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摘要　针对精密测角法标定测绘相机内方位元素中理论误差和观测点分布状态对标定精度影响的问题，提出了一

种基于精密测角法的分组渐进标定算法。提出的算法包括２个部分：采用分组渐近方式调整精密转台零点位置，

减小了理论误差；对每组观测数据引入了数据一致性约束，消除观测值分布、数量对标定结果的影响。最后，给出

了分组渐进算法的精度分析。实验数据显示，在相同试验环境条件下，分组渐进标定算法中主点、主距标定精度比精

密测角算法分别提高了２．４３倍和２．００倍，可达到２．１２μｍ和４．０２μｍ，表明分组渐进标定算法提高了标定精度。
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１　引　　言

用摄影测量方法研究被摄物体的空间位置时，

为了能使图像的信息正确描述空间被摄物体，相机

必须经过精密标定，精确标定测绘相机主点、主距等

内方位元素是实现高精度测绘的一个必要条件。相

机标定在高空测绘、摄影、计算机视觉和生产等领域

有重要的作用［１～４］。

相机内方位元素标定方法按照试验场地分可以

分为实验室标定和外场标定两种［５，６］。利用外场的

三维控制场进行相机标定算法较简单，但建立高精

０１１２００５１



光　　　学　　　学　　　报

度控制场却费用昂贵，难度很高。自标定方法是最

近兴起的一种标定方法［７，８］，无需控制场和标准标定

物，从影像中即可直接求解标定元素，但与实验室内

精密测角标定方法相比，精度较低，且运算量大，方程

解不稳定。对于中高空工作的航空测绘相机而言，一

般采取借助于星点板、平行光管及精密转台的实验室

内精密测角法来标定相机的内方位元素参数［９］。

精密测角法算法直观简洁，易于实现，但对实验

环境要求苛刻，由于测量仪器系统误差、观测点数目

和分布等的变化，即使在同样实验环境中，计算得出

的内方位元素参数精度也会相差较大［１０］。本文在

对精密测角法进行误差分析的基础上，提出了一种

分组渐进标定算法，该算法可从减少理论误差、消除

观测点影响两个方面提升内方位元素标定精度。

２　精密测角算法

２．１　算法介绍

精密测角法标定测绘相机原理如图１所示，犕

为转台处于零位时通过平行光管的星点在ＣＣＤ像

面所成像的初始坐标值，一般取为ＣＣＤ像面的几何

中心；犗为光学系统的待求主点；犛狓 为主点在ＣＣＤ

像面投影；犗犛狓为待求主距。位于物方视场角度α犻处

星点犘犻通过平行光管成像于焦平面 ′犘犻处。

根据几何光学，α犻处犘犻光线的光学畸变Δ犻为

Δ犻 ＝狓犻－狓０－犳狓ｔａｎ（α犻－ｄα）， （１）

将ｔａｎ（α犻－ｄα）泰勒展开，并略去高阶项可得

ｔａｎ（α犻－ｄα）＝ｔａｎα犻－ｓｅｃ
２
α犻ｄα， （２）

（２）式中ｄα＝ａｒｃｔａｎ（狓０／犳），若狓０ 犳，近似可得

ｄα≈狓０／犳。经过上述简化，可得

Δ犻 ＝狓犻－犳狓ｔａｎα犻＋狓０ｔａｎ
２
α犻． （３）

图１ 精密测角法原理

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｅｘａｃｔｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ａｎｇｌｅｍｅｔｈｏｄ

　　用精密转台改变角度，获取多个星点角度及像

点位置。观测点记为狆１，狆２，…，狆狀，分别定义矩阵
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则犞＝犡－犅犖，精密测角算法以全视场畸变平方和

犜ＰＲＳ＝ｍｉｎ∑
狀

犻＝１
Δ

２
犻＝ｍｉｎ犞

Ｔ犞为约束条件求解内方位

元素，由最小二乘可解算出矩阵犖，犖＝（犅Ｔ犅）－１·

犅Ｔ犡，即

狓０ ＝
－∑狓犻ｔａｎ

２
α犻∑ｔａｎ

２
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２
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２．２　精密测角算法精度分析

