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摘要　为满足深空探测全景相机的高精度标定要求，针对大型室外三维标定靶标构建困难、不能现场标定，平面棋

盘靶标标定精度不高等问题，提出了一种基于圆形标志点的相机标定方法。大量圆形标志点按矩阵形式均匀分布

在平面靶标上，以其中一个圆形标志点为原点建立世界坐标系。基于相机成像模型及物点、相机原点、像点的共线

性约束，以投影误差最小作为目标函数，采用非线性优化方法得到了相机参数的最优解。标定实验结果显示所提

标定方法可行、有效，具有较高的标定精度和较好的稳健性，相机参数的标定精度优于０．３ｐｉｘｅｌ；采用的畸变模型

合适，标志点投影误差优于０．０７ｐｉｘｅｌ。

关键词　机器视觉；相机标定；圆形标志点；全景相机；平面靶标；镜头畸变
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１　引　　言

月球车、火星车等巡视探测器携带科学探测仪

器在地外天体的表面进行巡视探测［１－５］。其中全景

相机的主要功能是对行星表面复杂环境进行有效地

感知和信息融合［６］，获取高分辨率的巡视区行星表

面三维光学图像［７］，和其他载荷配合共同完成巡视

区地形地貌、撞击坑、地质构造以及综合研究的科学

目标［８－９］。

１１１５００２１
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计算机立体视觉系统从获取的图像信息出发，

