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摘　 要:针对在轨摄影测量中近距离超大尺寸测量以及测量系统内部参数发生改变等难题,提出了一种基于星光矢量的鱼眼相

机在轨标定新方法。 首先,基于状态标识法提出了一种改进型的星图识别算法,该算法对图像失真更不敏感,同时通过四星三

角联合判决法降低了鱼眼星图识别结果的冗余度,从而提高识别速度。 其次,针对在轨环境下鱼眼相机内部参数发生变化,导
致星图识别率急剧下降,无法满足相机标定所需全场数据的问题,提出了一种联合星图识别和区域迭代扩展策略的鱼眼相机自

标定光束平差算法。 该算法通过逐步扩展视场区域,并结合区域识别结果迭代优化相机内外参数,逐步提升全场识别率,直至

满足标定要求。 最后,通过鱼眼相机采集 246 张天区图像组成相机多姿态星图合集进行实验验证。 地面采集星图实测实验表

明,在识别阈值较大时(0. 25°),改进的星图识别算法所用识别时间仅为状态标识法的 36. 91% ,识别效率得到显著提高。 同时

在相机内部参数发生较大变化时(主距变化 0. 15
 

mm),提出的算法可实现星点的全场识别,此时鱼眼星图星点识别率可达

98. 6% ,满足相机标定所需全场数据的需求;相机标定后的星点像面坐标的重投影均方根误差为 1 / 5
 

pixels。 实验数据表明,所
提算法可实现测量系统参数的高精度自校准,为视觉测量在轨应用中面临的系统参数标定难题提供方案和参考数据。
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Abstract:
  

To
 

address
 

the
 

challenges
 

of
 

close-range,
 

ultra-large-scale
 

measurement
 

in
 

on-orbit
 

photogrammetry
 

and
 

variations
 

in
 

the
 

internal
 

parameters
 

of
 

the
 

measurement
 

system,
 

a
 

novel
 

fisheye
 

camera
 

on-orbit
 

calibration
 

method
 

based
 

on
 

starlight
 

vectors
 

is
 

proposed.
 

First,
 

an
 

improved
 

star
 

pattern
 

recognition
 

algorithm
 

is
 

developed
 

based
 

on
 

the
 

state
 

identification
 

method.
 

The
 

algorithm
 

is
 

less
 

sensitive
 

to
 

image
 

distortion
 

and
 

effectively
 

reduces
 

redundancy
 

in
 

fisheye
 

star
 

pattern
 

recognition
 

using
 

a
 

four-star
 

triangle
 

joint
 

decision
 

method,
 

thereby
 

improving
 

recognition
 

speed.
 

Second,
 

to
 

address
 

the
 

loss
 

of
 

recognition
 

accuracy
 

and
 

the
 

limited
 

acquisition
 

of
 

full-field
 

data
 

for
 

calibration
 

caused
 

by
 

variations
 

in
 

the
 

internal
 

parameters
 

of
 

the
 

on-orbit
 

fisheye
 

camera,
 

a
 

self-calibration
 

bundle
 

adjustment
 

method
 

is
 

developed.
 

This
 

method
 

integrates
 

star-pattern
 

recognition
 

with
 

a
 

regional
 

iterative
 

expansion
 

strategy.
 

The
 

algorithm
 

progressively
 

expands
 

the
 

field-of-view
 

region
 

and
 

iteratively
 

optimizes
 

the
 

camera′ s
 

internal
 

and
 

external
 

parameters
 

by
 

incorporating
 

recognition
 

results
 

from
 

each
 

region,
 

gradually
 

improving
 

the
 

overall
 

recognition
 

rate
 

until
 

the
 

calibration
 

requirements
 

are
 

satisfied.
 

Finally,
 

experimental
 

validation
 

is
 

carried
 

out
 

using
 

a
 

multi-attitude
 

star
 

pattern
 

dataset
 

constructed
 

from
 

246
 

fisheye
 

images
 

of
 

the
 

celestial
 

sphere.
 

