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摘要　设计了适用于靶场静爆实验现场的标定设备,研究了基于遗传模拟退火的高速相机标定方法,采用设计的

标定设备开展了双目高速相机内外参数标定实验.根据实验采集的圆形人工标志位置参数,分别采用基于遗传模

拟退火的标定方法和Tsai两步标定法对双目高速相机参数进行标定,并利用标定结果分别还原视野内位置已知点

的空间坐标.将还原的空间坐标与实际测量坐标进行对比,可以发现基于遗传模拟退火的标定法还原的空间坐标

最大偏差为０．００８２m,优于Tsai两步法得到的最大偏差(０．０１８１m),提出的方法提高了高速相机的标定精度,对提

高破片速度测量精度具有重要意义.
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１　引　　言
随着摄影测量和机器视觉技术的不断发展,采用摄影技术测量运动参数的方法不断成熟.高速相机不
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仅可以记录高速运动过程,而且可以进行视觉测量.研究者们已经对靶场实验中的视觉测量进行了研

究[１Ｇ３].静爆实验是对弹丸威力进行评估的重要实验,也是弹药研制和定性过程中不可缺少的步骤.为了提

高靶场静爆实验效率和破片运动参数的测量精度,采用双目高速相机进行视觉测量,并对破片的运动参数进

行解算.高速相机的内外参数是破片参数解算的重要参量,内外参数的标定精度直接影响目标位置测量的

精度.目前有多种常用的相机标定方法.Tsai[４]提出的两步标定法考虑了相机的径向畸变,满足大多数相

机标定的要求;Weng等[５]提出的的迭代法不仅考虑了镜头的径向畸变,同时也考虑了离心畸变和薄棱畸

变,该算法可以提高广角镜头的标定精度;张正友[６]提出的标定法较为灵活且简单易行,但主要应用于对相

机内参数的标定;郭秋燕等[７]提出了遗传算法优化标定法,遗传算法的标定精度受到相关因子的影响比较

大,解算的标定参数不稳定,同时易出现早熟现象,全局优化能力相对较差;田震等[８]提出了神经网络标定

法,可省去解算繁杂参数方程的过程,但是神经网络所解得的参数结果稳定性较差,标定误差处于一个动态

范围内,从而影响测量精度.
为了满足静爆实验中高速相机标定的要求,从标定设备尺寸设计、标志点种类选择和标定板材料选择等

方面考虑,设计了静爆实验中适用的标定设备;在标定方法中考虑了镜头的径向畸变,研究了基于遗传模拟

退火的高速相机内外参数的标定方法,将标定结果与Tsai两步法的标定结果作对比;采用两种方法标定的

结果对已知目标点进行空间坐标还原,并将坐标还原结果与实际测量的坐标作对比.

２　标定设备设计
近距离标定时常采用国际象棋棋盘格作为标定板.由于棋盘格尺寸较小,进行较远距离标定时无法覆

盖视野中的多个位置,不利于对镜头的畸变进行校正;棋盘格的标定点在同一标定设备上时标定板面积相对

较大,容易受到破片损坏,导致标定无法进行.因此,设计了多个只有单个人工标志点的标定设备.标定设

备主要由标定杆和标定板组成.标定杆为标定板提供支撑,满足标定板在视场内的布置要求;标定板为标定

设备的主体部分,上面设计有人工标志点.

２．１　标定杆

标定杆的高度直接影响设定的标志点在图像中的位置,因此须对标定杆的高度进行设计.根据文献

[９],标志点应尽量均匀分布在被摄区域,而且须加强对边缘区域标志点的布设,因此须设计多种不同高度的

标定杆.
在计算标定杆的高度时,仅考虑纵向平面内成像.假设纵向平面的小孔成像模型如图１所示,点O０ 为

小孔,根据小孔成像原理可得

h/H ＝f/L, (１)

图１ 小孔成像模型

Fig敭１ Modelofpinholeimaging

式中 H 为标定杆的高度,h 为投影长度,f 为相机焦距,L 为相机到标定杆的物距,则标定杆的高度为

H ＝hL/f. (２)

　　根据标定杆在图像纵向所占的像素数n 和像素纵向尺寸dy,计算投影长度h 为

h＝ndy. (３)

　　考虑标定杆高度的同时,还须考虑标定杆的稳定性,以保证在靶场实验过程中标定杆不会发生晃动.
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２．２　标定板

进行靶场室外实验时,环境背景复杂.因此设计标定板时须考虑人工标志点的类型及尺寸,同时采取相

应的措施增强标志点与环境的对比度,以便于提取人工标志点.