计算空间环境中物体的位置、形状等几何信息，并由

此重建和识别环境中的物体。完成上述任务的关键

步骤是相机几何参数标定，即建立像点图像坐标与

物点三维空间坐标之间的关系，这是由相机成像模

型所决定的。相机标定可分为基于靶标的标定方

法［１０－１５］和自标定方法［１６－１９］两类。基于靶标的标定

方法利用一个结构已知、高精度的定标参照物作为

标定靶标，通过物点和像点之间的对应关系来建立

相机成像模型参数的约束，利用优化算法来求解这

些参数。该方法的优点是标定精度高，缺点是大型

室外三维标定靶标构建困难、成本高，无法移动实现

现场标定；若采用平面棋盘靶标，标定算法对噪声和

图像质量比较敏感，易引起特征点提取精度的下

降［２０］，且尺寸相对较小时标定精度也会降低［２１］。自

标定方法不依赖于标定参照物，仅利用相机拍摄的

多幅图像同名点的对应关系来标定相机参数。由于

只是利用了相机内参数自身存在的约束，所以该方

法灵活方便，但精度不高、稳健性差，不适用于要求

高精度标定的深空探测全景相机。

大型室外三维标定靶标的成像基站在很大的空

间范围呈三维分布，总体组装完成后全景相机安装

于巡视探测器桅杆的顶端，很难实现在每个基站都

成像，且全景相机也无法绕光轴旋转变换姿态。为

了科学目标的顺利实现，在巡视探测器发射前需对

全景相机进行几何标定。为了满足全景相机的高精

度标定要求，本文提出了一种基于圆形标志点的标

定方法。该方法根据全景相机的视场范围对标定标

志、拍摄基站进行优化设计，利用被标定全景相机在

平面靶标前方多种距离、多个基站、多种姿态、多种

角度依次成像，以投影误差最小作为目标函数，通过

ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ优化方法
［２２］精确求解相机

参数。

２　标定方法

２．１　相机成像模型

实际的成像系统并不是理想的透视投影（小孔

成像模型），相机内部参数除包含有效焦距犳与像

主点坐标外，还含有径向畸变、离心畸变、ＣＣＤ面阵

变形等补偿修正项。以Ｂｒｏｗｎ模型
［２３］为基础，采

用畸变模型：

′狓ｃ＝狓－狓０－Δ狓＝ （狌－狌０）犱狓－Δ狓，

′狔ｃ＝狔－狔０－Δ狔＝ （狏－狏０）犱狔－Δ狔，

′狕ｃ＝－犳

烅

烄

烆 ，

（１）

式中 （′狓ｃ，′狔ｃ，′狕ｃ）为理想像点在相机坐标系中的坐

标，（狓，狔）为实际像点的像面坐标，（狓０，狔０）为像主

点（即光轴与像平面的交点）的像面坐标，（狌，狏）为

特征像点的像素坐标，（狌０，狏０）为像主点的像素坐

标，（犱狓，犱狔）为水平和垂直方向的像元几何尺寸，

（Δ狓，Δ狔）为径向畸变、离心畸变和ＣＣＤ面阵变形

等引起的实际像点偏离其理想像点的偏移量。相机

成像模型如图１所示。

图１ 相机成像模型

Ｆｉｇ．１ Ｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｃａｍｅｒａ

　　由像差理论可知，高级畸变系数对畸变量的影

响相对于低级畸变系数要小很多，通常忽略高级畸

变。目前光学成像系统的设计、加工及安装都可以

达到很高的精度，因此薄棱镜畸变很微小。在达到

深空探测全景相机预期标定精度的情况下，为了提

高标定效率及算法的稳健性，畸变模型中只考虑前

三级径向畸变（犽１，犽２，犽３）、前两级离心畸变（狆１，狆２）

和ＣＣＤ面阵变形（犫１，犫２），忽略薄棱镜畸变、高级径

向及离心畸变［１２，２３］，则实际像点偏离其理想像点的

偏移量为

１１１５００２２
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Δ狓＝（狓－狓０）（犽１狉
２
＋犽２狉

