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摘要　针对大视场摄像机标定中，大尺寸靶标加工困难，小尺寸靶标标定精度不高等问题，提出一种基于柔性立体

靶标的摄像机标定方法。柔性立体靶标是由多个小平面靶标（又称子靶标）灵活组合的一种靶标形式，将多个小的

子靶标摆放在视场周边，以其中１个子靶标坐标系为基础建立柔性立体靶标坐标系。以子靶标之间位置关系不变

为约束条件，将各子靶标特征点的局部坐标统一到柔性立体靶标坐标系下，建立以重投影误差为最小的目标函数，

采用非线性优化方法得到摄像机参数的最优解。仿真和实验证明采用柔性立体靶标可以达到与相同靶标区域大

小的大平面靶标相当的标定结果。
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１　引　　言

摄像机模型是物体空间和图像平面的一种映射

关系。摄像机标定过程就是确定摄像机模型中各参

数的过程。对于以摄像机为主要测量设备的视觉测

量系统来说，摄像机标定结果直接影响着视觉测量

系统的精度。

摄像机标定一般可分为传统标定方法和自标定

方法两类。传统标定方法依靠形状与尺寸已知的靶

标，求取摄像机模型的内部参数和外部参数，比较典

型的有：基于三维靶标的标定方法［１，２］。根据三维

靶标特征点与图像点的对应关系求解摄像机内部参

数，这种方法的优点是标定结果精度高，缺点是三维

靶标存在自身遮挡问题，并且加工难度大，费用高；

基于二维靶标的标定方法［３～５］，标定中摄像机与靶

标都可以自由移动，不需要知道运动参数，这种方法

标定过程灵活，可以获得高质量的靶标图像，标定精
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度较高，缺点是靶标较小时，标定结果精度较低；基于

