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摘要：针对大视场测量中传统大尺寸标定靶标制造困难、携带不便及易变形的问题，提出一种基于交比不变性的十字形

标定靶标及其识别方法。首先，设计了由两根等长靶尺相互垂直连接而成的十字结构靶标。该靶标的四条臂等长，且各

臂上布置满足交比恒定为 4/3 的靶标点（圆形非编码标志点），主体采用铝合金或碳纤维复合材料，兼顾了轻量化和高强

度。其次，利用交比不变性设计了靶标点的编码规则，并开发了十字形靶标识别流程，实现标定图像中靶标点的自动检

测与解码。最后，制作了靶标实物并开展了实验测试。实验结果表明所设计的靶标在 80°的大倾角范围内仍能准确识

别，并且其结构简单、易于制造、携带及拆装，能够满足工业现场复杂环境下大视场相机的快速标定需求。
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Abstract： To address the challenges of manufacturing， portability， and deformation associated with tradi⁃
tional large-scale calibration targets in large field-of-view （FOV） measurements， a cross-shaped calibra⁃
tion target based on cross-ratio invariance and its recognition method was proposed.  First， a cross-struc⁃
tured target was designed by vertically connecting two equal-length rulers.  The target featured four arms 
of equal length， with circular uncoded markers arranged along each arm such that the cross-ratio among 
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any four adjacent points remained constant at 4/3.  The main structure was made of aluminum alloy or car⁃
bon fiber composite material， ensuring both lightweight and high strength.  Second， a marker encoding 
rule was developed based on the principle of cross-ratio invariance， and a recognition algorithm was de⁃
signed to enable automatic detection and decoding of target points in calibration images.  Finally， a physi⁃
cal prototype of the target was fabricated and tested.  Experimental results demonstrate that the proposed 
target can be accurately recognized even at a large tilt angle of up to 80°， and its simple structure makes it 
easy to manufacture， assemble， disassemble， and carry， making it well-suited for rapid calibration of wide 
FOV cameras in complex industrial environments.
Key words： camera calibration； cross-ratio invariance； cross-shaped calibration target； large fields of view

