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相机靶面安装误差标定方法
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摘要　由于工艺水平的限制，相机靶面不可避免地存在位置安装误差和指向安装误差，为了消除靶面安装误差的

影响，定性分析了靶面安装误差；理论推导出显式包含指向安装误差的误差模型及成像模型；得到综合考虑靶面指

向安装误差和镜头畸变的全像差模型；利用标定结果对实际像点进行修正。仿真和半实物实验验证了模型和标定

方法的正确性，比较得知全像差模型相对于传统像差模型对实际像点有更好的修正效果。
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１　引　　言

相机加工过程中靶面与机械安装定位面不可避

免地存在一定误差［１］，即靶面安装误差。在高精度

摄像测量中，尤其对于远距离的航空航天测量，相机

靶面安装误差严重影响测量精度。由于物距是焦距

的百万倍甚至千万倍，安装误差在测量结果中可能

被放大上千万倍，因此测量前需要对相机靶面安装

误差进行高精度标定。目前为止，已经涌现出大量

的标定算法［２～１８］，高精度摄像测量中广泛使用的方

法有Ｔａｓｉ
［１３］的两步法、Ｗｅｎｇ等

［１４］的改进方法以及

Ｚｈａｎｇ等
［１５］的平面靶标方法等，但这些标定算法基

本上都只对相机的内参、外参以及传统像差系数进

行了标定。对靶面安装误差的标定，主要利用光学

方法借助显微镜和千分尺等工具进行［１，１６］，标定方

法复杂。本文则通过建立靶面安装误差数学模型，

利用已知空间控制点及其像点进行标定。

０４１２００８１
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任何误差对测量的影响都最终体现在像差上，

靶面安装误差也不例外。测量界研究人员根据各式

各样的相机，提出了相应的像差模型［２，３，６，１３，１４，１９～２２］，

常用的比较全面的像差模型有经典的 Ｗｅｎｇ氏像差

模型［１４］、Ｂｒｏｗｎ像差模型
［３］以及后续提出的 Ｗａｎｇ

的像差模型［１９］、Ｃｌａｕｓ像差模型
［２０］等。现有像差模

型大都只考虑了镜头误差，直接从图像出发，根据图

像可能发生的畸变进行修正，物理意义不明确，修正

效果不理想，且都不包含靶面安装误差。本文则将

靶面指向安装误差统一到像差模型中，对传统

Ｗｅｎｇ氏像差模型进行修正，得到综合考虑相机靶

面指向安装误差以及镜头畸变的全像差模型。

本文定性分析了相机靶面安装误差，并理论推

导了靶面安装误差模型；将传统 Ｗｅｎｇ氏像差模

型［１４］和靶面指向安装误差结合起来，得到综合考虑

相机靶面指向安装误差以及镜头畸变的全像差模

型；通过数字仿真验证了所提模型的正确性和可行

性，并对传统 Ｗｅｎｇ氏像差模型和所提全像差模型

进行了比较。

２　考虑靶面安装误差的成像模型

２．１　理想相机成像模型

理想相机成像模型即小孔成像模型，摄像测量

中常用到世界坐标系、相机坐标系和图像坐标

系［２，６］，如图１所示。世界坐标系犗Ｗ犡犢犣是全局坐

标系，它是由用户根据测量目的定义的目标坐标系；

图像坐标系狅狓狔，以图像左上角点为坐标原点，狓、狔

轴分别平行于图像的狓、狔轴，且以像素为坐标单位；

相机坐标系犗ｃ犡ｃ犢ｃ犣ｃ，原点取为相机的中心，犡ｃ、

犢ｃ轴与相机靶面的狓、狔轴平行，犣ｃ轴通过右手定则

确定，理想情况与光轴重合。

图１ 照相测量常用坐标系及理想相机成像模型

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓｉｎｖｉｄｅｏｇｒａｍｍｅｔｒｙａｎｄｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｉｄｅａｌｃａｍｅｒａ

