
 

用于高精度准直测量的鱼眼相机标定方法
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摘　要：为了扩展准直测量的应用领域，提高测量范围是最为有效的手段之一，因此用于准直测量的

鱼眼相机应运而生。针对准直测量用鱼眼相机标定精度不高的问题，提出了一种基于插值形式的径向

粗标定及基于栅格形式的补偿精标定的两步式准直测量用鱼眼相机标定方法。该方法使用插值而并

非构建成像模型，能够有效避免模型不准确及参数设置不合理而引入的系统误差，并且可以在一定程

度上抑制镜片加工的非对称性及光学系统装调所带来的偏差。区别于图像评价的峰值信噪比

(PSNR) 以及结构相似性 (SSIM) 等性能指标，该方法选择的平均重投影误差 (MRE) 这一指标能够更

有效地衡量准直测量使用条件下相机标定结果的优劣。仿真对比实验结果表明该方法在 4 种虚拟鱼

眼相机模型上的标定效果皆优于传统标定方法，与传统的方法相比，标定的不确定度最大能够改善

82.63%。样机标定实验结果表明，该方法能够有效标定真实的准直测量用鱼眼相机，在搭建的真实样

机上应用该标定方法后，样机的入射矢量解算的不确定度能够提升至角秒级。
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0    引　言

准直测量作为目前使用最为广泛的精密测角及

测姿手段之一，其原理是对若干个空间关系已知的无

穷远 (近似无穷远)参考目标进行成像，随后通过解算

参考目标物像之间的映射关系从而得出被测物相对

于参考坐标系的精确角度关系。光电自准直仪、全站

仪、经纬仪等测量校准仪器均以准直测量作为其主要

的测量原理。受大视场高畸变光学系统标定精度的

局限，目前在精密准直测量中使用的相机视场往往较

小，因此在大量程角度测量应用中存在较大局限性。

鱼眼相机具有视场大、体积小、质量轻等优点，

其视场角往往大于 140°，最高可达到约 270°。鱼眼相

机目前已广泛应用于安防、计算机视觉、增强现实等

领域，在测量校准领域本应有着广阔的发展前景，然

而，由于鱼眼相机视场大、畸变大，导致相机成像过程

存在复杂的非线性，同时镜头加工中的非对称性对成

像模型参数的影响也更加剧烈。因此，现阶段鱼眼相

机的标定方法更多的面向于提高人眼的主观视觉感

受，标定结果的不确定度还未能达到可以进行科学测

量的水平。与基于透视投影模型的传统相机相比，鱼

眼相机的成像模型具有更高的标定难度，标定方法也

更加复杂。

目前大部分的鱼眼相机标定方法主要基于 4种

标准投影模型：等距投影模型、等立体角投影模型、

立体视角投影模型以及正交投影模型。在此基础上，

还有方法提出了较为通用的高阶多项式投影模型。

上述 5种经典模型均假设入射准直光的投影点与光

轴间均满足轴对称的径向投影关系。由上述几种模

型又逐步衍生出基于神经网络[1-4] 或基于传统数学模

型[5-10] 的两类标定方法，其中包括了基于线性回归的

相机模型参数标定算法[11]、基于机器学习的参数标定

算法 [12]、基于直线检测的深层神经网络标定算法 [13]、

低级特征与高级语义相结合的深层神经网络标定算

法[14] 等。以下是部分近年来具有较高参考价值的鱼

眼相机标定方法或者鱼眼图像矫正方法。
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吉林大学的李文辉[15] 等人提出了一种立体视角

