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基于定向分层靶标的相机参数标定

赵敏*，李晓港，苏泽鹏，朱凌建
西安理工大学机械与精密仪器工程学院，陕西 西安 710048

摘要 普通靶标用于相机标定时需要保证其在各角度成像的完整，靶标占相机视场比例较小，相机标定精度低，且变焦

测量中相机视场改变，标定精度进一步降低。理论分析了单应矩阵的特点，发现从各角度拍摄的靶标图片中靶点不完全

相同，这不影响单应矩阵的计算和相机标定。结合仿真分析，设计了一种定向分层靶标，第一层设计定向标志点，靶点向

外层逐渐增大，针对不同的视场采用不同范围的层，靶点在视场中所占比例一直较大，确保相机标定精度。提出基于共

线原理和射影变换结合的靶点匹配方法，只要靶标的定向特征点出现在图片中，即能实现靶点识别与匹配，进而提高靶

标使用的灵活性和相机标定效率。实验结果表明，定向分层靶标的靶点识别与匹配方法准确有效，不受靶标部分靶点缺

失的影响；使用该靶标可以提高相机标定精度，且标定精度不受相机视场改变的影响。
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Camera Parameter Calibration Based on Directional Layered Target
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Abstract When an ordinary target is used for camera calibration, it is necessary to ensure the integrity of its imaging at all
angles. As the small proportion of the target in the camera field of view leads to the low camera calibration accuracy, the
calibration accuracy will be further reduced when the camera field of view changes in zoom measurement. In this paper, we
theoretically analyze the characteristics of homography matrices and find that the targets in target images captured from
different angles are different, but it does not affect the calculation of homography matrices and camera calibration.
According to the simulation analysis, we design a directional layered target. In the first layer of the target, the directional
marks are designed, and the size of the targets gradually increases toward the outer layer. In different fields of view, layers
of different ranges are used, and the targets should always have a large proportion in the field of view to ensure the camera
calibration accuracy. Moreover, the target matching method based on the combination of the collinear principle and
projective transformation is proposed. As long as the directional feature points of the target appear in the image, the
recognition and matching of targets can be realized, which improves the flexibility of the target and the efficiency of camera
calibration. The experimental results indicate that the target recognition and matching method of the directional layered
target is accurate and effective, which is not affected by the lack of some targets. Therefore, this target can improve the
camera calibration accuracy, and the calibration accuracy is free from the influence of the change in the camera field of
view.
Key words measurement; camera field of view; homography matrix; directional layered target; collinear principle; target
matching

1 引 言

近年来，视觉测量技术发展迅速，在工业测量、航

空航天、三维重建等领域中得到广泛应用。相机标定

是视觉测量技术中的必不可少的环节，标定结果直接

影响了视觉系统的测量精度［1］。为了实现清晰的成
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像，测量过程中可能需要调焦，相机参数随之改变，需
要重新标定相机参数［2］。随着变焦测量的广泛采
用［3-5］，实现相机的高精度、高效率现场标定具有现实
的研究意义。

张正友标定方法［1］是目前应用最为广泛的标定方
法之一，借助平面靶标实现相机参数标定。许多研究
者针对靶标对相机标定精度的影响进行了研究和分
析，Li等［6］发现除了相机模型和标定方法之外，靶标样
式和靶点定位精度也对标定精度的影响较大，当靶点
定位精度高于 0. 5 pixel时标定精度较高；袁铭等［7］通
过仿真指出增加靶点数量可以提高标定精度，但靶点
数量增加到一定数值后标定精度不再提高；支健辉
等［8-9］实验研究了靶标尺寸对于标定精度的影响，提出
选用合适的靶标可以有效提高标定精度。这些研究揭
示了靶标是影响测量精度的关键因素。常用靶标都是
固定尺寸，靶标必须完全在图片中，才能进行靶点匹配
和标定，这样的靶标使用不够灵活，且靶标占成像视场
的比例较小，标定精度不高。在视觉测量中，焦距改变
导致相机视场发生变化，一般采用同一个靶标重新标
定相机内参数［10］，这带来的问题是标定精度随视场的
增大而降低；为了保证标定精度，采用大小不同的多块

靶标，针对不同大小的视场选择合适的靶标［11］，这导致
标定成本高、效率低。普通靶标用于相机标定时需要
保证其在各角度成像的完整，靶标占相机视场的比例
较小，标定精度低，且变焦测量中相机视场会改变，标
定精度进一步降低。

