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基于天文观测的相机标定及姿态测量技术研究

戴东凯　王省书　胡春生　焦宏伟
（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　为利用相机进行天文观测以实现高精度的相机姿态测量，必须先对相机参数进行精确标定。针对传统相机

标定方法工作距离有限的问题，提出了以恒星为控制点的相机标定方法，根据球面天文学方法计算观测时刻控制

点的世界坐标，利用摄像测量原理建立了恒星观测模型，求解相机的内外参数并分析了误差因素。实验结果表明，

该标定方法在不依赖于精密、复杂的外部设备情况下可达到较高精度，并具有较强的抗噪声能力。将标定结果用

于天文观测并求解相机姿态，航向角和俯仰角的解算重复性优于１０″，能够满足高精度姿态测量的需求。该方法可

进一步推广应用于星敏感器的标定。
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１　引　　言

由恒星构成的惯性系统具有极高的精度和可靠

性，因此以恒星作为姿态基准也具有直接、可靠和精

确的优点。通过摄像测量的方法可以实现对恒星姿

态基准的映射，但必须对相机的参数进行精确标定。

相机标定方法大致可分为３类
［１］：传统标定方法、自

标定方法［２］和基于主动视觉的标定方法［３］。传统的

相机标定技术又可分为以下几类：直接非线性优化

法、直接线性变换解法以及使用较为广泛的两步

法［４，５］。传统标定方法一般都需要构造空间坐标精

确已知的控制点或控制线［６，７］，且只能针对有限的

工作距离进行标定，难以满足天文观测的需求。文

０３１２００５１
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献［８］提出利用高精度二轴转台和平行光管标定航

空相机的精密测角法，但是该方法对实验室的设备

要求较高。文献［９］通过天顶观测的方法进行星敏

感器标定，其标定的方法是对恒星的天球坐标和图

像坐标的映射关系做曲面拟合，并没有建立精确的

物理模型。针对以上问题，本文以恒星为标定控制

点，建立恒星的观测模型，提出用天文观测进行相机

标定的方法，并将标定后的相机用于姿态测量。

２　观测模型

摄像测量法映射恒星姿态基准的原理为：首先

计算观测时刻的恒星观测位置，再通过摄像测量的

成像模型得到恒星在相机坐标系下的坐标，由恒星

在这两个坐标系下的坐标，就可解算得到两个坐标

系之间的姿态转换矩阵，进而得到相机的姿态信息。

摄像测量［１］中一般采用右手坐标系。图１定义

了几种常用的坐标系：世界坐标系犠犡犢犣（东北天）、

相机坐标系犆犡Ｃ犢Ｃ犣Ｃ、图像像素坐标系犐狓狔。

世界坐标系和相机坐标系间的坐标变换可以用

旋转矩阵和平移向量来描述：

犡Ｃ

犢Ｃ

犣

熿

燀

燄

燅Ｃ

＝犚狉＋犜＝

狉０ 狉１ 狉２

狉３ 狉４ 狉５

狉６ 狉７ 狉

熿

燀

燄

燅８

犡

犢

熿

燀

燄

燅犣

＋

犜犡

犜犢

犜

熿

燀

燄

燅犣

，

（１）

式中犚是旋转矩阵，犜是世界坐标系原点在相机坐

标系中的坐标，称为平移向量。

图１ 摄像测量中常用的坐标系

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓｕｓｅｄｉｎｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ

为了得到更为直观、简单的姿态信息，采用欧拉

角作为姿态参数。定义欧拉旋转的顺序依次为

犣犡犢轴，绕犣轴的旋转角称为航向角，记作ψ；绕犡

轴的旋转角称为俯仰角，记作φ；绕犢 轴的旋转角称

为横滚角，记作θ。旋转矩阵犚可表示为

犚＝

ｃｏｓθｃｏｓψ－ｓｉｎθｓｉｎφｓｉｎψ ｃｏｓθｓｉｎψ＋ｓｉｎθｓｉｎφｃｏｓψ －ｓｉｎθｃｏｓφ

－ｓｉｎψｃｏｓφ ｃｏｓφｃｏｓψ ｓｉｎφ

ｓｉｎθｃｏｓψ＋ｃｏｓθｓｉｎφｓｉｎψ ｓｉｎθｓｉｎψ－ｃｏｓθｓｉｎφｃｏｓψ ｃｏｓφｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ

． （２）

　　恒星的位置在天球坐标系中可描述为

狉＝ρ狉′ （３）

式中ρ为天体到观测点的距离，狉′为单位方位矢量，

用天顶距狕和方位角犃 可表示为

狉′＝ ［ｓｉｎ狕ｃｏｓ犃，ｓｉｎ狕ｓｉｎ犃，ｃｏｓ狕］
Ｔ． （４）

　　将（３）式代入（１）式得到

狉Ｃ ＝ρ（犚狉′＋犜／ρ）． （５）

　　恒星到观测点的距离可以认为是无穷远，因此

犜／ρ≈０，（５）式可以化简为

狉Ｃ ＝ρ犚狉′． （６）

　　图１中像点狆的图像坐标（珟狓，珘狔）（单位：ｐｉｘｅｌ）

与物点在相机坐标系下的坐标犘Ｃ（犡Ｃ，犢Ｃ，犣Ｃ）之间

的变换关系由相机的中心投影模型可得到

犣Ｃ
犢Ｃ

＝
珟狓－犆狓
犉狓

犡Ｃ
犢Ｃ

＝
珘狔－犆狔
犉

烅

烄

烆 狔

， （７）

式中（犆狓，犆狔）为相机的主点，犉狓、犉狔 为等效焦距。令

［犡Ｃ，犢Ｃ，犣Ｃ］
Ｔ
＝ρ′狉Ｃ， （８）

式中 ′狉犆＝［′犡 Ｃ，′犢Ｃ，′犣Ｃ］
Ｔ 为单位方位矢量，即

′狉Ｃ ＝１。由（７），（８）式即可求解得到单位矢量

′狉Ｃ。

将（８）式代入（６）式，消去ρ后可得

′狉Ｃ＝犚狉′． （９）

３　标定算法

标定前首先需要获得控制点在世界坐标系下的

单位方位矢量狉′及其在ＣＣＤ像面上的图像坐标（珟狓，

珘狔）。给定相机的主点、像元大小和焦距的标称值为

初始值，由（７），（８）式可计算得到控制点在相机坐标

系下的单位方位矢量［′犡Ｃ，′犢Ｃ，′犣Ｃ］
Ｔ。用最小二乘

法求解（９）式得到旋转矩阵犚，求解该方程至少需要

知道３个控制点的世界坐标和图像坐标。

这里所求得的旋转矩阵犚并没有加入正定限

制，由于观测噪声和其他误差因素的影响，犚一般不

满足正交性，需要对其做正交化处理，以求得最佳旋

转矩阵，可以通过对犚 进行奇异值分解（ＳＶＤ）得

到：设［犝，犇，犞］＝犳ＳＤＶ（犚），其中犝，犞 为酉矩阵，犇

为对角阵，令犚＝犝犞Ｔ，即为最佳旋转矩阵［４］。

０３１２００５２
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求得犚后，通过（２）式就可得到相机的姿态角。

