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应用犎狅狌犵犺变换的炮射航空摄像机外参数估计方法
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摘要：提出了一种基于 Ｈｏｕｇｈ变换的航空摄像机外参数估计新方法。该方法使用共线条件方程描述摄像机成像关系，

用图像与物方特征点之间的组合对外参数空间离散点进行投票，将得票最多的离散参数点确定为参数估计值。为解决

共线条件方程的非线性以及外参数之间的相关性问题，采用迭代方式进行参数估计。与基于最小二乘原理的传统外参

数估计方法不同，该方法不需要事先对图像与物方空间特征点进行配对，解决了传统最小二乘法的特征匹配难题，避免

了最小二乘法对错误匹配的鲁棒性较差的缺点。分别使用仿真和真实航拍图像对算法的有效性进行了检验，结果表明：

摄像机坐标估计误差小于１５ｍ，姿态角误差小于１°。参数估计结果能够满足舰炮作战中对侦察摄像机外参数估计精度

的要求。
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１　引　言

　　与机载航空侦察摄像机相比较，炮射低成本

航空侦察摄像机的对地成像定位潜能往往难以发

挥，主要原因在于：（１）弹体空间极其狭小，无法装

备视频摄像机外参数在线测量设备［１］，导致基于

多帧图像的对地定位方法［２３］无法使用；（２）不能

集成高精度激光测距仪［４］，也没有光电跟踪伺服

系统［５］，无法实现空基单站对地定位；（３）摄像机

外参数未知，无法纠正图像几何形变，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［６］

无法使用。因此，要发挥炮射摄像机的对地定位

潜能，必须首先解决摄像机位置和姿态角等外参

数的估计问题。

估计摄像机外参数是航空摄影测量和计算机

视觉领域的一个基本问题，传统估计方法可以归

为三类：单像空间后方交会法［７］、光束法严密解

法［８］、直接线性变换解法［９１０］。这些方法的共同

特点是需要事先建立图像特征与相应物方空间特

征之间配对关系，配对关系的正确与否关系到参

数估计的正确性。目前，非结构化自然环境背景

条件下的图像特征和相应物方空间特征之间的自

动配对问题尚未得到有效解决［１１］，从而限制了上

述摄像机外参数估计方法的自动化程度。

本文以Ｈｏｕｇｈ变换为工具，给出一种不需要

事先建立图像特征和相应物方空间特征之间的配

对关系的摄像机外参数估计方法。简要介绍了

Ｈｏｕｇｈ变换估计参数的基本原理，给出了基于

Ｈｏｕｇｈ变换的摄像机外参数估计算法，并应用仿

真实验和真实航空图像验证了算法的有效性。

２　Ｈｏｕｇｈ变换

　　Ｈｏｕｇｈ变换
［１２１５］是一种以投票方式确定模

型参数的算法。这一节将以圆方程参数的估计问

题为例说明运用 Ｈｏｕｇｈ变换估计模型参数的一

般过程。

二维平面上的圆曲线可以解析地描述为：

（狓－狌）２＋（狔－狏）
２－狉２＝０， （１）

其中，（狌，狏，狉）是待求圆参数向量，它是圆参数空

间的一个点，目标是根据数据集犛＝｛（狓犻，狔犻）｜犻＝

１，２，…，犾｝求解圆参数。

本文使用的数据集犛由图１所示的５个数据

点构成，其中数据点１、２、３、５位于圆上，点４为外

点。为确定圆方程的参数，首先将三维圆参数空

间量化为如图２所示的三维累加器阵列，每个累

加器在阵列中的三维坐标对应于圆参数空间的一

个点，累加器数目由圆参数的可能取值范围和量

化精度确定。图２中，狉的取值范围为（０，３０］，狌、

狏的取值范围均为（０，６０］，狉、狌、狏的量化间隔均

为５。

图１　图像边缘点分布情况

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｄｇｅｐｏｉｎｔｓｏｎｉｍａｇｅｐｌａｎｅ

图２　累加器阵列示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒａｒｒａｙ

用 Ｈｏｕｇｈ变换估计圆参数的算法为：
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（１）设定式（１）中的狉值，例如取狉＝５；

