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基于机载标识目标的高速相机标定方法

刘泽庆*， 许勇， 杜博军， 王亚林
中国人民解放军 63861 部队，吉林  白城  137000

摘要  为解决靶场高速相机在野外大视场测量中标定的问题，提出基于机载标识目标的标定方法，采用机载精确定位标

识目标来获取已知点集，并采用基于模拟退火麻雀搜索的方法解算高速相机内外参数。设计易于远距离辨识的机载标

识目标，采用事后动态差分进行精确定位，并通过位置修正实现标识目标空间位置精确测量；研究基于模拟退火麻雀搜

索标定法，实现高速相机内外参数解算，完成标定。在所设计的验证实验中，所提方法对高速相机内外参数解算的重投

影误差为 0. 43 pixel，交会误差均值为 2. 5 cm，标定效果和交会精度优于 Tsai两步标定法，提高了高速相机远距离标定精

度和交会测量精度，解决了对空测量时高速相机的标定问题。

关键词  遥感；相机标定；高速相机；事后动态差分；标识目标；模拟退火；麻雀搜索算法
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High-Speed Camera Calibration Method Based on 
Airborne Identification Target

Liu Zeqing*, Xu Yong, Du Bojun, Wang Yalin
63861 Unit of the PLA, Baicheng 137000, Jilin, China

Abstract To address the issue of high-speed camera calibration in shooting range for field-wide field measurement, a 
calibration technique based on airborne identification targets is proposed.  To obtain the known point set, an airborne 
precise positioning identification target is used, and a method based on simulated annealing sparrow search is used to solve 
the internal and external parameters of high-speed cameras.  The airborne identification target is intended to be easily 
identified from a long distance.  The dynamic difference after the event is used for precise positioning, and the precise 
measurement of the spatial position of the identification target is obtained through position correction.  Based on the 
simulated annealing sparrow search calibration method, the internal and external parameters of the high-speed camera are 
calculated and calibrated.  In the verification experiment created, the reprojection error of the proposed method for 
addressing the internal and external parameters of the high-speed camera is 0. 43 pixel, and the average intersection error is 
2. 5 cm.  The calibration effect and intersection accuracy are superior to Tsai’s two-step calibration method, which 
improves the high-speed camera’s remote calibration accuracy and intersection measurement accuracy while also resolving 
the calibration problem during aerial measurement.
Key words remote sensing; vision measurement; camera calibration; high-speed camera; post phase difference; simulated 
annealing; sparrow search algorithm

1　引   言

高速相机是靶场光学测量中的重要设备，广泛用

于运动目标关键区段瞬态事件的监视以及运动参数、

飞行姿态的测量［1-5］。靶场测试中，常采用交会测量的

方法进行测试，进行交会测量前需要对高速相机的内

外参数进行标定。目前，靶场主要采用设置标杆的方

法进行标定，以标杆上位置已知点作为参考点［6］。标

杆受高度限制主要分布在视场底部，不利于对高速相

机镜头畸变进行校正，且在高速相机视场脱离地面时，

该方法不再适用。国内针对大视场测量的相机标定进

行了较多研究，设计小尺寸组合靶标［7］、拼接小靶标［8］、

虚拟平面靶标［9］、灵活靶标［10］和方向性靶标等［11-13］多种

靶标进行标定，也有利用 GPS、北斗定位天线等作为
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标识目标［14-17］进行标定的，但在野外远距离、大视场及

