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面向大视场视觉测量的摄像机标定技术
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摘要　提出了一种面向大视场高精度视觉测量的摄像机标定新方法，该方法采用亮度自适应的单个红外发光二极

管（ＩＲＬＥＤ）作为目标靶点，将该靶点固定在三坐标测量机的测头上，并依次精确移动至预先设定的空间位置，每次

靶点到达设定的空间位置时，摄像机对靶点进行图像采集。利用三坐标测量机的精确位移，在三维空间构成一个

虚拟立体靶标。针对虚拟立体靶标在大视场摄像机标定中只能覆盖一小部分标定空间的问题，通过自由移动摄像

机在多个方位对虚拟立体靶标进行拍摄，使得多个虚拟立体靶标分布于整个标定空间。摄像机在每个方位对虚拟

立体靶标的拍摄都标定出一组摄像机的内、外参数，然后以摄像机内参数和摄像机在各个方位下拍摄的虚拟立体

靶标在摄像机坐标系下的位置及姿态参数为优化变量，建立以所有三维靶点位置重投影误差平方和为最小的目标

函数，采用非线性优化方法求解摄像机标定参数的最优解。该方法较好地解决了大视场视觉测量中大尺寸靶标加

工困难、摄像机标定精度难以保证的问题。仿真和实际标定实验均证明此方法可以有效提高大视场摄像机的标定

精度。
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１　引　　言

近年来基于机器视觉的测量系统已越来越多地

应用于航空工业的加工、装配以及质检等多个环节，

其核心测量部件摄像机的标定精度直接影响着该类

０９１５００１１
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测量系统的测量精度。摄像机标定的过程就是根据

