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摘要　介绍一种通过设计相机成像系统来消除大气低频扰动的方法.精密光测工程通常在室外进行,很难避免因

大气扰动造成的系统误差.大气扰动可以分为高频扰动和低频扰动两部分,高频扰动部分可以通过滤波消扰等图

像处理方法消除.通过搭建相机对视成像系统的约束条件来消除由大气低频扰动引起的光测误差.在高速相机

系统成像消扰实验中,利用镜面反射成像完成对视成像系统的标定.对比实验组和对照组的结果发现,测量误差

从２．９９％缩小至０．３５％.结果表明相机成像系统对于大气扰动中的低频扰动消除具有良好的校正效果.
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１　引　　言

精密光学测量的大部分过程都在室外大气环境

中进行.在测量的过程中,一般认为大气是均匀、静
止的.然而,在实际测量时,阳光、温度和气流等都

会对目标测量产生影响[１].其中,近地面空气存在

的热对流使地面附近的空气温度、密度不均匀,甚至

形成风.这种热对流会使光学测量的待测目标成像

产生明显的变形和漂移,从而影响特征提取精度.
特别是自然风与物体相互作用或者运动物体与静止
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空气相互作用形成湍流时,会产生光束闪烁、漂移等

现象.在进行精密光学测量的过程中,大气运动产

生的湍流会对精密光学测量的精度产生剧烈影响.
气流扰动是大气在运动过程中受崎岖地面影响或地

面受热不均匀所导致的.在室外环境中,光线由于

气流扰动会发生折射或者弯曲,从而对光学测量的

结果产生影响[２Ｇ３].地球的曲率、太阳光、温湿度变

化,以及气流都会对实际的光学测量造成干扰.根

据现有的研究结果,大气扰动的频率可以达到约

１００Hz,低频频率一般为１０~２０Hz,但也有频率低

至０的扰动[４].
在室外的光学测量任务中,通常需要使用全站仪

或经纬仪来对目标进行精确测量.然而,在室外测量

时,通常难以搭建光路保护措施,这样就会受到大气扰

动的影响.特别是当目标标定板距离较远时,经常能

够明显地观察到目标标定板在全站仪或经纬仪的视野

中晃动(即气流扰动引起的像点漂移),导致很难对其

进行精确定位定向,从而使数据的精度受到影响.
在图像制导的飞行器目标定位上,图像测量的

精确度也起着至关重要的作用,精度上的微小误差

可能导致图像制导的导弹不能命中目标.特别是当

目标距测站较远、观测角度较小时,大气折射给导引

头视角带来的误差就更大,最大可达分级.因此,探
明大气扰动对精密光学测量的影响并设法消除其误

差是精密光学测量图像领域一个重要的研究部分.
此外,在港口和船舶甲板上时常会出现海雾或高湿

度环境,这会对由视觉导引辅助的装载调运和舰载

机起降产生干扰.特别是在装载精密器件和舰载机

着舰的过程中,大气扰动可能会对视觉导引产生严

重偏差,从而对装载或着舰产生重大影响.
为消除大气扰动的影响,研究人员从多个领域

都做出过努力[５Ｇ６].在摄影测量领域,采取措施主动

避免大气扰动,如在避免阳光直射、气流较小的环境

中,或者是类似于远望号在搭建光路保护措施的条

件下进行测量.在计算机流体力学领域,通过给湍

流建立流体模型来消除湍流造成的影响[７].在天文

学领域,由于大气传输具有闪烁特性[８Ｇ９],将哈勃望

远镜送出地球大气层,从而避免了大气扰动.近年

来,自适应光学和幸运成像技术也取得了较大的进

展.自适应光学使用可变形镜面校正因大气抖动造

成的光波波前畸变[１０Ｇ１１].幸运成像技术采用多次短

时间曝光,然后挑选受影响少的部分照片进行移动、
叠加,从而生成一张图像[１２].在大气光学领域,建
立大气折射率模型,用两种波长的光束在大气中进

行测量,由于两种光在大气中的折射率不同,因此可

以测出实际折射率,继而进行修正[１３Ｇ１４].在无线激

光通信(即自由空间光通信)领域,通过测量计算得

出关于大气扰动引起的角度或距离的漂移程度

等[１５Ｇ１７].在精密光学测量领域,更多地探索运用削弱

流场、图像滤波还原,以及相机系统设计等方法进行

消扰[１８Ｇ２０].本文主要采用相机系统设计的方法来减

小像点漂移,提高精密测量中目标图像的测量精度.