精密测角算法采用间接测量得到内方位元素，

误差来源包括［１１～１３］：

１）ｔａｎ（α犻－ｄα）泰勒展开时略去高阶项，ｄα取

值狓０／犳时近似简化，均带来理论误差；

２）获取观测点狆１，狆２，…，狆狀 时角度误差σα；

３）获取像点坐标狓１，狓２，…，狓狀时位置误差σ狓；

４）标定过程中，温度、震动、光源和气流等环境

因素的影响。

若实验中采用必要条件屏蔽了环境条件的不利

影响，根据误差传递理论，可得主点标定精度为

σ狓
０
＝ ∑

狀
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犻

２

σ
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狀
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２

σ
２
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　　由（５）式可以得到
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ｓｅｃ２α犻，假设标

定过程中观测点角度误差及位置误差保持不变，即

σα１ ＝σα２ ＝ … ＝σα狀，σ狓１ ＝σ狓２ ＝ … ＝σ狓狀。

则

σ狓０ ＝ 犃１σ
２
狓＋犃２σ

２
槡 α． （１０）

同理，根据（６）式可得
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狓＋犃４σ

２
槡 α． （１１）

（１１）式中，犃３ ＝∑
犳狓

狓（ ）
犻

２

，犃４ ＝∑
犳狓

α（ ）
犻

２

。

由犜ＰＲＳ＝∑
狀

犻＝１

（狓犻－犳狓ｔａｎα犻＋狓０ｔａｎ
２
α犻）

２可得

σ
２
犜
ＰＲＳ
＝∑

犜ＰＲＳ

狓（ ）
犻

２

σ
２
狓＋

犜ＰＲＳ

α（ ）
犻

２

σ
２
α［ ＋

犜ＰＲＳ

狓（ ）
０

２

σ
２
狓
０
＋
犜ＰＲＳ

犳（ ）
狓

２

σ
２
犳 ］狓 ， （１２）

对于一次独立的标定过程，观测点狆１，狆２，…，狆狀 为

固定点，犃１，犃２，犃３，犃４为常数，σ狓
０
，σ犳，σ犜ＰＲＳ为常数。

（７）、（１０）～（１２）式可以得到：

１）由于理论误差的存在，精密测角算法得不到

主点、主距的精确解；

２）仪器精度对标定精度影响较大，单纯依靠增

加观测点数量不能无限制的提高标定精度；

３）观测点数量及分布状态影响相机标定精度。

即使在同一标定环境中，不同的观测点将导致全视

场畸变平方和及标定精度发生改变。

基于此，本文提出了一种实验室内分组渐进标

定算法，分别针对精密测角算法中的理论误差及观

测点状态对标定精度的影响问题进行改进修正，提

高标定精度。

３　分组渐进测量法

根据上述分析过程可以得出，除了受仪器、观测

点的影响外，精密测角算法还具有理论误差，这些因

素限制了标定精度。如果采用相应的改进措施，减

小、消除理论误差和观测点状态对标定的影响，可提

高测绘相机标定精度。本文提出的分组渐进测量

（ＰＡＧＭ）法即包含两部分内容：

１）采用渐进式分组测量，根据第狋组结果调整第

狋＋１组起始观测点犕坐标值，使狓０→０，犱α→０，然后

再进行狋＋１组独立标定，消除理论误差的影响。

２）若第犑，犑＋１组犕 值调整量已满足精度要

求，则认为可忽略理论误差影响。此时采用参数一致

性约束综合处理第１，２，…，犑＋１组数据，消除观测

点的影响。

３．１　犘犃犌犕算法实现及精度分析

由于犕 初始坐标的微量调整，第１，２，…，犑＋１

组观测点分布各不相同，依据（７）、（１０）～ （１２）式，

各组σ狓
０
，σ犳，犜ＰＲＳ均不相同，为消除观测点状态对标