Ground-based
 

experiments
 

show
 

that
 

when
 

the
 

recognition
 

threshold
 

is
 

relatively
 

large
 

( 0. 25°),
 

the
 

improved
 

star
 

pattern
 

recognition
 

algorithm
 

requires
 

only
 

36. 91%
 

of
 

the
 

time
 

consumed
 

by
 

the
 

state
 

identification
 

method,
 

demonstrating
 

a
 

significant
 

improvement
 

in
 

efficiency.
 

Moreover,
 

when
 

the
 

internal
 

parameters
 

of
 

the
 

camera
 

change
 

considerably
 

( principal
 

distance
 

variation
 

of
 

0. 15
 

mm),
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

achieves
 

full-field
 

star
 

recognition,
 

with
 

the
 

recognition
 

rate
 

reaching
 

98. 6% ,
 

thereby
 

satisfying
 

the
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requirement
 

for
 

full-field
 

data
 

in
 

camera
 

calibration.
 

After
 

calibration,
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

the
 

reprojected
 

star
 

point
 

image
 

coordinates
 

is
 

1 / 5
 

pixels.
 

The
 

experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

enables
 

high-precision
 

self-calibration
 

of
 

measurement
 

system
 

parameters,
 

providing
 

an
 

effective
 

solution
 

and
 

reference
 

data
 

for
 

addressing
 

the
 

calibration
 

challenges
 

of
 

system
 

parameters
 

in
 

on-orbit
 

visual
 

measurement
 

applications.
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0　 引　 　 言

　 　 随着空间技术的发展,摄影测量( photogrammetry,
 

PG)作为一种非接触式高精度测量手段,已被广泛应用

于卫星天线、太阳帆、空间望远镜等大型空间结构的地面

或在轨测量任务中[1] ,并表现出良好的适应性和工程实

用性。 在 PG 在轨应用中,由于相机站位受航天器本身

结构限制,需要在近距离下对大范围目标进行测量。 并

且随着卫星天线尺寸的增大,对相机视场范围要求更为

严格,因此具备超大视场角的鱼眼相机成为了近距离 PG
测量任务中的关键设备,其投影模型及标定方法是在轨

测量任务中急需解决的关键问题。
在地面测量任务中[2-4] ,PG 应用广泛且测量精度较

高。 相比之下,PG 在轨应用的研究相对有限,测量精度

较低。 美国航空航天局( National
 

Aeronautics
 

and
 

Space
 

Administration,
 

NASA) 在该领域开展了较为系统的研

究[5-7] 。 其中,2022 年 NASA 兰利研究中心与约翰逊航天

中心利用摄影测量系统对滚转展开式太阳能阵列的形貌

和相关结构运动参数进行测量,三维测量结果均方根误

差(root
 

mean
 

squared
 

error,
 

RMSE)为 15
 

mm[8] 。
上述研究应用系统均需进行地面预标定,但实际

在轨 PG 应用中,由于 PG 系统和空间参考物在搭载航

天器发射过程及工作中受到零重力及外部环境因素的

影响,导致相关参考信息发生变化。 若此时 PG 在轨系

统直接使用 PG 系统预标定参数作为参考,则会引入系

统误差大大降低测量精度。 因此,在开展在轨测量时,
需采用在轨环境下仍可提供稳定空间参考信息的物体

对测量系统进行标定定向,进而修正补偿摄影测量系

统预标定参数。
鱼眼相机投影模型主要分为:立体投影、等距投影、

等立体角投影及正交投影模型[9-10] 。 目前,已有多种鱼

眼相机矫正方法[11-12] 被提出。 2019 年张春森等[13] 针对

鱼眼相机自身大视场、超短焦距等特点,提出了一种基于

