
 

基于双更新策略加权差分进化粒子群的双目相机标定

张贵阳1，霍    炬2，杨    明1，周    婞3，魏    亮2，薛牧遥4

(1. 哈尔滨工业大学 航天学院，黑龙江 哈尔滨 150001；
2. 哈尔滨工业大学 电气工程及自动化学院，黑龙江 哈尔滨 150001；

3. 广州东软医疗有限公司 CT 影像物理与重建研发部，广东 广州 510000；
4. 上海航天技术研究院 新力动力研究所，上海 201109)

摘　要：针对空间目标位姿测量下的相机多参数标定问题，提出基于双更新策略加权差分进化粒子群

优化的相机参数标定方法。通过引入自适应判断因子来控制每一次迭代过程中加权差分进化

(WDE) 算法和粒子群优化 (PSO) 算法的调用比例，根据概率规律考虑对个体使用 PSO 算法或

WDE 算法来进行更新，并通过信息交流机制利用 WDE 操作得到的个体去引导 PSO 操作中的个体进

化过程，所提出的 WDEPSO 算法能够保证种群个体进化的多样性和有效性，并且与相机非线性标定模

型参数进行耦合，同步实现相机内外参数的组合非线性、全局连续优化，克服目标空间背景饱和光强造

成的有限特征点失效引发的局部收敛问题。实验表明，文中方法优化得到的目标函数值更小，获得了

较高的标定精度；利用标定参数得到的标准杆测量精度优于 0.40 mm，目标大幅度角运动状态下的重

构姿态误差小于 0.30°，可重复性测量结果稳定。
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Abstract:   Aiming at the problem of camera calibration with multi-parameters in space target pose measurement,
a  novel  calibration  method  based  on  dual  update  strategy  weighted  differential  evolution  particle  swarm
optimization  was  proposed .  An  adaptive  judgment  factor  was  constructed  to  control  the  usage  proportion  of
weighted  differential  evolution  (WDE)  algorithm  and  particle  swarm  optimization  (PSO)  algorithm  in  each
iteration  process,  which  allowed the  PSO or  WDE algorithm to  update  individuals  according  to  the  probability
laws.  Moreover,  through  the  information  exchange  mechanism,  the  individual  obtained  by  the  WDE operation
was  adopted  to  guide  the  individual  evolution  process  operated  by  PSO  algorithm.  The  proposed  WDEPSO
algorithm could  ensure  the  diversity  and  effectiveness  of  the  individual  evolution  of  the  population,  and  it  was
coupled with the camera nonlinear calibration model and parameters. Consequently, the proposed method could
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simultaneously  realize  the  combined  nonlinear  and  global  continuous  optimization,  which  overcomed  the  local
convergence  problem  caused  by  the  limited  feature  points  arise  from  the  saturated  light  intensity  of  the  target
space  ambient.  Experiments  suggest  that  the  objective  function  value  optimized  by  the  WDEPSO  method  is
smaller, and the proposed method obtains the higher calibration accuracy. The standard gague measurement error
obtained  by  the  calibration  parameters  is  less  than  0.40  mm,  the  reconstruction  attitude  accuracy  of  the  target
under large angular motion is better than 0.30°, as well as the repeatability measurement results are stable.
Key words:   camera calibration;      weighted differential evolution;      adaptive judgment factor;      space target

measurement
 

0    引　言

相机参数标定是实现基于视觉测量的目标位姿

精确获取的必备过程和关键技术[1]，相机标定需要确

定其内方位元素 (主点、等效焦距以及畸变系数

等)与外方位元素 (相机相对于世界坐标系的位置和

方向)，标定结果的可靠性直接影响到目标位置和姿

态信息测量的精度和稳定性 [2−3]。因此，高精度全局

优化标定是实现精准视觉测量技术的重要保障。

早期的直接线性变换法 [4] 建立了相机成像几何

线性模型，可以通过线性方程直接获得成像模型参

数，但是没有考虑相机的畸变参数导致标定精度较

低。在此基础上，Tsai[5] 提出了引入镜头畸变系数的两

步标定法，先利用径向约束获取标定模型中的一部

分参数，然后通过非线性搜索方法求解畸变系数、

有效焦距和平移参数。此外，张正友[6] 提出了一种灵

活的平面标定方法，通过多个不同视角的平面标定板

图像，利用旋转矩阵的正交性和非线性优化，可以

有效地得到精确的标定参数。以上三种经典标定

方法奠定了当前标定技术的发展基础。随后，自标

定方法 [7−9] 和基于主动视觉的摄像机标定方法 [10−11]