模型的鱼眼相机标定方法，方法首先拍摄多组平行条

纹，借助 Canny算法提取边界并拟合出多组灭点，然

后根据多组灭点迭代估计主点坐标，并在每次迭代中

借助遗传算法估计畸变参数，最终实现较为准确的相

机标定。

武汉大学的薛竹村[13] 等人首先利用多层神经网

络识别拍摄图像中的畸变直线，随后使用不同尺度的

多层神经网络计算模型参数，最后使用多项式相机模

型完成图像重建和最终相机模型参数的计算。该方

法利用了图像中较为常见的直线特征，从不同尺度

对鱼眼图像进行矫正，使得矫正结果具有较高的

PSNR及 SSIM，使用了大量的数据集对神经网络进行

训练，因此该方法的泛化能力较高。

悉尼大学的 Yin[14] 等人利用多层神经网络提取

图像的语义信息，将语义信息与不同尺度的拍摄图像

共同输入到多层神经网络计算相机模型参数，最后将

语义信息与相机模型参数输入到畸变矫正层以实现

图像重建。该方法借助了图像的语义信息进一步提

高相机模型参数估计的准确性，并且借助语义信息也

可以更好的恢复物体的曲线边界。

真实的鱼眼相机由于加工工艺等影响因素的存

在，不可避免地存在切向畸变，然而上述三种方法均

未考虑切向畸变对于鱼眼相机标定的影响。在实际

准直测量中，切向畸变引入的误差会导致入射矢量方

位角解算不准确，从而影响测量精度，因此上述三种

标定方法并不适用于高精度的准直测量。

松下公司的 Wakai[16] 等人利用 DNN从图像中提

取特征，通过四个全连接回归器分别计算相机焦距、

横滚角、俯仰角以及多项式系数，最后将以上四个参

数带入相机模型中即可完成图像重建。该方法考虑

了相机与当地坐标系间的角度关系，因此可以矫正图

像与水平面间的倾斜与横滚。另外，该方法中使用的

损失函数无需训练即可得到四种参数的最优联合权

重，可以降低参数与真值间的偏差，并且可以降低训

练开销。但是该方法默认相机主点与图像传感器中

心重合，这便是该方法最为主要的缺点。在实际使用

中，几乎不可能通过加工和装调使得主点与图像传感

器中心完全重合，然而主点坐标的偏移会显著影响入

射矢量的解算准确度，因此该方法不适用于高精度的

准直测量。

密歇根州立大学的 Cai[17] 等人使用相移算法生

成不同的垂直及水平灰度条纹图像并投射到显示器

上，通过鱼眼相机拍摄这些图像可以得到一系列对应

的畸变图像，使用相移解码算法可以得到原始图像和

畸变图像中部分点的映射关系，最后根据该映射关系

直接进行插值即可完成图像重建。该方法无需建立

成像模型，因此不会通过模型引入系统误差，其标定

精度主要取决于显示器的显示精度和相移步长。

蒙特利尔大学的 Pierre-André Brousseau[18] 提出

了一种通用的准中心相机模型，使用该模型表示鱼眼

相机的某一部分视场区域，然后利用查找表结构将畸

变图像的像素坐标与入射光的参数逐一映射即可完

成这部分区域的标定，通过部分重叠标定视场区域即

可得到相机的完整标定数据，最后将所有视场区域依

据重叠部分进行合并映射，即可实现鱼眼相机的完整

标定。该方法将鱼眼相机的标定拆分为多个针孔相

机进行标定，降低了标定算法的复杂度，并且允许相

机具有相当大的视场范围。

上述两种方法通过直接映射的方法避免了由于

模型不合适产生的系统误差，但是对于存在较高畸变

的边缘视场的处理并不完善，导致边缘视场标定精度

较差甚至无法标定边缘视场，因此经过上述两种方法

标定的鱼眼相机并不能在全视场范围内保证精度，应

用于高精度准直测量时存在较大局限性。

为了解决上述鱼眼相机标定的痛点，提出了一种

可用于准直视觉测量的高精度鱼眼相机标定方法，利

用同心圆径向采样及两步插值得到粗略的鱼眼相机

模型，再通过矩形栅格采样及优化算法抑制标定过程

中转台横滚轴与相机光轴不重合带来的误差。文中

的标定方法可以同时兼顾鱼眼相机的径向及切向畸

变的补偿，并且抑制了光学系统非对称性对标定结果

产生的影响，实现了准直测量用鱼眼相机的高精度标

定，进一步拓展了准直测量的应用场景。 

1    准直测量用鱼眼相机标定原理
 

1.1   鱼眼相机成像模型

与针孔成像模型不同，鱼眼相机一般被设计用来

覆盖相机前方的半球形视场。因此，为了在有限平面

上实现如此大视场角的投影，鱼眼相机的成像过程并
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不遵循透视投影原理，其成像过程包含了显著的非线

性投影过程。为了实现鱼眼相机的标定，如何将非线

性投影过程实现准确映射是鱼眼相机标定与普通相

机标定方法的核心区别。因此首先对鱼眼相机的成

像模型进行简要分析，如图 1所示。
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图 1  鱼眼相机成像模型

Fig.1  Imaging model of fisheye camera
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其中， 为世界坐标系，该坐标系常常与

