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摘    要： 随着航空航天技术的飞速发展，作为地球近邻的火星成为当今国际空间大国的主要研究目标。为完成火星巡

视区形貌和地质探测任务，可直接使用多光谱相机获取的高分辨率真彩色图像作为观测手段。为寻找着陆点，火星多光谱

相机应具备精确定位的测绘功能，因此需进行几何标定估计其内方位元素。通过张正友标定算法提供初值，然后以改进的

Heikkilä算法完成几何标定，经过分析标定结果的不确定度，探究实验误差来源，提出改进方法，最终获得满足要求的标定

参数，为实现图像融合、三维重建等计算机视觉领域奠定坚实的基础。
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引　言

为了解火星上的水形成及生命现象存在性，近

50年来，世界各空间大国掀起了对火星探测的航天热

潮。为满足火星探测活动的直接观测，描述火星表面

的光谱特征，需选用一台集成光、机、电、热等多系

统于一体的多光谱相机作为火星探测巡视器的有效载

荷。为了对相机诸多功能的性能进行调试和测试，消

除仪器误差，需要对相机的有关参数进行精准的定量

测量，这一过程称为相机标定。相机标定主要分为彩

色标定、辐射标定、光谱标定、几何标定及在轨标定

几类，通过检测成像质量，完成色彩校正、目标物辐

射能量校正、光谱校正及几何畸变校正等成像探测任

务，实现地貌探测，掌握火星表面物质类型分布的主

要科学任务。

其中基于成像的几何约束关系，求解相机内部参

数（焦距，主点，畸变系数），得到相机与地物位置

关系的标定内容称为几何标定。针对相机内部参数固

定的情况，在无星上相关单元的条件下，对相机的内

部参数进行探测和检验时，地面几何标定是非常有必

要的。在已测畸变的情况下，本文主要探究相机焦

距、主点的获取及其精度问题。根据实际工程应用需

求，提出重投影误差小于0.3pix，焦距误差小于1%的

指标要求。火星多光谱相机共有8个光谱通道（480、
525、650、700、800、900、950及1 000 nm），6个调

焦位置（1.5、3.1、4.0、5.6、9.4及28.1 m），需要对

每个光谱通道的调焦位置均进行几何标定，实现参数

归一化，矫正图像畸变，完成图像融合，镶嵌，并最

终使用该固定内参实现火星地貌三维重建的科学任务。

首先，普通测绘相机的几何标定都是针对无穷远

目标，但针对本次近距离目标成像，且距离变化范

围较大（1.5~28.1 m）的特殊情况，标定方法应有所

调整；其次，火星相机是一台具有8通道的多光谱相

机，对于任一物距的不同光谱通道，其测量参数均

有不同，故需逐个进行标定。基于以上两点，为高

效率获得某一光谱条件下有限远成像时相机的内部

参数，采用算法标定法。目前算法标定主要有3种方

法：传统相机标定法、主动视觉相机标定法和相机

自标定法。根据王卫文的总结：基于主动视觉相机

标定法需利用摄像机某些运动信息来线性求解模型

参数，但对于相机运动信息未知和无法控制的场合

则不能运用，加之实验设备昂贵，实验要求较高，

故该方法实用性不强[1]；自标定法仅依靠多幅图像之

间的对应关系来完成参数计算，灵活性较高，由于

其多解性和噪声造成的低鲁棒性导致解的精度不高[2]；

传统的相机标定法虽需使用精度较高的标定板，但
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适用于任意摄像机模型，且标定精度较高[13-16]。由于

