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摘要　在基于相机的众多应用场合中,对相机内外参数与镜头畸变参数的标定是关键环节,确定其标定过程的简

易操作及标定结果的精度至关重要.与面阵相机相比,线阵相机的标定过程较为复杂.介绍了适合线阵相机的成

像几何模型和镜头畸变模型,总结了线阵相机标定的一般流程,归纳分析了文献中基于静态成像和动态扫描成像

的标定方法,并对其特点作出了简要评价.
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１　引　　言

工业相机是视觉测量的成像器件,根据传感器

类型,可分为线阵相机和面阵相机,前者的传感器通

常只有一行或几行成像单元(像元),可视为后者的

一个特例.利用线阵相机获取物体的２D图像时,
需使相机与物体之间保持相对运动,因而需要额外

的运动装置辅助成像,由此造成了线阵相机的应用

不如面阵相机的应用广泛.但是在相同的数据传输

速率下,线阵相机由于传感器像元的行数比面阵相

机少的多,因此可获得较高的分辨率和扫描频率,如

目 前 市 场 上 在 售 的 线 阵 相 机,其 分 辨 率 高 达

１６３８４pixel(像元总长度达８１．９２mm)、扫描频率可

达３００kHz.同时,线阵相机具有动态范围宽、性价

比高等优势,特别是高分辨率和高扫描频率,非常适

用于计算光学成像[１Ｇ２]、航空航天[３Ｇ４]、靶场测试[５Ｇ６]、
工农业生产过程检测[７Ｇ１０]等领域中要求精度高、视
场大、被测物体运动速度快的测量场合.

将相机用于测量物体的３D形貌时,需要事先

明确空间物体表面某点的几何位置与其在图像中对

应点之间的相互关系,可利用相机成像几何模型来

描述这种关系,并借助已知特征点的世界坐标与像

０１１１０１１Ｇ１
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素坐标求解模型参数,这就是相机标定.相机标定

是实现相机测量应用的关键环节,其标定过程的操

作难易程度及标定结果的精度分别会影响到相机工

作产生结果的方便性和准确性.由于面阵相机在机

器视觉测量中的广泛使用,其标定理论和方法一直

以来都是首要深入研究的问题[１１Ｇ２５],目前已经开发

出了较为成熟的相机标定工具箱[２６Ｇ２９].有兴趣的读

者可参考这方面的综述文献[１１Ｇ１３].
由于线阵相机仅能对１D空间成像,无法使３D

标定物或２D平面靶标上所有的特征点同时进入相

机视场,因而不能直接将面阵相机的标定方法应用

在线阵相机上[３０].与面阵相机相比,线阵相机的标

定过程更为复杂,相关的研究文献较少.目前尚无

线阵相机标定的综述,对主要的标定方法[３１Ｇ５２]进行

描述、分析和比较是本文的重点.
本文首先通过引入面阵相机的成像模型、镜头

畸变模型,结合线阵相机的特殊性,推导出了适合线

阵相机的成像模型和镜头畸变模型;然后,给出了线

阵相机标定的一般流程;最后,重点介绍了近些年来

文献中出现的主要标定方法,并对其特点进行了一

些简要评价.

２　相机成像模型

由于可将线阵相机视为面阵相机的一个特例,
因此可从面阵相机的成像过程出发推导出线阵相机

的成像几何模型.如图１所示,空间物体表面特征

点P(物点)的３D几何位置与其在图像中对应点p
(像点)之间的相互关系可以在四个坐标系中通过坐

标变换得到.这四个坐标系分别为世界坐标系、相
机坐标系、图像坐标系和像素坐标系.

１)３D直角坐标系 OwＧXwYwZw 为世界坐标

系,是一个可以人为设置的右手系;

２)３D直角坐标系OcＧXcYcZc 为相机坐标系,
坐标系原点Oc 位于镜头的光学中心(投影中心)
处,Zc 轴垂直于图像传感器(像平面)且与镜头(或
相机)光轴保持重合,Xc 轴平行于图像传感器像元

阵列的长边,Yc 轴由右手定则确定;

３)２D直角坐标系oＧxy 为图像坐标系,坐标系

原点o为镜头光轴与图像传感器的交点即主点,x
轴、y 轴分别平行于相机坐标系的Xc 轴、Yc 轴;

４)uv 为像素坐标系,一般可用２D直角坐标系

表示(高精度建模时需用２D斜坐标系表示),坐标

系原点位于图像传感器像元阵列的左上角,u 轴、v
轴分别平行于像元阵列的长边、短边,此时像素坐标

(u,v)表示该像素点对应的像元在图像传感器像元

阵列中的列序数与行序数.有了这些坐标系后,即
可方便地建立物点世界坐标和像点像素坐标之间的

关系.