地心坐标系、地固坐标系等同； 为鱼眼相机

坐标系，以鱼眼相机的光心 为原点，沿光轴由像方

焦平面指向物方焦平面为坐标系 轴，像方焦平面为

平面； 为图像传感器坐标系，以像方

焦点 为原点，像方焦平面为 平面，图像

传感器像素的两个排布方向分别为 和 轴正方

向； 为像素坐标系，以图像传感器起始像素

为坐标原点，像素行顺序输出方向为 轴正方向，列

输出顺序方向为 轴正方向，该坐标系以像素为

单位。

Pw

Pc Pc

Pimg

世界坐标系中的一个物点 首先投影到鱼眼镜

头上，在这里忽略空气密度及颗粒物等因素的影响，

因此该投影过程可以视为是线性的，该物点在鱼眼相

机上的投影点可以表示为 。随后 点经过鱼眼镜

头投影到图像传感器上的 点，由于鱼眼镜头的特

殊光学特性，该投影过程是非线性的，正因为此鱼眼

相机才能具备远大于普通相机的视场，这也是鱼眼相

Ximg,Yimg Pimg

机与针孔相机的区别所在。图像传感器坐标系以其

光学中心为坐标原点，图像传感器的列和行分别为

轴。就投影点 而言，与其相对应的图像传

感器输出坐标并不以图像传感器光学中心为原点，而

是以图像传感器光学表面的某一个角的像素点为原

点。并且，图像传感器的输出是以单个像素为分度。

因此，需要对图像传感器的输出数据进行处理，以实

现像素坐标系与图像传感器坐标系的映射。 

1.2   准直测量原理

刚体在三维世界中的运动可分解为 6个自由度

上独立运动的组合，分别是绕 3个相互之间两两正交

的轴的旋转运动，以及沿着这 3轴方向进行的平移运

动。当把相机视为刚体并且相机与参考目标距离无

穷远时，对于参考目标来说，相机沿 3个轴进行的平

移运动便可以忽略不计，此时相机的运动就可以简化

为绕 3个相互之间两两正交的轴的旋转运动。参考

目标的像点位置仅仅与相机的 3个轴旋转角度有关，

这便是准直测量的原理。然后再根据双矢量定姿原

理，利用最少两个不重合的参考目标即可确定相机的

三轴姿态。

Pw = [xw,yw,zw]

R T

Pc = [xc,yc,zc]

 xc
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 = R3×3

 xw
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+T3×1

T 03×1 xc
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 xw

yw

zw



常规的刚体运动可以使用坐标系变换进行描述，

世界坐标系下刚体的坐标  可以通过旋

转矩阵 和平移矩阵 转换成相机坐标系下坐标

 ，即 。根据准

直测量原理，平移矩阵 始终为 ，因此上式可化简

为 。
 

1.3   标定中若干轴向间关系

AxisOb j

AxisRoll

Zc

AxisRoll

AxisOb j

Zc AxisRoll

在使用高精度转台进行标定的过程中，将参考目

标发出的平行光的方向定义为入射光轴 ，转台

的被测物安装面的法向定义为转台横滚轴 ，鱼

眼相机像方焦平面的法向定义为相机光轴 。理想

地，当上述三轴相互平行时，转台三轴角度与入射光

相对光轴的角度为一简单的映射关系。但是由于存

在装调过程中引入的安装误差，因此上述 3个参考轴

很难保证相互平行或者重合，如图 2所示。在采集标

定点前，需要搜索重合点以实现转台横滚轴 与

入射光轴 平行。在径向标定点的采集过程中，

相机光轴 和转台横滚轴 会产生耦合，真实采
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Zc

AxisRoll

样点与理想采样点之间会存在一个微小偏差，从而导

致径向标定引入一定的系统误差，并且该误差对中心

区域标定的准确度产生较大影响。因此，需要进行第

二 步 的 栅 格 标 定 对 相 机 光 轴 和 转 台 横 滚 轴

进行解耦 ，从而抑制径向标定引入的系统

误差。

 
 

AxisRoll
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AxisObj

AxisObj

Rotate around AxisRoll

Z
c
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图 2  三轴关系示意图

Fig.2  Schematic diagram of three axis relationship
  

2    标定方法描述

准直测量用鱼眼相机的标定装置如图 3所示，该

装置由高精度三轴转台和平行光管构成。其中，鱼眼

相机安装在高精度三轴转台上，转台通过控制 3个回

转轴产生不同的转角模拟目标以不同的入射角度进

入相机。平行光管则作为标定的点目标产生亮度均

匀的模拟平行光。 

2.1   标定流程 

2.1.1    重合点搜索

在以极坐标形式采样之前，需要尽量通过试验的

方法减小转台横滚轴与平行光管入射光轴间的不平

行度。当上述两轴重合时，回转轴旋转一圈时入射光

在图像传感器上所成圆环像的直径最小，此时发生的

角度对应的位置点定义为重合点。这一步骤称为重

合点的搜索，搜索方法如图 4所示。

 
 