Kannala 模 型 的 鱼 眼 相 机 标 定 优 化 方 法。 2022 年

Zhou 等[14] 提出了一种正射校正方法,并通过实验验证方

法的有效性。 2024 年 Zhou 等[15] 提出了一种基于主光轴

共线约束和极线正交-横轴的双目鱼眼图像的新型标定

模型。
通过以上研究发现,现有的鱼眼相机标定方法

均需要组建多站位观测交汇网络,并提供足够且稳

定的空间参考物从而完成相机标定定向。 而目前航天

器的设备搭载空间、空间结构稳定性、载荷能力及在

轨建造扩展能力有限,导致在轨环境下地面摄影测量

标定定向方法不再适用。 在轨摄影测量系统需寻找更

为可靠简便的空间信息参考物,对 PG 系统参数进行

校正。
在天球坐标系下,恒星具有高精度矢量指向的空间

已知观测信息,可使用图像星点像面坐标和对应星图中

的恒星矢量数据标定相机。 而如何将相机像面的星点与

恒星库数据一一对应是实现相机在轨标定的前提和关

键点。
星图识别旨在将相机视场内恒星与导航星库中的参

考星进行对应匹配,已有多种识别算法被提出并广泛应

用[16] 。 然而,目前针对鱼眼星图识别方法研究较少,仅
有基于角距匹配的算法适用于鱼眼星图识别[17] 。 2018
年张喆等[18] 为解决鱼眼相机超大视场带来的单幅图像

数据量大、识别冗余、识别效率低等问题,提出了一种基

于圆形视场分割的鱼眼相机星图识别方法。 但该方法使

用传统三角形法识别中心星,识别速度受限。 2022 年 Li
等[19] 提出了一种由精确点定位 / 惯性导航系统集成支持

的鱼眼星图识别算法。 该方法识别速度较快,但需要提

供较准确的相机初始姿态。
以上研究表明,现有的鱼眼星图识别方法都需要预

先标定相机,以保证鱼眼星图的快速准确识别,而在轨环

境下鱼眼相机内参发生变化,导致鱼眼星图的识别速度

和准确率难以保证。
针对以上问题,设计了一种基于星光矢量的鱼眼相

机在轨标定方法。 首先,针对鱼眼星图识别准确率和识

别速度易受图像失真与畸变影响的问题,基于三角形状

态标识法[20] 提出了一种改进型的星图识别算法。 该算

法对图像失真更不敏感,在一定程度的图像失真条件下,
能实现全场星点的有效识别,并在图像失真严重时仍能

识别出图像中心区域的星点。 其次,针对在轨环境下,相
机内方位参数发生变化,严重影响图像全场星点的正确

识别,从而无法满足相机标定所需全场数据的问题,提出

了一种联合星图识别和区域迭代扩展策略的鱼眼相机标

定算法。 先采用星图识别算法识别图像中心区域星点,
然后基于迭代扩展的标定策略实现全场星点识别和鱼眼

相机的参数标定。
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1　 鱼眼相机恒星成像和光束平差模型

1. 1　 鱼眼相机星光几何投影模型

　 　 在鱼眼相机正交投影模型的基础上,通过添加星光

矢量坐标约束,建立鱼眼相机星光几何投影模型和畸变

模型。 图 1 为鱼眼相机正交投影模型成像示意图。

图 1　 正交投影模型成像

Fig. 1　 The
 

illustration
 

of
 

orthographic
 

projection
 

imaging

成像模型如式(1)所示。
r = f sin(θ) (1)
其中, r表示像面目标点与主点间的距离;f为镜头主

距;θ 则表示相机光轴与入射光线的夹角。
导航星数据库提供了恒星的赤经 α和赤纬 β。 此时,

在天球坐标系下,相机视场内第 n 颗恒星的矢量方向可

表示为(α,β),其单位矢量坐标 Wn 如式(2)所示。 天球

坐标系下与相机坐标系下的恒星单位矢量坐标转换关系

如式(3)所示。

Wn =
cos β ncos α n

sin β ncos α n

sin β n

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(2)

γmn
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Xmn

Ymn

Zmn
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ú
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sin βncos αn

sin βn
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ù

û

ú
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(3)
其中, Rm 表示相机在第m个观测时刻下在天球坐标

系中的姿态矩阵, 由相机姿态角决定;γmn
为相机系中

第 n 颗星点的单位矢量坐标。 鉴于实际成像过程中,无
法排除主点偏移和图像畸变等误差,因此在式(1) 的投

影模型基础上,进一步构建包含主点和畸变修正参数的

星点像面坐标投影模型,对相机坐标系下的星点单位矢

量坐标进行修正。 在第 m 个相机姿态下,第 n 颗恒星的

坐标表达式如式(4) 所示。

xmn
= - f·sin(θmn

)·
Xmn

X2
mn

+ Y2
mn

( ) + xp - Δxmn

ymn
= - f·sin(θmn

)·
Ymn

X2
mn

+ Y2
mn

( ) + yp - Δymn

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(4)