２　相机系统成像理论

精密光学测量的消扰在生活中应用得十分广

泛,特别是在工程建设、视觉导航和科研测量中.例

如,在测量航天测量船的船体变形时,由于船体变形

自身数据很少,这就对精密光学测量的图像测量精

度提出了极高的要求.为了避免大气扰动对测量数

据产生影响,利用远望号航天测量船进行测量时,在
测量光路上安装了多个大钢管[２１],如图１所示.

光线在传播的过程中受到大气扰动并发生折射

等现象.大气扰动是由于太阳直射地面产生高温,
水蒸气伴随着高温气流运动,导致空气的湿度、温度

和密度变得不均匀,从而使光线在传播时发生较大

的且不稳定的折射现象(图２).

图１ 远望号横摇变形角测量光管布局图

Fig．１ Lightpipelayoutfor YuanWang rolldeformationanglemeasurement
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图２ 大气扰动模型

Fig．２ Atmosphericdisturbancemodel

　　在进行大气扰动消扰的过程中,可从图像端出

发,尝试在图像数据的处理中将扰动消除[２２Ｇ２３].然

而,图像端的去扰动处理虽然对于高频扰动部分具

有一定的效果,但在低频扰动消除方面的表现却比

较差.而且,从图像端来消扰的方法不稳定,精度和

准确度都易受到影响.对于镜面成像[２４]和对视成

像系统的建立,可以利用相机和固连标定板之间的

位姿关系约束将大气扰动中的低频扰动消除掉.
在相机对视成像系统的设置中,使用两个同

型号的相机,分别将其命名为相机１和相机２.相

机１位于初始位置,在距离相机１一定距离的合作

目标处设置相机２,并将两个相同的标定板分别固

连到这两个相机上.两个相机能够通过拍摄对面

相机的标定板进行标定,分别获取对面相机的固

连标定板信息,进而完成对视成像硬件系统的搭

建(图３).
在完成系统的搭建后,开始对整个系统建立坐

标系.先建立两个相机坐标系,在相机２处搭建WＧ
XYZ 世界坐标系,在相机１处搭建C１ＧX１Y１Z１ 相

机坐标系.整个模型搭建完成后发现,相机上固连

标定板的位姿无法通过相机直接标定来确定.相机

与固连标定板在同一个平面上,难以直接估计位姿,
因此考虑利用平面镜的反射来改变相机的视场,从
而拍摄到相机自身固连的标定板(图４).然后,通
过移动平面镜就可以改变相机上的固连标定板在相

机视场中的位置和姿态,多次拍摄固连标定板在相

机视场中的图像,再根据平面反射镜的几何关系求

得固连标定板与固连相机的位姿关系.

图３ 对视成像系统模型图

Fig．３ Oppositeviewimagingsystemmodel

图４ 镜面反射成像系统

Fig．４ Planemirrorreflectionimagingsystem
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　　已知世界坐标系 WＧXYZ,并预先完成两个相

机的内参标定,设标定结果的内参矩阵分别为K１

和K２.平面镜在世界坐标系下表示为(n,d).其

中,d 表示平面镜所在平面到世界坐标系原点的距

离,n 表示在世界坐标系下平面镜所在平面法向的

单位向量.对于平面镜上任一点 M(xm,ym,zm),
xm、ym、zm 为M 点世界坐标系下的坐标,则有

nWM→＝d. (１)
假设点Q 在世界坐标系下,则Q 点在平面镜中对应

的虚像Q－ 点与Q 点存在对应的几何关系.平面镜

中虚像由自身物像加横线上标来表示.相机在平面

镜中的视场就是平面镜中的虚像.假设Q＝(xq,

yq,zq)T,则Q
－＝(x－q,y－q,z－q)T,xq、yq、zq 为Q 点在

世界坐标系下的坐标,x－q、y－q、z－q 为Q－ 点在世界坐

标系下的坐标.
由于相机是中心投影模型,设Q－ 点在图像坐标

系下的图像坐标为(x~,y~),根据中心投影模型,有
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式中:M 为相机参数矩阵;Q 与Q
－ 分别是实像和透