为了解决以上问题，本文理论分析了单应矩阵的
特点，发现由各角度拍摄的靶标图片中靶点不完全相
同，不影响单应矩阵的计算和相机标定。结合仿真分
析，设计了一种定向分层靶标，只要靶标第一层的定向
特征点出现在图片中，即能实现靶点识别与匹配，这提
高了靶标使用的灵活性和相机标定效率。在不同相机
视场下，采用不同范围的靶点进行计算，可确保相机标
定精度。

2 靶标对相机标定的影响

2. 1 相机标定原理

如图 1所示，假设空间中一点在世界坐标系下的

坐标向量为 M= ( xw，yw，zw ) T，其投影到图像坐标系

下的像素坐标向量为m= (u，v) T，相应的齐次坐标向

量为 M͂= ( xw，yw，zw，1) T与 m͂= (u，v，1) T。

根据相机针孔成像模型［12-14］，空间点M与其投影
点m之间的射影关系为

sm͂= K [R t ] M͂， （1）
式中：s为尺度因子；旋转矩阵 R与平移向量 t为相机的
外参矩阵；K为相机的内参矩阵，定义为
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式中：fx、fy为相机的等效焦距；(u0，v0)为相机主点的坐

标。相机镜头存在畸变［15］，导致理想成像点与实际成
像点并不重合，考虑二阶径向、切向畸变的数学模
型［16-17］为

ì
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x= xd ( )1+ k1 r 2d + k2 r 4d + p1 ( )3x2d + y 2d + 2p2 x d yd
y= yd ( )1+ k1 r 2d + k2 r 4d + p2( )3x2d + y 2d + 2p1 x d yd

，

（3）
式中：( x，y)为理想成像点坐标；( x d，yd)为实际成像点

坐标；r 2d = x2d + y 2d；k1、k2 为径向畸变系数；p1、p2 为切

向畸变系数。

本文利用张正友标定法求解相机参数，该方法具

有精度高及操作简单等优点。假设平面靶标所有靶点

位 于 世 界 坐 标 系 xy 平 面 ，即 zw = 0。 此 时 M=

( xw，yw ) T，M͂= ( xw，yw，1) T，记旋转矩阵 R的第 i列为

r i，由式（1）可得

sm͂= K [ r1 r2 t ] M͂= HM͂， （4）
式中：H为靶标平面与对应图像之间的单应矩阵，定

义为

H= [ h1 h2 h3 ]= λK [ r1 r2 t ]， （5）
式中：λ为任意非零的比例系数。

当求解出单应矩阵后，由式（5）和 R的正交性质

（r T1 r2 = 0，r T1 r1 = r T2 r2）可以得到 2个关于相机参数的

约束方程。由各角度拍摄靶标，由每幅图片与靶标平

面可以计算出一个单应矩阵，通过建立方程即可求解

出相机参数。根据非线性畸变模型，利用最小二乘法

计算径向、切向畸变系数，并采用最大似然估计法优化

参数标定结果。

图 1 针孔成像模型

Fig. 1 Pinhole imaging model
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要重新标定相机参数［2］。随着变焦测量的广泛采
用［3-5］，实现相机的高精度、高效率现场标定具有现实
的研究意义。

张正友标定方法［1］是目前应用最为广泛的标定方
法之一，借助平面靶标实现相机参数标定。许多研究
者针对靶标对相机标定精度的影响进行了研究和分
析，Li等［6］发现除了相机模型和标定方法之外，靶标样
式和靶点定位精度也对标定精度的影响较大，当靶点
定位精度高于 0. 5 pixel时标定精度较高；袁铭等［7］通
过仿真指出增加靶点数量可以提高标定精度，但靶点
数量增加到一定数值后标定精度不再提高；支健辉
等［8-9］实验研究了靶标尺寸对于标定精度的影响，提出
选用合适的靶标可以有效提高标定精度。这些研究揭
示了靶标是影响测量精度的关键因素。常用靶标都是
固定尺寸，靶标必须完全在图片中，才能进行靶点匹配
和标定，这样的靶标使用不够灵活，且靶标占成像视场
的比例较小，标定精度不高。在视觉测量中，焦距改变
导致相机视场发生变化，一般采用同一个靶标重新标
定相机内参数［10］，这带来的问题是标定精度随视场的
增大而降低；为了保证标定精度，采用大小不同的多块