火星多光谱相机的调焦档位固定，拟用传统相机标

定法完成多光谱相机的标定工作。

传统相机标定法主要包括直接线性变换法、Tsai
两步法、张正友算法及Heikkilä算法等。通过大量研究

前人成功的经验，认为每种标定技术均有优点，但也

含缺点，我们企图把各种标定技术的优点予以重新组

合，找出自己的标定思路。邱茂林提出：直接线性变

换法虽可通过求解线性方程的手段就可获得相机模型

参数，但却忽略了成像过程中的非线性畸变问题 [ 3 ]；

Tsai两步法在直接线性变换法的基础上[4-6]，考虑畸变

因素，并利用最优化算法进一步提高定标精度，但由

于仅仅考虑径向畸变而导致成像模型不够准确；张正

友算法在对标定板要求并不高[7]的情况下仍具有良好的

鲁棒性，但柳溜指出：成像距离对张正友算法的精度

影响较大[8]；Heikkilä算法精确度较高，且不受物距影

响算法精度，但需提供具有良好鲁棒性的初始值，综

上所述本文在选择张正友算法基础上改进的Heikkilä算
法。

1    标定原理

传统标定法中，首先通过小孔成像模型建立高精

度靶标上的特征点与其影像点间的投影关系，再添加

畸变约束，最终通过非线性优化得到相机内部参数。

Heikkilä算法精度较高，但需提供具有抗噪性的初

始值。使用鲁棒性强的标定初值是完成非线性优化，

得到准确参数中至关重要的第一步。张正友算法中验

证了该方法下所得噪声中估算参数保持非常稳定（其

误差小于0.02%[7]），可获得具有抗噪性的稳定相机参

数，因此本文在清晰成像的基础上，先使用具有抗噪

性的张正友算法得到鲁棒性较好的内外方位元素初始

值，通过迭代搜索获得优化结果，并代入后向相机模

型中求出畸变系数，同时得到经过非线性优化的待求

参数，最终通过估算参数的不确定度，评判算法的有

效性。

1.1    张正友算法

q̃ = Q̃ =

标定模型通常使用线性针孔模型，将世界坐标系

的特征点投影到像素平面中[9]，令三维空间中任意一物

点Q（X，Y，Z）对应像素坐标系中的像点坐标为

q（u，v），用 （u，v，1）T和 （X，Y，Z，1）T

分别表示像方，物方的齐次坐标。

由针孔模型的共线条件可知

sq̃ = P[Rt]Q̃ (1)

 α γ u0

0 β v0

0 0 1


(u0,v0)

α,β

γ

其中P = ；s为比例系数；[R t]是世界坐标

系与像空间坐标系间的齐次变换矩阵，即外方位元素

矩阵；P是内方位元素矩阵； 是像主点在像素坐

标系中的坐标； 分别是焦距f沿u、v方向的等效因

子； 为偏斜系数。

P−T P−1

根据旋转矩阵中向量的标准正交性，用最小二乘

法建立关于 的方程，后通过cholesky分解求取内

方位元素矩阵P，进而求取外方位元素矩阵[R t]。
由于上述求解过程只是得到了最小代数距离，不

具有物理意义，因此还需要最大似然估计对其进行优

化，给定t幅图像，每幅图有s个控制点，假设像点被

独立同分布的噪声污染，则最大似然估计可由下式表示

min
t∑

i=1

s∑
j=1

||qi j−
∧
q(P,Ri, ti,Q j)||2 (2)

∧
q(P,Ri, ti,Q j) Q j其中： 为第i幅图中点 的投影，最终得

到一个含有相机初始参数的向量

θT
o = [ 1 f0 Nu/2 Nv/2 0 0

0 0 θT
ext(1) θT

ext(2) · · · θT
ext(K)

] (3)

Nu,Nv

f0 θT
ext(K)

为迭代搜索提供初值，其中： 为水平和竖直方向

的尺寸； 为焦距； 为第K幅图的外方位元素。

1.2    迭代搜索

eo(s, t)

ed(s, t)

上节得到线性模型下的求解参数后，通过最大似

然估计完成优化。本章考虑噪声干扰，在前向相机模

型中进一步对所得参数实现非线性优化。迭代搜索基

于马氏距离的判别，通过最小化观测值与模型之间平

方差的加权和实现计算值逼近观测值。假设有t幅图

像，且每幅图形有s个控制点，用 表示第t幅图中

观测图像坐标系下角点s， 为前向相机模型中相

应的解算向量，故目标函数表示如下[10]

J(θ) = yT(θ)Ce
−1y(θ) (4)

其中

投影中心 O 光轴

图像平面

y

x

z

q=(x, y, f )
Q=(X, Y, Z )

C

 
图 1    针孔模型

Fig. 1    Pinhole model
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y(θ) =
[(eo(1,1)− ed(1,1))T, (eo(2,1)− ed(2,1))T, · · · ,
(eo(s, t)− ed(s, t))T]T (5)

测量噪声的协方差矩阵

Ce =


Ce(1,1) 0 0 0

0 Ce(2,2) · · · 0
...

... · · ·
...

0 0 · · · Ce(s, t)

 (6)

Ce(s, t)=E{[eo(s, t)−E{ed(s, t)}][eo(s, t)−E{ed(s, t)}]T}其中： ，

该值可从相同位置和方向拍摄的不同照片中得到。最

终前向相机模型中的参数通过下式得到

∧
θ = argmin

θ

J(θ) (7)

1.3    后向相机模型

δ = [k1,k2, ..., p1, p2, ...]T

k1,k2, ..., p1, p2, ...

