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摘　要：嫦娥－３号月面巡视探测器安装了一对导航相机、一对全景相机和一对避障相机，对这３对立体相机

的检校是实施月面巡视探测器导航定位和地形恢复的基础。通过建立高精度的控制场，采用附有约束条件的

间接平差方法，对嫦娥－３号月面巡视探测器的立体相机进行高精度的检校。试验表明，该方法能够提高相机

检校的精度和稳定性。
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　　月面巡视探测器是一种能够在月球表面执行
巡视科学探测任务的航天器［１］。嫦娥－３号月面巡

视探测器是我国自主研制的首个月面巡视探测器，

它拥有我国最先进机器人的称号。嫦娥－３号月面
巡视探测器安装了立体相机，利用立体相机除了能
够对月表环境进行成像外，还能够用于巡视探测器
的导航定位和着陆区域、巡视探测区域的地形恢
复。为了满足月面巡视探测器导航定位和地形恢
复的要求，需要对立体相机进行高精度的检校。

最早开展有关巡视探测器立体相机检校的是

美国的ＪＰＬ。Ｙａｋｉｍｏｖｓｋｙ等提出了一种ＣＡＨＶ
模型，该模型应用于美国的勇气号和机遇号火星巡
视探测器的导航相机，用Ｃ、Ａ、Ｈ和Ｖ 等４个矢量
来表达从物方坐标到像方坐标的变换［２］。Ｇｅｎｎｅｒｙ
在ＣＡＨＶ模型的基础上，增加一个向量Ｏ和一个
三元组Ｒ用以描述径向畸变，从而将ＣＡＨＶ模型
改进为ＣＡＨＶＯＲ模型，ＣＡＨＶＯＲ模型正是勇气
号和机遇号火星巡视探测器的全景相机采用的相

机模型［３］。为了对勇气号和机遇号火星巡视探测

器的避障相机（鱼眼镜头）进行建模，Ｇｅｎｎｅｒｙ将

ＣＡＨＶＯＲ模型改进为ＣＡＨＶＯＲＥ模型，增加的向
量Ｅ用以重新描述光线束在像平面上投影的位
置［４］。张正友提出利用对极几何关系实现巡视探

测器立体相机的自检校，并建议在巡视探测器上安

装检校物体［５］。王保丰等提出一种月面巡视探测

器避障相机的两步法检校算法，该算法首先建立球
面投影和透视投影之间的变换关系，然后将球面投
影图像转换为透视投影图像，通过迭代计算获取相
机参数的精确值［６］。

文献［２－４］提出的方法在美国 ＭＥＲ计划中
得到了很好的验证，文献［５－６］提出的方法也具有
一定的适用性，但是上述模型与摄影测量的数学
模型之间存在着复杂的转换关系，而嫦娥－３号月
面巡视探测器的遥操作系统多采用摄影测量的数

学模型，因此，上述方法不适用于我国的嫦娥－３
号月面巡视探测器。

本文在深入分析和研究嫦娥－３号月面巡视
探测器立体相机结构的基础上，推导了立体相机
之间的固定相对关系表达式，采用了一种附有约
束条件的间接平差模型，并通过真实数据验证了
该方法的精度、稳定性和适用性。

１　立体相机及相对关系表达式

１．１　立体相机
嫦娥－３号月面巡视探测器安装了一对导航

相机、一对全景相机和一对避障相机。其中避障
相机固定安装在月面巡视探测器正前下方。而全
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景相机和导航相机则是安装在桅杆上方的云台

上，可以根据探测任务的不同，在水平方向进行偏
航和垂直方向俯仰。为了满足不同的任务目标，
这３对相机的设计指标也有较大差异，如全景相
机使用的是视场小的长焦距镜头；避障相机使用
的是大视场的鱼眼镜头；而导航相机使用的则是
中等视场、中等焦距的镜头。
图１给出了立体相机的几何结构示意。其

中，Ａ－ＸＹＺ为物方坐标系，Ｓ１ －Ｘ１Ｙ１Ｚ１ 为左相机
坐标系，Ｓ２ －Ｘ２Ｙ２Ｚ２ 为右相机坐标系，ｏ１－ｘ１ｙ１ 为
左像平面坐标系，ｏ２－ｘ２ｙ２ 右像平面坐标系，Ｓ１ 为
左相机摄影中心，Ｓ２ 为右相机摄影中心，ｏ１ 为左
像主点，ｏ２ 为右像主点，ｆ１ 为左相机主距，ｆ２ 为
右相机主距，Ｐ 为空间任意一点，Ｓ１Ｓ２ 为立体相
机基线距离。