一维靶标的标定方法［６～８］，利用一维靶标特征点与图

像点之间的对应关系以及一维靶标点共线的特点实

现摄像机标定，有一定局限性［８～１０］，无法完成单摄像

机标定，因此该方法目前应用较少。自标定方法不需

要靶标，仅依靠多幅图像对应点之间关系求解摄像机

内部参数［１１～１５］，由于不需要靶标，只需要建立图像对

应点，所以这种标定方法灵活方便，它的缺点是稳健

性差，主要应用在精度要求不高的场合。

ＺｈａｎｇＺｈｅｎｇｙｏｕ
［６］提出的二维靶标标定方法

简单实用、精度较高，目前被广泛应用，它的缺点是

随着靶标面积在视场中所占比例的逐渐变小，标定

结果急剧恶化。这主要是因为小靶标的每个摆放位

置只能提供小范围的特征点数据，虽然可以通过增

加小靶标摆放次数增加特征点数量，但每个摆放位

置的特征点数据之间没有联系和约束，因此标定结

果不能真实反映整个视场空间与像平面之间的透视

投影关系。尤其是摄像机畸变系数求解时，需要尽

量分布空间较大的特征点数据，如果靶标较小，摄像

机畸变系数的标定结果会偏差较大，从而导致整个

摄像机标定结果精度降低。

针对大视场摄像机标定困难的问题，提出一种

采用柔性立体靶标的摄像机标定方法。该方法根据

摄像机视场范围将多个小平面靶标灵活分布在视场

周边，尽量获得大的靶标区域。在标定过程中，将各

小平面靶标之间的位置关系作为优化变量加入到以

重投影误差为最小的目标函数中，通过非线性优化

方法精确求解摄像机参数。

２　摄像机模型

图１ 摄像机模型

Ｆｉｇ．１ Ｃａｍｅｒａｍｏｄｅｌ

如图１所示，πｃ为摄像机图像平面，犗狌狏为图

像坐标系，πｎ为归一化图像平面，犗ｎ狓ｎ狔ｎ 为归一化

图像坐标系。设空间点犘在世界坐标系犗ｗ狓ｗ狔ｗ狕ｗ

下的齐次坐标为犘ｗ，在摄像机坐标系犗ｃ狓ｃ狔ｃ狕ｃ下的

齐次坐标为犘ｃ，在图像坐标系犗狌狏下投影点犘ｃ的无

畸变图像齐次坐标为犘ｕ ＝ ［狌，狏，１］
Ｔ，在归一化图

像坐标系犗ｎ狓ｎ狔ｎ下投影点犘ｎ的归一化图像齐次坐

标为犘ｎ＝ ［狓ｎ，狔ｎ，１］
Ｔ 。

根据摄像机透视投影模型可得

ρ犘ｕ＝ρ犃犘ｎ＝犃犐　［ ］０犘ｃ＝犃 犚　［ ］狋犘ｗ （１）

其中ρ为比例系数，犚，狋表示世界坐标系到摄像机

坐标系的旋转矩阵和平移矢量，犃为摄像机内参矩

阵，具体表示为

犃＝

犪狓 γ 狌０

０ 犪狔 狏０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

． （２）

式中犪狓，犪狔分别为图像坐标系狌轴、狏轴方向上的有

效焦距，狌０，狏０是摄像机主点坐标，γ为图像坐标系狌

轴与狏轴的不垂直因子。

实际摄像机成像系统中往往存在畸变。只考虑

径向 畸 变，设 犘ｃ 的 带 畸 变 图 像 齐 次 坐 标 为

犘ｄ＝［狌ｄ，狏ｄ，１］
Ｔ，犘ｄ与犘ｕ之间的关系可表示为

狌ｄ＝狌＋（狌－狌０）（犽１狉
２
＋犽２狉

４），

狏ｄ＝狏＋（狏－狏０）（犽１狉
２
＋犽２狉

４烅
烄

烆 ）。
（３）

式中狉＝ 狓２狀＋狔
２

槡 狀 ，犽１ ，犽２ 为径向畸变系数。

３　标定原理

将多个平面靶标（称为子靶标）根据摄像机视场范

围灵活摆放，由于它们之间的位置关系不变，将它们考

虑为一个靶标整体，就构成了一种柔性立体靶标。

图２即为一个柔性立体靶标。以其中任意一个

子靶标坐标系为基础，建立柔性立体靶标坐标系

犗Ｔ狓Ｔ狔Ｔ狕Ｔ 。犚ｔ犻，Ｔ，狋ｔ犻，Ｔ（犻＝２，…，狀）为各子靶标坐标

系犗犻狓犻狔犻狕犻（犻＝２，…，狀）到柔性立体靶标坐标系的

旋转矩阵与平移矢量。柔性立体靶标中子靶标总个

数为狀。

图２ 柔性立体靶标示意图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｅｘｉｂｌｅ３Ｄｔａｒｇｅｔ

设犘ｔ犻为第犻子靶标上特征点犘犻 在子靶标坐标

