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摘要：为实现长焦航测相机内参数及畸变参数标定，提出利用室外检校场对相机进行标定的方法。介绍了该方法由初值

到精确值的两步法的求解步骤、计算过程及实验过程。首先通过给定已知特征点位置信息以及不 同 角 度 不 同 位 置 下 拍

摄的影像，通过特征点提取及匹配，根据像点坐标与世界坐标的线性对应关系，基于直接线性变换 算 法 建 立 约 束 方 程 求

取相机参数初值，进而通过 混 合ＬＭＱＮ（Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ与 Ｑｕｓａｉ－Ｎｅｗｔｏｎ）迭 代 优 化 加 速 求 解 精 确 值。与 精 密 测

角法比无需精密设备的操作及记录，只需不同位置不同姿态拍摄多张包含精确位置信息的检校 场 影 像 即 可。最 后 进 行

标定实验并对结果分析，基于检校场的标定方法在参数解算中特征点最大投影误差为２．４７１ｐｉｘｅｌ，标定参数主点精度为

９．７μｍ（＜２ｐｉｘｅｌ），主距精度为４．３μｍ（＜１ｐｉｘｅｌ），解算相机拍摄位置精度０．０３５ｍ，满足测绘应用的精度需求。
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１　引　言

　　遥感中，通过可见光相机与合成孔径雷达雷

达联合可实现目标定位，影响目标定位精度的重

要因素是可见光相机提供的目标点相对于光轴的

夹角信息，而夹角信息的计算取决于精确的相机

参数。因此相机的精确标定是获取目标精确位置

信息的重要步骤。

对于航空测绘相机的标定方法有学者进行了

简要地概述［１］，其中传统的精密测角法对 于 线 阵

相机标定具有较好的精度［２］，对于面阵相 机 存 在

转台水平 面 与 相 机 相 面 坐 标 系 不 严 格 平 行 的 问

题，赵振庆［３］提出基于平行光夹角和投影 图 像 点

非线性关系的解决方法，该方法依赖于精确的主

点预测值，并且与传统测角法一样，对标定所需的

设备精度要求高，实验环境（温度、洁净度）要求严

格，缺一不可。

基于标定板的方法［４－５］，通过不同角度拍摄多

张标定物的影像即可实现相机参数的求解，在室

内环境下简单易实现，适用于短焦距的相机标定。

对于长焦距的航测相机，近距离标定物成像不清，

远距离需要标定板尺寸巨大，实现难度大。刘伟

毅［６］、戴东凯［７］提出基于已 知 恒 星 点 坐 标 的 标 定

方法，该方法易实现，无需制作高精度标定物，但

受限于星座知识并且时间窗口较小，通过标定过

的相机对星点成像反推三维坐标精度降低，大气

折光异常、温度变化等都会影响标定精度。周富

强等［８］提出的线性标定法算法更快、更实用，适用

于对精度要求不高的视觉检测相机的快速标定。

杨景豪［９］提出基于线约束的标定方法，适 用 于 精

度要求不 高 的 大 视 场 双 目 测 量 系 统。孔 筱 芳［１０］

利用ＧＰＳ代替靶标实现双目相机标定，其利用的

测量型天线定位精度不高、收敛时间较长，并且不

同姿态下对ＧＰＳ天线 相 位 中 心 提 取 精 度 无 法 保

证，不适用于高精度需求的长焦航测相机的标定。

基于以上问题，提出应用检校场的长 焦 高 分

辨率航测相机标定方法。自由选取适当的距离和

位置对检校场进行拍摄，获取影像数据，克服了实

验室内空间受限的问题，同时实验过程简单易操

作无需任何精密仪器及繁琐的数据记录。对于影

像处理，根据目标点图像坐标与世界坐标的线性

对应关系求取相机内外参数初值，通过空间后方

交会交会原理建立目标函数［１１］，对于多参数的优

化 问 题，应 用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ与 Ｑｕｓａｉ－
Ｎｅｗｔｏｎ混 合（ＬＭＱＮ）的 非 线 性 迭 代 优 化 算