相机视场脱离地面时均不适用。黎才鑫等［18］利用无人

机航迹对相机进行标定，对野外远距离大视场相机标

定较为适用，但无人机航迹定位精度相对较低，标定结

果不够理想。

为提高高速相机标定精度、增强高速相机测试能

力，本文提出基于机载精确定位目标的高速相机标定

方法，设计易于辨识的高定位精度多旋翼无人机机载

标识目标，以机载标识目标作为已知点，通过无人机在

视场中运动得到已知点集，根据已知点集的空间位置

和图像位置，解算高速相机内外参数。

2　机载精确定位标识目标

2. 1　事后动态差分（PPK）精确定位技术

多旋翼无人机多采用单点定位方式进行定位，定位

精度较低，对成品无人机的定位设备进行差分实现较复

杂，且机载定位设备安装位置固定，不利于标识目标的

加装，故采用加装精确定位设备的方法来解决机载目标

精确定位问题。由于不需要实时获取定位结果，可采用

便于机载安装的 PPK 定位接收机实时记录原始观测数

据，再通过 PPK 实现精确定位。相对于实时差分定位

（RTK），PPK 定位不需要电台实时传输差分信息，设备

易于机载集成、作业半径更大，且可在事后处理中通过

正、反向卡尔曼滤波融合方法解决卫星失锁的问题，提

高定位精度［19］。

PPK 是一种基于载波相位后处理差分的定位技

术［20］，其原理是两台定位接收机同时采集最少两个历

元的载波相位观测数据，通过接收机间差分和星间差

分来实现相对定位。根据卫星定位原理，接收机对卫

星的载波相位观测值［21］为

ϕ = λ-1[ r + c (δtu - δts - I + T ) ]+ N + εϕ，（1）
式中：λ 为载波波长；f 为载波频率；c 为光速；r 为接收

机与卫星之间的距离；δtu 为接收机钟差；δts 为卫星钟

差；I 为大气电离层导致的延时；T 为大气对流层导致

的延时；N 为周整模糊度；εϕ 为其他各种未考虑到因素

及噪声导致的相位差。

接收机 u、r对卫星 i、j的相位观测值进行接收机间

差分和星间差分得到的双差相位观测值为

ϕ ( ij )
ur = λ-1 r ( ij )

ur + N ( ij )
ur + εϕ ( ij )

ur 。 （2）
通过两次差分消除接收机钟差、卫星钟差、电离层

延时和对流层延时，代价是接收机观测噪声增加到原

来的两倍，一般在 1 cm 左右，测量精度可达到厘米

级［22］。通过 PPK 实现精确定位得到目标的大地坐标，

通过坐标转换即可得到标定所需的本地直角坐标。

2. 2　标识目标设计

定位设备采集的数据是定位天线相位中心在空间

的位置，受定位天线尺寸、外形等限制，远距离时成像

效果较差。为提高可辨识性，采用图 1 的标识灯代替

定位天线作为标识目标，其在亮度、尺寸、形状等方面

较定位天线有较大提升。经实验验证，定位天线在距

高速相机 100 m 时已难以在图像上辨识，而标识灯在

距高速相机（焦距为 200 mm，分辨率为 1280×800）
600 m 时仍能够清晰成像，如图 2 所示。

标识灯的精确空间定位需要通过对定位天线和标

识灯空间位置校正实现，标识灯与定位天线的安装位

置对其空间位置的校正有重要影响。同一目标在无人

机坐标系 OXYZ 中的坐标（X， Y， Z）和在本地坐标系

oxyz中的坐标（x， y， z）间的转换关系为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

x = x0 + X cos φ cos θ + Y ( cos φ sin ψ sin θ - cos ψ sin φ )+ Z ( cos ψ cos φ sin θ + sin ψ sin φ )
y = y0 + X cos θ sin φ + Y ( sin ψ sin φ sin θ + cos ψ cos φ )+ Z ( cos ψ sin φ sin θ - cos φ sin ψ )
z = z0 - X sin θ + Y cos θ sin ψ + Z cos ψ cos θ

， （3）

图 1　标识灯

Fig. 1　Identification lamp

图 2　600 m 标识灯成像效果

Fig. 2　Image of identification lamp at 600 meters

式中：φ 为无人机的侧倾角；θ 为无人机的航向角；ψ 为

无人机的俯仰角。

定位天线和标识灯在当地坐标系的位置差（Δx， 

Δy， Δz）与其在多旋翼无人机坐标系的位置差（ΔX， 
ΔY， ΔZ）之间的关系为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Δx = ΔX cos φ cos θ + ΔY ( cos φ sin ψ sin θ - cos ψ sin φ )+ ΔZ ( cos ψ cos φ sin θ + sin ψ sin φ )
Δy = ΔX cos θ sin φ + ΔY ( sin ψ sin φ sin θ + cos ψ cos φ )+ ΔZ ( cos ψ sin φ sin θ - cos φ sin ψ )
Δz = -ΔX sin θ + ΔY cos θ sin ψ + ΔZ cos ψ cos θ