　　记空间点犘在世界坐标系和相机坐标系中的

坐标分别为犘＝（犡，犢，犣）Ｔ、犙＝（犡ｃ，犢ｃ，犣ｃ）
Ｔ，其投

影图像坐标为犝＝（狌，狏）Ｔ，图像主点为（犆狓，犆狔），

等效焦距为（犉狓，犉狔），则理想相机成像共线方程为

狌 －犆狓
犉狓

＝
犡ｃ
犣ｃ
＝
狉Ｔ１犘＋狋狓
狉狋３犘＋狋狕

狏 －犆狔
犉狔

＝
犢ｃ
犣ｃ
＝
狉Ｔ２犘＋狋狔
狉Ｔ３犘＋狋

烅

烄

烆 狕

， （１）

式中犚＝ 狉１，狉２，狉［ ］３
Ｔ 属于三维空间旋转群，狋＝

狋狓，狋狔，狋［ ］狕
Ｔ 属于三维欧氏空间，分别表示世界系到相

机系的旋转矩阵和世界系原点在相机系中的坐标。

利 用 ＣａｙｌｅｙＧｉｂｂｓＲｏｄｒｉｇｕｅｚ （ＣＧＲ）参 数 狊＝

狊１，狊２，狊［ ］３
Ｔ 表示旋转矩阵［２３］，有

犚＝
珚犆

１＋狊
Ｔ狊

珚犆＝ ［（１－狊
Ｔ狊）犐３＋２狊× ＋２狊狊

Ｔ

烅

烄

烆 ］

， （２）

式中犐为３×３的单位阵，狊× 为向量狊的反对称

矩阵，狊１、狊２、狊３ 为实数。

２．２　靶面安装误差模型

２．２．１　测量误差分析

实际测量中必然包含随机误差和系统误差，随

机误差不可避免，但系统误差却可以通过标定的手

段进行消除。常可通过多次测量或测量多目标的方

法，利用光束法平差［２，６］等优化手段将随机误差去

除，减少其对测量的影响，而对于系统误差则需要在

测量前进行标定，然后利用标定结果修正实际值。

系统误差主要包括镜头畸变造成的像差和相机靶面

安装误差造成的像差。镜头畸变的影响一般通过像

差模型来修正。

相机靶面安装误差包括位置安装误差和指向安

装误差。位置安装误差是指实际相机靶面与理想靶

０４１２００８２
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面存在一个方位上的平移，主要影响相机的内参（等

效焦距和主点），因此对靶面位置安装误差的标定也

就是对内参的标定。摄像测量以小孔成像模型为基

础，默认光轴与相机坐标系犣轴重合，而当存在指

向安装误差时，相机光轴不垂直于靶面，这使得相机

坐标系犣轴偏离实际光轴，实际相机坐标系偏离理

想相机坐标系，测量模型存在误差，影响测量精度。

靶面指向安装误差可用实际相机坐标系与理想相机

坐标系间的欧拉角（μ，κ，γ）来衡量。由于相机靶面

位置安装误差的标定包含在内参的标中，而传统标

定算法对内参的标定已经比较完善，因此只针对指

向安装误差进行分析和讨论。

２．２．２　靶面指向安装误差模型

靶面指向安装误差是由于相机靶面不垂直光轴

造成的，此时实际相机坐标系与理想相机坐标系不

重合，两坐标系之间相差一个坐标变换。图２所示

为相机靶面指向安装误差示意图。

图２ 相机靶面指向安装误差示意图

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｉｎｔｉｎｇｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｃａｍｅｒａｓｅｎｓｏｒｐｌａｎｅ

　　记理想相机坐标系为犗ｃ犡

ｃ犢


ｃ犣


ｃ ，空间点在

理想相机坐标系中的坐标为（犡
ｃ ，犢


ｃ ，犣


ｃ ）

Ｔ；实际

相机系为犗ｃ犡ｃ犢ｃ犣ｃ，空间点在实际相机系中的坐

标为（犡ｃ，犢ｃ，犣ｃ）
Ｔ；理想相机坐标系与实际相机坐

标系间的偏差用欧拉角表示为犲＝（μ，κ，γ），依次为

绕相应狓狔狕轴的旋转角度；空间点理想坐标与实际坐

标间的偏差为（ｄ犡ｃ，ｄ犢ｃ，ｄ犣ｃ）
Ｔ，则有坐标转换关系

犡ｃ

犢ｃ

犣

熿

燀

燄
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＝犚狓（μ）犚狔（κ）犚狕（γ）
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ｃ