法［１２］，提高收敛速度实现快速求解。主要内容包

括相机内参数初值求解、畸变参数求解，迭代优化

精确求解、结果与结论。

２　参数初值求解

２．１　相机内参数初值求解

相机内参 数 通 过 ＤＬＴ算 法 进 行 求 解，设 图

像坐 标 系、像 素 坐 标 系 及 世 界 坐 标 系 分 别 为ｓ
ｘｙｚ，ｏ－ｕｖ，Ｏ－ＸＹＺ，如图１所示。

图１　目标点成像坐标系示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔａｒｇｅｔ　ｐｏｉｎｔ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｃｏ－

ｏｒｄｉｎａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ

根据图 像 坐 标 系（ｕ，ｖ）和 世 界 坐 标 系 中 点

（Ｘ，Ｙ，Ｚ）对应关系：
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式中：λ为比例 因 子，Ｍ 为 两 坐 标 系 变 换 矩 阵，由

相机内参数矩阵和外参数矩阵组成，表达式为：

Ｍ＝
α ０ ｕ０
０ β ｖ０
熿

燀

燄

燅０　０　 １

ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３ ＸＣ
ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３ ＹＣ
ｒ３１ ｒ３２ ｒ３３ Ｚ

熿

燀

燄

燅Ｃ

．

对Ｍ 以列向量形式表示为Ｍ′，则式（１）展开

合并可化为：

ＧＭ′＝０， （２）
式中：

Ｇ＝
Ｘ　Ｙ　Ｚ　１　０　０　０　０ －ｕＸ－ｕＹ－ｕＺ－ｕ
０ ０ ０ ０ Ｘ　Ｙ　Ｚ　１ －ｖＸ－ｖＹ－ｖＺ－［ ］ｖ ．

对于第ｎ张影像，ｎ（ｎ≥６）个目标点，可建立

２ｎ个方程，超定方程组（２ｎ×１２）最小二 乘 解 Ｍ′
为矩阵ＧＴＧ最小特征值所对应的特征向量。

则λ＝ Ｍ２３１＋Ｍ２３２＋Ｍ２３槡 ３，ｍ＝Ｍ／λ。
从相机坐标系到世界坐标系旋转矩 阵，可 按

依次照绕ｘｙｚ轴旋转ω，，κ得到，即：

　Ｒ＝Ｒｚ（κ）Ｒｙ（）Ｒｘ（ω）＝
ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３
ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３
ｒ３１ ｒ３２ ｒ

熿

燀

燄

燅３３
． （３）

根据旋转 矩 阵Ｒ单 位 正 交 性 质（单 位 向 量、
两两正交）可求得相机内参数以及外参数初值，结
果如下式所示：

ｕ０＝１λ
（ｍ１１ｍ３１＋ｍ１２ｍ３２＋ｍ１３ｍ３３）

ｖ０＝１λ
（ｍ２１ｍ３１＋ｍ２２ｍ３２＋ｍ２３ｍ３３）

α＝ ｍ２１１＋ｍ２１２＋ｍ２１３－ｕ槡 ２
０

β＝ ｍ２２１＋ｍ２２２＋ｍ２２３－ｖ槡

烅

烄

烆 ２
０

， （４）

ｘｐ＝（ｕ０－ＣＷ／２）ｄ
ｙｐ＝（ｖ０－ＣＨ／２）ｄ
ｆ＝ａ·ｄ／
烅
烄

烆 １０００

， （５）

ＸＣ ω
ＹＣ 
ＺＣ

熿
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燅κ
＝
ｍ１４ａｒｃｓｉｎｒ３２／ ｒ２１１＋ｒ２２槡 １

