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摘 要： 为实现光学测量系统的精确标定，通过星空图像处理及星象质心提取得到星体像空间坐标，基于天体

自动辨识和多天体视位置同步计算技术，精确计算恒星视位置并修正大气折光影响，得到星象对应天体的物空间坐

标，进而解算光学系统的镜头畸变等内外部参数，本文提出一套基于星图自动辨识的光学系统精确标定方法．
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１ 引言

光学测量系统的测量精度受系统内外部参数变化

影响．尤其对于复杂条件下使用的变焦光学系统而言，
系统内外部参数具有时变特征，通过精确测量光学系统

的内外部参数并予以修正的光学系统标定技术，是确保

光学系统测量精度的必要前提．光学系统标定的实质，
是利用光学系统实测数据和标定基准数据，解算光学系

统视轴指向及围绕视轴的旋转等外部参数，以及镜头畸

变、焦距、中心偏移、纵横向比例等内部参数．
恒星视位置计算精度优于 ０１″，角径几乎为 ＜

００１″，星光是理想的平行光源．本文基于多天体视位置
同步计算、大天区天体自动辨识等相关技术，提出并实

现一种基于星图自动辨识的光学系统精确标定方法．

２ 实测数据获取

２１ 星空图像处理

在光学系统后端加装低照度 ＣＣＤ获取星空图像．
星图是一种无纹理特征的特殊图像，基于纹理或基于面

积的降噪处理方法，容易造成部分星象的丢失．为避免
星图处理误操作，增强星图处理效率，针对星空图像的

特点，本文提出并实现了一种简洁高效的背景噪声剔除

方法．首先在全视场范围内随机提取 ｎ个像素的灰度
值，以出现几率较大的灰度均值作为阈值．灰度低于阈
值的像素灰度置零，从而实现背景噪声的剔除．基于背
景灰度阈值的背景噪声剔除方法，具有效率高、误处理

率低的优点．
２２ 星空图像区域分割

为提取星象质心，需先进行星空图像的区域分割．
不同天区的星象分布各不相同，但星象的共同特征是斜

向凸状区域，针对这一特点，本文提出并实现了一种基

于边缘搜索的区域分隔算法如图１所示．基于边缘搜索
的区域分割算法，具有分割处理效率较高的显著优点，

并且可以有效地避免星象拖尾等造成的误操作．
２３ 星象质心提取

在分割区域内采用质心算法提取星象质心坐标．即：
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将坐标原点平移至像平面中心，得到星象计量坐标：

ｘ＝ｘ′－ｘ０，ｙ＝ｙ′－ｙ０ （２）

星象质心提取结果如图 ２所示．按行给出星象序
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号、计量坐标及亮度信息的星象计量坐标文件作为光

学系统标定的实测数据，全面反映该光学系统内外部

参数对基准数据的综合作用，并受环境条件、处理方法

的影响．为能全面反映光学系统特性，应按星体密集、
分布均匀、亮度均衡原则选定天区．

３ 基准数据获取

３１ 天体的赤道坐标和基准坐标

由于恒星视位置间的几何关系基本不变，基于恒

星的星表历元平位置构造出反应恒星球面位置几何关

系的天体辨识星库，以其为基准与星象质心位置间的

几何关系进行匹配操作，进而辨识出各个星象所对应

的恒星．本文采用的大天区天体自动辨识方法参见文
献［１］，不复赘述．在天体辨识基础上，采用文献［２，３］所
述的天体视位置同步计算方法，计算出各星象对应天

体在观测历元时的赤道坐标（αｉｏ，δｉｏ）（ｉ＝１…ｎ为天体
序号）．天体在观测时刻 ＳＧ、观测位置（λ，φ）处的高度
和方位为：

ｈｉｏ＝ｔａｎ－１（ｚｉｏ／ ｘ２ｉｏ＋ｙ２槡 ｉｏ）
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式中 ＲＸ（θ）、ＲＹ（θ）、ＦＸ分别为以Ｘ、Ｙ为轴的旋转

矩阵和Ｘ轴反向矩阵．星光在大气层中传播，不可避免
地受到大气折光的影响．受大气折光影响的天体高度
为 ｈｉ，大气折光修正量Δｈｉ为：

Δｈｉ＝ｈｉ－ｈｉｏ≈１０－６Ｎ０ｓｉｎ（９０°－ｈｉｏ）ｍ′（９０°－ｈｉｏ） （５）
式中 Ｎ０为折射率，ｍ′（９０°－ｈｉｏ）为映射函数（参见

文献［４］）．由此得到受大气折光影响的天体高度为：
ｈｉ＝ｈｉｏ＋Δｈｉ （６）

大气折光对天体方位 Ａ的影响可以忽略，由此得
到受大气折光影响的天体地平坐标：
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与其对应的地心赤道直角坐标为：
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受大气折光影响的天体赤道坐标为：

