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摘要：为满足单个或一批次测绘相机的标定，提出了一种利用已知坐标值的星点对测绘相机进行标定的方法。介绍了该

方法的原理以及计算步骤，给出了实验过程。该方法建立在小孔成像的基础上，通过各个坐标系的相互转换，建立起星

点坐标和像素坐标之间的联系，以此求解相机内方位元素。与基于平行光管和精密转台的精密测角法相比，该方法不需

要昂贵的实验设备，且简化了标定步骤。最后，对标定精度进行了分析，讨论了噪声扰动和已知内方位元素误差对标定

结果的影响。分析结果表明，采用该标定方法，相机的主点精度优于３μｍ（１／３ｐｉｘｅｌ），主距精度优于７μｍ（小于１ｐｉｘ

ｅｌ），满足标定精度要求。

关　键　词：相机标定；星点；内方位元素；标定精度

中图分类号：Ｖ４４７．３　　文献标识码：Ａ　　犱狅犻：１０．３７８８／ＯＰＥ．２０１０１８０９．２０８６

犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狅犳犻狀狀犲狉狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀

犲犾犲犿犲狀狋狊犳狅狉犮犪犿犲狉犪犫狔犿犲犪狀狊狅犳狊狋犪狉狆狅犻狀狋狊

ＬＩＵ Ｗｅｉｙｉ
１，２，ＤＩＮＧＹａｌｉｎ１，ＪＩＡＪｉＱｉａｎｇ

１，ＬＩＵＢｏ１

（１．犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００３３，犆犺犻狀犪；

２．犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００３９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔｔｈｅｓｉｎｇｌｅｏｒｂａｔｃｈｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｆｍａｐｐｉｎｇｃａｍｅｒａｓ，ａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏ

ｆｉｎｄｔｈｅｉｎｎｅｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｃａｍｅｒａｂｙｓｔａｒｐｏｉｎｔｓｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄｃａｌ

ｃｕｌａｔｉｏｎｓｔｅｐｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ．

Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｗａｓｂａｓｅｄｏｎａｈｏｌｅｉｍａｇｉｎｇａｎｄｉｔｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｅｌｅｓｔｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ａｎｄｐｉｘｅｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｂｙｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｒａｍｅｓｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｉｎｎｅｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｏｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｌｌｉｍａｔｏｒａｎｄｐｒｅｃｉ

ｓｉｏｎｒｏｔａｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ，ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｇｒｅａｔｌｙｓｉｍｐｌｉｆｉｅｓｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｔｅｐｓａｎｄｒｅｑｕｉｒｅｓｎｏｅｘｐｅｎｓｉｖｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｏｉｓｅｄｉｓ

ｔｕｒｂａｎｃｅａｎｄｋｎｏｗｎｅｒｒｏｒｓｏｆｉｎｎｅｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔｓｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｏｂ

ｔａｉｎｅｄｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｐｏｉｎｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｐｒｉｎｃｉｐａｌｄｉｓｔａｎｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｒｅｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ３

μｍ（１／３ｐｉｘｅｌ）ａｎｄ７μｍ（１ｐｉｘｌｅ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｍｅｅｔｓｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；ｓｔａｒｐｏｉｎｔ；ｉｎｎｅｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔ；ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ



