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60°二维指向镜的面阵相机几何模型标定方法

陆 强 1，2

（1. 中国科学院 上海技术物理研究所，上海 200083；
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摘要：三轴稳定静止轨道面阵相机需要对一定视场内的目标进行搜索和跟踪，常采用二维指向镜与面阵探测器结

合的“凝视”成像的技术方案。但是具有二维指向镜的面阵相机像面存在畸变和像旋等问题，影响目标跟踪定位精

度。对 60°二维指向镜的面阵相机进行了畸变校正和像旋校正，提出基于内外方位元素结合的几何模型实验室标

定方法。通过对指向镜法线、南北轴、东西轴的共计 13个误差项进行解算优化，平均误差为 0. 74像元，满足实际使

用需求。
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Geometric calibration method of plane array camera with 60
degrees two-dimensional pointing mirror

LU Qiang1，2
（1. Shanghai Institute of Technical Physics，Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200083，China；

2. Key Laboratory of Infrared System Detection and Imaging Technology，Chinese Academy of Sciences，Shanghai
200083，China）

Abstract：Three-axis stabilized geostationary orbit plane array camera needs to search and track the tar‐

get in a certain field of view，and usually adopts the "staring" imaging technology scheme combining

two-dimensional directional mirror and array detector. However，there are some problems such as im‐

age distortion and image rotation，which affect the accuracy of target tracking and positioning. The dis‐

tortion correction and image rotation correction of 60 degrees two-dimensional directional mirror array

camera is carried out，and a geometric model laboratory calibration method based on the combination

of internal and external azimuth elements is proposed. The average error are 0. 74 pixels，which satis‐

fies the requirement of practical use，by calculating and optimizing 13 error items of the normal，north-

south axis and east-west axis of the pointing mirror.

Key words：geometric model，distortion correction，image rotation correction，internal and external

azimuth elements
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引言

三轴稳定静止轨道空间相机对地观测位置相

对固定，具有时间分辨率高、观测范围广等特点，是

航天对地观测成像技术的重要组成部分。三轴稳

定静止轨道空间相机常采用二维指向镜与面阵探

测器结合的“凝视”成像的技术方案，从而既可以获

得较大的搜索视场，又可对捕获到的目标进行详查

和跟踪。随着空间相机大范围搜索目标的要求，面

阵探测器配合二维指向镜在空间相机中的应用也
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越来越多。但是具有二维指向镜的面阵相机的像

