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精密测角法的线阵ＣＣＤ相机几何

参数实验室标定方法

吴国栋，韩　冰，何　煦

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：建立了线阵ＣＣＤ相机几何参数标定系统，对该标定方案所用的设备、实验条件、基于精密测角法的算法和精度进

行研究。根据标定精度要求，确定了实验室主要测试设备和环境条件。利用高精度二维转台和ＣＣＤ细分技术测得被标

定系统的一系列视场角和对应像高。最后，利用建立的数学模型，应用最小二乘回归的方法，求得相机几何参数。误差

分析结果表明：该方法对主距主点的标定精度可以达到μｍ级，相对畸变的标定精度可以优于１×１０
－４。该方法可以满

足线阵相机的高精度几何标定要求，具有较高的实际应用价值。
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１　引　言

　　线阵ＣＣＤ相机是随着ＣＣＤ器件问世而逐渐

发展起来的。三线阵ＣＣＤ相机由前视、正视和后

视三个相机组成，其瞬间获取的三线阵影像在几

何上等同于相同参数的框幅相片上的三条影像，

使其在无地面控制点的摄影测量中具有重要价

值［１］，同时具有测绘精度高，范围大和测绘实时动

态等特点［２３］，目前在测绘、军事、医疗、通讯等众

多领域都得到了广泛应用。

要想实现高精度测绘，在实验室精确标定出

线阵相机主点、主距和畸变等的各个参数是一个

首要条件。如在德国柏林空间中心利用ＤＬＲ系

统对航空数字相机 ＡＤＳ４０进行标定
［４］，在瑞士

ＬＨ 实验室利用 ＣＶＧ 设备对航空数字相机

ＡＤＳ４０进行标定
［５６］，在德国柏林空间中心利用

标定设备对 ＭＯＳＭ２Ｐ
［７８］标定，以及在日本东京

对ＴＬＳ航空相机的标定
［９］。本文从测角原理出

发，提出了实验场地和设备要求，给出了数据处理

方法，并对该方法的精度进行了分析，通过分析，

证明了该方法用于线阵ＣＣＤ相机的几何参数标

定的可行性。

２　实验室标定内容

　　 线阵相机在地面实验室标定时，对于透射式

光学系统，由于空气的折射率（狀ａ＝１．０００２９７）和

真空的折射率（狀ｖ＝１．００００００）的不同，相机的几

何参数会有变化，在地面标定时，需要模拟真空中

的环境。如果在地面建立真空装置，价钱十分昂

贵，在真空装置中检测几何参数也十分困难，因

此，在地面标定时需要使用专门设计的校正镜加

装到被测系统前模拟真空中的使用情况。另外，

此标定方法要应用内插细分技术，而线阵ＣＣＤ在

垂直线阵狓０ 方向只有一个像元，无法进行内插细

分，所以该方法不适用于主点坐标狓０ 的确定，因

此，像主点的坐标取为像元中心。

线阵ＣＣＤ相机的实验室标定内容很多，本文

主要研究以下内容：

（１）相机主距（犳）的标定，标定精度≤１０μｍ；

（２）相机沿线阵方向主点（狔０）的标定，标定

精度≤０．２ｐｉｘｅｌ；

（３）相机的畸变（犇犻）的测定，标定精度≤１×

１０－４。

２．１　实验室和配套设备要求

线阵ＣＣＤ相机要想达到高精度标定，亚秒级

高精度的测角设备、高质量平行光管和环境良好

的实验室是必不可少的条件。

（１）二维转台

转台定位精度：方位误差 ≤０．５″（极限误

差），俯仰误差≤０．５″（极限误差）；转台工作范

围：方位３６０°，俯仰３６０°；工作台载荷（有效）：≥

３００ｋｇ。

（２）大口径平行光管

主镜材料采用德国肖特微晶玻璃，光管焦距

犳＝７５００ｍｍ，主镜面形精度：０．０２５λ（ｒｍｓ，＠６３３

ｎｍ），０．１７λ（ＰＶ，＠６３３ｎｍ）。

（３）气浮隔振平台

平台系统固有频率犳≤２Ｈｚ，２～１００Ｈｚ范

围台面振动速度振幅频域犞ｒｍｓ≤１０μｍ／ｓ，平行光

管和二维转台放置在同一个气浮平台上。

此外还要建立恒温（温度范围１８±２℃，４ｈ

温度变化＜０．５℃）超净（１０万级超净间）实验室，

为避免外界影响，整个平台要封闭，设备操作间与

设备隔离，编制专用测试软件完成自动测试标定。

２．２　标定过程

根据测角法的原理，标定装置原理图如图１

所示。

图１　相机标定装置原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

将自准直光管和高精度二维转台安放到气
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浮光学平台上，利用０．２水平仪将二维转台调平