１　引　言

　　相机标定是计算机视觉、图像测量及相关应

用的重要步骤。目前，利用标定模板来进行摄像

机标定的方法很多［１８］，但这些方法不适用于高空

作业的测绘相机，要获取这类相机的内方位元素

参数，实验室一般采用基于平行光管，二维精密转

台来标定相机的精密测角法［９］。

精密测角法是通过平行光管发出的平行光

经过相机透镜汇聚于焦平面一点，用精密转台记

录该点和焦平面中心点到光学中心的夹角，ＣＣＤ

焦平面记录该点的位置坐标；然后运用多个成像

点的位置和角度及主点畸变最小的原理，计算出

相机的内方位元素：主距、主点、畸变系数等。该

方法算法简单，准确度高。但是所需的试验设备

条件较高，测点数目较多（一般为６０个点以上）。

每一个点意味着要拍一张照片，进行一次角度测

量和位置坐标读取。如果对于一批次的相机都需

要标定，每个相机都需要拍６０多张照片
［１０］，其工

作量可想而知。

针对以上问题，本文提出一种新的相机标定

方法，该方法利用已知坐标值的星点进行标定。

由于星点坐标值的获取需要一定的星座知识，对

时间段也有限制，本文又介绍了一种通过已知内

方位元素的测绘相机来计算、求得星点坐标值的

方法（详见２．３．１节）。这种标定方法的步骤比精

密测角法简单了许多，其标定精度也能够达到所

需的要求范围。

２　原　理

２．１　坐标系的介绍

为描述成像过程，定义了３个坐标系：图像坐

标系，相机坐标系和天球坐标系。

图１　相机坐标系、图像坐标系和ＣＣＤ像素坐标系的关系

Ｆｉｇ．１　Ｃａｍｅｒａｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ，ｉｍａｇｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｎｄＣＣＤｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

　　图像坐标系是成像平面上建立的二维坐标

系，用犗犡犢 表示。原点犗 为像平面主点，即像

平面与光轴的交点。

相机坐标系用犗ｃ犡ｃ犢ｃ犣ｃ表示。原点犗ｃ为

相机光心，犣ｃ 轴与镜头的光轴重合，犡ｃ 轴和犢ｃ

轴组成的平面与图像坐标系组成的平面平行，且

两平面之间距离为犳。

天球坐标系由俯仰角δ和方位角α表示（星

点的角度可以通过查星座图获得），转化到直角坐
图２　天球坐标系的三维转换表示图

Ｆｉｇ．２　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｃｅｌｅｓｔｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｒａｍｅｃｏｎｖｅｒ

ｔｉｎｇｔｏｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｒａｍｅ

标系（用犗犝犞犠 表示）为

犝

犞烅

烄

烆

烍

烌

烎犠

＝

ｃｏｓαｃｏｓδ

ｓｉｎαｃｏｓδ

ｓｉｎ

烅

烄

烆

烍

烌

烎δ

。
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２．２　犆犆犇图像像素（狌，狏）和天球坐标系坐标（犝，

犞，犠）的对应关系

２．２．１　ＣＣＤ图像像素（狌，狏）和图像坐标系坐标

（狓，狔）的对应关系

ＣＣＤ图像像素（狌，狏）分别是该像素在数组中

的列数和行数，与图像坐标系坐标（狓，狔）的对应

关系为：狌＝狓／犱狓＋狌０，狏＝狔／犱狔＋狏０。其中（狌０，

狏０）是相机光轴和图像交点的ＣＣＤ像素坐标，即

相机的主点坐标，犱狓 和犱狔 分别是每一个像素在

犡 轴和犢 轴方向的长度。用矩阵表示：

狌

狏

熿

燀

燄

燅１

＝

１／犱狓 ０ 狌０

０ １／犱狔 狏０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

狓

狔

熿

燀

燄

燅１

． （１）

２．２．２　图像坐标系坐标（狓，狔）和相机坐标系坐

标（犡ｃ，犢ｃ，犣ｃ）的对应关系

设空间一点犘成像在相机图像上，由相机的

图３　图像坐标系和相机坐标系关系图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｍａｇｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｎｄ

ｃａｍｅｒａｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ

针孔模型容易得到：狓＝－
犳·犡ｃ
犣ｃ

，狔＝－
犳·犢ｃ
犣ｃ

。

其中（狓，狔）为犘点在图像坐标系的坐标，（犡ｃ，犢ｃ，

犣ｃ）为犘点在相机坐标系的坐标。用矩阵表示：

－犣ｃ

狓

狔

熿

燀

燄

燅１

＝

犳 ０ ０

０ 犳 ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

犡ｃ

犢ｃ

犣

熿

燀

燄

燅ｃ

， （２）

２．２．３　相机坐标系坐标（犡ｃ，犢ｃ，犣ｃ）和天球坐标

系坐标（犝，犞，犠）的对应关系

对于恒星方位来说，天球坐标系和相机坐标

系之间转换可以忽略坐标平移。

犡ｃ

犢ｃ

犣

熿

燀

燄

燅ｃ

＝犚

犝

犞

熿

燀

燄

燅犠

， （３）

其中：犚为３×３正交单位矩阵。结合式（１），（２），

（３），可以得到ＣＣＤ像素坐标和天球坐标对应关

系：

－犣犮

狌

狏

熿

燀

燄

燅１

＝

１／犱狓 ０ 狌０

０ １／犱狔 狏０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

犳 ０ ０

０ 犳 ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

犚

犝

犞

熿

燀

燄

燅犠

＝

犳／犱狓 ０ 狌０

０ 犳／犱狔 狏０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

犚

犝

犞

熿

燀

燄

燅犠

＝

α ０ 狌０

０ β 狏０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

犚

犝

犞

熿

燀

燄

燅犠

＝犆犚

犝

犞

熿

燀

燄

燅犠

＝犎

犝

犞

熿

燀

燄

燅犠

， （４）

其中：α＝犳／犱狓，β＝犳／犱狔，犆＝

α ０ 狌０

０ β 狏０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

。

２．３　求解待标定相机主点（狌０，狏０）

星点坐标值的获取可以通过查星座图，但是

该方法需要一定的星座知识，对相机标定的时间

段也有所限制。为此，可以用已知内方位元素相

机来求解星点坐标。虽说精度有所降低，对已知

内方位元素相机的精度有所依赖，但是这样可以

避免寻找星座的过程，也不需要星座知识，大大降

低了相机标定的条件要求（事实上只要能够照出

多个星点即可）。通过下文的精度分析，该方法的

标定精度也能够达到所需的要求。

２．３．１　用已知内方位元素相机来表示星点在天

球坐标系下的坐标值（犝犻，犞犻，犠犻）
Ｔ

如图４，容易获得：

｜ｓｉｎα｜＝｜狔／狓
２＋狔槡

２
｜

｜ｃｏｓα｜＝｜狓／狓
２＋狔槡

２
｜

｜ｓｉｎδ｜＝｜犳／狓
２＋狔

２＋犳槡
２
｜

｜ｃｏｓδ｜＝｜狓
２＋狔槡

２／狓２＋狔
２＋犳槡

２
｜

则：

犝

犞

熿

燀

燄

燅犠

＝

ｃｏｓαｃｏｓδ

ｓｉｎαｃｏｓδ

ｓｉｎ

熿

燀

燄

燅δ

＝

－狓／狓２＋狔
２＋犳槡

２

－狔／狓
２＋狔

２＋犳槡
２

犳／狓
２＋狔

２＋犳槡

熿

燀

燄

燅２

，（５）

其中：犳为相机的焦距。

８８０２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１８卷　



图４　天球坐标系下的点在ＣＣＤ像面上的投影图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔｉｎｃｅｌｅｓｔｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｎ

ＣＣＤｉｍａｇｅ

对于考虑径向畸变的相机来说：

狓＝狓ｄ（１＋犽１狉
２＋犽２狉

４）， （６）

狔＝狔ｄ（１＋犽狉
２＋犽２狉

４）， （７）

其中：（狓，狔）为理想坐标，（狓ｄ，狔ｄ）为实际坐标，狉
２

＝狓２ｄ＋狔
２
ｄ。

像素值与平面坐标的关系：

狓ｄ＝（狌ｄ－狌０）·犱狓， （８）

狔ｄ＝（狏ｄ－狏０）·犱狔， （９）

将式（６）～（９）代入式（５），便可得到各星点坐标值

（犝犻，犞犻，犠犻）
Ｔ。

２．３．２　求解矩阵犎

由式（３）可知：

－犣ｃ

狌

狏

熿

燀

燄

燅１

＝犎

犝

犞

熿

燀

燄

燅犠

＝

犺１ 犺２ 犺３

犺４ 犺５ 犺６

犺７ 犺８ 犺

熿

燀

燄

燅９

犝

犞

熿

燀

燄

燅犠

， （１０）

－犣ｃ狌＝犺１犝＋犺２犞＋犺３犠 ， （１１）

－犣ｃ狌＝犺４犝＋犺５犞＋犺６犠 ， （１２）

－犣ｃ＝犺７犝＋犺８犞＋犺９犠 ， （１３）

将式（１３）代入式（１１）和式（１２）

犺１犝＋犺２犞＋犺３犠－狌犺７犝＋狌犺８犞＋狌犺９犠＝０

犺４犝＋犺５犞＋犺６犠－狌犺７犝＋狌犺８犞＋狌犺９犠＝
烅
烄

烆 ０

即：

犝 犞 犠 ０ ０ ０ －狌犝 －狌犞 －狌犠

０ ０ ０ 犝 犞 犠 －狏犝 －狏犞 －
［ ］

狏犠
·

［犺１　犺２　犺３　犺４　犺５　犺６　犺７　犺８　犺９］
Ｔ＝０，

（１４）

式（１４）写成犓犔Ｔ＝０。

设有狀个标定星点，则犓是２狀×９矩阵，当

２狀＞９时，犔有唯一最佳非零解使得最小二乘法

误差最小。

这样便获得了ＣＣＤ像素坐标值和天球坐标

系下的坐标值转换关系。理想状态下，应满足式

（１０），实际由于噪声、误差、扰动等因素，与式（１０）

有一定的偏差。

　　这里可以用非线性的方法对解犔＝［犺１　　

犺２　犺３　犺４　犺５　犺６　犺７　犺８　犺９］
Ｔ 优化。设犘犻

和珚狆犻分别是天球坐标系下的坐标值和ＣＣＤ像素

实际坐标值。即：

犘犻＝

犝

犞

熿

燀

燄

燅犠

，珚狆犻＝
狌［］
狏
，用珚狆犻来表示由式（１０）计算出

的理想ＣＣＤ像素值狆犻。

设矩阵 犎＝

犺１ 犺２ 犺３

犺４ 犺５ 犺６

犺７ 犺８ 犺

熿

燀

燄

燅９

＝

犎１

犎２

犎

熿

燀

燄

燅３

，其中 犎１＝

犺１

犺２

犺

熿

燀

燄

燅３

Ｔ

犎２＝

犺４

犺５

犺

熿

燀

燄

燅６

Ｔ

犎３＝

犺７

犺８

犺

熿

燀

燄

燅９

Ｔ

则：

狆犻＝
１

犎３犘犻
·
犎１犘犻

犎２犘
［ ］

犻

。

运用最小二乘法使满足 ｍｉｎ犎∑
犻

‖狆犻 －珚狆犻‖
２ 。

初值可设为犔，便可求得优化后的矩阵犎。

２．３．３　求解待标定相机的主点（狌０，狏０）

由式（１０）可得：

－犣ｃ

狌

狏

熿

燀

燄

燅１

＝犆犚

犝

犞

熿

燀

燄

燅犠

＝犎

犝

犞

熿

燀

燄

燅犠

＝［狋１　狋２　狋３］

犝

犞

熿

燀

燄

燅犠

其中：狋１，狋２，狋３ 分别是矩阵犎 的第１列，第２列和

第３列向量。

［狋１　狋２　狋３］＝犆［狉１　狉２　狉３］

考虑犚是单位正交矩阵，满足：

狉Ｔ犻·狉犼＝０

狉Ｔ犻·狉犻＝狉
Ｔ
犼·狉

烅
烄

烆 犼

（犻≠犼）

则：

狋Ｔ犻·犆
－Ｔ·犆－１·狋犼＝０

狋Ｔ犻·犆
－Ｔ·犆－１·狋犻＝狋

Ｔ
犼·犆

－Ｔ·犆－１·狋
烅
烄

烆 犼

， （１５）

其中：犆－Ｔ表示（犆－１）Ｔ 或（犆Ｔ）－１。

令犕＝犆－Ｔ·犆－１，则：