图１ 面阵相机成像过程中的坐标系

Fig．１ Coordinatesystemsofimagingprocess
forareaＧscancameras

首先,特征点P 在世界坐标系下的坐标(Xw,

Yw,Zw)与相机坐标系下的坐标(Xc,Yc,Zc)之间的

变换关系可表示为[５３]
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式中:R 为世界坐标系OwＧXwYwZw 到相机坐标系

OcＧXcYcZc 的旋转矩阵,其元素为r１１~r３３,具体表

达式为

R＝
cosψcosθ sinψcosθ －sinθ

cosψsinθsinϕ－sinψcosϕ sinψsinθsinϕ＋cosψcosϕ cosθsinϕ
cosψsinθcosϕ＋sinψsinϕ sinψsinθcosϕ－cosψsinϕ cosθcosϕ

é
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ê
ê
êê

ù

û
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úú

. (２)

显然,R 为正交矩阵,虽有９个元素,但不相互独立,
实际上自由度为３,即ψ,θ和ϕ 三个旋转角度;T＝

[tx　ty　tz]T 为世界坐标系OwＧXwYwZw 到相机

坐标系OcＧXcYcZc 的平移向量.旋转矩阵R 和平

０１１１０１１Ｇ２
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移向量T 总共包含有６个参数,称其为相机的外部

参数.
其次,３D空间中的物点到２D像平面之间的成

像几何变换理论上可以用透视投影模型来表示.此

时,相机坐标系下的物点P(Xc,Yc,Zc)与图像坐标

系下的像点p(x,y)之间的变换关系可通过相似三

角形得到,即

x
Xc

＝
f
Zc

y
Yc

＝
f
Zc

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

⇒Zc

x
y
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝

f ０ ０ ０
０ f ０ ０
０ ０ １ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Xc

Yc

Zc

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,(３)

式中:f 为镜头的焦距.

然后,假定图像坐标系原点o 位于像素坐标系

的(u０,v０),并忽略图像传感器像元阵列的非矩形影

响因素,则图像坐标(x,y)与像素坐标(u,v)存在

如下关系[５３]

u
v
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝
１/dx ０ u０

０ １/dy v０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

x
y
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (４)

式中:dx,dy 分别为单个像素点在x 轴和y 轴方向

上对应的物理尺寸.
最后,综合(１)~(４)式,可得世界坐标(Xw,

Yw,Zw)与像素坐标(u,v)之间的变换关系,亦即成

像几何模型,表达式为
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式中:fx＝f/dx,fy＝f/dy,u０,v０ 为相机的４个内部参数;M 为相机的成像矩阵,其元素为m１１~m３４.这

就是通常使用的面阵相机的成像几何模型.
对于线阵相机,假定图像传感器像元阵列仅有一行,此时(５)式中v０ 可认为为０,于是成像几何模型可

以简化为
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将(６)式展开,可得

u＝fx
r１１Xw＋r１２Yw＋r１３Zw＋tx
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(６)式和(７)式称之为线阵相机的成像几何模型.显

然,fy≠０不需要标定.因此,对于线阵相机来说,
需要标定的外部参数仍为６个,而内部参数下降到

２个[３１Ｇ３２].

３　镜头畸变模型

事实上,实际应用的镜头存在一定的畸变,并不

满足理想的透视投影.镜头畸变是指镜头中因各透

镜设计、制作和装配引起的像点偏离其理想位置的

点位 误 差.也 就 是 说,相 机 坐 标 系 下 的 物 点

P(Xc,Yc,Zc)并 不 是 成 像 在 图 像 坐 标 系 下 的 点

p(x,y)处,如图２所示,而是成像在点p′(x′,y′)
处,则其对应的像素坐标为(u′,v′).图像坐标系下

实际像点p′(x′,y′)与理想像点p(x,y)之间的位

置关系可表示为

x′＝x＋δx(x,y)

y′＝y＋δy(x,y){ , (８)

式中:δx,δy 分别为镜头畸变量在x 轴和y 轴上的

分量.
一般来讲,镜头畸变是非线性的,主要存在三种

类型的畸变[５４Ｇ５６]:径向畸变δr_x,δr_y,离心畸变δd_x,
δd_y和薄棱镜畸变δp_x,δp_y.
３．１　径向畸变

径向畸变主要是由镜头中各透镜的曲面误差

(实际曲面与理论曲面之间的误差)所致,其畸变量

δr可由像平面主点o(０,０)到像点p(x,y)的径向

距离r的奇次幂多项式表示为

δr＝k１r３＋k２r５＋k３r７＋, (９)

０１１１０１１Ｇ３
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图２ 镜头畸变引起的像点位置改变

Fig．２ Positionchangeofimagepointcaused
bylensdistortion

式中:r＝ x２＋y２,δr在图像坐标系x 轴和y 轴上

的分量为[５４Ｇ５５,５７]

δr_x(x,y)＝x(k１r２＋k２r４＋k３r６＋)

δr_y(x,y)＝y(k１r２＋k２r４＋k３r６＋){ ,

(１０)
式中:k１,k２,k３ 分别为一阶、二阶、三阶径向畸变系数.