系下齐次坐标，～犘ｔ犻为犘犻 在柔性立体靶标坐标系下

４３４３
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齐次坐标，～犘ｔ犻和犘ｔ犻的变换关系为

～犘ｔ犻 ＝ 犚ｔ犻，Ｔ　狋ｔ犻，［ ］Ｔ 犘ｔ犻． （４）

　　柔性立体靶标通过犚ｔ犻，Ｔ，狋ｔ犻，Ｔ将多个不相关的子

靶标紧密的联系在一起，形成一个大的靶标区域，以

达到代替大靶标的效果。

根据摄像机视场范围，将多个小平面靶标摆放

在视场周边，生成一个尽量大的靶标区域。摄像机

拍摄柔性立体靶标多次。求取子靶标平面与摄像机

像平面的单应矩阵犎，根据单应矩阵犎 求取摄像机

参数。计算柔性立体靶标中的犚ｔ犻，Ｔ，狋ｔ犻，Ｔ。建立以重

投影误差为最小的目标函数，采用非线性优化方法

计算摄像机参数的最优解，就完成了摄像机标定。

３．１　求解子靶标平面与像平面之间的单应矩阵

设犘ｕ犻为犘犻 在摄像机图像坐标系下的齐次坐

标，犚ｔ犻，ｃ，狋ｔ犻，ｃ为子靶标坐标系犗犻狓犻狔犻狕犻到摄像机坐标

系犗犮狓犮狔犮狕犮的旋转矩阵和平移矢量，则犘ｔ犻与犘ｕ犻的

变换关系为

ρ１犘ｕ犻 ＝犃［狉１ 狉２ 狋ｔ犻，ｃ ］犘ｔ犻 ＝犎犘ｔ犻， （５）

其中狉１，狉２ 为犚ｔ犻，ｃ的第１，２列，犎＝ 犺１　犺２　犺［ ］３ 为子

靶标平面到摄像机像平面间的单应矩阵，犺犽（犽＝１，２，

３）为犎的第犽列。

３．２　求解摄像机参数

根据旋转矩阵犚ｔ犻，ｃ的正交性（狉
Ｔ
１狉２＝０，狉

Ｔ
１狉１＝

狉Ｔ２狉２）可得到两个基本方程

犺Ｔ１犃
－Ｔ犃－１犺２ ＝０，

犺Ｔ１犃
－Ｔ犃－１犺１ ＝犺

Ｔ
２犃

－Ｔ犃－１犺２
烅
烄

烆 ．
（６）

令

犅＝犃
－Ｔ犃－１ ＝

犅１１　犅１２　犅１３

犅１２　犅２２　犅２３

犅１３　犅２３　犅

熿

燀

燄

燅３３

， （７）

由于犅是对称矩阵，可设一个六维向量为

犫＝ 犅１１，犅１２，犅２２，犅１３，犅２３，犅（ ）３３
Ｔ， （８）

因此可以将（６）式写成关于犫为未知数的齐次方程

狏犫＝０． （９）

其中狏为２×６的矩阵。

如果摄像机多个拍摄位置共有狀ｃ个子靶标，将

狀ｃ个这样的方程组叠加起来，可得

犞犫＝０． （１０）

其中犞为１个２狀ｃ×６的矩阵。如果狀ｃ≥３，通过对

矩阵犞进行奇异值分解（ＳＶＤ）求解出犫。

根据（１０）式，采用Ｃｈｏｌｅｓｋｙ矩阵分解算法求解

出犃－１，求逆得到犃。其中子靶标坐标系与摄像机

坐标系的变换关系可以相应求得［２，１６］。

３．３　确定犚ｔ犻，Ｔ，狋ｔ犻，Ｔ

建立柔性立体靶标的关键是确定柔性立体靶标

中各子靶标坐标系到柔性立体靶标坐标系的位置

关系。

在摄像机第犼个拍摄位置，犚Ｔ（犼），ｃ，狋Ｔ（犼），ｃ为柔性

立体靶标坐标系到摄像机坐标系的旋转矩阵和平移

矢量，犚ｔ犻（犼），ｃ，狋ｔ犻（犼），ｃ为第犻个子靶标坐标系到摄像机

坐标系的旋转矩阵和平移矢量。根据第３．２节计算

结果，以摄像机坐标系为中介，求解出各子靶标坐标

系到柔性立体靶标坐标系的犚ｔ犻，Ｔ，狋ｔ犻，Ｔ，变换为

犚ｔ犻，Ｔ ＝ 犚Ｔ（犼），［ ］ｃ
－１犚ｔ犻（犼），ｃ，

狋ｔ犻，Ｔ ＝ 犚Ｔ（犼），［ ］ｃ
－１狋ｔ犻（犼），ｃ－狋Ｔ（犼），［ ］ｃ

烅
烄

烆 ．
　（犻＝２，…，狀）

（１１）

３．４　非线性优化

在摄像机第犼个拍摄位置，子靶标犻中第犽个特

征点在子靶标犻坐标系下齐次坐标为犘ｔ犻，犼，犽，在柔性

立体靶标系下齐次坐标为 ～犘ｔ犻，犼，犽，在图像坐标下的

重投影图像齐次坐标为 ～犘ｕ犻，犼，犽，
～犘ｄ犻，犼，犽为其加入镜头

畸变的重投影图像齐次坐标。～犘ｕ犻，犼，犽与犘ｄ犻，犼，犽的变

换关系见（３）式。根据摄像机模型可得

ρ１
～犘ｕ犻，犼，犽 ＝犃 犚Ｔ（犼），ｃ　狋Ｔ（犼），［ ］ｃ

～犘ｔ犻，犼，犽 ＝

犃 犚Ｔ（犼），ｃ　狋Ｔ（犼），［ ］ｃ 犚ｔ犻，Ｔ　狋ｔ犻，［ ］Ｔ 犘ｔ犻，犼，犽． （１２）