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犕Ｔ＝犕＝

１／α
２ ０ －狌０／α

２

０ １／β
２ －狏０／β

２

－狌０／α
２ －狏０／β

２ 狌０／α
２＋狏０／β

２＋

熿

燀

燄

燅１

犕 是对称矩阵，令

犿＝［犕１１　犕１２　犕２２　犕１３　犕２３　犕３３］
Ｔ

犎的第犻列向量狋犻＝［狋犻１　狋犻２　狋犻３］
Ｔ

则可表示狋Ｔ犻犕狋犼＝犞
Ｔ
犻犼犿

其中：犞犻犼＝［狋犻１狋犼１　狋狋１狋犼２＋狋犻２狋犼１　狋犻２狋犼２　狋犻３狋犼１＋狋犻１

狋犼３　狋犻３狋犼２＋狋犻２狋犼３　狋犻３狋犼３］
Ｔ．

这样式（１５）可以表示为：

犞１２

犞１３

犞２３

（犞１１－犞２２）
Ｔ

（犞１１－犞３３）
Ｔ

（犞２２－犞３３）

熿

燀

燄

燅Ｔ

·犿＝０简写为犞犿＝０

为了提高准确度，可以从狀个角度拍摄，那么

犞是６狀×６的矩阵，可以得到超定方程组唯一的

非零最优化解犿。

狌０＝－犕１３／犕１１

狏０＝－犕２３／犕２２

犳＝
犕３３＋犕１３＋犕２３

犕槡 １１

·犱狓．

２．４　透镜径向畸变系数犽的求解

由于相机的畸变系数较小，通常在确定主点

和主距之后再确定镜头畸变系数。相机镜头的畸

变有径向畸变、偏心畸变、薄棱镜畸变等，其中径

向畸变为主要因素。这里只考虑径向畸变。

相机镜头无畸变时，设理想图像坐标为（狓，

狔），考虑畸变时实际坐标为（狓ｄ，狔ｄ），则：

狓＝狓ｄ（１＋犽１狉
２＋犽２狉

４）

狔＝狔ｄ（１＋犽１狉
２＋犽２狉

４）

其中：犽１，犽２ 为径向畸变系数，狉
２＝狓２ｄ＋狔

２
ｄ

若（狌，狏）和（狌犱，狏犱）分别是理想像素坐标值和实际

像素坐标值，则：

狌＝狌ｄ＋（狌ｄ－狌０）（犽１狉
２＋犽２狉

４）

狏＝狏ｄ＋（狏ｄ－狏０）（犽１狉
２＋犽２狉

４）·

（狌ｄ－狌０）狉
２ （狌ｄ－狌０）狉

４

（狏ｄ－狏０）狉
２ （狏ｄ－狏０）狉

［ ］４ ·
犽１

犽
［ ］
２

＝
狌－狌ｄ

狏－狏
［ ］

ｄ

简写为：犇·犽＝犱．

如果有狀幅图像和犿 个星点，那么有犿·狀

个方程，利用最小二乘原理可以求得：

犽＝（犇Ｔ犇）－１犇Ｔ犱．

３　实　验

３．１　相机的已知参数和待求参数

对于待标定的相机，已知参数：

（１）ＣＣＤ单位像素长度犱狓＝犱狔＝９μｍ，分辨

率为４００８×５３４４。

（２）每个星点的像素坐标值（狌犻，狏犻）

待求解参数：

（１）相机的主点（狌０，狏０）

（２）相机的主距犳

（３）相机的径向畸变系数犽

３．２　实验步骤

（１）用已知内方位元素的相机（主距精度

３．５６μｍ，主点精度１．３９μｍ）对天空星点拍照，

如图５所示。

（２）用待标定的相机以不同的狀个角度对同

一块区域拍照，确保选取的星点均在视场范围内。

（本实验狀＝６）

（３）获取星点在各图像中的坐标值。

（４）利用已标定好的相机所拍的图像中的星

点坐标值及相机的内方位元素计算并记录星点的

天球坐标系下的坐标（犝犻，犞犻，犠犻）
Ｔ。

（５）计算待标定的相机的内方位元素值。

图５　星点图（局部）

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｒｐｏｉｎｔｉｍａｇｅ（ｌｏｃａｌｐａｒｔ）

３．３　误差精度分析

３．３．１　噪声扰动对结果的影响

在像素坐标值的提取中，会有噪声等扰动因
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素。实验中选取６０个点，通过改变像素提取的噪

