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采用复合式靶标的近景大视场相机标定方法
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摘 要院 针对风洞内视觉测量视场较大，测量物体较近以及图像畸变过大等导致的标定精度低，标定

物成本高等问题，提出了一种基于复合式靶标分区域分约束近景大视场相机标定方法。该方法利用一

维标定架与二维标定平面构造的复合式靶标充满测量视场将测量视场划分区域，针对不同参照物信

息采用分约束的方式完成整个视场的分区域准确标定，重建时针对感兴趣特征所处图像不同区域选

取不同像机内外参数与畸变系数进行 3D 重建，完成基于复合式靶标的三维信息求取。最后，针对所

提出的标定方法进行了标定精度对比以及验证实验。实验结果表明：内区域标定均方根误差为

0.165，外区域标定均方根误差为 0.276，标定精度高，满足了测量精度要求。
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Camera calibration method for close range large field of view
camera based on compound target

Liu Wei, Li Xiao, Ma Xin, Jia Zhenyuan, Chen Ling, Liu Weixiao

(College of Mechanical Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China)

Abstract: A compound target for camera calibration in wind tunnels is developed, solving problems of
low precision and high costs caused by a large field of view, small object distance and severe distortions
of optical images. Moreover, a camera calibration method for close range photogrammetry system based
on different constraints in different regions was presented in this paper. The 1鄄D calibration frame and 2鄄
D planar in the compound target were utilized to divide the field鄄of鄄view into two regions. Based on
distinguished constraints offered by the two calibration references, camera intrinsic, extrinsic and distortion
parameters for the two regions were calculated respectively. Then the 3鄄D coordinates of targets can be
reestablished with high precision according to the image region where interesting features lie in. In the
end, accuracy contrast test and verification test with respect to the proposed calibration method had been
conducted. The results show that the root mean square calibration error of inner region is 0.165 and the
root mean square calibration error of exterior region is 0.276, verifying that this method is simple,
effective and of high accuracy, meeting the precision requirements.
Key words: camera calibration; compound target; imaging distortion; close range photogrammetry;

large field of view
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0 引 言

近年来袁随着航天航空科技不断发展袁国防工业

对航空航天设备提出了越来越高的精度指标与技术

要求遥 风洞试验作为研究解决飞行器空气动力学问

题不可缺少的实验手段袁 为飞行器设计提供重要的

数据支撑 [1]遥 近年来视觉检测以其快速尧非接触尧高
精度尧 实时性强等优点被广泛应用于风洞环境复杂

工况各类几何量与物理量的测量中[2-3]遥 然而某些风

洞实验技术中的被测目标运动范围大袁 导致视觉标

定成本高遥 并且在同一风洞进行不同尺寸模型测量

时袁视觉标定对标定参照物规格需求多袁标定不具有

柔性遥此外风洞模拟实验大多属于近场测量袁这就不

可避免的使用广角镜头或鱼眼镜头袁 使得成像存在

较大畸变袁限制了视觉测量精度遥因此研究风洞环境

下相机高精度标定尤为重要遥
目前像机标定方法大致可分为三类院一尧基于场

景信息的自标定方法尧 基于像机已知运动的主动视

觉标定方法以及基于标定参照物的传统标定方法遥
二尧 其中传统标定方法按使用标定物维数不同分为

一维靶标尧二维靶标和三维靶标遥 三尧基于高精度标

定物的相机标定方法以其较高的精度和稳定性被广

泛应用于风洞相机标定中遥 国内外学者对风洞相机

标定进行了有益的探索袁 美国宇航局 NASA Thomas
W. Jones 等人提出了基于双目视觉的模型位姿 (俯
仰尧偏航尧滚转)测量方法 [4]遥 采用安装于风洞内部模