Pitch direction

Yaw direction

 

图 4  重合点搜索方法

Fig.4  Coincidence point search method
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首先，根据相机的安装情况，确定理想的重合点

位置 ，即认为转台在该点的方位

角 和俯仰角 示值下，绕横滚轴旋转一圈，

相机的成像位置在一点不动。(但是，由于光轴与转

台旋转轴存在安装误差，成像位置会构成一个圈)在

理想重合点位置的基础上，估计出实际重合点轴线与

理想轴线的最大夹角 。基于此，对理想重合点以

及其正四邻域距离为 的一共 5个点分别进行测

试，测试这些位置处横滚轴转一圈成像位置形成的闭

合圆或封闭曲线的平均直径的大小 (为了简化起见，

可用横滚角在 0°、90°、180°、270°这 4个数值的位置

进行估计)。找出其中最小直径圆所对应的点，并以

最小值对应的点作为中心，连同其正四邻域的点一并

进行下一轮的估计。此时邻域的步长缩短为前一次

的 1/2。如此以往，直到前后两次搜索中曲线平均直

径的变化率小于一定阈值，搜索结束。从而得到了真

实的重合点位置 。自此，认定在

真实重合点位置处，转台横滚轴与入射平行光重合。 

2.1.2    径向标定点采集

M

将第一步搜索到的重合点作为圆心，固定转台方

位轴角度，控制转台俯仰轴生成等间隔的 个径向夹

角，在每个径向夹角下控制横滚轴绕 360°一周等间隔

 

Star

simulator

Camera

Turn table

P

 

图 3  准直测量用鱼眼相机标定装置示意图

Fig.3  Calibration device of collimation measurement fisheye camera
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N M×N生成 个切向方位角，最终产生 个采样点集

合。需要注意的是，采样过程中需要保持转台俯仰及

横滚轴始终向同一方向运动以减小回程误差。详细

采样点分布如图 5所示。

 
 

Pitch direction

…

Roll direction

 

图 5  径向采样点分布

Fig.5  Radial sampling point distribution
  

2.1.3    栅格标定点采集

同样地，将第一步搜索到的重合点位置作为零

点，利用方位轴和俯仰轴分别在水平和垂直方向上形

成等间隔的栅格采样点。采样时，转台横滚角保持

0°不变，栅格点采样按照 Z字形的顺序进行，以减少

累积误差。详细采样点分布如图 6所示。
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…
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图 6  栅格采样点分布

Fig.6  Raster sampling point distribution
  

2.1.4    径向标定数据处理

(u,v)

(θ,α)

径向标定是建立像素坐标 与入射矢量的径

向夹角及切向方位角 之间的映射关系。具体分

为如下 4个步骤：

1)主点的建立，对于标定中每一个转台俯仰角

θPITCH−k,k ∈ M
{(

u jk,v jk
)}
,

j ∈ [1,N] (u0k,vok)

情形下采集的整圈质心位置

进行对称中心 的求解。在整圈采样

点为偶数的情况下，则可以简单地利用下式求解：

(u0k,v0k) =
1
N

N∑
j=1

(
u jk,v jk

)
(1)

进一步地，对于各圈的对称中心进行平均，得到

主点的估计值：

(u0,v0) =
1
M

M∑
k=1

(u0k,v0k) (2)

显然，由于相机光轴和转台横滚轴的安装误差，

这个估计值并不准确，但这不妨碍计算的进一步进行。

θPITCH−k
{(

u jk,v jk
)}
, j ∈ [1,N]

2)平均径向距离与径向夹角关系的建立，在上一

步的基础上，对于每圈采样点中每一个固定俯仰角

情形下采集的整圈质心位置

可以求解圈上各采样点对应的像素坐标与主点间的

欧式距离：

d jk =
∥∥∥(u jk −u0,v jk − v0

)∥∥∥ (3)

θPITCH−k而对于每圈转台俯仰角 的平均径向距离为：

dk =
1
N

N∑
j=1

d jk (4)

