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结合四角共线约束的大视场双目相机标定方法
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摘要　对航空大型零部件的视觉测量时,采用传统的相机标定方法需要依靠高精度的标准参照物,大型的参照物

加工难度大、精度难以保证,不能满足大视场相机标定要求.针对这些问题,提出了结合四角共线标志约束进行现

场标定的方法;在空间测量视场范围内靠近主点的区域布置标定控制点,利用线性变换求解标定初值,在拍摄视场

四角放置共线标志约束尺,利用交比不变性质以及直线拟合完成畸变系数求解,进行控制点的数量优化以及参数

的整体优化得到现场标定最优解.相关标定实验结果表明在２．５m×１．８m的视场范围内现场重建误差小于０．

０７％,可以满足现场标定的高精度要求,对于航空大型零部件的视觉测量具有较好的稳健性与适用性.
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１　引　　言
随着国家航空工业的逐步发展,大型飞机的生产制造能力也不断提升,飞机制造过程中对其所使用的大

型零部件的制造成型以及装配检测提出了很高的要求.视觉测量方法以其非接触、实时性好和可实现在机

测量等优势,近年来在几何量测量以及机械制造领域发挥着越来越重要的作用[１].视觉测量中相机的高精

度现场标定是保证测量精度的重要前提[２Ｇ５],然而针对航空大型零部件的视觉测量,被测物尺寸可以达到
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２~８m,甚至更大,现场标定的拍摄视场很大,被测物形貌以及测量现场环境复杂,依靠传统的标定方法其

全局精度以及现场标定的适用性和稳健性难以保证,所以研究适合航空大型零部件测量现场的高精度相机

标定方法具有重要意义.
相机标定是通过空间目标点的三维坐标信息以及对应的图像二维坐标信息求解相机内外参数的过程.

张氏标定方法是目前应用最为广泛的相机标定方法[６Ｇ８],它是一种基于二维标定物的相机标定方式[９],操作

简便、精度高、稳健性较好,然而其标定精度取决于标定板的加工精度,在航空大型零部件测量过程中,用于

大视场标定的大型标定板的高精度加工极其困难,且实际使用时容易出现遮挡情况,难以获得理想的相机标

定结果.
针对大视场相机标定问题,已经有众多学者开展了相关研究并取得了一定研究成果.巴西里约热内卢

天主教大学Loaiza等[１０]提出了一种利用一维标尺多方位拍摄完成大视场相机标定的方法,在一定程度上扩

大了相机标定的视场范围且操作较二维、三维标定物更为方便,然而目前其拍摄视场仍不足以完成航空大型

零部件实际测量中的相机标定.德国耶拿大学Brückner等[１１]提出了一种利用机械臂定位的内外参数分离

标定的多相机标定方法,通过机械定位保证标定精度,摆脱了相机标定对标定参照物的依赖,然而在实际大

型零部件测量现场机械臂的运动范围有限,且定位精度对标定结果有很大影响.西班牙瓦伦西亚大学

RoviraＧMás等[１２]在张氏标定的基础上设计了一种均匀分布的标定物,并加入双目相机的基线距离进行优

化,从而完成对追踪系统传感器的标定,标定视场相对较大,但是标定物的设计摆放比较麻烦,难以实现测量

现场的在机快速标定.国内北京航空航天大学的孙军华等[３]、西安交通大学的Xiao等[１３]、南京航空航天大

学的孙楠等[２,１４]、国防科学技术大学的苑云等[１５Ｇ１６]、西北工业大学的卢津等[１７]在大视场相机标定方面做了

大量研究并取得了很好的结果.这些研究成果在一定程度上解决了大型靶标加工困难的问题,但由于其自

身的算法以及标定辅助设备的限制,暂时还不能满足航空大型零件现场在机快速测量的需求.
针对目前航空大型零部件视觉测量标定中视场大、精度较低、环境复杂的实际问题,本文提出了一种结

合四角共线标志约束的大视场相机现场标定方法.介绍了相机成像以及畸变模型,结合提出方法阐述标定

原理以及求解过程,进行了相关标定实验,证明该方法能够满足航空大型零部件视觉测量的现场标定要求,
具有一定的可靠性与稳健性.