以所求的姿态角及标称的相机参数为初值，设定优

化目标函数，采用ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ非线性优

化算法可进一步对相机的内外参数进行优化。优化

目标函数为

犳＝∑
犻

犿犻－犿^犻（φ，θ，ψ，犆狓，犆狔，犉狓，犉狔）
２．

（１０）

上述求解过程没有考虑镜头畸变的影响，需选用图

像中心附近畸变较小的像点求解，提高解算的稳定

性和精度。下面引入相机的畸变模型，并采用全部

数据点进行标定。

本文所采用的镜头畸变模型是Ｂｒｏｗｎ
［１０］校正

模型，该模型可以描述为

狓ｄ－狓ｕ＝狓ｕ（犽１狉
２
＋犽２狉

４
＋犽５狉

６）＋［２犽３狓ｕ狔ｕ＋犽４（狉
２
＋２狓

２
ｕ）］

狔ｄ－狔ｕ＝狔ｕ（犽１狉
２
＋犽２狉

４
＋犽５狉

６）＋［犽３（狉
２
＋２狔

２
ｕ）＋２犽４狓ｕ狔ｕ

烅
烄

烆 ］
， （１１）

式中 （狓ｄ，狔ｄ）和（狓ｕ，狔ｕ）分别表示实际和理想的归一化图像坐标，狉＝ 狓２ｕ＋狔
２

槡 ｕ，犽ｃ＝［犽１，犽２，犽３，犽４，犽５］
Ｔ为

镜头的畸变系数，将（１１）式改写为矩阵形式：

狓ｕ（狓
２
ｕ＋狔

２
ｕ） 狓ｕ（狓

２
ｕ＋狔

２
ｕ）
２ ２狓ｕ狔ｕ ３狓２ｕ＋狔

２
ｕ 狓ｕ（狓

２
ｕ＋狔

２
ｕ）
６

狔ｕ（狓
２
ｕ＋狔

２
ｕ） 狔ｕ（狓

２
ｕ＋狔

２
ｕ）
２ 狓２ｕ＋３狔

２
ｕ ２狓ｕ狔ｕ 狔ｕ（狓

２
ｕ＋狔

２
ｕ）

［ ］６ 犽ｃ＝
狓ｄ－狓ｕ

狔ｄ－狔
［ ］

ｕ

． （１２）

　　对于狀个图像坐标点，由（１２）式可以得到２狀个

方程，联立后得到矩阵方程为犇犽ｃ＝犱，其最小二乘

解为

犽ｃ＝ （犇
Ｔ犇）－１犇Ｔ犱． （１３）

　　通过以上求解过程可以得到相机的全部内部参

数值，以这些参数为初值，再次利用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ

Ｍａｒｑｕａｒｄｔ非线性优化算法对目标函数进行全局优

化，以求得各个参数的最优解，目标函数为

犳＝∑
犻

犿犻－犿^犻（φ，θ，ψ，犆狓，犆狔，犉狓，犉狔，犽ｃ）
２．

（１４）

４　实验结果及分析

实验所用的相机和镜头参数如下：ＣＣＤ相机分辨

率为１３６０ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，像元尺寸为６．４５μｍ×

６．４５μｍ，镜头焦距为７５ｍｍ，相机视场角为６．６９°×

５．０３°，像元对应的角分辨率为１７．７（″）／ｐｉｘｅｌ，曝光时间

为０．３ｓ。

为了获得较多的控制点，实验用相机对准所要

拍摄的恒星（星座），固定姿态不变，在一组实验的时

间（约２０ｍｉｎ）每隔约４０ｓ保存一帧图像，并精确记

录曝光的时间点。本文根据球面天文学［１１］的方法，

利用Ｈｉｐｐａｒｃｏｓ星表编写了计算恒星视位置计算程

序，该程序可以计算出任意时刻在观测点恒星的天

球坐标（赤经、赤纬），其精度优于１″，进而可换算为

直角坐标（犡′，犢′，犣′）。为了提高标定精度，选用的

目标恒星应尽量靠近天顶以减小蒙气差［１２］修正误

差对恒星位置计算的影响。由于恒星在ＣＣＤ像面

中所成的图像为弥散斑，可通过灰度质心法［１３］提取

恒星的图像坐标（珟狓，珘狔），该坐标的提取误差主要由

大气湍流引起（约为０．１ｐｉｘｅｌ），为进一步提高星点

灰度中心提取精度，增强灰度质心法算法稳定性，还

需考虑ＣＣＤ像元灵敏度非均匀性
［１４］的影响。

北京时间２０１１年５月１９日，在长沙地区观测

到双子星座，星点的坐标提取结果如图２所示。

图３为所拍摄到的星点在ＣＣＤ像面上的分布情况。

图２ 星点灰度质心的提取

Ｆｉｇ．２ Ｇｒａｙｃｅｎｔｒｏｉｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆａｓｔａｒ

图３中的星点数为２１０，抽取１６０个数据点用

于相机标定。将剩余星点的图像坐标与利用标定结

果由相机成像模型重投影后相应的图像坐标之间的

残差作为标定精度评估标准。标定结果如下：

犆狓 ＝７６０．９２，　犆狔 ＝５５２．５０，

犉狓 ＝１１１４２．１０，　犉狔 ＝１１１３３．７２，

犽ｃ＝ ［５．８８，１５５．３３，０．０２６，０．０４１，０］。

　　均方根误差为［０．２６，０．３１］。重投影误差分布

如图４所示。

０３１２００５３
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图３ 星点在ＣＣＤ像面上的分布

Ｆｉｇ．３ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｒｓｏｎＣＣＤｉｍａｇｅｐｌａｎｅ

图４ 星点重投影误差分布

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｒｐｏｉｎｔｓ

标定过程中引入的最大的误差来自星点图像坐

标的提取。受大气湍流影响，恒星在ＣＣＤ像面中所

成的图像并非理想高斯分布，而是呈现不规则的形

状，随机波动较大，不宜采用高斯拟合，因此本文选