面存在畸变和像旋等问题，影响目标真实位置信息

的获取。因此，消除二维指向镜带来的畸变和像

旋，对面阵探测器的目标精确定位具有十分重要的

意义。

对于二维指向镜畸变和像旋的校正有软件校

正和光机校正两种方法。光机校正中道威棱镜和K
镜系统可以有效地消除二维指向镜产生的像旋，如

我国海洋一号卫星上搭载的 10 通道水色扫描仪

COCTS［1］以及极轨气象卫星 FY-3卫星上搭载的中

分辨率光谱成像仪MERSI［2］，均使用了K 镜系统消

除像旋，但该系统具有光学材料选择和系统体积较

大，使用往往受到限制。而软件校正像旋时，无需

在光路中插入任何光学元件，可靠性高，对系统体

积重量影响小。如日本空间开发局NASDA研制的

海洋水色水温扫描仪OCTS，为了消除 45°旋转扫描

反射镜产生的像旋，采用了软件校正的方法，取得

了较好的效果。国内对推扫结合二维扫描镜［3~4］、摆

扫结合 45度镜［5~7］、凝视结合二维指向镜［8~9］引起的

像旋进行了软件校正。Li Xiaopin等用分类建模的

思想建立了离轴三反红外相机扫描镜的几何模型，

分析了两类七种扫描模式的扫描特性，最终选择光

学系统光轴与扫描坐标系存在一定夹角的模式，并

分析定位误差为 2个像元，但并未通过试验对结果

进行验证［10］。Wang Mi等对高分四号建立了几何模

型，分析了探测器平移旋转、光学畸变和焦距变化

对定位精度的影响，仿真得到定位精度约 1个像

元［11］，但是高分四号由于视场较小并没有采用二维

指向镜。对于三轴稳定静止轨道卫星光学系统，目

前国内只有少量学者针对该类卫星特点开展了畸

变、像旋模拟和系统性校正算法研究，缺少从卫星

成像的严格几何模型进行系统性的计算及实验验

证。本文对具有 60°二维指向镜的三轴稳定静止轨

道面阵相机，提出基于内外方位元素的几何模型标

定方法消除畸变和像旋，并通过实验对该标定方法

进行验证。

1 几何模型标定的原理

面阵相机几何成像模型受主点、主距、畸变、焦

平面、指向机构安装误差等因素的影响。因此面阵

相机几何模型要通过内外方位元素标定，建立图像

坐标系任一像元与该像元视线矢量在相机坐标系

的空间指向的一一对应关系。内方位元素包括主

点、主距和畸变等参数的标定，外方位元素包括相

机的位置、方向等参数的标定。

畸变校正模型的基准坐标系为焦平面坐标系，

首先需要建立焦平面坐标系与目标出射矢量的转换

关系，然后在此基础上进行入射光矢量在焦平面的

入射角与实际像点响应位置的相互转换关系，即内

方位元素的标定。像旋校正模型的基准坐标系为相

机坐标系，首先需要建立相机坐标系与目标出射矢

量的转换关系，然后在此基础上依次进行指向镜法

线、南北轴、东西轴的标定，即外方位元素的标定。

焦平面坐标系O2-xy为一个平面坐标系。焦平

面坐标系是在图像坐标系的基础上建立的，O2-x
轴、O2-y分别与图像坐标系O1-j、O1-i平行，焦平面

坐标系原点对应于图像坐标系中心像元处的物理

位置。理想像平面坐标系是一个虚拟的坐标系，该

坐标系主要用于畸变校正目的，理想像平面坐标系

O3-u'v'原点为主点 O3，像平面坐标系垂直于主距。

理想像平面坐标系 O3-u'、O3-v'分别与焦平面坐标

系O2-x、O2-y平行且方向相同，见图 1。像空间坐标

系O4-uvw为一个三维坐标系，像空间坐标系O4-u轴
与像平面坐标系 O3-u'平行，O4-v轴与 O3-v'平行。

主点在像空间坐标系的坐标为［0，0，-f］T，见图2。

面阵相机几何成像示意图如图 3。探测器上任

一像元发出的视矢量经过二维指向镜的反射作用，

射向所探测的目标。A和A’分别为视轴的入射和

出射方向，N为指向镜法线方向，P和Q分别为二维

指向镜的南北轴和东西轴，通过 P轴和Q轴的转动

来实现不同区域的观测。

理想状态下，计算面阵相机的几何模型包括以

下四步：

a. 将图像坐标系坐标（i，j）转换到焦平面坐标

图1 理想像平面坐标系与焦平面坐标系的定义

Fig. 1 Definition of ideal image plane coordinate system and

focal plane coordinate system
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系（x，y）
x = (255.5 - j) a , （1）
y = (i - 255.5) a . （2）

b. 将焦平面坐标系（x，y）转换到理想像平面坐标系

（u'，v'）

(u',v') = Dx,y (x,y,f,x0,y0 ) ，（3）
式中，f为主距、x0，y0为主点、Dx，y为畸变校正模型。

c. 将理想像平面坐标系坐标（u'，v'）转换为像空间坐

标系（u，v，- f）
u = u' , （4）
v = v' . （5）

d. 将像空间坐标系（u，v，- f）转换为相机坐标系

（X，Y，Z）
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式中，Rmirror为指向镜标称位置下的反射矩阵、Sx，α为
俯仰角α为时指向镜的作用矩阵，SQ，β为方位角 β时