声水平来模拟外界扰动，分别采用线性和非线性

方法求解，精度影响结果如图６和图７所示。

图６　主点精度与噪声扰动关系图

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｐｏｉｎｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ａｎｄｎｏｉｓｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

图７　主距精度与噪声扰动关系图

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｄｉｓｔａｎｃｅｐｒｅｃｉ

ｓｉｏｎａｎｄｎｏｉｓｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

由图６和图７可以看出，采用非线性方法求

解矩阵犎，最后结果的精度变化相对稳定一些。

３．３．２　已标定好的相机内方位元素误差对结果

的影响

由于本文方法需要已知内方位元素的测绘相

机，所以需要分析已知内方位元素误差对测绘相

机的影响。本实验选取角度值狀＝６，固定其他分

量，选取已标定好的测绘相机不同的主距精度和

主点精度，分别计算，得到未标定相机的主距和主

点精度，将计算值连成曲线，得到图８和图９。

由图８和图９可知，已标定好的测绘相机的

图８　主距精度影响图

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｄｉｓｔａｎｃｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

图９　主点精度影响图

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｐｏｉｎｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

内方位元素的误差对结果影响很大，精度过低将

会严重影响待标定相机的标定结果。

３．３．３　标定方案的验证及标定结果

理论上讲，查星座图获取的星点坐标值是准

确的，而通过已知内方位元素相机计算获得的星

点坐标值是有误差的，误差大小由已知内方位元

素相机的精度决定。运用计算得出的星点坐标对

相机进行标定，然后对这个方法进行了实验与精

度分析，来验证此方法是否可行以及精度能否达

到要求。

用精密测角法［９，１１］标定好相机（相关数据见

表１），将其作为已知的内方位元素相机，计算好星

点坐标值，再用本文方法进行标定，结果见表１。

由数据看出，运用计算出的星点坐标值采用

本文的方法进行相机标定，所得的结果主点精度

１９０２第９期 　　　　　刘伟毅，等：借助于星点标定相机的内方位元素



小于３μｍ，主距精度小于９μｍ，均满足要求。说

明采用已知内方位元素相机来计算获取星点坐标

值，并以此数据进行标定的方法可行。

表１　用不同方法标定相机的比较

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

数值

标定

方法

数值

狌０

（ｍｍ）

狏０

（ｍｍ）

精度

主点精度

（μｍ）

主距精度

（μｍ）

精密测角法 ０．４０８２ ０．５５９３ １．３９ ３．５６

本文方法 ０．４１０３ ０．５５８２ ２．８７ ６．７４

４　结　论

　　本文介绍了一种利用已知坐标值的星点进行

相机标定的方法，并对该方法的原理以及计算步

骤、实验过程等进行了详细的介绍。该方法建立

在小孔成像的基础上，通过寻找星点坐标和像素

坐标之间的联系来求解相机内方位元素。该标定

方法不需要特别的实验设备，且步骤简单。通过

各参量的变化对结果的精度进行分析表明，主点

精度优于３μｍ（１／３ｐｉｘｅｌ），主距精度优于７μｍ

（小于１ｐｉｘｅｌ）。结果表明，该方法的标定能够达

到所要求的精度，是可行的。
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●下期预告

直流力矩电机力矩波动的自适应补偿控制

宋　彦１
，２，高慧斌１，张淑梅１，杜璧秀１，郭同健１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

研究了伺服系统低速状态下电机力矩波动对速度稳定度的影响，提出了针对速度稳定性的自适应

补偿控制方法。首先从电机结构出发，分析了电机力矩波动产生的机理，并建立了力矩波动的数学模

型。接着，提出了基于鲁棒自适应的控制策略。系统控制器由两部分组成：超前滞后校正，主要保证系

统的名义稳定性和鲁棒性；自适应补偿控制，采用最小二乘法在线辨识力矩波动，并给予自适应补偿。

实验结果显示：与超前滞后方法相比，采用自适应补偿时，速度波动的峰峰值由４．２１％下降到１．７７％，

均方根值由０．９７％下降为０．３９％，结果说明这一方法能够有效降低电机力矩波动对速度稳定度的不利

影响。
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