型支杆的三维台阶标定块充满整个测量视场标定相

机遥 德国圣路易斯研究所利用单目视觉测量激波风

洞中抛射弹自由飞运动轨迹 [5]袁标定时采用魔方式

三维标定卡片作为参照物袁 采用 DLT 估计像机内外

参数初值袁利用 LM 算法对像机参数迭代求精遥 使用

三维标定块标定考虑到了景深方面的畸变袁但当风洞

空间狭小时袁三维标定块安装困难袁当测量物体较大袁
为获取高精度测量结果需较大尺寸标定块充满整个

视场袁然而大尺寸标定块制造难度大尧制造成本高遥
针对于二维标定参照物袁 法国宇航局提出了双

目视觉结合反光标志点的空客模型 F1 风洞机翼动

态变形测量方法 [6]遥采用 1 m伊1 m 上面制有 124 个圆

形标志点的铝制平面标定板在模型周围摆放多个姿

态袁利用 Tsai 方法完成两相机标定遥美国宇航局艾姆

斯研究中心在 40 ft伊80 ft 的全尺寸空气动力学风洞

中利用四对相机测量旋翼在不同实验条件下的振动

量 [7]遥 标定时袁将 84 个 6 in 直径的自发光标志点安

装于风洞顶壁上袁并用 VSTARS 系统测定标定点的

坐标袁结合最小二乘法和 LM 算法进行摄像机的标

定遥使用平面标定板在加工时会产生与标定块同样

的问题遥
NASA 兰利研究中心提出了基于立体摄影原理

的高超音速减速器全尺寸低速风洞变形测量方法 [8]遥
采用 20 个带有编码点的胶合板与单杆组成的交叉

标尺标定四对像机袁 利用小型高精度摄像机系统校

准编码点位置信息遥 标定时靶标位置固定袁 像机转

动遥 荷兰代尔夫特大学采用双目视觉结合标志点测

量风力涡轮机叶片的振动量[9]袁标定采用 1.5 m伊1.5 m
的十字型靶标进行像机的标定遥 韩国延世大学提出

了多目视觉配合红外光源的风洞环境结构位移量测

量 [10]遥 标定过程分为静态标定和动态标定袁静态标定

时通过将标准的 T 型靶标在摄像机前方摆放多了姿

态标定摄像机的外参数和畸变参数袁 动态标定用于

整个摄像机矩阵的标定袁最后从中分离出内参数遥 国

内中国科学院长春光学精密机械与物理研究所王子

辰 [11]尧苏州大学牛海涛 [12]在相机标定方面做了广泛

研究并且取得了很好的结果遥 在风洞相机标定方面

西安交通大学梁晋等提出了基于十字架一维靶标的

风洞模型动态视频测量相机标定方法 [13]遥 在引入径

向畸变尧切向畸变尧薄棱镜畸变的基础上袁利用光速

平差法进行摄像机矩阵和空间坐标的优化袁 该方法

的标定精度可以达 0.5 个像素遥 虽然一维靶标方便尧
便携袁但标定精度低遥并且采用的标定算法标定出视

场内的畸变与二维标定板一样不能反映镜头在整个

幅面内的畸变遥
大量学者针对风洞相机标定做出了卓越的贡

献袁 但是针对导致的风洞近景测量视场与畸变较大

以致标定精度低等问题没有较好解决遥 文中提出一

种基于复合式靶标的风洞相机大视场标定方法遥 首

先介绍虑及相机畸变矫正模型的非线性成像模型袁
然后合理设计基于多维的复合式靶标遥 标定时将靶

标覆盖整个测量视场并将其划分不同区域袁 然后根

据不同区域提供的不同约束条件进行分区域分约束

标定以达到分区域内高相机标定精度遥 在空间信息
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求解时根据感兴趣特征所处图像不同分区选取不同

摄像机标定参数进行 3D 重建遥 最后在实验室条件

下进行标定精度对比与验证实验遥
1 非线性相机成像模型

摄像机成像模型表达了三维空间到二维像面的

映射关系袁常用的投影模型为中心透视投影模型袁针
孔模型示意图见图 1遥
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(1)
式中院u0袁v0 为图像的主点坐标曰Cx袁Cy 为横纵方向的