的研究也相继成熟。一些具有智能化思想的标定算

法[12−13] 模型也开始出现。此外，使用多台相机的立体

视觉测量技术相比于单个相机具有更高的测量精度

与稳定性，其中双目视觉系统更是得到了更多的关注

和应用。双目相机标定不仅需要对每个摄像机本征

参数进行校准，还要获取相机间的相对方位参数。通

常的方法是采用不同位姿下的靶标在左右相机下分

别成像，然后分别解算单相机参数[14−15]。部分学者通

过考虑双目相机间的固定约束关系[16−17]，实现了相机

外参的全局优化。为了进一步提高双目相机的标定

精度，Yang X L等 [18] 通过误差补偿的方式减小系统

标定误差。然而纵观双目或多相机系统的标定可知，

单相机的高精度标定是实现立体相机精确标定的必

备基础与前提条件。

近年来，学者们将具有智能优化功能的种群优化

算法应用在相机参数标定上，用粒子群及其改进算法

对摄像机参数进行优化，得到精确的相机参数。周婧

等[19] 提出基于变异机制粒子群优化算法的摄像机内

参数虚拟三维校准方法，通过分阶段最优化思路，建

立相机成像模型对外参数及部分内参数进行初始值

估计。Deng L等[20] 采用混合粒子群算法可以有效地

校准相机参数且具有良好的优化能力，在一定程度上

避免了局部收敛问题。基于粒子群优化算法也被应

用于水下成像系统标定[21]，通过求取目标特征点间相

对定位距离，建立系统对水中物体的标定评价函数。

与此同时，差分进化 (DE)算法也被应用于相机参数

标定之中。参考文献 [22]采用分步法与改进的差分

进化算法相结合的相机标定方法，解决了待优化的目

标函数的多个局部极值点问题。De L F等[23] 采用改

进的差分进化算法解决高度非线性相机标定优化问

题，克服了常规标定过程中收敛精度差或不收敛的弊

端。Kang L等[24] 通过新型约束自适应差分进化优化

算法有效解决了 3D逆重建问题，同时对受异常值影

响的嘈杂图像具有一定的抑制能力。宋佳音等[25] 基

于樽海鞘和自适应差分进化算法进行相机内参优化，

在不同迭代阶段对适应度函数采用分段优化方式，实

现平衡局部和全局搜索能力。然而，粒子群优化 (PSO)

算法在求解优化问题的初期收敛速度较快，后期由于

所有粒子都向最优粒子靠近，整个群体失去了多样

性，粒子易陷入局部最优。加权差分进化 (WDE)算

法具有维持种群多样性和探索局部搜索的能力，但是

它没有机制来存储先前的过程并使用有关搜索空间
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的全局信息，因此很容易导致计算能力的浪费。

基于上述分析可以发现，未来重点将集中在智能

标定算法的开发上，以使相机标定参数适应多样化的

实际应用需求。因此文中将 PSO和 WDE的优点结

合起来，实现与非线性标定模型及参数的耦合，引

入自适应判断因子来控制每一次迭代过程中粒子群

优化和加权差分进化算法的使用比例，按概率规律考

虑对个体使用 PSO算法或 WDE算法来进行更新，通

过信息交流机制利用 WDE操作得到的个体去引导

PSO操作中的个体的进化过程，这样保证交叉概率越

大，新个体从变异个体继承的信息越多，种群多样性

越丰富，进而保证算法的全局求解精度和效率。 

1    标定问题分析
 

1.1   空间测量相机标定特点分析

相机标定是基于投影模型，根据已知特征点的三

维物理坐标与图像像素坐标的对应关系建立方程组，

并通过求解与优化得到相机模型的内外参数的过

程。常用的针孔投影模型如图 1所示。
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图 1  相机小孔成像模型