图１　立体相机几何结构

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｓｔｅｒｅｏ　Ｃａｍｅｒａ

１．２　相对关系的表达式
右相机相对于左相机的空间关系可以用旋转

矩阵Ｒｅ和平移量［Ｘｅ，Ｙｅ，Ｚｅ］Ｔ 来描述，Ｒｅ采用φｅ、

ωｅ和κｅ的转角系统进行构造。左相机所拍摄像片
的外方位角元素可以用旋转角φｌ、ωｌ和κｌ表示，其
构成的旋转矩阵表示为Ｒｌ，外方位线元素用（ＸＳｌ，

ＹＳｌ，ＺＳｌ）表示；同理，右相机所拍摄像片的外方位角
元素用旋转角φｒ、ωｒ和κｒ表示，其构成的旋转矩阵
表示为Ｒｒ，外方位线元素用（ＸＳｒ，ＹＳｒ，ＺＳｒ）表示。
则左右像片外方位元素的关系表达式为［７］：
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２　附有约束条件的间接平差模型

２．１　观测值的误差方程式
在透视投影的方式下，经过投影中心、像点和

物方点的光线束可以用共线方程来描述，具体表
达式如下式［７］：

ｘ－ｘ０－Δｘ＝－ｆｘ．
ａ１（Ｘ－Ｘｓ）＋ｂ１（Ｙ－Ｙｓ）＋ｃ１（Ｚ－Ｚｓ）
ａ３（Ｘ－Ｘｓ）＋ｂ３（Ｙ－Ｙｓ）＋ｃ３（Ｚ－Ｚｓ）

ｙ－ｙ０－Δｙ＝－ｆｙ．
ａ２（Ｘ－Ｘｓ）＋ｂ２（Ｙ－Ｙｓ）＋ｃ２（Ｚ－Ｚｓ）
ａ３（Ｘ－Ｘｓ）＋ｂ３（Ｙ－Ｙｓ）＋ｃ３（Ｚ－Ｚｓ

烅

烄

烆 ）

（３）

　　畸变模型取如下形式［７］：

Δｘ＝ （ｘ－ｘ０）（Ｋ１ｒ２＋Ｋ２ｒ４＋…）＋
Ｐ１［ｒ２＋２（ｘ－ｘ０）２］＋２Ｐ２（ｘ－ｘ０）（ｙ－ｙ０）

Δｙ＝ （ｙ－ｙ０）（Ｋ１ｒ２＋Ｋ２ｒ４＋…）＋
Ｐ２［ｒ２＋２（ｙ－ｙ０）２］＋２Ｐ１（ｘ－ｘ０）（ｙ－ｙ０）

ｒ＝ （ｘ－ｘ０）２＋（ｙ－ｙ０）槡 ２

式中，Ｋ１、Ｋ２、…表示径向畸变系数；Ｐ１、Ｐ２ 表示切
向畸变系数，研究表明，切向畸变所引起的误差大
约为径向畸变的１／７～１／８［７］。对于导航相机和全
景相机径向畸变系数取Ｋ１、Ｋ２。对于大畸变的避
障相机，径向畸变系数取Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３、Ｋ４、Ｋ５。
线性展开式（３），推导出误差方程式［７］：

Ｖ＝Ｂ１Ｘ１＋Ｂ２Ｘ２＋Ｂ３Ｘ３－ｌ （４）
式中，Ｖ为像点坐标的改正数向量；Ｘ１ 为外方位
元素的增量向量；Ｂ１ 为对应的系数矩阵；Ｘ２ 为物
方点坐标的增量向量；Ｂ２ 为对应的系数矩阵；Ｘ３
为内方位元素和畸变参数的增量向量；Ｂ３ 为对应
的系数矩阵；ｌ为像点坐标的残差向量。

２．２　相对关系约束条件
假设利用立体相机拍摄了ｎ对立体影像，对

于第ｉ对影像和第ｊ对影像都存在式（１）和式（２）
所描述的几何关系，利用旋转矩阵的正交性质，得
到如下约束关系［８］：

（ＲＴｌＲｒ）ｉ－（ＲＴｌＲｒ）ｊ ＝０ （５）
［ＲＴｌ（Ｄｒ－Ｄｌ）］ｉ－［ＲＴｌ（Ｄｒ－Ｄｌ）］ｊ ＝０ （６）

式中，ｉ和ｊ分别表示第ｉ和第ｊ像对；Ｄｌ 和Ｄｒ
分别表示左右像片的外方位线元素。由旋转矩阵
的正交性可知，式（５）中的９个元素只有３个是相
互独立的，旋转矩阵可以通过选用的３个独立元
素进行表示。本文选取式（５）所描述的３×３正交
矩阵的对角线元素上方的３个元素为独立元素，
结合式（６）共同作为限制条件，其表达式如下［８］：