４
＋犽３狉

６）＋狆１［狉
２
＋２（狓－狓０）

２］＋２狆２（狓－狓０）（狔－狔０）＋犫１（狓－狓０）＋犫２（狔－狔０）

Δ狔＝（狔－狔０）（犽１狉
２
＋犽２狉

４
＋犽３狉

６）＋狆２［狉
２
＋２（狔－狔０）

２］＋２狆１（狓－狓０）（狔－狔０）＋犫１（狔－狔０）＋犫２（狓－狓０
烅
烄

烆 ）
，

（２）

式中狉＝ （狓－狓０）
２＋（狔－狔０）槡

２为像点到相机光轴的径向距离。

２．２　相机参数优化求解

根据理想小孔成像模型，空间特征点、相机光心、特征像点满足共线性约束，共线性方程为

′狓ｃ＝－犳
狉１１（犡ｗ－犡０）＋狉１２（犢ｗ－犢０）＋狉１３（犣ｗ－犣０）

狉３１（犡ｗ－犡０）＋狉３２（犢ｗ－犢０）＋狉３３（犣ｗ－犣０）

′狔ｃ＝－犳
狉２１（犡ｗ－犡０）＋狉２２（犢ｗ－犢０）＋狉２３（犣ｗ－犣０）

狉３１（犡ｗ－犡０）＋狉３２（犢ｗ－犢０）＋狉３３（犣ｗ－犣０

烅

烄

烆 ）

， （３）

式中 （犡ｗ，犢ｗ，犣ｗ）为空间特征点在世界坐标系中的坐标，（犡０，犢０，犣０）为相机坐标系原点在世界坐标系

中的坐标，狉１１，狉１２，…，狉３３为世界坐标系到相机坐标系的旋转矩阵的元素。由欧氏空间的刚体变换可知旋转矩

阵中的元素均可由３个旋转角（ω，φ，κ）来表示。

当采用畸变模型时，由实际像点的像面坐标（狓，狔）可得理想像点的像面坐标（狓－Δ狓，狔－Δ狔），进而根据

（１）式可得理想像点在相机坐标系中水平和垂直方向的坐标（′狓ｃ，′狔ｃ），代入（３）式即可得实际的共线性方程

狓＝狓０＋Δ狓－犳
狉１１（犡ｗ－犡０）＋狉１２（犢ｗ－犢０）＋狉１３（犣ｗ－犣０）

狉３１（犡ｗ－犡０）＋狉３２（犢ｗ－犢０）＋狉３３（犣ｗ－犣０）

狔＝狔０＋Δ狔－犳
狉２１（犡ｗ－犡０）＋狉２２（犢ｗ－犢０）＋狉２３（犣ｗ－犣０）

狉３１（犡ｗ－犡０）＋狉３２（犢ｗ－犢０）＋狉３３（犣ｗ－犣０

烅

烄

烆 ）

． （４）

　　建立以投影误差最小的目标函数

ｍｉｎ犉（犳，狓０，狔０，犽１，犽２，犽３，狆１，狆２，犫１，犫２，犡０，犢０，犣０，ω，φ，κ）＝ｍｉｎ∑
犿

犼＝１
∑
狀

犻＝１

‖ 狌犻犼，狏犻（ ）犼 － ′狌犻犼，′狏犻（ ）犼 ‖，（５）

式中 （狌犻犼，狏犻犼）为实际像点的像素坐标，（′狌犻犼，′狏犻犼）为

空间特征点经畸变模型投影的投影像点的像素坐

标，空间特征点即标定靶标上圆形标志的圆心，犻为

空间特征点的编码，犼为获取图像的序号。

采用参考文献［２２］中的ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ

算法即可求得相机参数的最优解、投影误差，迭代求

解的过程为

１）指定相机参数的初始值δ０ ＝ （犳，狓０，狔０，

犽１，犽２，犽３，狆１，狆２，犫１，犫２，犡０，犢０，犣０，ω，φ，κ）、投影

误差的初始值狊、正规矩阵中的因子λ及增长因子狌。

基于（４）式利用直接线性变换方法获得相机参数的

初始值δ０，令狊＝０，λ＝０．００１，狌＝１０。

２）根据当前估计值δ犽、空间特征点及像点的坐

标，构成正规方程。

３）对正规方程求解得到校正向量Δδ。

４）如果狊（δ犽＋Δδ）≥狊（δ犽），则λ＝狌λ，返回第

３）步重新计算。

５）如果狊（δ犽＋Δδ）≤狊（δ犽），则λ＝λ／狌，对参数

进行校正δ犽＋１ ＝δ犽＋Δδ。

６）如果Δδ小于设定的收敛极限，输出当前估

计值δ犽＋１，否则返回第２）步进行下一次迭代。

２．３　标定实验设计

提出的深空探测全景相机标定方法采用圆形标

志的圆心作为特征点，可保证特征点提取的精度，也

可削弱尺寸过大时圆形标志投影成椭圆引起的特征

点偏移误差。经实验分析，图像中圆形标志的尺寸

一般应设计为大于１５ｐｉｘｅｌ小于６０ｐｉｘｅｌ，综合考虑

全景相机的最佳成像范围、像元大小，圆形标志的直

径设计为２０ｍｍ。如图２（ａ）所示，７５０个圆形标志

按矩阵形式均匀分布在平面靶标上，平面靶标大小

为１．２ｍ×１．０ｍ。以平面靶标上的一个圆形标志

点为原点建立世界坐标系，同时约定标志点的编码

顺序，如图２（ｂ）所示。利用高精度全站仪测量靶标

上各特征点相对世界坐标系原点的位置，则在标定

实验中所有特征点的世界坐标均为已知量。

为了克服平面靶标深度信息的不足并弱化参数

间的相关性，在进行标定时要求全景相机应在最佳

成像范围３～９ｍ的不同深度位置对标定靶标进行

成像。在同一深度位置应设置３个基站，每个基站

处全景相机的光轴与平面靶标法线的夹角不同，这

样就形成了交向成像。

同时为了削弱畸变的非均匀性及其他未考虑的
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图２ （ａ）平面靶标；（ｂ）标志点编码

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｐｌａｎａｒｔａｒｇｅｔ；（ｂ）ｅｎｃｏｄｅｄｍａｒｋｅｒｓ

