近景大视场角分区域标定方法研究
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摘要：针对飞行试验测量视场大相机标定精度低的问题，提出一种高精度CCD相机分区域标定方法。该方法首先通过将标靶均匀布置在摄像机视场内，使得标靶尽可能均匀错落地充满整个视场范围，再结合人眼判读的方式求解靶标的像面位置，最终与全站仪三维坐标形成精确的空间标定点集。接着，将像平面按横向方向等间距分割成Ｎ个区域，并结合后方交会的方法分别对每个子区域进行相机参数的计算。实验结果表明：经过分区域标定，相机采集点的总误差比单区域标定法降低了4％（Ｎ＝3）。算法可实现指定区域的相机参数计算，基本满足中高等精度的工业测量要求。所本文研究可应用于位置相对固定不变的工业视觉测量，特别是大工件测量领域。
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Research on Calibration Method of Sub - area of Large Field of View

Liu Xiao-lei，Zhang Xing-guo，Wu Heng，Hou Hai-xiao
(Chinese Flight Test Establishment, Xi’an 710089, China)

Abstract:Aiming at the problem of low calibration accuracy for large - scale camera in flight test, a high - precision CCD camera sub - area calibration method is proposed.The method first places the target evenly within the camera field of view,so that the target as wide as possible to fill the entire field of view.And then combined with the way the human eye to solve the target image plane position.Finally with the total station three-dimensional coordinates to form a precise spatial calibration point set.Then, the image plane is divided into N regions by equidistant direction in the transverse direction, and the camera parameters are calculated for each sub-region in combination with the method of the intersection.The results of calibration experiment show that the total error of the camera acquisition point is 4% lower than that of the single region calibration method after the regional calibration.Algorithm can achieve the specified area of the camera parameter calculation, the basic to meet the high precision industrial measurement requirements.The proposed sub-regional camera calibration method can be applied to the relatively constant position of the industrial visual measurement, especially in the field of large workpiece measurement.
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0 序言

近年来，随着计算机技术以及图像处理技术的不断发展，基于计算机视觉的工业测量以其快速性、非接触、精度高等优点不断应用在航天航空工业、汽车制造等诸多领域。但是随着相关领域对物体尺寸、位移等的测量精度要求越来越高，这就需要提高视觉测量的精度。视觉测量的第一步是相机标定，相机标定的精度将直接影响整套测量系统的最终测量精度。由于传统的相机标定方法是针对整个相机视场进行标定，即利用布置在整个视场范围内的固定标志点，通过相关标定方法计算出相机的参数，这样的标定方法可以将整个视场的误差进行平均化从而可以测量整个视场内的物体。然而某些特殊测量场景，仅仅需要测量相机视场内一个相对固定区域内的物体的尺寸、位置等信息，这样利用传统的整个视场内标定物进行相机标定的方法势必会降低该物体的测量精度，因此研究分区域标定方法具有十分重要的意义。

目前相机标定方法大致可分为三类：基于场景信息的自标定方法、基于标定参照物的传统标定方法以及基于像机已知运动的主动视觉标定方法。其中传统标定方法按使用标定物维数不同分为一维靶标、二维靶标和三维靶标。其中三维标定物制作复杂，而二维标定物的精度不易保证，且采集的标定点不能充满整个像平面，从而会影响整个标定精度。杨博文等提出一种面向大视场视觉测量的摄像机标定技术，其通过在整个视场范围内精确移动红外发光二极管靶标的方式构成虚拟立体靶标标定场，然后相机在每个方位上求解一组相机内外参数，最后将不同方位求得的参数进行优化，完成整个视场的标定，该方法克服了大型靶标制造困难的缺点，且标定精度高于近距离标定方法，但是其对靶标移动位置要求较高，否则无法控制标定精度【3】。刘书桂等针对近景摄影测量中相机标定精度低的问题提出一种移动光靶标的分区域相机标定方法，该方法依然通过在相机视场内精确移动发光二极管靶标的方式构建立体标定场，然后将像平面按照圆环对称的方式将标定场分为N个区域，最后通过改进的TSAI算法对每个区域进行标定，该方法在一定程度上提高了相机标定精度，但是其对靶标的位置要求较高，且在大视场下很难做到圆环对称分布【2】。国外NASA曾提出基于立体摄影原理的风洞变形测量方法，该方法通过对编码标志牌的方式进行整个视场的相机标定，标定过程中靶标位置固定，相机为围绕靶标进行转动【4】。

