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(57)摘要

本发明公开了一种三角形基元立体球靶标

及工业相机标定方法。本发明一种三角形基元立

体球靶标，包括：所述立体球靶标刻有高精度三

角形网格线，网格线包括多个已知距离的水平横

向圆，向左偏45°圆和向右偏45°圆。本发明的有

益效果：本发明提出的三角形基元立体球靶标是

带有高精度三角形网格线的立体球靶标，表面的

曲线交点构成三角形基元，曲线交点可求，精度

较高。根据相机标定知识，不同位置，不同角度的

相机都可拍摄到清晰的三角形基元及其交点。
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1.一种单目工业相机标定方法，其特征在于，包括：

Step  1：提取三角形基元立体球靶标的椭圆曲线图像；其中，所述立体球靶标刻有高精

度三角形网格线，网格线包括多个已知距离的水平横向圆，向左偏45°圆和向右偏45°圆；随

机选择一点O，并检测该点邻域的六个点A、B、C、D、E、F，依次连接，得到六条线段，以A点为

例，OA线段为初始的六条线段之一，先计算其它五条线段与OA的延长线所成的夹角，共分三

类：[35°  55°]，[125°  145°]，[170°  190°]，线段的两个端点O、A与另一条线段的端点A、H进

行比较，两个邻近的点之间的距离小于4像素，同时两条线段延长线所成夹角角度在[170° 

190°]之间，这两个线段被分成同一类曲线；曲线集共分成三组，依次搜索图像上的所有点，

直到所有的线段都被划分成不同的曲线集，通过椭圆拟合，得到所有曲线集对应的椭圆曲

线方程；

Step  2：根据3D射影几何及虚圆点的相似性变换定理，无穷远直线L∞上有一对互为共

轭复数的理想点在相似变换下是固定不动的，这两个点的归一化坐标设为I＝(1，i，0)T，J

＝(1，‑i，0)T，是一个圆与L∞的两个交点，称为虚圆点；平行或者同一平面中的圆与绝对二

次曲线的图像ω相交于同两个虚圆点；

根据摄像机标定知识，绝对二次曲线的图像ω与内参矩阵的关系如下：

ω＝(KKT)‑1＝K‑TK‑1

标定物上所有同向的圆在空间中都是平行的，所以在任何一个方向上图像的椭圆曲线

e的投影曲线与ω之间的交点都交于两个相同的虚圆点，即mi和mj，其中，mi和mj是共轭虚

数，连接mi和mj之间的lh称为图像中一个水平方向的圆所在平面的消影线；

令v1是图像中水平方向直线的消影点，v2、v3是图像中的右偏45°方向和左偏45°方向直

线的消影点，ω为图像中绝对二次曲线的像，如果α＝45°、β＝45°、γ＝90°为v1和v2，v2和

v3，v1和v3方向间的夹角，则

给出了两两直线之间的每个已知的角度关于ω的二次约束，由于每个方向的平行圆都

交于同一对虚圆点，三个方向的虚圆点即为6个；因此，需要分别获得三个方向的图像平面

与消失线相交，求出交于一点的三个方向的椭圆曲线，就可以求出6个虚圆点；对六个虚圆

点进行拟合，根据此即可求得ω，由Cholesky分解求得摄像机内参数；

根据消影点相关知识，无穷远点作为标定物上的一部分与相机无关，消影点是无穷远

点的图像，故消影点不受相机位置变化的影响，但要受到相机旋转的影响；设相机的旋转矩

阵R＝[r1  r2  r3]，v1，v2，v3分别是坐标系Oh(i)xh(i)yh(i)zh(i)，Or_h(j)xr_h(j)yr_h(j)zr_h(j)和Ol_h(k)
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xl_h(k)yl_h(k)zl_h(k)下的消影点，d1，d2，d3分别是对应消影点在相应坐标系中单位矢量，其中