２　相机成像模型
２．１　线性相机成像模型

线性相机成像模型是根据针孔成像原理理想化得到的,涉及到四个坐标系[１８],分别是表示成像目标空

间三维坐标的世界坐标系OwXwYwZw、相机坐标系OcXcYcZc 以及对应图像二维坐标的图像坐标系O１xy
和以像素为单位的平面坐标系O０uv,其对应关系如图１所示.

图１ 透视投影模型

Fig．１ Perspectiveprojectionmodel

　　图中主点O１ 是相机镜片中心光轴和成像平面π的交点,在像素坐标系下的坐标为(u０,v０),空间中位

于视场范围内任意一点Pw 的齐次世界坐标为[Xw Yw Zw １]T,投影到成像平面π上,对应点P１ 的平

面坐标为[x y １]T,相应的像素坐标为[u v １]T,根据直接线性变换原理将像点和物点的成像几何关

系在齐次坐标下写成透视投影矩阵的形式为[１８]

０７１５００１Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

s
u
v
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝

αx ０ u０

０ αy v０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

W

Xw

Yw

Zw

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝K×W

Xw

Yw

Zw

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝M３×４

Xw

Yw

Zw

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

, (１)

式中αx、αy 分别代表x 和y 方向的等效焦距,u０、v０ 代表主点的像素坐标,矩阵K 称为相机标定的內参数

矩阵,矩阵W 为相机标定的外参数矩阵,s是未知的尺度因子.空间点和图像点的对应关系可以由透视投影

矩阵M３×４描述,只需６个以上非共面点便可以线性求解矩阵M３×４.

２．２　相机畸变模型

镜头存在加工误差和光学系统装配误差,使得实际所成的像与理想线性模型成像之间存在不同程度的

偏差,称为相机畸变.相机畸变的主要类型有:径向畸变、离心畸变以及薄棱镜畸变[１８Ｇ１９].在航空大型零部

件的视觉测量中,视场范围极大,薄棱镜畸变以及离心畸变主要由镜组装配误差引起,相对于径向畸变小得

多,这两种畸变对结果影响不大,工程应用中,忽略径向模型的高阶项可以满足实际需要,常取一阶量近似为

径向畸变量的估计[４,２０],式表示为

δrx(x,y)＝xk１r２

δry(x,y)＝yk２r２{ , (２)

式中r＝x２＋y２,k１、k２ 分别代表x 和y 方向的畸变系数,δrx(x,y)、δry(x,y)分别为x 和y 方向的畸变量.

３　大视场相机标定方法
在航空大型零件视觉测量现场,传统标定方法所依赖的大型标定物加工十分困难且精度难以保证,考虑

到现阶段空间三维坐标测量设备的成熟性,在测量空间柔性地布置一系列非共面标定控制点,也能完成标定

工作,但是大视场需要布置大量散点,大大降低标定效率.在此基础上提出了结合四角共线标志约束的大视

场相机现场标定方法:将畸变系数与标定参数分离求解,利用少量靠近主点的空间坐标控制点通过线性方式

获得标定结果的初值,利用直线约束单独求解畸变参数,进行标定控制点数优化以重投影误差最小建立目标

函数,并进行参数整体优化,求解标定参数最优解.

３．１　共线标定约束尺的设计与布置

线性求解是不考虑畸变的标定方法,实际测量现场标定的畸变因素是不可忽略的,由于相机的径向畸变

由光心向四周逐渐变大,越靠近图像边缘畸变越明显,一般的成像芯片均为矩形,所以拍摄图像中畸变最严

重的位置是在矩形的四角.为了提高求解畸变系数的精度,保证畸变求解的可靠性,设计了一种共线标志约

束尺,利用四组共线标志点的交比不变性质进行畸变系数的求解.

图２ 大视场双目相机现场标定示意图

Fig．２ Binocularcameracalibrationforlargefieldofview

　　如图２所示在进行相机标定时根据测量视场范围将四把共线标志约束尺分别放置在视场的四角,在同

０７１５００１Ｇ３
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一次拍摄后,分别利用四角的共线点求解畸变系数,以四组畸变结果的平均值作为最终的畸变参数进行整体

优化.