在飞行测试的某些特殊场景下，我们仅仅需要测量固定位置物体的位置尺寸信息，利用传统的整体标定方法进行测量便会降低测量精度。针对这些特殊测量场景，本文利用固定式靶标与全站仪结合的方法在整个测量视场内将靶标均匀固定，同时利用全站仪和待标定相机分别获取每一靶标的空间位置坐标和像点坐标；接着利用本文提出的相机标定算法计算出该相机的一系列参数。
1 相机标定原理

    图像测量过程以及机器视觉应用中，为确定空间物体表面某点的三维几何位置与其在图像中对应点之间的相互关系，必须建立相机成像的几何模型，这些几何模型参数就是相机参数。在大多数条件下这些参数必须通过实验与计算才能得到，这个求解参数的过程就称之为相机标定。

摄像机成像模型本质上是一个三维空间到二维像面的转换，理想的相机成像模型为针孔模型，也就是中心透视投影模型，针孔模型示意图见图1。
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图1 针孔摄像机模型示意图

实际的成像系统并不是理想的透视投影（小孔成像模型），相机在生产过程中由于制作工艺的限制会不可避免的出现畸变，加之安装误差等，使得像点、物点和主点不在同一直线上，从而使理论像点与实际像点形成偏差。如图2所示：
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图2 相机畸变原理图

因此相机标定的目的就是通过一些已知位置的物点经过相机成像在像面上的像点构成对应关系，通过求解对应关系从而解算出相机的参数。一般相机参数分为内参数与外参数，内参数包括相机的焦距f，像主点（x0，y0），以及径向畸变和切向畸变；外参数即摄影瞬间相机在世界坐标系下的位置和姿态，分别为Xs，Ys，Zs，ω，φ，κ，其中Xs，Ys，Zs代表摄影中心在地面坐标系中的坐标，ω，φ，κ代表摄影光束空间姿态的三个角元素。由于本文所选用的镜头畸变较小，因此本文只引入一次径向畸变为k1，引入畸变参数之后即可建立像点与物点的对应关系，如下式所示：
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           （1）

将（1）式看成外方位元素的函数时，方程（1）是非线性的。将像点坐标视为观测值，将（1）式线性化并展开可得误差方程的矩阵形式为
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若已知
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个控制点，可列出
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个方程式，写成总误差方程为：
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要解10个未知数，至少需要5个控制点。

2 分区域标定思想

    由传统的相机标定方法可对整个画幅进行相机标定，从而得到一组相机参数，利用这组参数进行像点修正会使整幅影像内的像素点得到平均修正。但是由于相机和镜头加工工艺过程中难免会出现偏差，即使有些镜头经过了精加工，也不可能保证物体经过镜头投影到CCD感光元件上的影像在每一处的畸变都相同，因此本文提出一种分区域标定方法以提高不同区域的测量精度。

镜头畸变主要体现为桶形畸变和枕形畸变，对镜片进行粗细研磨加工时，边缘对称固定同心对称，在以光学中心为对称轴的对称区域上造成的影像畸变大致相同。故利用该原理可以以对称分割的方法将标定区域进行对称分割，如图3和图4所示的对称分区域法将像平面分成Ｎ个对称子区域。

先用上述后方交会算法对整个区域进行标定得到图像中心位置（Cx，Cy），对每个子区域采用统一的图像中心，接着按照中心轴对称的方法将整个标定区域从中间向左右两个方向以对称的方式将控制场分为N个对称子区域（由于本试验在实验室进行故场地范围有限仅对单区域、对称分2区域和对称分3区域进行标定试验验证），接着分别对这N个子区域进行相机标定。
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图3  标定场对称分成2区域示意图
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图4  标定场对称分成3区域示意图

