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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏｓ．１１２７２３４７，１１０７２２６３，１１４７２３０２）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＬＩＵＪｉｎｂｏ（１９８８－），ｍａｌｅ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎ．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｊｉｎｂｏ＿ｎｕｄｔ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

犛狌狆犲狉狏犻狊狅狉：ＺＨＡＮＧＸｉａｏｈｕ（１９７３－），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎ．Ｅｍａｉｌ：ｚｘｈ１３０２＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｏｃｔ．９，２０１５；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｄｅｃ．２３，２０１５

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１６４５０３．０３１２００１
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：１００４４２１３（２０１６）０３０３１２００１７

犃犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犕犲狋犺狅犱犳狅狉犆犪犿犲狉犪犐狀狋狉犻狀狊犻犮犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犐犿犪犵犲犇犻狊狋狅狉狋犻狅狀

犇犲犮狅狌狆犾犻狀犵狑犻狋犺犈狓狋狉犻狀狊犻犮犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊

ＬＩＵＪｉｎｂｏ１
，２，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｈｕ１

，２，ＹＵＱｉｆｅｎｇ
１，２

（１犆狅犾犾犲犵犲狅犳犃犲狉狅狊狆犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狋犻狅狀犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犇犲犳犲狀狊犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犆犺犪狀犵狊犺犪４１００７３，犆犺犻狀犪）

（２犎狌狀犪狀犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犞犻犱犲狅犿犲狋狉犻犮狊犪狀犱犞犻狊犻狅狀犖犪狏犻犵犪狋犻狅狀，犆犺犪狀犵狊犺犪４１００７３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｆｉｎｉｔｅｐｏｉｎｔｓａｎｄｃａｍｅｒａｉｎｔｒｉｎｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃａｍｅｒａｉｎｔｒｉｎｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｉｍａｇｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎｒｅａｌｉｚｅａｄｅｃｏｕｐｌｅｄ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｍｏｎｇｉｎｔｒｉｎｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｉｍａｇｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｎｄｅｘｔｒｉｎｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｆｉｒｓｔ，ｓｏｌｖｉｎｇｃａｍｅｒａ

ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｉｍａｇｅｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｑｕａｒｔｉｃ．Ｓｅｃｏｎｄ，ｔａｋｉｎｇａ

ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｅｄｐｏｉｎｔａｓａｎｉｄｅａｌｉｍａｇｅｐｏｉｎｔａｎｄｓｏｌｖｉｎｇｉｍａｇｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｔｈｉｒｄ，ｔａｋｉｎｇ

ｈｏｍｏｇｒａｐｈｙａｍｏｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｉｍａｇｅｓａｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｂｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｎｄｔａｋｉｎｇｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｓｃｏｓｔ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｎｔｈｅｆｉｎａｌｏｕｔｐｕｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎｃｌｕｄｅｃａｍｅｒａｉｎｔｒｉｎｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｉｍａｇｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｉｄｅｎｔｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄ

Ｚｈａｎｇ′ｓｍｅｔｈｏｄｗｅｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｇｅｔｈｅｒ．Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅ２７ｖｉｅｗｓｏｆｐｌａｎａｒ

ｏｂｊｅｃｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｅ，ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｃａｍｅｒａｉｎｔｒｉｎｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄ

ｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄＺｈａｎｇ′ｓｍｅｔｈｏｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄａｔｌｅａｓｔ１％ｔｏｃｏｍｐａｒｅｗｉｔｈＺｈａｎｇ′ｓｍｅｔｈｏｄ．Ｉｎｔｈｅ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆＺｈａｎｇ′ｓｍｅｔｈｏｄａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓ０．０６４ｐｉｘｅｌａｎｄ

０．００８ｐｉｘｅｌｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎ；Ｏｐｔｉｃｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；Ｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ；Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ；

Ｄｅｃｏｕｐｌｅｄｃａｌｂｉｒａｔｉｏｎ；Ｉｎｆｉｎｉｔｅｐｏｉｎｔ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１２０．４８２０；１５０．１４８８；０００．２１７０；１１０．２９６０

１１００２１３０
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Ｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙｉｓｔｏｓｏｌｖｅ

ｃａｍｅｒａｉｎｔｒｉｎｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｅｘｔｒｉｎｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄ

ｉｍａｇｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｆｒｏｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
［１２］
．Ｉｎａｖｉｄｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄａｎｏｐｔｉｃｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｓｐｅｃｉａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

ａｎｄ ｓｐｏｔｉｎｃｌｕｄｅ ｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ，ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ ｔｕｂｅ ａｎｄ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｉｔｅ
［３４］
．Ｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｓｉｎｃｅｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｖｉｓｉｏｎ ａｐｐｅａｒｅｄ．Ｉｎ

ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｖｉｓｉｏｎ，ａ ｃａｍｅｒａ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｓ

ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｉｍａｇｅｓ．

Ｃｕｒｒｅｎｔｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｃａｎｂｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ

ｉｎｔｏ ３ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ： ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃａｍｅｒａ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓ，ｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄｏｎａｃｔｉｖｅ

ｖｉｓｉｏｎａｎｄｃａｍｅｒａｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｕｓｅｓｃｅｎｅ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｉｎｃｌｕｄｅｓｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓ ｏｒｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈ

ａｃｃｕｒａｔｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ，ｔｏｓｏｌｖｅｃａｍｅｒａｉｎｔｒｉｎｓｉｃａｎｄ

ｅｘｔｒｉｎｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓｃａｎ ｂｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｎｔｏ ３ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ：１）

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎ３Ｄｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｍａｇｅ

ｐｏｉｎｔｓｉｓｎｏｎｌｉｎｅａｒ．Ｓｏ，ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｃｏｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄ

ｂｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｎｄｔｈｅｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．Ｍｏｓｔｍｅｔｈｏｄｓｉｎ

ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙａｒｅｂｅｌｏｎｇｉｎｇｔｏｔｈｉｓｃａｔｅｇｏｒｙ
［５７］
．２）

Ｄｉｒｅｃｔｌｉｎｅａｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ（ＤＬＴ）．ＤＬＴｗａｓ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＡｂｄｅｌａｎｄＫａｒａｒａ
［８］
．ＤＬＴ ｍｅｔｈｏｄｓａｒｅ

ｆａｓｔ，ｂｕｔｎｅｇｌｅｃｔｔｈｅｉｍａｇｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｓｏ，ｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆ

ＤＬＴｍｅｔｈｏｄｓｉｓｌｏｗ．３）Ｔｗｏｓｔｅｐｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅｓｅ

ｍｅｔｈｏｄｓｓｏｌｖｅ ｍｏｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｙ ＤＬＴ ａｎｄｏｔｈｅｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｙ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｏｒ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．Ａｍｏｎｇａｌｌｔｈｅｔｗｏｓｔｅｐ ｍｅｔｈｏｄｓ，Ｔｓａｉ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄ Ｗｅｎｇｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄａｒｅ

ｍｏｓｔｔｙｐｉｃａｌ
［９１０］
．

Ｃａｍｅｒａｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎｌｙ ｕｓｅ ｔｈｅ
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犐（ ）２
２

狓
犐
２ 狔

犐
２ １

     

狓
犐
狀（ ）－１

２
狓
犐
狀－１狔

犐
狀－１ 狔

犐
狀（ ）－１

２
狓
犐
狀－１ 狔

犐
狀－１ １

狓
犐（ ）狀

２
狓
犐
狀狔
犐
狀 狔

犐（ ）狀
２

狓
犐
狀 狔

犐
狀

烄

烆

烌

烎１

·

犮＝０ （８）

Ａｎｄ

犮＝ 犪 犫 犮 犱 犲（ ）犳
Ｔ

Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｃｏｎｉｃｃａｎｂｅｓｏｌｖｅｄ

ｕｎｉｑｕｅｌｙｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅｍｏｒｅｔｈａｎ２ｐｌａｎｅｓ

ｉｎｓｐａｃｅ．

１．２　犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犳狅狉犻犿犪犵犲犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀狆狅犻狀狋

犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犲狀犮犲

Ｗｉｔｈｏｕｔｌｏｓｓｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｔｙ，ｏｎｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｆｒａｍｅ

＃犻ｉｎｓｅｑｕｅｎｃｅｉｍａｇｅｓ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｄｅａｌ

ｉｍａｇｅｐｏｉｎｔ珟狆
犻
犼ａｎｄｓｐａｔｉａｌｐｏｉｎｔ犘犼ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

珟狆
犻
犼＝犎犻犘犼 （９）

ＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇＤ．Ｃ．Ｂｒｏｗｎｉｍａｇｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，