1 引  言

3D 视觉技术凭借其高精度、高效率以及非

接触式的独特优势，已经在外形轮廓检测、结构

变形分析、人脸识别、智能机器人和自动驾驶等

工业自动化领域得到了广泛应用。相机内外参

数的精确标定是 3D 视觉系统的关键第一步，也

是确保实现精准、快速测量的基础。在众多标定

方法中，基于标定靶标的相机标定方式被广泛应

用，通过专门设计的靶标来获取相机的内外参

数，为后续的图像处理和三维重建提供了可靠的

基础数据。

标定靶标按照维度可划分为一维、二维和

三维标定靶标。一维靶标仅提供沿一条直线的

靶点信息，通常适用于工业生产线长度测量、机

器人直线导航与定位等特定场合。 Zhang［1］最

早提出利用一维靶标进行相机标定的方法，但

该方法需要将一维靶标的一端固定，在实际应

用中较难精确实现。 Shi 等人［2］基于图像相似

变换的不变性特点，提出了一种适用于一维旋

转靶标的加权相似不变线性标定算法。Hallor⁃
an 等人［3］进一步将一维标定方法拓展到分布式

摄像头传感器网络的标定与定位中，实现了各

相机节点的局部估计向全局一致估计的融合。

Duan 等人［4］则提出了一种新的畸变校正非线性

优化准则，并引入循环畸变校正方法，显著提升

了一维靶标标定算法的精度。一维标定靶标的

主要优势在于结构简单、制造方便，尤其便于实

现大尺寸靶标的加工与布设。然而，在大视场

测量中，相机成像的非线性畸变更为显著，而一

维靶标所提供的几何信息有限，难以有效建模

和校正畸变，因此在实际应用中受到了较大

限制。

二维标定靶标，通常被称为标定板，是 3D 视

觉系统中最常用的一种标定靶标。其中，棋盘格

标定板因其特征点分布规律性强、提取精度高和

标定精度可靠［5］，成为众多应用中的首选。然而，

二维标定板的制作存在自身的挑战，尤其是大尺

寸标定板的加工难度较高。由于标定板上印制

或粘贴靶标点的表面必须保持足够的平整度，这

限制了大尺寸标定板的制造，且容易受到加工误

差的影响，从而影响标定精度。为了解决大视场

相机标定中的这一难题，蒯杨柳等人［6］提出了一

种通过组合多个小棋盘标定板以构建大棋盘标

定板的方法。这种方法在一定程度上缓解了大

尺寸标定板难以加工的技术瓶颈，使得标定板的

制作更加灵活。然而，该方法在通用性上仍存在

不足，尤其是在复杂工业场景中，如何保证多个

小棋盘组合的精度和一致性，依然是一个技术难

点。高婷［7］提出了一种基于子板拼接的大视场短

焦距摄像机标定算法，并设计了相应的标定模

板。这种方法在一定程度上解决了制作大尺寸

标定板的难题。然而，在实际标定过程中，对模

板的平整性要求非常高。为了获得较小的平面

拟合误差，需要不断调整模板的位置。尽管经过

多次位置调整以减少平面拟合误差，仍难以完全

消除由于标定模板本身的平整度不足带来的

误差。

三维标定靶标相比二维标定靶标增加了一

个维度，在加工和制造上更具挑战性。梅文胜等

人［8］建立了一种用于相机标定的全景三维控制

场，其精度达±0. 1 mm，但该方法仅适用于实验
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室环境，无法应用于复杂工业场景。杨昭辉等