犢
ｃ

犣

熿

燀

燄

燅ｃ

， （３）

式中犚狓（μ）、犚狔（κ）、犚狕（γ）表示旋转矩阵，考虑到指

向安装误差为小量，则有

犚狓（μ）＝

１ ０ ０

０ １ μ

０ －μ

熿

燀

燄

燅１

，　犚狔（κ）＝

１ ０ －κ

０ １ ０

κ

熿

燀

燄

燅０ １

，

犚狕（γ）＝

１ γ ０

－γ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

．

　　忽略二阶小量，化简（３）式得到

犡ｃ

犢ｃ

犣

熿

燀

燄

燅ｃ

＝

１ γ －κ

－γ １ μ

κ －μ

熿

燀

燄

燅１

犡
ｃ

犢
ｃ

犣

熿

燀

燄

燅ｃ

． （４）

移项得到

ｄ犡ｃ＝γ犢ｃ－κ犣ｃ

ｄ犢ｃ＝－γ犡ｃ＋μ犣ｃ

ｄ犣ｃ＝κ犡ｃ－μ犢

烅

烄

烆 ｃ

． （５）

　　对共线方程（１）式两边求全微分，化简得到

ｄ狌＝犉狓
犣ｃｄ犡ｃ－犡ｃｄ犣ｃ

犣２ｃ

ｄ狏＝犉狔
犣ｃｄ犢ｃ－犢ｃｄ犣ｃ

犣

烅

烄

烆 ２
ｃ

． （６）

将（５）式代入（６）式得到

ｄ狌＝犉狓 γ
犢ｃ
犣ｃ
－κ－κ

犡ｃ
犣（ ）
ｃ

２

＋μ
犡ｃ犢ｃ
犣（ ）［ ］２
ｃ

ｄ狏＝犉狔 －γ
犡ｃ

犣ｃ
＋μ－κ

犡ｃ犢ｃ
犣（ ）２
ｃ

＋μ
犢ｃ
犣（ ）
ｃ

［ ］
烅

烄

烆

２
．

（７）

将（１）式右边代入（７）式得到指向安装误差模型

０４１２００８３
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ｄ狌＝犉狓 γ
狉Ｔ２犘＋狋狔
狉Ｔ３犘＋狋狕

