
!４５"!５#

２０１６$５%

　　　　　　　　　　　　
&　'　(　)

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４５Ｎｏ．５

Ｍａｙ２０１６

　　!"#$

：
Á�L,-.(/0

（Ｎｏｓ．Ｄ２０１４２０３１５３，Ｄ２０１５２０３３１０）34

%&'(

：
ÝÌ

（１９８２－），P，�]R

，
R:

，
>?;<@AB;1ÕÈ�aJ?W

、
-¯gJüý．Ｅｍａｉｌ：ｔｏｎｙｓｏｎｇ６６＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

xy'(

：
Â¨*

（１９６８－），P，QW

，
R:

，
>?;<@AB-¯gJüý．Ｅｍａｉｌ：ｐｇｈｏｕ＠ｙｓｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

+,-.

：２０１５ １０ ２３；/0-.

：２０１６ ０２ ０３

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１６４５０５．０５１２００５

/�Æ}júûXÃiK1a³Z

J�

１，２，
KT²

１，
LMK

１，
f-N

１，
vO

１，２

（１ÄJÞ( Ñi�](\ ��ýDaÒã�]Á�Lijklm

，
Á� ÅÆÇ０６６００４）

（２ÅÆÇ?Èab;<c

，
Á� ÅÆÇ０６６０００）

1　2

：
ûEP|2)ñ2÷Q'ÊR4¸Ö×STD�q,·¸

，
��y÷^v�Uñ£Ê,Q';

Ð2÷>?．V7ÏWI,Q'ÊRoY4¸,^X�

，
7=4¸Î Ö×,W3

，
kH1$Xú�?

ú=:8Ö×,W3

；
Y�¬\4¸ú=2)P,ïFZP

，
EÆïFZPÅÞY�,ZPLMú�

U

，
¶r"#ü2[2k£Ê4¸úÖ×

，
õ�7�Q'ÊR,ûT2÷．4578Å07ÞY78<

j�kl

：
����,>?ã\lÞ�qQ'ÊR,2÷STD

，
�Q'Ï(;�·¸,@A�ÊB¡

],Ö×æò．

345

：
ÐUÏ(

；
îYÐ2÷

；
�Uñ£Ê

；
Q'ÊR

；
:8Ö×

；
ÞY^;

；
P|2)ñ

6789:

：ＴＰ３９１　　　;<=>?

：Ａ　　　 ;@A:

：１００４４２１３（２０１６）０５０５１２００５６

犉犻狊犺犲狔犲犆犪犿犲狉犪犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犃犾犵狅狉犻狋犺犿犗狆狋犻犿犻狕犲犱犫狔犆犲狀狋狉狅犻犱犕犲狋犺狅犱

ＳＯＮＧＴａｏ１
，２，ＣＨＵＧｕａｎｇｙｕ

１，ＨＯＵＰｅｉｇｕｏ
１，ＬＩＨａｉｂｉｎ１，ＣＨＥＮＣｈｅｎ１

，２

（１犓犲狔犔犪犫狅犳犐狀犱狌狊狋狉犻犪犾犆狅犿狆狌狋犲狉犆狅狀狋狉狅犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵狅犳犎犲犫犲犻犘狉狅狏犻狀犮犲犢犪狀狊犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犙犻狀犺狌犪狀犵犱犪狅，犎犲犫犲犻０６６００４，犆犺犻狀犪）

（２犙犻狀犺狌犪狀犵犱犪狅犃狌犱犻狅犞犻狊狌犪犾犕犪犮犺犻狀犲狉狔犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犙犻狀犺狌犪狀犵犱犪狅，犎犲犫犲犻０６６０００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｄｕｅｔｏｔｈｅｌｏｗｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｆｏｒｆｉｓｈｅｙｅｌｅｎｓｅｓｂｙｕｓｉｎｇｃｉｒｃｕｌａｒｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒ

ｐｒｏｐｏｓｅｓａｆｉｓｈｅｙｅｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙｃｅｎｔｒｏｉｄｍｅｔｈｏｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓｏｆ

ｉｎｔｒｉｎｓｉｃａｎｄｅｘｔｒｉｎｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅｌｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅｎｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｏｆｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｓｏｌｖｅｄｂｙＴｗｏＳｔｅｐｍｅｔｈｏｄ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｃｅｎｔｒｏｉｄｏｆｅｌｌｉｐｓｅｄｅｔｅｃｔｅｄｆｒｏｍｉｍａｇｅａｎｄ

ｅｌｌｉｐｓｅｐｒｏｊｅｃｔｅｄｂｙｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅｌｗｅｒｅｓｏｌｖｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｎｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｏｓｅｔｗｏｃｅｎｔｒｏｉｄ