２．２．１　人工标志点的选取

常用的人工标志点包括方形对顶角标志、十字形标志、圆形标志等[１０],如图２所示.方形对顶角标志的

提取对图像的拍摄质量要求较高,可精确定位对角点;十字形标志多用于外形规则的待测物;圆形人工标志

识别提取相对简单,定位算法成熟,采用最小二乘拟合法提取圆心可获得较高的定位精度和稳定性,在零件

检测和工程测量中应用较多.因此这里选用圆形标志作为人工标志点.

图２ (a)圆形标志;(b)十字形标志;(c)方形对顶角标志

Fig敭２  a Circularmark  b crossmark  c squareoppositeanglemark

２．２．２　标定板尺寸

标定板的主要功能为承载圆形人工标志,设计标定板的尺寸时,首先应考虑圆形人工标志的直径.根据

文献[１１],圆形人工标志的直径ϕ 与成像直径d 之间的关系为

ϕ＝５dY/３f( ) , (４)
式中Y 为摄影距离,f 为摄影焦距.计算得到圆形人工标志的直径为１２cm.

在标定板上设置背景,可增强背景与圆形人工标志点的对比度.标定板尺寸不宜过大,避免标定板在静

爆实验中受到破片的损坏,因此标定板的长度取圆形人工标志直径的１．５~３倍.

２．２．３　标定板的涂覆

由于靶场实验现场环境背景复杂、拍摄距离远等因素,拍摄图像上的人工标志点存在边缘模糊、提取困

难等问题,随着拍摄距离增大,这些问题更加严重,因此须采取一定的措施以增强人工标志点与背景的对比

度.根据光学原理,选用高反射率的材料增强人工标志点的反光量;同时选用吸光率较高的材料,减少标定

板上非人工标志点区域的反光率.
常用的反光率较高的材料主要包括回光反射材料和高漫反射材料.回光反射材料由玻璃珠等材料作为

反射层,反射光按入射光的原入射光路反射回去[１２];高漫反射材料采用氧化镁、硫酸钡等超细粉制成的涂

层[１３],可以从多个角度提供反射光亮度.靶场静爆实验时提供定向光源来提高人工标志点亮度的难度较

大,因此选择高漫反射材料作为人工标志点的涂覆材料.采用哑光黑色喷漆对背景色区域进行喷涂,这种涂

层反光率较低,可降低光线的反射,与人工标志点形成较大的对比.

３　基于遗传模拟退火的相机参数标定
３．１　遗传模拟退火算法

遗传算法作为一种模拟生物遗传进化过程的算法,通过遗传、交叉、变异等步骤实现全局优化搜索.遗

传算法一个重要的缺陷为早熟,即随着优良个体的急剧增加,种群丧失多样性,使得搜索过程陷入局部搜索,
无法得到全局最优解;模拟退火算法以随机搜索的方式从概率意义上进行全局寻优,但计算速度问题使得优

化时间和优化效果之间相互矛盾,因而很难保证计算结果为全局最优.
结合上述遗传算法的两个特点,提出了遗传模拟退火算法.遗传模拟退火算法在种群交叉和变异之后,

对种群进行模拟退火操作.采用 Metropolis接受准则产生下一代种群,在选择种群中最优个体的同时,也
在一定概率下接受不太好的个体进入下一代,保证了种群的多样性,从而有利于实现全局最优化[１４].
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模拟退火算法流程[１５]:１)初始化,设置种群大小、初始温度、进化代数等;２)初始化种群;３)计算种群

中每个个体的适应度;４)对种群进行交叉、变异操作;５)对种群中的个体进行模拟退火,并计算每个个体的

适应度;６)选择个体产生下一代新的种群;７)终止条件判断,如果大于预先设定的种群代数或连续若干代

最优个体未发生变化,则终止计算;否则跳转至步骤３);８)输出计算结果.
与遗传算法相比,遗传模拟退火算法具有更大的选择范围,且选择采用接受概率而并非随机选择,具有

模拟退火的特征.退温操作具有模拟退火适应函数的特征,温度高时加速性不明显,但温度低时加速性很明

显[１６].其他计算步骤同遗传算法.