靶标，针对不同大小的视场选择合适的靶标［11］，这导致
标定成本高、效率低。普通靶标用于相机标定时需要
保证其在各角度成像的完整，靶标占相机视场的比例
较小，标定精度低，且变焦测量中相机视场会改变，标
定精度进一步降低。

为了解决以上问题，本文理论分析了单应矩阵的
特点，发现由各角度拍摄的靶标图片中靶点不完全相
同，不影响单应矩阵的计算和相机标定。结合仿真分
析，设计了一种定向分层靶标，只要靶标第一层的定向
特征点出现在图片中，即能实现靶点识别与匹配，这提
高了靶标使用的灵活性和相机标定效率。在不同相机
视场下，采用不同范围的靶点进行计算，可确保相机标
定精度。

2 靶标对相机标定的影响

2. 1 相机标定原理

如图 1所示，假设空间中一点在世界坐标系下的

坐标向量为 M= ( xw，yw，zw ) T，其投影到图像坐标系

下的像素坐标向量为m= (u，v) T，相应的齐次坐标向

量为 M͂= ( xw，yw，zw，1) T与 m͂= (u，v，1) T。

根据相机针孔成像模型［12-14］，空间点M与其投影
点m之间的射影关系为

sm͂= K [R t ] M͂， （1）
式中：s为尺度因子；旋转矩阵 R与平移向量 t为相机的
外参矩阵；K为相机的内参矩阵，定义为

K=
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úfx 0 u0
0 fy v0
0 0 1

， （2）

式中：fx、fy为相机的等效焦距；(u0，v0)为相机主点的坐

标。相机镜头存在畸变［15］，导致理想成像点与实际成
像点并不重合，考虑二阶径向、切向畸变的数学模
型［16-17］为

ì
í
î

ïï

ïïïï

x= xd ( )1+ k1 r 2d + k2 r 4d + p1 ( )3x2d + y 2d + 2p2 x d yd
y= yd ( )1+ k1 r 2d + k2 r 4d + p2( )3x2d + y 2d + 2p1 x d yd

，

（3）
式中：( x，y)为理想成像点坐标；( x d，yd)为实际成像点

坐标；r 2d = x2d + y 2d；k1、k2 为径向畸变系数；p1、p2 为切

向畸变系数。

本文利用张正友标定法求解相机参数，该方法具

有精度高及操作简单等优点。假设平面靶标所有靶点

位 于 世 界 坐 标 系 xy 平 面 ，即 zw = 0。 此 时 M=

( xw，yw ) T，M͂= ( xw，yw，1) T，记旋转矩阵 R的第 i列为

r i，由式（1）可得

sm͂= K [ r1 r2 t ] M͂= HM͂， （4）
式中：H为靶标平面与对应图像之间的单应矩阵，定

义为

H= [ h1 h2 h3 ]= λK [ r1 r2 t ]， （5）
式中：λ为任意非零的比例系数。

当求解出单应矩阵后，由式（5）和 R的正交性质

（r T1 r2 = 0，r T1 r1 = r T2 r2）可以得到 2个关于相机参数的

约束方程。由各角度拍摄靶标，由每幅图片与靶标平

面可以计算出一个单应矩阵，通过建立方程即可求解

出相机参数。根据非线性畸变模型，利用最小二乘法

计算径向、切向畸变系数，并采用最大似然估计法优化

参数标定结果。

图 1 针孔成像模型

Fig. 1 Pinhole imaging model



1612004-3

研究论文 第 42 卷 第 16 期/2022 年 8 月/光学学报

2. 2 靶标参数对标定结果的影响仿真

通过仿真研究靶标尺寸、靶点数量和部分靶点
缺失这三个因素对相机标定结果的影响。仿真以标
定结果的标准差为评价标准。仿真中相机参数设置
为：fx= fy= 50 mm，u0 = 1280 pixel，v0 = 1024 pixel，
畸变系数均为 0。多次仿真使用相同的相机内参数

和多组不同的外参数，并添加均值为 0. 2 pixel的图

像提取误差，投影生成 20组不同的特征点，模拟 20

张图片。
1）靶标尺寸对标定结果的影响仿真
假设靶标与相机之间的距离为 2 m，设置靶标尺

寸在相机视场中的占比分别约为 1/16，1/8，1/4，1/2。
根据模拟所得数据进行相机标定，针对每种靶标尺寸
仿真 100次，得到相机参数标定结果的标准差如表 1所
示，焦距、主点横坐标与仿真次数的关系曲线如图 2
所示。