Fig.1  Pinhole imaging model of camera
 

 

Ow−XwYwZw o− xy

Oc−XcYcZc o−uv

P (Xw,Yw,Zw)

图 1中： 为世界坐标系； 为二维

图像物理坐标系； 为相机坐标系； 为

二维图像像素坐标系。在理想小孔成像模型下，世界

坐标系下一点 可以通过下式转换到二维

图像像素坐标系：

s
( µ
ν
1

)
=

 α γ µ0 0
0 β ν0 0
0 0 1 0

( R t
0 1

)
Xw

Yw

Zw

1

 (1)

R t Ow−XwYwZw Oc−XcYcZc

s µ ν

式中： 与 分别为 坐标系与 坐

标系间的旋转矩阵和平移向量； 为尺度因子； 和 为

P α β Xc Yc

µ0 ν0

γ Xc Yc

点 的二维像平面像素坐标； 与 分别为 与 轴方

向上的等效焦距； 和 为光轴与图像平面的交点 (主

点)坐标；参数 为 与 像素坐标轴之间夹角的扭曲

系数。

P p

p̂

然而在实际成像中，由于镜头畸变的影响，空间

点 在像平面上的实际投影点 会偏离理想位置点

。为了精确地描述视觉投影关系，在成像模型中需

要考虑镜头畸变系数带来的影响。引入二阶径向畸

变和切向畸变，则考虑畸变系数的目标成像实际物理

坐标可以修正为： xd = x+ x
(
k1r2+ k2r4)+2ρ1xy+ρ2

(
r2+2x2)

yd = y+ y
(
k1r2+ k2r4)+2ρ2xy+ρ1

(
r2+2y2) (2)

r2 = x2+ y2 x y

xd yd k1 k2

ρ1 ρ2

式中： ； 和 为成像点的实际物理坐标值；

和 为引入畸变矫正后的物理图像坐标； 和 为径

向畸变系数； 和 为切向畸变系数。

然而在空间目标位姿测量过程中，对于相机的标

定存在很多干扰因素，如图 2所示，首先采集的空间

目标图像背景光强很容易陷入过饱和或光强不足状

态，这样就会使原本有限数量的特征点进一步减少，

而且剩余特征点的空间分布也具有随机性，容易致使

标定参数达不到最优或陷入服从剩余特征点分布的

局部最优。
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图 2  空间目标测量相机标定模型

Fig.2  Camera calibration model for space target measurement
 

 

此外，空间环境背景、光强变化以及载荷分辨率

限制等因素的影响，使目标特征点融入不同水平的噪

声，标定算法的抗噪性能也是一大考量指标。因此，

研究一种稳定性强、能够全局收敛的相机参数标定方
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法成为空间目标位姿测量的重点。 

1.2   标定参数寻优

m n

为了优化相机标定参数，实现重复标定结果的稳

定性，可以通过不同位姿下标定板上多个特征点来建

立超定方程组。因此，可以根据相机非线性成像模型

建立 幅图像、 个特征点的重投影误差目标函数，对

相机参数标定问题可以描述如下：

Ξmin =

m∑
i=1

n∑
j=1

∥∥∥mi j−T
(
A,K ,Ri, ti,M j

)∥∥∥2 (3)

mi j i j

T A

Ri, ti K
M j j

式中： 为第 幅图像上第 个特征点的像方坐标；

为相机投影变换方程； 为相机内参矩阵，矩阵元素

包括等效焦距、主点坐标以及倾斜因子等参数；

为每幅图像对应的外参矩阵； 为畸变系数；

为标定板上第 个特征点的物方三维坐标。

Ol−XlYlZl Or −XrYrZr

Rc tc

对于图 2中的双目相机标定，需要得到左相机坐

标系 与右相机坐标系 之间的关系

矩阵 和 ，可以通过公式 (4)求得：{ Rc = Rr R−1
l

tc = tr −Rr R−1
l tl

(4)

(Rl, tl) (Rr, tr)式中： 和 分别为双目系统中左、右相机的

外参矩阵。

(Re1, te1) , · · · , (Ren, ten)

i j x∗i j ∈
[
xmin

i j , x
max
i j

]
f (x∗i )

xi f (xi)

f (x∗i ) ⩽ f (xi)