则据此可以利用三次样条插值建立平均径向距

离与入射夹角正切值之间的映射关系为：

(dk ∼ tanθk) (5)

(
u jk,v jk

)3)方位角平均偏差的确定，对于每一个成像位置

可以通过下式求出其成像时的方位角：

α jk = arctan
(
u jk,v jk

)
(6)

θROLL− j

与此同时，转台横滚轴产生的方位角参考值为

，则成像位置方位角与参考值的平均偏差为：

∆α =

M∑
k=1

N∑
j=1

(
α jk − θROLL− j

)
(7)

4)质心误差映射关系的建立。根据第 2)至 3)步

骤可知，除各个采样点处少量的质心位置偏差外，基

本满足径向距离与径向夹角的映射关系以及方位角

的偏差约束。为此，通过上述关系算出没有质心位置

偏差的情况下，不同标定点理论的成像位置 ，则可以

建立标定点实际成像位置与理论成像位置修正量的

映射关系：
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(
u jk,v jk

) ∼ (
u jk −u jk,v jk − v jk

)
(8)

 

2.1.5    栅格补偿

栅格补偿，旨在消除标定过程中光轴指向与转台

横滚轴指向不重合引起的系统误差，如图 7所示。

 
 

Turn table rolling axis Opitical axis

Yaw zero

θ

α

X
c

Y
c

Z
c

 

图 7  光轴与横滚轴不重合示意

Fig.7  The  indication  that  the  optical  axis  does  not  coincide  with  the

rolling axis
 

α θ

θY0 θX0

RROT2CAM

假定光轴在转台横滚轴建立的径向坐标系下的

切向方位角为 ，径向夹角为 。由于光轴与转台回转

轴不重合，故存在一个 2自由度的旋转安装误差，该

安装误差可以分解成为绕转台俯仰轴和方位轴的两

个角度量 和 。忽略方位角零位，计算出转台坐

标系与相机坐标系间的旋转矩阵 ：

RROT2CAM = RX (θX0)×RY (θY0) (9)

RY RX式中： 是绕转台俯仰轴的旋转矩阵； 是绕转台方

位轴的旋转矩阵。

(θ,α)

v

根据已知入射矢量方向在转台极坐标系下的表

示  ，可以得到该矢量方向在转台直角坐标系下

的表示 ：

v =


sinθ cosα

sinθ sinα

cosθ

 (10)

将其转换到相机坐标系下：

v
′
=


sinθ′ cosα′

sinθ′ sinα′

cosθ′

 = RROT2CAM × v (11)

α′, θ′式中： 分别是补偿安装误差后的切向方位角和径

向夹角。

利用三角函数进一步可得：


θ′ = arccos(cosθY0cosθX0cosθ− sinθX0sinθ)

α′ = α+ arctan
(

cosθX0sinθ+ cosθY0sinθX0cosθ
−sinθX0cosθ

)
(12)

θY0 θX0

(θ′,α′) = f (θ,α)

根据公式 (12)及已知栅格标定点信息，可以对

和 进行二维变步长搜索，直至找到精确的两轴

安装误差角，搜索的损失函数可选用栅格标定点入射

矢量解算的角距偏差的模之和。至此，利用栅格标定

点得到了栅格补偿的解析关系 。

总的标定流程如算法 1 所示。
算法1：

θYAW , θPITCH , θROLL
(u,v)
输入：转台三轴角度 ，相机像素坐标

输出：补偿模型

步骤1：根据安装情况迭代变步长搜索标定重合点，使得

转台回转轴与入射光轴平行。

步骤2：等角度间隔并以一定规律进行径向标定点的

采集。

步骤3：等角度间隔并以一定规律进行栅格标定点的

采集。

步骤4：利用三次样条曲线拟合出统一的径向模型，并使

用欧式距离插值抑制切向误差以及相机的非对称性

误差。

步骤5：依据栅格标定点并通过二维变步长搜索抑制转

台回转轴与相机光轴不平行引入的系统误差。

算法1结束
 

2.2   补偿流程

(up,vp)

根据径向标定的处理结果，通过已知成像点像素

坐标 ，先根据实际成像位置与理论成像像素坐

标补偿量之间的映射关系，即公式 (8)，求得成像点经

过径向标定补偿后的粗略像素坐标，随后根据公式

(12)进行系统误差修正。补偿流程如算法 2所示。
算法2：

(up,vp)输入：像素坐标
vc输出：入射矢量在相机坐标系下的表示

步骤1：计算出成像点对应入射矢量的大致径向夹角以

及切向方位角(公式(5)、(7)) 。
步骤2：搜索与之相邻两圈标定点的径向夹角。
步骤3：搜索与之相邻两个控制点的切向方位角。
步骤4：根据步骤2估计的两个径向夹角和步骤3确定的