d1＝[1  0  0]T，d2＝[0  1  0]T，d3＝[0  0  1]T；vi与di有如下关系：

v1＝μ1KRd1
v2＝μ2KRd2
v3＝μ3KRd3
求得

||K‑1v1||，||K
‑1v2||，||K

‑1v3||为归一化因子；由于r1，r2，r3是单位正交向量，因此根据

关系r1＝r2×r3，即可求得旋转矩阵；

根据数理几何知识，设在坐标系Oh (i)xh (i)yh (i)zh (i)下第i个水平圆的标准方程为

写成矩阵表达式的形式为 其中di是第i个水平圆的半

径，对于第i个水平圆Ch(i)的坐标系Oh(i)xh(i)yh(i)zh(i)是与Owxwywzw平行的，对于另外两个方

向的圆，Or_h(j)xr_h(j)yr_h(j)zr_h(j)和Ol_h(k)xl_h(k)yl_h(k)zl_h(k)的坐标系分别与Owxwyw，zw的坐标

系呈45°与135°夹角，三个坐标系的坐标原点为球心坐标；但是在Z轴的方向上每两个相邻

圆的距离同为D，D是已知量，即为标定物上的固定尺寸；因此，平移向量由t′＝t+R×[0  0 

D]T计算，D的符号有正负之分，Z轴的正方向为正，负方向为负；

Step  3：椭圆拟合后，得到三类不同方向的椭圆曲线方程，对每三个椭圆曲线进行线性

方程组求解，得到的线性解即为交点坐标；对三角形网格球拍摄不同的图像，利用对椭圆曲

线的方程组计算，得到交点坐标；如若出现无解的情况，则用最速下降法进行迭代寻优，找

到最优解；最后对内外参数初始解及交点坐标进行非线性优化，得到最优解。

2.如权利要求1所述的单目工业相机标定方法，其特征在于，所述立体球靶标采用机械

加工或者3D打印制作。

3.如权利要求1所述的单目工业相机标定方法，其特征在于，所述立体球靶标的材料包

括以下塑料、泡沫、金属、陶瓷或玻璃的一种或多种。

4.如权利要求1所述的单目工业相机标定方法，其特征在于，所述立体球靶标表面覆盖

的曲线用机械加工方式中的激光刻在球体上或者用印刷的方式印在球体上。

5.一种双目工业相机标定方法，其特征在于，利用所搭建的双目视觉传感系统拍摄视

场中三角形基元立体球靶标，获得标定时所用的图像信息；

利用权利要求1的单目工业相机标定方法相同的方法分别计算双目视觉传感系统中的

两个相机的内外参数；为了提高标定结果精度，进行多次数据采集，通过非线性优化求得最

优解。
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6.一种多目工业相机标定方法，其特征在于，将立体靶标固定，在其周围放置多个相