。 （4）

通过调整定位天线和标识灯的安装位置，使二者

安装位置连线与机身垂直，可以使 ΔX、ΔZ 均为 0，再
通过控制无人机垂直升降运动，使无人机的侧倾角 φ
和俯仰角 ψ 均为 0。此时，定位天线和标识灯之间的位

置差可以表示为

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

Δx = 0
Δy = ΔY

Δz = 0
， （5）

即通过对高程差进行修正就可根据定位天线的空间位

置求解得到标识灯的空间位置。定位天线与标识灯的

安装效果及标识目标在无人机上的安装效果如图 3、
图 4 所示。

2. 3　标识空间位置校正

为了测量定位天线相位中心和标识灯中心在高度

方向上的修正值，对定位天线和标识灯进行标记，如

图 5 所示。由于定位天线相位中心位于定位天线内

部，采用定位天线相位中心外侧同等高度位置进行标

记，不影响垂直高度差的测量。

将定位设备安装在无人机上，并将无人机置于多

个平整的位置，采用全站仪分别测量天线相位中心和

标识灯中心坐标，计算两个中心垂直方向的距离值，并

对多次测量结果计算平均值，得到标识灯和天线相位

中心的高度修正值。

2. 4　标识目标空间位置与图像位置匹配

采用机载标识目标标定高速相机时，通过标识目

标在视场中的移动来获取已知点集。标定时定位设备

和高速相机分别独立工作，需要解决空间位置与图像

位置的匹配问题，因而提出基于时间的匹配方法。

高速相机采用 GPS 授时接收机进行授时，以协调

世界时（UTC）时间为时间基准工作，采集完成后可以

获取每张图像的精确 UTC时间。机载定位接收机采集

的定位数据同样以 UTC 时间标记，每帧定位数据都可

以得到其精确定位时间。尽管高速相机和定位接收机

数据采集频率不同，但通过边界时间对齐和数据抽帧，

可以实现定位数据和图像数据的匹配。经验证，时间匹

配误差小于 0. 2 ms，无人机升降速度不大于 10 m/s，由
此导致的定位误差不大于 2 mm，可以忽略不计。

3　标定方法

3. 1　高速相机成像模型

三维场景通过镜头的小孔成像投影到成像平面形

成二维图像的过程即为高速相机的成像过程。根据目

标在三维世界中的坐标，得到其在图像上的像素坐标，

目标在图像上的像素坐标（u， v）与世界坐标（Xw， Yw， 
Zw）之间的转换关系［23］为

图 5　天线相位中心与标识灯中心标记

Fig. 5　Marking result of antenna phase center and 
identification lamp

图 3　定位天线与标识灯安装效果

Fig. 3　Installation effect of positioning antenna
and identification lamp

图 4　标识目标在无人机上安装效果

Fig. 4　Installation effect of identification target on UAV
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式中：φ 为无人机的侧倾角；θ 为无人机的航向角；ψ 为

无人机的俯仰角。

定位天线和标识灯在当地坐标系的位置差（Δx， 

Δy， Δz）与其在多旋翼无人机坐标系的位置差（ΔX， 
ΔY， ΔZ）之间的关系为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Δx = ΔX cos φ cos θ + ΔY ( cos φ sin ψ sin θ - cos ψ sin φ )+ ΔZ ( cos ψ cos φ sin θ + sin ψ sin φ )
Δy = ΔX cos θ sin φ + ΔY ( sin ψ sin φ sin θ + cos ψ cos φ )+ ΔZ ( cos ψ sin φ sin θ - cos φ sin ψ )
Δz = -ΔX sin θ + ΔY cos θ sin ψ + ΔZ cos ψ cos θ