ｗａｓｍｉｎｉｍｉｚｅｄａｎｄｃｏｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｍｏｄｅｌ′ｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅｌｗｅｒｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄｐｒｅｃｉｓｅｌｙ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｑｕａｎｔｉｔｉｖｅａｎｄｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｈｏｗｔｈａｔｏｕｒｍｅｔｈｏｄｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒｆｉｓｈｅｙｅｌｅｎｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ；Ｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；Ｃｅｎｔｒｏｉｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；Ｆｉｓｈｅｙｅｌｅｎｓｅｓ；Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；Ｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；Ｃｉｒｃｕｌａｒｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１２０．０１２０；０１０．１２９０；１５０．１４８８；３３０．７３２６

０　BC

¶$Ü

，
ßqÎÞ?·XÃiK1a�����

uaJ9Gr

、
?�¢Ò~�°UiQ�ýDa?W

 ¡

［１３］
．Ë[Ý� ¡U�ñ¼ÖðTØq�ZX?

©

，
îÉ¹Æ¼Añ

、
°Uñ¼�

［４５］
．-´

，
ÃiJô

ÌK±Þ?·X½dÁÒ=Ø7

，
(Ãâ1/'Ô9

â�

，
/'â1ÖðT�uYZ

［６］
．¾ç

，
îïêuä

_ðXâ1/'¬Ãi2a;<Xi?@Aæ�．

�]ºa?·�Þ�１２０°XJôHBÃiJô．

B"CÃiJôX³ZÖðT

，
%�

［７９］"¦I�C

É<ª�1K4¶>÷¬ýÃiJô/'

，Ｋａｎｎａｌａ

Ｊ
［９］

Õ¦ô��<１４±»¼XM7/'．�Ëøù�

，

Ò@4¯�În÷��ÃiJôXâ1,]

，
¾/'

[lmXÕk»¼ëË¬M7»¼,�

，
�wl�"

XÔÁZ．&UÒ]^

，
8VÉ

［１０］
"¦��úûXÃ

１５００２１５０



&　'　(　)

iJô/'

，
~ÃiJô�Ó3G[�çJ>Xm�

�f·��æfXíÂ�Bâ1Èñ

，
á~çQ�ô

ûXM7/'

，
Ò/'»¼|

、
ü�Tó

、
ÖðTC．¬

úû³Z@4X�TEF

，
Bôò|³Z,][9B

óaJÜÝ

，ＧｕｉＣ
［１１］

×»ô¸Ø³Ùj´��T³Z

�³Z/'»¼ä_ð

，́ ＲｕｄａｋｏｖａＶ
［１２］

²¦Ê�¸

Ø³Ùj�XÌ�ZÜÝ

，
Ë³Ù¸¸}fU�X;

1�¸XÆ}áÔ¬U�X³fjf;1j

，
á&U

Ò]^"¦2ªq¹c�7¨X@4

，
-´Ò@4¬

Q�Ì&Lâ1/'X/ÏºX

，
áÔ���Ãi2

a/'．

$%"¦��Æ}júû4��Ãi2a³Z．

Ì%�

［１０］"¦XÃiJô/'X/Ïº

，
I�¸Ø

³Ùj³Z/'»¼

，
¢,/'©±³Ù¸XJY�

¸

，
áUÒJY�¸ª;1�¸Ï­©Æ}�Búû

jU

，
~óûÒúûjUX£�á~çQ�ûX2³

Ì-

，
"�³Ù¸¸}f;1�¸Æ}ÔU�X]^

，

~s"¦�æ%©"4©êÒ2³Ì-c�M7»¼

Xª.

，
"Cô/'»¼X³ZÖðT．

１　*ý+,�èFW

UÃi2aèé³Z

，
�?Q�-(/'．ÃiJ

ôßqmÞX?·�

，
¬&(º§

，
Æ�Þ?·�¢,

9B÷lmÞ¼

“
ÊØ

”
M7Ükÿ

；
¬-(º§

，
�¬

°Ç½^XÈrâ1sK．$%XÃiJô¶·��

H�JYZÈ

，
µ

狉＝２犳ｓｉｎ（θ／２） （１）

K[

，θBm��

，狉B;1º�ju;1[}X£�

，

犳BJôE£

，
_çQ�ÃiJôXâ1/'