３．２　离心畸变

离心畸变又称偏心畸变,主要是由镜头中各透

镜的光学中心并不严格共线、镜头的光轴与相机的

光轴不同轴等引起的,使得实际像点既产生径向偏

差又产生切向偏差.
离心畸变量在x 轴和y 轴上的分量为[５４Ｇ５５,５８]

δd_x(x,y)＝[２p１xy＋p２(３x２＋y２)]×
　　(１＋p３r２＋p４r４＋)

δd_y(x,y)＝[p１(x２＋３y２)＋２p２xy]×
　　(１＋p３r２＋p４r４＋)
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(１１)
式中:p１,p２,p３,p４ 为离心畸变系数.

３．３　薄棱镜畸变

薄棱镜畸变主要是由镜头设计缺陷、加工不完

善、与相机装配存在安装误差等引起的,同样使得实

际像点既产生径向偏差又产生切向偏差.
薄棱镜畸变量在x 轴和y轴上的分量为[５４Ｇ５５,５８]

δp_x(x,y)＝[s１(x２＋y２)](１＋s３r２＋s４r４＋)

δp_y(x,y)＝[s２(x２＋y２)](１＋s３r２＋s４r４＋){ ,

(１２)

式中:s１,s２,s３,s４ 为薄棱镜畸变系数.

３．４　线阵相机的畸变模型

将径向畸变量δr_x、δr_y,离心畸变量δd_x、δd_y
和薄棱镜畸变量δp_x,δp_y分别代入(８)式,可得到完

整的镜头畸变模型:

x′＝x＋x(k１r２＋k２r４＋k３r６＋)＋
[２p１xy＋p２(３x２＋y２)](１＋p３r２＋p４r４＋)＋
[s１(x２＋y２)](１＋s３r２＋s４r４＋)

y′＝y＋y(k１r２＋k２r４＋k３r６＋)＋
[p１(x２＋３y２)＋２p２xy](１＋p３r２＋p４r４＋)＋
[s２(x２＋y２)](１＋s３r２＋s４r４＋)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

.

(１３)

　　Tsai[１８]指出,镜头畸变建模时一般不宜考虑高

阶分量,若考虑高阶分量,有时不仅不能提高测量精

度,反而会造成测量结果的不稳定.因此经常采用

以下的简化模型[２６Ｇ２７,２９]:

x~′＝x~ ＋x~(k１r~２＋k２r~４＋k３r~６)＋
　２p１x~y~ ＋p２(３x~２＋y~２)＋s１(x~２＋y~２)

y~′＝y~ ＋y~(k１r~２＋k２r~４＋k３r~６)＋
　p１(x~２＋３y~２)＋２p２x~y~ ＋s２(x~２＋y~２)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

,

(１４)

式中:r~＝ x~２＋y~２,x~＝x/f＝Xc/Zc,y~＝y/f＝
Yc/Zc,x~,y~( ) 为归一化的图像坐标.(１４)式就是面

阵相机标定中通常使用的镜头畸变模型.
对于线阵相机,由于仅存在一个方向的成像单

元,y~ 值固定不变且接近于０[５９Ｇ６０],只需考虑x 轴方

向的畸变,因此镜头畸变模型(１４)式可简化为

x~′＝x~ ＋k０x~２＋k１x~３＋k２x~５＋k３x~７,(１５)

式中:k０＝３p２＋s１.若不考虑三阶径向畸变,模型

(１５)式可简化为[３６Ｇ３７,４１,４３,４５,４９,６１Ｇ６２]

x~′＝x~ ＋k０x~２＋k１x~３＋k２x~５. (１６)

若不考虑离心畸变和薄棱镜畸变,模型(１６)式可简

化为[３８,６３]

x~′＝x~ ＋k１x~３＋k２x~５. (１７)

若仅考虑一阶径向畸变,模型(１７)式可进一步简化

为[３５,４４,５２,５９Ｇ６０]

x~′＝x~ ＋k１x~３. (１８)

　　模型(１６)~(１８)式是线阵相机标定中常用的镜

头畸变模型.