指向镜的作用矩阵。

2 几何模型建立方法

几何模型标定涉及到主点主距的标定、畸变校

正模型的标定和指向镜法线、南北旋转轴、东西旋

转轴的标定。几何模型的输入为：理想焦平面像点

位置坐标、像点对应的目标矢量在相机坐标系的矢

量表达式。

如图 4，靶标置于平行光管焦面，通过PI进行角

度和位置的调节，积分球、黑体构成可见和红外光

源，同时进行三通道测试。转动转台，将相机光轴

和平行光管光轴对准，自准平面镜放在转台上，调

节自准平面镜角度，使得自准平面镜法线与光轴平

行，在自准平面镜前摆放自准直仪记录角度。经纬

仪Tx与靶标自准，经纬仪T1和T2与基准棱镜自准，

再用 Tx与 T2互瞄，T1与 T2互瞄建站，将视矢量统

一到相机基准棱镜坐标系下。然后转动转台，在此

基础上依次进行主点主距、指向镜法线、南北轴、东

西轴三个目标共计13个参数的标定。

2. 1 主点主距标定

调整转台方位角及俯仰角，使得目标成像于焦

平面中心像元位置处，记录此时自准直仪的角度

（azi0，elev0）作为角度基准，建立畸变测试初始位置；

调整转台方位角及俯仰角，使目标成像于焦平面不

同视场位置，记录自准直仪角度以及目标像点在焦

平面的位置。

当转台转动后自准直仪读数为（azi，elev）时，目

标矢量在焦平面坐标系的表达式为：

图4 几何模型测试布局示意图

Fig. 4 Geometric model test layout diagram

图2 像空间坐标系定义

Fig. 2 Definition of image plane coordinate system

图3 面阵相机的几何成像示意图

Fig. 3 Geometric imaging sketch of area array camera
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根据成像原理，平行光管发出的目标矢量-Vecobject等
于其在焦平面响应位置的视矢量Vecpixel
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式中，（azir、elevr）为相对于自准直仪基准位置（azi0，
elev0）的方位角和俯仰角，azir = azi - azi0、elevr =
elev - elev0。

利用最小二乘法可以获得内方位元素的解

析解：

f ' = n∑( )xi tan ( )aziri - ∑tan ( )aziri ∑xi
n∑tan2 ( )aziri - ( )∑tan ( )aziri

