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机载摄像机快速标定技术研究

张建花，吕鹏涛，邹　强
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摘要：为了实现飞行试验中机载摄像机的快速标定，提出了一种基于光束法平差的高精度标定方法；该方法通过在被测试目标周围

放置带有编码标志点的标定板，拍摄其多角度序列影像，经过相对定向、绝对定向、三维重建、捆绑调整，以及标志点之间的距离约束，

得到数字摄像机内外方位元素和镜头畸变系数，实现机载摄像机快速标定；实验结果表明：该标定方法重投影误差小于１ｃｍ，精度满足

飞行试验测试要求，同时操作方便，适用于多场地试飞，具有鲜明的工程应用价值。

关键词：飞行试验；摄像机标定；光束法平差；编码标志
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０　引言

数字摄像机获取图像的直观性以及近景摄影测量的高精度

等特点，在飞行试验中得到广泛应用。被测试目标越来越多的

外部参数都采用摄影测量的手段获取。普通数字摄像机内外方

位元素、镜头畸变等未知，不能进行测量计算，在进行精确测

量之前必须进行标定。在机载环境下，由于摄像机安装位置受

限制，控制场的布设和坐标测量实施困难。在无需做现场控制

场的情况下，如何确定数字摄像机的内外方位元素和镜头畸变

差是飞行试验中机载影像测量任务急需解决的问题。

１　摄像机标定原理

１１　摄像机标定内容

摄像机标定的目的是确定从二维的影像信息得到三维空间

信息之间关系的像机参数。这些参数分为两类，一类是相机的

内方位元素，即主距犳，像主点在像片中心坐标系里的坐标

（狓０，狔０）以及镜头径向畸变参数 （犓１，犓２）、偏心畸变参数

（犘１，犘２）；另一类是相机的外方位元素，即摄影中心在选定坐

标系下的３个坐标值 （犡犛，犢犛，犣犛），以及代表影像空间姿态的

３个元素 （φ，ω，κ）。

１２　本文摄像机标定方法

１．２．１　标定工具设计

摄像机标定过程需要大量的影像测量标志，为了使每一个

点都具有唯一性，采用编码标志作为测量特征点，如图１所

示。编码标志由内圆和外圆环两部分组成，其内圆是实心的

圆，确定标志的中心位置；外圆环采用同心的环带，环带的长

短和相互分布位置形成了编码。周围这种编码具有唯一性，并

具有位置不变性和比例伸缩不变性。在平面面板上布设不同编

号的编码标志和同一非编码标志作为标定工具，编码标志点之

间的距离均已知。

图１　编码标志　　　　图２　标定工具

１．２．２　标定过程

首先将标定板放置于机载摄像机前标准测量距离处，通过

移动、旋转标定板获取其８个以上不同位置和姿态的图像；然

后通过数字图像处理，识别出８组图像编码标志点的编码值和

中心点图像坐标；利用摄影测量中相对定向原理计算出前两组

图像的相对位置关系，并重建出编码标志点物方坐标；通过直

接线性变换法重建出非编码标志点的物方坐标；最后通过光束

法平差算法和标定板上任意两编码标志之间的长度约束条件，

对摄像机内、外参数、物方特征点坐标等进行整体的迭代优化

得到了摄像机标定参数，实现摄像机的标定。具体标定流程见

图３。
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图３　摄像机标定流程图

１３　摄像机标定主要计算模型

１．３．１　内外方位元素初值确定

根据立体视觉原理［１］：
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　　其中：标志点的图像坐标 （狓，狔）对应的空间坐标为 （犡，

犢，犣），犕 为摄像机投影矩阵，（犱狓，犱狔）为ＣＣＤ每毫米像素数。

对于某点 （犡犻，犢犻，犣犻），令犪３４＝１，可得除了犪３４外共有１１

个独立的未知量，至少需要６个标志点才能解算出投影矩阵。

实际中，标定工具上有１０个以上的控制点，可利用最小二乘

法求解，可以得到除犪３４ 外投影矩阵犕 的其它元素。

摄像机投影矩阵犕 矩阵与摄像机内外参数的关系为：
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　　其中：犿犻
犜 （犻＝１，２，３）是求得的 犕 矩阵的第犻行的

前３个元素组成的行向量，犿犻４（犻＝１，２，３）为犕矩阵第犻行的第

四列元素，狉犻
犜（犻＝１，２，３）为旋转矩阵犚的第犻行向量，犡狊，犢狊，

犣狊 为平移向量的３个分量。

由式 （２）可得：

犿３４ ＝
１

狘犿３狘
（３）

　　进而可以求解摄像机投影矩阵的元素犪３４，至此，求得犕 矩

阵后，便可求解摄像机内外参数初始值。

１．３．２　捆绑调整

捆绑调整［２］是对物体点和摄像机内外参数进行同时调整的

过程，捆绑调整就是利用优化的方法使残差最小。捆绑调整的

输入包括：物体点和图像点之间的关系方程；图像坐标作为观

测值输入；物体点坐标和摄像机内外参数的初始估计值，这是

需要优化的量，一般来说初始值能得到较快的收敛速度和收敛

结果。

根据共线方程，并引入摄像机畸变，得到物体点和图像点

之间的关系方程：
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　　其中：
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式中，珚狓＝ （狓－狓０），珔狔＝ （狔－狔０），狉
２
＝珚狓

２
＋珔狔

２ 。用泰勒级数

将 （式４）线性化得，对物体点和摄像机内外参数同时求解。

根据未知参数的初值解出未知参数的改正数，再根据改正数修

正初值，然后重新迭代直至收敛。

２　编码标志的识别与检测

标志点位置的检测精度直接关系到标定结果最后的计算精

度，因此提高参考点位置检测精度是摄影测量中非常关键的问

题。编码特征点的自动识别过程如下：１）图像二值化；２）

Ｃａｎｎｙ算子进行边缘检测；３）圆形识别，得到圆心坐标；４）

根据圆形与环形的比例关系，定位环形；５）根据环形的黑白

颜色，进行０１二进制编码；６）对０１串编码进行位串循环，

得到最小的编码数，即编码；７）将图像中的所有标志逐一识

别，输出编码和对应的圆心坐标。具体如图４所示。

图４　编码标志的识别与检测

３　标定实例与精度分析

３１　摄像机标定实验

某型飞机上所安装摄像机像幅为１６９６×１７１０。像素尺寸

为１２μｍ×１２μｍ。相机焦距的标称值为犳＝１２．５ｍｍ。按照上

述方法对其内外方位元素和及其畸变参数进行标定。结果如表

１所示，其中内方位元素单位为像素，外方位直线元素单位为

米，角元素单位为弧度。

表１　标定结果

内方位元素 标定值 外方位元素 标定值

Ｘ０ ８４８．２０８ ＸＳ －５．１３３３

Ｙ０ ８４０．１３９ ＹＳ ０．０５６０

ｆ １０５３．５６０ ＺＳ ５．３４２６

Ｋ１ －７．７１６ｅ－０８ φ ０．２５８３

Ｋ２ １．１６７ｅ－１３ ω －０．２１４４

Ｐ１ ５．５６２ｅ－０７ κ ０．０８３６

Ｐ２ ３．６４２ｅ－０７
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