可以看出，随着靶标在视场中所占比例的增大，相
机参数标定结果波动变小。因此提高靶标在相机视场
中所占的比例，可以提高标定结果的精度。

2）靶点数量对标定结果的影响仿真
假设靶标与相机之间的距离为 2 m，靶标大小保

持不变，靶点分布为正方形阵列，分别为 3×3，5×5，
7×7，9×9，根据模拟所得数据进行相机标定，针对每
种靶点数量仿真 100次，得到相机参数标定结果的标
准差如表 2所示，焦距与仿真次数的关系曲线如图 3
所示。

可以看出，随着相机视场中靶点数量的增加，标定
精度的变化较小。当相机视场中靶点数量为 7×7时，
焦距标定的标准差为 0. 040 mm，标定误差小于 1‰。

3）部分靶点缺失对标定结果的影响仿真
在相机标定中，每幅图片和靶标平面之间都对应

一个单应矩阵［18］。单应矩阵描述了图像与靶标平面之
间的对应关系，即求解单应矩阵需要保证图像与靶标
平面中的靶点是一一对应的。在靶标图片缺失靶点的

情况下，图片中的靶点仍可以与靶标平面中的靶点正
确匹配，不会影响单应矩阵的求解。

假设靶标与相机的间距、靶标在相机视场中所占
比例相同，模拟得到 20张图片，即 20组特征点数据。
为了模拟部分靶点缺失和各角度成像靶点不完全一致
的情况，对于每一组特征点数据，随机删除一些靶点数
据。根据所得数据进行相机标定，在靶标完整和部分
靶点缺失情况下各进行 100次仿真，得到相机参数标

表 1 不同靶标尺寸下相机参数标定结果的标准差

Table 1 Standard error of calibration results of camera parameters under different target sizes

Proportion of target in
camera field
1/16
1/8
1/4
1/2

Focal length
fx /mm
0. 3196
0. 1644
0. 0720
0. 0370

Focal length
fy /mm
0. 3097
0. 1645
0. 0718
0. 0371

Horizontal coordinate of
principal point /pixel

45. 0250
24. 8408
11. 5732
5. 3656

Vertical coordinate of
principal point /pixel

46. 0966
24. 9445
11. 6927
5. 7319

图 2 采用不同尺寸靶标的相机标定结果。（a）焦距；（b）主点横坐标

Fig. 2 Results of camera calibration by using target with different sizes. (a) Focal length; (b) horizontal coordinates of principal points

表 2 不同靶点数量下相机参数标定结果的标准差

Table 2 Standard error of calibration results of camera parameters under different number of targets

Number of targets

3×3
5×5
7×7
9×9

Focal length
fx /mm
0. 1268
0. 0769
0. 0398
0. 0317

Focal length
fy /mm
0. 1267
0. 0774
0. 0390
0. 0313

Horizontal coordinate of
principal point /pixel

18. 2767
14. 2790
11. 1139
10. 1562

Vertical coordinate of
principal point /pixel

18. 4984
13. 9455
10. 7524
9. 9529

定结果的标准差如表 3所示，焦距、主点横向坐标与仿

真次数的关系曲线如图 4所示。
可以看出，靶标完整和部分靶点缺失情况下的标

定结果变化较小，波动曲线接近。靶标完整时焦距标
定的标准差为 0. 042 mm，靶标靶点部分缺失时焦距标
定的标准差为 0. 045 mm，两者误差均小于 1‰。

3 靶标设计与靶点识别和匹配

3. 1 靶标设计

仿真结果表明，增加相机视场中靶标所占的比例可
以提高相机标定精度，因此将靶标设计为分层结构。针
对不同的视场采用不同范围的层，如小视场仅采用内层
即可，大视场采用的层范围向外扩展，靶标在视场中所
占比例一直较大，可确保相机在不同视场下的标定精
度。为了验证分层结构的有效性，制作了三层实验靶
标，如图 5所示。实际使用中，层数可根据需求扩展。