，
î;１．

犘B³fj

，
3ò��H�JYZÈ

，
ÒjJYu;1

j狆，狆ju;1[}X£�B狉，f狓Î_�Bφ．¶

·ËÿJYZÈXâ1/'fæ2½．

!１　@+�Ë&x�<=

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｆｉｓｈｅｙｅｃａｍｅｒａ

１）'¬º³Â§ûuK1aº³Â

犡ｃ＝犚犡ｗ＋狋 （２）

K[犡ｗ B'¬º³Âº³

，犡ｃ＝（狓ｃ，狔ｃ，狕ｃ）
Ｔ
BK1

aº³Âº³

，犚Bw§¶V

，狋B}�A¼．

２）K1aº³ÂJYuâ1}�

狓＝狉ｃｏｓφ

狔＝狉ｓｉｎ
｛

φ
（３）

K[

（狓，狔）B;1º³

，（θ，φ）�_犡ｃ §¨B3º³ê

u．_�J>XÌ��ÜÝ

，
K

（１）ð4�úJôX`

kâ1

，
¾ç

，
$%I�&(·�4¬ýÃiJôâ

1

［１０］，
~Jô�Ó3G[�çJ>Xm��f·��

æfXíÂ�Bâ1Èñ

，
µ

狉＝
犪ｓｉｎθ

狀
２
－ｓｉｎ

２
槡 θ

（４）

K[»¼犪2^�JôE£

，犪f狀
２
�B£¼．

３）lmIAM7Δ狉ªÃAM7Δ狋

I�%�

［１０］"¦XM7/'

Δ狉＝３（犻１狉
２
＋犻２狉

４）（犿１ｓｉｎφ－犿２ｃｏｓφ）

Δ狋＝（犼１狉
２
＋犼２狉

４）（犿１ｃｏｓφ＋犿２ｓｉｎφ
｛ ）

（５）

K[狉BK

（４）í�θXÌ-

，犻１、犻２、犼１、犼２、犿１、犿２ BM

7/'»¼．

¢,K

（６）ÜtÑJôXIA~�ÃAM7

，
µ

狓ｄ＝（狉＋Δ狉）ｃｏｓφ－Δ狋ｓｉｎφ

狔ｄ＝（狉＋Δ狉）ｓｉｎφ＋Δ狋ｃｏｓ
｛

φ

（６）

K[

（狓ｄ，狔ｄ）
Ｔ
B�mM7sX;1º³．

４）�mM7sXâ1}�§ûu~1åBw�X

;1º³Â

狌（）
狏
＝
犿狌［
０

０

犿
］

狏

狓ｄ

狔（ ）
ｄ

＋
狌０

狏（ ）
０

（７）

K[犿＝（狌，狏）Ｔ B;1X1åº³

，犿狌、犿狏、（狌０，狏０）�

BÃi2aX�Ó»¼．�犌BÒÃi2aâ1/'

，

d�

犿＝犌（犡ｗ） （８）

２　�-æ.o�/0$=1D

２．１　�-æ.o�

2a³Z@4�Ë�?�u³Z�．2ì£�X

��T³Z�"±�jXÖðTÔC

，́
Ê�¸Ø³

Ùj��uC1åÖðT

［１３］
．¾ç

，
$%�¸Ø³Ù

j©"/'»¼．ÌU/'»¼èé³Zd

，
�?�u

�ÂW³fjf;1ÄÏjU

，
ÄÏjU°±Xny

，

z¯YZôUJô/'»¼èé¸¹«úûX_ð]

T．-´

，
_�;1M7XXÌ

，
³Z�¸X¸}ª;

1�¸XÆ}áÔ¬U�j．&UÒ]^

，
"¦ô��

Æ}júû4~"C³ZÖðT．î;２c�

，
JY�

¸B³Z¸¢,ÃiJô/'犌JYu;1ºØâX

�¸

，
;1�¸BÃi;1ºAñuX�¸．UJY�

¸f;1�¸Ï­©Æ}êuÆ}j犿
∧

ª犿，Ææj

２５００２１５０



ÝÌ

，
�

：
/�Æ}júûXÃiK1a³Z

µBU�X½�;1j．_�ÜÝXXÌ

，
â1/'犌

¯~�uÈr/'