若干三维空间点（靶点）及其在成像平面上对应的二

维图像点来确定摄像机成像模型中的各参数的过

程。摄像机标定一般可分为传统标定方法［１～３］、主

动视觉中的标定方法［４～６］和自标定方法三类［７，８］。

传统标定方法需要在摄像机前放置一个标定参照物

又称靶标，靶标上具有多个已知其精确三维坐标的

靶点，通过建立靶标上各靶点空间坐标与相应图像

坐标间的关系，来计算摄像机模型中的内部参数和

外部参数。主动视觉中的标定方法需要摄像机按照

某种轨迹运动，利用运动轨迹的几何特性与图像点

坐标的关系求解摄像机参数。自标定方法不需要已

知靶点的三维坐标信息，只需利用多幅图像间一定

数目对应点的图像坐标关系来求解摄像机参数。由

于主动视觉中的标定方法需要精确控制摄像机的移

动轨迹，通常实现难度较大，一般用于一些特定场

合。而自标定方法虽然实现起来较为灵活方便，但

标定结果稳定性不高。这两种标定方法的标定精度

一般都不及应用标定靶标的传统标定方法，因此视

觉测量系统中多采用标定靶标对摄像机进行标定。

航空工业中，部件装配以及检测对大空间的测

量要求越来越高，测量范围通常为２～１０ｍ，甚至更

大。要通过视觉测量方法实现这样大范围内的零部

件位置与姿态的跟踪、检测，需要以红外发光二极管

（ＩＲＬＥＤ）等主动发光目标为工作靶点，通过自适应

控制发光靶点的亮度并进行离焦拍摄，使测量范围

内无论靶点距离摄像机远近都能获得高质量的靶点

图像，基于这些靶点图像和标定出的系统参数解算

靶点的三维坐标，进而获得作为工作靶点载体的零

部件的位置姿态信息。为了保证大视场视觉测量系

统精度，参与系统标定的靶点需要与系统测量模式

下的工作靶点相一致，并且由标定靶点分布构成的

标定空间应与测量空间基本一致。目前应用较多的

标定靶标可以分为三维靶标和二维靶标。以

Ｔｓａｉ
［１，２］的方法为代表的基于三维靶标的标定方法

要求已知靶标中多个靶点的三维坐标，通过建立与

其图像点二维坐标的关系来求解摄像机参数。该方

法的标定精度取决于三维靶标的大小和制作精度，

满足大视场测量标定的靶标加工十分困难，并且靶

点间易存在遮挡。为克服这些缺点出现了在三坐标

测量机测头处固定一个靶点，利用三坐标测量机的

高精度位移，在空间中构造出一个虚拟的立体靶标

的方法［９～１１］。该方法一定程度上解决了三维靶标

加工难度大和存在遮挡的问题，文献［１０］提出了一

种基于虚拟立体靶标的校准控制点到对应反投射线

距离最小的相机参数校准方法，文献［１１］将遗传算

法应用于基于虚拟立体靶标的相机参数校准方法

中。但是对于大视场的摄像机标定，常见的三坐标

测量机的测量空间相对较小，靶点的移动范围无法

覆盖整个标定空间，因此标定精度相对较低（实验验

证见４．２节）。以Ｚｈａｎｇ
［３］的方法为代表的基于二

维靶标的标定方法要求摄像机在３个以上不同方位

拍摄一个已知靶点坐标的二维靶标，利用不同图像

对应点之间的关系求解标定参数。该方法简单灵

活，但应用于摄像机大视场测量标定则存在难以克

服的问题：１）大尺寸二维靶标加工困难，靶点位置精

度难以保证；２）使用尺寸较小的二维靶标，虽然能通

过增加靶标的摆放位置使其充满整个标定空间，但

是由于各个摆放位置之间没有联系与约束，不能有

效描述整个标定空间的摄像机模型，影响标定精度。

对于二维靶标用于大视场摄像机标定存在的问题，

文献［１２］进行了深入分析和实验验证，并提出通过

在标定空间中摆放多个较小的二维靶标，利用小靶

标之间固定的相对位置建立起靶标之间的联系，使

多个靶标分布于整个标定空间，从而更为准确地求

解标定参数的方法。但是该方法使用的二维靶标不

能主动发光，当标定空间较大时靶点图像提取精度

相对较低。而要以主动发光目标作为靶点制作多块

标定靶标，一方面作为电子元件的发光靶点，即使在

每块小标定板上，各个靶点间准确的相对位置关系

也难以获得；另一方面，对大量标定靶点同时进行亮

度自适应控制以保证其成像光斑质量难度较大。

针对以ＩＲＬＥＤ为工作靶点的大视场视觉测量

中存在的摄像机标定问题，本文提出一种新的标定方

法。采用亮度自适应控制的单个ＩＲＬＥＤ作为标定

靶点，在利用三坐标测量机形成虚拟立体靶标的基础

上，摄像机根据标定空间大小，在多个方位对虚拟立

体靶标进行图像采集，各个摄像机方位下拍摄的虚拟

立体靶标在标定空间中构成一个大型靶标，该大型虚

拟立体靶标可以根据标定空间的大小改变大小及形

状，同时也可以根据三坐标测量机的大小改变该大型

虚拟立体靶标中小靶标的数量（即摄像机拍摄方位的

数量）。摄像机在每个方位都标定出一组摄像机的

内、外参数，然后以摄像机内参数和摄像机在各个方

位下拍摄的虚拟立体靶标在摄像机坐标系下的位置

及姿态参数为优化变量，建立以所有三维靶点位置重

投影误差平方和为最小的目标函数，采用非线性优化

方法求解摄像机标定参数的最优解。

０９１５００１２
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２　摄像机模型

摄像机标定的任务是确定摄像机成像模型中的

各参数。图１为针孔摄像机模型，涉及５个坐标系，

即以像素（ｐｉｘｅｌ）为单位的图像坐标系狅０狌狏、以毫米

（ｍｍ）为单位的图像坐标系狅１狓狔、归一化图像坐标

系狅狀狓狀狔狀、摄像机坐标系犗ｃ犡ｃ犢ｃ犣ｃ 和世界坐标系

犗ｗ犡ｗ犢ｗ犣ｗ。π为摄像机图像平面，π狀 为焦距归一化

图像平面。设空间点犘在世界坐标系的坐标为犘ｗ＝

［犡ｗ，犢ｗ，犣ｗ］
Ｔ，在摄像机坐标系下的坐标为犘ｃ＝

图１ 针孔摄像机模型示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｉｎｈｏｌｅｃａｍｅｒａｍｏｄｅｌ

［犡ｃ，犢ｃ，犣ｃ］
Ｔ，在图像坐标系下投影点狆的无畸变

图像齐次坐标为狆＝ ［狌，狏，１］
Ｔ，在归一化图像坐标

系下投影点狆狀的归一化图像齐次坐标为狆狀 ＝［狓狀，

狔狀，１］
Ｔ。摄像机坐标系与世界坐标系之间的关系可

以用旋转矩阵犚与平移向量狋来描述。

根据摄像机透视投影模型可得
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燄

燅１

＝

犃犐狘［ ］０犘ｃ＝犃［犚狘狋］犘ｗ， （１）

式中犃为摄像机的内参数矩阵，犐为３阶单位矩阵，

０＝［０，　０，　０］
Ｔ，α狓、α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、狏轴的不垂直因子。由于摄像