αｉ＝ａｒｃｔａｎ（ｙ′ｉ／ｘ′ｉ）

δｉ＝ａｒｃｔａｎ（ｚ′ｉ／ ｘ′２ｉ＋ｙ′２槡 ｉ）

（９）

受大气折光影响的恒星赤道坐标（αｉ，δｉ）即为光学

系统标定的基准数据．
３２ 赤道坐标与基准坐标间的变换

为建立基准数据与实测数据间的对应关系，需要

把恒星的赤道坐标变换为平面坐标．如图３所示，在单
位球上，视轴投影为光心 Ｔ，在以 Ｔ为切点的切平面
中，以 Ｔ为原点建立基准坐标系μＴν．赤道坐标为（α，δ）
的天体投影为切平面中的 Ｍ，其在基准坐标系中的坐
标为（μ，ν）．由于星象质心坐标（ｘｉ，ｙｉ）及星象对应天体
的赤道坐标（αｉ，δｉ）已知，光心 Ｔ的赤道坐标（ｘ０，ｙ０）的
赤道坐标（α０，δ０）可以近似计算如下：

α０＝ｍｅａｎ
ｉ＝１…ｎ－１
ｊ＝ｉ…ｎ

αｉｃｏｓδｉ－αｊｃｏｓδｊ
ｘｉ－ｘｊ

ｘ( )０
δ０＝ｍｅａｎ

ｉ＝１…ｎ－１
ｊ＝ｉ…ｎ

δｉ－δｊ
ｙｉ－ｙｊ

ｙ( )０
（１０）

其中ｍｅａｎ（·）为均值算子．天体 Ｓｉ在赤道坐标系
中的矢量形式为：

ＯＳｉ＝ ｃｏｓδｉｃｏｓαｉ ｃｏｓδｉｓｉｎαｉ ｓｉｎδ( )ｉ Ｔ （１１）
天体矢量在基准坐标系中的矢量为：

ＯＳｉ＝ＰＸＲＹ（９０°－δ０）ＲＺ（α０）
ｃｏｓδｉｃｏｓαｉ
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
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＝

－ｓｉｎδ０ｃｏｓδｉｃｏｓ（αｉ－α０）＋ｃｏｓδ０ｓｉｎδｉ
ｃｏｓδｉｓｉｎ（αｉ－α０）

ｃｏｓδ０ｃｏｓδｉｃｏｓ（αｉ－α０）＋ｓｉｎδ０ｓｉｎδ









ｉ

（１２）

由于为单位球，
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ｚ＝ｃｏｓδ０ｃｏｓδｉｃｏｓ（αｉ－α０）＋ｓｉｎδ０ｓｉｎδｉ＝１
据此将基准坐标系中的矢量写成规范化形式得：

ＯＳｉ＝

ｃｏｓδ０ｓｉｎδｉ－ｓｉｎδ０ｃｏｓδｉｃｏｓ（αｉ－α０）
ｓｉｎδ０ｓｉｎδｉ＋ｃｏｓδ０ｃｏｓδｉｃｏｓ（αｉ－α０）

ｃｏｓδｓｉｎ（αｉ－α０）
ｓｉｎδ０ｓｉｎδｉ＋ｃｏｓδ０ｃｏｓδｉｃｏｓ（αｉ－α０）













１

（１３）

新系的 Ｘ轴对应于基准坐标系中的ν轴，Ｙ轴对
应于μ，于是得到：

μｉ＝
ｃｏｓδｉｓｉｎ（αｉ－α０）

ｓｉｎδ０ｓｉｎδｉ＋ｃｏｓδ０ｃｏｓδｉｃｏｓ（αｉ－α０）

νｉ＝
ｃｏｓδ０ｓｉｎδｉ－ｓｉｎδ０ｃｏｓδｉｃｏｓ（αｉ－α０）
ｓｉｎδ０ｓｉｎδｉ＋ｃｏｓδ０ｃｏｓδｉｃｏｓ（αｉ－α０）

（１４）

式（１４）精确地给出天体基准坐标（μｉ，νｉ）与光心赤
道坐标（α０，δ０）及天体赤道坐标（αｉ，δｉ）间的关系．对于
给定光心，也可由式（１４）导出天体基准坐标到赤道坐标
的变换：