定精度的影响，ＰＡＧＭ算法分别对每组观测数据引

入了数据一致性约束，即把各组观测值认为是不等

权观测，根据加权理论进行解算。

若实验时共测得犑＋１组数据，每组数据观测点

数量均为狀。采用精密测角算法时第狋组内方位元素

解算值为狓０狋，犳狋，精度为σ狓
０
狋，σ犳狋，全视场畸变平方和

犜ＰＲＳ狋 ＝∑
狀

犽＝１

（狓狋犽 －犳狋ｔａｎα狋犽 ＋狓０狋ｔａｎ
２
α狋犽）

２，精度为

σ犜
ＰＲＳ狋
，则可设定犜ＰＲＳ狋，狓０狋，犳狋 的权值犘犈狋，犘狓狋，犘犳狋 分

别为［１４］

犘犈狋 ＝
１

σ
２
犜
ＰＲＳ狋

，　犘狓狋 ＝
１

σ
２
狓
０
狋

，　犘犳狋 ＝
１

σ
２
犳狋

，（１３）

　　ＰＡＧＭ算法解算的内方位元素值记为犡０，犉狓，

第狋组全视场畸变平方和变化为 ′犜ＰＲＳ狋。同时定义珚狓
１
０，

珚犳
１
０ 为

珚狓
１
０ ＝

１

∑
犑＋１

犻＝１

犘狓犻
∑
犑＋１

犻＝１

犘狓犻狓０犻，　珚犳
１
０ ＝

１

∑
犑＋１

犻＝１

犘犳犻
∑
犑＋１

犻＝１

犘犳犻犳犻．

（１４）

０１１２００５３
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　　根据最大似然理论，分别将珚狓
１
０，珚犳

１
０，狑

０
１，狑

０
２作为

犡０，犉狓 的近似值及改正数。即

犡０ ＝珚狓
１
０＋狑

０
１，　犉狓 ＝珚犳

１
０＋狑

０
２，

′犜ＰＲＳ狋＝∑
狀

犽＝１

狓狋犽－（珚犳
１
０＋狑

０
２）ｔａｎα狋犽［ ＋

（珚狓
１
０＋狑

０
１）ｔａｎ

２
α ］狋犽

２． （１５）

将 ′犜ＰＲＳ狋在珚狓
１
０，珚犳

１
０ 处展开，略去高阶项，可得：

′犜ＰＲＳ狋＝∑
狀

犽＝１

（狓狋犽－珚犳
１
０ｔａｎα狋犽＋珚狓

１
０ｔａｎ

２
α狋犽）

２
＋

犪狋１狑
０
１＋犪狋２狑

０
２， （１６）

式中

犪狋１

犪狋
［ ］

２

＝
′犜ＰＲＳ狋 ０

０ ′犜ＰＲＳ
［ ］

狋

１

珚狓０

１

珚犳

熿

燀

燄

燅０

．

引入中间量犜ＰＲＳ狋，犈狋，犠狋，犜ＰＲＳ
∑犃
，犜ＰＲＳ

∑犌
，分别定

义如下：

犜ＰＲＳ狋 ＝∑
狀

犽＝１

（狓狋犽－珚犳
１
０ｔａｎα狋犽＋珚狓

１
０ｔａｎ

２
α狋犽）

２，

犈狋＝犜ＰＲＳ狋－犜ＰＲＳ狋，

犠狋＝ ′犜ＰＲＳ狋－犜ＰＲＳ狋，

犜ＰＲＳ
∑犃
＝

∑
犑＋１

犻＝１

犘犈犻∑
狀

犽＝１

（狓犻犽－犳犻ｔａｎα犻犽＋狓０犻ｔａｎ
２
α犻犽）［ ］２ ，

犜ＰＲＳ
∑犌
＝

∑
犑＋１

犻＝１

犘犈犻∑
狀

犽＝１

（狓犻犽－犉狓ｔａｎα犻犽＋犡０ｔａｎ
２
α犻犽）［ ］２

烅

烄

烆
，

（１７）

则

犠狋＝犪狋１狑
０
１＋犪狋２狑

０
２－犈狋． （１８）

　　ＰＡＧＭ算法修正了测绘相机标定值，导致第狋

组全视场畸变平方和变化犠狋，根据各组数据的权

重，测绘相机内方位元素标定的最终约束条件 ———

全部犑＋１组数据在ＰＡＧＭ算法修正后全视场畸变

加权平方和变化

Δ珔犺＝∑
犑＋１

犻＝１

犘犈犻犠
２
狋 ＝ （犜ＰＲＳ

∑犃
－犜ＰＲＳ

∑犌
）２．（１９）

由于各组数据均是可信赖的，全视场畸变加权平方

和变化量应具有最小属性，以此作为约束条件，根据

偏最小二乘原理，求解犡０，犉狓 的改正数。

即狑０１，狑
０
２ 应满足

ｍｉｎ∑
犑＋１

犻＝１

犘犈犻犠
２
狋 ＝ （犜ＰＲＳ

∑犃
－犜ＰＲＳ

∑犌
）［ ］２ ．（２０）

　　根据各组观测数据，定义矩阵犠，犃，狑
０，犔，犘为

犠 ＝

犠１



犠犑＋

熿

燀

燄

燅１

，　犃＝

犪１１ 犪１２

 