仿真结果表明，靶点数量为 7×7时的标定精度较

高，且增加靶点数量对于相机标定精度的影响较小，因

此靶标第一层为 7×7阵列分布。为了保证每层靶点

匹配方法的一致性，外层根据第一层的外圈靶点向外

扩展。本文所用靶标的第一层为靶标内部均匀分布的

49个圆形和环形靶点，第二层为靶标中间一圈的 24个
靶点，第三层为靶标边缘一圈的 24个靶点。为了保证

视场变大前后靶点中心的提取精度［19］，设计的第一层

至第三层的靶点大小逐渐增大。

部分靶点缺失和各角度成像靶点不完全一致并不

影响标定精度，为方便靶标匹配，在第一层中设计 5个
非对称分布的环形靶点作为定向标志点。相机标定

时，靶标无需全部成像在相机视场中，只要定向标志点

在相机视场内即可实现有效匹配。

3. 2 靶点识别和匹配

靶点识别和匹配是相机标定中的重要步骤，通过

靶点识别可以自动提取图像中的相关信息，如靶点圆

心坐标、特征点等；靶点匹配［20-21］是指建立靶标靶点与
其图像像点之间的对应关系，靶点匹配是进行后续标
定计算的前提条件。定向分层靶标的靶点识别和匹配
算法流程图如图 6所示。

图 3 采用不同数量靶点的焦距标定结果

Fig. 3 Results of focal length calibration by using different
number of targets

表 3 完整和局部靶点下相机参数标定结果的标准差

Table 3 Standard error of calibration results of camera parameters for complete and incomplete targets

图 4 采用完整和局部靶点的相机标定结果。（a）焦距；（b）主点横坐标

Fig. 4 Results of camera calibration with complete and incomplete targets. (a) Focal length; (b) horizontal coordinates of principal points

图 5 定向分层靶标

Fig. 5 Directional layered target
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定结果的标准差如表 3所示，焦距、主点横向坐标与仿

真次数的关系曲线如图 4所示。
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定结果变化较小，波动曲线接近。靶标完整时焦距标
定的标准差为 0. 042 mm，靶标靶点部分缺失时焦距标
定的标准差为 0. 045 mm，两者误差均小于 1‰。

3 靶标设计与靶点识别和匹配

3. 1 靶标设计
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以提高相机标定精度，因此将靶标设计为分层结构。针
对不同的视场采用不同范围的层，如小视场仅采用内层
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扩展。本文所用靶标的第一层为靶标内部均匀分布的

49个圆形和环形靶点，第二层为靶标中间一圈的 24个
靶点，第三层为靶标边缘一圈的 24个靶点。为了保证

视场变大前后靶点中心的提取精度［19］，设计的第一层

至第三层的靶点大小逐渐增大。

部分靶点缺失和各角度成像靶点不完全一致并不

影响标定精度，为方便靶标匹配，在第一层中设计 5个
非对称分布的环形靶点作为定向标志点。相机标定

时，靶标无需全部成像在相机视场中，只要定向标志点

在相机视场内即可实现有效匹配。

3. 2 靶点识别和匹配

靶点识别和匹配是相机标定中的重要步骤，通过

靶点识别可以自动提取图像中的相关信息，如靶点圆

心坐标、特征点等；靶点匹配［20-21］是指建立靶标靶点与
其图像像点之间的对应关系，靶点匹配是进行后续标
定计算的前提条件。定向分层靶标的靶点识别和匹配
算法流程图如图 6所示。

图 3 采用不同数量靶点的焦距标定结果

Fig. 3 Results of focal length calibration by using different
number of targets

表 3 完整和局部靶点下相机参数标定结果的标准差

Table 3 Standard error of calibration results of camera parameters for complete and incomplete targets

Target

Complete target
Incomplete target

Focal length
fx /mm
0. 0424
0. 0450

Focal length
fy /mm
0. 0426
0. 0454

Horizontal coordinate of
principal point /pixel

10. 2133
10. 1544

Vertical coordinate of
principal point /pixel

10. 3020
10. 5856

图 4 采用完整和局部靶点的相机标定结果。（a）焦距；（b）主点横坐标

Fig. 4 Results of camera calibration with complete and incomplete targets. (a) Focal length; (b) horizontal coordinates of principal points

图 5 定向分层靶标

Fig. 5 Directional layered target
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靶点识别和定向特征点识别步骤：1）通过闭合区