非模型化畸变对标定结果的影响，在每个基站处平

面靶标须依次绕法线旋转９０°共４种姿态进行成像。

相机的畸变量随着距光轴的径向距离的增大而

增大，而在最佳成像范围内标定靶标的尺寸相对于

相机的视场而言要小很多。为了充分标定视场边缘

的畸变量，实验过程中需多次成像以保证圆形标志覆

盖相机的整个视场，如图３所示。图３中实线框为全

景相机的视场，虚线框为每幅图像中标定靶标在视场

中的位置。标定实验时全景相机安置于云台上，在每

种姿态下按图３所示微调云台进行５次成像。

图３ 视场覆盖示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｉｅｌｄｃｏｖｅｒｓ

　　综合考虑光照条件的变化、拍摄基站的小尺度变

化（世界坐标系内三个方向的变化均小于±０．１ｍ）、

人为误差的变化对标定精度的影响，相机标定过程

中，应在不同光照条件且拍摄基站没有严格限定的情

况下由不同实验人员分三组进行标定，然后对三组实

验数据进行对比分析。三组实验的光照条件分别为

室内光照、室外顺光、室外侧光。

３　实验结果

采用两台配有卡尔·蔡司公司生产的 Ｐｌａｎａｒ

Ｔ５０ｍｍ犳／１．４ＺＥ 型定焦镜头的 Ｃａｎｏｎ５Ｄ

ＭａｒｋＩＩ型相机作为深空探测全景相机的原理样

机，其技术参数如表１所示。

标定过程中，镜头与机身之间的缝隙会引起它

们相对位置的变动使相机参数发生变化。为削弱位

置变动对标定结果的影响，对相机进行了严格的机

械固定，如图４所示。表２为左相机三组实验的标

定结果。

表１ 全景相机技术参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐａｎｏｒａｍｉｃｃａｍｅｒａ

Ｉｔｅｍ Ｄａｔａ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｉｘｅｌｓ／ｐｉｘｅｌ ５６１６×３７４４

Ｓｉｚｅｏｆｐｉｘｅｌ／μｍ ６．４

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ５０

图４ 全景相机示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐａｎｏｒａｍｉｃｃａｍｅｒａ
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表２ 全景相机标定结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｎｏｒａｍｉｃｃａｍｅｒａ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ １ ２ ３ Ａｖｅｒａｇｅ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

犳／ｍｍ ５１．９８１０００ ５１．９７７０００ ５１．９８１０００ ５１．９７９６６７ ０．００１８８６

狓０／ｍｍ －０．０７６９２０ －０．０７５８５３ －０．０７８４０１ －０．０７７０５８ ０．００１０４５

狔０／ｍｍ －０．０６２０１９ －０．０６２０８１ －０．０６４９０９ －０．０６３００３ ０．００１３４８

犽１／１０
－５ ４．９６７６ ４．８９４１ ４．９０８６ ４．９２３４ ０．０３１８

犽２／１０
－９ ２．４７５４ ４．５１３４ ４．３６１２ ３．７８３３ ０．９２６９

犽３／１０
－１１ －２．２０５２ －２．４７６３ －２．４３２８ －２．３７１４ ０．１１８９

狆１／１０
－６ －２．９３１７ －３．４７９１ －３．４８９７ －３．３００２ ０．２６０６

狆２／１０
－６ ５．４７７８ ５．１１２５ ５．４８５２ ５．３５８５ ０．１７４０

犫１／１０
－５ ２．１２８４ ２．２２９２ ４．６８１５ ３．０１３０ １．１８０５

犫２／１０
－５ ５．５８６６ ４．８６８５ ５．１３０８ ５．１９５３ ０．２９６７

Ｒｅｓｉｄｕａｌｓ／μｍ ０．３４ ０．３９ ０．３６ ０．３６３ ０．０２１

　　由表２可知，不同影像组解算出的相机参数有一

定的差异，这是由于相机参数之间存在较强的相关

性，基站布局发生变化时必然引入一定的差异，此外

光照条件的变化也会引起特征点提取精度的细微变

化从而引入差异。但三组结果中有效焦距犳与像主

点位置狓方向、狔方向的标准差均小于１．９２μｍ

（０．３ｐｉｘｅｌ），经计算可知像主点总的标准差同样小于

１．９２μｍ（０．３ｐｉｘｅｌ），特 征 点 投 影 误 差 均 小 于

０．４４８μｍ（０．０７ｐｉｘｅｌ），这表明三组参数虽然有所差

异但差异较小。

为进一步验证标定结果的正确性并分析相机参

数的标定精度，采用上述标定参数对原始影像进行

几何校正，然后对校正后影像重新进行解算。假设

原始影像的标定参数是正确的，则理论上重新解算

的有效焦距基本保持不变，像主点坐标、径向畸变

量、离心畸变量接近于零。一般情况下，校正后影像

的整像素点坐标对应与原始影像的非整像素点坐

标，因此需要进行插值。综合考虑插值效果与计算

量，本文采用双线性插值法进行插值。三组原始影

像分别利用各自参数进行几何校正，校正前后的标

定结果如表３所示。

表３ 影像几何校正前后标定结果比较

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｒａｗｉｍａｇｅａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｍａｇｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
１