－κ＋μ
（狉Ｔ１犘＋狋狓）（狉

Ｔ
２犘＋狋狔）

（狉Ｔ３犘＋狋狕）
２ －κ

狉Ｔ１犘＋狋狓
狉Ｔ３犘＋狋（ ）

狕
［ ］

２

ｄ狏＝犉狔 －γ
狉Ｔ１犘＋狋狓
狉Ｔ３犘＋狋狕

＋μ－κ
（狉Ｔ１犘＋狋狓）（狉

Ｔ
２犘＋狋狔）

（狉Ｔ３犘＋狋狕）
２ ＋μ

狉Ｔ２犘＋狋狔
狉Ｔ３犘＋狋（ ）

狕
［ ］

烅

烄

烆

２
． （８）

　　由于靶面位置安装误差已经包含在主点和等效焦距误差中，则同时考虑靶面位置安装误差和指向安装

误差，根据（１）式和（８）式则可得到相机非线性成像模型即考虑靶面安装误差的成像模型：

狌＝犉狓
狉Ｔ１犘＋狋狓
狉Ｔ３犘＋狋狕

＋犆狓＋犉狓 γ
狉Ｔ２犘＋狋狔
狉Ｔ３犘＋狋狕

－κ＋μ
（狉Ｔ１犘＋狋狓）（狉

Ｔ
２犘＋狋狔）

（狉Ｔ３犘＋狋狕）
２ －κ

狉Ｔ１犘＋狋狓
狉Ｔ３犘＋狋（ ）

狕
［ ］

２

狏＝犉狔
狉Ｔ２犘＋狋狔
狉Ｔ３犘＋狋狕

＋犆狔＋犉狔 －γ
狉Ｔ１犘＋狋狓
狉Ｔ３犘＋狋狕

＋μ－κ
（狉Ｔ１犘＋狋狓）（狉

Ｔ
２犘＋狋狔）

（狉Ｔ３犘＋狋狕）
２ ＋μ

狉Ｔ２犘＋狋狔
狉Ｔ３犘＋狋（ ）

狕
［ ］

烅

烄

烆

２
． （９）

３　考虑靶面指向安装误差的全像差模型

高精度摄像测量中需要考虑各种像差的影响，

通常利用像差模型来对实际像点进行修正。传统像

差模型大都直接从图像出发，并用多项式表示，没有

从实际物理意义上考虑靶面指向安装误差带来的像

差，对实际像点的修正效果不够理想。本文将传统

Ｗｅｎｇ氏像差模型
［１４］和靶面指向安装误差结合起

来，得到综合考虑相机靶面指向安装误差以及镜头

畸变的全像差模型。

传统 Ｗｅｎｇ氏像差模型是一种常用的、比较全

面的像差模型［１４］，考虑了径向像差、切向像差以及

薄棱镜像差，可表示为

δ狌
ｄ
＝ （犵１＋犵３）狌

２
ｄ＋犵４狌ｄ狏ｄ＋犵１狏

２
ｄ＋犵５狌ｄ（狌

２
ｄ＋狏

２
ｄ）

δ狏
ｄ
＝犵２狌

２
ｄ＋犵３狌ｄ狏ｄ＋（犵２＋犵４）狏

２
ｄ＋犵５狏ｄ（狌

２
ｄ＋狏

２
ｄ

烅
烄

烆 ）
， （１０）

式中犵１～犵５ 为传统 Ｗｅｎｇ氏像差系数，狌ｄ、狏ｄ为归一化的图像坐标，且有

狌ｄ＝ （狌－犆狓）／犉狓 ＝犡ｃ／犣ｃ

狏ｄ＝ （狌－犆狔）／犉狔 ＝犢ｃ／犣
烅
烄

烆 ｃ

， （１１）

运用全微分归一化图像坐标（１１）式，并结合（７）式，得到靶面指向安装误差对归一化图像坐标的影响：

ｄ狌ｄ＝
ｄ狌
犉狓
＝γ
犢ｃ
犣ｃ
－κ－κ

犡ｃ
犣（ ）
ｃ

２

＋μ
犡ｃ犢ｃ
犣（ ）２
ｃ

＝μ狌ｄ狏ｄ－κ狌
２
ｄ＋γ狏ｄ－κ

ｄ狏ｄ＝
ｄ狏
犉狔
＝－γ

犡ｃ

犣ｃ
＋μ－κ

犡ｃ犢ｃ
犣（ ）２
ｃ

＋μ
犢ｃ
犣（ ）
ｃ

２

＝μ狏
２
ｄ－κ狌ｄ狏ｄ－γ狌ｄ＋

烅

烄

烆 μ

． （１２）

　　相机标定过程中各参数之间是耦合，比较（１０）式和（１２）式可知，两式都包含了对二次项（狌ｄ狏ｄ，狌
２
ｄ，狏

２
ｄ）系

数的标定，但（１２）式中还包含了对一次项系数和常数项的标定，这说明传统 Ｗｅｎｇ氏像差模型只对部分指向

安装误差进行了修正。综合考虑指向安装误差和镜头畸变对测量的影响，得到新的八系数像差模型，称之为

全像差模型

δ

狌
ｄ
＝ （犽１＋犽３）狌

２
ｄ＋犽４狌ｄ狏ｄ＋犽１狏

２
ｄ＋犽５狌ｄ（狌

２
ｄ＋狏

２
ｄ）＋犽８狏ｄ－犽７

δ

狏
ｄ
＝犽２狌

２
ｄ＋犽３狌ｄ狏ｄ＋（犽２＋犽４）狏

２
ｄ＋犽５狏ｄ（狌

２
ｄ＋狏

２
ｄ）－犽８狌ｄ＋犽

烅
烄

烆 ６

， （１３）

式中犽１＝犵１、犽２＝犵２、犽３＝犵３－κ、犽４＝犵４＋μ、犽５＝犵５、犽６＝μ、犽７＝κ、犽８＝γ，则得到综合考虑相机靶面

安装误差以及镜头畸变影响的相机成像模型即考虑全像差的成像模型：

狌＝犉狓
狉狋１犘＋狋狓
狉狋３犘＋狋狕

＋犆狓＋犉狓 （犽１＋犽３）狌
２
ｄ＋犽４狌ｄ狏ｄ＋犽１狏

２
ｄ＋犽５狌ｄ（狌

２
ｄ＋狏

２
ｄ）＋犽８狏ｄ－犽［ ］７

狏＝犉狔
狉狋２犘＋狋狔
狉狋３犘＋狋狕

＋犆狔＋犉狔［犽２狌
２
ｄ＋犽３狌ｄ狏ｄ＋（犽２＋犽４）狏

２
ｄ＋犽５狏ｄ（狌

２
ｄ＋狏

２
ｄ）－犽８狌ｄ＋犽６

烅

烄

烆
］

， （１４）
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４　仿真及半实物实验

为了验证所提模型的正确性以及标定的可行

性，进行了数字仿真和半实物实验，仿真和实验中利