，
¾ç犿

∧

f犿 áÔ2½

，
$%¢,

~óû犿
∧

f犿X£�Q�2³Ì-Üúû/'»¼．

!２　�A4Bd3

Ｆｉｇ．２　Ｃｅｎｔｒｏｉｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

２．２　/0$=1D

ü³Z�ºJ�³Z¸X¸}º³B犡ｗ＝（犡０，

犢０，０）
Ｔ，

FIB犚，ìÒ¸�æ#�j犘犻 [�B

犘犻（ρ，ω）＝（犡０＋ρｓｉｎω，犢０＋ρｃｏｓω，０）
Ｔ （９）

K[ρ∈［０，犚］，ω∈［０，２π］．_K

（８）�©¦j犘犻 U�

X;1j犘
′
犻＝（狓犻（ρ，ω），狔犻（ρ，ω））

Ｔ，
³Z�¤B¬�

�`TXó�

，
Æ¼ÓåµB��Óåｄσ．_Æ}XZ

$�k

，
JY�¸XÆ}犿

∧

B

犿
∧

＝
（σ）

狆
′
犻ｄσ

（σ）
ｄσ

（１０）

UK

（１０）Xi�Ïèé¨Ós

，
êu

犿
∧

＝
∫

犚

０∫
２π

０

（狓犻（ρ，ω），狔犻（ρ，ω））
Ｔ
犑犻（ω，φ）ｄωｄρ

∫
犚

０∫
２π

０

犑犻（ω，φ）ｄωｄρ

（１１）

K[ 犑犻（ω，φ）BK

（８）í�ρªωX2ÉË�´éW

K．_�â1/'犌´Îü�

，
Ô¯z¯UK

（１１）èé

�ÏRD

，
¾çEF��ÀX-.©�Ï．$%Uρª

ωX�Ïº�rèéÏO

，
ßH@4¬ρÌ０u犚æ

f�ÏB２５p

，ωÌ０u２πæf�ÏB２５p

，
¾ç

，

2^�Ì³Z¸[��X°±犖＝２５×２５＝６２５±�

ÀjV¶K

（１１）X�Ï．ìÆ}K

（１１）�¶>B

犿
∧

＝
∑
犖

犻＝１

（狓犻（ρ，ω），狔犻（ρ，ω））
Ｔ
犑［ ］犻

∑
犖

犻＝１

犑犻

（１２）

K[∑
犖

犻＝１

犑犻 2^�JY�¸X��．¢,~óû犿
∧

f犿æfX£�

，
~�êu2³Ì-B

犈＝ｍｉｎ∑
犕

犻＝１

［犱（犿犻，犿
∧

犻）］
２ （１３）

K[犕 B"±³Ù¸X±-

，犿犻 Bký;1[!犻±

�¸XÆ}º³

，犿
∧

犻 B_/'ýDêuX!犻±JY

�¸XÆ}º³．

３　*ý!èú=å

３．１　FW_`23o

Q�úûX2³Ì-s

，
�?©"X»¼q

：犪、

狀
２、犿狌、犿狏、狌０ ª狏０ C６±�Ó»¼

；
�Ó»¼qw§

¶V犚ª}�A¼狋；M7»¼B犻１、犻２、犼１、犼２、犿１ ª

犿２．��»¼ª«û@4î�

：

１）©"�Ó»¼ª.

&(·�/'[X»¼犪ª狀
２
Xª.�_%�

［１０］©ê．U�~�¸

（
ó¸

）
Bâ1|¬XÃi;1

，

�~©¦Ò�¸

（
ó¸

）
X�Ë@]B

犃狌
２
＋２犅狌狏＋犆狏

２
＋２犇狌＋２犈狏＋犉＝０ （１４）

°±�¸

（
ó¸

）
[}�B

（狌０，狏０）Xª.

，
_%�

［１４］

�~êu犿狌 ª犿狏 Xª.B

犿狌＝ －
犅
２

犃
２＋
犆

槡 犃

犿狏＝
犅

烅

烄

烆 犃

（１５）

２）©"�Ó»¼ª.

¬ýº��Ó»¼ª.s

，
�~_K

（８）、（３）ª

（２）©¦³fjU�XK1aº³j 犡犮．Æ5

，
�

λ犡犮＝犎犡狑[�K1aº³jª³fjæfXíÂ

，犎

Bw�«¶V

，
á�§Ñ�X@4

［１５］
¬ý�Ó»¼X

ª.．

３）æ%©"4©M7»¼ª.

_K

（５）、（６）k，Ò/'Cq６±M7»¼

，
Þ�

-%�

［１４］
Ì°ÇM7»¼ª.d

，
ÁÌÑ±»¼ª.

B０．-´

，
U�M7ÎÞXÃiJô

，
Æ¸°Ç�-

ÁYZ³ZÖðT． �@�

，
cqM7»¼Ì.B

０，3wÊ©"3��mÉÓ~ú"

，
GomÞX©"

ÜÝ．B"�M7»¼ª.X©"]^

，
$%"¦æ%

©"4

，
Búû2³Ì-"#�±ÖðXª.．ßH@

4î�

：

!�%

，
dkK1a?BÈrâ1ÂÃ

，
á°±;

1[}�¡�B³ZXª«1j

，
~ò|M7XYZ

，

�Æ}júû4

（
Ô<M7

）
KêÈr;1º³j

（狓ｐ，

狔ｐ），_K

（８）êuký;1º³j

（狓ｄ，狔ｄ）．

!2%

，
_K

（６）�~êuÈrfký;1º³j

XíÂ

，
¢,Æ±íÂ�~©¦M7»¼Xª.．ÌÍ

IAM7~�ÃAM7XZ$

［１５］，
L±IAM7Δ狉

XìFÓÏªÃAM7Δ狋XsFÓÏ．¢,º�@4

�sK�~¾G¦

：

狓ｄ－狓ｐ＝３（犻１狉
２
＋犻２狉

４）ｃｏｓφ－

　（犿１ｃｏｓφ＋犿２ｓｉｎφ）ｓｉｎφ

狔ｄ－狔ｐ＝３（犻１狉
２
＋犻２狉

４）ｓｉｎφ＋（犿１ｃｏｓφ＋

　犿２ｓｉｎφ）ｃｏｓ

烅

烄

烆 φ

（１６）

_�狉�©

，
¾çº�æ±sK�B¹«

，
q４±½©

３５００２１５０



&　'　(　)