３．２　布置空间标定控制点

为了尽可能提高标定初始参数的精度并且提高优化速度,采用靠近主点位置的标定控制点可以获得更

好的标定结果,根据视场适应的原则提出了大视场标定控制点的数量估计参考公式

N ＝fceil
αf２wh
４L２

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (３)

式中N 是需要布置的标定控制点的初选数量,根据计算要求N 的数值要大于等于６,f 是相机测量的焦距,

L 是相机距离被测零件的距离,w 是相机图像传感器芯片的水平尺寸,h 是相机图像传感器芯片的竖直尺

寸,α为根据需要设置的单位面积测量点系数,取数值１０,fceil函数表示取比括号内计算值大的最小整数,这
样根据现场的实际情况就可以初步确定需要的标定控制点数量从而合理布置.通过第三方的高精度空间三

维坐标测量设备测量标定控制点的世界坐标,采用灰度重心法提取圆形控制点的像素坐标,并进行相关参数

求解运算.

３．３　线性求解相机内外参数初值

线性求解相机内外参数的初值,就是求解(１)式中内外参数矩阵,求解过程如下:
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,令s＝zi 则根据坐标转换关系可得到
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式中(Xwi,Ywi,Zwi)为空间点的世界坐标,(ui,vi)为对应图像点的像素坐标,(xi,yi,zi)为该点在摄像机坐

标系中的坐标.联立消去zi,得

uim３４＝m１１Xwi＋m１２Ywi＋m１３Zwi＋m１４－m３１Xwiui－m３２Ywiui－m３３Zwiui

vim３４＝m２１Xwi＋m２２Ywi＋m２３Zwi＋m２４－m３１Xwivi－m３２Ywivi－m３３Zwivi
{ , (５)

(５)式用矩阵形式可表示为

Am＝U, (６)
式中
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m＝[m１１,m１２,m１３,m１４,m２１,m２２,m２３,m２４,m３１,m３２,m３３]T,

U＝[u１m３４,v１m３４,u２m３４,v２m３４,,un－１m３４,vn－１m３４,unm３４,vnm３４]T.

　　将m３４置为１,m 矩阵与元素m３４＝１构成所求矩阵 M′.M′矩阵与实际的 M 矩阵两者的关系为M＝
m３４M′;此时未知量个数n＝１１,因此,当坐标已知的点数N≥６时即可以求解(６)式.采用最小二乘法可得

m＝(ATA)－１ATU.
由M 矩阵可以分解出摄像机内外参数矩阵K 和W,由M＝KW 可得[１８]
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比较等式两边,可得m３４m３＝r３,由于旋转矩阵r是正交矩阵,则有性质:列向量组是单位正交向量组,即

rT
irj ＝

０,i≠j
１,i＝j{ . (８)

　　因此,r３ ＝１,得到m３４ m３ ＝１,求出m３４＝
１
m３

,至此,M 矩阵１２个元素全部求出.

由此根据(７)式的左右对应关系就可以求解出相机标定的内参数矩阵K 以及外参数矩阵W,并以此作

为整体优化的初始值.

３．４　利用线性投影关系求解畸变系数

基于所提出的四组共线标定尺的畸变求解方法,如图２所示,选取每套标定尺上的四个共线点,记为A,

B,C,D,其世界坐标分别为(xa,ya,za),(xb,yb,zb),(xc,yc,zc),(xd,yd,zd),对应的图像点的坐标分别

为(xia,yia),(xib,yib),(xic,yic),(xid,yid).根据共线点的交比不变性可以得到[２１]

(xa－xc)(xb－xd)
(xb－xc)(xa－xd)＝

(ya－yc)(yb－yd)
(yb－yc)(ya－yd)＝

(za－zc)(zb－zd)
(zb－zc)(za－zd)＝

C, (９)

(xia－xic)(xib－xid)
(xib－xic)(xia－xid)＝

(yia－yic)(yib－yid)
(yib－yic)(yia－yid)＝

C, (１０)

式中C 代表共线点的交比.由于存在畸变,图像点的实际坐标为(xi,yi)而非理想点位置(xi,yi),只考虑

一阶径向畸变则有[１８]

xi＝x(１＋k１r２)

yi＝y(１＋k２r２){ .