两个切向方位角 ，可以得到将成像点包围的 4个控

制点。
步骤5：计算得到该成像点的理论成像位置。并进一步

地计算得到入射矢量的径向夹角和切向方位角(公式

(5)、(7)、(8))。

步骤6：将步骤5得到的结果进行系统误差的修正，返回

  红外与激光工程  
第 2 期 www.irla.cn 第 53 卷

20230549–6



vc入射矢量在相机坐标系下的表示 (公式(12))。

算法2结束
 

3    实验与分析

为了验证文中方法的有效性，文中首先构建多种

虚拟模型并采用多种标定方法进行仿真实验，分析不

同标定方法对于不同虚拟模型标定结果的精度指

标。随后搭建真实的鱼眼相机进行标定，验证文中方

法在实际应用中的标定效果。 

3.1   仿真实验

首先根据 4种经典鱼眼成像模型分别构建 4种

理想的鱼眼相机模型。随后在理想模型的基础上加

入主点偏移、切向畸变、镜头非对称性等因素带来的

干扰以模拟真实的鱼眼相机，对相机加入三轴旋转来

模拟安装误差的影响。

生成的 4种虚拟鱼眼相机参数如表 1所示，视场

之所以设置为 160°是因为正交投影的视场角不能超

过 180°

由于准直测量这一应用场景与计算机视觉、增强

现实等的区别较大，因此，并未采用传统的 PSNR、

SSIM等指标来对比标定方法的有效性及精度，而是

采用了MRE进行对比。

 
 

表 1  虚拟鱼眼相机模型参数

Tab.1  Model parameters of virtual fisheye camera
 

Reference projection relationship Equidistance projection Equisolid projection Stereographic projection Orthogonal projection

FOV 160° 160° 160° 160°

Focal length 3.82 4.11 4.06 3.94

Image size/pixel
2 048(H)
2 048(V)

2 048(H)
2 048(V)

2 048(H)
2 048(V)

2 048(H)
2 048(V)

Principal point coordinate
1 015.33(H)
992.64(V)

1 037.58(H)
1 019.23(V)

1 023.04(H)
1 023.59(V)

1 020.98(H)
1 029.30(V)

First order tangential distortion parameter 6.37×10−5 3.64×10−5 −2.71×10−5 4.19×10−5

Second order tangential distortion parameter 4.49×10−6 −1.54×10−5 9.44×10−6 1.02×10−5

 

将文中方法于其他 3种不同的标定方法 [2,7-8] 用

于生成的 4种虚拟鱼眼相机模型，并使用若干组坐标

已知的参考物-像点对验证这些标定方法 (每种相机

模型各 1 600组)。针对同一种模型生成的参考物-像

点对，分别计算每种标定方法对应于该种虚拟鱼眼相

机模型的平均重投影误差，重复上述流程直至 4种相

机模型全部完成计算。对比结果如图 8所示。

分析图 8中的标定结果，  Brousseau等人的方法

对于前述 4种虚拟相机的标定的重投影误差最大不

高于 0.071 pixel，效果较好。但是由于使用了视场拼

接技术，多个视场重合部分的合并映射过程会引入较

大误差，特别是在重合部分区域更靠近边缘视场的情

况下会产生更大的误差；就基于等距投影模型的虚拟

相机而言，Feng等人的方法在其上的标定结果优于文

中方法，是因为该方法是基于理想的等距投影模型提

出的，也正因为此，该方法在其他 3种虚拟相机模型

下的标定重投影误差较文中方法均至少增加 19.27%；

Cai等人的方法在拍摄条纹图像的过程中，由于使用

的是平面显示器，导致条纹图像不能完全覆盖全部视

场，尤其无法覆盖边缘视场。并且，鱼眼相机的畸变

程度随着像点靠近视场边缘而逐渐加剧，畸变程度越

深对标定结果的影响越剧烈。最终导致边缘视场的

重投影误差较大，从而降低全视场的整体标定精度；
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图 8  不同方法的标定效果比较

Fig.8  Comparison of calibration effects of different methods
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文中方法保证了全视场范围标定的连贯性，因此文中