M7»¼

，
�°±;1[}h¶�¡X２çU�j©

¦ÆÇÕk»¼．$%I��çU�já©M7»¼

D-}�X@4

，
�BM7»¼Xª.．

３．２　=å��Zc4

I�¸Ø³ÙjX³Z�èéÃiK1a³Z

，

>?%^î�

：

１）K±c°±¸}X'¬º³jfU�X;1

º³j

；

２）©"/'�

、
�»¼Xª.

，
á�æ%©"4

©¦M7»¼Xª.

；

３）¢ , Æ } j ú û 4 Q � 2 ³ Ì -

，
I �

ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｇｕａｒｄｔ
［１６］

úûD4

，
Ì~óû2³Ì-

X,][

，
kÿUÃiJô/'»¼X³Z．

４　cd

４．１　FGD'cd

/0kl�Ül×$%"¦XÆ}úû4X£¤

«．Ê�`kPKX１２±³Z�;>

，
~çêuX４３２

±¸};1º³�B/0kl-Í

（̧
XFI犚＝

１５ｍｍ），/0klc�K1a»¼üZB犪＝１．２７，

狀
２
＝１．７３，犿狌＝犿狏＝１３１，犻１＝－０．０１，犻２＝－０．０２，犼１＝

－０．０１，犼２＝－０．０２，犿１＝犿２＝－０．００１，犚犻 ª狋犻 6a

=â．Bôl×Æ}úû4XÁÃ«

，
ÌKêX¸}j

;1º³º�m³ÖÝB０～３ｐｉｘｅｌXC�6aQ

¸

，
ÌÔ½XQ¸|}�iü１００ªkl

，
�±6a«

XYZ

，
~/'�JYjfký1jX�@ÌÜÝ

（ＲＭＳ）B³Ö

，
ÜÝsKB

犈ＲＭＳ ＝
∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

（狌
∧

犻犼－狌犻犼）
２
＋（狏

∧

犻犼－狏犻犼）［ ］２

狀·槡 犿
（１７）

K[

（狌
∧

犻犼
，狏
∧

犻犼
）
B!犻;[!犼±JY�¸X`kÆ}

º³

，（狌
∧

犻犼
，狏
∧

犻犼
）
B�mC�6aQ¸s�JYýDêu

X!犻;[!犼±JY�¸XÆ}º³．$%@4X

ＲＭＳÜÝªQ¸|}íÂq¹î;３．

!３　ＲＭＳ$%kCDEF°sFG

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＲＭＳｅｒｒｏｒａｎｄｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌ

¬;３Xc`3��~z¦

，
6�Q¸X"C

，

ＲＭＳÜÝqcäC

，
¾äCX±TáÔÞ．Q¸|}

ó�１ｐｉｘｅｌd

，
ÖðT¯�u０．５ｐｉｘｅｌ~�

，
ÌCQ

¸Xøù�

，
$%"¦XÆ}úû4õ¯ÖT�ZX

ÖðT．¾ç

，
c`3�[»