2 , （10）

x0 = 1n (∑xi - f∑tan (aziri )) , （11）

y0 = 1n (∑yi + f∑ tan ( )elevri
cos ( )aziri ) . （12）

2. 2 畸变校正模型标定

畸变校正是建立实际焦平面像点坐标（x，y）和

理想像平面像点坐标（u，v）的相互转换关系。在已

知主点、主距的情况下，利用点目标图像坐标系响

应坐标和转台数据即可获得理想像平面像点坐标

和对应实际焦平面像点坐标，然后通过拉格朗日插

值方法可完成凝视相机畸变校正模型的建立。在

标定完相机的内方位元素后，即可以在此基础上进

行畸变校正。

Dx
i = xi - x0 - ftan (aziri ) , （13）

Dy
i = yi - y0 + f tan ( )elevri

cos ( )aziri
. （14）

2. 3 标定指向镜法线矢量

在相机坐标系内，指向镜在零点位置固定。相

机坐标系内视线矢量与理想焦平面像点坐标的关

系如下：

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

a
b
c
= -Rmirror·RimgPlane2CUBE·



















u
v
-f

, （15）

式中，[a，b，c]'为目标矢量在相机坐标系的表达式，

Rmirror为指向镜南北、东西轴均在零点位置时的反射

矩阵，Rmirror由指向镜法线矢量N决定，u、v为畸变校

正后像点在理想像平面坐标系的坐标值，f为相机的

主距，RimgPlane2CUBE为视矢量到像平面的转换矩阵。

理想情况下，N = é
ë
êê0，12，

3
2

ù

û
úú
'
，指向镜反射矩

阵为：

Rmirror = 1 - 2NN' =
é

ë

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
ú
úú
ú

1 0 0
0 1

2 - 3
2

0 - 3
2 - 12

, （16）

实际考虑安装误差，指向镜法线并不为N，指向镜实

际法线方向Nreal可以用两个绕Z、X轴旋转的旋转矩

阵表示：

Nreal =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

cos ( )nyE 0 -sin ( )nyE

0 1 0
sin ( )nyE 0 cos ( )nyE

·

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

1 0 0
0 cos ( )nxE sin ( )nxE

0 -sin ( )nxE cos ( )nxE
·
é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

0
1
2
3
2
, （17）

Nreal =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

sin ( )nxE sin ( )nyE
2 - 3 cos ( )nxE sin ( )nyE

2
cos ( )nxE

2 + 3 sin ( )nxE
2

3 cos ( )nxE cos ( )nyE
2 - cos ( )nyE sin ( )nxE

2
, （18）

这样，实际的指向镜反射矩阵R'mirror
R'mirror = 1 - 2NrealN'real , （19）

代入式（15），得到
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é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

a
b
c
= -R'mirror·RimgPlane2CUBE·



















u
v
-f

, （20）

该方程较为复杂，无法推导出 nxE、nyE参数的解析

表达式，故而利用优化方法进行求解。

计算 nxE、nyE参数的目标函数为：根据 nxE、

nyE参数计算出来的像点在理想焦平面的坐标值

（ucal，vcal）与实际像点在理想焦平面的坐标值（u，v）
距离和最小，如下式。

(nxE、nyE) = 1n∑i = 1
n
é
ë

ù
û( )ui - ucali 2 + ( )vi - vcali 2 ,（21）

为了保证优化结果的精度，选择均匀分布的 11~20
个采样点数据进行平差。

2. 4 标定南北旋转轴

通过指令控制东西方向旋转轴固定在东西向

零位位置，仅控制指向镜在南北方向转动，获得不

同南北指向情况下感应同步器读数、像元响应位置

参数。对于南北方向旋转轴，其误差来源包括旋转

轴安装误差以及感应同步器读数误差。

理想状态下，南北方向旋转轴矢量为

Px = i + 0j + 0k, （22）
实际考虑南北轴的安装误差，其在相机坐标系的矢

量表达式并非为 Px，其实际矢量 P'x 可以用下式

表示：

P'x =
é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

1 0 0
0 cos ( )snxE sin ( )snxE

0 -sin ( )snxE cos ( )snxE
·

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

cos ( )snzE sin ( )snzE 0
-sin ( )snzE cos ( )snzE 0

0 0 1
Px , （23）

P'x =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

cos ( )snzE

-cos ( )snxE sin ( )snzE

sin ( )snxE sin ( )snzE

, （24）

对应南北轴旋转 pitch角度后，指向镜反射矩阵表

达式：

snReflect = rotateV (P'x,pitch + pitchsE), （25）
N sn
real = snReflect·Nreal , （26）