域的圆度、偏心率和凸度条件提取图像中的有效靶

点［16］；2）根据圆环靶点的面积周长比小于圆形靶点的

规律分离圆环靶点；3）采用灰度质心法［22］计算有效靶

点的中心坐标。

为了进行靶点匹配，本文建立了定向分层靶标的

模板图片 I，如图 7所示。计算模板图片 I中的靶点坐

标，规定以 O点作为起点向外螺旋编号，第 i号靶点即

为 Ti ( i= 1，2，3，…，n )，n为靶点总数。待匹配图片中

定向分层靶标的靶点匹配过程如下。

1）建立组合坐标系。假设靶标中 5个圆环定向靶

点的圆心分别为O、A、B、C、D，如图 8（a）所示。其中，

O点位于其他 4点所组成封闭图形的内部，与其他靶

点的距离之和最小，B点位于 OY轴右侧，与其他靶点

的距离之和最大，据此可识别 O点和 B点；计算向量
  
OB，以及 O点与其他 3个靶点所构成的向量

  
OA、

  
OC

和
  
OD。根据 sin

  
OB，

  
OC < 0可识别出 C点；根据

cos
  
OA，

  
OB > cos

  
OD，

  
OB 可识别 D点和 A点。

根据 5个圆环定向靶点建立 XOY、POQ组合坐标系。

2）坐标轴上靶点匹配。若某一靶点M在OX坐标
轴上，根据共线原理：

cos θ=
  
OB ·

   
OM

||   
OB ||    

OM
， （6）

本文所用靶标的坐标轴外靶点与坐标轴夹角的最小值
为 10°，因此将 θ< 3°作为共线判断阈值，即 θ< 3°时，
认为M点为 OX坐标轴上靶点，据此可以识别组合坐
标系坐标轴上的所有靶点，并以各靶点中心与 O点的
距离由小到大排列，标记为 1，2，3，…，其与模板图片
的坐标轴上靶点一一对应，如图 8（b）所示。

3）计算射影变换矩阵。模板图片 I1和待匹配图片
I2 之间存在射影变换关系，其坐标轴上的匹配靶点

m ( )k
1 、m ( )k

2 ( k= 1，2，3，…，n )之间的变换方程为

m 2 = Fm 1， （7）
式中：F ( F ∈ R3× 3 )为模板图片 I1和待匹配图片 I2的变

换矩阵。根据最小二乘法可以求得变换矩阵为

F * = arg min∑
k= 1

n

 m ( )k
2 - Fm ( )k

1
2
。 （8）

4）模板变换与匹配。根据式（7）和变换矩阵 F *，

对于模板图片中的靶点 Ti进行坐标变换，得到坐标变

换后的靶点坐标向量 T ′i=( ui，vi )T ( i= 1，2，3，…，n )。
待匹配图片中的靶点坐标向量 T j=( uj，vj )T与 T ′i 的欧

氏距离Gij为

Gij= T ′i- T j

2
， （9）

图 6 靶点识别和匹配算法流程图

Fig. 6 Flow chart of target recognition and matching algorithm

图 7 靶点编号顺序

Fig. 7 Numbering sequence of targets

图 8 定向靶点识别和匹配。（a）组合坐标系示意图；（b）轴上靶点匹配标记图

Fig. 8 Identification and matching of directional targets. (a) Sketch of combined coordinate system; (b) marker map of target matching
on axis