４　线阵相机标定流程

线阵相机标定的一般流程如图３所示,其实质

就是根据已知的、充足的特征点３D坐标Pw(Xw,

Yw,Zw)和对应的图像像素坐标(u′,０),通过非线性

优化 算 法 来 估 计 相 机 内 参 数(fx,u０)、外 参 数

(R,T)以及镜头畸变参数(k０,k１,k２,k３).
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图３ 线阵相机标定的一般流程

Fig．３ GeneralprocedureoflineＧscancameracalibration

　　根据流程,可采用重投影误差作为代价函数并

使之最小化来估计上述参数,对应计算式为

∑
i

{u′i－û′i((Xw,Yw,Zw);fx,u０,k０,k１,k２,k３,

R(ψ,θ,ϕ),T(tx,ty,tz))}２➝min, (１９)

式中,û′i(fx,u０,k０,k１,k２,k３,R,T)是世界坐标点

Pw(Xw,Yw,Zw)在像面上投影的像素坐标,可由

(１５)式代入(７)式获得.代价函数的最小化可利用

NewtonＧRaphson、 GaussＧNewton、 LevenbergＧ
Marquardt或粒子群等算法实现,其中畸变参数

(k０,k１,k２,k３)的初始值可设为０,内参数(fx,u０)
与外参数(R,T)的初始值可通过不同方法得到.

基于上述基本流程,目前线阵相机标定方法大

致分为静态成像方法和动态扫描成像方法.静态成

像方 法 如 Horaud 标 定 方 法[３１Ｇ３２]、Luna标 定 方

法[３３]、Li标定方法[３４Ｇ３５]、Sun标定方法[３６Ｇ３８]等,是指

相机每次拍摄标定物时,相机与标定物均保持静止

不动,像面上获得的每一行数据均一致.动态扫描

成像方法如 Draréni标定方法[４６Ｇ４７]、Donné标定方

法[４８]、Hui标定方法[４９Ｇ５１]等,是指相机每次拍摄标

定物时,借助精密位移平台或其他设备使相机与标

定物之间保持匀速运动,此时像面上获得的数据为

２D图像,便于后续特征点像素坐标的提取.

５　线阵相机静态成像标定方法

５．１　Horaud标定方法

Horaud等[３１Ｇ３２]是最早开始研究线阵相机标定

的学者之一,他们从线阵相机的成像模型(７)式出

发,提出了一种基于交比不变性的两步线阵相机标

定方法.对模型(７)式进行简单变换,可得到

Xw＝pYw＋qZw＋t, (２０)

u＝
n１Yw＋n２Zw＋n３

n４Yw＋n５Zw＋１
, (２１)

式 中:p ＝
－m２２

m２１
,q＝

－m２３

m２１
,t＝

－m２４

m２１
,n１ ＝

m１１p＋m１２

m３１t＋m３４
,n２＝

m１１q＋m１３

m３１t＋m３４
,n３＝

m１１t＋m１４

m３１t＋m３４
,n４＝

m３１p＋m３２

m３１t＋m３４
,n５＝

m３１q＋m３３

m３１t＋m３４
为需要标定的线阵相

机参数.两步标定方法的第一步是将至少５个已知

的非共线的对应点集{ui,Ywi,Zwi}代入(２１)式,通
过最小二乘法估计出参数n１,n２,n３,n４,n５.类似

地,第二步则是将至少３个已知的非共线的特征点

的世界坐标{Xwi,Ywi,Zwi}代入(２０)式,通过最小二

乘法估计参数p,q,t.
上述方法的关键点是获取特征点的坐标信

息,为此 Horaud等设计了如图４所示的２D平面

靶标.图中D１,D２,D３,D４ 为OwＧXwYw 平面内的

四条直线,其中D１∥D２∥D３∥Xw 轴,D４ 与平行

线相交,其直线方程分别为:Yw＝ε,Yw＝α,Yw＝

β,Yw＝γXw＋δ,(ε,α,β,γ,δ)均为已知的直线方

程参数.线阵相机获得的像点a,b,c,d 必然来

自平面靶标上的一条直线上的四个特征点A,B,

C,D.
显然,A、B、C 点的世界坐标中Yw,Zw 已知,结

合对应的像点坐标u,就能获得３个特征点的信息

{ui,Ywi,Zwi},以供第一步标定使用,更多特征点信

息可通过精确控制靶标沿Yw 轴和/或Zw 轴移动至

新的位置获得.

图４ Horaud标定方法的标定物

Fig．４ CalibrationobjectofHoraud scalibrationmethod

第二步标定中的特征点信息{Xwi,Ywi,Zwi}可
按照以下方式通过计算D 点的世界坐标获得:根据

射影变换理论中的交比不变性,特征点在Yw 轴方

向的交比与像点的点列交比相等,即

CR＝
Yw(AC)/Yw(BC)
Yw(AD)/Yw(BD)＝

ac/bc( )

ad/bd( )
, (２２)

由此可计算得到D 点的坐标为
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Yw＝
α(β－ε)－CR(β－α)ε
(β－ε)－CR(β－α)

Xw＝(Yw－δ)/γ
Zw＝０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (２３)

这样就获得一个特征点的信息{Xwi,Ywi,Zwi},更多

特征点信息可通过精确控制靶标沿Yw 轴和Zw 轴

移动至新的位置并重复前面的计算获得.