，
$%D4ßqÎnX£

¤«．

４．２　�c7ècd

`k;1kl[

，
$%Ê�X]·ü¨uv

：

ＮＭ３３ＦÃiK1ô

，
?·�B１８０°，ＣＣＤÏ7EB

６４０×４８０ｐｉｘｅｌ，E£１．２７ｍｍ，á¶·��H�JY

；

４２０×５９４ｍｍ 8 T X ³ Z �

，
Ë [ ¸ X F I 犚＝

１５ｍｍ，2�¸}f£４０ｍｍ；?WSÍâ

；ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ

２ÕÈJXýDa．klÌ Ｍａｔｌａｂ２０１０ａop�Ré．

４．２．１　6«ñ犖 ,§=Y2÷VãLÍ

K

（１２）[�Àj 犖 ¬-.�Ï©;1�¸Æ}

X�±i?X»¼．$%kl¬Ô½�TU³Z�C

PK１２ª

，
C°±４３２±³Z¸

，
�±³Z¸�犖 ±

�Àjèé¶>�ÏRD．;４B�Àj犖 f³ZÜ

Ýª³ZdfXíÂq¹

，
�~z¦

，
$%@4X³Z

ÜÝ6��Àj犖 Xä�´òó

，
Ì犖＝１０×１０d

，

f(ÃXÊ�³Z¸¸}X@4ÜÝ2^

；犖＞１０×

１０d

，
ÜÝó�Ê�³Z¸¸}X@4

；̂ 犖 ä�u

�Z]Td

，
³ZÜÝ7ûÔ»�

，
/$½�ÁZ

，́

³Zdc�df*ÈÜÈC．!Ú~º¾å

，
$%°±

犖＝２５×２５èé¶>�ÏRD

，
ÌÖ×ÖðTX½d

，

ÎÊô³Zdf．

!４　GH4犖 �}"$%k}"T]&°sFG

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅ

ｐｏｉｎｔ犖，ＲＭＳｅｒｒｏｒａｎｄｔｉｍｅｓ

I��Àj犖＝２５×２５èé¶>�ÏRD©¦

JY�¸XÆ}

，̧
¹«úûìXJY�¸ª;1�

¸XÆ}º³î;５c�

，“·”
BJY�¸XÆ}º

³

，“＋”B;1�¸XÆ}º³

，“”B³Z¸¸}X

JYº³

，
�~z¦

，
Ä,Æ}júûXÆ}ä¯¶�

;1�¸XÆ}．~súûêu$%@4X³Z»¼

，

3�Â[１．Bl×$%@4

（
@4１）Xq©«

，
f%

�

［１０］ÕèéÆ}úûX@4

（
@4２）X³Z«¯è

４５００２１５０



ÝÌ

，
�

：
/�Æ}júûXÃiK1a³Z

éU´

，
3�î[２．

_[２�~z¦

，
@4１X/'»¼³ZX}�

ÜÝ

、
�@ÌÜÝªxÝ°±³Z«¯�ú�@4２．

_ç�k

，
$%"¦X@4U�Ñ1³Z«¯Øqm

ÞX"�

，
ßqäCX³ZÖðT．

!５　}"!�

Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅ

X１　_`=åab

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

犪，狀２ １．２７５０，１．７３９５

犿狌，犿狏 １３１．５５３０，１３１．５３４３

狌０，狏０ ３１８．６１３６，２４１．３８９３

犻１，犻２ －０．０１２２，－０．０２２０

犼１，犼２ －０．１９００，－０．０２１４

犿１，犿２ －０．０１０４，－０．０００７

X２　ôõ��Z=å^µð5

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊

Ｍｅａｎｅｒｒｏｒ

／ｐｉｘｅｌ

ＲＭＳｅｒｒｏｒ

／ｐｉｘｅｌ

Ｒｅｓｉｄｕａｌｓ／ｐｉｘｅｌ

狌 狏

Ｍｅｔｈｏｄ１ ０．３７６５ ０．４５４７ ０．２６３０ ０．３７４８

Ｍｅｔｈｏｄ２ ０．７５７０ ０．８２９８ ０．５５５３ ０．６２０８

４．２．２　ÞY^;EÛ78Y<jLÍ

BôÏ­l×"¦XÆ}júû4ªæ%©"4

Xq©«

，
$%@4

（
@4�

）
Ï­f%�

［１０］Õèé

Æ}úûX³Z@4

（
@42

），
ªÕI�æ%©"4

、

z¯�M7»¼ª.B０X$%@4

（
@4°

）
èéU

´kl．IÄÞ¼kýXÃi;1

，
á6a°±æçk

ý;1èéÏ5

，
�°�@4X³Z-ÍÏ­UÃi

;1èéM7ÍÑ

，
;６B!�±Ãi;1

（
Ïw;

1

）
�ÍÑ;1

，
;７B!2±Ãi;1

（
Q(Ð;1

）

�ÍÑ;1

，
�°±１４０°ÍÑÚÛ．

!６　I±JXK!�:;

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｒｅａｌｓｃｅｎｅ

!７　I�JXK!�:;

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｒｅａｌｓｃｅｎｅ

¬;６（ｂ）ª;７（ｂ）�~z¦

，
I�@4�ÍÑê

uX;1

，
Ïwª÷�kÈ´Îz

；
;６（ｃ）ª;７（ｃ）

¬I�@42êuXÍÑ;1

，
;[XÏw

、
÷�¹A

kÈõq�Z]TXpq

；
I�ÍÑ@4°X;６（ｄ）

XÏw|}xqpq

，
;７（ｄ）X÷�¹AkÈ�Ñq

pq

，
¾Ô»�．¾ç

，
zfº�~z¦

，
�$%@4Í

ÑX;1ä¯¶`k;1．.êG#X¬

，
ÒÓfy�

°�@4ÍÑsX;1

，
ÁÒÿÃ:X;1ÚÛÑq

Ô½

，
Æ¬_�Ô½³Z@4©¦X&}�÷~�;

1FI�»¼ÔÎ'2½

，
¾çÍÑX;1ÚÛ�Ô

Î'2½．

-s

，
UÃiM7;1ûü]TèéZ¼Ï5．6

a"±１０�ÍÑ;1[X|}q¹

，
èéz¹0Ú

，

ò;1ðM7

，
ì;1ºXju0Úz¹X£��B

０．¾ç�~¢,ýD|}q¹u0Úz¹X}�£�

�B¶¼³ZÖðTX³Ö

，
£�Èó

，
§»;1ûü

XÈn

，
ÖðTÈC．Ä,ýD

，
@4�X;６（ｂ）ª;

５５００２１５０



&　'　(　)

７（ｂ）X}�£�Ï­B０．６０６７ｐｉｘｅｌª０．４９８０ｐｉｘｅｌ，

pq]T~!