T ′i ( i= 1，2，3，…，n )与 T j 存在最小距离 minGij，此时

待匹配图片中的靶点 T j即为第 i号靶点。重复此过程

将待匹配图片中所有靶点进行编号，完成靶点匹配。

4 实验分析与讨论

4. 1 实验环境及设备

本文实验所用相机为 JAI GO-5000M USB工业

相机，该工业相机的像元尺寸为 5. 0 μm×5. 0 μm，分

辨率为 2560 pixel×2048 pixel。所用工业相机镜头的

焦距为 50 mm，畸变率小于 0. 1%，具有可调光圈，可
进行对焦调节。

4. 2 靶标靶点匹配实验

在待匹配图片中定向分层靶标的部分靶点缺失情

况下，从不同角度拍摄靶标，得到的部分图片如图 9
（a）、（c）所示，分别进行靶点匹配实验。将待匹配图片

中的靶点与模板图片中的靶点进行匹配，缺失的靶点

不参与匹配。

部分靶点缺失情况下的靶点匹配结果分别如图 9
（b）、（d）所示，待匹配图片中的靶点编号与模板图片靶

点编号顺序一致，靶点匹配成功。实验结果表明，定向

分层靶标的靶点识别与匹配方法准确有效，缺失靶点

不影响匹配结果。

4. 3 相机标定实验

利用实验靶标分别在小视场（约 200 mm）和大视

场（约 400 mm）进行了相机标定实验，2个视场下的标

定实验均从不同角度拍摄靶标，各采集 15张图片，计

算相机内参数。小视场和大视场实验的 1幅图片如图

10所示。

在小视场分别采用靶标内层（第 1组）和视场内靶

标全部靶点（第 2组）进行相机标定；在大视场分别采

用靶标内层（第 3组）和靶标全部靶点（第 4组）进行相

机标定。第 1组和第 3组靶标的有效靶点区域不变，可

以视作一个大小固定的靶标；第 2组和第 4组靶标的有

效靶点区域随相机视场的增大而增大。

对于每组采集到的图片分别进行处理，进行靶点

识别和匹配，并根据靶点匹配结果进行相机标定。相

机参数标定结果如表 4所示，标定的重投影误差如图

11所示。

由表 4中第 1组、第 2组的实验结果和图 11（a）、

（b）的重投影误差图可得：相机视场较小时，固定大小

靶标和定向分层靶标在视场中所占比例相近，标定结

果和标定精度相近；对比表 4中第 3组、第 4组的实验

结果和图 11（c）、（d）的重投影误差图，可以发现相机

视场较大时，定向分层靶标在视场中所占比例远大于

图 9 靶点缺失情况的靶点匹配。（a）实验图片 I；（b）实验图片 I的匹配结果；（c）实验图片 II；（d）实验图片 II的匹配结果

Fig. 9 Target matching for partial target deficiency. (a) Experimental picture I; (b) matching result of experimental picture I;
(c) experimental picture II; (d) matching result of experimental picture II

图 10 相机标定实验图片。（a）小视场（第 1，2组）；（b）大视场（第 3，4组）

Fig. 10 Experimental pictures of camera calibration. (a) Small view (groups 1 and 2); (b) large view (groups 3 and 4)
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T ′i ( i= 1，2，3，…，n )与 T j 存在最小距离 minGij，此时

待匹配图片中的靶点 T j即为第 i号靶点。重复此过程

将待匹配图片中所有靶点进行编号，完成靶点匹配。

4 实验分析与讨论

4. 1 实验环境及设备

本文实验所用相机为 JAI GO-5000M USB工业

相机，该工业相机的像元尺寸为 5. 0 μm×5. 0 μm，分

辨率为 2560 pixel×2048 pixel。所用工业相机镜头的

焦距为 50 mm，畸变率小于 0. 1%，具有可调光圈，可
进行对焦调节。

4. 2 靶标靶点匹配实验

在待匹配图片中定向分层靶标的部分靶点缺失情

况下，从不同角度拍摄靶标，得到的部分图片如图 9
（a）、（c）所示，分别进行靶点匹配实验。将待匹配图片

中的靶点与模板图片中的靶点进行匹配，缺失的靶点

不参与匹配。

部分靶点缺失情况下的靶点匹配结果分别如图 9
（b）、（d）所示，待匹配图片中的靶点编号与模板图片靶

点编号顺序一致，靶点匹配成功。实验结果表明，定向

分层靶标的靶点识别与匹配方法准确有效，缺失靶点

不影响匹配结果。

4. 3 相机标定实验

利用实验靶标分别在小视场（约 200 mm）和大视

场（约 400 mm）进行了相机标定实验，2个视场下的标

定实验均从不同角度拍摄靶标，各采集 15张图片，计

算相机内参数。小视场和大视场实验的 1幅图片如图

10所示。

在小视场分别采用靶标内层（第 1组）和视场内靶

标全部靶点（第 2组）进行相机标定；在大视场分别采

用靶标内层（第 3组）和靶标全部靶点（第 4组）进行相

机标定。第 1组和第 3组靶标的有效靶点区域不变，可

以视作一个大小固定的靶标；第 2组和第 4组靶标的有

效靶点区域随相机视场的增大而增大。

对于每组采集到的图片分别进行处理，进行靶点

识别和匹配，并根据靶点匹配结果进行相机标定。相

机参数标定结果如表 4所示，标定的重投影误差如图

11所示。

由表 4中第 1组、第 2组的实验结果和图 11（a）、

（b）的重投影误差图可得：相机视场较小时，固定大小

靶标和定向分层靶标在视场中所占比例相近，标定结

果和标定精度相近；对比表 4中第 3组、第 4组的实验

结果和图 11（c）、（d）的重投影误差图，可以发现相机

视场较大时，定向分层靶标在视场中所占比例远大于

图 9 靶点缺失情况的靶点匹配。（a）实验图片 I；（b）实验图片 I的匹配结果；（c）实验图片 II；（d）实验图片 II的匹配结果

Fig. 9 Target matching for partial target deficiency. (a) Experimental picture I; (b) matching result of experimental picture I;
(c) experimental picture II; (d) matching result of experimental picture II