ｒｅａｌｉｍａｇｅｐｏｉｎｔａｎｄｉｄｅａｌｉｍａｇｅｐｏｉｎｔｈａｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
珟狆
犻
犼＝ １＋犽０ 狉

犻（ ）犼
２
＋犽１ 狉

犻（ ）犼
４
＋犽４ 狉

犻（ ）犼［ ］６ 狆
犻
犼＋

　
２犽２狓

犻
犼狔
犻
犼＋犽３ 狉

犻（ ）犼
２
＋２狓

犻（ ）犼［ ］２

２犽３狓
犻
犼狔
犻
犼＋犽２ 狉

犻（ ）犼
２
＋２狔

犻（ ）犼［ ］｛ ｝２
（１０）

Ａｎｄ

狉
犻（ ）犼

２
＝ 狓

犻（ ）犼
２
＋ 狔

犻（ ）犼
２

ｗｈｅｒｅ 犽０，犽１，犽２，犽３，犽４ ａｒｅ ｉｍａｇｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．Ｅｑ．（１０）ｉｓｗｒｉｔｔｅｎａｓａｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ

ｌｉｎｅａｒｅｑｕａｔｉｏｎｏｎｉｍａｇｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｉｎｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｐａｃｅａｎｄｉｍａｇｅ

Ｓｕｐｐｏｓｅｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅ狀ｉｍａｇｅｓａｎｄｅａｃｈｉｍａｇｅ

ｈａｓ犿ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｓ．Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｌｉｎｅａｒｅｑｕａｔｉｏｎｓ

ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

犃犿×狀犽５，１＝犅犿×狀，１ （１１）

Ｅｑ．（１１）ｉｓｓｏｌｖｅｄｂｙｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄ．

１．３　犐狋犲狉犪狋犻狏犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱

Ｗｉｔｈｏｕｔｌｏｓｓｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｔｙ，ｏｎｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ犻ｔｈ

ｆｒａｍｅａｎｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ犲犻．

Ｎｏｔｅｉｍａｇｅｐｏｉｎｔｄｅｌｅｔｅｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｓ^狆
犻
犼
，ｔｈｅｎ

狆^
犻
犼＝ １＋犽０ 狉

犻（ ）犼
２
＋犽１ 狉

犻（ ）犼
４
＋犽４ 狉

犻（ ）犼［ ］６ 狆
犻
犼＋

　
２犽２狓

犻
犼狔
犻
犼＋犽３ 狉

犻（ ）犼
２
＋２狓

犻（ ）犼［ ］２

２犽３狓
犻
犼狔
犻
犼＋犽２ 狉

犻（ ）犼
２
＋２狔

犻（ ）犼［ ］｛ ｝２
（１２）

Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｉｍａｇｅｐｏｉｎｔ珟狆
犻
犼ｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

珟狆
犻
犼＝犎犻犘犼

Ｔｈｅｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ

犲（ ）犎 ＝∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１
犱 狆^

犻
犼
，珟狆

犻（ ）犼
２ （１３）

Ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇｈｏｍｏｇｒａｐｈｉｓｃｈａｎｇｅｄ

ｉｎｔｏａｐｒｏｂｌｅｍｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ：

犎ｏｐｔ＝ｍｉｎ　犲（ ）犎

Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃａｍｅｒａｉｎｔｒｉｎｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｎｄｉｍａｇｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｒｅｓｏｌｖｅｄｔｈｒｏｕｇｈ

§１．１ａｎｄ§１．２．
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２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎｃｌｕｄｅ２ ｐａｒｔｓ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｐｈｙｓｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｗｏ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓ，Ｚｈａｎｇ′ｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｐｌａｎａｒ

ｔａｒｇｅｔ
［１７］
ａｎｄｏｕｒｍｅｔｈｏｄ．Ｚｈａｎｇ′ｓｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｂｙ “ｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｏｏｌｂｏｘｆｏｒｍａｔｌａｂＪｅａｎＹｖｅｓ

ｂｏｕｇｕｅｔ”．

２．１　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊

Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｎｏｉｓｅ，ｐｏｓｉｔｉｏｎｎｏｉｓｅａｎｄｉｍａｇｅｎｕｍｂｅｒ

ａｒｅｔｈｒｅｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．Ｆｏｒｔｈｅｓｅ３

ｆａｃｔｏｒｓ，ｗｅｄｅｓｉｇｎ３ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ．Ｉｎｔｈｅｓｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ，ｃａｍｅｒａｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓ１０２４×１０２４

ｐｉｘｅｌａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｉｓ２７００ｐｉｘｅｌ．Ｆｉｇ．４ｉｓ

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｄｅｃｏｕｐｌｅｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｌａｎａｒｔａｒｇｅｔ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｌａｎａｒｔａｒｇｅｔｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆ１６ｓｑｕａｒｅｓ．Ｓｉｚｅｏｆ

ｅｖｅｒｙｓｑｕａｒｅｉｓ２０ ｍｍ×２０ ｍｍ．Ｅａｃｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ１００ｔｉｍｅｓ．

１）Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｎｏｉｓｅ

Ｉｎｔｈｉｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅａｒｅ６ｉｍａｇｅｓａｎｄｅａｃｈ

ｉｍａｇｅｈａｓ６４ｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓ．ＡｄｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧａｕｓｓｉａｎ

ｎｏｉｓｅｉｎｔｏｉｍａｇｅ．ＣｏｍｐａｒｅｏｕｒｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈＺｈａｎｇ′ｓ

ｍｅｔｈｏｄｂｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｅｒｒｏｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ ｔｈａｔ：１）Ｏｕｒ ｍｅｔｈｏｄｉｓ

ｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏＺｈａｎｇ′ｓ ｍｅｔｈｏｄｕｎｄｅｒｓａｍｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｎｏｉｓｅ．２）Ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｎｏｉｓｅ．
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ＬＩＵＪｉｎｂｏ，ｅｔａｌ：ＡＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｆｏｒＣａｍｅｒａＩｎｔｒｉｎｓｉｃＰａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＩｍａｇｅＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎ
ＤｅｃｏｕｐｌｉｎｇｗｉｔｈＥｘｔｒｉｎｓｉｃＰａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｎｏｉｓｅ

　　２）Ｐｏｓｉｔｉｏｎｎｏｉｓｅ

Ｉｎｔｈｉｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅａｒｅ６ｉｍａｇｅｓａｎｄｅａｃｈ

ｉｍａｇｅｈａｓ６４ｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓ．ＡｄｄｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧａｕｓｓｉａｎ

ｎｏｉｓｅｉｎｔｏｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓ．Ｔｏｃｏｍｐａｒｅｏｕｒｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈ

Ｚｈａｎｇ′ｓｍｅｔｈｏｄｂｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ ｔｈａｔ：１）Ｏｕｒ

ｍｅｔｈｏｄｉｓｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏＺｈａｎｇ′ｓｍｅｔｈｏｄｕｎｄｅｒｓａｍｅｓｐａｃｅ

ｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｎｏｉｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．２）Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｓ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｎｏｉｓｅ．

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｎｏｉｓｅ

　　３）Ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｍａｇｅｓ

Ｉｎｔｈｉｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｄｄｉｎｇ Ｇａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ ｗｉｔｈ

ｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆ０ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ０．５ｉｎｔｏ

ｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓａｎｄｉｍａｇｅｐｏｉｎｔｓ．Ｅａｃｈｉｍａｇｅｈａｓ６４
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ｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｍａｇｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ６

ｔｏ２０．ＴｏｃｏｍｐａｒｅｏｕｒｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈＺｈａｎｇ′ｓｍｅｔｈｏｄｂｙ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：１）ＯｕｒｍｅｔｈｏｄｉｓｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏＺｈａｎｇ′

ｓｍｅｔｈｏｄｕｎｄｅｒｓａｍｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｍａｇｅｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．２）

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｓｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｗｉｔｈｉｍａｇｅｎｕｍｂｅｒ

ｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ６～２０．

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｉｍａｇｅｓ

２．２　犘犺狔狊犻犮犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

Ｐｌａｎａｒｔａｒｇｅｔｉｓａｇｌａｓｓｃｈｅｓｓｂｏａｒｄｗｉｔｈ４８４ｃｏｒｎｅｒ

ｐｏｉｎｔｓ．Ｅａｃｈｓｑｕａｒｅ′ｓｓｉｚｅｉｓ１５ｍｍ×１５ｍｍ．Ｃａｍｅｒａ

ｔｙｐｅｉｓＩＭＰＥＲＸＩＧＶＢ２５２０ｗｉｔｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ２４５６
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