人［9］提出了一种基于编码立体靶标的双目标定方

法，实现了单次采集靶标图像即可完成相机标

定，提高了标定效率。秦鹏举等人［10］为解决多目

相机快速标定问题，提出一种基于新型蜂窝立体

结构靶标的多目相机标定方法，能够快速准确完

成多目相机标定。但与杨昭辉等人［9］的方法类

似，秦鹏举等人［10］的靶标设计同样面临加工复

杂、标志点编码严格的问题，在实际操作中，平均

重投影误差较高。

胡浩等人［11］设计了一种基于同心圆环形编

码标志点的大型十字架形标定靶标，主要用于大

视场多相机的标定。相较于传统的二维、三维靶

标，这种设计能够实现大尺寸靶标的加工制造，

解决大视场标定的难题。然而，该方案也存在一

定的局限性：由于编码靶标点尺寸较大，需要专

门制作用于粘贴编码靶标点的基板，并将其安装

在靶尺上。这种方式破坏了标定靶标的结构一

致性和整体性，导致靶标的尺寸、重量及不稳定

性增加。此外，该标定靶标还存在拆装繁琐、携

带不便以及容易发生变形等问题，因此缺乏通

用性。

综上所述，一维靶标虽然加工方便、尺寸扩

展性好，但提供的几何信息有限，在标定精度及

畸变建模能力等方面存在不足，因此在实际大视

场标定应用中使用较少。二维和三维靶标虽然

能显著提升标定精度，但存在大尺寸靶标加工制

造困难、携带不便及易变形等问题，不能满足工

业现场复杂环境下大视场相机快速、稳定标定的

需求。

本文提出一种基于交比不变性的十字形标

定靶标及其自动识别方法。该靶标主体选用铝

合金或碳纤维复合材料，由两根互相垂直的靶尺

通过螺栓连接构成四条等长臂的十字形结构，各

臂中心线上等间距布置靶标点。利用交比恒定

原理设计靶标点的编码规则，并开发了靶标点自

动检测与解码流程。实验表明，该靶标在 80°的
大倾角范围内仍能保持高识别精度，且对环境干

扰具有良好的鲁棒性，可满足工业现场复杂环境

下的相机标定需求，尤其是大视场相机的快速标

定需求。

2 基 于 交 比 不 变 性 的 十 字 形 靶 标

设计

2. 1　交比不变性原理

根据透视投影原理，尽管空间中线段的绝对

长度在透视变换下会发生变化，但长度之间的比

例始终保持不变。如图 1 所示，假设直线上的两

点 A 和 B 为基点，C 和 D 为分点。由分点与基点

确定的两个有向线段之比称为仿射比，记作：

SR (A，B；C )= AC/BC. （1）
直线上分点 C 的仿射比与分点 D 的仿射比

之比称为交比：

CR (A，B；C，D )= SR ( )A，B；C
SR ( )A，B；D

. （2）

交比是射影几何中唯一不随透视变化而改

变的不变量，因此具有如下性质：

CR (A，B；C，D )= CR (a，b；c，d )， （3）
其中：点 a，b，c，d 分别为点 A，B，C，D 在图像平

面上的对应像点。该式清晰地阐明了交比在透

视投影下的不变性。

2. 2　十字形靶标结构设计

现有的十字形标定靶标通常采用编码标志

点作为靶标点［12］。尽管编码标志点易于实现自

动化的编码与解码操作，但由于其尺寸较大，若

直接制备在靶尺表面，则会显著增加靶标整体

的尺寸与重量。为缓解这一问题，一些学者提

出了如图 2 所示的分体式设计［11］，虽然在一定程

图 1　交比不变性原理示意图

Fig.  1　Illustration of the cross-ratio invariance principle

2916



第  18 期 史宝全，等：基于交比不变性的十字形标定靶标及其识别方法

度 上 降 低 了 重 量 ，但 牺 牲 了 靶 标 结 构 的 一

致性。

针对上述问题，本文提出了一种基于交比

不变性原理的新型十字形标定靶标。如图 3 所

示，该靶标由两根等长且相互垂直的靶尺（靶尺 Ⅰ

与靶尺Ⅱ）通过螺栓连接构成，形成四条等长臂

（臂 Ⅰ、臂Ⅱ、臂Ⅲ和臂Ⅳ）所构成的十字结构。靶

标点沿每条臂的中心线等间距排列：臂 Ⅰ设置 N

个靶标点（N≥4），其余三条臂各设置 N+1 个靶

标点。根据交比不变性原理（式（2）），每条臂上

任意相邻 4 个靶标点的交比恒为 4/3。靶标点选

用封闭填充型圆形非编码标志点，与编码标志

点相比，非编码标志点去除了复杂的编码信息，

无需进行解码，显著提升了靶标点检测的实时

性和鲁棒性。同时，由于非编码标志点尺寸较

小，有效缩减了靶尺宽度，使整个标定装置更加

轻便灵活。

靶标点可通过粘贴或印刷的方式制备在靶

尺上。对于粘贴方式，如图 4（a）所示，可以使用

背胶型标志点，通过钢尺等工具在靶尺四条臂上

逐点定位并手动粘贴。另一种方法是使用条状

型标志点，如图 4（b）所示，沿靶尺臂的长度方向

整体粘贴标志点带。相比于手动逐点粘贴，条状

粘贴方式不仅操作更为便捷，且标志点位置更加

准确。此外，标志点也可通过印刷工艺直接制备

在靶尺表面。

无论采用哪种制备方式，靶标点之间的间距

都不可避免地存在一定误差，进而导致交比计算

结果出现偏差。根据交比公式分析，当点间距存

在±4% 的误差时，交比误差约为±0. 02；当点间

距误差达到±15% 时，交比误差可达±0. 08。相

较而言，条状粘贴和印刷方式的点间距误差较

小，交比误差通常可控制在±0. 02 以内；而手动

粘贴方式因人为因素影响较大，其交比误差需控

制在±0. 08 以内。在本文制备的十字形靶标实

物中，靶标点间距为 50 mm。若设定交比误差范

围为±0. 02~±0. 08，对应的点间距误差应控制

在±2 mm~±7. 5 mm 之间。

靶标主体采用铝合金或碳纤维复合材料，以

兼顾轻量化与高强度需求，确保在使用过程中具

备优良的抗形变能力。为减少表面反光对相机

标定的干扰，靶标整体采用哑光黑色为主色调，

并对表面进行漫反射处理（如喷涂哑光漆），以有

图 4　靶标点示意图

Fig. 4　Schematic diagram of target points

图 2　现有大型十字形靶标结构示意图［11］

Fig. 2　Structure of the existing large cross-shaped target［11］

图 3　本文设计的十字形靶标结构示意图

Fig. 3　Structure of the proposed cross-shaped target 
structure
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效抑制镜面反射引起的高光噪声。同时，靶标平

面需保持高度光滑，以保证靶标点的共线性与等

间距精度。

该靶标在标定应用中，无需精确测量每个靶

标点的坐标，两根靶尺也无需完全共面，仅需预

先记录每根靶尺首尾两靶标点的物理间距。其

可拆卸式结构有效降低了携带与维护成本。相

比传统的大尺寸标定板或标定块，该靶标具有加

工简便、适应性强、轻量化等优势，尤其适用于大

视场条件下的现场快速标定。

2. 3　基于交比不变性的靶标点编码规则

靶标点的提取与编码是相机标定中的关键

环节。在编码过程中，需要根据拓扑关系对靶标

点进行排序，因此靶标点的布置必须同时满足均

匀性与可区分性要求。

2. 3. 1　编码规则

针对靶尺Ⅰ（靶标点总数为 2N+1），其起始端

与终端定义如下：起始端为臂 Ⅰ（靶标点数量为 N

的一端），终端为臂Ⅱ（靶标点数量为 N+1 的一

端），靶标点沿靶尺Ⅰ从起始端至终端依次赋予 ID
编号为 0 至 2N。对于靶尺Ⅱ（靶标点总数为 2N+
2），其起始端与终端定义需满足与靶尺 Ⅰ的拓扑

关系：起始端为臂Ⅲ（顺时针旋转 90°后与靶尺Ⅰ起

始端重合的一端），终端为臂Ⅳ（顺时针旋转 90°
后与靶尺Ⅰ终端重合的一端）。靶标点沿靶尺Ⅱ从

起始端至终端依次赋予 ID 编号为 2N+1 至 4N+
2。如图 3 所示，臂 Ⅰ设置了 6 个靶标点，即 N=6，
靶尺 Ⅰ包含 13 个靶标点，其 ID 编号依次为 0 至