。 （4）

通过调整定位天线和标识灯的安装位置，使二者

安装位置连线与机身垂直，可以使 ΔX、ΔZ 均为 0，再
通过控制无人机垂直升降运动，使无人机的侧倾角 φ
和俯仰角 ψ 均为 0。此时，定位天线和标识灯之间的位

置差可以表示为

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

Δx = 0
Δy = ΔY

Δz = 0
， （5）

即通过对高程差进行修正就可根据定位天线的空间位

置求解得到标识灯的空间位置。定位天线与标识灯的

安装效果及标识目标在无人机上的安装效果如图 3、
图 4 所示。

2. 3　标识空间位置校正

为了测量定位天线相位中心和标识灯中心在高度

方向上的修正值，对定位天线和标识灯进行标记，如

图 5 所示。由于定位天线相位中心位于定位天线内

部，采用定位天线相位中心外侧同等高度位置进行标

记，不影响垂直高度差的测量。

将定位设备安装在无人机上，并将无人机置于多

个平整的位置，采用全站仪分别测量天线相位中心和

标识灯中心坐标，计算两个中心垂直方向的距离值，并

对多次测量结果计算平均值，得到标识灯和天线相位

中心的高度修正值。

2. 4　标识目标空间位置与图像位置匹配

采用机载标识目标标定高速相机时，通过标识目

标在视场中的移动来获取已知点集。标定时定位设备

和高速相机分别独立工作，需要解决空间位置与图像

位置的匹配问题，因而提出基于时间的匹配方法。

高速相机采用 GPS 授时接收机进行授时，以协调

世界时（UTC）时间为时间基准工作，采集完成后可以

获取每张图像的精确 UTC时间。机载定位接收机采集

的定位数据同样以 UTC 时间标记，每帧定位数据都可

以得到其精确定位时间。尽管高速相机和定位接收机

数据采集频率不同，但通过边界时间对齐和数据抽帧，

可以实现定位数据和图像数据的匹配。经验证，时间匹

配误差小于 0. 2 ms，无人机升降速度不大于 10 m/s，由
此导致的定位误差不大于 2 mm，可以忽略不计。

3　标定方法

3. 1　高速相机成像模型

三维场景通过镜头的小孔成像投影到成像平面形

成二维图像的过程即为高速相机的成像过程。根据目

标在三维世界中的坐标，得到其在图像上的像素坐标，

目标在图像上的像素坐标（u， v）与世界坐标（Xw， Yw， 
Zw）之间的转换关系［23］为

图 5　天线相位中心与标识灯中心标记

Fig. 5　Marking result of antenna phase center and 
identification lamp

图 3　定位天线与标识灯安装效果

Fig. 3　Installation effect of positioning antenna
and identification lamp

图 4　标识目标在无人机上安装效果

Fig. 4　Installation effect of identification target on UAV
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， （6）

式中：R 为旋转矩阵；T 为位置矩阵；f 为高速相机焦

距；（u0， v0）为主点位置；dx、dy 为像元尺寸。

考虑镜头的径向畸变［24］，理想图像坐标（Xu，Yu）与

实际图像坐标（Xd，Yd）之间的关系可以表示为

ì
í
î

X u = X d ( 1 + k1 r 2 )
Y u = Y d ( 1 + k1 r 2 )