在标定图像的采集过程中，需要保证标定板位姿

变化的多样性，即 是不同的。然

后可以通过非线性迭代法对相机标定参数进行求解

和优化，找到目标函数的全局最优解，即解空间中第

个元素的第 维分量 ，且 不劣于可

行域内任意解 对应的目标函数 ，可以表示为：

。 

2    算法设计
 

2.1   粒子群优化算法

D

xi = [xi1, xi2, · · · , xiD] i = 1,2, · · · ,Np

Np

vi = [vi1,vi2, · · · ,viD]

Pi(t)

基于种群进化的 PSO算法已被广泛应用于解决

多维优化问题，种群中的每一个粒子由 维向量构

成，可以记为 ，其中 ，

表示种群的规模，会直接影响 PSO算法的搜索能

力和搜索最优值的计算量；同时这些粒子的运动速度

也是由 D维向量构成，即 。在进化

过程中，种群中的所有粒子均按照自身速度和适应度

不断更新。令 为单个粒子在进化过程中得到的

t Pg(t)

D

最优解， 表示更新次数； 为每次进化后解空间内

种群的全局最优解。在每一次迭代过程中，粒子群通

过跟踪个体极值和全局极值不断进行自我更新。在

维目标搜索空间中，PSO算法可以通过公式 (5)、(6)

进行迭代更新：
vi(t+1) =wvi(t)+ c1r1 (Pi(t)− xi(t))+

c2r2
(
Pg(t)− xi(t)

)
(5)

xi(t+1) = xi(t)+ vi(t+1) (6)

w

r1 r2

c1 c2

vi ∈ [vmin,vmax]

式中： 为惯性权重系数，能够对 PSO算法的全局搜索

能力和局部搜索能力的平衡进行调整； 与 为介于

0与 1之间且服从均值分布的随机数； 与 为学习因

子； ；迭代终止条件可以通过最大迭代次

数或最小适应值阈值决定。 

2.2   加权差分进化 (WDE)算法

为了克服传统差分进化算法容易陷入局部最优

解的弊端，采用 WDE算法能够寻求局部搜索和全局

搜索之间的平衡。

i0 = [1 : 2Np]

j0 = [1 : D] i =
[
1, · · · , τ, i∗, · · · ,Np

]
i, i0,

j0 ∈ Z+ P(i0 , j0)

不失一般性，令种群个数 与个体的

维 数 ， 记 ， 其 中

；则种群 初始化如下：

P(i0 , j0) ∼ U
(
low( j0), up(i0)

) ∣∣∣∣∣∣∣∣∣
 2Np︸︷︷︸

rows

, D︸︷︷︸
colums

 ← size(P)

(7)

Np

D U low( j0) up(i0)

式中： 为运行模式下的种群中变量个体的数量；

为个体的维数； 为初始参数范围； 和 分

别为参数的下限值和上限值。

P(i0)

F
种群 的最小适应度值可以通过公式 (8)中最

小目标函数 计算：

f itP(i0) = F (P(i0)) (8)

2Np

Np PS ub Np︸︷︷︸
rows

, D︸︷︷︸
colums

← size(PS ub)

PS ub

WDE算法要先从数量为 的个体中随机选择

个组成子种群 ，子种群中个体数量与维度为

。通过公式 (9)进行子种群

的随机选择与生成。

PS ub = P(k) |
{
ξ = j(1:Np)

}
| j = randperm

(
1 : 2Np

)
(9)

randperm(·)式中： 表示对个体元素标号的重新随机

排序。

PS ub随机选取的子种群 的目标函数值可以通过公
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式 (10)计算：

f itPS ub = f itP(ξ) (10)

TempPindex=1:N =

 TempP1

...
TempPN


种群的加权操作在每一代进化过程中产生临时

种群 ：

TempP(index) =
∑(

w⊙ P(l)
)

(11)

l randperm (1 : 2Np)(
Np+1 : 2Np

) ⊙
index = 1 : Np index ∈ Z+

w∗ = ξ3
(N) | [Np,1] = size(w∗) w∗ :=

w∗∑
w∗

w∗ w =

w∗×[1](1,D)