机，同时拍摄共同视场中的三角形基元立体球靶标；利用与权利要求1的单目工业相机标定

方法相同的方法完成对多个相机内外参数的标定；最后利用非线性优化求得内外参数的最

优解。

7.一种计算机设备，包括存储器、处理器及存储在存储器上并可在处理器上运行的计

算机程序，其特征在于，所述处理器执行所述程序时实现权利要求1到6任一项所述方法的

步骤。

8.一种计算机可读存储介质，其上存储有计算机程序，其特征在于，该程序被处理器执

行时实现权利要求1到6任一项所述方法的步骤。

9.一种处理器，其特征在于，所述处理器用于运行程序，其中，所述程序运行时执行权

利要求1到6任一项所述的方法。
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工业相机标定方法

技术领域

[0001] 本发明涉及工业相机标定领域，具体涉及一种三角形基元立体球靶标及工业相机

标定方法。

背景技术

[0002] 相机标定是从物体的二维平面图像中获取三维信息的关键步骤，工业相机标定是

射影测量和机器视觉的经典问题。相机标定方法根据标定方式的不同可分为传统相机标定

方法，基于主动视觉标定方法和自标定方法。传统相机标定方法中根据标定物的不同又可

分为基于0D靶标、1D靶标、2D靶标以及3D靶标的标定。基于0D靶标的相机标定属于相机自标

定范畴，不需要任何标定物。基于1D靶标的相机标定方法在一定情况下只能标定一台相机，

限制了1D目标在基于机器视觉测量系统中的应用。基于2D靶标的相机标定方法，应用最广

泛的是棋盘格作为靶标的标定方法，目标制作简单，移动灵活，标定精度高。但使用2D靶标

进行相机标定时，必须采集两幅或者两幅以上的图像。

[0003] 此外，一些研究人员还利用2D目标中的不同特征来得到不同的标定方法。相比而

言，基于3D靶标的相机标定，可采集一幅图像进行标定，标定精度高，但制作高精度的三维

标定物难度较高，不易实现。对于不同视点下多相机的标定可使用球靶标进行，但使用单纯

的球进行标定精度很难满足测量需求。

发明内容

[0004] 本发明要解决的技术问题是提供一种三角形基元立体球靶标及工业相机标定方

法，该标定物以球作为基底，在球的表面覆盖三角形网格。利用该标定物对工业相机进行标

定既可以解决二维平面标定物不能同时对不同位置的相机进行同步标定的问题，又可以解

决三维球标定精度不高的问题。

[0005] 为了解决上述技术问题，本发明提供了一种三角形基元立体球靶标，包括：所述立

体球靶标刻有高精度三角形网格线，网格线包括多个已知距离的水平横向圆，向左偏45°圆

和向右偏45°圆。

[0006] 在其中一个实施例中，所述立体球靶标采用机械加工或者3D打印制作。

[0007] 在其中一个实施例中，所述立体球靶标的材料包括以下塑料、泡沫、金属、陶瓷或

玻璃的一种或多种。

[0008] 在其中一个实施例中，所述立体球靶标表面覆盖的曲线用机械加工方式中的激光

刻在球体上或者用印刷的方式印在球体上。

[0009] 一种单目工业相机标定方法，包括：

[0010] Step  1：提取任一项所述的三角形基元立体球靶标的椭圆曲线图像；随机选择一

点O，并检测该点邻域的六个点A、B、C、D、E、F，依次连接，得到六条线段，以A点为例，OA线段

为初始的六条线段之一，先计算其它五条线段与OA的延长线所成的夹角，共分三类：[35°

55°]，[125°145°]，[170°190°]，线段的两个端点O、A与另一条线段的端点A、H进行比较，两
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个邻近的点之间的距离小于4像素，同时两条线段延长线所成夹角角度在[170°190°]之间，

这两个线段被分成同一类曲线。曲线集共分成三组，依次搜索图像上的所有点，直到所有的

线段都被划分成不同的曲线集，通过椭圆拟合，得到所有曲线集对应的椭圆曲线方程。

[0011] Step2：根据3D射影几何及虚圆点的相似性变换定理，无穷远直线L∞上有一对互为

共轭复数的理想点在相似变换下是固定不动的，这两个点的归一化坐标设为I＝(1，i，0)T,

J＝(1，‑i，0)T,是一个圆与L∞的两个交点，称为虚圆点。平行或者同一平面中的圆与绝对二

次曲线的图像ω相交于同两个虚圆点。

[0012] 根据摄像机标定知识，绝对二次曲线的图像ω与内参矩阵的关系如下：

[0013] ω＝(KKT)‑1＝K‑TK‑1

[0014] 如图7(a)和图7(b)所示，标定物上所有同向的圆在空间中都是平行的，所以在任

何一个方向上图像的椭圆曲线e的投影曲线与ω之间的交点都交于两个相同的虚圆点，即

mi和mj其中，mi和mj是共轭虚数，连接mi和mj之间的lh称为图像中一个水平方向的圆所在平

面的消影线。

[0015] 令v1是图像中水平方向直线的消影点，v2、v3是图像中的右偏45°方向和左偏45°方

向直线的消影点，ω为图像中绝对二次曲线的像，如果α＝45°、β＝45°、γ＝90°为v1和v2，v2
和v3，v1和v3方向间的夹角，则

[0016]

[0017]

[0018]

[0019] 上述公式给出了两两直线之间的每个已知的角度关于ω的二次约束，由于每个方

向的平行圆都交于同一对虚圆点，三个方向的虚圆点即为6个。因此，需要分别获得三个方

向的图像平面与消失线相交，求出交于一点的三个方向的椭圆曲线，就可以求出6个虚圆

点。对六个虚圆点进行拟合，根据此即可求得ω，由Cholesky分解求得摄像机内参数。

[0020] 根据消影点相关知识，无穷远点作为标定物上的一部分与相机无关，消影点是无

穷远点的图像，故消影点不受相机位置变化的影响，但要受到相机旋转的影响。设相机的旋

转矩阵R＝[r1  r2  r3]，v1，v2，v3分别是坐标系Oh(i)xh(i)yh(i)zh(i)，Or_h(j)xr_h(j)yr_h(j)zr_h(j)和