用光束法平差优化方法［２，６］计算得到相机参数，并

比较了传统 Ｗｅｎｇ氏像差模型和本文所提全像差模

型对实际像点的修正效果。

４．１　仿真条件

控制点世界坐标 犡犢犣 分别为区间［－２，２］、

［－２，２］、［４，９］上均匀分布的随机数，分别利用考虑

靶面安装误差的成像模型和考虑全像差的成像模型

投影得到像点坐标，仿真图像大小为６４０ｐｉｘｅｌ×

４８０ｐｉｘｅｌ。相机参数真值如表１所示。

表１ 仿真参数真值

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅａｌｖａｌｕｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｒｅａｌｖａｌｕｅ

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｐｏｉｎｔ（犆狓，犆狔）／ｐｉｘｅｌ （３２０，２４０）

Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ（犉狓，犉狔）／ｐｉｘｅｌ （８００，８００）

ＲｏｔａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｂｙＣＧＲｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（狊１，狊２，狊３） （２，３，４０）

Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒ（狋狓，狋狔，狋狕） （１，－１．５，４．３）

Ｐｏｉｎｔｉｎｇｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ（μ，κ，γ）／ｒａｄ （０．０１，０．０１，０．０１）

ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＷｅｎｇ′ｓａｂｅｒｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ（犵１，犵２，犵３，犵４，犵５） （０．０１，０．０１，０．０１，０．０１，０．０１）

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｆｕｌｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ（犽１，犽２，犽３，犽４，犽５，犓６，犽７，犽８） （０．０１，０．０１，０．０１，０．０１，０．０１，０．０１，０．０１，０．０１）

图３ 噪声级别变化时的仿真结果。（ａ）～（ｆ）各相机参数及耗时与噪声级别的关系

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｉｍａｇｅｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌ．（ａ）～（ｆ）ｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｍｅｒａｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｉｍａｇｅｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　考虑到实际像点提取误差，根据仿真需求在投

影得到的像点坐标上加入均值为０标准差为σ的高

斯分布的随机噪声，同时去掉了由于控制点空间布

局不合理以及噪声使得像点超越图像边界的影响。

４．２　数字仿真

直接线性变换求解得到相机内外参数的初值，

指向安装误差初值均取０；利用光束法平差算法优

化求解相机参数，迭代终止条件为相机参数迭代残

差小于１０－１１。标定参数的相对误差为犈（％）＝

犘－犘ｔｒｕｅ ／ 犘 ，其中犘ｔｒｕｅ为相机参数真值，犘

为标定结果，‖·‖为对参数进行取模运算。

为得到仿真结果与噪声级别之间的关系，仿真

过程中控制点个数为１０，像点坐标中加入高斯噪

声，噪声标准差从１间隔１增大到２０；对于同一噪

声级别，计算１００次，统计得到相机参数相对误差和

计算耗时，仿真结果利用 Ｍａｔｌａｂ７．１０．０软件中

ｂｏｘｐｌｏｔ命令绘制箱线图，如图３所示。为得到仿真

结果与控制点个数之间的关系，仿真过程中噪声标

０４１２００８５
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准差为２，控制点个数从１０间隔５增大到８０；对于