机成像系统存在畸变，考虑径向畸变、切向畸变、薄

棱镜畸变，空间点犘在图像坐标系下带畸变的投影

点狆ｄ的齐次坐标为狆ｄ＝［狓ｄ，狔ｄ，１］
Ｔ，摄像机成像

系统的畸变模型［１３］为

狌ｄ＝狌０＋α狓狓狀ｄ

狏ｄ＝狏０＋α狔狔狀
烅
烄

烆 ｄ

， （２）

狓狀ｄ＝狓狀＋犽１狓狀狉
２
＋犽２狓狀狉

４
＋狆１（３狓

２
狀＋狔

２
狀）＋２狆２狓狀狔狀＋狊１狉

２

狔狀ｄ＝狔狀＋犽１狔狀狉
２
＋犽２狔狀狉

４
＋２狆１狓狀狔狀＋狆２（狓

２
狀＋３狔

２
狀）＋狊２狉

烅
烄

烆
２
， （３）

式中狉＝ 狓２狀＋狔
２

槡 狀，［狓狀ｄ，狔狀ｄ，１］
Ｔ 是空间点犘在归

一化图像坐标系下带畸变的投影点的齐次坐标，犽１、

犽２为径向畸变参数，狆１、狆２为切向畸变参数，狊１、狊２为

薄棱镜畸变参数。

３　标定原理

在三坐标测量机的测头处固定一个ＩＲＬＥＤ靶

点，设定世界坐标系为三坐标测量机原点，靶点在测

量机坐标系下的坐标即为该靶点在世界坐标系下的

坐标。在三坐标测量机的测量空间内均匀取狀个预

定位置犘ｗ犻（犻＝１，２，…，狀，狀≥６），但是为保证标定

精度通常会选取上百个不等的预定位置作为靶点坐

标。同时设定犿个摄像机拍摄方位，要求摄像机在犿

个拍摄方位下拍摄的虚拟立体靶标组合在一起能够

充满整个标定空间。赋予靶点初始预设位置标志

犻＝１、初始拍摄方位标志犼＝１。将摄像机根据测量

空间大小固定于第犼（犼＝１，２，…，犿）个拍摄方位，

三坐标测量机按照事先设定的轨迹移动测头，每移

动到一个预定位置犘ｗ犻，摄像机采集一幅靶点图像，

由此在三坐标测量机的移动空间中形成一个虚拟的

三维靶标犜［如图２（ａ）所示］。图２（ａ）中，π犼表示第犼

个拍摄方位的摄像机成像平面，犚犼、狋犼 分别表示第犼

个拍摄方位下摄像机坐标系相对于世界坐标系的旋

转矩阵和平移向量。根据每个靶点的三维坐标与其

图像点的二维坐标建立摄像机模型关系，计算出摄

像机在此方位下的摄像机内参数（犃犼、犽１犼、犽２犼、狆１犼、

狆２犼、狊１犼、狊２犼）、外参数（犚犼、狋犼）。根据第犼个方位下拍摄

的虚拟三维靶标求解摄像机内外参数的过程主要基

于两步法来实现，即第一步基于不含畸变的摄像机

模型，根据ＡｂｄｅｌＡｚｉｚ和Ｋａｒａｒａ
［１４］提出的直接线性

变换（ＤＬＴ）方法计算出摄像机非畸变模型下的内

外部参数（犃犼、犚犼、狋犼）。第二步以这些参数作为初始

值，再基于包含各种畸变的摄像机模型，对内外参数

进行非线性最优估计，获得摄像机在该方位下的内、

外参数的最优解。改变摄像机的方位，重复拍摄虚

拟三维靶标过程，使虚拟的三维靶标经过多个摄像
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图２ 摄像机大视场标定示意图。（ａ）在世界坐标系下；（ｂ）在摄像机坐标系下

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｗｉｄｅａｒｅａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｃａｍｅｒａｉｎｗｏｒｌｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ（ａ）ａｎｄｃａｍｅｒａｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ（ｂ）

图３ 摄像机大视场标定流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｗｉｄｅａｒｅａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｃａｍｅｒａ

机方位的拍摄充满整个摄像机的测量空间［如

图２（ｂ）所示］，即犼＝犿。每一个摄像机方位下的虚

拟立体靶标犜犼及其对应的二维图像反映了靶标所

占测量空间区域的成像关系。将虚拟立体靶标统一

转换到摄像机坐标系下，所有虚拟立体靶标组成一

个充满整个测量空间的大型立体靶标。以摄像机内

参数和摄像机在各个方位下拍摄的虚拟立体靶标在

摄像机坐标系下的位置及姿态参数为优化变量，建

立以所有三维靶点位置重投影误差平方和为最小的

目标函数，采用非线性优化方法求解摄像机标定参

数的最优解。标定方法的基本流程如图３所示。

３．１　求解单个摄像机方位下摄像机内外参数

摄像机非畸变模型（１）式可表示为

犣ｃ犻

狌犻

狏犻

熿

燀

燄

燅１

＝

犿１１ 犿１２ 犿１３ 犿１４

犿２１ 犿２２ 犿２３ 犿２４

犿３１ 犿３２ 犿３３ 犿

熿

燀

燄

燅３４

犡ｗ犻

犢ｗ犻

犣ｗ犻

熿

燀

燄

燅１

＝犕

犡ｗ犻

犢ｗ犻

犣ｗ犻

熿

燀

燄

燅１

，

（４）

式中 ［犡ｗ犻，犢ｗ犻，犣ｗ犻，１］
Ｔ 为虚拟立体靶标第犻个靶点

在世界坐标系下的齐次坐标。将世界坐标系设在三

坐标测量机原点处，则［犡ｗ犻，犢ｗ犻，犣ｗ犻，１］
Ｔ 即为靶点

在测量机坐标系下的坐标；［狌犻，狏犻，１］
Ｔ为第犻个靶点

的齐次图像坐标；犣ｃ犻为第犻个靶点在摄像机坐标系

下的犣ｃ轴分量；犕为投影矩阵。将（４）式整理可得如

下两个关于犿犻犼 的线性方程：

犡ｗ犻犿１１＋犢ｗ犻犿１２＋犣ｗ犻犿１３＋犿１４－狌犻犡ｗ犻犿３１－

狌犻犢ｗ犻犿３２－狌犻犣ｗ犻犿３３－狌犻犿３４ ＝０

犡ｗ犻犿２１＋犢ｗ犻犿２２＋犣ｗ犻犿２３＋犿２４－狏犻犡ｗ犻犿３１－

狏犻犢ｗ犻犿３２－狏犻犣ｗ犻犿３３－狏犻犿３４ ＝０

烅

烄

烆 ，

（５）

（５）式表示，若已知靶标上的狀个靶点的空间坐标

［犡ｗ犻，犢ｗ犻，犣ｗ犻，１］
Ｔ（犻＝１，２，…，狀）和它们的图像点

坐标［狌犻，狏犻，１］
Ｔ，则有２狀个关于犕 的线性方程。当

２狀＞１１，即已知６个以上空间靶点与它们的图像

点，便可以求解出投影矩阵犕。
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记第犼个摄像机方位求出的投影矩阵为犕犼，对