12；靶尺Ⅱ包含 14 个靶标点，其 ID 编号依次为 13
至 26。
2. 3. 2　比例尺定义

每根靶尺上首尾两个靶标点共同构成一根

比例尺，如图 3 所示，靶尺Ⅰ由 ID 为 0 和 12 的靶标

点构成比例尺，靶尺Ⅱ由 ID 为 13 和 26 的靶标点

构成另一根比例尺。通过近景摄影测量或高精

度光学仪器测量首尾靶标点之间的物理距离，并

将该距离作为比例尺长度，作为标定过程中的实

际测量基准。为保证测量精度，比例尺需定期

（每半年或每一年）进行重新校准，以更新其长度

参数。

3 基于交比不变性的十字形靶标识

别方法

基于交比不变性的十字形标定靶标识别流

程如图 5 所示，主要包括靶标点整像素及亚像素

边缘提取、椭圆拟合、直线拟合与分割、交比不变

性检验、靶标点数量验证及 ID 赋值，具体步骤

如下。

第一步：拍摄十字形标定靶标图像。将靶标

以适当姿态置于相机视场内，确保其四条臂均处

于相机的有效视野范围内。

第二步：靶标点整像素边缘检测。采用 Can⁃
ny 边缘检测算法［13］，通过梯度运算与非极大值抑

制，提取靶标点的整像素级边缘，初步定位其粗

略轮廓。

第三步，靶标点亚像素边缘检测。基于高斯

曲线拟合等方法，对第二步提取的边缘点进行亚

像素级精确定位［14-15］，为后续几何拟合提供高精

度数据基础。

第四步，靶标点中心坐标提取。采用最小二

乘法迭代算法［16］，将亚像素边缘点拟合为椭圆曲

线，提取椭圆几何中心作为靶标点的亚像素级精

确坐标。

第 五 步 ，直 线 拟 合 与 内 点 筛 选 。 采 用

RANSAC 算法［17］对靶标点坐标进行拟合，提取

两条相互垂直的直线，分别对应十字形靶标两根

靶尺的中心线。通过迭代筛选，识别各直线上的

图 5　十字形标定靶标识别流程

Fig. 5　Detection process of the cross-shaped calibration 
target
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内点（inliers），并剔除噪声点与异常数据。