Rsn
mirror = 1 - 2N sn

real·N sn
real

‘ , （27）
此时，物象关系可以描述为：

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

a
b
c
= -Rsn

mirror (snxE、snzE、pitchsE)·RimgPlane2CUBE·


















u
v
-f

, （28）

采用指向镜法线矢量的求解方法，可得到南北轴轴

系安装误差 snxE、snzE参数以及南北轴角度误差

pitchsE，即可完成南北轴的标定。

2. 5 标定东西旋转轴

通过指令控制指向镜在东西方向转动，获得不

同指向情况下感应同步器读数、像元响应位置参

数。对于东西方向旋转轴，其误差来源包括旋转轴

安装误差以及感应同步器读数误差。

理想状态下，东西方向旋转轴矢量为

PQ = 0i - 3
2 j + 12 k , （29）

实际考虑东西轴的安装误差，其在相机坐标系的矢

量表达式并非为 PQ，其实际矢量 P'Q 可以用下式

表示：

P'Q =
é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

1 0 0
0 cos ( )ewxE sin ( )ewxE

0 -sin ( )ewxE cos ( )ewxE
·

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

cos ( )ewzE sin ( )ewzE 0
-sin ( )ewzE cos ( )ewzE 0

0 0 1
PQ

, （30）

P'Q =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

- 3 sin ( )ewzE
2

sin ( )ewxE
2 - 3 cos ( )ewxE cos ( )ewzE

2
cos ( )ewxE

2 + 3 cos ( )ewzE sin ( )ewxE
2

,（31）

对应东西轴旋转 azimuth角度后，指向镜反射矩阵表

达式：

ewReflect = rotateV (P'x,azimuth + azimuthsE),（32）
N ew
real = ewReflect·Nreal , （33）