方法在 4种不同的虚拟鱼眼相机的标定上的平均重

投影误差均能保持在 0.06 pixel以下。
 

3.2   样机实验

制作了一个基于嵌入式平台的鱼眼相机用以验

证我们的标定方法，该鱼眼相机的具体参数如表 2

所示。

首先尝试采用 4种经典鱼眼相机模型对真实鱼

眼相机进行标定，以 2°作为径向步长，4°为切向步长

进行径向标定点的采集，径向标定点的采集覆盖

180°范围的圆周视场。标定结果如图 9所示。

从图 9可以看出，文中使用的真实鱼眼相机的投

影模型与等立体角投影模型近似，但是并未完全遵循

该投影模型，因此标定结果存在低频误差，并且由于

镜片加工和装调等不确定因素，导致整体误差分布并

不关于中心对称。另外，图像中心区域也存在不小的

标定误差，经过分析，可能是由于标定点采集过程中

3个标定轴向两两之间相互不重合所导致。从整体上

看，标定结果的径向误差随着视场角的增加存在着增

大的趋势，这是由于鱼眼相机的畸变随着视场角的增

加逐渐剧烈。因此，径向重投影误差是鱼眼相机标定

 

表 2  鱼眼相机参数

Tab.2  Parameters of fisheye camera
 

Processor XC7Z035

Image sensor GSENSE2020BSI

Image format 12 bit gray

Image size/pixel 2 048(H)×2 048(V)

Pixel size 6.5 μm×6.5 μm

Lens FOV 210°

Equivalent focal length 4 mm

Camera FOV 180◦ (H)×180◦ (V)
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图 9  经典模型标定误差分布。(a)立体视角投影模型标定误差分布；(b) 正交投影模型标定误差分布；(c) 等立体角投影模型标定误差分布；(d)等

距投影模型标定误差分布

Fig.9  Calibration  error  distribution  of  4 classical  camera  model.  (a)  Stereographic  projection  model  calibration  error  distribution;  (b)  Orthogonal

projection  model  calibration  error  distribution;  (c)  Equisolid  projection  model  calibration  error  distribution;  (d)  Equidistance  projection  model

calibration error distribution
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中最主要的误差源。

随后采用文中提出的方法流程进行标定，将鱼眼

相机安装在高精度三轴转台上，首先根据 2.1小节所

描述的方法进行重合点的搜索。随后以搜索到的重

合点作为径向标定原点，并按照 2.2小节描述的方法

以 2°作为径向步长，4°为切向步长进行径向标定点的

采集，径向标定点的采集覆盖 180°范围的圆周视场。

之后同样以搜索到的重合点为中心作为栅格标定原

点，按照 2.3小节描述的方法以 1°为水平和垂直步长

进行栅格标定点的采集。栅格标定点的采集覆盖

30°范围的方形中心视场。最终标定结果如图 10所示。

  
2 000

1 800

1 600

1 400

1 200

1 000

800

600

400

200

0

0 500 1 000

Horizontal coordinate/pixel

V
er

ti
ca

l 
co

o
rd

in
at

e/
p
ix

el

1 500 2 000

 

图 10  文中方法标定结果

Fig.10  Calibration results of proposed method
 

图 10为重投影误差的分布图。使用文中方法标

定的鱼眼相机模型，其重投影误差最大值为 0.16 pixel，

最小值为 0.05 pixel，误差分布均匀，精度较高。将重

投影误差换算成矢量解算误差，此次标定的最大误差

为 0.016 2°，平均误差为 0.012 1°，这说明了文中提出

的准直测量用鱼眼相机标定方法的有效性。

为了进一步验证文中方法的有效性，使用标定完

成的样机进行了外场实验，如图 11所示。首先拍摄

太阳并解算太阳矢量在地固坐标系下的表示以获得

太阳观测矢量，然后利用 Stellarium软件得到拍摄时

刻当地坐标下太阳的真实俯仰角和方位角并计算出

太阳参考矢量，最后对观测矢量和参考矢量进行比较

可以计算出矢量解算误差。经过不同时刻的多次测

量，样机的平均矢量解算误差为 0.015 2°。 

4    结　论

文中提出了一种准直测量用鱼眼相机标定方

法。该方法将准直测量用鱼眼相机的标定流程分解

为径向标定和栅格标定两部分，首先借助高精度转台

和平行光管配合完成两种标定样本点的采集，随后使

用径向标定完成成像模型的粗略构建，最后采用栅格

标定消除径向标定中回转轴与光轴不重合造成的误

差，进一步提高标定精度。经过仿真对比实验以及样

机验证实验，证实文中方法可以应用于任意视场角的

各类准直测量用鱼眼相机的高精度标定，能够为未来

准直测量的发展提供技术支持。
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Calibration method of fisheye camera for high-precision
collimation measurement