第六步，直线分割。计算第五步拟合得到的

两条直线的交点，并将该交点作为分割点，将每

条直线分为两段。分割后的直线段分别对应十

字形靶标四条臂的中心线。

第七步，交比不变性校验。对分割后的每

段直线上的内点，根据公式（2）计算其交比，保

留满足交比不变性条件的内点，作为有效靶

标点。

第八步，靶标点数量验证。统计通过交比校

验的每段直线上的有效靶标点数量。若各段有

效靶标点数量与设计值一致（臂 Ⅰ为 N 个，其余三

臂各为 N+1 个），则继续执行下一步；若不一致，

则触发异常处理流程，重新拍摄十字形标定靶标

图像并进行识别。

第九步，靶标点 ID 赋值。根据直线段与靶

标各条臂的对应关系，按照预定编码规则依次为

靶标点分配 ID 编号。例如，当 N=6 时，靶尺Ⅰ（由

臂 Ⅰ和臂Ⅱ组成）的 ID 编号为 0~12，靶尺Ⅱ（由臂

Ⅲ和臂Ⅳ组成）的 ID 编号为 13~26。
3. 1　靶标点识别

3. 1. 1　靶标点边缘检测

相较于仅能检测水平方向和竖直方向梯度

的 Sobel 算法，Canny 边缘检测算法通过多方向

梯度计算与非极大值抑制（Non-Maximum Sup⁃
pression）技术，能够实现对复杂边缘的精准定

位［18］。这一特性使其在处理标定靶标边缘时表

现尤为出色，尤其在图像存在噪声干扰或边缘方

向不规则的场景中，Canny 算法的检测效果明显

优于传统的 Sobel 算法。因此，本文采用 Canny
算法提取靶标点的整像素边缘，如图 6 所示，为提

取得到的靶标点边缘结果。

亚像素边缘定位是提升靶标点识别精度的

关键步骤。通过亚像素级定位，可有效降低由像

素离散性引起的定位误差（通常约为±0. 5 pix⁃
els）。本文基于靶标点轮廓的灰度分布特性，采

用高斯曲线拟合法实现亚像素边缘定位［14］。具

体流程如下：首先进行灰度投影建模，沿靶标点

边缘方向提取灰度值序列，构建一维灰度分布曲

线；随后通过最小二乘法将灰度分布拟合为高斯

函数，取其峰值位置作为亚像素级边缘坐标；最

后结合相邻像素的灰度梯度信息，进一步修正边

缘位置，提升定位精度。

3. 1. 2　靶标点中心坐标提取

采用最小二乘法［16］对提取的靶标点亚像素

边缘点集进行迭代椭圆拟合，确定靶标中心坐

标。为抑制噪声干扰，在每次迭代中，首先基于

当前拟合的椭圆参数计算所有边缘点到椭圆的

图 6　某靶标图像中靶标点边缘检测结果

Fig. 6　Edge detection of the target points
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几何距离，统计距离的标准差为 σ；随后剔除距离

超过 3σ 的离群点（outliers），仅保留有效边缘点参

与下一轮迭代。迭代收敛后，最终拟合的椭圆几

何中心即为靶标点中心坐标。

椭圆作为圆锥曲线的典型代表，其一般方

程为：

Ax2 + Bxy + Cy 2 + Dx + Ey + F = 0，（4）
其中：A，B，C，D，E，F 为待定系数。为消除尺度

影响，对式（4）两端同除以 F（假设 F≠0），可得标

准化方程：

ax2 + bxy + cy 2 + dx + ey + 1 = 0， （5）
其中：a = A/F，b = B/F，c = C/F，d = D/F，e =
E/F。为求解椭圆参数{a，b，c，d，e}构造基于几

何距离的最小二乘目标函数：

f ( a，b，c，d，e )=

min
æ

è

ç
çç
ç∑

i = 1

N é

ë

ê

ê
êê
ê

ê |ax2
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÷
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（6）
其中：min（）表示最小值函数，N 为有效边缘点的

数量。通过拉格朗日乘子法将约束条件（椭圆判

据）融入目标函数，并利用奇异值分解（SVD）或

梯度下降法求解参数。最终，椭圆中心坐标（xc，

yc），可通过以下公式解算：

xc = 2cd - be
B2 - 4AC

，yc = 2ae - bd
B2 - 4AC

， （7）

其中：A，B，C 由标准化参数 a，b，c 重新计算得

到。图 7 所示为采用最小二乘迭代拟合算法提

取 的 某 标 定 靶 标 图 像 中 27 个 靶 标 点 的 中 心

坐标。

3. 1. 3　直线拟合与分割

在完成靶标点亚像素中心坐标提取后，所

有候选点（包括有效靶标点与噪声点）共同构

成待处理点集。鉴于噪声点可能对后续几何结

构分析产生干扰，本文采用 RANSAC 算法［17］对

候选点进行直线拟合，以提取靶标几何结构中

的两条基线。 RANSAC 算法基于概率统计原

理，能够在存在异常点或噪声的情况下稳健地

估计模型参数。通过迭代筛选，最终可准确拟

合出两条直线并标记其内点，具体关键步骤

如下：

（1）模型初始化与随机抽样。在候选点集

中，随机选取两个点作为初始样本，计算其对应

的直线方程 L。该步骤以最小样本数量（2 点）建

立初始模型假设，满足直线参数的最小约束

条件。

（2）内点识别与阈值筛选。对所有候选点，

计算其到直线 L 的垂直距离 D，并与设定的阈值

T 比较。若 D<T，则将该点标记为内点并进行

统计。阈值 T 根据图像分辨率和噪声水平设定

（通常为 2~5 pixels），以平衡噪声抑制与有效点

保留。

（3）迭代优化与模型置信度提升。重复执

行步骤（1）和步骤（2），直至达到设定的最大迭

代 次 数 。 最 大 迭 代 次 数 一 般 依 据 公 式 M×
（M−1）/2 计算，其中 M 为候选靶标点的数量。

通过多轮采样与验证，逐步提升模型的置信度

与拟合精度。

（4）直线拟合。在所有迭代结果中，选取内

点数量最多的直线作为第一条直线，并从候选点

集中剔除其对应的内点。重复步骤（1）至步骤

（4），拟合出第二条直线。如图 8 所示为拟合的两

条直线。

在完成两条直线拟合后，计算其交点 O，并

以该交点作为分割点，将每条直线分割为两段。

同时，将每条直线对应的内点划分为两组，分别

对应于分割后的两段直线。实际上，分割得到的

四段直线与十字形标定靶标的四条臂的中心线

一一对应。

图 7　提取的某靶标图像中靶标点中心坐标

Fig. 7　Extracted center coordinates of the target points
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3. 2　靶标点 ID赋值