，
©�~n

；
@42X;６（ｃ）ª;７（ｃ）

X}�£�Ï­B１．７７７５ｐｉｘｅｌª１．２９４７ｐｉｘｅｌ，©�

~Ý

；
@4°X;６（ｄ）ª;７（ｄ）X}�£�Ï­B

０．６９８０ｐｉｘｅｌª０．６０１１ｐｉｘｅｌ，ú�@42XÍÑ;1．

æçU´kl[»

，
$%"¦XÆ}júû4ÞÞ÷

"CôÃiJôX³ZÖðT

，
½d�×»ôæ%©

"4Xq©«ª$%@4X[�«．

５　av

UK1a³ZÖðTX2í]^èéô;<

，
"

¦ô��Æ}júû4��³ZÃi2a

，
á"�ô

/'M7»¼ª.X©"]^．kl3�[»

，
$%X

Æ}júû4q©÷"�ô³Ù¸¸}f;1�¸Æ

}ÔU�X]^

，
�~»�"CÃiK1aX³ZÖ

ðT

，
ÓNôÃi2aÊ�¸Ø³ÙjXÔ�．!ºc

�

，
/�Æ}júûX³Z4¬��q©X³Z@4

，

BÃi?Ws¥ijfiQ2í]^X;<"#ôÃ

k�éX»E@q．

_w;<

［１］　ＬＩＷｅｉｓｈａｎ，ＣＨＥＮＣｈｅｎ，ＳＯＮＧＴａｏ，犲狋犪犾．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｕｌｔｒａ

ｗｉｄｅａｎｇｌｅｄｉｇｉｔａｌｕｎｉｖｅｒｓａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｌｅｎｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２０１４，４３（８）：２９３７．

8U×

，
?Õ

，
ÝÌ

，
�．<��-F¢�'JYJôüý

［Ｊ］．&'()

，２０１４，４３（８）：２９３７．

［２］　ＷＵＨａｉｑｉｎｇ，ＺＨＡＯＸｉｎｌｉａｎｇ，ＬＩＴｏｎｇｈａｉ，犲狋犪犾．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ／ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅＩＲ ｆｉｓｈｅｙｅ ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３９（８）：１５３３１５３６．

ÓVõ

，
ÅûÙ

，
8½V

，
�．·�

／
ð���ÃiJô&(

ÂÃüý

［Ｊ］．&'()

，２０１０，３９（８）：１５３３１５３６．

［３］　ＺＨＡＮＧＢａｏｌｏｎｇ，ＬＩＤａｎ，ＺＨＡＮＧＳｈａｏｊｉｎｇ，犲狋犪犾．Ｄｅｓｉｇｎ

ｏｆａｓｐｈｅｒｉｃｆｉｓｈｅｙｅｌｅｎｓａｎｄｓｔｕｄｙｏｆｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１４，３４（１２）：２３０２３５．

§Ö×

，
8�

，
§|Ø

，
�．¸û�ÃiJôüý�M7ÍÑ

D4;<

［Ｊ］．&(()

，２０１４，３４（１２）：２３０２３５．

［４］　ＷＵ Ｚｅｊｕｎ， ＷＵ Ｑｉｎｇｙａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｂａｉｃｈｕｎ．Ａ ｎｅｗ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｆｉｓｈｅｙｅｌｅｎｓｂａｓｅｄｏｎｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ．

犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犪狊犲狉狊，２０１５，４２（５）：２３４２４１．

ÓÞè

，
ÓÐ¬

，
§Ùy．��ûX/�û�/'XÃiJô

³Z@4

［Ｊ］．[*I&

，２０１５，４２（５）：２３４２４１．

［５］　ＬＩＵＮｉｎｇ，ＬＵ Ｒｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＸＩＡ Ｒｕｎｘｕｅ，犲狋犪犾．Ａｎｏｖｅｌ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｈｅｐｌａｎｅｏｆｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｉｎ３Ｄ

ｖｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１２，４１（２）：

１７９１８４．

Mâ

，
ÚÚO

，
Û�Ü

，
�．����ýD°U?Wñ¼[¹

3G&}�Xû'D4

［Ｊ］．&'()

