图４(d)),数据量较少的

情况下,标定之后产生的误差较大,但随着数据样本的增加,

标定误差趋向稳定值,并且能满足达到毫米级别的标定精度.

在验证不同噪声状态下的实验结果之后,本文设定相同

噪声、不同的旋转姿态、平移向量来验证算法的稳定性,其中

设定参数值如表２所列,定义固定噪声为中高噪声,即偏角噪

声θ＝１°、距离噪声d＝１０mm.此时仿真结果如图５所示,通

过数据分析可知,当位姿变换幅度较小时,多相机标定结果往

往足够稳定,其中位姿变换的误差值会随着数据样本的增加

而降低.当求解两个位姿变换矩阵时,只有两者均出现较大

的相对变换位姿(HightTransformation)时,才会有较大的波

动,但误差值依然会随着样本数量的增加而降低,最终能够控

制在０．０６°,２mm以内的精度,因此能够保证方法的可行性.

表２　仿真实验中的位姿变换矩阵参数设定

Table２　Transformationmatrixparametersettingsinsimulation

experiment

Transformation
Matrix Value

Low

TC１ＧC２
Rot([０,０,１]T,π) [０ ０ １０００]T

０T １[ ]

TTag１ＧTag２
Rot([０,０,１]T,π/２) [０ ０ １０００]T

０T １[ ]

MidＧH

TC１ＧC２
Rot([０,０,１]T,π/２) [０ ０ １０００]T

０T １[ ]

TTag１ＧTag２
Rot([０,０,１]T,π/２) [０ ０ ５０００]T

０T １[ ]

Mid

TC１ＧC２
Rot([０,０,１]T,π) [０ ０ １０００]T

０T １[ ]

TTag１ＧTag２
Rot([０,０,１]T,π/２) [０ ０ ５０００]T

０T １[ ]

Hight

TC１ＧC２
Rot([０,０,１]T,π/２) [０ ０ １０００]T

０T １[ ]

TTag１ＧTag２
Rot([０,１,０]T,π/２) [０ ０ ５０００]T

０T １[ ]

(a)Lowtransformation (b)Midtransformation (c)MidＧHtransformation (d)Highttransformation

图５　不同姿态及距离下的标定误差结果

Fig．５　Calibrationerrorresultswithdifferentattitudesanddistances

４．２　实践场景下的多相机标定实验

除了通过仿真实验进行验证,本文也将本文方法应用于

实际场景,如图６所示,将４个工业相机搭载在大型盾构机

上,通过外部工具对定制的标定靶平面进行测量,得到相对位

姿矩阵TTag１ＧTag２,并给予约束参数,控制盾构机的多次移动并

记录相关的位姿数据,再由此完成多相机标定算法,并对其进

行评估.由于在实际场景下很难借助精密仪器或其他方式直

接测量出每个相机之间真实的位姿变换矩阵,因此本文借助

对求解出的TTag１ＧTag２ 与外部约束下测量的 TTag１ＧTag２ 进行对

比,计算出TTag１到其他TTag,i之间的位姿变换矩阵,并将其分

解成旋转矢量与平移矢量.
整个测试流程中,首先通过张正友相机标定算法[１６]求解

出每个相机内参,然后通过本文多相机标定算法求解出多相

机之间的位姿变换矩阵,并通过人工干预将每个标定板固定

在木板上,保证其平面平行,测量出每个标定板之间的位姿矩

阵,最后由计算出来的TC１ＧCj测试标定板之间真实误差.其中

实践场景采集了１００组标定图片数据进行标定,最终的多相

机标定结果如表３所列.

图６　实际场景下的多相机标定示意图

Fig．６　SchematicdiagramofmultiＧcameracalibrationinactualscenes

由于实际场景下多相机之间的距离与旋转难以测量,
因此通过计算标定板之间的相对位姿矩阵进行验证.本

文在完成多相机标定之后,从不同的姿态、距离下采集３０
组测试数据进行验证,最终实验结果如图７所示.结果图
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采用箱线图绘制,其中红虚线代表中位值,用其 X 轴表示

不同靶平面之间的旋转及平移关系,Y 轴表示在不同状态

下的误差值,平移误差用毫米为单位,旋转误差用角度为

单位.

表３　四相机标定结果表

Table３　Quadcameracalibrationresults

Virtualcamera１ Virtualcamera２ Virtualcamera３ Virtualcamera４
(fx,fy)/(pixels) (２５１６．１,２５１８．１) (２５４８．３,２５５２．７) (３８０７．４,３８５４．１) (２５０５．１,２５０７．１)
(u０,v０)/(pixels) (１８７２．６,１３３６．６) (１８７４．８,１３２０．１) (２０２７．２,１２８５．８) (１８６０．２,１２９４．９)

(d１,d２,d３) (－０．０６４,－０．０９２,－０．０５) (－０．０６２,－０．０８５,－０．０３７) (－０．０６３,－０．０９,－０．０３４) (－０．０６１２,－０．０７６５,－０．０２４４)
rim － (０．１０４６,－１．１８６,－０．３０２) (－１．６９５,－０．３９,２．１２４) (０．０１６９,－１．００７８,２．４５６１)

Pim() － (６２８．２８,－２００．６２,３９９．７９) (２７４．５,－１９３１．５,－２２８．５) (－３９７．２３,－１５４８．３４,－６０９．０６)

图７　实际场景下的多相机标定误差结果图(电子版为彩图)

Fig．７　ResultsofmultiＧcameracalibrationerrorinactualscenes

在实际状态下,标定精度由多方面因素导致,由测试结果

可知,当相机之间的距离和旋转角度较大时,会出现对靶平面

定位偏差较大的情况,因此误差会随着标定距离的跨距变大

而增加.但即便相机在跨距相差２m 的情况下,依然能够保

证靶平面的相对定位精度整体控制在０．３°的偏角、４mm的平

移误差以内,这能够满足实际应用的需求的.
结束语　在实际场景中,多相机标定往往受限于环境,在

非重叠视场下很难建立多相机之间的联系,当前往往都是借

助特殊的标定工具或者定制当前场景适用的标定工具,这给

实际应用带来了不必要的成本.本文从实际场景出发,将多

相机标定问题转化成误差最小二乘问题,并借助已知参数进

行约束求解,进而解决实际大型场景下的多相机标定问题.
本文仿真实验和实际应用的结果,可以确保本文提出的多相

机标定算法能够满足高精度、高稳定性的特性.
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