Rew
mirror = 1 - 2N ew

real·N ew
real

‘ , （34）
此时，物象关系可以描述为：

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

a
b
c
= -Rew

mirror (ewxE、ewzE、azimuthsE)·RimgPlane2CUBE·


















u
v
-f

, （35）

考虑到仅东西轴转动时成像方程的复杂性，这里仍

然用优化求解方法来计算 ewxE、ewzE以及 azimuthsE
参数。其求解过程与指向镜法线矢量的求解过程

一样。
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3 几何模型测试结果

按上节所述的方法对 60°二维指向镜的面阵相

机建立几何模型，按照物矢量的测试数据解出上述

标定的 13个误差项，见表 1。将随机点代入模型，求

出物矢量在探测器图像坐标系下的图像坐标 I’，J’，
与测试数据对应的实际图像坐标 I，J进行差值比

较，得到三个通道的误差，平均误差约 0. 74个像元，

见表2。
对表 2得到的几何模型误差结果，可求出误差

的标准差为 0. 79像元，在 95%置信区间内误差在

-1. 24像元~1. 92像元（2σ），如图5所示。

4 精度分析

通过第 2节中几何成像模型建立的过程，可知

主要误差项有三个：内方位元素的标定精度、畸变

校正参数标定精度和指向机构参数标定精度。根

据测试水平，对各测试误差项进行精度分析。

1）内方位元素（x0、y0 和 f）标定精度ΔA

采用自准直仪监测角度、转台带动相机对目标

成像的测试方案，根据自准直仪方位角和俯仰角等

测试数据，解算内方位元素。

自准直仪读数精度Δ1为 0. 1角秒；像元重心判

读精度Δ2为 0. 1个像元；内方位元素标定算法精度

Δ3为0. 5个像元。因此相机内方位元素标定精度

ΔA = Δ1 2 + Δ2 2 + Δ3 2 = 0.12 + 0.32 + 32 = 3"
. （36）

2）畸 变 校 正 参 数（deltaX 和 deltaY）标 定 精

度ΔB

畸变校正测试方法和内方位元素标定测试类

似，使用的设备一致，区别在于畸变测试采集的目

标点数更多：内方位元素标定测试采集 3×3的像素

点阵即可，畸变测试采集5×5像素点阵。

畸变校正算法精度 Δ4为 0. 5个像元。因此相

机畸变校正精度为

ΔB = Δ1 2 + Δ2 2 + Δ4 2 = 0.12 + 0.32 + 32 = 3"
. （37）

3）相机指向镜标定参数（cxE、cyE和 czE）标定

精度ΔC

相机指向镜标定方法采用经纬仪建站测试，现

阶段经纬仪标称精度Δ5为 0. 5角秒，人眼判读误差

Δ6为 2角秒，指向镜标定算法精度Δ7为 0. 5个像元。

因此相机指向镜标定精度为

图5 几何模型误差概率分布

Fig. 5 Error probability distribution of the geometric model

after substituting random points

表1 像旋模型的13个变量求解结果

Table 1 The solution of 13 variables of image rotation model

序号

1

2

3

4

5

测量参量（主距mm，其余为度）

主距

理想像空间坐标系到基准棱镜坐标系的三个角度偏差量

相机指向机构的安装误差的三个角度偏差量

指向机构南北轴系在棱镜坐标系下的误偏量

南北感应同步器的读数偏差

指向机构东西轴系在棱镜坐标系下的误偏量

东西感应同步器的读数偏差

（f）

thetaU

thetaV

ThetaW

nxE

nyE

nzE

snxE

snzE

pitchsE

ewxE

ewzE

azimuthsE

通道1
828. 789 4
0. 035 925
0. 006 041
0. 009 359
-0. 010 41
-0. 004 15
-0. 019 39
0. 002 527
0. 002 086
-0. 009 91
0. 005 16
0. 007 0
-0. 001 52

通道2
991. 341
0. 041 917
-0. 012 3
-0. 001
0. 016 738
-0. 016 42
0. 059 09
-0. 006 66
-0. 012 42
0. 017 249
0. 014 56
0. 003 005
0. 017 579

通道3
999. 895 2
0. 044 458
0. 003 148
0. 000 353
-0. 017 38
0. 008 56
-0. 015 53
0. 091 47
0. 003 725
-0. 016 85
-0. 012 13
0. 001 348
-0. 007 98
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ΔC = Δ2 2 + Δ5 2 + Δ6 2 + Δ7 2

= 0.32 + 0.52 + 22 + 32 = 3.6" , （38）
综上所述，相机几何模型平均标定精度∆
∆ = ΔA

2 + ΔB
2 + ΔC

2 = 32 + 32 + 3.62 = 5.5"
, （39）

相机几何模型平均标定精度为 5. 5”，即 0. 9像元，与

测试结果相当。

5 结论

对具有 60°二维指向镜的三轴稳定静止轨道面

阵相机进行了畸变校正和像旋校正，提出了基于内

外方位元素的几何模型实验室标定方法，通过对指

向镜法线、南北轴、东西轴三个目标共计 13个误差

项的进行解算优化。计算出物矢量在探测器图像

坐标系下的图像坐标与测试数据对应的实际图像

坐标进行差值比较，几何模型标定平均误差为 0. 74
像元，满足实际使用要求。
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表2 代入随机点后的几何模型误差计算

Table 2 Error calculation of geometric model after
substituting random points

测点

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
10.
11.
12.
13.
14.
15.

通道1
I-I’
0. 2749
1. 4941
-0. 3618
-0. 7292
-0. 3593
1. 1930
0. 7977
-0. 4259
-0. 4895
-0. 5592
-0. 3043
0. 6552
0. 7265
0. 4704
0. 7872

平均误差0. 74像元

J-J’
-0. 1031
1. 5627
-0. 1287
-0. 2529
-1. 5268
-0. 4609
-0. 5231
0. 8688
-0. 5464
-0. 3473
1. 2465
-0. 606
-0. 7306
-0. 1697
1. 0842

通道2
I-I’
0. 5712
1. 1851
0. 7575
0. 8453
1. 7383
0. 1223
-0. 5271
-0. 3522
0. 6037
0. 6013
0. 6745
0. 7187
0. 7682
0. 7885
0. 1615

J-J’
-0. 0770
1. 6014
-0. 1275
-0. 3404
-1. 1794
-0. 4593
0. 9396
1. 0807
-0. 5907
0. 7147
1. 1805
-0. 5448
-0. 6929
1. 1523
1. 2516

通道3
I-I’
0. 7346
1. 9562
0. 0592
-0. 5981
0. 0996
2. 0488
-0. 69
-0. 4922
-0. 5022
-0. 5046
0. 7398
1. 2058
0. 9839
1. 2236
0. 1854

J-J’
-0. 1179
2. 1447
0. 6675
0. 3874
0. 2951
0. 7976
0. 6073
1. 2278
-0. 5775
0. 6391
1. 1833
-0. 6223
1. 1753
0. 9232
1. 1643
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