，２０１２，４１（２）：１７９

１８４．

［６］　ＢＵＲＣＨＡＲＤＣ Ｂ，ＶＯＳＳ Ｋ．Ａ ｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｃｏｒｒｅｃｔ

ｆｉｓｈｅｙｅａｎｄｓｔｒｏｎｇ ｗｉｄｅａｎｇｌｅｌｅｎｓｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｆｒｏｍ ｓｉｎｇｌｅ

ｉｍａｇｅｓ［Ｃ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

２００１，１：２２５２２８．

［７］　ＫＡＮＡＴＡＮＩＫ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｗｉｄｅｆｉｓｈｅｙｅｌｅｎｓｃａｍｅｒａｓ

ｂｙｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犘犪狋狋犲狉狀

犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犕犪犮犺犻狀犲犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀犮犲，２０１３，３５（４）：８１３８２２．

［８］　ＹＩＮＧ Ｘｉａｎｇｈｕａ，ＨＵ Ｚｈａｎｙｉ．Ｆｉｓｈｅｙｅｌｅｎｓｅｓｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｓｐｈｅｒｉｃａｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉狊，２００４，２６（１２）：１７０２１７０８．

�Aü

，
Ü²$．��/�û� ?JY�ÅXÃiJôÍÑ

@4

［Ｊ］．ýDa()

，２００４，２６（１２）：１７０２１７０８．

［９］　ＫＡＮＮＡＬＡ Ｊ，ＨＥＩＫＫＩＬＡ Ｊ，ＢＲＡＮＤＴ ＳＳ．Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犠犻犾犲狔 犈狀犮狔犮犾狅狆犲犱犻犪狅犳 犆狅犿狆狌狋犲狉

犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００８，１３（６）１２０．

［１０］　ＬＩＨａｉｂｉｎ，ＣＨＵ Ｇｕａｎｇｙｕ，ＺＨＡＮＧ Ｑｉａｎｇ，犲狋犪犾．Ｓｐａｃｅ

ｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｉｓｈｅｙｅｌｅｎｓｉｍａｇｉｎｇ

ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１５，３５（７）：２４７２５３．

8VÉ

，
Ý&%

，
§4

，
�．/�úûXÃiJôâ1/'

X³fjZ�

［Ｊ］．&(()

，２０１５，３５（７）：２４７２５３．

［１１］　ＧＵＩＣ，ＴＵＬ．Ａｓｔｅｒｅｏｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｒｏｂｏｔｉｃ

ｖｉｓｉｏｎ［Ｃ］．ＩＥＥＥ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ＆ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１１，３１８３２３．

［１２］　ＲＵＤＡＫＯＶＡＶ，ＭＯＮＡＳＳＥＰ．Ｃａｍｅｒａｍａｔｒｉｘｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇｃｉｒｃｕｌａｒｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓａｎｄｓｅｐａｒａｔｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｆｉｅｌｄ［Ｃ］．２０１４ＣａｎａｄｉａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＲｏｂｏｔＶｉｓｉｏｎ，２０１４：１９５２０２．

［１３］　ＷＵＦａｎｌｕ，ＬＩＵＪｉａｎｊｕｎ，ＣＨＥＮ Ｘｉｎ，犲狋犪犾．Ｄｅｅｐｓｐａｃｅ

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐａｎｏｒａｍｉｃｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｂａｓｅｄｏｎ

ｃｉｒｃｕｌａｒｍａｒｋｅｒｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１３，３３（１１）：

１４７１５３．

Óµ~

，
MQ�

，
æG

，
�．/�¸Ø³ÙjX)³�ñ'

�2a³Z@4

［Ｊ］．&(()

，２０１３，３３（１１）：１４７１５３．

［１４］　ＹＩＮＧＸＨ，ＨＵＺＹ，ＺＨＡＨＢ．Ｆｉｓｈｅｙｅｌｅｎｓｅｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

［Ｃ］．ＡｓｉａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，２００６，６１７０．

［１５］　ＷＡＮＧＪｉａｎｈｕａ，ＦＥＮＧＦａｎ，ＬＩＡＮＧＷｅｉ，犲狋犪犾．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｃａｍｅｒａ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］． 犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１２，３２（１）：３３３８．

5Qü

，
Þ l

，
î �

，
�．¸¹«/'�XK1a³Z

［Ｊ］．

&Ñ'gh

，２０１２，３２（１）：３３３８．

［１６］　ＺＨＡＮＧＺ．Ａｆｌｅｘｉｂｌｅｎｅｗｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犘犪狋狋犲狉狀犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱 犕犪犮犺犻狀犲

犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀犮犲，２０００，２２（１１）：１３３０１３３４．

　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏｓ．Ｄ２０１４２０３１５３，Ｄ２０１５２０３３１０）

６５００２１５０