３．２　考虑径向畸变的相机成像模型

相机成像模型如图３所示,点P 在世界坐标系Owxwywzw 中的坐标为(xw,yw,zw),在相机坐标系

Oxyz中的坐标为(x,y,z),在相机像平面的理想像点为p(Xb,Yb);由于镜头的畸变,实际像点为

p′(Xd,Yd),像素坐标为(u,ν).

图３ 含径向畸变的成像模型

Fig敭３ Imagingmodelwithradialdistortion

点P 在世界坐标(xw,yw,zw)与相机坐标(x,y,z)之间的转换关系为

x
y
z
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝
R t
０T １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

xw

yw

zw

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

, (５)

式中R 为３×３正交旋转矩阵,R＝
r１ r２ r３
r４ r５ r６
r７ r８ r９

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

;t为三维平移向量,t＝
Tx

Ty

Tz

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

.R 和t为与相机姿态相

关的外参数.
理想像点p(Xb,Yb)与相机坐标(x,y,z)之间的转换关系为

z
Xb

Yb

１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝

f ０ ０ ０
０ f ０ ０
０ ０ １ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

x
y
z
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

, (６)

式中f 为相机的焦距.
考虑镜头的径向畸变[４],理想像点p(Xb,Yb)与实际像点p′(Xd,Yd)之间的关系可表示为

Xb＝Xd(１＋k１r２＋k２r４)

Yb＝Yd(１＋k１r２＋k２r４){ , (７)

式中k１、k２ 为径向畸变系数,r２＝X２
d＋Y２

d.

p′像素坐标(u,ν)与实际像点p′(Xd,Yd)之间的关系可表示为
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式中dx、dy 为相机像素尺寸,(u０,ν０)为相机主点的像素坐标,f、k１、dx、dy、u０、ν０ 为与相机属性相关的内

参数.

３．３　基于遗传模拟退火的相机参数标定

图３中直线L１ 与直线L２ 平行,根据径向畸变假设可得
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　　当已知多个点的像素坐标(u,ν)及三维坐标(xw,yw,zw)时,可以根据(８)、(１０)式及R 的性质求得R、

Tx、Ty.上述过程是在径向畸变假设的基础上进行求解,镜头径向畸变的大小对求解的R、Tx、Ty 没

有影响.
根据(５)~(７)式可得

Xb＝Xd(１＋k１r２＋k２r４)＝
f(r１xw＋r２yw＋r３zw＋Tx)
(r７xw＋r８yw＋r９zw＋Tz)

. (１１)

　　从(１１)式可以看出,镜头的径向畸变主要影响f、Tz,k１、k２ 的求解.直接求解(１１)式比较困难,因此这

里采用遗传模拟退火算法进行优化求解.根据(１１)式建立优化函数,即

g(f,Tz,k１,k２)＝Xd(１＋k１r２＋k２r４)－
f(r１xw＋r２yw＋r３zw＋Tx)
(r７xw＋r８yw＋r９zw＋Tz)

. (１２)

　　在不考虑畸变的情况下求解f、Tz 的初值,k１、k２ 的初值取０,并根据f、Tz,k１、k２ 的初值确定变量的

取值范围,求解步骤如图４所示.

图４ 基于遗传模拟退火的标定流程图

Fig敭４ Calibrationflowchartbasedongeneticsimulatedannealing

４　标定实验
４．１　实验设置

采用设计的标定设备,对IDTＧY７S１高速相机进行标定实验,像素尺寸为７．２４μm,采用标称焦距为

２５mm的定焦镜头.布置标定现场时须兼顾双高速相机的视野和标定设备在视野内的分布情况,圆形人工

标志应尽量均匀分布在视野内,便于对镜头畸变进行校正.标定现场布置如图５所示,１~９号位置设立９
个标定设备,相机１、相机２位置分别放置一台高速相机进行标定图像的采集.
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图５ 标定现场设置

Fig敭５ Calibrationsitelayout

４．２　坐标测量

进行标定实验时,需要测量人工标志的三维空间坐标.远距离测量时应采用全球定位系统进行高精度

定位;距离较近时可采用全站仪进行测量,全站仪通过对角度和距离的测量,计算得到目标点的三维空间坐

标,精度可以达到毫米级,能够满足标定实验的精度需求.全站仪放置在图５中坐标测试站的位置.使用全

站仪进行坐标测量时,以全站仪所在位置作为坐标原点,以选定的基准方向作为xw 轴,以天顶方向作为

zw 轴,根据右手坐标系确定yw 轴.测量前须对全站仪进行对中整平并选定基准方向,然后依次测量各个圆

形人工标志圆心所在位置的空间坐标.