式中： 为通过 排序后索引号为

的个体标号；运算符 表示矩阵间的

Hadamard乘 积 ； ， 。 此 外 ，

，接着通过公式

进行赋值 ，最后权重系数矩阵可以表示为

。

M M(1:Np ,1:D) =

0 M

变异过程中，二值映射矩阵 初始化为

；在每个迭代循环过程中通过公式 (12)更新 矩阵：

M(index, J) := 1 (12)

J = V (1 : ⌈H×D⌉) | V = randperm( j0) ⌈⌉
α,β ∼ U(0,1) k̃(·) ∼ U(0,1) k̃(·) , 0 H

式中： ， 表示向

上取整。令 ， 且 ，则 通

过公式 (13)来进行选择：

if α < β then H = k̃3
(1) else H = 1− k̃3

(1) (13)

(·) = size
(
k̃(·)

)
其中，运算符 ，保证维数一致。

F

缩放因子是控制种群进化率的正实数，对算法的

全局寻优能力起到调控作用。在 WDE算法中，缩放

因子 使用公式 (14)产生：

if α < β then F=
[
λ3

(D)

]′  1︸︷︷︸
rows

, D︸︷︷︸
colums

= size(F)

else F=
(
λ3

(Np)×∆
)  Np︸︷︷︸

rows

, D︸︷︷︸
colums

= size(F)

(14)

∆=[1](1,D) λ(·) ∼ N(0,1)其中， ； ，即服从标准正态分布。

Ψ加权差分进化算法中，变异向量 通过公式 (15)

进行计算：

Ψ =PS ub+F⊙M⊙ (
TempP− PS ub(m)

)
| m = randperm(i) | m , [

1 : Np
]

(15)

PS ub f itPS ub Ψ f itΨ根据贪婪选择法则， 和 通过 和

在上下界范围内进行更新。并通过使用公式 (16)中

的规则来完成更新：

if
(
f itΨ(i∗) < f itPS ub(i∗)

)
then

[
PS ub(i∗), f itPS ub(i∗)

]
:=[

Ψ(i∗), f itΨ(i∗)
] | i∗ ∈ i

(16)

PS ub f itPS ub P(l) f itP(l)更新 和 是为了用来更新 和 ，更

新法则如下：[
P(l), f itP(l)

]
:=

[
PS ub, f itPS ub

]
(17)

最后得到的全局最优解：[
gmin,gbest

]
=

[
f itP(τ), P(τ)

] | f itP(τ)=min( f itP) (18)

τ ∈ i其中， 。

可以看出，WDE算法扩大了种群搜索空间的范

围，避免了新种群进化过程中的逐渐单一性和陷入早

熟等问题。 

2.3   相机参数标定

差分进化算法的进化准则是基于适应性信息的，

不需要函数可导、连续等附加条件。此外，差分进化

具有内在的并行性，适用于大规模并行分布处理。但

是差分进化算法没有利用个体的先验知识，即没有机

制来存储先前的过程并使用有关搜索空间的全局信

息。而粒子群优化算法是基于自身及其他粒子的经

验进行决策，所以能够有效弥补差分进化算法的不足。

此节将 WDE算法和 PSO算法进行融合，引入自

适应判断因子来控制每一次迭代过程中粒子群优化

和差分进化算法的使用比例，按概率规律考虑对个体

使用 PSO算法或 WDE算法来进行更新，这样保证交

叉概率越大，新个体从变异个体继承的信息越多，种

群多样性越丰富。判断因子用来选择个体的更新方

式，其计算方式为：

ηG=η0
2
π

arccot
Gmax−G+1

G2
(19)

Gmax G

G ∈ [1,Gmax] η0

式中： 为总迭代次数； 为当前进化代数且

； 为常数。

i

S i ∼ [0,1] S i ηG

那么当第 个个体产生新个体时，首先生成一个

的随机数，如果 小于 ，则使用 WDE算法

更新个体，否则采用粒子群优化算法进行更新。

根据公式 (19)可知，判断因子随着迭代次数的增

加而逐渐增大，这样在前期搜索过程中，主要通过 PSO

算法寻找解空间，而在搜索后期，主要使用 WDE算法

进行精细搜索，以求得精确度高的非劣解集。另外，
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S i

寻优前期的 WDE算法可以对个体进行变异操作，防

止粒子群优化算法搜索时陷入局部最优解。公式 (19)