等效焦距曰R袁T 分别为摄像机坐标系相对于世界坐

标系的旋转和平移矩阵曰Xw袁Yw袁Zw 为控制点在世界

坐标系下的坐标曰M 为相机内参数矩阵曰P 为相机外

参数矩阵曰u袁v 为控制点在摄像机平面上的像素坐

标袁啄x袁啄y 为畸变遥
近景大视场使用广角镜头测量时袁 由于光学系

统以及组合透镜的设计尧制造以及安装误差袁物点成

像存在畸变袁如图 2 所示遥 使得像点尧物点和主点不

再同一条直线上袁 从而使理论成像点偏离实际成像

点遥 畸变可表达为院
x-啄x=x軇
y-啄y=y軇嗓 (2)

式中院x袁y 为实际成像点曰x軇袁y軇为理论成像点曰啄x袁啄y 为
畸变量遥

畸变主要分为径向畸变尧 切向畸变和薄棱镜畸

变袁通常以径向畸变为主袁考虑到广角镜头畸变大的

特点袁将径向畸变和切向畸变引入畸变模型院
啄x=u[k1(u2+v2)+k2(u2+v2)2]+

[p1(3u2+v2)+2p2uv]
啄y=v[k1(u2+v2)+k2(u2+v2)2]+

[p2(3u2+v2)+2p1uv]
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(3)

式中院k1袁k2 中分别为第一阶与第二阶径向畸变系数曰
p1袁p2 为第一阶和第二阶切向畸变参数曰在考虑畸变

的基础上 Cx尧Cy尧u0尧v0尧k1尧k2尧p1尧p2 构成成像模型 9 个

内参数曰R袁T 构成 6 个独立的外参数遥
2 风洞大视场分区域标定方法

文中针对风洞复杂环境近景大幅面测量图像畸

变较大等问题袁设计一种复合式靶标袁并针对此靶标

提出一种分区域分约束相机标定方法遥
2.1 复合式靶标设计

风洞环境视觉大幅面测量相机标定存在以下测

量问题院(1)标定板未充满整个测量视场时袁标定精

度低遥 (2)为提高标定精度袁当采用三维标定块和二

维标定板覆盖相机视场时袁 因标定参照物加工精度

难保证袁制造价格昂贵袁且后续维护困难袁很难应用

于实际风洞相机标定曰当采用一维靶标标定袁相机校

准精度低遥 (3)当标定参照物覆盖整个视场时袁常规

标定算法求解的畸变量不能准确反映整幅图像畸变

情况遥考虑到标定物设计制造低成本尧分区内高标定

精度以及标定简单便携等因素袁 文中设计了一种基

于不同参照物维度的复合式靶标遥
如图 3 所示袁靶标分为内区域和外区域袁内区域

由黑白相间网格拼接成的平面标定板组成袁 其角点

距离精确已知曰外侧为两自由相交的一维十字架袁其
上分布多个距离已知的编码标记点和非编码点遥 为

图 1 针孔摄像机模型示意图

Fig.1 Schematic diagram of the pinhole camera model

图 2 像机畸变原理图

Fig.2 Schematic diagram of the camera distortion
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满足不同测量视场大小与精度要求袁 选择合理尺寸

的标定物以内外组合方式充满整个测量视场袁 针对

不同区域内标定物提供的不同约束信息进行摄像机

内外以及畸变参数的分区域分约束求解遥
2.2 相机标定

摄像机标定是图像测量关键一步袁 标定精度直

接影响后续测量精度遥 根据靶标中不同标定参照物

提供的不同约束信息袁 文中提出了分区域分约束像

机标定方法袁 针对图像不同区域建立不同相机成像

模型袁使分区域内相机标定精度达到高遥
2.2.1 相机内区域标定算法

考虑到大幅面测量使用广角镜头畸变严重袁文
中采用非线性成像模型结合优化算法求解摄像机参

数遥 为获得良好的标定参数初值使像机参数达到全

局收敛袁文中依据镜头成像时图像中心像差较小袁图
像边缘像差较大的物理机制袁 选取图像中心小区域

控制点进行内区域标定初始参数估计遥 基于张氏标

定算法 [14]标定靶标内区域遥 在靶标平面上建立坐标

系袁 此时 Z=0 在不考虑畸变的情况下摄像机投影模

型公式(1)可改写为院
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(4)

