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基于等高地面控制点的航空摄像机参数估计
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摘要：为满足炮射廉价航空ＣＣＤ摄像机的对地定位需求，提出一种基于四个已知等高地面控制点的航空摄像机参数估

计方法。该方法根据单张航空像片估计伞载空中摄像机焦距及摄像机在世界坐标系中的位置和姿态角等外参数，利用

直接线性变换算法求取已知等高地面控制点与对应像点之间的单应矩阵，建立了单应矩阵与共线条件方程之间的关联

关系，最后根据关联关系推导出计算航空摄像机焦距、纵横比、位置和姿态角等内外参数的数学模型。为考查该方法的

有效性，分别运用室内模拟控制点和野外真实控制点进行了实验。实验结果表明：在给定四个等高地面控制点的三维坐

标及对应像点的二维坐标的情况下，该方法计算焦距、纵横比、位置和姿态角等摄像机参数的相对误差约为２％，参数估

计结果基本满足炮射摄像机对地成像定位需求。
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１　引　言

　　炮射空中悬浮视频摄像机是获取实时战场信

息的重要装备，与无人机机载摄像机类似，其主要

功能是进行战场监视和目标与弹丸炸点实时定

位［１］。然而，目前此类摄像机的对地定位潜力往

往得不到有效利用，主要原因是：（１）受炮弹弹体

结构及成本限制，无法随炮射视频摄像机配备位

置与姿态自动测量及摄站定位设备，因而无法利

用空中三角测量法［２］实现对地定位；（２）不能集

成高精度激光测距仪且不具备光电跟踪功能，因

此无法实现空基单站对地定位［３］；（３）由于摄像

机内外参数未知，图像几何形无法纠正，使得融合

非实时遥感图像和实时视频图像的匹配定位技

术［４，５］无法使用。综上所述，要解决炮射摄像机

的对地定位问题，首先必须对摄像机的焦距、空间

位置和姿态等参数进行估计。

关于摄像机参数估计方法的研究起始于航空

摄影测量领域［６］，近期研究成果主要集中于计算

机视觉领域［７，８］。如果将二者有机联系起来，将

会对航空摄影领域的摄像机参数估计技术起重要

的促进作用，张永军等［９］和Ｓｅｅｄａｈｍｅｄ等
［１０］分别

对这一问题进行了初步研究。文献［９］给出摄像

机焦距、姿态和位置的计算方法，并证明单张像片

无法利用平面控制点计算摄像机主点；文献［１０］

假设摄像机内参数已知，然后给出一种利用平面

射影变换矩阵求解摄像机外参数的简洁矩阵表示

形式，以上两种方法与 Ｋｏｂａｙａｓｈｉ和 Ｍｏｒｉ的方

法［１１］极为相似。本文根据视场内一组等高控制

点（４个点）建立了炮射视频摄像机焦距、姿态和

位置的线性估计模型。

２　标定条件

　　假设视场内有四个已知等高控制点，分别用

犕１、犕２、犕３ 和犕４ 表示，它们分布情况如图１所

示。其中，犗犡犢犣 为地面摄影测量坐标系（也称

为世界坐标系），犛狓狔狕 为像空间坐标系。在犗

犡犢犣坐标系中，犕１、犕２、犕３ 和犕４ 的三维坐标分

别为（犡１，犢１，犣１）、（犡２，犢２，犣２）、（犡３，犢３，犣３）

和（犡４，犢４，犣４），与它们对应的像点犿１、犿２、犿３

和犿４ 在像空间坐标系中的坐标分别为（狓１，狔１，

狕１）、（狓２，狔２，狕２）、（狓３，狔３，狕３）和（狓４，狔４，狕４）。

图１　地面控制点及坐标系

Ｆｉｇ．１　Ｇｒｏｕｎｄｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

在以下讨论中，我们有时用犕 泛指地面控制

点，其坐标为（犡，犢，犣）；用犿 泛指犕 对应的图

像点，并用（狓，狔，狕）指代犿在像空间坐标系中的

坐标。

３　共线条件方程与单应矩阵

　　假设控制点的三维坐标（犡，犢，犣）与对应像

点在像平面上的二维坐标（狓，狔）满足如下共线条

件方程：

狓＝－β犳
犪１（犡－犡犛）＋犫１（犢－犢犛）＋犮１（犣－犣犛）

犪３（犡－犡犛）＋犫３（犢－犢犛）＋犮３（犣－犣犛）
，

（１）
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狔＝－犳
犪２（犡－犡犛）＋犫２（犢－犢犛）＋犮２（犣－犣犛）