其中, (xmn
,ymn

) 为恒星像面投影坐标;(xp,yp) 为像

面主点坐标;[Δxmn
,Δymn

] 表示畸变量。 θmn
为第 m 个相

机姿态下第 n 颗恒星的入射角,如式(5) 所示。

θmn
= arcsin

X2
mn

+ Y2
mn

X2
mn

+ Y2
mn

+ Z2
mn

( ) (5)

模型中的畸变量 [Δxmn
,Δymn

] 的定义式如式( 6)

所示。

Δxmn
= 􀭰xmn

(k1r
2
mn

+ k2r
4
mn

+ k3r
6
mn

) +

　 p1(2􀭰x2
mn

+ r2
mn

) + 2p2xmn
ymn

+ b1
􀭰xmn

+ b2
􀭰ymn

Δymn
= 􀭰ymn

(k1r
2
mn

+ k2r
4
mn

+ k3r
6
mn

) +

　 p2(2􀭰y2
mn

+ r2
mn

) + 2p1xmn
ymn

􀭰xmn
= xmn

- xp

􀭰ymn
= ymn

- yp
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mn
+ 􀭰y2

mn
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(6)

式中: k1、k2、k3 表示径向畸变参数;p1、p2 表示切向畸变

参数;b1、b2 表示仿射畸变参数。 由于采用星光矢量作为

空间参考信息辅助相机投影模型参数及姿态角求解,矢
量坐标存在如式(7) 所示。

X2
mn

+ Y2
mn

+ Z2
mn

= 1 (7)

则此时式(4)可简化,简化后如式(8)所示。
xmn

=- f·Xmn
+ xp - Δxmn

ymn
=- f·Ymn

+ yp - Δymn
{ (8)

1. 2　 多站位光束平差算法

　 　 为得到全局最优且完全解耦的相机内方位参数、畸
变系数及外方位参数,利用多站位光束平差算法[21] 对不

同相机姿态下对应的星点观测及参考数据进行处理,进
而得到相机的内、外方位(姿态角)参数及畸变系数。 根

据像面重投影 ( reprojection,
 

RP ) 误差计算方法,针对

式(8)设计误差方程,如式(9)所示。
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式中: vmn
表示第m个相机姿态下的第n个星点在像面上的

残差,即观测星点像面坐标与其真实值之间的偏差;emn
为

目标点像面观测坐标与用估计参数所计算的目标点像面

坐标之间的误差向量;函数 F 为式(8) 中的投影模型;I 是
相机内方位参数及畸变系数;Em 则代表第m个姿态下的相

机外方位参数;ΔI 与 ΔEm 分别代表上述参数的修正值;雅
可比矩阵 JIm

和 JEm
则通过式(8) 对相关参数求偏导获

得。 式(9) 可隐式表达,具体形式如式(10) 所示。
vall + eall = Hallδ all (10)

式中: vall 表示所有相机姿态下所有像面目标点的重投影

残余误差向量;eall 表示所有相机姿态下所有像面目标点

的计算误差向量;矩阵Hall 由雅各比矩阵 JEm
和 JIm

构成,
δ all 为所有待标定相机参数的修正值。 由式(10) 可得全

部相机参数的修正方程如式(11) 所示。
δ all = (HT

allHall )
-1HT

alleall (11)

对所有相机成像参数进行迭代修正[22-23] ,直至所有

相机姿态中全部像面目标点坐标的重投影误差达到最

小,此时相机内方位参数、畸变系数及外方位参数为全局

最优解。

2　 星图识别和鱼眼相机标定算法

2. 1　 基于状态标识法的改进型星图识别算法

　 　 选用依巴谷星表作为原始星表。 为使导航星库包含

相机可观测到的所有导航星,以及保证星图识别结果的

准确性,对星表进行两方面处理:1) 剔除原始星表中双

星、高自行恒星;2) 通过国际天文联合会( International
 

Astronomical
 

Union,
 

IAU)提供的基础天文学标准库对恒

星自行、岁差、章动等进行精准校正,并对星光受大气影

响产生的折射现象进行相应的补偿校正。
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采用星间角距作为特征组建导航特征库,如图 2
所示。