3. 2. 1　交比不变性检验

在十字形靶标设计中，基于其几何特性，每

条臂上的靶标点共线且等间距分布，且任意相

邻四个靶标点的交比值恒定为  4/3。因此，本

文采用交比不变性检验方法对靶标点进行筛

选，仅保留满足交比不变性条件的内点作为分

割 后 直 线 上 的 有 效 靶 标 点 。 具 体 检 验 流 程

如下：

（1）初步筛选。对于分割后的一段直线，若

其对应的内点数量少于 4 个，则判定所有内点均

不满足交比不变性条件；若内点数量等于或大于

4 个，则计算每个内点到直线交点 O 的距离，并按

照距离从小到大对内点进行排序。

（2）前 4 个内点交比验证。从排序后的内点

中取前 4 个，计算它们的交比 λ。若交比满足条

件 4/3- ε≤ λ≤4/3+ ε（其中 ε 为误差因子，取值

范围为 0. 02~0. 08），则判定前 4 个内点满足交比

不变性条件，并将其标记为有效靶标点。

（3）第 5 个内点交比验证。对于排序中的第

5 个内点，选取其相邻的前三个内点（即排序第 4，
3，2 位内点），构成新的 4 点集合，计算交比 λ。若

该交比仍满足上述不变性条件，则将第 5 个内点

也标记为有效靶标点。

（4）其余内点交比验证。根据步骤（3）中第 5
个内点的验证方法，依次对排序中的其他内点进

行交比检验，直至所有内点完成验证。

3. 2. 2　靶标点 ID 赋值

在完成交比不变性检验后，需对四段分割后

的直线进行几何一致性验证。具体方法是统计

每段直线对应的有效靶标点数量，并与十字形标

定靶标预设的靶标点数量（四条臂上靶标点数

量）进行比对。例如，若某段直线对应的有效靶

标点数量为 N，而其他三段直线对应的有效靶标

点数量均为 N+1，则判定与靶标预设设计一致，

检验结果合格。

检验合格后，对四段直线对应的有效靶标点

进行 ID 赋值，具体流程如下：

（1）臂Ⅰ上靶标点 ID 赋值。对于有效靶标

点数量为 N 的分割直线（对应臂 Ⅰ的中心线），计

算每个靶标点到交点 O 的欧氏距离，并将靶标

点按距离从远到近降序排列，并依次赋值 ID 为

0 ∼ N − 1（如 图 9 中 臂 Ⅰ上 靶 标 点 ID 赋 值 为

0~5）。

（2）臂Ⅱ上靶标点 ID 赋值。对于与有效靶

标点数量为 N 的分割直线共线的另一段分割直

线（对应臂Ⅱ的中心线，靶标点数量为 N+1），同

样计算每个靶标点到交点 O 的距离，按距离从近

到远升序排列，并依次赋值 ID 为 N∼2N（如图 9
中臂Ⅱ上靶标点 ID 赋值为 6~12）。

（3）基准向量的构建。以 ID 为 0 的靶标点为

起始点，ID 为 2N 的靶标点为终点，构建基准向量

a，该向量定义了靶标点分布的主方向。

（4）臂Ⅲ与臂Ⅳ上靶标点 ID 赋值。对于剩

图 8　某靶标图像中拟合的两条直线

Fig.  8　Two fitted lines in a calibration target image

图 9　某靶标图像中靶标点 ID 赋值

Fig.  9　ID assignment for target points.
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余两段分割直线，选取距离交点 O 最远的有效靶