犪３（犡－犡犛）＋犫３（犢－犢犛）＋犮３（犣－犣犛）
，

（２）

其中，犳为有效焦距，β为纵横比，（犡犛，犢犛，犣犛）为

投影中心犛在地面摄影测量坐标系中的坐标，犪

＝（犪１，犪２，犪３）
犜、犫＝（犫１，犫２，犫３）

犜 和犮＝（犮１，犮２，

犮３）
犜 为像空间坐标系相对地面摄影测量坐标系

的旋转向量。

本文的研究目标是求取内参数β、犳和旋转向

量犪、犫及犮，进而求取摄像机姿态角和投影中心

坐标（犡犛，犢犛，犣犛）。

式（１）和式（２）可用齐次坐标和矩阵形式表示

为：

狓

狔

熿

燀

燄

燅１

＝λ犓

犪１ 犫１ －（犪１犡犛＋犫１犢犛＋犮１（犣犛－犣））

犪２ 犫２ －（犪２犡犛＋犫２犢犛＋犮２（犣犛－犣））

犪３ 犫３ －（犪３犡犛＋犫３犢犛＋犮３（犣犛－犣

熿

燀

燄

燅））

犡

犢

熿

燀

燄

燅１

，

（３）

其中，λ为比例因子；犓 为摄像机内参数矩阵，它

可以被表示为：

犓＝

β犳 ０ ０

０ 犳 ０

０ ０ －

熿

燀

燄

燅１

， （４）

由于标定条件限定控制点等高共面，因此这

些点到相应图像点的单应可以用齐次坐标和矩阵

形式统一表示如下：

狓

狔

熿

燀

燄

燅１

＝犎

犡

犢

熿

燀

燄

燅１

＝［犺１　犺２　犺３］

犡

犢

熿

燀

燄

燅１

， （５）

其中，犎为３×３平面单应矩阵。

矩阵犎的各个元素可以通过式（６）求取，即

犅

犺１

犺２

犺

熿

燀

燄

燅３

＝０， （６）

矩阵犅可以由犽个控制点的坐标构成，即

犅＝

０ 犔１ ０ 犔２ … ０ 犔犽

－犔１ ０ －犔２ ０ … －犔犽 ０

狔１犔１ －狓１犔１ 狔２犔２ －狓２犔２ … 狔犽犔犽 －狓犽犔

熿

燀

燄

燅犽

犜

，

（７）

其中，犔犽＝［犡犽　犢犽　１］
犜。在本文中，统一取最

小配置，即犽＝４。

４　求取内参数β和犳

　　比较式（３）与（５）可得：

λ犓

犪１ 犫１ －（犪１犡犛＋犫１犢犛＋犮１（犣犛－犣））

犪２ 犫２ －（犪２犡犛＋犫２犢犛＋犮２（犣犛－犣））

犪３ 犫３ －（犪３犡犛＋犫３犢犛＋犮３（犣犛－犣

熿

燀

燄

燅））

＝

　［犺１　犺２　犺３］， （８）

由式（８）得：

犪＝［犪１　犪２　犪３］
犜＝λ

－１犓－１犺１， （９）

犫＝［犫１　犫２　犫３］
犜＝λ

－１犓－１犺２． （１０）

由于犪和犫是旋转矩阵的列向量，因而有：

犪犜犪＝λ
－２犺犜１犓

－犜犓－１犺１＝１， （１１）

犫犜犫＝λ
－２犺犜２犓

－犜犓－１犺２＝１， （１２）

犪犜犫＝λ
－２犺犜１犓

－犜犓－１犺２＝０． （１３）

从式（１１）、（１２）和（１３）中约去λ
－２，得到计算

犳狓 和犳狔 的数学模型为：

犺犜１

（β犳）
－２

犳
－２

熿

燀

燄

燅１

犺２＝０， （１４）

（犺１－犺２）
犜

（β犳）
－２

犳
－２

熿

燀

燄

燅１

（犺１－犺２）＝０，

（１５）

利用式（１４）和（１５）的计算结果重构内参数阵

犓，然后对式（９）或（１０）两边取２范数，可算得比

例因子λ。这里对式（１０）取范数得
［１２］

λ＝１／‖犓
－１犺２‖ ， （１６）