在许多应用中，都需要将观测图像坐标再投影到

三维坐标空间中，在这一步骤中，通过前后向模型的

一致性，得到畸变系数 ，其中

为径向畸变系数， 为切向畸变系数[11]，

畸变系数因切向畸变较小，为增加解算稳定性，故将

其设置为0，畸变系数通过下式计算得出
ac(1)− ad(1)
ac(2)− ad(2)

...
ac(n)− ad(n)

 =


B(1)
B(2)
...

B(n)

δ (8)

其中：

ac = [u,v]T理想坐标 ，

ad = [ud,vd]T实际坐标

B(i) =[
ud(i)r2

d(i) ud(i)r4
d(i)

vd(i)r2
d(i) vd(i)r4

d(i)

]
ud(i) = ud(i)−u0,

vd(i) = vd(i)− v0,

rd(i) =
√

u2
d(i)+v2

d(i) (9)

1.4    不确定度分析

不确定度分析表征计算结果的分散性和计算值的

可信赖程度。不确定度越小，表示计算结果越接近真

实结果，越可靠，反之亦然。利用检测误差及所建模

型求得最终结果的偏差程度，并以此为标准，衡量本

文算法的精确程度。

参考文献[12]，假设共有t幅图，每幅图有s个控制

点，因每次使用同样步骤提取角点，根据其观测独立

性可假设图像对应角点坐标q（u，v）是协方差阵为

σ2I的随机量，根据共线模型（1）可得

q = H(P,Q) (10)

P =
[

PA PB

]
是待求参数，

PA = {α,β,u0,v0,γ},
PB = {(φi,ωi, κi, t1i, t2i, t3i), i = 1,2, ...t} (11)

因为空间点一般为高精度的确定量，故式（11）
式可简化为

q = H(P). (12)

根据误差扩散理论（见文献[12]），标定参数P的
协方差矩阵为

ΛP = σ
2(JT

qP JqP)−1 (13)

JqP =
∂q
∂P

其中雅可比矩阵 ，令

Ai =



∂qx
i1

∂α

∂qx
i1

∂β

∂qx
i1

∂u0

∂qx
i1

∂v0

∂qx
i1

∂γ
∂qy

i1

∂α

∂qy
i1

∂β

∂qy
i1

∂u0

∂qy
i1

∂v0

∂qy
i1

∂γ
...

...
...

...
...

∂qx
is

∂α

∂qx
is

∂β

∂qx
is

∂u0

∂qx
is

∂v0

∂qx
is

∂γ
∂qy

is

∂α

∂qy
is

∂β

∂qy
is

∂u0

∂qy
is

∂v0

∂qy
is

∂γ


,

Bi =



∂qx
i1

∂φi

∂qx
i1

∂ωi

∂qx
i1

∂κi

∂qx
i1

∂t1i

∂qx
i1

∂t2i

∂qx
i1

∂t3i
∂qy

i1

∂φi

∂qy
i1

∂ωi

∂qy
i1

∂κi

∂qy
i1

∂t1i

∂qy
i1

∂t2i

∂qy
i1

∂t3i
...

...
...

...
...

...
∂qx

is

∂φi

∂qx
is

∂ωi

∂qx
is

∂κi

∂qx
is

∂t1i

∂qx
is

∂t2i

∂qx
is

∂t3i
∂qy

is

∂φi

∂qy
is

∂ωi

∂qy
is

∂κi

∂qy
is

∂t1i

∂qy
is

∂t2i

∂qy
is

∂t3i


(i=1~t)
则

JT
qP JqP =


AT

1 A1+AT
2 A2+ ...+AT

t At

BT
1 A1
...

BT
t At

AT
1 B1 · · · AT

t Bt

BT
1 B1 0 0
...
. . .

...
0 · · · BT

t Bt


(14)

当空间模板特征点数目增加时，
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Ai
′ = [Ai,Ai0],Bi

′ = [Bi,Bi0],
(JT

qP JqP)′ = JT
qP JqP+W

=


AT

1 A1+AT
2 A2+ ...+AT

t At AT
1 B1 · · · AT

t Bt

BT
1 A1 BT

1 B1 0 0
...

...
. . .

...

BT
t At 0 · · · BT

t Bt

+
AT

10A10+AT
20A20+ ...+AT

t0At0 AT
10B10 · · · AT

t0Bt0

BT
10A10 BT

10B10 0 0
...

...
. . .

...