ｔａｎαｉ－α( )０ ＝ μｉ
ｃｏｓδ０－νｉｓｉｎδ０

ｔａｎδｉ＝
νｉｃｏｓδ０＋ｓｉｎδ０
ｃｏｓδ０－νｉｓｉｎδ０

ｃｏｓαｉ－α( )０

（１５）

４ 标定方程的建立和求解

一般说来，计量坐标系与基准坐标系之间存在平

移和旋转；平移量是由式（１０）计算的光心赤道坐标存在
误差造成的，其旋转量即光学系统相对于赤道坐标系

的转角．此外，计量坐标系的两坐标轴未必正交；计量
坐标与基准坐标的计量单位不同，计量坐标系两坐标

轴上的单位也未必相同．尽管如此，由于计量坐标系和
基准坐标系的原点非常靠近，可以近似地认为计量坐

标系 ｘｏｙ平面与基准坐标系μＴν平面重合．如图 ３所
示，星体 Ｓ的基准坐标和计量坐标之间有如下关系：

μ＝ｍｘｃｏｓθ１－ｎｙｓｉｎθ２＋ｃ

ν＝ｍｘｓｉｎθ１＋ｎｙｃｏｓθ２＋ｆ
（１６）

其中，θ１为 ｘ轴相对μ轴的旋转角，θ２为 ｙ轴相对

ν轴的旋转角；ｍ，ｎ分别为计量坐标ｘ，ｙ的单位与基
准坐标μ，ν的单位之间的比例；ｃ，ｆ为计量坐标系ｘｏｙ
相对于基准坐标系μＴν的平移．引入符号：

ａ＝ｍｃｏｓθ１－１， ｂ＝－ｎｓｉｎθ２，
ｄ＝ｍｓｉｎθ１， ｅ＝ｎｃｏｓθ２－１

（１７）

则有：

μ－ｘ＝ａｘ＋ｂｙ＋ｃ
ν－ｙ＝ｄｘ＋ｅｙ＋ｆ

（１８）

式（１８）即为光学系统标定的６参数模型，其中μ，ν
可由式（１４）求解，该式对于小视场光学系统标定具有相
当的精度．考虑 ＣＣＤ平面倾斜、ＣＣＤ中心偏离、径向畸

变等因素的影响，基准坐标与计量坐标间的映射关系

可用二次曲面表达，为此构造１４参数的光学系统标定
模型如下：

μ－ｘ＝ｋ１１＋ｋ１２ｘ＋ｋ１３ｙ＋ｋ１４ｘ
２

＋ｋ１５ｘｙ＋ｋ１６ｙ２＋ｋ１７ｘ（ｘ２＋ｙ２）

ν－ｙ＝ｋ２１＋ｋ２２ｘ＋ｋ２３ｙ＋ｋ２４ｘ２

＋ｋ２５ｘｙ＋ｋ２６ｙ２＋ｋ２７ｙ（ｘ２＋ｙ２） （１９）
标定系数（ｋ１１，ｋ１２，ｋ１３，ｋ１４，ｋ１５，ｋ１６，ｋ１７，ｋ２１，ｋ２２，

ｋ２３，ｋ２４，ｋ２５，ｋ２６，ｋ２７）可采用最小二乘法求解．据式（１７）
定义有：

θ１＝ｋ１２ｔａｎ
ｋ２２
１＋ｋ( )

１２
，θ２＝ｋ１２ｔａｎ

－ｋ１３
１＋ｋ( )

２３

ｍ＝
ｋ２２
ｓｉｎθ１

＝
１＋ｋ１２
ｃｏｓθ１

，ｎ＝
－ｋ１３
ｓｉｎθ２

＝
１＋ｋ２３
ｃｏｓθ２

（２０）

ｍ，ｎ以及ｋ１４，ｋ１５，ｋ１６，ｋ１７，ｋ２４，ｋ２５，ｋ２６，ｋ２７为光学系
统内部参数．如前所述，平移量（ｋ１１，ｋ２１）是由式（１０）计
算的光心赤道坐标（α０，δ０）存在误差造成的，消除坐标

平移的基准坐标系原点赤道坐标（α
′
０，δ

′
０），可据式（１５）

计算得到：

ｔａｎα′０－α( )０ ＝
ｋ１１

ｃｏｓδ０－ｋ２１ｓｉｎδ０

ｔａｎδ′０＝
ｋ２１ｃｏｓδ０＋ｓｉｎδ０
ｃｏｓδ０－ｋ２１ｓｉｎδ０

ｃｏｓα′０－α( )０

（２１）

由于光心赤道坐标（α０，δ０）存在误差，天体基准坐

标的误差也在所难免，为此需要以新的光心赤道坐标

（α
′
０，δ

′
０）计算天体基准坐标后重复上述计算过程，直到

（ｋ１１，ｋ２１）小于给定阈值时为止．通过迭代计算最终得到
的光心赤道坐标仍记作（α０，δ０）．最终得到光学系统的
标定参数（ｋ１１，ｋ１２，ｋ１３，ｋ１４，ｋ１５，ｋ１６，ｋ１７，ｋ２１，ｋ２２，ｋ２３，ｋ２４，
ｋ２５，ｋ２６，ｋ２７）．据球面天文学有：
ｈ＝ｓｉｎ－１ ｓｉｎφｓｉｎδ０＋ｃｏｓφｃｏｓδ０ｃｏｓα０－ＳＧλ( )( )Ｅ