Horaud标定方法采用线性成像模型,算法简

单,但需借助精密位移平台将２D平面靶标沿Yw 轴

和/或Zw 轴精确移动多次,且移动的精度直接影响

到标定精度.另外,该方法没有考虑镜头畸变造成

的非线性影响.
为此,Zhuang等[５２]通 过 增 加 畸 变(１８)式 对

Horaud标定方法进行了改进.需要指出的是,改进

后的模型已不能采用线性最小二乘法估计出其参

数,而需要通过非线性优化方法来求解n１,n２,n３,

n４,n５,k１;第二步估计参数p,q,t时,在计算像点

的点列交比时,需要利用第一步估计出的畸变参数

k１ 预先对像点进行畸变校正.

５．２　Luna标定方法

Luna等[３３]对 Horaud标定方法中的２D平面

靶标进行了改进,设计了如图５所示的３D标定物.
图中,直线L１∥L３∥L５∥L７∥L８∥L１０∥L１２∥L１４∥
Xw 轴,L２∥L４∥L６∥L９∥L１１∥L１３与Xw 轴方向

有一定的夹角,直线Li(i＝１,２,,７)位于 OwＧ
XwYw 平面内,直线Li(i＝８,９,,１４)位于与平面

OwＧXwYw 平行且相距一定距离dp 的平面内,所有

的直线参数均已知.

图５ Luna标定方法的标定物

Fig．５ CalibrationobjectofLuna scalibrationmethod

标定时,线阵相机将获得１４个像点pi(i＝１,

２,１４),依次来自对应的物空间折线与直线Li(i＝
１,２,１４)的交点,记为 Pi(i＝１,２,１４).点

Pi(i＝１,２,１４)的Zw 坐标和点Pi(i＝１,３,５,７,

８,１０,１２,１４)的Yw 坐标由标定物本身给出.若要

求像面平行于OwＧXwYw,则有特征点在Yw 轴方向

的简比与像点的点列简比相等,此时Pi(i＝２,４,６,

９,１１,１３)的 Xw、Yw 坐标可由下面的简比关系式

确定:

SR＝
PiPi＋１

Pi－１Pi
＝
pipi＋１

pi－１pi
,i＝２,４,６,９,１１,１３.

(２４)
这时,可利用已求得的P２、P４ 和P９、P１１的坐标,分
别计算Zw＝０和Zw＝dp 平面中的扫描直线方程,
进一步可计算Pi(i＝１,３,５,７,８,１０,１２,１４)的Xw

坐标.这样就获得了所有１４个特征点的３D坐标,
然后依据图３所示的相机标定流程,利用 NewtonＧ
Raphson算法优化求解所有标定参数,其中内参数

(fx,u０)的初始值由相机与镜头出厂参数计算得

到,外参数(R,T)的初始值通过手工测量得到.
尽管Luna标定方法避免了使用精密位移平台

精确移动２D平面靶标,但该方法对３D标定物的制

作精度提出了较高的要求,而且标定物制作完成后

特征点的数量较少(只有１４个);同时,标定时要求

像面平行于OwＧXwYw,并且NewtonＧRaphson算法

中部分参数的初始值需通过手工测量得到,在一定

程度上影响了标定结果的准确性.

５．３　Li标定方法

在 Horaud和 Luna标 定 方 法 的 基 础 上,Li
等[３４]提出了一种两步标定方法,设计了如图６所示

的３D标定物(图中示意特征点数量为２０个,实际

上有４０个).图中,两个２D平面靶标成９０°夹角,
靶标图案结构参数均已知.

图６ Li标定方法[３４]的标定物

Fig．６ CalibrationobjectofLi scalibrationmethod ３４ 
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标定时,线阵相机扫描平面上特征点Pi(i＝１,

２,,２０;２１,２３,,３９)的Zw 坐标和点Pi(i＝１,３,
,１９;２１,２２,,４０)的Yw 坐标由标定物本身给

出.同Horaud标定方法一样,可利用交比不变性

(２２)式计算得到Pi(i＝２,４,,１６)的Xw、Yw 坐标

和Pi(i＝２２,２４,,３６)的Xw、Zw 坐标.根据这些

特征点的３D坐标,通过最小二乘拟合得到线阵相

机扫描平面方程(２０)式,进一步计算得到４０个特征

点的３D坐标.
两步 标 定 方 法 中 第 一 步 是 估 计 成 像 模 型

(７)式中所有的内外参数,其中,r２１,r２２,r２３,ty 可

以根据特征点Pi 拟合的线阵相机扫描平面方程

(２０)式的系数直接得到,r１１,r１２,r１３,tx,tz,fx,u０
可以借助(２１)式通过相应变换得到(具体过程可

参见文献[３４]),r３１,r３２,r３３可根据旋转矩阵行向

量的正交性通过叉乘求得,即[r３１　r３２　r３３]T＝
[r１１　r１２　r１３]T×[r２１　r２２　r２３]T.