结合随机数 的作用使得以概率的方式来进行个体

更新，保证每一次迭代中两种算法的使用比例更好地

符合统计规律，充分发挥判断因子对种群智能进化算

法的调控作用。

此外，通过特征点实际像素坐标与重投影模型得

到的图像像素坐标之间的残差建立文中的最小目标

函数：

F=
N∑

i=1

M∑
j=1

∥∥∥mi j−m′
(
α,β,γ,µ0,υ0, κ1, κ2,ρ1,ρ2,Ri, ti,P j

)∥∥∥
(20)

N M

mi j i j

P j j Ri, ti i

式中： 为采集的标定图像数量； 为标定板上特征

点的个数； 为第 幅图像上第 个特征点像素坐标；

为第 个特征点空间物理坐标； 分别为第 幅图

像对应的旋转和平移矩阵。

基于双变异加权差分进化粒子群优化标定

(WDEPSO)算法的相机参数标定流程图如图 3所示。

 
 

Start 

Step1: Unified coordinate 
system 

Step2: Target image
acquisition and storage 

Step3: Feature point center
extraction 

Step4: Initialization of population
and individual parameters 

Step5: Determine the minimum objective function 

Step6: Initialize the individual
optimal position and the
global optimal position 

Step7: Determine
the iteration termination

condition

Step8: Calculate the adaptive
judgment factor 

Step9: Judge
Si(rand)<ηG?

Step10: Update individual
 by WDE

Step11: Update individual
by PSO

Step12: Individual selection and update 
by calculating the objective function 

Step13: Output 
optimal solution 

End

Yes

No

Yes

No

N M

i=1 j=1
ΣΣF = mij−m′(α,β,γ,μ0,υ0

,κ1,κ2,ρ1,ρ2,Ri,ti,Pj)

2 Gmax−G+1

π
ηG=

G2
η0 arccot

图 3  基于 WDEPSO 算法的相机参数标定流程图

Fig.3  Flow chart of camera parameter calibration based on WDEPSO algorithm 

 
 

3    实验结果与分析
 

3.1   仿真实验

cx = 530 cy = 480 fx = 260 fy = 260

γ k1 = k2 = 2.2×10−3

ρ1 = ρ2 = 1.6×10−5

仿真实验中相机模型参数设置为：主点坐标

， ；等效焦距 ， ；倾斜因

子  = 0；径向畸变系数 ；切向畸变

系数 。通过Matlab 2017b在 1.6 m ×

1.6 m×1.6 m空间范围内随机生成合成数据，由 690个

标志点和 10个控制点形成一个用于校准的球形空

间，如图 4所示。

为了模拟实际情况，将 5种不同的均方根 (RMS)

符合正态分布的随机噪声添加到控制点空间坐标

中。对于仿真目标图像点坐标，添加 RMS从 0.0~1.4

范围内递增的像素噪声。通过空间点的重构误差来

验证文中方法的有效性和鲁棒性。分别使用传统方

法和文中方法进行测试，空间点重构结果误差如图 5

所示。
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图 4  合成数据点空间分布

Fig.4  Spatial distribution of synthetic data points 
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从图 5(a)和 (b)可以看出，当添加的像素噪声水