过平面镜的虚像在世界坐标系下的位置矢量;R~ 和

T~ 分别为相机相对于镜面中虚像点Q－ 的旋转矩阵

和平移向量;ZC 是物点到光心的距离在光轴方向的

投影;(Fx,Fy)是等效焦距;Cx 为光心横坐标;Cy

为光心纵坐标;x 为图像坐标系横坐标;y 为图像坐

标系纵坐标;R 为旋转矩阵,T 为平移向量,０３×１为
３×１的列向量;X 为世界坐标系下X 轴坐标;Y 为

世界坐标系下Y 轴坐标;Z 为世界坐标系下Z 轴坐

标;M~ 为Q－ 点处相机参数矩阵.根据像点关于平面

镜的几何关系,有
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式中:S 为转换矩阵.
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式中:I－２nnT 为 Householder矩阵;I 为单位矩

阵.因此,可以分别构建出相机关于像点Q 和虚像

点Q－ 的位姿关系的变换,从而得到
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式中:t为Q 点平移向量;t~ 为Q－ 点平移向量;表

示等价于.由于利用平面镜完成的成像是对虚像

点的成像,因此可以通过成像关系求得虚像点相

对于相机的位姿关系,即旋转矩阵R~ 和平移向量

T~.同时,根据平面镜成像的几何关系和相机对虚

像点的成像关系可以求出平面镜的法向单位向量

n,求解方程为

R̂＝US０VT, (７)

式中:R̂ 为旋转矩阵R 统计量的估计值;U 为正交

阵;V 为 对 角 阵;S０＝diag[１　１　det(UVT)];

det()为求矩阵对应行列式的值;diag[]表示对

角矩阵.U 和V 满足G＝UΣVT,即G 的奇异值分

解.其中,Σ 为G 奇异值分解后的正交阵,G 为所

有旋转矩阵的求和.G 的计算公式为

G＝∑
M０

j＝１
R~j,j＝１,,M０, (８)

式中:R~j 为第j个旋转矩阵;M０ 为旋转矩阵总数.
可以求出

n̂j ＝EEigV
－１ (R

~T
jR̂),j＝１,,M０, (９)

式中:n̂j 为 法 向 单 位 向 量n 统 计 量 的 估 计 值;

EEigV
－１ (R

~)表示非正常旋转矩阵R~ 特征值为－１的特

征向量.
在求得真实旋转矩阵和平面反射镜法向单位向

量之后,根据位姿关系变换的约束,可以得到

t~j ＝２djRnj ＋t,j＝１,,M０, (１０)

式中:t~j 为第j 个平移向量;dj 为第j 个平面镜到

世界坐标系原点的距离;nj 为第j 个法向单位向

量n.
根据该线性约束关系,可以对下述N 个约束的

矩阵形式求解得到t̂的最小二乘解,t̂为平移向量t
统计量的估计值:
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　　求出相机相对于像点Q 的旋转矩阵和平移矩

阵,就确定了相机固连标定板与相机间的位姿关系.
所以,在大气扰动下可以利用对视成像系统约束来

消除扰动误差.
经过对两个高速相机对视成像系统中固连标定

板的位姿求解,得到了相机自身固连标定板相对于

相机的位姿关系.从两个固连标定板中分别提取n
个点,根据这些点在其本身相机坐标系中的坐标构

建矩阵P１ 和P２(P１ 和P２ 都是３×n 的矩阵).根

据前文,世界坐标系WＧXYZ 建立在相机２上,首先

确定两个对视相机的位姿关系.由前文可知,相机

１和相机２的内参标定结果分别为K１ 和K２.
从相机１处观测相机２的固连标定板上某一点

P２(x２,y２,z２),根据相机中心投影模型,可得
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＋T２１, (１３)