ｍ２４ａｒｃｓｉｎ（－ｒ３１）

ｍ３４ａｒｃｃｏｓｒ１１／ ｒ２１１＋ｒ２２槡

熿

燀

燄

燅１

，（６）

式中：ＣＷ、ＣＨ 分 别 代 表 图 像 宽 度 及 高 度，ｄ为 像

元尺寸（μｍ），ｆ为主距（ｍｍ）。

２．２　畸变参数求解

在航测应 用 领 域 中 对 相 机 参 数 精 度 要 求 较

高，在获取相机内参数初值后还需计算镜头畸变

参数。畸变表达式如下：

Δｘ＝珚ｘ（ｋ１ｒ２＋ｋ２ｒ４＋ｋ３ｒ６）＋ｐ１（ｒ２＋２珚ｘ２）＋２ｐ２珚ｘ·珔ｙ
Δｙ＝珔ｙ（ｋ１ｒ２＋ｋ２ｒ４＋ｋ３ｒ６）＋ｐ２（ｒ２＋２珔ｙ２）＋

２ｐ１珚ｘ·珔ｙ＋ａ１珚ｘ＋ａ２珔ｙ

，

（７）
式中：珚ｘ，珔ｙ为 观 测 值 与 主 点 位 置 差 值（ｍｍ），Δｘ，

Δｙ为畸变值（ｍｍ），ｋ１，ｋ２，ｋ３ 代表径向畸变参数，

ｐ１，ｐ２ 代表切向畸变参数，ａ１，ａ２ 代表传感器内变

形参数。
对式（７），通 过 最 小 二 乘 法 求 得 畸 变 参 数 初

值：

ｋ＝（ＤＴＤ）－１　ｄ， （８）
式中：

ｋ＝［ｋ１ｋ２ｋ３ｐ１ｐ２ａ１ａ２］Ｔ

Ｄ＝
珚ｘｒ２ 珚ｘｒ４ 珚ｘｒ６　 ｒ２＋２珚ｘ２　 ２珚ｘ·珔ｙ　 ０ ０
ｒ２　 ｒ４　 ｒ６　 ２珚ｘ·珔ｙ　ｒ２＋２珔ｙ２ 珚ｘ 珔［ ］ｙ ．

由式（５）、（６）、（８）可求解相机内参数及畸变

参数初值Ψ０、每张影像的外参数γｉ。
其中：

Ψ０＝（ｋ０１，ｋ０２，ｋ０３，ｐ０１，ｐ０２，ａ０１，ａ０２，ｘ０ｐ，ｙ０ｐ，ｆ０），

γｉ＝（ＸＣ，ｉ，ＹＣ，ｉ，ＺＣ，ｉ，ωｉ，ｉ，κｉ），ｉ＝１，２，…，ｎ．

３　精确求解

　　在获取相机内参数及畸变参数初值后，为获

取更精确的结果，采用非线性迭代算法对结果进

行优化。
首先，由多像空间后方交会原理：

ｘ＝－ｆ
ｒ１１（Ｘ－ＸＣ）＋ｒ１２（Ｙ－ＹＣ）＋ｒ１３（Ｚ－ＺＣ）
ｒ３１（Ｘ－ＸＣ）＋ｒ３２（Ｙ－ＹＣ）＋ｒ３３（Ｚ－ＺＣ）

ｙ＝－ｆ
ｒ２１（Ｘ－ＸＣ）＋ｒ２２（Ｙ－ＹＣ）＋ｒ２３（Ｚ－ＺＣ）
ｒ３１（Ｘ－ＸＣ）＋ｒ３２（Ｙ－ＹＣ）＋ｒ３３（Ｚ－ＺＣ

烅

烄

烆 ）

，

（９）
式中：（ｘ，ｙ）代 表 像 点 坐 标 理 论 值（ｍｍ），ｆ为 主

距数值（ｍｍ），（Ｘ，Ｙ，Ｚ）、（ＸＣ，ＹＣ，ＺＣ）分 别 代 表

目标点与相机光心在世界坐标系中的坐标。
引入畸变参数并移项处理，则式（９）化为：

（ｘ′－ｘｐ＋Δｘ）［ｒ３１（Ｘ－ＸＣ）＋ｒ３２（Ｙ－ＹＣ）＋ｒ３３（Ｚ－ＺＣ）］

　＋ｆ［ｒ１１（Ｘ－ＸＣ）＋ｒ１２（Ｙ－ＹＣ）＋ｒ１３（Ｚ－ＺＣ）］＝０
（ｙ′－ｙｐ＋Δｙ）［ｒ３１（Ｘ－ＸＣ）＋ｒ３２（Ｙ－ＹＣ）＋ｒ３３（Ｚ－ＺＣ）］

　＋ｆ［ｒ２１（Ｘ－ＸＣ）＋ｒ２２（Ｙ－ＹＣ）＋ｒ２３（Ｚ－ＺＣ）］

烅

烄