第二步 则 是 以 第 一 步 的 结 果 为 初 值,通 过

GaussＧNewton算法迭代求解(１９)式来优化相机的

内外参数.

Li标定方法[３４]同样避免了使用精密位移平台

精确移动２D平面靶标,而且靶标制作相对较为简

单,改进了Luna方法中要求像面平行于OwＧXwYw

以及手工测量获取参数初始值的弊端,使得标定过

程更加方便.但是,该方法并没有考虑镜头畸变造

成的非线性影响.

Li等[３５]在后来的研究工作中,考虑了一阶径向

畸变[(１８)式]的影响,并通过图７中的２D平面靶

标(相对于图６减少了一维,但增加了６个角点图

案)的j次运动来获取多个特征点的３D坐标,运动

变换矩阵R′j和T′j由辅助的面阵相机和２D平面靶

标上的角点来获取,利用R′j和T′j可将j次获得的多

个特征点的３D坐标统一到一个世界坐标系.然后

利用文献[３４]中类似的方法,计算得到相机内外参

数的初始值.最后通过NelderＧMead单纯形法优化

得到线阵相机的内外参数和镜头的畸变参数.

Li标定方法[３５]借助张正友面阵相机标定方

法[１３Ｇ１４]的手段,解除了 Horaud标定方法必须将２D
平面靶标沿Yw 轴和/或Zw 轴精确移动的限制,使
得２D平面靶标的运动更加灵活,并且克服了３D标

定物[３３Ｇ３４]特征点偏少的问题,标定精度得到了一定

幅度的提高.但是,需要增加额外的面阵相机辅助

标定,标定精度受制于面阵相机的标定与测量精度,
且标定过程略显繁琐.

图７ Li标定方法[３５]的标定物

Fig．７ CalibrationobjectofLi scalibrationmethod ３５ 

５．４　Sun标定方法

与Li等[３５]提出的标定方法类似,Sun等利用

图８所示的２D平面靶标对单线阵相机[３６]和双线阵

相机[３７Ｇ３８]实现了标定.

图８ Sun标定方法的标定物

Fig．８ CalibrationobjectofSun scalibrationmethod

标定时,线阵相机扫描平面上特征点Pi(i＝１,
２,,９)的３D坐标计算方式、两步标定方法过程与

Li标定方法[３５]一致.不同之处是:文献[３６Ｇ３７]使
用辅助的面阵相机和２D平面靶标上的同心圆特征

点来得到j 次的运动变换矩阵R′j和T′j,然后利用

R′j和T′j将j次获得的多个特征点的３D坐标统一到

一个世界坐标系;而文献[３８]中则是利用激光跟踪

仪将j次获得的多个特征点的３D坐标统一到一个

世界坐标系.
需要说明的是,在计算内外参数初始值时,为了

减少误差,Sun标定方法[３６]采用了文献[５３]的做

法,增加了约束条件:

m２
３１＋m２

３２＋m２
３３＝１, (２５)

并使用拉格朗日乘子法求解得到参数的初始值.

Sun标定方法[３６]的精度相对于Li标定方法[３５]有了
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大幅度的提高.

５．５　其他静态成像标定方法

除了上述方法外,Lilienblum 等[３９Ｇ４０]和Song
等[４１]提出了基于编码图案的３D标定物的线阵相机

标定方法,理论上讲虽然可以提高精度,但是增加了

标定物的复杂性和制作困难以及特征点提取算法的

难度.Yao等[４２]仅利用Luna标定方法[３３]中３D标

定物的一个平面靶标,提取特征点像素坐标后进行

正交旋转得到虚拟的２D数据,然后利用类似张正

友[１３Ｇ１４]的方法进行内外参数标定.Niu等[４３]设计

了基于空间圆环组的３D标定物,并利用粒子群优

化算法对相机的内外参数进行了优化.Su等[４４]将

Li等[３４]提出的标定方法引入了高光谱线阵相机的

标定,同时也考虑了镜头畸变造成的影响.Liao
等[４５]设计了基于空心线条的３D标定物,解决了线

阵相机从不同视角拍摄靶标时产生的偏心误差的

问题.