式中:(F１x,F１y)为相机１的等效焦距;C１x 为光心

在相机１图像坐标系下的横坐标;C１y为光心在相机

１图像坐标系下的纵坐标;(X２１,Y２１,Z２１)为点P２

在相机１相机坐标系C１ＧX１Y１Z１ 下的坐标;(x~１,

y~１)为相机１图像坐标系下的坐标;R２１,T２１为相机２
的相机坐标系到相机１的相机坐标系的旋转矩阵和

平移向量,即由６参数确定的相机外参数;K１ 为相

机１的内参数矩阵.同理,对于相机２观测相机１
上的固连标定板,可以得到相似的两个方程:
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　　通过这两组方程可以建立对视成像系统的约束

条件.通过上述两组方程和相机位姿关系可以建立

冗余的约束条件进行变换求解,可得
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－R－１
２１T２１, (１６)

R１２＝R－１
２１, (１７)

T１２＝－R－１
２１T２１. (１８)

　　(１７)式和(１８)式为对视成像系统的约束方程,
表示两个相机坐标系的关系是固定的,则由两个坐

标系中相机测量的数据解算出的位姿关系也应是固

定的.利用这个约束,就可以完成对由大气扰动产

生的光学测量误差的分析和消扰.
相机在拍摄目标时进行定位,但由于受到大气

扰动的影响,定位的结果与目标实际位置必然不同.
大气扰动所带来的误差应被认为是由于光线经过不

均匀大气发生折射的积分,即由于不断发生的偏移

量的累加而产生了最终的扰动误差.因此,对视成

像系统添加的系统约束起到了关键作用.
在对视成像系统中,由于大气扰动的存在,两个

对视相机成像的光路都会受到大气干扰,并发生偏

移,目标点测量的位姿出现错误.同时,大气扰动导

致目标点测量发生了偏移,所以必然不再满足对视

成像模型的位姿约束条件.因此,通过对视成像系

统的条件约束就可满足对大气扰动的修正和消扰.
两个相机通过触发器获取同一时刻的图像数

据.根据大气扰动模型,首先通过图像处理来消除

高频扰动.本研究选取卡尔曼滤波进行消扰.卡尔

曼滤波是一种通过去除噪声来还原真实数据的数据

处理技术.通过卡尔曼滤波消去图像中的噪声和高

频扰动,然后通过对视成像系统来消除图像数据中

的低频扰动.
在消除低频扰动时,首先分析确定两个相机成

像的结果分别与实际对视成像系统约束条件的差

值.根据对大气扰动误差的分析,确认两个相机相

对于对视成像理想约束下的差值.由于大气扰动的

影响,理论上两个相机相对于对视成像系统约束的

差值方向相反.将两个相反部分的差值相互抵消,
剩下的部分为差值的余值.将余值分到两个相机

上,进行目标实际位姿的优化解算.
采用基于光束法平差优化和约束条件的位姿求
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解进行目标位姿的优化解算.因为已经确定了约束

条件,本研究选取平均值作为目标的初值.根据相

机成像模型的共线方程,将目标的位姿参数作为优

化参数,将目标的重投影误差作为优化方程进行非

线性优化,从而确定目标的最终位姿参数.

３　实验结果与分析

实验中选择两个相同的高速相机进行实验,实
验所用的高速相机型号为EstrongＧCL２００(分辨率:

２０４８pixel×１０８８pixel),同时选择两个型号同为

NikonAFＧS的镜头,其焦距范围为５５~３００mm,
等效焦距为８３~４５０mm,最大放大倍率为０．２８,最
大光圈为F４．５~F５．６,最小光圈为F２２~F２９.

根据对视成像的要求,将合作标定板固连在相

机上,通过标定板标定相机,分别求解两个相机的内

参数.在相机进行镜面标定之前,完成相机的标定,
标定结果如表１所示,其中,(u０,v０)为畸变中心,
(k１,k２,k３)为径向畸变,(p１,p２)为切向畸变.

表１ 相机标定结果

Table１ Cameracalibrationresults

Camera Distortioncenter(u０,v０)/pixel Lensdistortion(k１,k２,k３,p１,p２)/％

Camera１ (４５４．４,９７４．４) (－５．９７×１０－３,７．９３×１０－２,－４．６８×１０－２,１．９６×１０－２,－２．６５×１０－４)

Camera２ (３９９．９,９６９．７) (８．３３×１０－３,－２．３５×１０－２,－６．８７×１０－２,４．７７×１０－３,－３．５３×１０－４)

　　在移动平面镜的同时,要保证相机上的固连标

定板通过平面镜反射能够出现在相机镜头的视场

中,从而能够采集固连标定板的图像数据.在测量

过程中,要保证相机及固连标定板位置姿态固定,才
能够求得平面镜的位姿参数,从而进行固连标定板

相对相机的位姿估计求解.