烆 ＝０

．

（１０）
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将式（１０）表示为以下形式的目标函数：

Θ（ξ）＝

Ｆｌ（ξ）＝（ｘｊ′＋Δｘｉ－ｘｐ）（ｘｊ－ｘＣ，ｉ）·^ｒ３，ｉ＋

ｆ（ｘｊ－ｘＣ，ｉ）·^ｒ１，ｉ＝０
Ｇｌ（ξ）＝（ｙｊ′＋Δｙｉ－ｙｐ）（ｘｊ－ｘＣ，ｉ）·^ｒ３，ｉ＋

ｆ（ｘｊ－ｘＣ，ｉ）·^ｒ２，ｉ

烅

烄

烆 ＝０

，

（１１）
式中：ｌ＝ｍｉ－１＋ｊ，ｍ０＝０代表ｎ张影像中所有特

征点的数量；ｊ＝１，２，…，ｍｉ 代表第张影像中特征

点的数量；ｉ＝１，２，…，ｎ代表影像序号；ξ＝ξ（ｘＣ，ｉ，

Φ１，χＣ，２，Φ２，…，ｘｃ，ｎ，Φｎ，Ψ）
Ｔ，代表由影像外参数

及内参数组成的向量；χＣ，ｉ＝（ＸＣ，ｉ，ＹＣ，ｉ，ＺＣ，ｉ）代表

影像位置参数；Φｉ（ωｉ，ｉ，κｉ）代表影像姿态参 数；

Ψ＝（ｋ１，ｋ２，ｋ３，ｐ１，ｐ２，ａ１，ａ２，ｘｐ，ｙｐ，ｆ）代表相机

内参数；χｉ＝（Ｘｉ，Ｙｉ，Ｚｉ），代表目标点的三维世界

坐标。
在非线 性 方 程 组 的 解 法 中，Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒ－

ｑｕａｒｄｔ（ＬＭ）算法在Θ（ξ）＝０的 情 况 下 属 于 较 快

速的二次收敛，在Θ（ξ）≠０情况下处于慢速的线

性收敛，而 Ｑｕａｓｉ－Ｎｅｗｔｏｎ（ＱＮ）算 法 在 此 种 情 况

下属于超线性收敛，速度优于线性收敛。因此提

出基于ＬＭＱＮ的混合迭代方法优化相机标定目

标函数（式（１０））。
根据ＤＬＴ算 法 给 定 初 值，首 先 通 过ＬＭ 进

行迭代计算，同时进行机制判断，如果目标函数导

数的无穷范数小于目标函数值的０．０２倍，即‖Θ′
（ξｌｍ）‖∞＜０．０２·Θ（ξｌｍ），此 时 迭 代 处 于 较 慢 的

线性收 敛，则 由ＬＭ 算 法 跳 转 至 ＱＮ算 法，并 以

ＬＭ当前迭代结果作为ＱＮ迭代初值进行后续计

算；在ＱＮ迭代中，如果目标函数导数的无穷范数

大于目标函数值，即‖Θ′（ξｑｎ）‖∞＞Θ（ξｑｎ），此 时

迭代速度慢 于 二 次 收 敛，则 跳 转 回ＬＭ 算 法；整

个迭代过程中，两次迭代值之差满足设定的阈值，
即‖ξｉ＋１－ξｉ‖＜ε时，输出结果ξｉ＋１，迭代结束。

　　ＬＭ算法：
（１）通过ＤＬＴ算法计算初值ξ０，取μ＝２，设

定迭代阈值ε；
（２）通过式（Θ′（ξ）

ＴΘ′（ξ）＋μＩ）ｈｌｍ＝－Θ′（ξ）
计算迭代修正值ｈｌｍ；

（３）确定下一步迭代数值：ξｌｍ＝ξ０＋ｈｌｍ；
（４）如果‖ξｌｍ－ξ０‖＜ε，则输出ξｌｍ，迭代停

止；
（５）如果‖Θ′（ξｌｍ）‖∞＜０．０２·Θ（ξｌｍ），则跳