到０．５以内，利用０．５徕佧经纬仪和标准平面镜，

采用自准直的方法将光管调水平，将相机安装到

高精度转台上，采用正倒镜测量的办法，利用事先

制作的相机与转台的接口工装调整好相机相对转

台位置，使相机光轴垂直于转台水平轴，在光管焦

面加装带有分划板的自准直目镜，通过光学方法

使线阵在光管焦面成像，按方位方向转动转台观

察ＣＣＤ边界是否扫过分划板刻线上一点，通过调

整使ＣＣＤ线阵方向与转台方位转动方向平行，并

保证星点的亮度和光谱范围合适，每隔一定角度

使星点在ＣＣＤ靶面成像，记录星点坐标和转台转

角。其中，像点坐标利用对ＣＣＤ线阵方向成像的

灰度值进行内插细分［１０］求出，实现亚像元精度测

量，经过多次测量，使像点坐标测量精度标准差达

到１／２０ｐｉｘｅｌ
［１１］。转角值由转台电控系统和计算

机采集，转角测量精度极限误差＜０．５″。使用上

述的一系列测量数据，利用最小二乘回归法［１２］，

可以求得相机的主距、主点和径向畸变。

２．３　主点主距和畸变的计算方法

基于上述狀组测量数据狔犻和ω犻，利用最小二

乘多元回归的方法，使用公式

狔犻＝狔０＋犳·ｔａｎω犻， （１）

式中，狔犻为不同物方视场角下像点位置坐标；狔０

为主点位置坐标 ；犳为相机主距；ω犻 为不同物方

视场角。

误差方程为：

狏犻＝狔犻－（狔０＋犳·ｔａｎω犻）　（犻＝１，２，…，狀）．

（２）

由正规化方程组：

狀·狔０＋（∑ｔａｎω犻）·犳＝∑狔犻

（∑ｔａｎω犻）·狔０＋（∑ｔａｎ
２
ω犻）·犳＝∑（狔犻·ｔａｎω犻

烅

烄

烆 ），

（３）

求解正规方程组得到主点、主距的最佳估计值：

主距：

犳＝
狀·∑（狔犻·ｔａｎω犻）－∑ｔａｎω犻∑狔犻
狀·∑ｔａｎ

２
ω犻－（∑ｔａｎω犻）

２
，

（４）

主点：

狔０ ＝ ［∑狔犻－（∑ｔａｎω犻）·犳］／狀， （５）

各视场径向畸变：

犇犻＝狏犻＝狔犻－（狔０＋犳·ｔａｎω犻）． （６）

该方法的计算结果能保证求得的系统主点主

距，使该系统视场范围内的畸变均方和最小，最有

利于测绘精度的提高。

３　标定方法的误差分析

　　 误差分析方法很多，这里采用微分法
［１３］对

标定误差进行分析。

３．１　主要的误差源

（１）二维转台测角误差

由于二维转台转角极限误差可以达到Δω＝

０．５″，取均匀分布，标准差为σω＝０．５″／槡３＝０．２９″

＝１．４０５×１０－６。

（２）ＣＣＤ细分误差

星点像位置坐标精度主要由ＣＣＤ细分精度

决定，ＣＣＤ经灰度内插细分后测量精度可达１／２０

ｐｉｘｅｌ（像元尺寸６．５μｍ），σ狔＝６．５／２０＝０．３２５

μｍ。

（３）温度、振动、气流的影响

在标定中要对温度、振动和气流等环境因素

进行控制，采取建立恒温室、气浮隔振平台等措

施，避免环境影响。

３．２　误差计算

在主距误差分析中，主距的测量结果与所有

星点像位置坐标及物方视场角有关，每一次对星

点像位置坐标测量及物方视场角的测量都会对主

距的测量精度产生影响，所以在主距的误差分析

中应同时计算。我们认为测量中位置坐标及物方

视场角测量标准差是不变的。

应用公式（４），求得主距标准差σ犳：

　　　σ犳 ＝ ∑（
犳
狔犻
）２σ

２
狔＋∑（

犳
ω犻
）２σ

２

槡 ω ． （７）

在主点误差分析中，主点的测量结果和所有

星点位置坐标及物方视场角有关，每一次的星点

位置坐标测量及物方视场角的测量都会对主距的

测量精度产生影响，同时还要考虑主距测量精度

对主点测量结果的影响，这些在主点的误差分析

中都应同时计算。