同一控制点个数，计算１００次，统计得到相机参数相

对误差和计算耗时，仿真结果如图４所示。

图４ 控制点个数变化时的仿真结果。（ａ）～（ｆ）各相机参数及耗时与控制点个数的关系

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓ．（ａ）～（ｆ）ｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｍｅｒａｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　图３和图４中蓝色矩形框表示仿真数据有

５０％落在该区域，矩形框中的红色横线表示变量中

位数，矩形框下端蓝色横线表示四分之一分位数，矩

形上端蓝色横线表示四分之三分位数。红色加号为

奇异值和极值，其中大于上四分位数１．５倍四分位

数差的值，或小于下四分位数１．５倍四分位数差的

值，称为奇异值；大于上四分位数３倍四分位数差的

值，或小于下四分位数３倍四分位数差的值，称为极

值。中间的纵向黑色直线是触须线，上截止线是变

量值本体最大值，下截止线是变量本体最小值，本体

值是指除了奇异值和极大值以外的变量。图３描述

仿真得到的主点相对误差、等效焦距相对误差、旋转

矩阵ＣＧＲ参数相对误差、平移向量相对误差、靶面

指向安装误差相对误差、计算耗时与噪声级别的关

系，图４是上述仿真参数与控制点个数的关系。根

据图３可知，控制点个数一定的情况下，随着像点噪

声标准差从１增大到２０，相机内外参数的相对误差

和计算耗时基本没有发生变化；由图３（ｅ）知，靶面

指向安装误差的仿真相对误差却随着噪声标准差的

增加而大致成线性增长的关系，当噪声大于１２时计

算得到的指向安装误差错误，而在实际测量中提取

的像点噪声标准差一般小于１，此时标定的相对误

差小于１０％，具有较高标定精度。根据图４可知，

像点噪声一定的情况下，随着控制点个数从１０增大

到８０，仿真得到相机参数的相对误差基本不变；由

图４（ｆ）可知，计算耗时随着控制点个数的增多大致

呈现线性增长的关系。

为了与 Ｗｅｎｇ氏像差模型进行比较，本文另外

做了两组仿真比较实验。每组仿真实验利用光束法

平差优化方法［２，６］求解得到相机参数，然后利用解

算得到的相机参数修正像点，并比较 Ｗｅｎｇ氏像差

模型与全像差模型的修正效果。第一组在像点坐标

中加入 Ｗｅｎｇ氏像差模型所表示的镜头畸变和标准

差为０．５的高斯噪声，具体数值如表１所示；求解相

机参数，并分别利用两种像差模型对像点进行修正，

得到图５所示修正效果。第二组在像点坐标中加入

犽＝（０．０１，０．０１，０．０１）的靶面指向误差和标准差

为０．５的高斯噪声；求解相机参数，并利用两种像差

模型对像点进行修正，得到图６所示修正效果。

图５中蓝色星号表示加入噪声和 Ｗｅｎｇ氏像差

后像点，图６中蓝色星号则表示加入噪声和靶面安

装误差后的像点；红色加号表示理想像点；黑色圆圈

表示利用全像差模型修正后得到的像点；绿色方形

表示 Ｗｅｎｇ氏像差模型修正后的像点。根据图５和
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图５ 两种像差模型对畸变像差的修正效果

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｗｏａｂｅｒｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

ｆｏｒｌｅｎｓｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

图６ 两种像差模型对指向误差的修正效果

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｗｏａｂｅｒｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

ｗｉｔｈｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

图６可得到，像点中加入 Ｗｅｎｇ氏像差时，两种模型

都能对像差进行修正，说明全像差模型能修正

Ｗｅｎｇ氏像差；像点中加入指向安装误差时，Ｗｅｎｇ

氏模型不能完全修正指向安装误差，而全像差模型

修正效果很好；此外，从上面两图蓝色星号可以看

出，当加入相同量级的 Ｗｅｎｇ氏像差和指向误差时，

指向误差对理想点影响更显著，即实际像点偏离理

想像点更远。

上述仿真，验证了考虑靶面安装误差的成像模

型标定相机参数的可行性，同理可利用光束法平差

优化算法利用考虑全像差的成像模型标定相机参

数，仿真比较实验说明当存在指向安装误差时，全像

差模型对像点的修正效果优于 Ｗｅｎｇ氏像差模型。

４．３　半实物实验

实际测量中靶面安装误差是个小量，主要影响

远距离测量精度，一般需要通过设置远距离高精度

控制点来进行标定。由于在现有实验条件下设置远

距离高精度控制点的困难，因此通过在实际测量图

像中加入犲＝（０．０１ｒａｄ，０．０１ｒａｄ，０．０１ｒａｄ）的较

大靶面指向安装误差的方法来进行半实物实验。

利用ＮｉｋｏｎＤ７００相机和ＡＦＳＮＩＫＫＯＲ镜头

拍摄得到平面靶标位于不同方位的图像，图７为其

中一幅图像，提取相应标志点作为半实物实验的像

点真值；在拍摄所得图像中加入表１所述全像差作

为实际测量图，并提取相应的标志点坐标，图８为其

中一幅加入全像差后的图像及其标志点的提取结

果；分别采用本文所提考虑全像差的成像模型和考

虑 Ｗｅｎｇ氏像差的成像模型，结合直接线性变换方

法和光束法平差优化方法［２］标定相机参数，标定得

到像差系数如表２所示；利用标定结果对提取的实

际像点进行修正，比较两个模型对实际像点的修正

效果。图９和图１０分别为两像差模型对实际像点

的修正效果及修正残差。

图７ 实际标定图像

Ｆｉｇ．７ Ｒｅａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅ

图８ 加入全像差后的图像

Ｆｉｇ．８ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅｗｉｔｈｆｕｌｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ
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图９ 两种像差模型的修正效果

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｗｏａｂｅｒｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

图１０ 两种像差模型的修正残差

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｒｅｓｉｄｕａｌｓｂｙｔｗｏａｂｅｒｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

表２ 像差系数标定结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｗｅｎｇ′ｓａｂｅｒｒａｔｉｏｎ －０．０８４４４ ０．０５２７９ －０．１２６４８ ０．０６０１３ －０．２８１７８   

Ｆｕｌｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ ０．００９９６ ０．０１０３８ ０．００９２７ ０．００９８８ ０．０１１７７ ０．０１００１ ０．０１００２ ０．０１０１８

　　根据表１和表２可知，标定得到的全像差系数

与真值接近，具有较高的精度。图９中红色加号、蓝

色点号、黑色圆圈和绿色方框分别表示像点真值、在

标定图像中加入指向安装误差和像差后提取得到的

像点、利用本文所提全像差模型修正后的像点和利

用传统 Ｗｅｎｇ氏像差模型修正后的像点，图１０中红

色加号和蓝色加号分别表示利用文中所提模型修正

像点的残差和利用传统像差模型修正像点的残差。

由图９可知利用文中所提全像差模型修正后的像点

能很好地与理想像点吻合，比传统像差模型修正效

果好。根据图１０中残差分布可以发现，当存在指向

安装误差时，文中所提全像差模型修正像点的残差

均匀分布在零周围，且方差较小；而 Ｗｅｎｇ氏像差模

型修正像点的残差是有偏的，即均值不为零，这说明

对像点的修正不够完善，修正值与理想值还存在一

个系统偏差，这是因为传统像差模型没有包含靶面

指向安装误差。

５　结　　论

建立了相机靶面指向安装误差模型，并提出了

相应的标定方法。相比于传统标定模型，本文所提

考虑靶面安装误差的成像模型和考虑全像差的成像

模型显式的包含了靶面指向安装误差，物理意义明

确。通过一系列变换将靶面指向安装误差统一到像

差模型中，对传统像差模型进行修正，得到综合考虑

指向安装误差和镜头畸变的全像差模型。数字仿真

验证了所提模型的正确性和可行性；与传统像差模

型相比，全像差模型包含了靶面指向安装误差，半实

物实验表明本文所提像差模型对实际像点有更好的

修正效果。
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