标点，与 ID 为 0 的靶标点构成向量 b（以 ID 为 0
为起点）。计算向量 b与基准向量 a的叉积，即

a×b。若叉积结果为正，将该段分割直线（对应

臂Ⅲ的中心线）对应的有效靶标点按距离从远到

近排序，ID 依次赋值为 2N+1∼3N+1（如图 9 中

臂Ⅲ上靶标点 ID 赋值为 13~19）；若叉积结果为

负，将该段直线（对应臂Ⅳ的中心线）对应的有效

靶标点按距离从近到远排序，ID 依次赋值为  
3N+2∼4N+2（如图 9 中臂Ⅳ上靶标点 ID 赋值

为 20~26）。

4 实验分析

为开展相关实验，制作了如图 10 所示的十字

形标定靶标实物。该靶标主体采用碳纤维材料

制造，整体结构为空心框架式设计，在保证高刚

度的同时实现轻量化，总质量仅为 570 g。单根

靶尺的尺寸（长×宽×高）为 900 mm×30 mm×
15 mm。其表面靶标点采用条状型标志点，由高

抗碎裂材料（PET）制成，直径为 20 mm（可根据

需求定制加工）。该条状型标志点背胶粘性强，

可将整条靶标点牢固地贴附于靶尺表面，确保

使用过程中的稳定性与耐用性。两根靶尺通过

六角螺丝连接于中部，组装成标准十字形结构，

支持自由拆装。在运输与存储时，可将两根靶

尺重叠固定，显著减少空间占用，提升便携性；

使用过程中，可单手操作，便于高效完成标定

任务。

4. 1　靶标识别能力测试

为评估十字形靶标在复杂姿态下的识别鲁

棒性，本实验首先测试了其在不同倾斜角度条件

下的识别性能。根据标定应用的一般要求，常规

场 景 中 靶 标 的 倾 斜 角 度 通 常 控 制 在 ±45° 以
内［19］，靶标能够保持较高的识别率。针对工业现

场可能出现的极端工况，如复杂光照、振动干扰

或空间受限环境，本实验进一步扩展了测试范

围，对靶标在大倾角±80°下的识别能力进行了

验证，以全面评估其在极端条件下的适用性和鲁

棒性。

搭建的实验测试场景如图 11 所示。实验中，

采用 Basler acA2500-60μm 双目相机进行靶标图

像采集，图像分辨率为 2 592×2 048，像元尺寸为

4. 8 μm，采集模式设置为黑白模式。双目相机通

过一根横梁固连在一起，搭配 MVL-MF1228M-

10MPE 定焦光学镜头，焦距为 12 mm。图 12 展

示了十字形靶标在 0°倾角下的识别结果，所有靶

标点均被准确识别。

图 10　制作的十字形靶标实物图

Fig. 10　Image of the fabricated cross-shaped target

图 11　实验场景图

Fig. 11　Experimental setup

图 12　0°倾角下靶标点的识别结果

Fig. 12　Target point recognition results at 0° tilt angle
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图 13 进一步展示了十字形靶标在约 40°左
倾、右倾、前倾和后倾姿态下的识别效果。图中

绿色编号点表示成功识别的靶标点，蓝色点为环

境噪声干扰点（彩图见期刊电子版）。实验结果

表明，在常规标定应用中，本文提出的十字形靶

标具有较高的识别准确率和出色的鲁棒性，能够

充分满足实际应用需求。

图 14 进一步给出了在约  80°倾斜角度下的

识别结果。可以看出，所有靶标点均被准确识

别，展现出卓越的鲁棒性。然而，当倾斜角超过  
80°时，相邻靶标点可能出现粘连现象，从而导致

识别失败。

图 14　80°倾角下靶标点识别结果

Fig. 14　Target point recognition results at about 80° tilt 
angle

图 13　40°倾角下靶标点的识别结果

Fig. 13　Target point recognition results at about 40° tilt 
angle
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此外，本文提出的十字形标定靶标具有较高

的识别效率，在分辨率为 500 万的单张图像中，靶

标识别时间仅为 0. 2 s（实验所用计算机配置为

CPU：I9-14900KF，内存：128 GB），满足实时标

定的实际应用需求。

4. 2　大视场相机标定实验

为评估十字形靶标在相机标定中的性能，设

计了两种不同场景（室内与室外）的大视场相机

标定实验，并通过重投影误差（Reprojection Er⁃
ror）对标定精度进行量化分析。实验中采用的标

定模型均为十参数畸变模型［20］。

4. 2. 1　室内环境双目相机标定实验

实验依旧采用图 11 所示的测试环境，视场

范围约为 3 m×2. 5 m。标定过程使用经典的八

步法：左右相机同步采集 8 组处于不同姿态的十

字形靶标图像，覆盖平移、旋转及倾斜等多种运

动，从而建立充分的多视角几何约束，保证标定

结果的精度与鲁棒性。图 15 展示了标定过程中

左右相机同步获取的靶标图像（左右相机在每

一步采集的图像一一对应）。从图中可见，所有

靶标点均被准确识别，验证了本文方法的有

效性。

图 15　室内环境下采集的十字形靶标图像识别结果

Fig. 15　Recognition results of cross-shaped target images captured indoors
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表1列出了左右相机标定得到的内、外参数。结

果表明，双目相机的重投影误差仅为0. 017 pixels，完
全满足高精度测量的工程应用需求，进一步验证了

本文提出的标定靶标及其识别方法的有效性。

4. 2. 2　室外环境双目相机标定实验

实验在如图 16 所示的室外环境下进行，使用

Basler acA2440-75 μm 相 机 ，配 备 Computar 16 
mm 定焦光学镜头，测量视场范围为 30 m×20 
m，布置了若干圆形非编码标志点作为观测点。