式中院H=[h1 h2 h3]为单应性矩阵曰r1袁r2 分别为旋转矩

阵的前两列曰t 为平移矩阵组成的列向量曰 因旋转矩

阵的单位正交性得到旋转矩阵列向量之间的关系如

下院r1rT2 =0 和椰r1椰=椰r2椰=1遥
则针对相机拍摄单张图像有如下两个约束院

hT
1 M-T

1 M-1
1 h2=0

hT
1 M-T

1 M-1
1 h1=hT

2M-T
1 M-1

1 h2
嗓 (5)

摄像机有 5 个内部参数袁 每张图像可提供一张

单应性矩阵袁 通过摄像机在不同位置获取至少靶标

三张图片就可以解算出 M-T
1 M-1

1 曰随后将 M-T
1 M-1

1 进行

Cholesky 分解得到内参数矩阵 M1曰 随后由内部参数

和单应性矩阵可分离出外参数 R尧T 初值曰 将像差

渊啄x袁啄y冤引入到成像模型中求解畸变初值遥 考虑整个

内区域袁 利用 LM 算法最小化重投影误差目标函数

得到内区域标定参数的最优值遥
2.2.2 像机外区域标定算法

依据十字架标志点提供的距离约束信息标定相机

靶标图像外区域袁记十字架标志点分别为 xA+1
i 和 xA

i 袁两
非编码标志点之间距离为 L袁有如下方程院

xA+1
i -xA

i =L
F=K1R[滋t]伊K2

t= 1
2d i
移 xA+1

i -xA
i蓸 蔀 (滋t)
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(6)

式中院K1尧K2 分别为第一个与第二个相机的内参数矩

阵曰R袁t 为两相机之间的旋转与平移矩阵曰i 为距离

为 L 的点对曰滋 为比例系数遥
标定外区域相机参数时选用与内区域相同的内

参数初值袁 利用 RANSAC 算法根据多相机拍摄控制

点之间的对应关系估计两摄像机间基本矩阵 F袁根据

多对编码标志点间的距离和相机的内参数初值先验

知识对 F 矩阵进行 SVD 分解求解外参数初值遥 随后

引入畸变到摄像机模型中求解畸变系数初值袁最后利

用 LM 算法最小化重投影误差函数得到内外参数的

最优值遥
3 实 验

采用图 4 所示搭建的双目视觉测量系统遥 实验

设备采用德国 SVS 公司生产的两黑白工业相机

SVS11002袁4 008伊2 607 像素袁 方形 CCD 像元袁 尺寸

为 9滋m伊9滋m袁12Bit遥 光学镜头采用 Nikon 公司的17/
35 mm 广角镜头遥风洞内目标运动范围为 1 200 mm伊
1 200 mm遥 根据测量视场要求设计复合式靶标总体

尺寸为 1 200 mm伊1 200 mm袁内区域尺寸为 250 mm伊
250 mm 编码点点阵图案袁圆形标志点阵列为 18伊18遥
外区域由四条单杆连接而成袁 每个单杆上布置编码

点和非编码点各 4 个袁 相邻编码标志点和非编码标

志点之间的距离为 30 mm袁标志点半径为 10 mm遥

图 3 复合式靶标

Fig.3 Compound target
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针对文中提出的复合式靶标和分区域分约束像