４．３　圆形人工标志的图像定位

完成对标定图像的采集后,通过标定图像获取人工标志点在相机图像上的图像坐标.采用基于感兴趣

区域[１７]的交互式提取方法选定圆形人工标志所在的感兴趣区域,降低了搜索范围,提高了圆形人工标志的

提取效率和提取精度.对圆形人工标志所在的感兴趣区域进行二值化、干扰区域剔除以及边缘提取,得到圆

形人工标志的边缘点坐标.由于拍摄角度的问题,圆形人工标志成像后为椭圆形,因此可以设人工标志的成

像方程为

ax２＋bxy＋cy２＋dx＋ey＋q＝０, (１３)
式中a、b、c、d、e、q为对应椭圆方程的参数.

采用最小二乘拟合法[１８],按照(１３)式对提取的圆形人工标志的边界进行拟合,椭圆的中心坐标(xc,yc)
可表示为

xc＝
be－２cd
４ac－b２

,yc＝
bd－２ae
４ac－b２

. (１４)

　　圆形人工标志提取效果如图６所示.

图６ 圆形人工标志的提取

Fig敭６ Extractionofcircularartificialmarks

４．４　高速相机内外参数的标定结果

根据标定测得的圆形人工标志点的参数,采用基于遗传模拟退火的高速相机标定方法对高速相机内外

参数进行标定.作为对比,在相同参数条件下,采用Tsai两步法对高速相机的内外参数进行标定,Tsai两步

法采用单纯形法进行参数优化[１９].两个高速相机的内外参数标定结果如表１所示.
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从标定结果可以发现,两种方法求解的旋转矩阵R 基本一致,主要差别在于焦距和畸变系数.基于遗

传模拟退火方法解算的焦距与定焦镜头的焦距更加接近,同时求解得到的畸变系数比Tsai两步法标定的畸

变系数大,这是因为基于遗传模拟退火的标定法搜索范围更大,全局优化效果更好.
表１　高速相机的内外参数标定结果

Table１　Calibrationresultsofinternalandexternalparametersofhighspeedcameras

Parameter
Highspeedcamera１ Highspeedcamera２

Calibrationmethodbasedon

geneticsimulatedannealing

TsaitwoＧstep
calibrationmethod

Calibrationmethodbasedon

geneticsimulatedannealing

TsaitwoＧstep
calibrationmethod

R
０．９２１ －０．３８５ －０．０５５
－０．００７ －０．０１１ １．０００
－０．３８６ －０．９２１ －０．０１３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

０．９２２ －０．３８３ －０．０５５
－０．００７ －０．０１０ １．０００
－０．３８６ －０．９２１ －０．０１４

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

０．６０７ －０．７９２ －０．０５９
－０．００２ －０．０２２ １．０００
－０．７９３ －０．６０７ －０．０１５

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

０．６０６ －０．７９３ －０．０５６
－０．００２ －０．０２１ １．０００
－０．７９５ －０．６０７ －０．０１６

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

T/m ０．４０２－０．４２６－１．７７６[ ] T ０．４０２－０．４２６－１．４３９[ ] T ２．９８１－０．３９７－２．８３１[ ] T ２．９８１－０．３９７－２．８２８[ ] T

F/mm ２５．３ ２４．０ ２５．４ ２５．５
k１ ０．０３０７０ －０．００２６０ ０．０２５５０ ０．００２２０
k２ ０．０３６００ ０．００００５ ０．０２６５０ －０．００００６

４．５　三维坐标还原

为了验证相机标定的精度,采用双目高速相机测得的图像坐标,对已知空间位置的参考点进行三维坐标

还原,并将还原结果与实际测量坐标进行对比.
对两个相机的内外参数进行标定后,根据点P 在两个相机上的像素坐标,还原点P 的空间坐标,步骤:

１)畸变纠正,根据像点的像素坐标(u,ν)及(７)、(８)式,得到理想像点p 的坐标(Xb,Yb);２)最小二乘空间

坐标还原.
由(５)、(６)式可得

z
Xb

Yb

１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝

f ０ ０ ０
０ f ０ ０
０ ０ １ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

R t
０T １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

xw

yw

zw

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (１５)