转至ＱＮ算法继续迭代；

（６）其他情 况 下，继 续 在ＬＭ 算 法 中 迭 代 计

算，直至收敛。

　　ＱＮ算法：
（１）获取ＬＭ当前迭代结果ξｌｍ 作为初值，设

Ｂ＝Ｉ；
（２）通过式Ｂｈｑｎ＝－Θ′（ξｌｍ）计算迭代修正值

ｈｑｎ；
（３）确定下一步迭代数值：ξｑｎ＝ξｌｍ＋ｈｑｎ；
（４）如果‖ξｑｎ－ξｌｍ‖＜ε，则输出ξｑｎ，迭代停

止；
（５）如 果‖Θ′（ξｑｎ）‖∞ ＞Θ（ξｑｎ），则 跳 转 至

ＬＭ算法继续迭代；
（６）其他情况下，继续在 ＱＮ算法中迭代计

算，直至收敛。

４　实验与结果

４．１　标定实验

标定相机 基 本 参 数：型 号 为 飞 思ｉＸＵ１５０航

测相机；像元尺寸为５．３μｍ；分辨率为８　２０８×６
２８０；焦距为１５０ｍｍ；

检校场介绍：
（１）直径６０ｍｍ黑色钛合金圆形标志点，均

匀贴于墙体表面，数量大于２　０００，如图２；
（２）标志 点 位 置 通 过 全 站 仪 精 确 测 量，误 差

≤５ｍｍ。

图２　检校场全貌

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｆｉｅｌｄ

　　实验步骤：
（１）在标定前，将焦距调整至无穷远处，并采

用胶圈进行固定，防止焦距发生改变；
（２）标定场前 方 选 取６个 点 位（楼 顶３个 位

置，地面３个位置），每个点位以不同姿态拍摄１２
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张影像（共７２张，部分影像如图４）；
（３）影像格式由ＩＩＱ转换为ＴＩＦ格式；
（４）提取影 像 中 目 标 点 质 心 坐 标（亚 像 素 精

度）；
（５）影像 中 目 标 点 与 三 维 目 标 点 进 行 匹 配，

并序号标记，如图３；
（６）建 立 二 维 图 像 点 与 三 维 世 界 坐 标 点 关

系，通过ＤＬＴ算法计算相机内外参数初值；
（７）引入 畸 变 参 数，通 过 内 参 数 初 值 求 解 各

畸变参数初值；
（８）通过ＬＭＱＮ混合算法进行迭代求解，直

至收敛，得出内参数及畸变参数精确数值。

图３　特征点提取及编号

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｎｕｍｂｅｒｅｄ　ｏｆ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｐｏｉｎｔｓ

图４　不同位置不同姿态下检校场影像

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｆｉｅｌｄ　ｔａｋｅｎ　ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ

４．２　实验结果

相机标定参数结果如表１所示，通过对７２张

影像进行特征点提取及匹配，建立影像上特征点

二维坐标 与 三 维 坐 标 点 的 线 性 关 系，通 过 ＤＬＴ
算法求解相机内参数及畸变参数初值。标定参数

中焦距数值最大，标定的误差同样最大，对于１５０
ｍｍ镜头的标定迭代阈值设置为ε＝０．０１ｍｍ，通
过ＬＭＱＮ混合算法迭代到第８（ＬＭ 迭代算法需

要１１次）次时，｜ｆ８－ｆ７｜＝８．５６２×１０－３≤ε。由

于计算初值所用影像特征点数量多、靶面覆盖全，
由表１可以看出初值与精确值相差较少，因此较

少的迭代步数就实现了收敛，相机内参数精度达

微米量级，畸变参数精度高于×１０－６量级。

表１　相机标定内参数及畸变参数

Ｔａｂ．１　Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｍｅｒａ

参数 初值 精确值 精度

ｆ／ｍｍ　 １．４６３　７×１０２　 １．４６３　９×１０２　 ９．７３１　９×１０－３

ｘｐ／ｍｍ　 ０．２７４　６３　 ０．２７５　５５　 ４．３０５　３×１０－３

ｙｐ／ｍｍ　 ０．０４１　１７６　 ０．０４０　６７１　 ３．３９４　２×１０－３

ｋ１ －１．１１７　９×１０－５ －１．１１７　７×１０－５　 ４．４９８　５×１０－８

ｋ２ １．９３２　３×１０－９　 １．９２３　５×１０－９　 １．３７０　２×１０－１０

ｋ３ －１．５１１　８×１０－７ －１．５０３　８×１０－１２　 １．２６５　４×１０－１３

ｐ１ －８．１０６　１×１０－７ －８．１２５　６×１０－７　 ７．５７８　４×１０－８

ｐ２ －４．２４９　０×１０－６ －４．２２７　６×１０－６　 ６．２０３　５×１０－８

ａ１ １．１５３　３×１０－６　 １．２７５　９×１０－６　 １．７４８　５×１０－６

ａ２ ３．８５８　９×１０－５　 ３．８５８　７×１０－５　 １．６６５　７×１０－６

由 表 １ 可 以 看 出，相 机 主 距 标 定 结 果 为

１４６．３９ｍｍ，精 度 为９．７μｍ（小 于 任 务 指 标８５

μｍ），与标称焦距１５０ｍｍ相差３．６１ｍｍ，与调焦

至无穷远直接相关，参照飞思厂家标定结果１４７．５
±２．５ｍｍ，该标定结果正确。主点标定精度４．３

μｍ（＜１ｐｉｘｅｌ），相对几何中心偏移量分别为：Δｕ
＝５２ｐｉｘｅｌ（宽视场），Δｖ＝８ｐｉｘｅｌ（窄视场）。

根据标定相机参数，将三维坐标点投 影 至 图

像上，各影像特征点重投影误差均值如图５所示。
标定解算中共处理７２张影像，非重复特征点

数 １　９９０ 个，特 征 点 投 影 误 差 均 值 Δｕ＝
２．０６３ｐｉｘｅｌ，Δｖ＝１．５５３ｐｉｘｅｌ，最 大 误 差 为Δｕ＝
２．４７１ｐｉｘｅｌ，ＲＭＳＥ＝２．０６９　１。在拍摄距离６０ｍ
的条件下，单个像元对应空间实际尺寸为２ｍｍ，
实现了特征点对相面的全覆盖，保证了标定参数

的精准性。
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图５　特征点重投影误差

Ｆｉｇ．５　Ｒｅ－ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｐｏｉｎｔｓ

图６　解算相机拍摄位置

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃａｍｅｒａ

图７　位置解算均误差

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｎ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

　　根据检校场影像、控制点坐标进行拍摄位置

解算，６个 点 位 位 置 示 意 图 如 图６所 示。相 机

ＸＹＺ三个维度上拍摄位置解算均误差见图７。

由图６、图７可以看出，通过影像信息与控制

点信息可以计算处相机拍摄位置，并且每一个点

位坐标３个 维 度 上 位 置 误 差 最 大 值≤０．０３５ｍ，

充分验证了相机标定参数的精确性。

５　结　论

　　本文提出基于检校场的长焦航测相机标定方

法，该实验方法中标定场景贴近相机真实使用环

境。在标定过程中，首先在不同角度不同位置下

拍摄检校场影像信息，通过特征点提取及匹配建

立像点坐标与世界坐标的线性对应关系，基于直

接线性变换算法建立约束方程求取相机内参数初

值，引入相机畸变参数并基于最小二乘进行参数

求 解，进 而 通 过 混 合 ＬＭＱＮ（Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒ－

ｑｕａｒｄｔ与Ｑｕｓａｉ－Ｎｅｗｔｏｎ）迭代优化算法对初值加

速迭代，求解精确值。与精密测角法比无需精密

设备的操作及记录，只需不同位置不同姿态拍摄

多张包含精确位置信息的检校场影像即可。从标

定结果可以看出，在解算中特征点的最大重投影

误差 为２．４７１ｐｉｘｅｌ，标 定 参 数 主 点 精 度９．７μｍ

（＜２ｐｉｘｅｌ），主 距 精 度４．３μｍ（＜１ｐｉｘｅｌ），解 算

相机拍摄平面位 置 精 度 小 于０．０３５ｍ，精 度 满 足

测绘应用中目标精确位置计算的需求。

下一步工作将进行相机的实际挂飞 试 验，用

标定的参数对地面目标进行相对定位解算，通过

目标定位精度进一步验证标定参数的准确程度。
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