６　线阵相机动态扫描成像标定方法

６．１　Draréni标定方法

Draréni等[４６Ｇ４７]首次提出了基于２D平面靶标

的动态扫描成像标定方法,其中动态扫描成像示意

图如图９所示.图中,线阵传感器沿Yc 轴保持匀速

运动,像元阵列方向平行于 Xc 轴,因此,线阵相机

的扫描平面平行于OcＧXcZc平面.仿照前面成像

模型[(６)式]的建立,首先,考虑到线阵传感器特定

的运动速度和方向,特征点在相机坐标系下的坐标

(Xc,Yc,Zc)和其对应的像素坐标(u,v,１)之间的

变换关系可表示为

Zc

u
v
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝

fx ０ u０ ０
０ s ０ ０
０ ０ １ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Xc

YcZc

Zc

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

, (２６)

式中:v＝sYc,s为比例因子,依赖于线阵传感器的

运动速度.其次,既然采用２D平面靶标,可假定

Zw＝０,于是世界坐标系下的坐标(Xw,Yw,Zw)与
相机坐标系下的坐标(Xc,Yc,Zc)之间的变换关系

(１)式简化为

图９ Draréni标定方法中动态扫描成像

Fig．９ DynamicscanningimagingofDraréni s
calibrationmethod
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反映了物像之间的单应变换关系(homography),λ
为比例因子.显然,可通过计算[Xw,Yw,１,X２

w,

Y２
w,XwYw]T 与[u,v,１]T 之间的多组单应变换矩阵

H 来求解线阵相机内外参数初始值(具体过程可参

见文献[４６Ｇ４７]).然后通过LevenbergＧMarquardt
算法迭代优化所有参数.

Draréni标定方法能在像面上直接获得２D图

像数据,使得后续特征点像素坐标的提取非常方便,
并且无需制作精密的靶标,仅利用传统的２D平面

靶标(如棋盘格、圆阵列等)即可产生大量的特征点,
标定精度得到大幅度提高.但是需要指出的是,线
阵相机运动方向要严格垂直于像元阵列方向,标定

过程中没有考虑镜头畸变造成的影响.

６．２　Donné标定方法

在Draréni标定方法中,当采用的２D平面靶标

接近平行于像平面或OcＧXcYc 平面时,r３１、r３２接近

于０,此时单应变换矩阵H 中h３１、h３２接近于０,内参

数在求解过程中会出现退化情况.Donné等[４８]对

Draréni标定方法进行了改进,将单应变换矩阵 H
除以h３３(H 的第三行第三列元素,即λtz),解决了

２D平面靶标接近平行于像平面时出现的退化问题,
同时也使得相机标定的精度得到提高.

６．３　Hui标定方法

鉴于Draréni标定方法中线阵相机运动方向的

特殊性,Hui等[４９Ｇ５１]提出了新的动态扫描成像标定

算法,线阵传感器不再需要沿特定的坐标轴运动,而
是可以沿任意方向匀速直线运动.他们将相机坐标

系的三个运动参数(Tx,Ty,Tz)添加到线阵相机的

成像模型[(７)式]中,构造了新的动态扫描成像几何

模型:

u＝fx
r１１(Xw－vTx)＋r１２(Yw－vTy)＋r１３(Zw－vTz)＋tx

r３１(Xw－vTx)＋r３２(Yw－vTy)＋r３３(Zw－vTz)＋tz
＋u０

０＝r２１(Xw－vTx)＋r２２(Yw－vTy)＋r２３(Zw－vTz)＋ty

ì

î

í

ïï

ïï

. (３１)

　　Hui标定方法[４９]使用图１０(a)所示的３D标定

物(图中含有３个平面靶标,所有角点的３D世界坐

标均已知),并考虑了镜头畸变[(１６)式]造成的影

响,利用直接线性变换求解动态扫描成像几何模型

[(３１)式]的简化情况(认为线阵相机沿着Yc 轴保持

匀速运动,即Draréni和Donné标定方法的动态扫

描成 像 几 何 模 型),得 到 近 似 的 相 机 参 数,作 为

GaussＧNewton非线性优化算法的初值进行迭代优

化所有参数.

Hui标定方法[５０]采用图１０(b)所示的３D标定

物[相对于图１０(a)减少了１个平面靶标],利用直

接线性变换求解动态扫描成像几何模型(３１)式中包

括三个运动参数在内的１１个参数(具体过程可参见

文献[５０]),将其作为非线性优化方法的初值.

图１０ Hui标定方法的标定物.(a)文献[４９]中的标定物;(b)文献[５０]中的标定物

Fig．１０ CalibrationobjectofHui scalibrationmethod敭 a CalibrationobjectofmethodinRef敭 ４９  

 b calibrationobjectofmethodinRef敭 ５０ 

　　与 Hui标定方法[４９Ｇ５０]中相机做匀速运动不同

的是,Hui标定方法[５１]中是２D平面靶标(棋盘格)
做匀速运动,使用辅助的面阵相机拍摄棋盘格,获取

j次运动的变换矩阵R′j和T′j,利用R′j和T′j可将j

次获得的多个特征点的３D坐标统一到一个世界坐

标系,然后采用与文献[４９Ｇ５０]类似的方法进行参数

求解.