BT
t0At0 0 · · · BT

t0Bt0


(15)

JT
qP JqP

diag((JT
qP JqP+W)−1− (JT

qP JqP)−1) < 0

由矩阵构造可知， 和W均为正定阵，故根据

矩阵相关理论得

ΛP即 每个参数方差减少。

(JT
qP JqP)′ JT

qP JqP

ΛP

当图像数目增多时，同理将 拆分为 和

增加项的形式，经计算得 每个参数方差至少不增[21]。

2    标定过程

选取棋盘格角点作为世界坐标系下的观测点，用

火星多光谱相机固定光谱通道及调焦档位对不同位

姿，覆盖一定物距范围内的标定板进行拍摄，并获取

观测点影像在图像坐标系的坐标，通过标定模型，解

算出相机内参，最后用求解的内部参数和观测点世界

坐标来估计观测点影像，并与实际影像点比较，将两

者之间的误差作为评判算法精度的重要依据。

2.1    实验条件及注意事项

本次标定任务需要的实验器材包括多光谱相机，

升降台，以及固定支架等仪器。根据Heikkilä所述，为

减少光照差异而导致的标定偏差，故选择室外条件下

进行照片采集[14]。本次实验数据的处理在matlab 2017a
的软件平台下完成。

数据采集的过程中需使定标版出现的所有位置占

据整个视野范围，且单幅图像中标定板占比达到

70%左右。为降低相机内参间的相干性，应对标定板

进行多角度，多物距的拍摄。张正友提出当标定板与

像平面夹角约为45°时，得到误差较低的标定结果[7]，

故采集数据过程中使位姿变换的定标版与相平面的夹

角成45°左右。此外，陈晓燕通过实验得到张氏算法中

使用图片的数量在20~30为宜[15]，且因视野边缘畸变较

大，故边角处需要拍摄多幅照片，所以本次实验选择

定标版在视野范围的4个边角及中心处，不同物距，不

同姿态的图片中各选5幅图，最终使用25幅。

2.2    采集数据

如前所述原理，需要在像平面内检测棋盘格角点

作为像点坐标来列写公式（2），其图像的质量将直接

影响检测精度。拍摄过程中，噪声污染并不明显，未

能形成视觉障碍，但像质模糊却成为降低图像质量的主

要因素。因此本文主要探讨怎样采集画面清晰的图像。

分析表明，正确对焦的情况下，图像边缘清晰可

辨，包含信息最丰富，但随着离焦量的增加，图像变

得模糊，边缘平滑，其信息含量减少。故可通过提取

图像的边缘信息反映图像的清晰度，并生成判别函

数。在确定好相机与标定板的位置关系后，再由判别

函数找到合适的调焦位置。参考文献[16]中方法，将

该过程分为以下5步。

第1步：找出像素点的最大灰度差方向，I为原

图，h为点扩散函数。
Fi = I⊗hi

i = {0◦,45◦,90◦,135◦,180◦,225◦,270◦,315◦} (16)

最大灰度梯度方向图像为
G(x,y) =max{|Fi(x,y)|} (17)

G′

第2步：引入阈值，去除图像平坦区域的梯度影响

因素，利用Ostu分割算法得出理论最佳阈值T，得到新

的灰度梯度图像

G′(x,y) =
{

G(x,y) G(x,y) > T
0 G(x,y) ⩽ T

(18)

G′第3步：通过对灰度梯度图像 所在边缘8邻域内

搜索来剔除孤立噪声产生的伪边缘

G′′(x,y) =
{

G′(x,y) Edge(x,y) > 2
0 Edge(x,y) ⩽ 2

(19)

Edge(x,y)其中： 为像素点（x，y）的8邻域中的边缘点

个数。

第4步：生成归一化的清晰度评价函数

V(I) =
1

MN

M∑
x=1

N∑
y=1

[G′′
(x,y)]

2

(20)

根据该评价函数的单峰性和无偏性，找出极值所

对应的像面位置，此时成像最清晰，得到图2，符合人

眼评判标准。

 
图 2    像面为清晰评价函数峰值处的成像

Fig. 2    The image which is at the peak of the function for sharp evaluation
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第5步 使用本文算法，得到准确的标定结果。