　　为了得到高精度的标定结果，将各子靶特征点

的局部坐标通过（４）式全部转换为柔性立体靶标坐

标系下的坐标，以此得到大空间范围的特征点数据。

假设图像噪声服从零均值的高斯分布且独立分布，

建立以重投影误差为最小的目标函数

犳（犪）＝ｍｉｎ∑
犿

犼＝１
∑
狀

犻＝１
∑
狋

犽＝１

犱（犘ｄ犻，犼，犽，
～犘ｄ犻，犼，犽）

２，（１３）

其中ａ＝（犃，犽１，犽２，犚ｔ犻，Ｔ，狋ｔ犻，Ｔ，犚Ｔ（犼），ｃ，狋Ｔ（犼），ｃ），狀为柔

性立体靶标中子靶标个数，犿 为摄像机拍摄次数，

狋为子靶标犻中特征点个数。

采用非线性优化方法（如ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ）

即可得到犪在最大似然意义下的最优解。

４　实验结果

４．１　仿真实验

摄相机焦距为５５ｍｍ，图像大小为４３６８ｐｉｘｅｌ×

２９１２ｐｉｘｅｌ，视场为２０００ｍｍ×１３５０ｍｍ，工作距离

为 ３０００ ｍｍ。摄 像 机 内 部 参 数 犪狓 ＝ ６７１０，

犪狔 ＝６７１０，γ＝０，狌０＝２１８４，狏０＝１４５６，犽１＝０．１４，

犽２ ＝０．１７。

４．１．１　柔性立体靶标所占区域对标定结果的影响

柔性立体靶标的最大特点是可以根据视场情

况，灵活确定子靶标位置，形成不同大小的靶标区

５３４３
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域。下面分析在子靶标面积大小、数量均相同的前

提下，靶标区域大小对摄像机标定结果的影响。

设定柔性立体靶标由４个子靶标构成，子靶标

特征点个数为６×６，特征点横纵向间距为２５ｍｍ。

柔性立体靶标中的４个靶标构成一个正方形靶标区

域，将靶标区域在横纵方向上所占空间 犔 从

２００ｍｍ变化到１０００ｍｍ，摄像机拍摄１０个位置，在

图像上加均值为０，σ＝０．１ｐｉｘｅｌ的高斯噪声，迭代

１００次。仿真结果如图３所示。

图３ 柔性立体靶标横纵向大小对标定结果的影响

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｆｌｅｘｉｂｌｅ３Ｄｔａｒｇｅｔｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓ

由图３可见，多个小靶标所形成的靶标区域越

大，标定结果越好，反之亦然。这主要是因为扩大子

靶标间距，可以很直接的扩大柔性立体靶标在摄像

机视场范围内的空间区域，因此标定结果也就更接

近真实值。这就进一步印证了通过犚ｔ犻，Ｔ，狋ｔ犻，Ｔ将各子

靶标紧密联系在一起，形成一个大的靶标区域的有

效性。因此在摄像机标定时，应尽量将子靶标摆放

在摄像机视场的四周，形成一个大的靶标区域。

４．１．２　子靶标面积大小对标定结果的影响

设定柔性立体靶标有４个子靶标，形成一个

１０００ｍｍ×１０００ｍｍ的靶标区域，子靶标特征点个

数为６×６，子靶标特征点横纵向间距Δ犾从２５ｍｍ

变化到８５ｍｍ，将柔性立体靶标在摄像机前合适位

置摆放１０次。为了进一步分析对比，采用一个特征

点个数为１０×１０，特征点横纵向间距从２５ｍｍ变

化到８５ｍｍ的单一靶标，将平面靶标在摄像机前合

适位置摆放２０次，采用张方法对摄像机进行标定。

在图像上加均值为０，σ＝０．１ｐｉｘｅｌ的高斯噪声，迭

代１００次，具体仿真结果如图４所示。

在柔性立体靶标区域大小不变的前提下，随着

子靶标面积的减小，摄像机标定结果基本没变。而

图４ 子靶标横纵向大小对标定结果的影响

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｓｕｂｔａｒｇｅｔｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓ

采用单一靶标通过张方法进行摄像机标定时，靶标

面积对标定结果影响很大。当靶标面积较小时，通

过张方法标定摄像机效果欠佳。

由分析可知改变柔性立体靶标区域大小，也就

是改变子靶标之间的距离，对摄像机标定结果影响

较大，随着柔性立体靶标区域的增加，标定结果越

好，反之亦然；在柔性立体靶标区域大小不变的前提

下，改变子靶标面积对最后标定结果影响不大；采用

单一靶标，通过张方法标定摄像机，随着靶标面积的

减小标定结果急剧恶化。

４．１．３　对比仿真实验

为了证明采用柔性立体靶标标定摄像机的优越

性，进行三组对比仿真实验。第一组采用柔性立体

靶标根据介绍的方法标定摄像机，柔性立体靶标中

有４个子靶标 ，子靶标特征点个数为６×６，特征点

横纵向间距为２５ｍｍ，整个柔性立体靶标区域为

１０００ｍｍ×１０００ｍｍ，４个子靶标分布在靶标区域的

４个角上；第二组采用大靶标，通过张方法标定摄像

机，大靶标特征点个数为１０×１０，特征点横纵向间

距为１００ｍｍ；第三组采用与柔性立体靶标中子靶

标面积相近的小靶标，通过张方法标定摄像机，小靶

标特征点个数为１０×１０，特征点横纵向间距为

１５ｍｍ。前两组实验靶标摆放位置数为１０次，第三

组靶标摆放位置数为３０次。在图像上加均值为０，

σ＝０．１～１ｐｉｘｅｌ的高斯噪声，迭代１００次。具体仿

真结果如图５～图７，采用柔性立体靶标和采用大靶

标的标定结果相近，远好于采用小靶标，同时三种方

法的标定残差相同。

综合分析以上三组对比实验结果可知，柔性立

体靶标提供的是大视场范围的，相互之间有约束关

６３４３
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图５ 柔性立体靶标与大靶标标定结果对比图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｆｌｅｘｉｂｌｅ３Ｄｔａｒｇｅｔａｎｄｌａｒｇｅｔａｒｇｅｔ

图６ 柔性立体靶标与小靶标标定结果对比图

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｆｌｅｘｉｂｌｅ３Ｄｔａｒｇｅｔａｎｄｓｍａｌｌｔａｒｇｅｔ