图 10 相机标定实验图片。（a）小视场（第 1，2组）；（b）大视场（第 3，4组）

Fig. 10 Experimental pictures of camera calibration. (a) Small view (groups 1 and 2); (b) large view (groups 3 and 4)
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固定大小靶标，其标定精度优于固定大小靶标。

由表 4中第 1组、第 3组的实验结果和图 11（a）、（c）
的重投影误差图可得：随着相机视场变大，固定大小靶

标在视场中所占比例变小，标定精度降低；对比表 4中
第 2组、第 4组的实验结果和图 11（b）、（d）的重投影误

差图，可以发现：随着相机视场变大，定向分层靶标在视

场中所占比例基本不变，标定精度稳定，精度较高。

4. 4 变焦相机标定实验

对于一个低分辨率的变焦相机，在 2个焦距下分

别采用固定大小靶标 I和定向分层靶标 II进行了相机

标 定 实 验 。 实 验 中 短 焦 距 对 应 的 相 机 视 场 约 为

150 mm，长焦距对应的相机视场约为 300 mm，实验过

程同 4. 3节。变焦相机参数标定结果、图像重投影误

差和靶点间距测量误差如表 5所示。

由表 5中的实验数据可见：当采用固定大小的靶

标进行标定时，精度随视场的增大大幅下降；而采用定

向分层靶标标定时，标定精度始终较高。实验证明了

定向分层靶标适用于变焦相机的高精度标定。

表 4 相机参数标定结果

Table 4 Results of camera parameter calibration

Group No.

1

2

3

4

Focal
length /mm

53. 25

53. 37

52. 57

51. 33

Principal point
（u0 ，v0）（unit：pixel）

（1315. 2，993. 7）

（1317. 1，990. 1）

（1328. 0，995. 0）

（1317. 5，991. 2）

Radical distortion coefficient

k1

-0. 065

-0. 064

0. 170

0. 177

k2

-3. 244

-3. 266

-3. 437

-3. 122

Tangential distortion
coefficient

p1

0. 001

0. 001

0. 001

0. 001

p2

0

0

0

0

Reprojection
error /pixel

0. 076

0. 073

0. 108

0. 072

图 11 重投影误差分布图。（a）第 1组；（b）第 2组；（c）第 3组；（d）第 4组
Fig. 11 Distributions of reprojection error. (a) Group 1; (b) group 2; (c) group 3; (d) group 4

表 5 相机标定和测量结果

Table 5 Results of camera calibration and measurement

Target

I
II
I
II

Focal
length /
mm
16. 50
16. 56
34. 48
32. 16

Principal
point（u0，v0）
（unit：pixel）

（788. 0，485. 3）
（791. 3，477. 6）
（816. 6，453. 4）
（768. 2，494. 6）

Radical distortion
coefficient

k1
-0. 505
-0. 533
3. 036
0. 734

k2
-11. 851
-10. 044
-867. 384
-189. 812

Tangential distortion
coefficient
p1

-0. 002
-0. 002
0. 008

-0. 001

p2
0. 001
0

0. 015
0. 011

Reprojection
error /pixel

0. 208
0. 200
0. 832
0. 217

Measuring
error /mm

0. 009
0. 008
0. 054
0. 008

5 结 论

针对靶标参数影响相机标定精度的问题，基于理

论分析与仿真，设计了一种定向分层靶标，提出了基于

共线原理和射影变换的靶点匹配方法。实验结果表

明，定向分层靶标的靶点识别和匹配方法准确有效，不

受缺失点影响。定向分层靶标第一层的定向特征点出

现在图片中，即能实现靶点识别与匹配，这提高了靶标

使用的灵活性和相机标定效率。使用该靶标可以提高

相机标定精度，且标定精度不受相机视场改变的影响。

所设计的定向分层靶标可根据需求扩展层数，具有实

际应用价值。
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5 结 论

针对靶标参数影响相机标定精度的问题，基于理

论分析与仿真，设计了一种定向分层靶标，提出了基于

共线原理和射影变换的靶点匹配方法。实验结果表

明，定向分层靶标的靶点识别和匹配方法准确有效，不

受缺失点影响。定向分层靶标第一层的定向特征点出

现在图片中，即能实现靶点识别与匹配，这提高了靶标

使用的灵活性和相机标定效率。使用该靶标可以提高

相机标定精度，且标定精度不受相机视场改变的影响。

所设计的定向分层靶标可根据需求扩展层数，具有实

际应用价值。
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