3 实验分析

本次试验过程使用两台Canon EOS450D型单反数码相，配18～55变焦镜头，CCD芯片大小为22.2mm×14.8mm，影像分辨率设定为4272×2848pixel，像元大小约为
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，首先利用后方交会的方式标定两台相机的外方位元素，之后利用两台相机交会测量的方式反算坐标靶的位置从而比较不同标定方式对交会结果的影响。其标定过程首先在实验标定场调整待标定相机视场使控制场靶标尽可能充满整个视场，调整之后将其位置固定并采集标定场影像，之后利用全站仪将标定场内的标定靶中心的三维坐标进行精确测量，作为后方交会的控制点物方坐标数据。采用人工判读的方式判读影像中靶标的中心点像方坐标与全站仪测量的物方坐标形成对应关系，根据式（2）列出N*2个方程，利用最小二乘的方法对相机分别进行单区域和分区域标定，其结果如下表所示：

表1 不同分区方式标定的相机外方位元素

	分区方式
	区域
	相机
	Xs(mm)
	Ys(mm)
	Zs(mm)
	Φ(rad)
	Ω(rad)
	Κ(rad)

	单区域
	1
	左
	1317.67
	 -105.24
	481.43
	 0.104
	0.085
	0.006

	
	
	右
	3782.69
	-115.12
	681.61
	-0.168
	0.084
	 0.003

	2区域
	1
	左
	1318.33
	-104.87
	481.65
	0.103
	0.085
	0.007

	
	
	右
	3781.95
	-115.46
	682.09
	-0.168
	0.085
	0.003

	
	2
	左
	1319.27
	-116.10
	479.60
	0.103
	0.087
	0.006

	
	
	右
	3792.65
	-112.94
	675.89
	-0.170
	0.084
	0.003

	3区域
	1
	左
	1318.81
	-97.54
	482.71
	0.104
	0.084
	0.008

	
	
	右
	3780.82
	-115.14
	682.91
	-0.168
	0.085
	0.003

	
	2
	左
	1316.48
	-114.96
	482.43
	0.104
	0.087
	0.006

	
	
	右
	3779.97
	-114.24
	679.39
	-0.168
	0.084
	0.003

	
	3
	左
	1319.27
	-116.10
	479.60
	0.103
	0.087
	0.006

	
	
	右
	3792.65
	-112.94
	675.89
	-0.170
	0.084
	0.003


根据计算出的左右相机外方位元素反算各靶标中心点位置的三维坐标，之后与全站仪量测的三维坐标进行比较，将所有参与计算的靶标点误差求和即可得出总误差。由于无论以何种方式进行分区其参与计算的靶标点均相同，故其总误差才具有可比性，具体总误差见表2，各靶标点误差曲线见图5-图7。
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图5  X方向不同分区方式各靶标点误差
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图6  Y方向不同分区方式各靶标点误差
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图7  Z方向不同分区方式各靶标点误差

表2 不同分区方式标定误差表

	分区方式
	X总误差
	Y总误差
	Z总误差
	欧式距离总误差

	单区域
	164.6mm
	224.4mm
	77.7mm
	298.3mm

	2区域
	164.7mm
	221.3mm
	68.7mm
	292.3mm

	3区域
	164.7mm
	218.0mm
	64.7mm
	287.3mm


    由图5-图7以及表2可以看出标定误差随着分区的增多而变小，尤其是Y方向和Z方向误差减小明显，当分为三个区域时，Y方向误差比单区域标校时降低3%左右，Z方向误差降低约17%，而欧式距离误差降低4%左右。由以上数据可以看出本文提出的分区域方式对于提高相机标定精度有一定的提升作用。

0 结束语
本文针对工业大工件测量领域相机标定问题，提出一种基于固定式靶标的近景大视场角分区域标定方法。本文利用分区域标定的思想将标定场按照左右对称的方式分成若干子区域，接着对各个子区域进行后方交会，得出相机的外方位元素，本文研究方法在控制相机内参数一致的情况下比较分区域标定时标定出的外参数对结果精度的影响。经过在实验室的结果对比可以看出采用本文提出的分区域标定方法，将标定场对称分为3个区域时，总误差比单区域标定时降低4%左右，尤其是Z方向的结果精度更是提高了17%左右，且按照实验结果呈现的趋势可以发现随着分割区域数的增加，精度逐渐提高，经百余架次的飞行试验验证本文提出的方法确实提高了某些关键参数的精度，进一步提升飞行试验的可靠性。本文提出的方法特别适用于大工件测量领域，例如航天航空等测量区域较大的场景，该方法可明显提高其测量精度。
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