图 2　 导航星的星间角距

Fig. 2　 The
 

illustration
 

of
 

angular
 

distances
 

between
 

navigation
 

stars

定义导航星库中两颗导航星的坐标矢量分别为 Pi 和

Pj, 则它们在天球坐标系下的坐标矢量如式(12)所示。
P i = [cos β icos α i,sin β icos α i,sin β i]

T

P j = [cos β jcos α j,sin β jcos α j,sin β j]
T{ (12)

如图 2 所示,将两颗导航星坐标矢量间的夹角定义

为星间角距 D ij, 如式(13)所示。

D ij = arccos
P i·P j

P i · P j
( ) (13)

相应的,在像面坐标系中,设两颗恒星对应的星点坐

标分别为 (xmi
,ymi

) 和(xm j
,ym j

), 由式(7)和(8)可反解

出像面星点所对应的相机坐标系下的矢量坐标, 如

式(14)所示。

　 　

P′i =

Xmi

Ymi

Zmi
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(14)

则此时像面星点对应的星间角距 d ij 表达式如

式( 15) 所示。

d ij = arccos
P′i ·P′j
P′i · P′j

( ) (15)

理论上,两颗恒星的星间角距在不同的坐标系中能

够保持不变。 可利用这一原理,并采用状态标识算法实

现导航星星间角距和像面星点星间角距的快速准确识

别。 但在鱼眼星图识别时,由于鱼眼星图数据量大、图像

失真的问题,导致状态标识法出现识别冗余和识别效率

低的问题。 基于状态标识法的基础上提出了一种改进的

鱼眼星图识别方法。 此外,当全场星点识别率阈值较低

时,由于鱼眼星图星点较多,易出现误匹配的情况,而全

场星点识别率阈值设定较高时,受图像质量或者噪声的

影响导致图像可靠性降低,易出现丢失相关数据的情况,
综合考虑以上两点将 80%设定为判断阈值。 算法流程图

如图 3 所示。

图 3　 改进的状态标识法流程

Fig. 3　 Flowchart
 

of
 

the
 

improved
 

state
 

labeling
 

method

　 　 具体步骤为: 1)首先在图像中心区域选取 4 个星点,并组成 4 个
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三角形如图 4 所示,然后利用状态标识法识别出 4 个三

角形。

图 4　 四星结构示意图

Fig. 4　 The
 

illustration
 

of
 

four-star
 

structure

2)识别出的 4 个三角形中如果存在三角形唯一匹

配的情况,则确定对应的 3 颗基准星,并采用最优四元

数估计( estimation
 

of
 

optimal
 

quaternion,
 

ESOQ)算法[24]