Ｗ

Ａ＝ｃｏｓ－１ ｃｏｓδ０－ｓｉｎφｓｉｎ( )ｈ ／ｃｏｓφｃｏｓ( )ｈ （２２）
Ａ，ｈ分别为光学系统视轴在地平坐标系中的方位

和仰角，光学系统视轴的空间指向由 Ａ，ｈ唯一确定．光
学系统围绕视轴的旋转可由计量坐标 Ｏｘ轴相对于基
准坐标Ｏμ轴的转角θ＝ｔａｎ

－１（ｄ／（１＋ａ））所确定，视轴
方位 Ａ、视轴仰角 ｈ、围绕视轴的转角θ即为光学系统
的外部参数．对于固联在运动载体上的光学系统而言，
若已知光学系统在载体上的安装舷角ξ、仰角ζ和转角

Ψ，可求得运动载体的航向角 Ｃ、俯仰角ω和横倾角ρ．
此外，对于运动载体上安装角可调的光学系统而言，若

已知载体的航向角 Ｃ、俯仰角ω和横倾角ρ，可求得光
学系统的安装舷角ξ、仰角ζ和转角Ψ．

５ 光学系统标定实例及分析

采用上述方法，于 ２００８年 ７月 ２５日格林恒星时
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２ｈ４５ｍ３２ｓ，在φ＝３８８７７０１１°Ｎ，λ＝１２１６６４８８８°Ｅ处对某
光学测量系统实施标定，计算光学系统内外部参数得：

ａ＝－１００００８３３１３１７５３６５ ｂ＝－６４９１１７２６４５３ｅ－５
ｃ＝３１６２１ｅ－１１ ｄ＝－７５８３１０２４６０１ｅ－５
ｅ＝－０９９９９１６ ｆ＝６８８３３ｅ－１１
ｋ１４＝－１９３２０９ｅ－９ ｋ１５＝－４７４５５１８ｅ－９
ｋ１６＝－６０１７８１ｅ－１０ ｋ１７＝－１０６３２ｅ－１１
ｋ２４＝１９２１６３６ｅ－９ ｋ２５＝－６３２１００３ｅ－９
ｋ２６＝１８９１３５６ｅ－９ ｋ２７＝－１５４ｅ－１１
据式（２２），视轴方位 Ａ＝１４０２５４８°，仰角 ｈ＝

３１３６５０°；据式（２０），横轴旋转角θ１＝－４２０２９７°，纵轴
旋转角θ２＝－３８０７０２°；由此得到系统外部参数．并计
算出横向比例 ｍ＝８８１２，纵向比例 ｎ＝９４６４，横向视场
角 Ｖｘ＝４６８５４°，纵向视场角 Ｖｙ＝３４８６６°，总视场 ｖ＝
５８４０４°，横向焦距 ｆｘ＝７８２１８５，纵向焦距 ｆｙ＝７８８５４４，
总焦距 ｆ＝７８４１４５，由此得到系统内部参数．形变函数
为：

μ
′
ｉ＝（－１９３２０９ｘ２ｉ－４７４５５１８ｘｉｙｉ＋０６０１７８１ｙ２ｉ
＋００１０６３２ｘｉ（ｘ２ｉ＋ｙ２ｉ））×１０－９

ν
′
ｉ＝（１９２１６３６ｘ２ｉ＋６３２１００３ｘｉｙｉ＋１８９１３５６ｙ２ｉ
＋００１５４ｙｉ（ｘ２ｉ＋ｙ２ｉ））×１０－９

为检验标定精度，采用以上求得的参数，通过标定

计算求取各星象的赤道坐标 α
Ｂ
ｉ，δ( )Ｂｉ ，与实际的天体赤

道坐标 αｉｏ，δ( )ｉｏ 相比较，据此计算赤经标定均方差为
９１″，赤纬标定均方差为 ９９″，视位置标定均方差为
１９８″．

６ 结论

本文给出的标定模型精确，几何意义明确，标定方

法适用于任意视轴，标定精度可达弧秒量级．基于恒星
参考系的光学系统标定，具有精度高、自主性强、适用

性好等显著优点，尤其对于星敏感器、对地对空观测等

开放性光学测量系统的精确标定而言，具有重要的实

际意义．
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