Ol_h(k)xl_h(k)yl_h(k)zl_h(k)下的消影点，d1，d2，d3分别是对应消影点在相应坐标系中单位矢量，

其中d1＝[1  0  0]T,d2＝[0  1  0]T,d3＝[0  0  1]T。vi与di有如下关系：

[0021] v1＝μ1KRd1
[0022] v2＝μ2KRd2
[0023] v3＝μ3KRd3
[0024] 求得
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[0025]

[0026]

[0027]

[0028] ||K‑1v1||，||K
‑1v2||，||K

‑1v3||为归一化因子。由于r1,r2,r3是单位正交向量，因此

根据关系r1＝r2×r3，即可求得旋转矩阵。

[0029] 根据数理几何知识，设在坐标系Oh(i)xh(i)yh(i)zh(i)下第i个水平圆的标准方程为

写成矩阵表达式的形式为 其中di是第i个水平圆的半

径，对于第i个水平圆Ch(i)的坐标系Oh(i)xh(i)yh(i)zh(i)是与Owxwywzw平行的，对于另外两个方

向的圆，Or_h(j)xr_h(j)yr_h(j)zr_h(j)和Ol_h(k)xl_h(k)yl_h(k)zl_h(k)的坐标系分别与Owxwywzw的坐标

系呈45°与135°夹角，三个坐标系的坐标原点为球心坐标。但是在Z轴的方向上每两个相邻

圆的距离同为D，D是已知量，即为标定物上的固定尺寸。因此，平移向量由t′＝t+R×[0  0 

D]T计算，D的符号有正负之分，Z轴的正方向为正，负方向为负。

[0030] Step  3：椭圆拟合后，得到三类不同方向的椭圆曲线方程，对每三个椭圆曲线进行

线性方程组求解，得到的线性解即为交点坐标；对三角形网格球拍摄不同的图像，利用对椭

圆曲线的方程组计算，得到交点坐标。如若出现无解的情况，则用最速下降法进行迭代寻

优，找到最优解。最后对内外参数初始解及交点坐标进行非线性优化，得到最优解。

[0031] 一种双目工业相机标定方法，利用所搭建的双目视觉传感系统拍摄视场中三角形

基元立体球靶标，获得标定时所用的图像信息；

[0032] 利用上述的单目工业相机标定方法相同的方法分别计算双目视觉传感系统中的

两个相机的内外参数；为了提高标定结果精度，可进行多次数据采集，通过非线性优化求得

最优解。

[0033] 一种多目工业相机标定方法，将立体靶标固定，在其周围放置多个相机，同时拍摄

共同视场中的三角形基元立体球靶标；利用上述的单目工业相机标定方法相同的方法完成

对多个相机内外参数的标定；最后利用非线性优化求得内外参数的最优解。

[0034] 一种计算机设备，包括存储器、处理器及存储在存储器上并可在处理器上运行的

计算机程序，所述处理器执行所述程序时实现任一项所述方法的步骤。

[0035] 一种计算机可读存储介质，其上存储有计算机程序，该程序被处理器执行时实现

任一项所述方法的步骤。

[0036] 一种处理器，所述处理器用于运行程序，其中，所述程序运行时执行任一项所述的

方法。

[0037] 本发明的有益效果：

[0038] 本发明提出的三角形基元立体球靶标是带有高精度三角形网格线的立体球靶标，

表面的曲线交点构成三角形基元，曲线交点可求，精度较高。根据相机标定知识，不同位置，
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不同角度的相机都可拍摄到清晰的三角形基元及其交点。而本发明公开的算法并不需要拍