平很小时，两种算法都具有很高的重构精度。但随着

图像噪声水平的增大，文中方法获得的重构误差明显

小于传统方法的重构结果，由此可见文中算法对图像

噪声敏感度较低，具有一定的噪声抵制能力，并且相

机参数的标定精度在噪声水平相对较大的情况下仍

可以保持相对较好的稳定性。

x y

为了验证仿真标定结果的精度，分别计算图 4中

700个合成点在 方向和 方向的重投影均方根误差，

计算方式如下：

σµ=

√√√√√√√ N∑
i=1

(
µp′ i −µpi

)2

N −1
, σν=

√√√√√√√ N∑
i=1

(
νp′ i − νpi

)2

N −1
(21)

p′i i pi

N

式中： 为第 个合成点的重投影像素坐标， 为对应

的真实坐标； 为合成点的数量。

µ ν重投影误差分布如图 6所示，在 方向和 方向上

的重投影误差均能控制在±0.08 pixel范围内，加权双

变异差分进化粒子群算法能够保证粒子变异的多样

性，并最终实现了精度较高的全局收敛效果。 

3.2   实测实验 

3.2.1    标定实验

du×dv

相机实际标定的精度会受到圆心提取误差、标定

范围、外界光照条件、标定板精度、镜头畸变以及其

他扰动因素的影响，因此需要通过实际标定来检测文

中方法的效果。所采用的相机图像分辨率为 1 680×

1 710 pixels，像元尺寸大小为 =7.4 μm×7.4 μm，

相机视场大小与焦距范围均具有可调范围，实验中标

定空间范围约为 2 m×2 m×1.5 m。采用附有 99个圆

形标志点的平面标定板完成文中标定方法的验证，如

图 7(a)所示。

 
 

25 mm

25 mm

(a) (b)

图 7  平面标定板。(a) 空间尺寸；(b) 圆形标志点提取及编码

Fig.7  Planar calibration plate. (a) Spatial size; (b) Extraction and coding

of circular mark points
 

 

调整平面标定板不同位置和姿态，尽可能覆盖测

量空间，采集的平面标定板图像分布如图 7所示。通

过椭圆拟合算法对圆心进行高精度坐标提取，将提取

出的圆心坐标依次进行编码，如图 7(b)所示。此次标

定实验共采集 24帧图像，位姿分布情况如图 8所示。

x =
[
α,γ,µ0,β,ν0,k1,k2,ρ1,ρ2

] [
xup, xdown

]
xup=

根据非线性成像模型，设定标定内参的 9维粒子

范围为 ，其中上

限值 (5 000, 1, 1 000, 5 000, 1 000, 1, 1, 1, 1)；下限值
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图 5  空间点重构误差。(a) 传统方法；(b) 文中方法

Fig.5  Reconstruction  error  of  spatial  points.  (a)  By  traditional  method;

(b) By the proposed method 
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xdown=

cmax=2.0 cmin=1.4

tmax 9 X

X̃/3

(X̃/2000−1.75)×1.34 η0

(2 000, 0, 600, 2 000, 600, −1,−1, −1, −1)。PSO算

法中令全局学习因子 ， ，最大迭代次数

设置为 10 000。在 WDE算法更新时， 维粒子 矩

阵中元素初值范围为 [2 000, 5 000]，其中主点取值范

围是对应元素 ；畸变系数取值范围是对应元素

；此外， 取值为 0.85。通过文中

方法和张氏标定法得到的相机标定参数如表 1所示。

从表 1中可以看出，张正友标定法与WDEPSO方

法均获得了稳定的标定结果，但文中方法优化得到的

误差目标函数值为 837.81，小于张正友标定法得到的

879.26，在数值上明显优于张正友标定法，结果显示

WDEPSO算法可以获得更高的精度。

接着通过图 9所示的标准杆进行双目相机标定

结果的精度验证，将标准杆放置在测量视场内，在标

准杆图像采集完成后，分别通过张正友标定法和文中

方法得到的参数来重构标准杆两端标志点的坐标，然

后计算标准杆的实际长度，并与标准值进行对比，多

次测量的平均结果如表 2所示。

 
 

Length=1 001.595 mm

图 9  标准杆

Fig.9  Staff gagues
 

 

表 2中显示通过 WDEPSO算法将测量误差值控

制在 0.40 mm以内，明显小于张正友标定法测量结

果，可以看出文中算法在测量精度上取得了一定的优

势。这是因为 PSO算法在求解优化问题的初期收敛

 

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

(g) (h) (i) (j) (k) (l)

(m) (n) (o) (p) (q) (r)

(s) (t) (u) (v) (w) (x)

图 8  标定板位姿分布与图像采集

Fig.8  Calibration board posture distribution and image acquisition 

 