应用公式 （５），求得主点标准差σ狔０：
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σ狔０＝ ∑（
狔０

狔犻
）２σ

２
狔＋∑（

狔０

ω犻
）２σ

２
ω＋（

狔０

犳
）２σ

２

槡 犳 ．

（８）

在畸变误差分析中，畸变的测量结果和相应

星点位置坐标及物方视场角有关，同时还要考虑

主距、主点测量精度对畸变测量结果的影响，在畸

变的误差分析中上述４项应同时考虑。

应用公式（６）求得各视场绝对畸变标准差

σ犇犻：

σ犇犻＝ （犇犻
狔
）２σ

２
狔＋（
犇犻

ω
）２σ

２
ω＋（
犇犻

狔０
）２σ

２
狔０＋（

犇犻

犳
）２σ

２

槡 犳

．（９）

　　相对畸变为：
珋σ犇犻

狔
（取狔为半线视场尺寸）

３．３　误差分析结果

本文以不同参数的相机［１４］为例，主距、主点

和相对畸变的标定精度的计算结果见表１：

　　从以上分析计算结果来看，对于视场角较大

的系统，主距主点的标定精度可以达到１μｍ，对

于视场角较小的系统，主距主点的标定精度可以

达到５μｍ，相对畸变测量精度优于１×１０
－４。该

精度可以满足航空航天测绘要求。

表１　相机标定精度计算结果

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｆｏｒｃａｍｅｒａ

Ｃａｍｅｒａ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ＷＡＡＣＤＰＡ ＨＲＳＣ ＴＬＳ

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ（ｍｍ） ２１．６５ ８０ １７５ ６０

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ（°） ８０ ７４ １２ ６１．５

ＣＣＤｌｉｎｅ（ｐｉｘｅｌ） ５１８４１２０００５１８４１０２００

Ｐｉｘｅｌｓｉｚｅ（μｍ） ７．０ １０．０ ７．０ ７．０

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｄｉｓｔａｎｃｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ａｃｃｕｒａｃｙ（μｍ）
０．４６ ０．６８ ４．４８ ０．６９

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｐｏｉｎｔ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ａｃｃｕｒａｃｙ（μｍ）
０．２２ ０．３３ ０．２９ ０．２４

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｃａｌｉｂｒａ

ｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ（１×１０
－４）

０．２７ ０．１２ ０．３３ ０．１６

４　结　论

　　 根据分析结果可以看出，该标定方法和数据

处理方法可以使主点主距标定精度达到μｍ 量

级，径向畸变的标定精度优于１×１０－４。上述分

析选用了１０组测试数据，如果有更高的要求，增

加采样点还可以提高测量精度。该装置还可以进

行多线阵相机间的交会角、视轴平行性以及线阵

ＣＣＤ间平行性的检测。
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