机标定方法袁 文中在实验室环境下进行了实际标定

实验遥 标定时将复合式靶标摆放 12 个位置袁使其在

每个位置下都能充满整个测量视场遥 使用上述双目

视觉系统采集靶标图像袁 经图像处理采用文中提出

的分区域分约束标定算法标定双目立体相机遥 图 5
为左右工业相机采集的靶标成像遥 表 1 为标定的图

像不同区域的相机内外参数以及畸变参数遥
针对文中提出的标定方法进行靶标内外区域标

定精度对比实验遥实验分两组袁第一组采用与复合式

靶标内区域尺寸相当的平面标定板标定双目视觉系

统袁标定视场为 1 200 mm伊1 200 mm袁标定板的尺寸

大小为 300 mm伊400 mm袁图案阵列为 9伊9遥 标定时将

平面标定板在两相机的公共视场内摆放 14 个位置袁
并使平面标定板摆放位置布满整个测量视场袁 采用

Zhang[14]方法标定相机遥 第二组实验中将复合式靶标

与一维靶标在相机公共视场内摆放多个位置并充满

整个测量视场袁分别采用 Zhang[15]与 Kalpoe D[9]方法

标定相机遥 比较两种不同标定参照物下文中提出的

标定方法与其他标定方法之间的 RMS 大小袁两组实

验的比较结果见表 2遥

0717005-5

图 4 相机标定设备

Fig.4 Apparatus for camera calibration

(a) 左相机拍摄靶标图像

(a)Target image captured by the left camera

(b)右相机拍摄靶标图像

(b)Target image captured by the right camera

图 5 靶标采集图像

Fig.5 Target images captured by the stereo cameras

表 1 不同区域相机参数标定结果

Tab.1 Camera calibration results for different regions
Region of the target Intrinsic matrix Pose matrix between two cameras Distortion coefficient RMS/mm

Inner
region

Left camera
858.013 7 0 520.379 2

0 858.190 6 504.543 2
0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

R=
-0.007 1 0.998 5 -0.055 0
0.999 8 0.008 0 0.017 3
0.017 7 -0.054 9 -0.998 3

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

k1 =-0.083 5袁k2=0.053 6
p1 =0.000 5袁p2=-0.000 4

0.165

Right camera
873.028 5 0 521.353 0

0 873.363 1 503.458 7
0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

T=
-69.936 2
-135.227 9
813.255 1

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

k1 =-0.083 1袁k2=0.060 4
p1 =0.001 5袁p2=-0.001 1

Outside
region

Left camera
851.0324 0 521.627 3

0 851.423 1 503.433 4
0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

R=
-0.004 3 0.859 2 -0.132 1
0.856 2 0.012 7 0.356 2
0.032 8 -0.159 7 -0.634 9

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

k1 =-0.062 4袁k2=0.068 7
p1 =0.000 7袁p2=-0.000 6

0.276

Right camera
840.012 4 0 517.324 6

0 840.172 5 508.324 1
0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

T=
-19.632 6
-19.615 9
921.342 2

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

k1 =-0.056 8袁k2=0.043 9
p1 =0.008 7袁p2=-0.001 5
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由表 2 知袁 复合式靶标中心区域标定精度高于

Zhang[14]基于二维标定板的标定精度袁复合式靶标外

区域标定精度高于 Zhang [15]与 Kalpoe D[9]基于一维

靶标的相机标定精度遥 实验结果表明文中提出的采

用复合式靶标的相机标定方法可使相机在不同视场

分区内达到较高标定精度遥
为了验证该标定方法的有效性与高精度 袁采

用不同尺寸殷钢标准尺进行验证遥 将长度分别为

1 050.017 2 mm 和 175.015 4 mm 的标尺在测量视场

中心摆放多个位置袁 根据标尺所在不同区域采用不

同的摄像机模型进行标准尺长度重建袁 将实际测量

值与理论值进行比较验证该标定方法的测量精度遥
不同尺寸的标尺见图 6袁 两种尺寸下标尺的测量结

果见表 3遥

4 结 论

文中针对近景测量广角镜头畸变大袁标定精度低

等问题袁根据实际成像系统非线性畸变以及风洞环境

特点袁 设计了适用于近景大视场测量的复合式靶标袁
并提出基于复合式靶标的分区域分约束相机标定方

法遥 通过理论分析和实验验证袁得出如下结论院
(1)设计了一种新型复合式靶标袁采用平面靶标

与十字靶标相结合的方式袁在视觉系统标定时袁使得

靶标尽量充满视场袁不仅提高了标定精度袁而且降低

标定成本曰
(2)提出了一种分区域分约束的标定方法袁将广

角镜头外部畸变较大区域与内部畸变较小区域分别

标定袁提高了双目相机标定精度曰
(3)通过实验对比与验证证明该标定方法简单有

效袁并且提高了整个视场的标定精度袁满足近景大视

场实验测量系统的标定要求遥
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