摄到所有的立体球及表面所有三角形基元，不论拍摄角度如何，位置如何，只要在视场中拍

摄部分标定物，清晰的看到部分线条及交点即可。因此，本发明与现有技术相比的优点在

于：本发明以三角形作为基元比四边形具有更优的约束关系，利用该靶标进行工业相机标

定，可对不同视点下的多个相机进行同步标定，同时也解决了三维球靶标标定精度不高的

问题。

附图说明

[0039] 图1(a)、图1(b)分别为本发明以三角形为基元的立体球靶标正视图和俯视图的模

型示意图。

[0040] 图2(a)、图2(b)分别为本发明以三角形为基元的立体球靶标正视图实物示意图。

[0041] 图3为本发明所提供三角形基元立体球靶标相机模型建立示意图。

[0042] 图4为本发明所提供的曲线拟合示意图。

[0043] 图5为空间球透视投影模型示意图。

[0044] 图6(a)、图6(b)为交点与角点的差距对比示意图。

[0045] 图7(a)、图7(b)为本发明所提供靶标与虚圆点的关系示意图。

[0046] 图8为本发明所提供平移向量关系示意图。

具体实施方式

[0047] 下面结合附图和具体实施例对本发明作进一步说明，以使本领域的技术人员可以

更好地理解本发明并能予以实施，但所举实施例不作为对本发明的限定。

[0048] 三角形是欧几里德平面仅有的三个常见的倾斜面之一，除了棋盘格，唯一可以进

行交替着色的形状，可提供比棋盘格更多的约束关系。

[0049] 本发明结合球与三角形的优点，设计立体三角形网格球靶标进行相机标定，可适

用于机器人标定，机器视觉，测量系统等场合，故而，有很广阔的应用前景。

[0050] 如图1(a)和图1(b)所示分别为本发明中新的靶标正视图和俯视图下的模型示意

图，如图2(a)和图2(b)所示分别为本发明中新的靶标正视图下的实物示意图，该靶标为刻

有高精度三角形网格线的立体球靶标，网格线由多个已知距离的水平横向圆，向左偏45°圆

和向右偏45°圆等三类圆组成。立体球可采用机械加工或者3D打印等方式制作，材料有多种

选择，如塑料、泡沫、金属、陶瓷或玻璃等等。球体表面覆盖的曲线既可用机械加工方式中的

激光刻在球体上，也可用印刷的方式印在球体上，只要线条颜色与球体颜色区分明显即可。

三角形基元立体球靶标上各网格线位置已知，且精度较高。

[0051] 本发明分别介绍了采用新的三维立体靶标完成单目相机、双目相机和多目相机的

标定方法。

[0052] 1.单目相机标定

[0053] Step  1：参阅图3，提取三角形基元立体球靶标的椭圆曲线图像，如图4所示，随机

选择一点O，并检测该点邻域的六个点A、B、C、D、E、F，依次连接，得到六条线段，以A点为例，

OA线段为初始的六条线段之一，先计算其它五条线段与OA的延长线所成的夹角，共分三类：

[35°55°]，[125°145°]，[170°190°]，线段的两个端点O、A与另一条线段的端点A、H进行比
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较，两个邻近的点之间的距离小于4像素，同时两条线段延长线所成夹角角度在[170°190°]

之间，这两个线段被分成同一类曲线。曲线集共分成三组，依次搜索图像上的所有点，直到

所有的线段都被划分成不同的曲线集，通过椭圆拟合，得到所有曲线集对应的椭圆曲线方

程。

[0054] Step  2：参阅图5、图6(a)和图6(b)，根据3D射影几何及虚圆点的相似性变换定理，

无穷远直线L∞上有一对互为共轭复数的理想点在相似变换下是固定不动的，这两个点的归

一化坐标设为I＝(1，i，0)T,J＝(1，‑i，0)T,是一个圆与L∞的两个交点，称为虚圆点。平行或

者同一平面中的圆与绝对二次曲线的图像ω相交于同两个虚圆点。

[0055] 根据摄像机标定知识，绝对二次曲线的图像ω与内参矩阵的关系如下：

[0056] ω＝(KKT)‑1＝K‑TK‑1

[0057] 如图7(a)和图7(b)所示，标定物上所有同向的圆在空间中都是平行的，所以在任

何一个方向上图像的椭圆曲线e的投影曲线与ω之间的交点都交于两个相同的虚圆点，即

mi和mj其中，mi和mj是共轭虚数，连接mi和mj之间的lh称为图像中一个水平方向的圆所在平

面的消影线。

[0058] 令v1是图像中水平方向直线的消影点，v2、v3是图像中的右偏45°方向和左偏45°方

向直线的消影点，ω为图像中绝对二次曲线的像，如果α＝45°、β＝45°、γ＝90°为v1和v2，v2
和v3，v1和v3方向间的夹角，则

[0059]