图７ 三种方法标定残差的比较

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ

ｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

系的三维数据，大靶标提供的是大面积的二维数据，

两者都能提供大视场范围的特征点数据。因此通过

这些特征点数据所得到的摄像机内部参数更能代表

视场空间与摄像机平面之间的透视变换关系。而在

第三组实验中小靶标的摆放次数虽然是前两组实验

靶标摆放次数的三倍，同时也尽量在整个摄像机视

场空间范围内均匀分布，以保证特征点的数量和分

布与前两组基本一致，但标定结果却与前两组相比

要差很多。这主要因为小靶标每个摆放位置所提供

的特征点数据分布范围较小，并且不同摆放位置的

特征点数据没有联系和约束。尤其是在求解摄像机

畸变系数时，特征点应尽量大的分布在视场空间中，

而小靶标每个摆放位置只能提供小范围的二维数

据，导致畸变系数标定精度不高，所以尽管三种方法

的标定残差基本相同，但采用小靶标的标定结果与

前两种方法相比精度要低。

４．２　实验

实验采用一台配有５０ｍｍ镜头的Ｃａｎｏｎ５Ｄ数

码摄像机，图像分辨率为４３６９ｐｉｘｅｌ×２９１２ｐｉｅｘｌ。

摄像机视场为１１００ｍｍ×９００ｍｍ，工作距离为

１８００ｍｍ左右。如图８所示，柔性立体靶标由４个

子靶标组成的（子靶标特征点个数为１０×１０，特征

点间距为１０．３ｍｍ）。如图９所示，大靶标特征点

个数为１２×１０，特征点间距为２７．３ｍｍ。

图８ 柔性立体靶标图像

Ｆｉｇ．８ Ｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｆｌｅｘｉｂｌｅ３Ｄｔａｒｇｅｔ

图９ 大靶标图像

Ｆｉｇ．９ Ｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｔａｒｇｅｔ

分别进行三组实验：第一组实验采用大靶标，通

过张方法标定摄像机。第二组实验采用柔性立体靶

标通过本文中介绍的标定方法标定摄像机。前两组

实验，摄像机在不同位置拍摄１０次。第三组实验采

用与柔性立体靶标中子靶标面积相同的小靶标，通

７３４３
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过文献［６］的方法标定摄像机。摄像机拍摄小靶标

３０次。为了更直观的理解，将摄像机内参矩阵犃 中

的γ用图像坐标系之间的夹角θ来表示。

表１为三组实物实验的实验结果。采用大靶标

的标定结果与采用柔性立体靶标的标定结果接近，

与采用小靶标的标定结果相差较远。在前两组中，

柔性立体靶标所占区域与大靶标面积大致相同，结

果证明采用柔性立体靶标可以达到与相同靶标区域

大小的大靶标相当的标定结果，同时也证明了将小

靶标组合起来构成一个大靶标区域以此提高摄像机

标定精度的可行性。第三组尽管靶标摆放次数是前

两组的三倍，但标定结果较差。采用小靶标标定摄

像机时，单纯通过增加靶标摆放次数并不能提高摄

像机标定精度。实物实验结果进一步印证了仿真实

验结果，证明了采用柔性立体靶标标定大视场摄像

机的可行性。

表１ 实验标定结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｃａｍｅｒａ

犪狓 犪狔 狌０ 狏０ 犽１ 犽２ θ
Ｒｅｓｉｄｕａｌ

ｅｒｒｏｒ／ｐｉｘｅｌ

Ｌａｒｇｅｔａｒｇｅｔ ６７０８．３７９ ６７３０．２５６ ２２２４．０４０ １４４３．８６７ ０．１４３ ０．１６７ ９０．０４４° ０．１２７

Ｆｌｅｘｉｂｌｅ３Ｄｔａｒｇｅｔ

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｆｌｅｘｉｂｌｅ

３Ｄｔａｒｇｅｔａｎｄｌａｒｇｅｔａｒｇｅｔ／％

６７１０．６７７

０．０３４

６７１０．７４８

０．２９０

２２２４．７８６

０．０３４

１４４７．５３８

０．２５４

０．１４８

３．４９７

０．１３３

２０．３５９

９０．０１８°

０．０２９
０．１５０

Ｓｍａｌｌｔａｒｇｅｔ

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｓｍａｌｌ

ｔａｒｇｅｔａｎｄｌａｒｇｅｔａｒｇｅｔ／％

６６３７．４５９

１．０５７

６６４２．０９５

１．３１０

２２１６．３７１

０．３４５

１４５０．９７８

０．４９２

０．１５１

５．５９４

０．０９２

４４．９１０

９０．０４０°

０．００４
０．１０５

５　结　　论

提出一种基于柔性立体靶标的摄像机标定方

法。该方法将多个小平面靶标根据摄像机视场范围

灵活摆放组合在一起，以各小平面靶标之间位置关

系不变为约束条件，将所有靶标特征点坐标统一到

柔性立体靶标坐标系下，从而获得大空间范围的特

征点数据，进而提高摄像机标定精度。该方法标定

精度高。在大视场摄像机标定时，由于无法加工一

个与摄像机视场相符合的大靶标，只能使用小靶标。

仿真和实物实验都证明采用柔性立体靶标可以达到

与相同靶标区域大小的大靶标相当的标定结果，明

显优于采用小靶标的标定结果。因此相对于小靶

标，采用柔性立体靶标可以取得更高的测量精度。

子靶标尺寸较小，加工方便，标定成本低。但由于小

平面靶标较多，所以提取靶标特征点比较费时，如果

采用靶标特征点自动提取方法可以提高标定效率。
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