Hui标定方法[４９Ｇ５１]解除了Draréni标定方法中

０１１１０１１Ｇ９
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线阵相机运动方向要严格垂直于像元阵列方向的限

制,使得线阵相机的运动更加灵活,但是建立的动态

扫描成像几何模型较为复杂,标定过程算法复杂性

有所提高.

７　两类标定方法性能比较

为了更好地对前述的线阵相机标定方法进行说

明,本文对不同标定方法的性能进行了总结,如表１
所示,从标定物维数、相机与标定物是否运动、是否

需要辅助的设备、算法复杂性以及u′重投影的方均

根误差(RMSE)等五个方面进行了比较.N．A．表示

文献中无此数据.

　　对表１中的标定方法进行以下讨论:

１)从标定物维数来看,若采用２D标定物,静态

成像标定方法需要移动相机或标定物以获取多个视

角下的图像;动态扫描成像方法在标定过程中则需

借助辅助设备匀速移动相机或标定物,不同视角的

成像则需要改变相机或标定物的相对位置关系.若

采用３D标定物,静态成像标定方法无需移动相机

或标定物;动态扫描成像方法需要匀速移动相机以

获得２D图像.总体来看,３D标定物制作比２D标

定物困难,但使用起来则有可能降低标定过程的复

杂性.

２)从算法复杂性来看:总体上讲,动态扫描成

像标定方法的复杂性要比静态成像方法的高,这是

因为前者处理的是２D图像数据.但较高复杂性的

算法往往可以换取较低的方均根误差.

３)关于镜头畸变,在高精度标定中需要考虑镜

头畸变,一般不考虑三阶以上畸变.

４)在实际应用中,若需要较高的标定精度,如
果标定环境允许安装辅助的面阵相机和运动装置,
则可以采用动态扫描成像方法[４８,５１],也可以采用静

态成像方法[３６].反之,如果无法安装辅助的面阵相

机或 运 动 装 置,则 只 能 采 用 ３D 标 定 物 的 方

法[３３Ｇ３４,４５],若需要提高标定精度,可增加特征点的数

量以及考虑镜头的非线性畸变的影响.
表１ 不同标定方法的性能比较

Table１ Comparisonofperformancesofdifferentcalibrationmethods

Method
Dimensionof

calibrationobject
Movecameraor
calibrationobject

Auxiliary
equipment

Complexityof
algorithm

RMSE∗of
u′/pixel

Horaud[３１Ｇ３２] ２D Calibrationobject Stage Low N．A．

Luna[３３] ３D No No Medium N．A．

Li[３４] ３D No No Medium ０．５４７

Li[３５] ２D Calibrationobject Camera Medium ０．３４８

Sun[３６Ｇ３７] ２D Calibrationobject Camera High ０．１００

Sun[３８] ２D Calibrationobject Tracker High ０．１２０/０．０８０∗∗

Lilienblum[３９Ｇ４０] ３D No No Medium N．A．

Song[４１] ３D No No Medium ０．２２３

Yao[４２] ２D Camera No High ０．４６０

Niu[４３] ３D No No Medium ０．１６０

Su[４４] ３D No No Medium ０．３７７２

Liao[４５] ３D No No Medium ０．１２０

Draréni[４６Ｇ４７] ２D Both Stage High N．A．

Donné[４８]∗∗∗ ２D Both Stage High N．A．

Hui[４９] ３D Camera Stage High ０．１８０

Hui[５０] ３D Camera Stage High ０．３１０

Hui[５１] ２D Both Camera High ０．１７０

Note:∗Thesedataarefromthecorrespondingpapers;
∗∗ThesetwodataareRMSEofthetwolineＧscancameras,respectively;
∗∗∗Theauthorprovidesthesourcecodes,pleaserefertohttps:∥telin．ugent．be/~sdonn/code/lincams．zipfordetails．
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　　５)目前,标定方法通常需要２D标定物配合辅

助设备或者３D标定物来实现,未来可以研究开发

借助２D标定物自身运动约束条件来去除辅助设备

的线阵相机标定方法,也可以研究利用深度学习来

实现更高精度的标定方法.

８　结　　论

本文给出了适合线阵相机的成像模型、镜头畸

变模型,总结了线阵相机标定的一般流程,分析研究

了近些年来文献中出现的主要标定方法,并对其特

点进行了一些简要评价.总体而言,动态扫描成像

方法和静态成像方法各有优缺点,前者需借助精密

位移平台使相机与标定物之间保持匀速运动,因此

标定环境受限,但像素点坐标提取方便且标定精度

较高;后者虽操作容易,但标定物制作精度要求较

高,且像素点坐标提取误差偏大.
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