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宽覆盖面阵 CCD 测绘相机标定方法 
宋  梅，柴俊栓，刘金国 

( 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033 ) 

摘要：本文首先对宽覆盖面阵测绘相机的组成和工作原理进行介绍。针对这种相机的特殊性，提出了对相机内方

位元素的标定方法。通过对所研制相机参数的测量，利用偏最小二乘回归理论方法标定出了相机的内方位元素。

并通过对标定结果的分析，验证了标定方法的正确性以及精度的可靠性。 
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Calibration of the frame CCD mapping camera with wide overcast 
SONG Mei，CHAI Jun-shuan，LIU Jin-guo 

( Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics,  

the Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China ) 

Abstract: Authors introduced the form and work principle of a frame CCD mapping camera with wide overcast firstly. 

For the specialty of this camera, a calibration method was put forward to calibrate the inside azimuth element of the 

camera. After finishing the design and manufacture, the inside azimuth element of this camera was calibrated using the 

return theory of least squares method introduced in this article. Finally, the correctness of the calibration method and the 

reliability of the measure precision were validated. 
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引  言 

在大视场、高分辨率光电测量设备中，在一定的测量精度和测量视场的要求下，单片 CCD 器件仍不

能够满足需求，为此，需要对多 CCD 器件进行拼接。本文阐述内容所涉及的宽覆盖面阵 CCD 测绘相机的

要求单片 CCD 就无法满足，所以宽覆盖面阵测绘相机是以拼接 3 块面阵 CCD 为目标，采用外视场拼接的

方案。每片 CCD 一个镜头，共计 3 个镜头。以一定的角度将三块面阵 CCD 拼接。 
在摄影测量系统中，如果知道面阵CCD摄影测量相机所摄数字影像的六个外方位元素( κωϕ ,,,,, ZYX ),

即摄影中心在地面或地心坐标系中的位置和姿态角，同时知道面阵 CCD 相机的内方位元素，即相机的主

距 f、主点坐标(x0, y0)和相机间的夹角 α，那么地面上任一物点 Pi (Xi, Yi, Zi)在三个相机坐标系中的像点坐标

就可以完全确定了。 
反之，如果能够求出对应 Pi点的像点坐标，则可以计算出 Pi点的地面坐标(Xi, Yi, Zi)，这就是面阵 CCD

相机进行立体摄影测量的基本原理。 
为了满足图像匹配等其它处理过程中的精度要求，对相机本身内方位元素的精度和稳定性要求很高，

因为相机本身的精度是其它精度的基础。保证相机内方位元素的高精度高稳定性，要求有适应空间实验条

件的光学系统的设计和高稳定性光机结构的设计和高精度光机装调。在保证这些条件的基础上，相机内方

位元素和相机间夹角的实验室精密标定是保证相机内方位元素高精度的另一个重要手段。 
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针对这种任务需求，对面阵 CCD 立体摄影测量相机样机进行标定。主要内容是标定相机的内方位元素和