求解出旋转矩阵,从而重投影识别剩余星点,并判断重

投影识别的星点是否达到全图的 80% 以上。 若达到,
则识别成功,程序结束;若未达到,则重新选取 4 颗星

进行识别。
3)若识别出的 4 个三角形均不唯一,则根据 4 点组

成的 4 个三角形间存在的数学关系对其进行联合判决,
得到对应的 4 点匹配结果集,当 4 点匹配结果集为空时,
重新选取 4 颗星进行识别。

4)若 4 点匹配结果唯一,则采用 ESOQ 算法求解出

旋转矩阵并重投影识别剩余星点,然后判断全图重投影

识别率。 若达到 80%以上,则识别成功,程序结束;若未

达到,则重新选取 4 颗星进行识别。
5)若 4 点匹配结果不唯一,则遍历求解旋转矩阵并

重投影识别剩余星点,直到全图重投影识别率达 80% 以

上,此时对应的匹配结果即为正确识别结果,程序结束;
若 4 点匹配结果集已全部遍历完,仍不存在重投影识别

的星点达到全图的 80% 以上的结果,则重新选取 4 颗星

进行识别。
2. 2　 联合星图识别和区域迭代扩展策略的标定算法

　 　 基于状态标识法的改进型星图识别算法对图像失

真更不敏感,在一定程度的图像失真条件下,能实现全

场星点的有效识别,可为后续鱼眼相机标定提供数据

支持。 但在在轨环境下,由于鱼眼相机受航天器发射

振动以及真空下零重力等因素影响使得相机内方位参

数发生变化,此时相机主距变化可达 0. 1
 

mm,故此图像

失真更为严重,导致星图识别已无法识别全场星点,仅
能识别中心区域的星点,无法满足相机标定所需的全

场数据。 因此在所提的星图识别算法基础上,提出了

一种联合星图识别和区域迭代扩展策略的标定算法,
以实现鱼眼相机的在轨标定。 算法流程图如图 5
所示。

具体步骤为:
1)导入全部图像数据,选取第 1 张图片,并按照图 6

图 5　 标定算法流程

Fig. 5　 Flowchart
 

of
 

the
 

calibration
 

algorithm

所示划分视场,区域从中心向外扩展,其中编号大的区域

包含小的区域。

图 6　 区域划分示意图

Fig. 6　 The
 

illustration
 

of
 

area
 

division

2)采用所提星图识别方法进行识别,并判断全场识

别率是否达到 80%以上。 若达到,则识别下一张图片;若
未达到,则进行下一步。

3)按图 6 所示,利用星图识别方法得到区域 j 中匹

配的数据,此时 j= 1。
4)采用区域 j 中的匹配数据进行单图标定得到修正

后的相机内、外方位参数及畸变参数,并采用修正后参数

进行重投影识别。 此时 j= j+1,并判断全场识别率是否达

到 80%以上,若达到,则进行步骤 6)。
5)若全场识别率没达到 80%以上,则按图 6 所示,采

用区域 j 数据,重复步骤 4);当识别区域序号>5 时,该图

识别失败,进行下一步。
6)识别完每张图片都进行一次判断,判断当前是否

识别完全部图片,若未识别完,则识别下一张图片,若全

部识别完,则采用全部图像下对应的星点观测及参考数

据,通过 1. 2 节所提的多站位光束平差算法对相机的内、
外方位参数及畸变系数进行标定。

此外,为了减少误匹配以及噪声星点的影响,选取每
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张图像中重投影全场识别率最高以及重投影误差最小的

识别结果作为最终结果。

3　 整体算法框架

　 　 整体算法框架如图 7 所示。 主要由两部分组成:

第 1 部分为多姿态图像处理以及导航星库和导航

特征库的建立;第 2 部分为基于星光几何投影模型

的鱼眼相机标定,该部分采用联合星图识别和区域

迭代扩展策略的标定算法进行标定,星图识别部分

则采用提出的基于状态标识法的改进型星图识别

算法。

图 7　 整体算法框架

Fig. 7　 Overall
 

algorithm
 

framework

4　 实验及结果分析

4. 1　 实验设备及数据预处理

　 　 实验所用相机为 Nikon
 

D810 相机,镜头为尼康 AF
 

16 mm
 

f / 2. 8D 镜头,所用计算机的处理器为 Intel
 

i9-
13900HX。 相机及镜头参数如表 1 所示。

表 1　 相机及镜头参数

Table
 

1　 Camera
 

and
 

lens
 

parameters

设备 参数 指标

Nikon
 

D810

尼康 AF
 

16
 

mm
 

f / 2. 8D

分辨率 / pixels 7
 

360×4
 

912

像素尺寸 / μm 4. 878×4. 878

传感器尺寸 / mm 35. 9×24. 0

焦距 / mm 16

视场角 / ( °) 180

　 　 实验采用恒星坐标基准为 J2000 国际天球参考系的

依巴谷星表构建基础导航星库。 先通过 IAU 提供的基础

天文学标准库对恒星自行、岁差、章动等进行精准校正,
然后进行星光大气折射校正、暗星剔除、星点分布均匀化

等处理,建立星等<6 的导航星库,并使用星间角距构建

导航特征库。 最终星表恒星分布示意图如图 8 所示。

图 8　 依巴谷星表预处理后恒星分布

Fig. 8　 Star
 

distribution
 

after
 

preprocessing
 

of
 

Hipparcos
 

star
 

catalog

实验现场如图 9 所示,通过三脚架云台微调相机姿态

角对天区进行多姿态拍摄,采集相机多姿态星图合集,共
拍摄 246 张天区图像。 为避免星点饱和或丢失,固定相机

拍摄参数,其中光圈数 2. 8,感光度为 1
 

000,曝光时间 3
 

s。
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图 9　 实验设备及实验现场

Fig. 9　 Experimental
 

equipment
 

and
 

experimental
 

setup

4. 2　 星图识别算法性能比较

　 　 为验证所提星图识别算法性能的优越性和鲁棒性,
分别采用状态标识法和所提改进型星图识别算法对实验

所采集的 246 张实际星图进行星图识别,并统计两种算

法识别速度、识别冗余度,以此评估算法性能。 图 10 展

示了两种算法在不同识别误差阈值时识别 246 张实际星

图的平均时间曲线。

图 10　 不同识别误差阈值下算法识别时间曲线

Fig. 10　 Algorithm
 

runtime
 

under
 

varying
 

recognition
 

error
 

thresholds

从图 10 中可以看出在识别误差阈值较小时,两种星

图识别算法所用识别时间相差不大;但随着识别误差阈

值的增大,状态标识法所用时间急剧增大,而改进的星图

识别算法的时间曲线则相对平滑。 且在识别误差阈值为

0. 25°时,所提方法识别星图所用时间远低于状态标识

法。 这表明在识别误差阈值较大时,所提算法在识别速

度上有显著提升。
为进一步分析和验证算法性能,以某张图像在不同

识别误差阈值时识别出的三角形个数以及 4 点匹配结果

集进行比较,数据结果如表 2 所示。
由表 2 中数据可以发现,随着识别误差阈值的增大,

状态标识法的冗余度急剧增大;而改进的星图识别算

　 　 　 　 表 2　 不同算法识别冗余度比较

Table
 

2　 The
 

comparison
 

of
 

identify
 

redundancy
 

comparisons

识别误差阈值 /
( °)

状态标识法识别

三角形个数

改进型星图识别算法

4 点匹配结果个数

0. 02 1 1

0. 04 3 1

0. 06 14 1

0. 08 47 1

0. 10 93 1

0. 15 330 2

0. 20 730 36

0. 25 1
 

431 92

法在识别误差阈值较大(0. 25°)时,冗余结果仍远少于状

态标识法的冗余结果,这表明改进的方法可以减少识别

冗余度,加快识别速度。
以上实验结果表明在识别误差阈值较小时,改进的

星图识别算法具有较好的性能;并且随着识别误差阈值

的增大,改进的星图识别算法较状态标识法而言,具有识

别冗余度低、识别速度快、鲁棒性高的优点,适用于复杂

背景下的鱼眼星图识别任务。
在轨测量时,所用相机具备高分辨率、高成像质量特

点,所提方法可实现星图的快速准确识别。 当使用低成本

相机或获取的图像质量较低时,改进的星图识别算法仍适

用,但受限于图像低分辨率及低质量图像,星点定位误差

增大,星图识别率会有所下降,标定精度也因此有所降低。
4. 3　 鱼眼相机星光标定

　 　 当鱼眼相机内部参数发生改变时,星图识别无法识

别全视场星点,仅能识别中心区域的星点,如图 11 所示。
此时图 11(a)的相机内参变化量为:主距 Δf 为 0. 05

 

mm、
主点 Δxp 为 0. 03

 

mm、Δyp 为 0. 02
 

mm,径向畸变 Δk1 为

实际 k 的 10%;图 11 ( b) 的相机内参变化量为:主距
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图 11　 相机内参变化时理论成像星点识别结果