　　将(１５)式展开并消去z可得

Xbr７xw＋Xbr８yw＋Xbr９zw＋XbTz ＝fr１xw＋fr２yw＋fr３zw＋fTx

Ybr７xw＋Ybr８yw＋Ybr９zw＋YbTz ＝fr４xw＋fr５yw＋fr６zw＋fTy
{ . (１６)

　　将(１６)式转化为矩阵形式:

Xbr７－fr１ Ybr７－fr４
Xbr８－fr２ Ybr８－fr５
Xbr９－fr３ Ybr９－fr６

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

T xw

yw

zw

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
fTx －XbTz

fTy －YbTz

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
. (１７)

　　分别使用下标l、r表示两个相机参数,同一点P 的坐标转换关系为

Xblr７l－flr１l Xblr８l－flr２l Xblr９l－flr３l
Yblr７l－flr４l Yblr８l－flr５l Yblr９l－flr６l
Xbrr７r－frr１r Xbrr８r－frr２r Xbrr９r－frr３r
Ybrr７r－frr４r Ybrr８r－frr５r Ybrr９r－frr６r

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

xw

yw

zw

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝

flTxl－XblTzl

flTyl－YblTzl

frTxr－XbrTzr

frTyr－YbrTzr

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

. (１８)

　　令A＝

Xblr７l－flr１l Xblr８l－flr２l Xblr９l－flr３l
Yblr７l－flr４l Yblr８l－flr５l Yblr９l－flr６l
Xbrr７r－frr１r Xbrr８r－frr２r Xbrr９r－frr３r
Ybrr７r－frr４r Ybrr８－frr５r Ybrr９r－frr６r

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,B＝

flTxl－XblTzl

flTyl－YblTzl

frTxr－XbrTzr

frTyr－YbrTzr

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,根据(１８)式,并由

最小二乘法求得点P 的世界坐标(xw,yw,zw)为

xw　yw　zw[ ] T＝ ATA( ) －１ATB. (１９)
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　　采用标定的高速相机参数及从两个高速相机拍摄图像上得到的图像坐标,对已知空间点的三维坐标进

行还原,还原结果及偏差Δs如表２所示.
表２　两种方法的空间坐标还原结果及偏差

Table２　Spatialcoordinaterestorationresultsanddeviationsbytwomethods m

Known

point

Spatialcoordinaterestorationresultsanddeviationof
calibrationmethodbasedongeneticsimulatedannealing

Spatialcoordinaterestorationresultsanddeviationof
TsaitwoＧstepmethod

xw yw zw Δs xw yw zw Δs
１ ０．６２１９ ３．４８１６ －０．０４３５ ０．００２２ ０．６２７９ ３．４８４６ －０．０４１３ ０．００５０
２ ０．２０６９ ３．９３７１ －０．０４９１ ０．００３３ ０．２１７７ ３．９４５５ －０．０４８３ ０．０１３１
３ ０．５６１０ ４．９６７０ ０．５３１８ ０．００８２ ０．５５９０ ４．９６５２ ０．５３１７ ０．０１０１
４ １．９４１０ ３．６５０２ ０．５７６６ ０．００４９ １．９５５０ ３．６４９２ ０．５７６１ ０．０１８１
５ ２．１００４ ４．９６０５ １．４０８４ ０．００２５ ２．１０４４ ４．９６３２ １．４１１５ ０．００６９

　　从空间坐标还原结果可以看出,采用基于遗传模拟退火的标定方法标定的参数对已知点空间坐标还原

结果的最大偏差为０．００８２m,最小偏差为０．００２２m;采用Tsai两步标定法的坐标还原结果的最大偏差为

０．０１８１m,最小偏差为０．００５０m.因此,采用基于遗传模拟退火标定方法标定的参数对空间坐标点的还原

精度高于Tsai两步法.

５　结　　论
针对静爆实验中高速相机标定问题,设计了静爆实验中适用的标定设备;研究了基于遗传模拟退火的高

速相机标定方法,该算法的全局优化效果较好,标定的高速相机参数对空间坐标还原的最大偏差为

０．００８２m,优于Tsai两步标定法(０．０１８１m),提高了高速相机的标定精度;从工程实践的要求出发,采用标

定结果对已知空间点的三维坐标进行了还原,将还原的坐标与测量所得的坐标进行对比并计算偏差,将所得

的结果作为评价标定方法标定效果的标准,为相机标定方法的评价提供了参考.该标定方法在测速实验中

的测速精度须进一步进行实验验证.
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