。 （7）

f、u0、v0、k1为高速相机固有参数，称为内参数；R、T
为与高速相机位置姿态相关的参数，称为外参数。

3. 2　模拟退火麻雀搜索方法

3. 2. 1　麻雀搜索算法

麻雀搜索算法［25］模拟麻雀群觅食的过程，是发现者-

跟随者模型的一种，同时叠加侦查预警机制。以麻雀中

找到食物较好的个体作为发现者，其他个体作为跟随

者，同时选取部分麻雀进行预警，发现危险即变更位置。

N 只麻雀在 D 维空间中搜索食物，第 i只在空间中

的位置 Xi=［xil，…，xid，…，xiD］，i=1，2，…，N，xid 为第

i 只麻雀在第 d 维的位置。麻雀中一部分作为发现者，

位置采用下式更新：

x i + 1
id =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

x i
id · exp ( )- i

ρT
W < ST

x i
id + QL W ≥ ST

， （8）

式中：T 为最大迭代次数；ρ 为（0，1］之间的均匀随机

数；Q 为随机数，其分布服从标准正态分布；L为大小

为 1×d、元素均为 1 的矩阵；W、ST 分别为预警值和安

全值，取值范围分别为［0，1］、［0. 5，1］。

其余麻雀视作为后期加入者，位置采用下式更新：

x i + 1
id =

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

Q· exp ( xw
d
t - x i

id

i2 )， i > n
2

xb
t + 1
d + 1

D

∑
d = 1

D

(rand{ }-1，1 · || x i
id - xb

t + 1
d )， i ≤ n

2

， （9）

式中：t 为迭代次数；xw
d
t 为麻雀群第 t 次迭代时在第 d

维距离食物最远的位置；xb
t + 1
d 为种群第 t+1 次迭代时

麻雀在第 d 维的最佳位置。

其中一部分作为侦察预警者，位置采用下式更新：

x i + 1
id =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

xb
t
d + λ ( x i

id - xb
t
d ) fi ≠ fg

x i
id + κ ( )x i

id - xw
d
t

|| fi - fw + ε
fi = fg

， （10）

式中：λ 为随机步长，服从均值为 0、方差为 1 的正态分

布；κ 为［−1，1］之间的随机数；ε 为一个极小的常数；fi

为第 i 只麻雀的适应度；fg和 fw 分别为当前麻雀种群的

最佳和最差适应度。

3. 2. 2　模拟退火麻雀搜索算法

麻雀算法的局部搜索能力极强、收敛速度较快，但

跳出局部最优的能力较弱、全局搜索效果［26］较差。为

提高算法的全局寻优性能，采用模拟退火算法对麻雀

搜索算法进行优化，模拟退火算法以随机搜索的方式

从概率意义上进行全局寻优。结合这两个算法的特

点，形成模拟退火麻雀搜索算法。遗传模拟退火算法

在麻雀位置预警之后，对麻雀位置进行模拟退火操作

产生新的位置，并采用 Metropolis 接受准则来接受麻

雀的位置，保证搜索位置的多样性［27］，具体流程如下：

1）初始化，设置麻雀群大小、发现者和跟随者的个

数、初始温度、目标函数维数、最大迭代次数等；

2）初始麻雀群的位置，并计算每只麻雀的适应度，

选出当前最优适应度和其所对应的位置以及当前最劣

适应度和其对应的位置；

3）选取适应度较好的部分麻雀作为发现者，剩余

的作为加入者，并对其位置进行更新；

4）选择部分麻雀进行位置预警，更新其位置；

5）对麻雀群进行模拟退火，产生新的位置；

6）更新整个种群的最优位置和其适应度以及最差

位置和其适应度；

7）终止条件判断，判断算法运行是否达到最大迭

代次数或者求解精度。若是，则终止计算，输出寻优结

果；否则转步骤 3）。

3. 2. 3　基于模拟退火麻雀搜索的标定方法

考虑镜头的径向畸变，求解过程如下：

1）根据径向畸变模型对旋转矩阵 R 和 Tx、Ty进行

求解。

根据径向畸变假设，有：

x c

y c
= X d

Y d
= r1 X w + r2Y w + r3 Zw + Tx

r4 X w + r5Y w + r6 Zw + Ty

， （11）

式中：r1~r9为 R 的 9 个参数；Tx、Ty、Tz为 T 的 3 个参数。

结合成像模型，整理可得

[XwY d Y wY d ZwY d Y d -Xw X d -Y w X d -Zw X d ]
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

úr1 Ty

r2 Ty

r3 Ty

Tx Ty

r4 Ty

r5 Ty

r6 Ty

= X d。 （12）

根据上式，利用已知点集中已知点的图像坐标和

世界坐标，采用最小二乘法进行求解，即可求解得到

R、Tx、Ty。

2）优化求解 f、Tz、k1。

根据成像模型可以建立下列理想像点和实际像点

位置的重投影误差模型：



1428007-5

研究论文 第  60 卷第  14 期/2023 年  7 月/激光与光电子学进展

g ( f，Tz，k1 )=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úX d ( 1 + k1 r 2 )- f ( r1 X w + r2Y w + r3 Zw + Tx ) / ( r7 X w + r8Y w + r9 Zw + Tz )