　　由此可以得到理想点坐标和实际点坐标的关系[２０]为

[xia(１＋k１ra２)－xic(１＋k１rc２)][xib(１＋k１rb２)－xid(１＋k１rd２)]
[xib(１＋k１rb２)－xic(１＋k１rc２)][xia(１＋k１ra２)－xid(１＋k１rd２)]

＝
(xa－xc)(xb－xd)
(xb－xc)(xa－xd)

, (１１)

[yia(１＋k２ra２)－yic(１＋k２rc２)][yib(１＋k２rb２)－yid(１＋k２rd２)]
[yib(１＋k２rb２)－yic(１＋k２rc２)][yia(１＋k２ra２)－yid(１＋k２rd２)]

＝

(ya－yc)(yb－yd)
(yb－yc)(ya－yd)

, (１２)

式中r２＝x２＋y２.
求解(１１)、(１２)式,即可求出畸变系数k１,k２,这里的k１,k２ 分别代表水平和竖直方向上的一阶径向畸

变系数,最终任意方向上的径向一阶畸变系数k＝ k１２＋k２２.
考虑到畸变求解的可靠性,同时为了提高畸变求解的精度,放置四套共线约束标定尺在畸变情况最严重

的视场四角,每次标定时都会得到位于四角的四组畸变系数ka,kb,kc,kd,取其平均值作为最终结果,即为

k＝(ka１２＋ka２２ ＋ kb１
２＋kb２

２ ＋ kc１２＋kc２２ ＋ kd１
２＋kd２

２)/４, (１３)
式中ka１、kb１、kc１、kd１分别为四组共线标定约束尺根据(１１)式求解的水平方向一阶径向畸变系数,ka２、kb２、

kc２、kd２分别为四组共线标定约束尺根据(１２)式求解的竖直方向一阶径向畸变系数.这样就得到了标定现场

的畸变系数初值.

３．５　参数优化

３．５．１　标定控制点优化

由于标定控制点直接关系到优化求解的复杂程度,过多的点将增大计算量,使标定效率降低;过少的点

得到的标定精度较低,不能满足测量要求,为了尽可能提高标定初始参数的精度同时保证测量效率,需要对

标定控制点进行优化.
在确定初始标定点数量的基础上依次增加点数,记录求解时间T 与重投影误差E,设置目标函数为

H ＝ mij －m̂(N)２TN, (１４)

式中mij为实际的图像坐标,m̂(N)为N 个空间控制点求解出重投影图像坐标,TN 为N 个空间控制点具体

的求解时间,观察重投影误差变化趋势,使 H 尽可能减小,并对均匀散点,靠近主点区域以及远离主点区域
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分别进行求解对比,选择合适的点数,将结果作为整体优化的初始值.

３．５．２　标定参数整体优化

求解出的相机标定内外参数以及畸变系数只是相互分离的标定粗略结果,为了达到最理想的标定结果,
根据重投影误差最小原则,也即根据标定结果进行空间点二维投影计算,对计算结果与实际的测量数值进行

比较,并使其差值最小的原则,建立非线性全局优化目标函数

∑
n

i＝１
∑
n

j＝１
mij －m̂(K,W,Mj,k)２, (１５)

式中mij为实际的图像坐标,m̂ 为利用内外参数求解出的计算图像坐标,Mj 为图像点匹配的空间三维点的

世界坐标.K 为内参数矩阵,W 为外参数矩阵,k为一阶径向畸变系数.利用LM 优化求解,使目标函数达

到最小值的参数组合即为所需的最优解.

４　标定实验
４．１　实验室标定实验

４．１．１　实验设备以及圆点提取

在实验室进行了标定方法验证实验并且与张氏标定方法的结果进行了对比.如图３所示,拍摄视场为

２．５m×１．８m,张氏标定采用的棋盘格标定板规格为７００mm×５００mm,角点间距为１００mm.所采用的拍

摄相机为两台韩国 Vieworks公司 VAＧ２９MCＧM/C５工业相机,其有效分辨率可以达到４０７６pixel×
３０９２pixel,像素尺寸为５．５μm×５．５μm,选用标称焦距为３５mm,可以满足测量以及标定的精度要求.

图３ 标定实验系统示意图

Fig．３ Diagramofcalibrationexperimentsystem

　　实验中使用的空间标定控制点以及用于直线约束的测量点均为直径６mm的圆形标志点,其空间坐标

已经精确标定,相对位置关系在相机标定过程中保持不变.根据灰度重心法提取图像中圆形标志点的平面

像素坐标,提取圆心的像素误差小于１pixel,可以满足测量精度要求.