矩阵犕犼进行ＲＱ分解，即可求出摄像机在非畸变模

型下的内、外参数犃犼、犚犼、狋犼。

由于摄像机系统存在非线性畸变，因此还需要

对线性模型标定结果再考虑非线性畸变的情况做进

一步优化。引入犽１、犽２、狆１、狆２、狊１、狊２ 畸变参数，与线

性模型的参数α狓、α狔、狌０、狏０ 一起构成非线性模型的

摄像机内部参数，并建立以空间点重投影误差为最

小的目标函数，其表达式为

ｍｉｎ∑
狀

犻＝１

ｄｉｓ犻（犃犼，犽１犼，犽２犼，狆１犼，狆２犼，狊１犼，狊２犼，犚犼，狋犼），

（６）

式中ｄｉｓ犻（犃犼，犽１犼，犽２犼，狆１犼，狆２犼，狊１犼，狊２犼，犚犼，狋犼）为在第犼

个摄像机拍摄方位下空间点犘ｗ犻根据非线性成像模

型重投影到归一化图像平面的图像点狆^犖犻犼，与犘犻犼 在

归一化图像平面上的实际图像点狆犖犻犼之间的距离的

平方和。本文采用ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ迭代算法

获得（６）式的最优解。

３．２　多方位拍摄的摄像机标定参数优化

如图２（ｂ）所示，根据测量空间与虚拟立体靶标

大小，灵活放置摄像机对虚拟立体靶标进行图像采

集，使得靶标经过摄像机在多个方位的拍照充满整

个测量空间。摄像机在第犼个摄像机方位下根据

３．１节方法计算出摄像机内外参数犃犼、犽１犼、犽２犼、狆１犼、

狆２犼、狊１犼、狊２犼、犚犼、狋犼。为了更精确的反映整个测量空间

的摄像机模型，将所有虚拟立体靶标的坐标统一转

换到摄像机坐标系下，则摄像机在世界坐标系下相

对虚拟立体靶标的方位犚犼、狋犼 转换为虚拟立体靶标

在摄像机坐标系下相对摄像机的方位犚^犼、^狋犼。其中

犚^犼＝犚
－１
犼 ，^狋犼＝－犚

－１
犼狋犼。虚拟立体靶标经过摄像机

在多个方位下的拍摄，形成一个充满整个测量空间

的大型虚拟立体靶标。其中每一个小虚拟靶标能够

精确反映其所占空间的摄像机模型，并且各小虚拟

靶标之间相对位置关系固定，因此该大型虚拟立体

靶标能够更好地反映整个测量空间的摄像机模型。

考虑到每一个摄像机方位下，虚拟的三维靶标

图像点只能占据ＣＣＤ成像靶面的一部分，而通常图

像中心区域畸变小，更接近线性成像模型，图像边缘

区域则更能反映摄像机系统的畸变情况。因此选取

图像点集中在ＣＣＤ靶面中间区域的摄像机方位下

（记其方位序号为ζ）所获得的线性内参数矩阵犃ζ，

以及图像点靠近ＣＣ犇 靶面边缘区域的摄像机方位

下（记其方位序号为η）所获得的畸变系数犽１η、犽２η、

狆１η、狆２η、狊１η、狊２η，连同坐标变换后虚拟立体靶标相对

摄像机的方位参数 犚^犼、^狋犼 作为优化初值，统一建立

以所有靶点重投影误差平方和为最小的目标函数，

其表达式为

ｍｉｎ∑
犿

犼＝１
∑
狀

犻＝１

ｄｉｓ犻犼（犃，犽１，犽２，狆１，狆２，狊１，狊２，^犚犼，^狋犼），

（７）

式中犼表示摄像机的第犼个拍摄方位，犻表示每个摄

像机方位下拍摄的第犻个靶点。采用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ

Ｍａｒｑｕａｒｄｔ迭代算法获得（７）式的最优解，此解即为

摄像机的最终标定参数。

４　实　　验

４．１　实验设置及靶点提取

光学测量中背景光通常会对测量精度产生干

扰，采用添加红外滤镜的ＣＣＤ摄像机，过滤掉室内

绝大部分可见光线，以ＩＲＬＥＤ发光点作为标定靶

点，有效降低背景光对标定的干扰。ＩＲＬＥＤ发光

单元极小，距离摄像机较远时可视为点光源。在大

视场视觉测量与标定中，对ＩＲＬＥＤ靶点进行离焦

拍摄，使其图像所呈光斑近似符合二维高斯分布。

通过特别设计的硬件电路，使ＩＲＬＥＤ的亮度控制

与摄像机采集建立反馈机制，自动调节ＩＲＬＥＤ靶

点的亮度，保证在２～１０ｍ范围内无论标定靶点距

离摄像机远近其成像光斑灰度分布始终与图４所示

近似。

图４ ＩＲＬＥＤ靶点成像光斑灰度分布

Ｆｉｇ．４ ＧｒａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＩＲＬＥＤｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ

ＬＥＤ靶点成像光斑的中心提取有多种方法，包

括灰度质心法、高斯曲面拟合法、抛物面拟合法

等［１５～１８］。灰度质心法的抗噪能力较弱，精度有限；

高斯曲面拟合法精度高、稳定性好；而抛物面拟合法

则是高斯曲面拟合法的一种简化算法，精度和稳定

性相对较差。因此本文采用精度及稳定性相对较高

的高斯曲面拟合法来求取ＬＥＤ发光点的中心。ＩＲ

ＬＥＤ投射在ＣＣＤ平面上的光斑能量近似于（８）式

所示的二维高斯函数分布，即
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犐（狓，狔）＝
犐０
２πσ

２ｅｘｐ－
（狓－狓０）

２

２σ［ ］２ ｅｘｐ－
（狔－狔０）

２

２σ［ ］２
，

（８）

式中（狓０，狔０）为真实光斑中心坐标，σ为高斯函数的

标准差，犐０为ＬＥＤ投射在ＣＣＤ平面上的总能量。对

成像光斑像素进行内插细分，然后将灰度数值拟合成

二维高斯曲面犐（狓，狔），进而求出曲面的极值点

（狓０，狔０），也就是光斑的中心。距离摄像机７５００ｍｍ

左右，对ＩＲＬＥＤ靶点重复采集１００次，采用高斯曲面

拟合方法求得的光斑中心的重复定位均方根（ＲＭＳ）

误差、最大误差如表１所示。表１数据说明高斯曲

面拟合法求取光斑中心具有较高的稳定性，同时该

数据也直接反映光斑中心提取的随机噪声水平，为

４．２节仿真实验中对靶点图像坐标添加噪声大小提

供依据。由于ＩＲＬＥＤ靶点发射角度有限，通常在

±４５°以内，一旦摄像机的拍摄方位超出这一角度，

就无法拍摄到靶点，因此摄像机拍摄方位设置在每

个靶点的发射角内。

表１ 高斯曲面拟合法求取光斑中心的重复定位误差

Ｔａｂｌｅ１ ＲｅｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｓｐｏｔｃｅｎｔｅｒｂｙＧａｕｓｓｉａｎ