犪（犑＋１）１ 犪（犑＋１）

熿

燀

燄

燅２

，

狑０＝
狑０１

狑
［ ］０

２

，　犔＝

犈１



犈犑＋

熿

燀

燄

燅１

，　犘＝

犘犈１ ０ ０

 

０ ０ 犘犈犑＋

熿

燀

燄

燅１

（２１）

根据（１８）式，犠＝犃狑０－犔。

由ＰＡＧＭ 算法约束条件 ｍｉｎ犎犠
Ｔ犘犠，法方程

组可化简为

犃Ｔ犘犠 ＝０， （２２）

可解得

狑０ ＝ （犃
犜犘犃）－１犃Ｔ犘犔， （２３）

即

狑０１＝
∑
犼＋１

犻＝１

狆犈犻犪
２
犻２∑
犼＋１

犻＝１

狆犈犻犪犻１犈犻－∑
犼＋１

犻＝１

狆犈犻犪犻１犪犻２∑
犼＋１

犻＝１

狆犈犻犪犻２犈犻

∑
犼＋１

犻＝１

狆犈犻犪
２
犻１∑
犼＋１

犻＝１

狆犈犻犪
２
犻２－ ∑

犼＋１

犻＝１

狆犈犻犪犻１犪犻（ ）２
２

，

（２４）

狑０２＝
∑
犼＋１

犻＝１

狆犈犻犪
２
犻１∑
犼＋１

犻＝１

狆犈犻犪犻２犈犻－∑
犼＋１

犻＝１

狆犈犻犪犻１犪犻２∑
犼＋１

犻＝１

狆犈犻犪犻１犈犻

∑
犼＋１

犻＝１

狆犈犻犪
２
犻１∑
犼＋１

犻＝１

狆犈犻犪
２
犻２－ ∑

犼＋１

犻＝１

狆犈犻犪犻１犪犻（ ）２
２

．

（２５）

　　为消除（１６）式舍去高阶项时的理论误差，采取

逐次迭代的方式逼近犡０，犉狓 的真值。将狑
０
１，狑

０
２的计

算结果作为一级近似值计入珚狓
１
０，珚犳

１
０，重复该迭代过

程，求得修正值的二级近似值狑１１，狑
１
２。经过狉次迭代

后，当狘狑
狉
－狑

狉－１
狘＜ε（ε为设定的逼近精度）时，认

为获得最终解算值。

ＰＡＧＭ算法解算的主点、主距及一致性约束后

的观测值，可根据文献［１５］给出的畸变模型计算得

出畸变系数待估参数。

∑
犑＋１

犻＝１

犘犻犠
２
犻／σ

２服从自由度为（犑＋１－２）的χ
２ 分

布［１６］，所以以∑
犑＋１

犻＝１

犘犻犠
２
犻／（犑－１）作为σ

２的无偏估计量，

则ＰＡＧＭ算法的标准不确定度狌＝∑
犑＋１

犻＝１

犠２
犻／（犑－１），内

方位元素不确定度
狌犡

０

狌犉
［ ］

狓

＝狌
犱槡１１

犱槡

熿

燀

燄

燅２２

，其中犱１１，犱２２ 是

矩阵（犃Ｔ犘犃）－１中的对角元素。

０１１２００５４
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３．２　犘犃犌犕算法流程

根据上述分析过程，ＰＡＧＭ 算法从减小理论误

差及观测点分布状态对标定精度的影响２个方面对

精密测角法进行了改进，可以给出ＰＡＧＭ算法流程

如下：

１）犻＝１时，以ＣＣＤ像面的几何中心作为犕 初

始坐标值，犻≠１时，根据第犻－１组数据调整犕 坐标

值。根据测绘相机确定观测点数量及分布，通过改

变精密转台角度，记录角度及像点位置，确定矩阵

犡，犅。

２）按照（５），（６）式计算内方位元素值，确定矩

阵犖，并计算犜ＰＲＳ，根据（１０）～（１２）式计算σ狓
０
，σ犳，

σ犜
ＰＲＳ
。

３）对２）得到的内方位元素矩阵犖、ｄα进行判

断，若满足精度要求转入４），否则转入１），继续分组

标定，完成渐进过程。

４）采用ＰＡＧＭ 算法处理各组数据，得到内方

位元素最佳无偏估计值，计算最终标定精度，结束标

定过程。

１）～３）逐组逼近内方位元素真值，可减小精密

测角法的理论误差，４）采用数据一致性约束综合处

理逼近过程中所得的各组数据，可减小观测点状态