Fig. 11　 Star
 

point
 

recognition
 

results
 

with
 

varying
 

camera
 

intrinsic
 

parameters

Δf 为 0. 15
 

mm、主点 Δxp 为 0. 05
 

mm、Δyp 为 0. 05
 

mm,径
向畸变 Δk1 为实际 k 的 10%。 为验证所提联合星图识别

和区域迭代扩展策略的标定算法在相机内部参数改变时

(在轨环境下)的可行性,进行以下实验。
首先,对相机实际内部参数添加误差以模拟在轨环

境下相机内部参数发生变化的情形,此时添加的误差量

与图 11(b)的相机内参变化量相同。 然后利用联合星图

识别和区域迭代扩展策略的标定算法对此时相机进行标

定。 某张星图在不同的迭代扩展次数时,识别到的像面

星点图像如图 12 所示。
从图 12 可知,经过多次迭代扩展后,此时像面星点

基本实现全场识别,此时星点识别情况如表 3 所示。

图 12　 不同的迭代扩展次数时,某星图的识别结果

Fig. 12　 Recognition
 

results
 

of
 

a
 

specific
 

star
 

map
 

under
 

varying
 

numbers
 

of
 

iteration
 

expansions

表 3　 星点识别情况

Table
 

3　 Star
 

point
 

recognition
 

statistics

图像

序号

识别星

点数

全部星

点数

单图识

别率 / %
多图平均

识别率 / %
识别率标

准差 / %

1 162 162 100. 00

2 165 166 99. 40

︙ ︙ ︙ ︙

245 149 151 98. 67

246 148 150 98. 67

98. 60 1. 14

　 　 通过对全部图像进行单图像迭代扩展标定识别后,
得到配准的星点数据集,然后采用多站位光束平差算法

对相机内方位参数、畸变系数及多姿态外方位(姿态角)
参数进行标定,标定误差如图 13 所示。

从图 13(a)可知,全部姿态下相机标定后的星点 RP
误差分布符合误差均值为 - 8. 71 × 10-6

 

mm, RMSE 为

9. 44×10-4
 

mm
 

(1 / 5
 

pixels)的正态分布。 图 13( b)为某

姿态下拍摄所得各个像面星点的 RP 误差场,箭头从实

际目标成像位置指向投影模型计算出的目标理论投影位

置。 图中误差箭头分布及趋势无明显系统误差。 鱼眼相

机标定结果如表 4 所示。
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图 13　 标定误差可视化

Fig. 13　 Calibration
 

error
 

visualization

表 4　 鱼眼相机标定结果

Table
 

4　 Fisheye
 

camera
 

calibration
 

results

主距

f / mm

主点偏移 径向畸变参数 切向畸变参数 仿射畸变参数

xp / mm yp / mm k1 k2 k3 p1 p2 b1 b2

15. 65 0. 13 -0. 05 -5. 32×10-4 -5. 41×10-8 -7. 13×10-11 -5. 41×10-6 3. 22×10-6 3. 14×10-5 5. 28×10-5

　 　 以上结果表明,联合星图识别和区域迭代扩展策略

的标定算法可以实现测量系统参数的高精度自校准,具
有在轨应用的潜力。

5　 结　 　 论

　 　 针对大型天线在轨摄影测量中面临的相机站位受

限、测量范围巨大、鱼眼相机成像复杂且图像畸变严重、
测量系统内部参数发生改变等难题,上述研究提出了一

种基于星光矢量的鱼眼相机在轨标定方法,可实现在轨

环境下测量系统参数的高精度自校准。 首先针对鱼眼星

图识别过程中,星图识别准确率和识别速度易受图像失

真影响的问题,基于状态标识法提出了一种改进型的星

图识别算法。 该方法可在图像存在一定失真时,仍能快

速准确识别完成全场星点识别。 然后针对测量系统内部

参数发生改变时,星图识别仅能图像中心区域星点,无法

满足标定需求,设计了一种联合星图识别和区域迭代扩

展策略的标定算法。 从以上实验结果可发现,在 PG 系

统内部参数改变时, 该方法标定的 RP 的 RMSE 为

1 / 5
 

pixels,表明通过该方法可实现测量系统参数的高精

度自校准,为视觉测量在轨应用中面临的系统参数标定

难题提供方法和参考数据。
在未来工作中,为提高在轨鱼眼相机标定精度,需要

在投影模型建模、星点灰度响应矫正等方面开展更为深

入的研究。 同时,需对星光标定及近场目标标定的方法

与评价体系开展系统研究,分析鱼眼相机成像畸变随景

深变化的规律及其内在联系,以提高在轨环境下 PG 系

统测量精度。
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