将犓和λ代入式（９）和（１０），可以分别得到

正交旋转矩阵的列向量犪和犫，列向量犮可由根据

旋转矩阵的正交性通过式（１７）计算得到，即

犮＝犪×犫， （１７）

至此，可以得到像空间坐标系与地面摄影测

量坐标系之间的旋转矩阵犚如下：

犚＝

犪１ 犫１ 犮１

犪２ 犫２ 犮２

犪３ 犫３ 犮

熿

燀

燄

燅３

， （１８）
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５　摄像机位置与姿态计算模型

　　由式（８）得：

λ犓

－（犪１犡犛＋犫１犢犛＋犮１（犣犛－犣））

－（犪２犡犛＋犫２犢犛＋犮２（犣犛－犣））

－（犪３犡犛＋犫３犢犛＋犮３（犣犛－犣

熿

燀

燄

燅））

＝犺３， （１９）

整理后，得到计算摄影中心犛的坐标（犡犛，

犢犛，犣犛）的公式如下：

犡犛

犢犛

犣

熿

燀

燄

燅犛

＝

０

０

熿

燀

燄

燅犣

－（λ犓犚）
－１犺３， （２０）

由于本文研究的是基于单张像片的摄像机内

外参数的求解算法，因而在此沿用摄影测量学的

惯例，采用以犣轴为主轴的犃ακ狏 转角系统
［１３］，

其中犃、α和κ狏 为像空间坐标相对于摄影测量坐

标系的旋转角。这样，像空间坐标系和地面摄影

测量坐标系之间的旋转矩阵犚的各元素可以相

应地表示如下：

　　犪１＝ｃｏｓ犃ｃｏｓκ狏＋ｓｉｎ犃ｃｏｓαｓｉｎκ狏， （２１）

犪２＝－ｃｏｓ犃ｓｉｎκ狏＋ｓｉｎ犃ｃｏｓαｃｏｓκ狏， （２２）

犪３＝－ｓｉｎ犃ｓｉｎα， （２３）

犫１＝－ｓｉｎ犃ｃｏｓκ狏＋ｃｏｓ犃ｃｏｓαｓｉｎκ狏， （２４）

犫２＝ｓｉｎ犃ｓｉｎκ狏＋ｃｏｓ犃ｃｏｓαｃｏｓκ狏， （２５）

犫３＝－ｃｏｓ犃ｓｉｎα， （２６）

犮１＝ｓｉｎαｓｉｎκ狏， （２７）

犮２＝ｓｉｎαｃｏｓκ狏， （２８）

犮３＝ｃｏｓα． （２９）

根据式（１８）、（２６）、（２７）和（２９），可以求出摄

像机的三个姿态角如下：

α＝ａｒｃｃｏｓ犮１， （３０）

犃＝ａｒｃｃｏｓ（－犫３／ｓｉｎα）， （３１）

κ狏＝ａｒｃｓｉｎ（犮１／ｓｉｎα）． （３２）

６　验证实验

　　这一节将运用室内实验和真实野外航摄图片

验证上述摄像机参估计方法的有效性。

６．１　室内实验

使用计算机绘制一幅由多条纵横直线相交而

成的网格图，由激光打印机输出到一张Ａ３纸上，

然后张贴在光洁平整的墙壁上。摄像机与网格平

面的相对位置关系如图２所示。其中，摄影测量

坐标系的犡犢平面取网格所在的墙面，坐标原点

犗取在地面与墙壁交线上。

图２　摄像机与网格平面的相对位置

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｍｅｒａａｎｄｔｈｅ

ｇｒｉｄｐｌａｎｅ

使用ＮｉｋｏｎＤ１００数码相机（探测阵面尺寸

为１５．６ｍｍ×２３．７ｍｍ）成像，所拍摄的单张像片

如图３所示。

图３　用于有效性验证的室内网格图像

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｄｏｏｒｇｒｉｄｉｍａｇｅｆｏｒｖａｌｉｄｉｔｙｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ

在图像平面上利用 Ｈａｒｒｉｓ算子
［１４，１５］提取图

３中所有４２个网格点，选择非共线、疏散分布的

四个网格点；求取这四个网格点的在像平面上的

二维坐标，同时量取它们在摄影测量坐标系中的

三维坐标；根据坐标值计算得到摄像机参数值（包

括焦距、纵横比、位置和姿态角等）为：β＝１．１０７，犳

＝１６．３２６ｍｍ，犃＝１．４７２°，α＝２５．４７３°，κ狏＝

０．４８９°，犡犛＝７９３．４ｍｍ，犢犛＝９４１．６ｍｍ，犣犛＝

２０１４．５ｍｍ。

上述参数的有效性可以通过绝对误差检测。

绝对误差定义为测试点的真实图像坐标与再投影

后相应的图像坐标之差的模平均值，单位为像素，

即

犈＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（（狓犻－狓犻′）
２
＋（狔犻－狔犻′）槡

２），

（３３）
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其中，（狓犻，狔犻）为测试点的图上真实坐标；（狓犻′，

狔犻′）是将摄像机参数估计值代入式（１）和（２）计算

得到图像坐标（即再投影）；犖 为测试点的个数。

这里取犖＝４２－４＝３８个测试点进行计算，计算

结果为犈＝０．５８３。由于 Ｈａｒｒｉｓ算子的特征检测

精度为像素级［１３］，因此有理由认为误差犈主要来

自 Ｈａｒｒｉｓ算子，而参数计算模型具有较高的准

确性。

６．２　实拍航片试验

图４为一真实航拍图像，图中白色环线为成

像前人工设置设置在试验区内的等高点连线，成

像时刻的摄像机焦距、位置、姿态角等参数可以分

别由焦距测量装置、载体导航系统、姿态测量系统

给出（以下称它们为实测值）。

图４　带等高控制点标记的实拍航空像片

Ｆｉｇ．４　Ｒｅａｌａｅｒｉａｌｉｍａｇｅｍａｒｋｅｄｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓ

ｏｆｅｑｕａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎ

为验证本文参数估计方法的有效性，在白线

上取四个特征明显、坐标精确已知的等高控制点

（如图４中的白色三角形所示），利用本文给出的

参数估计模型计算摄像机焦距、位置、姿态角等参

数（以下称之为估计值），然后利用如下相对误差

模型衡量估计值与实测值之间的差异，即

相对误差（狉狋）＝
｜估计值－实测值｜

｜实测值｜
， （３４）

其中，下标狋代表被估计的参数。

相对误差的计算结果为：狉β＝２．１７％，狉犳＝

１．９７％，狉犃＝１．２５％，狉α＝１．４５％，狉κ狏＝１．２１％，

狉犡犛＝１．０１％，狉犢犛＝０．９４％，狉犣犛＝１．８４％。误差情

况接近于测量仪器本身的性能，说明计算模型合

理可行。

７　结　论

　　摄像机参数估计是计算机视觉研究中的一个

热点问题，有许多成熟有效的算法。本文将计算

机视觉领域的研究成果应用于摄影测量领域，给

出一种基于单张图像并利用四个已知等高地面控

制点坐标的摄像机内外参数求取方法。与单像空

间后方交会中的共线条件方程解法和三角锥体法

相比，该方法求解摄像机外参数时不需要事先知

道焦距等内参数，而将焦距等内参数作为求解对

象之一，因此它特别适合焦距等内参数易于发生

变化的炮射空中摄像机。此外，该方法也不像传

统的直接线性变换法那样需要六个控制点，而是

仅需要四个控制点，因此更适合于地面控制点比

较稀疏或小视场精确定位场合。室内实验和真实

航拍像片试验表明，本文给出的摄像机内外参数

求取方法具有较高的精度，像点再投影误差仅为

０．６ｐｉｘｅｌ，摄像机参数相对误差小于２％。参数

估计结果基本满足炮射摄像机对地成像定位需

求。下一步的研究将围绕非等高地面控制点展

开，以提高模型适应复杂控制点分布情况的能力。
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