根据控制点的坐标,结合相机模型和平面反射镜

的模型、相机参数,以及相机与其相应的固连合作标

定板的关系,将其作为初值,通过光束法平差优化得

到最终的标定结果.系统标定的重投影误差如图５
所示,图５中u′、u″均表示误差.这里选取重投影误

差来检测系统标定的结果,以保证结果的准确性.

图５ 相机系统标定的重投影误差分布.(a)相机１;(b)相机２
Fig．５ Reprojectionerrorofcamerasystemcalibration敭 a Camera１  b camera２

　　 利用前文确定的固连标定板位姿估计方法来

确定固连标定板相对于相机的位姿关系.利用平面

镜反射成像来完成相机对其固连标定板图像数据的

采集,从而确定固连标定板相对于相机位姿的关系.
固连标定板的位姿,可以通过相机采集的数据求解.
表２列出了相机经过镜面成像解算得到的相对固连

的位姿参数,其中,(Ax,Ay,Az)为求得的相机在x

轴、y 轴、z 轴方向的旋转角,(Tx,Ty,Tz)分别为

求得的相机在x 轴、y 轴、z轴方向的平移量.
根据实验设计,在完成相机固连标定板的位姿

求解后,还要将两个相机对视配置,使得两个相机能

够同时对对侧相机的固连合作标定板进行成像.至

此,就完成了高速相机对视系统的搭建.该系统可

以通过两个相机同时对另一侧相机的固连合作标定

表２ 通过平面镜解算得到的标定板的位姿参数

Table２ Poseparametersofcalibrationplatewithplanarmirrorresolving

Camera (Ax,Ay,Az)/rad (Tx,Ty,Tz)

Camera１ (１．５５１,０．０９５,０．２４６) (－１９．０５３,７０．３７４,１．２０１)

Camera２ (－０．１１５,０．１４９,－１．５７７) (４３．０８１,－１９．１０１,２．５２７)
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板进行测量,通过标定好的固连合作标定板位姿,该
系统就可以进行对视成像实验.

对视成像实验是为了消除大气扰动中图像处理

阶段难以消除的低频扰动,由于实验在室内搭建,大
气扰动较小,因此考虑人为添加低频干扰.实验中,
在两个对视相机光路中央增加风速为５ms－１、风
向垂直于光路的风机作为低频扰动.为降低相机成

像过程中的光路误差,选用长３０mm、宽２０mm的

小型标定板,每个小方格边长为２．５mm.对两个相

机间的距离从近到远进行多次测量,以验证消扰

效果.
在实验中,为了能够直观地比较对视成像系统

对大气扰动的消扰效果,设置对照组与实验组进行

实验.在对照组中,将两个相机在实验室空间中进

行对视成像,并测得相应数据;在实验组中,增加风

机作为低频扰动,以突出对视成像在消除低频扰动

上的处理效果.两组实验的原始图像数据如图６
所示.

图６ 两相机实验组与对照组的原始数据.(a)相机１实验组;(b)相机１对照组;(c)相机２实验组;(d)相机２对照组

Fig．６ Rawdataofexperimentalgroupandcontrolgroup敭 a Experimentalgroupofcamera１  b controlgroup
ofcamera１  c experimentalgroupofcamera２  d controlgroupofcamera２