表 1  相机参数标定优化结果对比

Tab.1  Comparison  of  camera  parameter  calibration

optimization results
 

Parameters Zhang Zhengyou method WDEPSO method

α 3 060.45 3 062.90
µ0 845.42 845.38
γ 0.000 0 0.000 0
β 3 060.61 3 062.88
v0 900.43 900.14
k1 −0.174 9 −0.217 0
k2 0.174 5 0.357 4
ρ1 0.000 0 −0.001 1
ρ2 0.000 0 0.000 6

ObjFnc 879.26 837.81
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速度较快，但易陷入局部最优；而 WDE算法具有维

持种群多样性和探索局部搜索的能力，通过双更新

策略将两者结合，利用 WDE操作得到的个体去引导

PSO操作中的个体的进化过程，提高了标定算法的全

局优化能力。 

3.2.2    飞行器姿态角测量验证

为了进一步验证文中方法的标定效果，用标定出

的相机内外参数依次对空间三自由度运动目标姿态

角进行测量重构，双目视觉测量系统架构如图 10

所示。
  

图 10  视觉测量系统结构

Fig.10  Structure of vision measurement system 

 

图 10中，空间目标模拟器俯仰、偏航和滚转角分

别能够在 [−90°, 90°]、 [−180°, 180°]、 [−180°, 180°]范

围内运行，通过标定后的相机参数对飞行器模拟转台

上五个合作目标点进行分轴运动的姿态重构。设定

转台带动标尺的俯仰、偏航和滚转角分别从初始位置

运动到 70°，间隔为 10°。为了清晰再现目标运动情

况，选定一点的圆周轨迹与姿态角进行合成，重构出

运动三个方向上的空间分布如图 11所示。

从图 11中可以直观看出，重构出的姿态分布情

况与飞行器模拟转台的实际运行情况是一致的，同

时，即便在大幅度角度变化情况下，基于文中标定方

法获取的标定参数进行的空间姿态角解算依然具有

很高的稳定性，没有姿态异常与过估计的情况出现。

测量的具体角度误差如图 12所示。

由图 12可知，通过对比计算姿态角的重构值与

真实值，在 [0°~70°]范围内，测量误差随着姿态角角

度的增大而增大，但趋势不是特别明显。因为分别对

三个方向上的运动角度进行测量，所以对滚转角测量

时，目标面法线方向与相机光轴夹角几乎不变，旋转
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图 11  空间目标姿态角重构。(a) 滚转角；(b) 俯仰角；(c) 偏航角

Fig.11  Reconstruction  of  space  target  attitude  angle.  (a)  Roll  angle;

(b) Pitch angle; (c) Yaw angle 

表 2  标准杆长度测量误差 (单位：mm)

Tab.2  Error of standard gague measurement (Unit：mm)
 

Object
Measuring distance

Standard length
Absolute error

Zhang Zhengyou method Proposed method Zhang Zhengyou method Proposed method

Standard gague 1 002.047 1 001.205 1 001.595 0.452 0.390
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范围内不会影响特征点的提取精度，因此滚转角的测

量误差不会随着滚转角变化而明显变化。总体来看，

飞行器模拟转台的姿态角总体测量误差均被控制在

0.30°以内，小角度范围运动精度在 0.20°以内，能够满

足实际项目的应用需求。 

4    结　论

针对空间目标位姿信息获取需求，提出了双更新

策略加权差分进化粒子群优化的相机参数标定方法，

引入自适应判断因子来控制每一次迭代过程中 WDE

算法和 PSO算法的调用比例，根据概率规律考虑对

个体使用 PSO算法或 WDE算法来进行更新，保证种

群中个体进化的多样性和有效性。采用特征点实际

像素坐标与重投影模型得到的图像像素坐标之间的

残差建立最小目标函数。实验结果表明该优化算法

能够快速、高精度、全局收敛，在一定程度上提高了

相机的标定精度，同时对空间环境噪声不敏感。

下一步工作将集中于解决多相机联合智能标定

算法，实现参数的自主优化，以适用于不同复杂环境

下的应用需求。
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图 12  姿态角测量误差与角度幅度的关系
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