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精密测角法中测量误差对内方位元素标定的影响
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摘 要： 通过误差传递推导误差公式，确定了各参数对内方位元素精度的影响关系。 为了明确对

相机内方位元素精度的影响因素， 对像点位置坐标精度和物方视场角精度与相机内方位元素精度的

关系进行研究。在现有的精密测角法的基础上，推导关系公式来确定各参数对内方位元素精度的影响

关系。 对采样点各个数据的精度及其组数对结果精度的影响进行讨论。 结果表明：在像点位置坐标标

准差 1 μm 内，物方视场角极限误差 0.7″内，位置坐标精度对主距 f 精度影响较大，而物方视场角精度

对主点 x0精度影响较大；测量数组数（采样点数）量对结果误差有很大的影响。 实验证明：该影响与实
际结果相符。
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Measurement error impact on intrinsic parameters calibration
in precise angle measurement method
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Abstract: Based on the error propagation theory, the error formula was obtained for determining the
relationship between the intrinsic parameters accuracy and all the other parameters. To define the factors
for influencing the accuracy of camera intrinsic parameters, the accuracy relationship among the
coordinates of image points, field of view of object and camera intrinsic parameters was studied. Based
on the current precise angle measurement methods, the formula was deduced to determine the relationship
between intrinsic parameters accuracy and all kinds of parameters. The impact of every data accuracy and
its group numbers on the result was discussed. Results show that the accuracy of position coordinates has
more effect on the principal distance f with the accuracy of standard deviation 1 μm for image coordinates,
and extreme error 0.7″ for field of view of object , the accuracy of location coordinates has more effect
on the accuracy of principal distance f, while the accuracy of field of view of object has more effect on
the accuracy of principal point x0.The number of sampling points affects the result greatly. The
experimental results show that the impact matches the real cases.

Key words: Accuracy analysis; Camera calibration; Intrinsic parameters; Precise angle
measurment method
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0 引 言

随着科技的进步， 航测相机在国民经济及国防建

设方面发挥着越来越重要的作用， 对航测相机成像准

确性的要求也越来越高。 因此，对每台航测相机使用前

后都要进行精确几何标定。 提高相机内方位元素（包括

主点和主距）的精度，找出现有几何算法（精密测角法）

中测量数据（采样点）精度对内方位元素精度的影响显

得尤为重要。结合现有的实验条件，运用精密测角法[1]，

采用二维转台、平行光管和 CCD 相机建立光学实验相
机标定环境。 采用细分技术 [2-3]通过采样点位置坐标和

物方视场角的多次测量， 可以使像点坐标测量精度标

准差达到 1/20 pixel，转角测量精度极限误差<0.5″。 将
上述数据利用最小二乘法可求得主距和主点， 结合误

差传递公式可以推导求出主距主点的标准差。

1 精密测角法的标定原理

图 1 为测角法测量光学系统一维畸变的原理图

图 1 成像光束几何图

Fig.1 Geometric drawing of image bundle

(以 X 方向为例)。 O 为图像坐标点，N 为主点在 X 轴
上的投影，P 为 X 轴上的像点，dα(∠OSN)和 α (∠OSP)
分别是主点和像点 P 在 X 轴上的光束角度 ，SN 为焦
距 f。
由几何关系 [4]：

x-x0 =f·tan(α-dα) (1)

X 轴方向畸变表达式：

△x=x-x0 -f·tan(α-dα) (2)

由泰勒公式：

tan(α-dα)≈tan(α)-dα·sec
2
(α) (3)

再由 dα= x0

f (4)

结合公式(2)、公式(3)可得到：

△x=x-f·tan(α)+x0 tan
2
(α) (5)

根据主点畸变最小，采用最小二乘法使畸变均方

和最小 [5-7]。
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式中：θ i =tan(α i )

2 误差分析

2.1 误差来源
(1) 理论误差

公式中取 tan(α-dα)=tan(α)-dα·sec
2
(α)，舍去了

高阶 d
2
α 项。

(2) 二维转台误差
实验室中二维转台的测角极限误差为 0.5″， 按均

匀分布来考虑，标准差：σα=0.5″/ 3姨 =1.405×10
-6

rad。

(3) CCD 细分误差
星点像位置坐标由 CCD 细分精度决定， 实验所

采用的 CCD 测量精度可以达到 1/20 Pixel （像元尺

寸），σx =
9
20 =0.45 μm。

(4) 测试环境的影响
在标定中，要对温度、震动、光源、气流等环境因

素进行控制，尽量减小或避免环境影响的因素。

(5) 等精度条件下， 测量点数目的多少对结果也
有影响，数目过少，会导致误差过大。

(6) 畸变模型与信噪比对误差有一定的影响 [8]。

2.2 传递误差计算
根据公式(7)中 x0和 f 的表达式，由误差传递原理，

计算出由 xi和 αi的标准差向 x0和 f 传递的标准差。

2.2.1 主点的标准差计算步骤
在主点 X 轴方向 x0的计算中， 主点的测量结果
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与每一次测量的像点位置坐标(xi ,0)及物方视场角 αi