Y d ( 1 + k1 r 2 )- f ( r4 X w + r5Y w + r6 Zw + Ty ) / ( r7 X w + r8Y w + r9 Zw + Tz )
。 （13）

以重投影误差模型作为目标函数，采用模拟退火

麻雀搜索方法优化求解其最小值，即可解得 f、Tz、k1的

值，实现全部参数的求解。

4　验证实验

4. 1　标定精度验证

为验证标定精度，利用 3 个上升航线中标识灯运

动轨迹和多个标杆顶端已知点，分别采用所提方法和

Tsai 两步标定法［24］对高速相机进行标定。图 6 为部分

标识灯在图像上的位置轨迹，标定结果对比如表 1 所

示，采用 Tsai两步标定法的重投影误差如表 2 所示，采

用所提方法标定的重投影误差如表 3 所示。

从表 1 可以看出，Tsai 两步标定法和所提方法标

定结果基本接近。从焦距上来看，采用所提标定方法

的焦距与镜头标称焦距 135 mm 更接近。从重投影误

差上来看，所提标定方法的重投影误差为 0. 43 pixel，
Tsai两步标定法的重投影误差为 0. 99 pixel，所提标定

方法的重投影结果明显优于 Tsai两步标定法。

4. 2　交会精度验证

为进一步验证标定精度，采用所提标定方法和

Tsai 两步标定法分别对两台高速相机进行标定，并采

用标定结果进行交会测量，测量标杆的坐标，并将交会

计算结果与大地测量结果进行对比，得到测量误差如

表 4 所示。

从表 4 可以看出，在相同测量距离下，Tsai 两步标

定法的交会误差均值为 3. 0 cm，所提标定方法的交会

误 差 为 2. 5 cm，所 提 标 定 方 法 的 交 会 精 度 有 明 显

提升。

图 6　标识灯部分轨迹

Fig. 6　Partial track of identification lamp

表 1　标定结果对比

Table 1　Comparison of calibration results
Parameter
u0 /pixel
v0 /pixel
f /mm

sx

k1

R

T /m

Tsai
639. 68
399. 89
132. 43
1. 0055

−0. 0002187

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú-0. 8240 -0. 0079 0. 5665
0. 0166 -0. 9994 0. 0289
0. 5660 0. 0332 0. 8237

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú-4. 2561
-2. 9849

62. 5149

identification targets
640. 27
399. 67
136. 12
0. 9966

−0. 0003443

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú-0. 8273 0. 0006 0. 5617
0. 0151 -0. 9994 0. 0307
0. 5614 0. 0339 0. 8268

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú-4. 2194
-3. 0224

63. 8206
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5　结   论

针对高速相机进行远距离对空测量时的标定问

题，设计机载精确定位目标，并利用基于模拟退火麻雀

搜索标定法对高速相机内外参数进行标定。标定实验

结果表明，所提方法的重投影误差为 0. 43 pixel、交会

误差均值为 2. 5 cm，标定效果和交会精度均优于 Tsai
两步标定法。相比现有的标定方法，所提方法优势

在于：

1）机载标识灯的位置不受地形和视场限制，可以

满足高速相机视场底部脱离地面时的标定需求；

2）采用标识灯进行标定时，标识灯可以在视场中

相对均匀地分布，这对镜头畸变校正有重要作用；

3）采用标识灯标定能够获取足够多的已知点，在

标定时，可以舍弃定位效果差和提取效果较差的点，提

高已知点的坐标精度。

相比现有方法，所提标定方法对远距离测量精度

的改善较为明显，但所设计的标识目标对无人机飞行

航线要求较高，其定位精度在一定程度上会受无人机

飞行姿态的影响，在实际应用中可采用定点飞行的方

法来提高无人机垂直航线的准确性。
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