用灰度质心方法提取星点。为考察该误差量对标定

算法的影响，对所提取的星点图像坐标加入随机扰

动，处理得到噪声对标定的重投影误差及相机内参

数相对误差的影响如图５～７所示。

图５ 噪声对重投影误差的影响

Ｆｉｇ．５ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｗｉｔｈ

ｒｅｓｐｅｃｔｔｏｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌ

由图５～７可看出噪声水平在０．５ｐｉｘｅｌ内时，

标定算法能够获得较稳定的标定精度，且狔方向上

的标定误差明显大于狓 方向。产生这一结果的主

图６ 噪声对主点相对误差的影响

Ｆｉｇ．６ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｐｏｉｎｔｅｒｒｏｒｗｉｔｈ

ｒｅｓｐｅｃｔｔｏｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌ

图７ 噪声对等效焦距的影响

Ｆｉｇ．７ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒｅｒｒｏｒｗｉｔｈ

ｒｅｓｐｅｃｔｔｏｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌ

要原因是没有对地球自转引起的运动模糊进行精确

修正：地球自转导致恒星在天球上绕北天极作圆周

视运动，实验拍摄的恒星视运动角速度约为１３（″）／

ｓ，换算为狔方向上的视运动速度约为１１．６（″）／ｓ，

实验的曝光时间为０．３ｓ，在该时间内恒星角位移约

为３．５″，相当于０．２ｐｉｘｅｌ，而狓方向上的角位移量

较小（约为１．７″）。另外，蒙气差修正的残差也会在

狔方向上引入一定的误差，由此造成狔方向上星点

位置提取的误差较大。

将标定得到的相机内参数代入由（７），（９），（１１）

式所描述的测量模型以求解相机姿态，通过实验验

证姿态测量的重复精度：将相机对准所要拍摄的星

空区域，固定相机姿态不变拍摄恒星（星座），每拍摄

一帧图像即可根据已标定的测量模型求得一组相机

姿态角。由于恒星在ＣＣＤ像面上运动，在２０ｍｉｎ

内约每隔４０ｓ拍摄一帧图像，可得到３４帧星点分

布位置不同的图像，利用这些图像分别解算相机姿

态，解算结果的统计分析如表１所示。由表１可以

看出，横滚角的误差要远大于航向角和俯仰角，这是

因为横滚角误差与像点位置提取误差和图像物理坐

标（最大值为８．７７ｍｍ）的比值有关，航向角、俯仰

０３１２００５４
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角的误差与像点位置提取误差和焦距犳（７５ｍｍ）的

比值有关，而犳远大于图像物理坐标值，所以像点

位置提取误差对横滚角的影响较大；另外，俯仰角的

误差大于航向角的误差，这一差异主要也是由于狔

方向星点位置提取误差较大引起的。

表１ 姿态解算结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｏｆａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ＰｉｔｃｈａｎｇｌｅＲｏｌｌａｎｇｌｅ Ｙａｗａｎｇｌｅ

Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ／（°） ３０．０２５１ ９８．８２０８ ６９．３４７７

Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ／（″） ５．７６ ２６．２８ ２．５０

　　用于姿态解算的星点个数会影响姿态解算的稳

定性，对星点坐标加入１ｐｉｘｅｌ的随机噪声误差，用

不同星点数解算得到的姿态角标准差如图８所示，

从图８可看出，通过增加用于姿态解算的星点个数

可以有效地提高姿态解算的抗噪声能力。

图８ 噪声对姿态解算的影响

Ｆｉｇ．８ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｓｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏ

ｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌ

５　结　　论

针对利用相机进行天文观测的需要，提出用天

文观测的方法对相机参数进行标定，建立了从恒星

的天球坐标到相机图像坐标转换的测量模型，然后

介绍了该方法进行标定的基本原理及算法实现，最

后给出标定结果并用于姿态解算，分析了影响相机

标定和姿态解算精度的因素。实验结果表明，该方

法只需要通过一个位置的天文观测就能实现相机的

标定，方法简单易行，不依赖于其他精密、复杂的设

备，标定的重投影误差为［０．２６　０．３１］像素，用于姿

态解算得到的俯仰角和航向角重复精度优于１０″，

通过增加观测恒星的个数可以提高姿态解算的抗噪

声能力。该方法可以推广应用于星敏感器的标定。
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