3    实验结果与分析

为满足工程需要，需对8个光谱通道，6个调焦位

置，共48组相机内部参数进行标定，并提出重投影误

差小于0.3 pix，焦距误差小于1%的指标要求。

因本文在现有算法基础上，不但完成了三维空间

中特征点投影到像平面的前向模型计算，还引入了像点

到三维特征点的后向模型优化，故待求参数的精度较高，

不确定度较小，其焦距不确定度达到0.7‰，视场内主

点不确定度可达3.1%；因使用鲁棒性较高的张正友算

法初值，故后续非线性优化算法的参数准确度更高，

计算速率也有所提高。表 1是本文算法与张正友EasyCalib
软件计算结果的对比（第8通道，调焦位置1的数据）。

从表中可知，即使在过曝情况下，本文计算结果

与张氏算法相差不大，且误差平方和仍较张氏算法有

小幅下降；当剔除因过曝导致误差偏大的角点后，本

文算法的误差平方和显著下降，证明本文算法的有效性。

为证明达到指标要求，本文另外计算重投影误差

及各参数的不确定度，如表 2所示，在过曝情况下，

角点提取不准确导致参数的不确定度较大[17-19]，且重投

影误差超过应用指标0.3 pix；当在正常情况下，本文

所得内参不确定度均有所下降，重投影误差为0.25 pix，
满足实际应用。

为探究焦距误差，现以第5、6个光谱（800，900 nm）

通道为例进行说明，分别计算在第5、6光谱通道中

6个调焦位置的焦距，如表  3～4所示，焦距误差如

图 3。

表 1    本文算法和张正友算法对比

Table 1    The contrast between our method and Zhang’s

算法 焦距/mm 主点位置/pix 倾斜系数 径向畸变系数 误差平方和

Zhang's 38.534 [901.66，127 6.84] –2.316 7 [–0.077 6，–0.420 6] 220.76
本文（过曝） 38.530 [901.95，127 5.70] –2.319 9 [–0.077 5，–0.429 1] 218.485

本文（正常） 38.531 [895.45，127 0.00] –3.341 8 [–0.066 1，–0.621 4] 112.415

表 2    参数精度指标

Table 2    The accuracy of parameters

算法 焦距不确定度/pix 主点不确定度/pix 倾斜系数不确定度 径向畸变系数不确定度 重投影误差/pix

本文（过曝） 5.92 [3.79，5.03] 0.73 [0.007 3，0.205 6] 0.39
本文（正常） 5.05 [3.35，4.02] 0.61 [–0.006 8，–0.180 3] 0.25

 
图 3    本文所得5、6通道焦距值与光学仿真焦距值的误差曲线

Fig. 3    The deviation curve of focal length value on the fifth，sixth channel obtained by comparing our algorithm and optical simulation
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由于本文针对的应用都是小物距（成像光线并非

平行光）情况[20-21]，故严格意义下所求相机参数应为像

距，但根据视觉领域通用说法，将其称为焦距。由焦

距误差曲线可知，其值都控制在5‰，远小于1%，满

足应用要求。由图3分析得知，物距较小时，光学仿真

值大于算法值，而随物距的增大，光学仿真值和算法

值都有所下降，且算法值下降速率越来越缓，直至最

后大于仿真值[22]。这是因为在光学模型中，由高斯公

式可知焦距与物距存在倒数关系，而算法模型中，由

张正友算法模型知焦距与物距的关系大约是倒数的开

根。故当物距增加时，误差出现从负到正的过程，且

变化规律基本满足倒数及其开根的混合运算。

4    结　论

本算法在获得清晰图像的基础上，使用张正友算

法与Heikkilä算法结合的方法完成几何标定后，分别对

比本文结果，张正友算法，及光学仿真值，验证重投

影误差及焦距误差满足实际应用需求。实验表明，即

使在过曝情况下，本文算法精度仍稍高于张正友算

法，鲁棒性更强，未来的工作将通过数据拟合的方法

进一步探究物距和焦距之间的关系，优化相关参数，

使得模型更完善，标定结果更准确；同时需探究处理

图像畸变的相关内容，实现图像几何畸变校正，提高

其位置精度。
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Ground Geometric Calibration of Mars Multispectral Camera

GUAN Zhao1,2
，QIAO Weidong1
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Abstract：With the rapid development of aerospace technology, as the near neighbor of the Earth, the Mars has become the

main research target of the leading space power in the world. To complete the Mars patrolling area topography and geological

exploration missions, true color images with high resolution obtained by multispectral cameras can be used directly as observations.

In order to find the landing point, the Mars multispectral camera should possess the mapping function with precise positions, so it is

necessary to conduct the geometric calibration for measuring intrinsic elements. The Zhang Zhengyou calibration algorithm is used to

provide initial values, and then combined with the improved Heikkilä algorithm in this paper. After analyzing the uncertainty of the

calibration results, and finding out the source of experimental errors, an improved method for calibration parameters is proposed to

meet the requiremens, which lays a solid foundation for 3D reconstruction and other fields of computer vision.

Key words：Mars multispectral camera；geometric calibration；uncertainty analysis

High lights：
●　The focal length analysis of different spectral bands and focusing positions is established
●　 The calibration results are somewhat improved with an improved algorithm
●　Comparison of the optical model and the algorithm model is conducted based on experimental data in the focal length calculation
●　The calibration experiment is completed according to the evaluation function
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