４．１．２　标定初值求解

测量空间中布置了如图３所示的标定控制点,通过高精度工业测量设备进行标志点的空间三维坐标测

量得到一系列的点的空间坐标,将相机标定的世界坐标系统一到测量系统的测量坐标系,这样得到的坐标数

据就可以直接应用到标定参数求解中,左右相机同时拍摄布置的空间标志点,利用灰度重心法对获得的图片

进行处理,得到对应点的平面二维像素坐标.
实验中将特征点的三维坐标和二维坐标比对后筛去无效数据,选择靠近主点的十个靶球特征点进行线

性标定初值的求解,得出标定结果如表１所示.

４．１．３　畸变求解以及全局优化

在计算出相机参数初值的基础上,利用视场四角的共线约束点计算出四组畸变系数并求均值,为了保证

畸变求解的可靠性,选用位于四角的不同共线约束点进行了三组实验,求解结果如表２所示,利用第二组畸

变系数结合初始标定参数作为提出方法的原始结果,整体优化后,标定计算结果如表３所示.
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表１ 线性标定初值结果

Table１ Initialresultwithlinearcalibration

Intrinsicmatrix Rotationmatrix Translationmatrix

Leftcamera K＝
６１３２．５ ０ ２０６４．７
０ ６１３４．９ １５６９．４
０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

R＝
０．９８９３ ０．１４３４ －０．０２８３
０．１２２５ －０．９１６５ －０．３８０８
－０．０８０６ ０．３７３２ －０．９２４２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

T＝
－４５３．４８０８
－９８５．３９４７
１４１．５９００

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Rightcamera K＝
６１６４．８ ０ ２０９２．０
０ ６１６３．９ １５７１．４
０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

R＝
０．９０１６ ０．２４７９ －０．３５４５
０．０９７０ －０．９１４７ －０．３９２４
－０．４２１５ ０．３１９４ －０．８４８７

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

T＝
－１３８０．２７５４
－９４８．５５２１
５１４．２０５９

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

表２ 四角直线约束求解的畸变系数

Table２ Distortioncoefficientsusingfourcollinearconstraints

Firsttime Secondtime Thirdtime

Distortion k１＝－０．００１１ k１＝－０．００１０ k１＝－０．００１６
Coefficients k２＝－０．００１８ k２＝－０．００１７ k２＝－０．００１８

表３ 全局优化的相机标定结果

Table３ Calibrationresultwithglobaloptimization

Intrinsicmatrix Rotationmatrix Translationmatrix

Leftcamera K＝
６２３０．４ ０ ２０９８．７
０ ６２２１．５ １５４５．５
０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

R＝
０．９８９６ ０．１４１８ －０．０２３０
０．１２３２ －０．９１５８ －０．３８２３
－０．０７５２ ０．３７５５ －０．９２３７

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

T＝
－４５３．６６３４
－９８０．８１３５
１７９．６２１０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Rightcamera K＝
６２３４．２ ０ ２１１５．３
０ ６２２８．４ １５２６．３
０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

R＝
０．９０２７ ０．２４６８ －０．３５２３
０．０９５１ －０．９１３６ －０．３９５２
－０．４１９４ ０．３２３３ －０．８４８２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

T＝
－１３８４．４８３３
－９３７．６４１３
５４１．９１１６

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

　　为了验证实验精度评估标定误差,并与传统张氏标定方法的精度进行对比,利用棋盘格标定板对同一组

双目相机进行了张氏标定,在实验室分别利用张氏标定结果和本文方法的标定结果对一维标准尺进行了多

次长度重建,如图４所示,采用的是的殷钢标准尺,标尺长度为１１００．０２５１mm.选取其中三组重建,结果如

表４所示.

图４ 重建一维标准尺.(a)实验室标准尺重建;(b)多组重建结果图

Fig．４ Reconstructionofthe１Dgauge敭 a Reconstructionofgaugeinlaboratory  b reconstructionresultofmultigroup

　　通过表４的误差结果可以看出结合四角共线约束求解相机畸变的方法,最终全局优化之后的标定结果

标尺重建误差可以达到０．０７％,可以满足大视场的测量要求,也验证了本文方法的可行性.通过选取多组不

同的共线点进行了重复性实验,结果较为一致,也符合标定方法稳健性的要求.通过本文方法和张氏标定方

法误差对比结果可以看出,所提出的大视场相机标定方法的精度在２．５m×１．８m视场范围内重建精度要优

于张氏标定的精度,更加充分地证明本文方法的可靠性.
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表４ 标定误差对比