（２）设定式（１）中的狌值，例如取狌＝２．５；

（３）将数据集犛中的数据元素（狓１，狔１）
犜 依

次代入式（１），解得相应的狏值，并使以（狌，狏，狉）为

坐标的累加器加１，即对该累加器投票；

（４）修改狌值，例如取狌＝７．５，１２．５，…，

５７．５等不同值，重复步骤（３）；

（５）依次对（狓２，狔２）
Ｔ，（狓３，狔３）

Ｔ，（狓４，狔４）
Ｔ，

（狓５，狔５）
Ｔ 重复步骤（３）与步骤（４），并对５个数据

点的投票结果进行累加；

（６）修改狉值，例如取狉＝１０，１５，…，３０，分

别重复步骤（２）～（５）；

（７）搜索峰值累加器，将峰值累加器在累加

器阵列中的坐标值换算成圆参数。

本例中，峰值累加器所处的峰值层为第３层，

该层中各累加器值如图３所示，其中，峰值累加器

的坐标为（１７．５，２２．５，１５），该坐标即是圆参数

的估计值。估计结果与图１给出仿真条件一致。

图３　峰值层的累加结果（狉＝１５）

Ｆｉｇ．３　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎｐｅａｋｌａｙｅｒ（狉＝１５）

上述圆参数估计实例表明，Ｈｏｕｇｈ变换估计

结果对于外点（数据点４）具有较好的鲁棒性，这

是本文使用 Ｈｏｕｇｈ变换估计摄像参数的重要原

因之一。

３　摄像机外参数估计算法

３．１　摄像机模型

像方平面像点二维坐标与物方三维空间物点

三维坐标之间变换关系可以用如下共线条件方程

描述：

狓犻＝－犳·
犪１（犡犼－犡犮）＋犫１（犢犼－犢犮）＋犮１（犣犼－犣犮）

犪３（犡犼－犡犮）＋犫３（犢犼－犢犮）＋犮３（犣犼－犣犮）

狔犻＝－犳·
犪２（犡犼－犡犮）＋犫２（犢犼－犢犮）＋犮２（犣犼－犣犮）

犪３（犡犼－犡犮）＋犫３（犢犼－犢犮）＋犮３（犣犼－犣犮

烅

烄

烆 ）

，（２）

其中（犡犮，犢犮，犣犮）为投影中心在物方三维空间坐

标系中的坐标，又称为摄站坐标；犳为摄像机焦

距，可以事先标定，故本文将其视为已知量；（犡犼，

犢犼，犣犼）为物方三维空间坐标系中第犼个物点的

坐标，可以从地理信息系统（ＧＩＳ）提取，本文中视

其为已知量；（狓犻，狔犻）为像方平面二维坐标系中

第犻个像点的坐标，可以从图像上量取，亦被视为

已知量；犪＝（犪１，犪２，犪３）
Ｔ、犫＝（犫１，犫２，犫３）

Ｔ 和犮

＝（犮１，犮２，犮３）
Ｔ 为像空间坐标系相对于物方空间

坐标系的旋转矩阵犚的列向量，其中犚可表示成

偏角φ、倾角ω和旋角κ等摄像机姿态角的函数：

犚＝

　犮κ 狊κ ０

－狊κ 犮κ ０

　