都有关系，假定位置坐标 (xi ,0)的标准差 σx以及物方

视角 αi的标准差 σα是不变的， 那么根据误差传递原

理，结合公式(7)中 x0的表达式，可以得到：
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而对于一组固定的测量数据，M1 ，M2是常数，所以：
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对于一组数据，数据个数是一定的，每组数据的测

定值也是一定的，所以∑
坠x0
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同样的步骤，经过化简可以得到：

坠x0
坠θi

sec
2
(αi )=(K1 xi+K2θi +K3θ

2

i +K4θi xi+K5θ
3

i )·sec
2
(αi )

其中

K1 =
∑θ

3

i

M K2 =
3M·∑xiθi+6F·∑θ

3

i

M
2

K3 =
2M·∑xiθ

2

i -2F·∑θ
4

i

M
2 K4 =

2∑θ
2

i

M

K5 =
-4F·∑θ

2

i

M
2

式中：F 和 M 分别是公式 (7)中 x0表达式的分子项和

分母项，即：
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对于一组固定的测量数据 ，K1 ,K2K3 ,K4 ,K5是常

数。 将∑
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给出位置坐标的标准差 σx和物方视角的标准差 σα

后，根据公式 (9)~(11)就可以求出主点 X 轴方向的标
准差 σx0
了。

σx0
= A1·σ

2

x +A2·σ
2

α姨 (12)

图 2 和图 3 是一组采样点中主点标准差分别与
位置坐标和物方视场角的标准差关系图。 可以看出，

物方视场角精度对主点 x0精度影响较大。
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图 2 位置坐标标准差 σx与主点标准差 σx0的关系图

Fig.2 Relationship between the standard deviation of location

coordinates σx and principal point σx0

图 3 物方视场角标准差 σα与主点标准差 σx0的关系图

Fig.3 Relationship between the standard deviation of field of

view angle σα and principal point σx0

2.2.2 主距 f 的标准差计算
按照同样的方法根据公式 (7)中 f 的表达式以及

误差传播原理，可以得到 σ f的值。

σ f= ∑
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坠xf

坠θ i
∑ ∑2 σ2

θ姨
按照与主点标准差相同的计算步骤可以得到：
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图 4、图 5 为同一组采样点中主距标准差分别与
位置坐标的标准差和物方视场角的标准差的关系图。

位置坐标精度对主距 f 的精度影响较大。

图 4 位置坐标标准差 σα与主距标准差 σ f的关系图

Fig.4 Relationship between the standard deviation of location

coordinates σα and principal distance σ f

图 5 物方视场角标准差 σα与主距标准差 σ f的关系图

Fig.5 Relationship between the standard deviation of field of

view angle σα and principal distance σ f

2.3 实验验证

实验中由采样点先用精密测角法计算出相机的

内方位元素（见表 1），根据文中的方法计算出主点和

主距的标准差。依据内方位元素对所摄图像进行摄影

测量 (见图 6)处理的结果，判断测量误差对内方位元
素主点标准差和主距标准差的影响。 结果表明：像点

位置坐标标准差 1 μm 内，物方视场角极限误差 0.7″

表 1 内方位元素
Tab.1 Intrinsic parameters

Calibration results of camera 1

x0 0.096 6/mm

y0 0.123 6/mm

Camera constant f 89.94/mm

Radial distortion parameter K1 1.317e-007

Radial distortion parameter K2 -6.412 9e-010

Decentering distortion parameter P1 -3.189 5e-010

Decentering distortion parameter P2 -4.383 2e-008
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内的情况下，上述结论与实际情况相符。

图 6 地面试验图

Fig.6 Picture of ground experiment

2.4 测量点数对结果精度的影响
实验中数据点的多少对结果的影响很大。 如果位

置坐标和物方视场角精度保持不变， 测量数组数目越

多，其结果的精度越有保证，反之，测量数组过少，会导

致结果的误差过大，以至于结果数据不准确。 对于实验

中的一组采样点（采样点个数为 140 个），分别取这一
组 25，30，35，……，140 个采样点，由计算公式 （12）计
算主点标准差 σx0 。 采样点个数不同，对应的主点标准

差 σx0也不同。 图 7 是位置坐标精度和物方视场角精度

不变的条件下，测量点数目与主点标准差的关系图（测

量点数目与主距标准差的关系图与此类似）。

图 7 测点数目和主点标准差的关系图

Fig.7 Relationship between the number of points and

standard deviation of principal point

可以看出：测量点数小于 45 的时候，主点标准差
过大。 所以为了保证计算结果有足够的精度，实验中

的测点数目一定要足够多。

3 结 论

根据工作中明确相机内方位元素精度影响因素

的要求，在现有的求相机内方位元素数学模型 （精密

测角法）的基础上，给出了采样点各个参数的标准差

与内方位元素标准差的表达式，并对采样点各个数据

的精度及其组数对结果精度的影响进行了讨论。依据

内方位元素对所摄图像进行摄影测量处理的结果，验

证了文中结论。
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