Table４ Comparisonofcalibrationerror

Zhang’smethod
１ ２ ３

Proposedmethod
１ ２ ３

Reconstructionresult/mm １０９８．４１８５ １１００．９０７２ １０９８．８０３６ １０９９．１８０９ １１００．４４１７ １１００．５０６８
Absoluteerror/mm １．６０６６ ０．８８２１ １．２２１５ ０．８４４２ ０．４１６６ ０．４８１７
Relativeerror/％ ０．１４６ ０．０８１ ０．１１１ ０．０７７ ０．０３８ ０．０４４

４．２　测量现场标定实验

在上海商用飞机制造有限公司的飞机装配现场进行了标定实验,如图５所示,测量对象为碳纤维复合材

料的飞机机身壁板,外形尺寸约为３m×２m,采用了与实验室相同的双目相机与棋盘格标定板,标称焦距为

２４mm,同样在被测物前布置了一系列标定控制点靶球以及四角的共线约束点,靶球的空间坐标通过激光跟

踪仪获取,标定视场约为２．５m×１．８m.

图５ 现场实验系统图

Fig．５ Figureoffieldexperimentssystem

　　为了验证现场标定的精度,利用激光跟踪仪测量了空间各个控制点的精确三维坐标,这样就可以得到各

个控制点之间的相对距离,如图６所示,选取视场中的９个控制点进行编号,分别利用张氏标定以及本文方

法的标定结果重建这几个空间控制点的空间位置,以各个点到１号点的相对距离分别记为L１~L８与激光跟

踪仪测量距离进行对比,作为验证标定精度的一种方式,最终计算结果如表５所示.

图６ 控制点距离示意图.(a)控制点实际空间位置;(b)重建的控制点空间相对位置

Fig．６ Schematicsoflengthsbetweencontrolpoints敭 a Actualspacepositionbetweencontrolpoints 

 b spacerelativepositionbetweenthereconstructedcontrolpoints

　　通过表５的数据可以看出,本文方法现场重建误差基本可以控制在０．０７％以下,现场重建的精度要比张

氏标定的方法高出一个数量级,在摆脱传统大型二维高精度标定物的前提下仅需拍摄一组图片就可以完成

双目相机的标定参数求解,标定效率高、精度高、稳健性好,尤其对大型航空视觉测量等大视场领域的特殊标
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定环境,具有很强的适用性.
表５ 相对距离重建结果

Table５ Reconstructionresultsofrelativelengths

Length
Standard
length/mm

Zhang’smethod

Reconstructionresult/mm Relativeerror

Proposedmethod

Reconstructionresult/mm Relativeerror

L１ ３０９．５３８３ ３０８．６９３１ ０．２７％ ３０９．４５４３ ０．０２７％
L２ ２２２．０７０３ ２２１．７５６３ ０．１４％ ２２２．０７１６ ０．０５５％
L３ ３３５．３２３５ ３３４．７３０７ ０．１７％ ３３５．３４８５ ０．０７５％
L４ ５７１．３９９５ ５７１．１０７０ ０．０５％ ５７１．４１１７ ０．０２１％
L５ ２５１．９７０８ ２５１．６７２９ ０．１２％ ２５１．８９９５ ０．０２８％
L６ ２８３．４９３０ ２８３．１６０２ ０．１２％ ２８３．５４３９ ０．０１８％
L７ ３２８．２３６４ ３２７．７０２４ ０．１６％ ３２８．２３１３ ０．０１６％
L８ ６３９．２９９３ ６３８．９８９７ ０．０５％ ６３９．１９９６ ０．０１６％

５　结　　论
提出了一种结合四角共线标志约束的大视场相机标定方法,解决了航空大型零部件视觉测量的现场标

定问题.通过在测量空间靠近主点位置布置标定控制点,仅需一组照片便可以求解相机参数初值,在保证标

定效率的前提下提升了光轴方向的标定精度;结合四角直线约束进行畸变校正,对所有参数进行整体优化,
保证了大视场的全局测量精度,有效地扩大了现场标定的视场范围.由于标定控制点布置的灵活性以及整

体优化的可靠性,经实验验证,该方法在２．５m×１．８m 的视场范围内实验室以及现场重建误差均小于

０．０７％,能够满足航空大型零部件视觉测量的现场标定以及测量精度要求,对于大视场相机现场标定具有很

好的应用前景.
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