熿

燀

燄

燅０ ０ １

１ 　０ ０

０ 　犮ω 狊ω

０ －狊ω 犮

熿

燀

燄

燅ω

　犮φ ０ 狊φ

　０ １ ０

－狊φ ０ 犮

熿

燀

燄

燅φ

，

（３）

其中，犮κ＝ｃｏｓκ，狊κ＝ｓｉｎκ，犮ω＝ｃｏｓω，狊ω＝ｓｉｎω，犮φ

＝ｃｏｓφ，狊φ＝ｓｉｎφ。

摄像机姿态角（ω、φ、κ）与摄站坐标（犡犮，犢犮，

犣犮）一起被统称为摄像机外参数，在本文中是待估

计量。根据图像特征点二维坐标集合犛１＝｛（狓犻，

狔犻）｜犻＝１，２，…，犕｝和物方特征点三维坐标集合

犛２＝｛（犡犼，犢犼，犣犼）｜犼＝１，２，…，犖｝，可以运用

Ｈｏｕｇｈ变换估计外参数。

３．２　基于犎狅狌犵犺变换的外参数估计算法

为了使用Ｈｏｕｇｈ变换估计摄像机外参数，首

先根据集合犛１ 和犛２ 构建数据集合犛＝｛（狓犻，狔犻，

犡犼，犢犼，犣犼）｜犻＝１，２，…，犕 ；犼＝１，２，…，犖｝。

易知，数据集合犛中数据元素的数目为犕×犖。

由式（２）可知，数据集合犛中每一个元素可

以建立两个关于未知参数的约束方程，利用这两

个方程可以同时求解一或两个未知数参数，这一

点有别于本文第２部分阐述的圆参数估计问题。

在那里，数据集合中每一个元素（狓犻，狔犻）只能建

立一个未知参数约束方程，因此一个数据元素只

能用于确定一个未知参数。

针对上述特点，本文按（犡犮，犢犮）、犣犮、（ω，φ）、

１７２１第８期 　　　余家祥，等：应用Ｈｏｕｇｈ变换的炮射航空摄像机外参数估计方法



κ的顺序进行求解。考虑到共线条件方程的非线

性以及外参数之间相关性，求解过程以迭代方式

进行。

估计摄像机外参数具体算法如下：

（１）设式（２）中犣犮、ω、φ和κ的近似值已知。

（２）确定 犡犮、犢犮 的取值范围分别为［犡犮Ｌ，

犡犮Ｈ］、［犢犮Ｌ，犢犮Ｈ］，即犡犮∈［犡犮Ｌ，犡犮Ｈ］、犢犮∈［犢犮Ｌ，

犢犮Ｈ］，并分别以间隔Δ犡犮、Δ犢犮 离散［犡犮Ｌ，犡犮Ｈ］与

［犢犮Ｌ，犢犮Ｈ］。

（３）从数据集合犛中取一个元素并将其代入

式（２），解得犡犮 与犢犮，然后对与该值对应的累加

器＂投票＂，即让累加器加１。

（４）更换数据元素，重复第（３）步，如此遍历

所有元素。

（５）定位峰值累加器单元，并将该单元格在

累积矩阵上的坐标换算成犡犮与犢犮的近似值。

（６）根据ω、φ、κ、犡犮 与犢犮 的近似值，采用类

同于第（２）～（５）步的方法更新犣犮的近似值。

（７）根据κ、犡犮、犢犮和犣犮的近似值，采用类同

于第（２）～（５）步的方法解更新ω与φ的近似值。

（８）根据犡犮、犢犮、犣犮、ω与φ近似值，采用类同

于第（２）～（５）步的方法解更新κ的近似值。

（９）依据更新后的近似值，缩小参数取值范

围，同时细化离散间隔，重复第（２）～（７）步，直至

参数估计结果满足精度要求。

对于炮射伞载航空侦察摄像机，弹丸开仓抛

撒摄像机时刻的弹道高度直接由火炮火控系统给

出，根据该弹道高度和试验获得的摄像机降落规

律，可以确定出犣犮 的初值；由于伞载摄像机的成

像主轴近似垂直于地表，因此偏角φ和倾角ω 可

以取接近于零的初值；旋角κ取伞载电磁定向装

置的测量值为初值。

使用上述 Ｈｏｕｇｈ变换算法估计参数时，不是

事先建立图像与物方特征点之间的对应关系，而

是利用数据集合犛的所有数据元素对参数空间

中的离散点进行投票，峰值离散点代表参数的估

计值，这是使用Ｈｏｕｇｈ变换估计外参数另一个重

要理由。

由于数据元素蕴含着图像与物方特征点之间

的配对关系，因此可以通过跟踪对峰值累加器有

贡献的数据元素来确定像方和物方特征点的对应

关系，从而为解决特征点匹配难题找到一种有效

的方法。

４　验证实验

　　运用仿真实验和真实野外航摄图片验证基于

Ｈｏｕｇｈ变换的外参数估计方法的有效性。

４．１　仿真实验

仿真条件为：摄像机焦距犳为６０ｍｍ；外参

数（犡犮，犢犮，犣犮，ω，φ，κ）的真值为（２５０ ｍ，

２５０ｍ，３５０ｍ，１°，１°，１°）；像方与物方特征点数

目分别为１７６和１５０；像方与物方特征点定位误