ｃｅｎｔｒｏｉｄｆｉｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

ＲＭＳ／ｐｉｘｅｌ Ｍａｘｅｒｒｏｒ／ｐｉｘｅｌ

狓 ０．００４４ ０．０１０９

狔 ０．００４３ ０．０１２７

　　实验摄像机采用ＢａｓｌｅｒＡ１０２ｆ数码摄像机，像

素物理尺寸为０．００６４５ｍｍ×０．００６４５ｍｍ，图像分

辨率为１３９２ｐｉｘｅｌ×１０４０ｐｉｘｅｌ，镜头标称焦距为

１２．５ｍｍ。采 用 意 大 利 ＤＥＡ 公 司 生 产 的

ＧＡＭＭＡ１１０３型三坐标测量机构造虚拟立体靶标，

虚拟立体靶标的靶点按照犡方向点间距３００ｍｍ、犢

方向点间距１００ｍｍ、犣方向点间距１００ｍｍ分布，

共５×７×７＝２４５个靶点。整个标定由１８个摄像机

方位组成，沿摄像机犣ｃ轴方向分为两个排面。每一

排的９个虚拟立体靶标的图像在摄像机成像平面的

分布如图５所示。

４．２　仿真实验

仿真摄像机内部参数参照实际实验所用的摄像

机参数，设定为α狓＝１９４５．２３３、α狔＝１９４４．９２７、γ＝０、

狌０ ＝６５７．２２１、狏０＝５４７．６７４。畸变参数犽１＝－０．１４９、

犽２ ＝０．１７１，狆１ ＝－０．０１１、狆２ ＝０．００２、狊１ ＝０．０１４、

狊２＝－０．００２。参考ＩＲＬＥＤ靶点采用高斯曲面拟合

方法求得光斑中心的重复定位均方根误差量级（见表

１），在获得的靶点图像坐标上添加期望为０．００ｐｉｘｅｌ、

标准差σ为０．０１ｐｉｘｅｌ的随机高斯噪声，重复１００次

图５ 多摄像机方位下拍摄虚拟立体靶标成像示意图

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｅｏｆｖｉｒｔｕａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｔｅｒｅｏｔａｒｇｅｔｉｎ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｃａｍｅｒａｐｏｓｅｓ

标定实验。

表２为面向大视场视觉测量的摄像机标定方法

的１００个标定结果中随机选取的１０个标定结果。

可见该方法标定结果与摄像机设定参数接近，并且

由图６可见，标定结果稳定。

图６ 该方法标定结果的重投影误差

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｗｉｄｅａｒｅａ

ｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

表３为１８个摄像机方位中随机选取９个摄像

机方位，各自利用单个虚拟立体靶标对摄像机进行

标定的结果，可见单个摄像机方位的标定结果与设

定的摄像机参数差别均较大，并且各摄像机方位的

标定结果之间也有较大差别。该结果说明单一摄像

机方位下拍摄虚拟立体靶标的标定结果只能较为精

确地反映立体靶标成像区域内的摄像机模型，不能

用于整个大视场的摄像机标定。

４．３　实际标定实验

在三坐标测量机的测头处固定一个ＩＲＬＥＤ靶

点，三坐标测量机按照４．１节实验设置的要求移动

靶点。实验设备如图７所示。

０９１５００１６
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表２ 该大视场标定方法标定结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｉｄｅａｒｅａｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

α狓 α狔 狌０ 狏０ 犽１ 犽２ 狆１ 狆２ 狊１ 狊２

Ｎｏｍｉｎａｌｖａｌｕｅ １９４５．２３３ １９４４．９２７ ６５７．２２１ ５４７．６７４ －０．１４９ ０．１７１ －０．０１１ ０．００２ ０．０１５ －０．００２