Xiong Kun，He Xuran*，Wang Chunxi，Li Jiabin，Yang Changhao

(Beijing Aerospace Institute for Metrology and Measurement Technology, Beijing 100076, China)

Abstract:　
Objective　Collimation measurement is one of the most widely used precision angle measurement and attitude
measurement  methods.  By  imaging  the  known  reference  target  at  infinity,  the  accurate  angular  relationship
between  the  measured object  and  the  reference  target  can  be  obtained.  The  measurement  results  have  the
advantages  of  high  accuracy  and  high  repeatability.  Photoelectric  autocollimator,  electronic  total  station,
theodolite  and  other  measuring  and  calibration  instruments  all  take  collimation  measurement  as  their  main
measurement  principle.  Due  to  the  limitation  of  the  calibration  accuracy  of  the  large-field-of-view  and  high-
distortion optical system, the camera field of view used in precision collimation measurement is usually small, so
there are great limitations in the application of large range angle measurement. Fisheye camera has the advantages
of large field of view, small volume and light weight, so it should have a broad development prospect in the field
of  measurement  and  calibration.  However,  due  to  the  large  field  of  view  and  large  distortion  of  the  fisheye
camera, there is a complex nonlinearity in the camera imaging process, and the asymmetry in lens processing has
a more severe impact on the imaging model parameters. For this reason, a fisheye camera calibration method for
high precision collimation measurement is proposed in this paper.
 

Methods　A two-step fisheye camera calibration method for collimation measurement is proposed in this paper,
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which includes radial  rough calibration based on interpolation and fine calibration based on grid compensation.
This  method  uses  interpolation  instead  of  constructing  camera  model,  which  can  effectively  avoid  the  system
error  caused  by  inaccurate  model  and  unreasonable  parameter  setting,  and  can  restrain  the  asymmetry  of  lens
processing  and  the  deviation  caused  by  optical  system  adjustment  to  a  certain  extent.  Different  from  the
commonly  used  performance  indicators  such  as  peak  signal-to-noise  ratio  (PSNR)  and  structural  similarity
(SSIM),  the  mean  reprojection  error  (MRE)  selected  in  this  paper  can  more  effectively  measure  the  camera
calibration results under the condition of collimation measurement.
 

Results  and  Discussions　  According  to  the  classical  model  of  fisheye  camera,  four  different  virtual  fisheye
cameras  are  constructed  for  simulation  experiments  (Tab.1).  The  simulation  result  shows  that  the  calibration
effect  of  this  method  on  the  four  virtual  fisheye  camera  models  is  better  than  the  calibration  method  proposed
recently  (Fig.8),  and  the  calibration  uncertainty  can  be  increased  by  82.63%  compared  with  the  traditional
method.  Then,  a  fisheye  camera  calibration  prototype  based  on  embedded  platform  is  designed  (Tab.2).  The
calibration experimental results of the prototype shows that the proposed method can effectively calibrate the real
fisheye camera for collimation measurement (Fig.10). After the calibration method is applied to the real prototype
built  in  this  paper,  the  uncertainty  of  the  solution  of  the  incident  vector  of  the  prototype  can  be  raised  to
arcseconds (Fig.11).
 

Conclusions　A fisheye camera calibration method for high-precision collimation measurement is proposed. In
the method, calibration process of fisheye camera for collimation measurement is divided into two parts of radial
calibration and grid calibration. Firstly, two kinds of calibration sample points are collected with the help of high-
precision  turntable  and  collimator.  Then  the  rough  construction  of  the  imaging  model  is  completed  by  radial
calibration. Finally, grid calibration is used to eliminate the error caused by the non-coincidence of rotation axis
and  optical  axis  in  radial  calibration,  and  further  improve  the  calibration  accuracy.  Through  simulation
comparison experiments and prototype verification experiments, it is proved that this method has high calibration
accuracy.  Moreover,  this  method  can  be  applied  to  the  high-precision  calibration  of  all  kinds  of  real  fisheye
cameras  for  collimation  measurement,  and  can  provide  technical  support  for  the  development  of  collimation
measurement in the future.

Key words:　collimation measurement;      fisheye camera;      calibration;      distortion correction
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