差的均值分别为０．０１ｍｍ和１ｍ；图像特征点的

分布情况如图４所示。

图４　图像特征点的分布情况

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ

仿真计算时，参数（犡犮，犢犮，犣犮，ω，φ，κ）初

值取为（４００ｍ，４５０ｍ，４００ｍ，４°，３°，－４°），

（犡犮，犢犮，犣犮）的离散间隔取１０ｍ，（ω，φ，κ）的离

散间隔取０．１°。摄像机外参数犡犮、犢犮、犣犮、ω、φ和

κ计算结果如图５所示。图５表明，３．２节给出的

摄像机外参数估计算法具有较好的收敛性。

４．２　航拍图像实验

为了进一步验证上述参数估计方法的有效

性，取图６所示的可见光遥感图像进行实验。

使用Ｃａｎｎｙ边缘检测算法
［１６］检测图像特征，

并对检测结果进行形态学处理，得到图７所示的

边缘特征，地面特征点坐标从地理信息系统

（ＧＩＳ）中提取。

２７２１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１５卷　



图５　基于 Ｈｏｕｇｈ变换的外参数估计结果

Ｆｉｇ．５　ＥｓｔｉｍａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｔｅｒｉｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｉｎｇＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ

图６　航拍图像

Ｆｉｇ．６　Ａｅｒｉａｌｉｍａｇｅ

　　表１同时列出了摄像机外参数的估计值和实

测值。其中，摄站坐标实测值由机载ＧＰＳ测量并

转换到当地地面坐标系，摄像机外参数实测值由

机载高精度惯性导航系统提供。

表１　参数估计值与实测值比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｓ

犡犮（ｍ） 犢犮（ｍ） 犣犮（ｍ） ω（°） φ（°） κ（°）

实测值 ８３６．０　 －６２１．１　　１８５７．６　 ２．３８ －１．５３　 １０．３９　

估计值 ８４５．３２４ －６０７．９３７　１８７０．４５２１．９２１ －０．８９７４ ９．９４１８

差　值 －８．６７６ 　１３．１６３ －１２．８５２ ０．４５９ －０．６３２６ ０．４４８２

图７　图像边缘特征

Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｅｅｄｇｅｆｅａｔｕｒｅｓ

　　表１表明，用 Ｈｏｕｇｈ变换估计得到的摄像机

外参数接近于摄像机外参数的实测值，证实了本

文算法的有效性。

５　结　论

　　本文给出一种用 Ｈｏｕｇｈ变换估计航空摄像

机外参数的方法。针对共线条件方程的非线性和

外参数之间的相关特性，给出估计摄像机外参数

的迭代算法。应用２Ｄ像方特征点和３Ｄ物方特
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征点之间的对应关系对参数空间离散点进行投

票，将得票最多的参数点设定为估计值。由于不

需要事先建立特征点之间的严格对应关系，因此

该方法避免了传统估计方法对错误匹配鲁棒性较

差的缺点。

仿真实验表明，本文给出的参数估计方法具

有较好的收敛性，所有参数的迭代次数均＜２５

次。真实航拍图像实验表明，参数估计结果接近

于参数实际测量值，其中摄站坐标估计误差

＜１５ｍ，角度估计误差＜１°，能够满足舰炮作战对

侦察摄像机外参数估计精度的要求。
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统、多传感器融合、智能交通等。Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｏｄｙ＠ｍａｉｌ．ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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