由于测量视场较大、基线长（30 m），因此两台相

机分别安装在云台上并固定于三脚架，三脚架直

接置于地面。分别控制左右相机采集 8 帧不同位

姿下的十字形靶标图像，标定左右相机的内参

数。随后，同步采集一帧测量视场图像，完成外

参数的标定［20］。

图 17 展示了左右相机拍摄的十字形靶标图

像。与室内可控光照不同，室外光照受自然光影

响显著：受光面明亮，背光面相对昏暗。本实验

中，靶标正处于背光侧，因而图像中靶标亮度较

低。与此同时，测试视场中布设的若干观测点也

对靶标识别产生了干扰。尽管存在这些不利因

素，所有靶标点仍被准确识别，充分证明了本文

方法的可靠性与鲁棒性。

表 2 列出了标定得到的左右相机内外参数。

结果表明，双目相机标定后的重投影误差为

0. 064 pixels，满足高精度、大视场视觉测量的工

程实际应用需求，再次验证了本文提出的十字形

标定靶标及其识别方法的有效性。

表 1　室内环境双目相机标定结果

Tab. 1　Results of indoor stereo-camera calibration

参数

焦距 f/pixel

主点（x0，y0）/pixel

径向畸变因子 k1

径向畸变因子 k2

径向畸变因子 k3

切向畸变系数 P1

切向畸变系数 P2

像平面畸变系 b1

像平面畸变系 b2

旋转矩阵 R

平移矩阵 T

重投影误差/pixel

左相机

4 673. 698

（-70. 808，-10. 56）

-5. 912e-9

5. 020e-16

-5. 673e-23

-2. 883e-8

1. 122e-7

5. 028e-5

-2. 808e-4

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú0. 954 0. 012 -0. 299
-0. 010 0. 999 0. 007

0. 300 -0. 003 0. 953

[-596. 676 -1. 219 -99. 892 ]T

0. 017

右相机

4 682. 842

（-66. 603，26. 871）

-5. 788e-9

3. 336e-16

1. 018e-23

-1. 652e-7

1. 148e-7

-1. 828e-4

-1. 007e-4

图 16　室外双目相机标定实验

Fig.  16　Experimental setup for outdoor stereo camera 
calibration
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表 2　室外环境双目相机标定结果

Tab.  2　Results of outdoor stereo-camera calibration

参数

焦距 f/pixel
主点（x0，y0） /pixel
径向畸变因子 k1

径向畸变因子 k2

径向畸变因子 k3

切向畸变系数 P1

切向畸变系数 P2

像平面畸变系数 b1

像平面畸变系数 b2

旋转矩阵 R

平移矩阵 T

重投影误差/pixel

左相机

4 649. 543
（37. 965， -51. 550）

-1. 080e-09
1. 764e-15

-1. 639e-22
2. 409e-07

-1. 658e-07
-4. 593e-05

4. 783e-5

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú0. 895 -0. 038 -0. 444
0. 030 0. 999 -0. 024
0. 445 0. 008 0. 896

[-29 347. 845 -191. 363 -4 348. 558 ]T

0. 064

右相机

4 640. 480
（-2. 607， 3. 435）

-1. 319e-11
1. 623e-15

-3. 718e-22
-2. 450e-07

9. 922e-08
1. 639e-04
1. 243e-04

图 17　室外双目相机标采集的十字形靶标图识别结果

Fig. 17　Recognition results of cross-shaped target images captured outdoors
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5 结  论

针对传统大尺寸标定靶标存在加工制造困

难、拆装繁琐、携带不便及使用过程中容易变形

等问题，本文依据透视变换下线段长度会发生

变化但长度比例保持不变的特性，设计了一种

十字形标定靶标，并开发了相应的识别算法。

该靶标由两根等长且相互垂直的靶尺通过螺栓

连接而成，结构简洁，易于实现大尺寸加工制造

与现场组装。在实验测试中，单根靶尺的加工

尺寸为 900 mm×30 mm×15 mm，使用者可根

据实际测量视场需求，灵活扩展靶尺的长度，而

宽度和厚度仅需满足刚度要求，无需显著增加，

因此重量不会明显增加。此外，该标定靶标表

面制备的靶标点为圆形非编码标志点，适用于

复杂工业现场环境，能够始终保持稳定的识别

性能。实验表明，在 80°的大倾角范围内，所有

靶标点均可准确识别。进一步实验结果表明，

该靶标适用于多种测量场景，在室内环境（3 
m×2. 5 m 测量视场）双目相机高精度标定中，

其重投影误差为 0. 017 pixels；在室外环境（30 
m×20 m 测量视场）双目相机高精度标定中，重

投影误差为 0. 064 像素，体现出较好的通用性和

实用价值。
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