　　对采集到的两组数据进行处理.通过对拍摄

得到的图像组中的合作标定板进行提取,得到合

作标定板在图像上的像点坐标,再结合在标定部

分中确定的合作标定板在与之固连的相机的相机

坐标系下的坐标,对两个相机的相机坐标系的转

换关系进行求解,得到两个坐标系变换的旋转矩

阵和平移向量.
首先,针对对照组得到的对视图像数据进行

分析.由于对照组无干扰,因此可以直接计算对

视相机的位姿关系.分别用两个对视相机拍摄到

的图像进行位姿解算.对于实验组得到的对视图

像组,分别将两个相机拍摄到的图像进行单独解

算.考虑到对视成像系统的干扰,在解算对视相

机参数时,需要将合作标定板的位姿作为修正参

考数据代入相机位姿进行计算.因此在通过实验

组数据解算得到原始位姿参数之后,考虑对视成

像约束条件,以该结果作为初值,对位姿参数进行

优化,最终得到一组通过对视成像系统约束条件

优化的位姿参数.表３是根据对照组实验数据解

算得到的位姿参数,表４是根据实验组实验数据

解算得到的位姿参数,表５是对实验组实验数据

进行优化后解算得到的位姿参数.
根据上述对比组实验数据的解算结果,验证对

视成像系统约束,结果表明,在无扰动的条件下,对
表３ 由对照组数据解算得到的位姿参数

Table３ Calculatedposeparametersofcontrolgroup

Camera (Ax,Ay,Az)/rad (Tx,Ty,Tz)

Camera１ (－１．５１５,－０．０５５,０．０４７) (－９９．７０２,１７９．０１４,８６０．９０５)

Camera２ (－１．５２４,０．２０２,－０．０４９) (－０．４９３,－１２１．１３１,９３４．４２３)

表４ 由实验组数据解算得到的位姿参数

Table４ Poseparameterscalculatedfromexperimentalgroupdata

Camera (Ax,Ay,Az)/rad (Tx,Ty,Tz)

Camera１ (－１．５１５,－０．０５５,０．０４８) (－９５．６７２,１６９．５３５,８３３．６０１)

Camera２ (－１．５２５,０．２０４,－０．０４８) (－０．８３３,－１１５．６２２,－９０９．０１３)
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表５ 实验组数据解算得到的位姿参数优化结果

Table５ Poseparameteroptimizationresultscalculatedfromexperimentalgroupdata

Camera (Ax,Ay,Az)/rad (Tx,Ty,Tz)

Camera１ (－１．５１５,－０．０５４,０．０４８) (－９９．０８２,１７８．８９０,８５９．２２３)

Camera２ (－１．５２４,０．２０３,－０．０４８) (－０．６０３,－１２０．５４２,９２９．８３５)

两个相机得到的图像分别进行位姿解算,得到的结

果满足对视成像系统约束条件.在这种条件下,对
比组中并未添加任何人为的扰动,所以在实验室条

件下认为这种情况下是无扰动的,该情况下计算得

到的位姿参数较为精确.将其作为标准值与实验组

结果解算的位姿参数进行对比(表６).
表６ 实验组初始解算结果、优化后结果与对比组结果的对比

Table６ Comparisonofinitialsolutionresultsandoptimizationresultsofexperimentalgroupwithresultsofcontrolgroup

Data (Ax,Ay,Az)/(°) Distanceerror/％

Initialdataofexperimentalgroup (０．０５７,０．０９３,０．１１５) ２．９９

Optimizeddataofexperimentalgroup (０．０２３,０．０７６,０．１１５) ０．３５

　　对实验结果进行比较,可以发现优化后的结果

在三个旋转角的解算精度上有一定的提高,在距离

误差上的优化效果较为明显,说明通过高速相机对

视成像系统确实可以对由该类折射引起的扰动实现

一定程度的修正,特别是在位置距离参数的解算结

果上,优化的效果非常明显,对于实际测量有较好的

指导意义.

４　结　　论

针对大气扰动的特点,将近地面大气扰动分为

高频扰动和低频扰动两个部分,进一步结合相机成

像模型对扰动过程进行了理论分析,其中,低频扰动

对于光学测量像点的影响表现为成像区域的整体偏

移.提出利用成像系统约束来消除大气低频扰动,
并进行实验验证.实验中,搭建了镜面反射成像系

统,对相机系统进行了标定.对视成像理论认为,两
个相机拍摄到的图像对应同一条受扰光路.通过理

论分析和实验发现,在低频扰动的影响下,将通过两

个相机拍摄得到的图像分别进行位姿解算得到的结

果代入固连标定板位姿,该测量系统能够通过对视

成像系统的约束来减小这部分误差的影响.实验结

果表明,该方法能够有效降低位置解算的位姿和距

离误差.在后续的实验设计中,可以考虑通过将相

机镜头和圆形标定板相结合来降低系统误差,从而

进行更高精度的实验测量.
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