Ｒｅｓｕｌｔ１ １９４５．２６３ １９４４．８８７ ６５３．４３９ ５４７．１８５ －０．１４８ ０．１６９ －０．０１２ ０．００２ ０．０１６ －０．００２

Ｒｅｓｕｌｔ２ １９４５．２２４ １９４４．８５６ ６５２．７９９ ５４５．３２４ －０．１４８ ０．１６９ －０．０１２ ０．００１ ０．０１６ －０．００１

Ｒｅｓｕｌｔ３ １９４５．１４８ １９４４．８１３ ６５３．８３９ ５４６．３３７ －０．１４９ ０．１６９ －０．０１２ ０．００１ ０．０１６ －０．００１

Ｒｅｓｕｌｔ４ １９４５．１７５ １９４４．８５０ ６５４．２７１ ５４５．３０７ －０．１４８ ０．１６９ －０．０１１ ０．００１ ０．０１５ －０．００２

Ｒｅｓｕｌｔ５ １９４５．１８６ １９４４．８１８ ６５３．２６３ ５４３．２０９ －０．１４９ ０．１７０ －０．０１１ ０．００１ ０．０１５ －０．００１

Ｒｅｓｕｌｔ６ １９４５．２５５ １９４４．９４４ ６５５．７１２ ５４５．４５０ －０．１４９ ０．１７０ －０．０１１ ０．００１ ０．０１５ －０．００１

Ｒｅｓｕｌｔ７ １９４５．３３５ １９４４．９６９ ６５２．５９４ ５４２．０７２ －０．１４８ ０．１７０ －０．０１２ ０．００１ ０．０１６ －０．００１

Ｒｅｓｕｌｔ８ １９４５．２４１ １９４４．８９７ ６５３．８０６ ５４３．７５８ －０．１４８ ０．１７０ －０．０１１ ０．００２ ０．０１６ －０．００１

Ｒｅｓｕｌｔ９ １９４５．２９０ １９４４．９７１ ６５５．１１６ ５４５．４６９ －０．１４８ ０．１７０ －０．０１１ ０．００１ ０．０１５ －０．００１

Ｒｅｓｕｌｔ１０ １９４５．２６２ １９４４．８４２ ６５２．５６０ ５４４．８２９ －０．１４８ ０．１６９ －０．０１１ ０．００１ ０．０１６ －０．００１

Ｍｅａｎ １９４５．２３８ １９４４．８８５ ６５３．７４０ ５４４．８９４ －０．１４８ ０．１７０ －０．０１１ ０．００１ ０．０１６ －０．００１

ＲＭＳ ０．０５４ ０．０７０ ３．６２２ ３．１２６ ０．００１ ０．００２ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００１

表３ 单个虚拟立体靶标摄像机大视场标定方法标定结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｉｄｅａｒｅａｃａｍｅｒａｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｖｉｒｔｕａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｔｅｒｅｏｔａｒｇｅｔ

α狓 α狔 狌０ 狏０ 犽１ 犽２ 狆１ 狆２ 狊１ 狊２

Ｎｏｍｉｎａｌｖａｌｅ １９４５．２３３ １９４４．９２７ ６５７．２２１ ５４７．６７４ －０．１４９ ０．１７１ －０．０１１ ０．００２ ０．０１５ －０．００２

Ｒｅｓｕｌｔ１ １９４５．０６５ １９４４．８８０ ６７４．３３９ ５４４．５９１ －０．１１６－１．０９９ －０．００７ ０．０００ ０．０１１ －０．０００

Ｒｅｓｕｌｔ２ １９４７．２１０ １９４６．５９４ ５７１．８３８ ４６５．２１２ －０．１７９ ０．３３７ －０．０３１－０．０１６ ０．０３８ ０．０１９

Ｒｅｓｕｌｔ３ １９４６．４６６ １９４７．１３９ ６８１．７３６ ４１５．５９９ －０．１７１ ０．４６３ －０．００６－０．０２４ ０．００７ ０．０３２

Ｒｅｓｕｌｔ４ １９４４．９１６ １９４５．７９１ ７９６．４５４ ４５９．７１８ －０．１７２ ０．３７５ ０．０１７－０．０１７ －０．０１９ ０．０２２

Ｒｅｓｕｌｔ５ １９４９．７６５ １９４７．３７４ ８６３．３６８ ５２３．３３８ －０．１７９ ０．５８３ ０．０３０－０．００３ －０．０３８ ０．００４

Ｒｅｓｕｌｔ６ １９４４．４８４ １９４５．４７４ ８２０．４８０ ６０８．３１１ －０．１７４ ０．３９４ ０．０２２ ０．０１５ －０．０２５ －０．０１８

Ｒｅｓｕｌｔ７ １９４４．６１５ １９４４．０８６ ７１０．３８７ ６３３．５８０ －０．１８５ ０．３４７ －０．００１ ０．０２１ ０．００１ －０．０２４

Ｒｅｓｕｌｔ８ １９４７．７８７ １９４６．３４２ ５７６．２９７ ６１２．０２８ －０．１７６ ０．３１３ －０．０２９ ０．０１６ ０．０３７ －０．０１８

Ｒｅｓｕｌｔ９ １９４８．１０８ １９４７．５９８ ５５２．１４５ ５２２．１２９ －０．１７２ ０．３２３ －０．０３４－０．００３ ０．０４２ ０．００４

ＲＭＳ ２．１５６ １．６５２ １１４．０８４ ７３．３５８ ０．０２８ ０．４７９ ０．０２３ ０．０１５ ０．０２９ ０．０１９

图７ 标定实验示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　为了对比标定效果，实验分为三组。实验一采