[0060]

[0061]

[0062] 上述公式给出了两两直线之间的每个已知的角度关于ω的二次约束，由于每个方

向的平行圆都交于同一对虚圆点，三个方向的虚圆点即为6个。因此，需要分别获得三个方

向的图像平面与消失线相交，求出交于一点的三个方向的椭圆曲线，就可以求出6个虚圆

点。对六个虚圆点进行拟合，根据此即可求得ω，由Cholesky分解求得摄像机内参数。

[0063] 根据消影点相关知识，无穷远点作为标定物上的一部分与相机无关，消影点是无

穷远点的图像，故消影点不受相机位置变化的影响，但要受到相机旋转的影响。设相机的旋

转矩阵R＝[r1  r2  r3]，v1，v2，v3分别是坐标系Oh(i)xh(i)yh(i)zh(i)，Or_h(j)xr_h(j)yr_h(j)zr_h(j)和

Ol_h(k)xl_h(k)yl_h(k)zl_h(k)下的消影点，d1，d2，d3分别是对应消影点在相应坐标系中单位矢量，

其中d1＝[1  0  0]T,d2＝[0  1  0]T,d2＝[0  0  1]T。vi与di有如下关系：

[0064] v1＝μ1KRd1
[0065] v2＝μ2KRd2
[0066] v3＝μ3KRd3
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[0067] 求得

[0068]

[0069]

[0070]

[0071] ||K‑1v1||，||K
‑1v2||，||K

‑1v3||为归一化因子。由于r1,r2,r3是单位正交向量，因此

根据关系r1＝r2×r3，即可求得旋转矩阵。

[0072] 根据数理几何知识，设在坐标系Oh(i)xh(i)yh(i)zh(i)下第i个水平圆的标准方程为

写成矩阵表达式的形式为 其中di是第i个水平圆的半

径，对于第i个水平圆Ch(i)的坐标系Oh(i)xh(i)yh(i)zh(i)是与Owxwywzw平行的，对于另外两个方

向的圆，Or_h(j)xr_h(j)yr_h(j)zr_h(j)和Ol_h(k)xl_h(k)yl_h(k)zl_h(k)的坐标系分别与Owxwywzw的坐标

系呈45°与135°夹角，三个坐标系的坐标原点为球心坐标。参阅图8，但是在Z轴的方向上每

两个相邻圆的距离同为D，D是已知量，即为标定物上的固定尺寸。因此，平移向量由t′＝t+R

×[0  0  D]T计算，D的符号有正负之分，Z轴的正方向为正，负方向为负。

[0073] Step  3：椭圆拟合后，得到三类不同方向的椭圆曲线方程，对每三个椭圆曲线进行

线性方程组求解，得到的线性解即为交点坐标；对三角形网格球拍摄不同的图像，利用对椭

圆曲线的方程组计算，得到交点坐标。如若出现无解的情况，则用最速下降法进行迭代寻

优，找到最优解。最后对内外参数初始解及交点坐标进行非线性优化，得到最优解。

[0074] 2.双目相机标定

[0075] Step  1：本发明的相关算法还可应用于双目相机标定。利用所搭建的双目视觉传

感系统拍摄视场中三角形基元立体球靶标，获得标定时所用的图像信息。

[0076] Step  2：在Step  1的基础上，分别计算双目视觉传感系统中的两个相机的内外参

数。为了提高标定结果精度，可进行多次数据采集，通过非线性优化求得最优解。

[0077] 3.多目相机标定

[0078] 将立体靶标固定，在其周围放置多个相机，同时拍摄共同视场中的三角形基元立

体球靶标。用本发明的方法完成对多个相机内外参数的标定。最后利用非线性优化求得内

外参数的最优解。

[0079] 以上所述实施例仅是为充分说明本发明而所举的较佳的实施例，本发明的保护范

围不限于此。本技术领域的技术人员在本发明基础上所作的等同替代或变换，均在本发明

的保护范围之内。本发明的保护范围以权利要求书为准。
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图1(b)

图2(a)
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图2(b)

图3

图4
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图5

图6(a)
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图6(b)

图7(a)
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图7(b)

图8
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