Ｒａｗ Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

２

Ｒａｗ Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

３

Ｒａｗ Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

犳／ｍｍ ５１．９８１０００ ５１．９８００００ ５１．９７７０００ ５１．９７７０００ ５１．９８１０００ ５１．９８２０００

狓０／ｍｍ －０．０７６９２０ ０．０００３３１ －０．０７５８５３ －０．０００６２５ －０．０７８４０１ －０．００１０１５

狔０／ｍｍ －０．０６２０１９ ０．０００８７１ －０．０６２０８１ ０．０００８９２ －０．０６４９０９ －０．０００２８４

犽１／１０
－８ ４９６７．６ ０．５２８５ ４８９４．１ ０．１０２９ ４９０８．６ １．９０６３

犽２／１０
－１１ ２４７．５４ －９．４３４２ ４５１．３４ －２．１１７０ ４３６．１２ －５．９８４２

犽３／１０
－１４ －２２０５．２ －２．７０７５ －２４７６．３ －０．４３３６ －２４３２．８ ３．５５８５

狆１／１０
－７ －２９．３１７ ０．４０２５ －３４．７９１ ２．８７０５ －３４．８９７ ３．３３０６

狆２／１０
－７ ５４．７７８ －３．０５５９ ５１．１２５ －２．２２４２ ５４．８５２ －０．９９８９

犫１／１０
－６ ２１．２８４ －０．１７３９ ２２．２９２ －０．２２４０ ４６．８１５ －２．５８９８

犫２／１０
－６ ５５．８６６ －１．３３５０ ４８．６８５ １．８３７４ ５１．３０８ －１．１７５９

Ｒｅｓｉｄｕａｌｓ／μｍ ０．３４ ０．３２ ０．３９ ０．３７ ０．３６ ０．３５

　　基于畸变模型和参考文献［２３］，径向畸变、离心

畸变可表示为

犱ｒ＝犽１狉
３
＋犽２狉

５
＋犽３狉

７，

犘（狉）＝ （狆
２
１＋狆

２
２）
１／２狉２

烅
烄

烆 ．
（６）

以第三组标定实验为例，几何校正前后径向畸变、离

心畸变随径向距离的变化分别如图５、图６所示。

通过对比几何校正前后标定结果及径向畸变、

离心畸变曲线，可知几何校正后有效焦距基本保持

不变，像主点坐标均小于１．２８μｍ（０．２ｐｉｘｅｌ），其他

参数也都大幅减小，尤其是径向畸变系数。最大径

向畸变量已不足０．００５ｐｉｘｅｌ，最大离心畸变量已不

足０．０５ｐｉｘｅｌ，校正效果较好。校正后影像的标定

结果进一步证明了采用基于圆形标志点的平面靶标

高精度标定深空探测全景相机的可行性。
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图５ 径向畸变曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒａｄｉａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

图６ 离心畸变曲线

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｃｅｎｔｅｒｉｎｇｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

　　实验表明，本文所提标定方法可行、有效，具有较

高的标定精度和较好的稳健性，特征点投影误差小于

０．０７ｐｉｘｅｌ，相机参数的标定精度优于０．３ｐｉｘｅｌ。

４　结　　论

提出了一种基于圆形标志点的深空探测全景相

机标定方法，并进行了实验验证。利用多种距离、多

个基站、多种姿态、多种角度成像的方法，克服了平

面靶标深度信息的不足及尺寸的限制，可实现全景

相机的高精度标定。实验结果表明，该方法的标定

精度优于０．３ｐｉｘｅｌ。但由于参与解算的影像、标志

点较多，耗时较长，在满足精度要求的情况下为了提

高标定效率，未来的工作将进一步对成像距离、基

站、姿态、角度的设置加以优化，并对平面靶标上的

圆形标志点数目及分布间距进行优化。
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