对标定精度的影响。

算法流程图如图２所示。

４　实验结果与分析

在精密测角法实验室（单轴精密转台、１６００平行

光管）环境完成ＰＡＧＭ算法的验证。首先调整转台

零点，将相片几何中心点作为犕初始坐标值，等间隔

采样，完成第一组数据。根据图２所示流程，设置ｄα＜

３．５×１０
－４ｒａｄ作为３）满足条件，设置ε＝１×１０－

５作

为犡０，犉狓 逼近精度。实验装置如图３所示。实验中转

台精度σα＝０．５″，星点像位置采用像元细分方式取

得，精度σ狓＝０．８μｍ，每组观测点狀＝３０，实验结果数

据如表１所示，其中σ狓
０
（犻），σ犳（犻）分别表示第犻组主点、

主距标定精度，ν，λ表示ＰＡＧＭ算法较传统精密测角

算法主点、主距标定精度提高百分比。

图２ ＰＡＧＭ算法流程图

Ｆｉｇ．２ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＰＡＧＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图３ 标定系统装置

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

表１ 分组测量ＰＡＧＭ结果

Ｔａｂｌｅ１ ＲｅｓｕｌｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈＰＡＧＭｍｅｔｈｏｄ

Ｇｒｏｕｐｅｄｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄα／（１０－４ｒａｄ） σ狓
０
（犻）／μｍ σ犳（犻）／μｍ ∑

狀

犻＝１
Δ

２
犻／μｍ

犻＝１ ２６ ７．２ １２．２ ４．５

犻＝２ ９．８ ８．７ １３．４ ５．５

犻＝３ ６．０ ６．８ １１．８ ４．２

犻＝４（犑＋１） ２．７ ６．４ １０．９ ４．７

犜ＰＲＳ
∑犃
＝２４．９３９，　犘犈１∶犘犈２∶犘犈３∶犘犈４＝１∶１．１８∶１．４３∶１．６９，

－σ狓
０
＝
１

犑＋１
∑
犑＋１

犻＝１
σ狓
０
（犻）＝７．２７５，　－σ犳＝

１

犑＋１
∑
犑＋１

犻＝１
σ犳（犻）＝１２．０７５，　狌犡０＝２．１２μｍ，　狌犉狓＝４．０２μｍ

ν＝
狌狓
０
－－σ狓

０

狌狓
０

×１００％＝２４３．２％，　λ＝
狌犉
狓
－－σ犳

狌犉
狓

×１００％＝２００．３％
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　　从实验结果可以看出，在观测点狀＝３０情况下，

ＰＡＧＭ算法较传统精密测角算法主点、主距标定精

度平均提高了２．４３倍和２．００倍。在表１结果中可

以看到，ｄα→０过程中，收敛至一定程度后速度减

慢，这是由于分组渐进过程中，获取像点位置坐标时

的误差σ狓 影响了犕 坐标值调整精度，提高ＣＣＤ细

分误差可以加速ｄα收敛速度。

５　结　　论

为了提高测绘相机内方位元素标定精度，本文

提出了基于实验室精密测角法的分组渐进测量

（ＰＡＧＭ）算法，通过引入分组渐进测量，引入参数一

致性约束，减小了精密测角法算法的理论误差及观

测点分布对标定精度的影响。实验结果表明，

ＰＡＧＭ算法在每组观测点狀＝３０的情况下，主点、

主距的标定精度平均提高了２．４３倍和２．００倍。因

此，ＰＡＧＭ算法更适合实验室内内方位元素的精密

标定。
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