相机间夹角，即相机的主距 f、像主点坐标(x0, y0)和相机间的夹角。 

1  标定系统的组成 

面阵 CCD 相机在拼接的时候需要满足 8 个像素的搭接和相邻两相机间夹角为 5 度的要求，要想获得

相机间夹角和搭接的像素数，必须有一基准设备保证提供角度基准。一种方法是依靠固定相机的转台的角

度读出为基准，即利用转台的水平轴、垂直轴的角度输出为基准。另一种方法是依靠角度发生器的角度值

为基准。角度发生器是专门研制的用于相机拼接的设备，是根据多平行光管法变化而来的。我们采用角度

发生器的方案。 
整个标定系统由角度发生器、高精度分划板、照明组件、高稳定平台、图像采集系统、标定计算机、

标定软件组成。 
角度发生器是由 3 个平行光管组成，光管之间有一定的夹角，这在装调角度发生器时利用高精度经纬

仪进行测量调整，保证其角度值的精确性。在每个平行光管中，加装刻有 5×5 个正交十字丝的分划板，最

外圈十字丝的位置要考虑相机间搭接，装调时要调整好其位置，每 25 个目标经过平行光管后成像在各自对

应的相机的 CCD 像面上，并充满整个视场。分划板后加照明，为保证每个十字丝的照明稳定性，采用直

流稳压电源供电。这样，每个平行光管就可以产生 25 束平行光。将角度发生器调水平，利用高精度经纬仪

将各个光束的空间角度测出，作为角度的真值，对于每个十字丝目标，利用高精度经纬仪测量得到角度后，

该标定设备就可以作为测量基准来标定相机。 

2  标定方法 

对面阵 CCD 立体摄影测量相机样机进行标定。主要内容是标定相机的内方位元素和相机间夹角，即

相机的主距 f、像主点坐标(x0, y0)和相机间的夹角。 
2.1 相机内方位元素的标定 

标定时，将相机和标定系统放置在稳定平台上，以保证标定时的测量精度。 
首先调整相机和标定系统成水平状态，使标定系统的平行光管的光轴与相机的光轴相平行，然后调整

标定系统的高度，使标定系统中的各平行光管的光轴与相机的光轴完全重合。利用高精度经纬仪测量记录

十字丝各点的方位和高低角度，将这些数据作为空间物点相对于相机的方位角、高低角真值。采用内插细

分技术测量各十字丝的像点坐标。 
经过以上步骤，得到相机像面上的每个十字丝的角度真值和像点坐标的测量值，作为相机标定的数据。 

2.2 相机的数学模型 

利用上面的测量数据，根据摄影测量原理，建立相机系统的数学模型。现在应用的数学模型是基于摄

影测量后交会问题的最小二乘法版。平行光管图像平面坐标是观察目标，光管方向是已知坐标。因为光管

图像位置受镜头畸变的影响，实测坐标将与它们的真实位置不同。在简化的过程中，透镜中心位置和相机

图 1  平行光管目标图 
Fig.1  Sketch for the object of the parallel light pipe 

图 2  CCD 相面成像图 
Fig.2  Sketch for the imaging of CCD drone side 
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的定位要调整到使观察图像和真实图像之间差别最小。结果是标定主距、主点坐标。 
著名的摄影测量投影方程应用在如今的相机标定系统中，它们是： 
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式中 (x, y)是关于相机系统的实测坐标，(x0, y0)和 f 是主点坐标和相机的主距。
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式中 νμλ ,, 是连接对应图像与目标连线与 X, Y, Z 方向的方向余弦。它与目标视线的方位角 0α 、高低角 0ω
的关系为 

00000 sincoscoscossin ωνωαμωαλ === ，，                       (2) 
我们对每块 CCD 成像系统分别标定 25 组数据，每个目标数据的位置由两个方程解算，25 组目标数据

共有 50 个方程。利用高精度经纬仪测量的十字丝的空间方位、高低角代入式(2)，解出目标视线方向余弦。

在相机和标定仪器对正后，方向矩阵元素已知，则模型变为线性系统。把已知参数和测量数据代入式(1)中，

采用偏最小二乘多元回归理论方法解算出每块 CCD 各未知参数(x0, y0)和 f，完成整个相机的参数标定，最

后由相机内方位元素构成完整的相机数学模型。 
2.3 相机夹角的标定 

根据标定出的相机的像主点坐标，这里像主点即为中心点。根据测量三个相机所对应的方位角真值，

可以计算出相机间的夹角。 

3  标定结果 

按照上面介绍的方法，经过测量和解算，得到三台外视场拼接相机各自的内方位元素标定结果如下。 

表 1  左视相机内方位元素 
Table 1  Inside azimuth elements of left camera 

 
 

表 2  中间相机内方位元素 
Table 2  Inside azimuth elements of middle camera 

Focus length /mm X coordinates /pixel Y coordinates /pixel  Focus length /mm X coordinates /pixel Y coordinates /pixel
98.55 504.11 508.67  98.78 503.44 508.99 

       

表 3  右视相机内方位元素 
Table 3  Inside azimuth elements of right camera 

 
表 4  夹角标定结果 

Table 4  Calibration results for pitch angles 

Focus length /mm X coordinates /pixel Y coordinates /pixel  Right-middle Left-middle 

98.48 503.52 509.31  5°0′9″ 5°0′2″ 

 
测量得到各相机主点对应的方位角： 
右边相机：307°33′ 38″；中间相机：302° 33′ 29″；左边相机：297°33′27″ 

4  结果分析 

1) 利用高精度经纬仪将角度发生器各个光束的空间角度测出，角度测量精度为 1″，利用内插细分技术

进行十字丝坐标值测量，在细分精度为二十分之一像素时，成像在 CCD 上的十字丝坐标值测量精度可达

0.5µm。因此，相机主点坐标和相机主距的标定精度可达到微米级。相机间夹角测量精度可达 10″以内。 
2) 从测量值和回归出的模型计算值的误差计算结果来看，在整个视场内，误差均比较小，因此在标定
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中，未进行畸变测量。 

结束语 

根据测量结果可以看出，相机的装调满足指标要求，整个系统在室内标定的方法和数据处理方法是能

够满足系统的标定和检测要求的。依据内方位元素对所摄图像进行摄影测量处理的结果，证明内方位元素

的标定方法和结果是正确的。 
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