用本文方法对摄像机进行标定，标定中的虚拟靶标

布点与仿真实验一致，摄像机摆放位置（１８个方位）

也与仿真实验大致相同，该实验中多个虚拟立体靶

标基本分布于整个标定空间，图像覆盖整个成像平

面，如图８（ａ）所示。实验二采用单一摄像机方位在

大视场中拍摄虚拟立体靶标进行摄像机标定，该实

验中虚拟立体靶标图像仅覆盖成像平面的部分区

域，如图８（ｂ）所示。实验三采用单一摄像机方位在

近距离拍摄虚拟立体靶标，对摄像机进行标定，由于

拍摄距离近，单个虚拟立体靶标也基本覆盖整个成

像平面，如图８（ｃ）所示。

三组实验的标定结果如表４。分别利用三组标

定参数，对由三坐标测量机构建的虚拟立体检验靶

标采用求解ＰＮＰ问题
［１９］的方法进行空间点重建。

虚拟立体检验靶标的靶点，由三坐标测量机的行程

空间中随机选取的１００个空间点组成，这些点未参

与摄像机的标定，且各检验靶点在测量机坐标系中

的坐标已知。本文利用正交迭代算法［２０］计算ＰＮＰ

问题，并最终计算出三组标定结果的空间点在世界

坐标系下的重建误差，结果如表５所示。从表５的
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三维重建误差结果可见，该方法更能准确地反应整

个测量空间的摄像机模型，因此经该方法标定的系

统进行大视场三维测量的误差明显小于其他两种方

法的测量误差。

图８ 实验中摄像机采集的靶点图像。（ａ）第一组拍摄图像；（ｂ）第二组拍摄图像；（ｃ）第三组拍摄图像

Ｆｉｇ．８ Ｖｉｒｔｕａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅｓａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｃａｍｅｒａｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔ，（ｂ）ｓｅｃｏｎｄａｎｄ（ｃ）ｔｈｉｒｄｇｒｏｕｐ

表４ 三组标定实验结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ３ｇｒｏｕｐｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

Ｇｒｏｕｐ α狓 α狔 狌０ 狏０ 犽１ 犽２ 狆１ 狆２ 狊１ 狊２

１ １９４５．４２１ １９４５．１２４ ６６０．８８５ ５４０．４２７ －０．１４９ ０．１８０ －０．０１１ ０．００１ ０．０１５ －０．００１

２ １９４８．１６７ １９４６．６７５ ８４４．３１５ ５２７．４３１ －０．１９７ ０．７６５ ０．０２７－０．００２ －０．０３４ ０．００４

３ １９４５．４１６ １９４４．４４３ ６７１．２６４ ５２６．４４１ －０．１５１ ０．１８７ －０．００８－０．００２ ０．０１１ ０．００４

表５ 标定结果的重建误差

Ｔａｂｌｅ５ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｇｒｏｕｐ Ｍｅａｎ／ｍｍ ＲＭＳ／ｍｍ Ｍａｘ／ｍｍ

１ ０．１６８ ０．１８３ ０．３６５

２ ０．６５５ ０．６９７ １．２２５

３ ０．２４２ ０．２６８ ０．５７４

　　由于本文标定过程不要求实时计算，大量采集

了靶点数据以后，可以离开测量机工作环境进行标

定计算，标定方法的计算过程１ｍｉｎ以内可以完成。

由于靶点数量较多，且需要每采集一个位置的靶点

后，测量机移动靶点到下一个位置再进行采集，针对

上千个靶点，这一过程相对比较费时，通常３００个靶

点的采集会在半个小时左右。由于标定目标为摄像

机固有的内部参数，只要摄像机的内部结构不发生

变化，一旦标定结束后，很长一段时间不需要再进行

这一标定过程，因此本文未将算法效率作为讨论的

重点。

５　结　　论

提出一种面向大视场高精度视觉测量的摄像机

标定新方法，该方法利用一台三坐标测量机与一个

ＩＲＬＥＤ靶点，虚拟出一个高精度立体靶标，利用摄

像机在不同方位下对虚拟立体靶标的拍摄，使得在

摄像机坐标系下，各个拍摄方位拍摄的虚拟立体靶

标分布于整个标定空间，从而实现对摄像机的大视

场标定。该方法克服了摄像机大视场标定中，大型

靶标制造困难、小型靶标标定精度低的缺点。实验

表明，该方法标定精度明显高于单一虚拟立体靶标

和近距离标定等标定方法，适合于大视场视觉测量

中的摄像机标定。
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