Ｇｉｊ ＝
ａ１２ｉｊ
ａ１３ｉｊ
ａ２３ｉｊ
Ｋｉ

熿

燀

燄

燅ｊ

＝

［（ＲＴｌＲｒ）ｉ－（ＲＴｌＲｒ）ｊ］１２
［（ＲＴｌＲｒ）ｉ－（ＲＴｌＲｒ）ｊ］１３
［（ＲＴｌＲｒ）ｉ－（ＲＴｌＲｒ）ｊ］２３
［ＲＴｌ（Ｄｒ－Ｄｌ）］ｉ－［ＲＴｌ（Ｄｒ－Ｄｌ）］

熿

燀

燄

燅ｊ
＝０ （７）

０１５１
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式中，数字表示式（５）所描述的正交矩阵的行列
号，例如，式（７）中的角码１２表示式（５）左边矩阵
的第１行第２列。对式（７）进行线性化，可得约束
条件的误差方程如下［８－１２］：

Ｃｌｉｔ　ｌｉ＋Ｃｒｉｔ　ｒｉ－Ｃｌｊｔ　ｌｊ－Ｃｒｊｔ　ｒｊ－Ｇ０ｉｊ ＝０ （８）

式中，ｔｌｉ、ｔｒｉ、ｔｌｊ 和ｔ　ｒｊ 为外方位元素的改正数；Ｃｌｉ、

Ｃｒｉ、Ｃｌｊ 和Ｃｒｊ 为Ｇｉｊ对外方位元素的偏导数；Ｇ０ｉｊ为
将各个相关的外方位元素初值带入Ｇｉｊ所得到的
常数。

２．３　立体相机的检校模型
将式（８）作为式（４）的强制约束条件，则检校

模型优化为式（９）所示形式：

ｍｉｎ　ＶＴＰＶ
ｓ．ｔ．　Ｖ＝Ｂｘ－ｌ　Ｐ
　　　Ｃｘ－Ｇ＝０

（９）

式中，Ｖ为像点坐标的改正数向量；ｘ为检校参数
的增量向量，Ｂ为对应系数矩阵；ｌ为像点坐标的
残差向量；Ｃ和Ｇ 分别为约束方程的系数矩阵和
常数项；Ｐ为权矩阵。该模型为附有约束条件的
间接平差模型，采用最小二乘法求解该模型。

３　试验及结果分析

３．１　试验概述
利用２０１３年８～９月，嫦娥－３号月面巡视探

测器相机检校试验的数据，以导航相机为例，采用
本文算法（附有约束条件的间接平差算法（简称方
法１）和自检校光束法平差（简称方法２））进行处
理。本次试验在一洁净度极高的室内环境下开

展。在相机视场范围内均匀布设了１０１个标志
点，其中有７１个为控制点，有３０个为检查点，控
制点的坐标采用全站仪和标准尺，通过前方交会
的方法获取，全站仪型号为徕卡ＴＳ０６，测角精度
为２″。测量控制点的残差中误差和测量检查点
的误差中误差如表１所示。

表１　测量中误差统计／ｍｍ

Ｔａｂ．１　ＲＭＳＥ　ｏｆ　Ｓｕｒｖｅｙ／ｍｍ

项目 控制点 检查点

平面误差的中误差 ０．２２７　２８　 ０．２３５　３０
高程误差的中误差 ０．２７５　２８　 ０．２５１　９５

　　月面巡视探测器固定安装在支架车上，导航
相机距离地面高度约２ｍ。桅杆的展开角、偏航
角和俯仰角固定为０°、０°和－３５°，通过移动月面
巡视探测器分别从８个不同的位置对控制场成
像，获取８对立体像对。成像的瞬间，安装在月面
巡视探测器上的ＩＭＵ和里程计会获取车体在物
方坐标系下的位置和姿态，经过一系列的坐标转
换将车体的位置和姿态转换为像片的外方位元素

初始值，坐标转换的过程中，需借助ＩＧＰＳ测定坐
标系之间固定的旋转矩阵和偏移量。在提取像点
坐标时，采用人工提点的方式，首先对待提点的局
部区域进行梯度倒数加权平滑，然后将此区域放
大１０倍，最后提取出该像点的坐标值，提取精度
达到亚像素级。

３．２　检校结果的中误差
表２给出了利用方法１和方法２对左导航相

机和右导航相机的内参数进行检校得到的中误差

结果。

表２　导航相机内参数的中误差／像素

Ｔａｂ．２　ＲＭＳＥ　ｏｆ　Ｎａｖｃａｍ　Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ／Ｐｉｘｅｌｓ

参数项
方法１ 方法２

左相机 右相机 左相机 右相机

σ０ ０．０７５　８３　 ０．０８１　４０　 ０．０９６　３２　 ０．１０５　８７
σｘ０ ０．１４４　９８　 ０．１３７　０９　 ０．２５３　６１　 ０．６０６　５１
σｙ０ ０．２９１　１４　 ０．２９２　０８　 ０．４３０　９０　 ０．５３７　０２
σｆｘ ０．１５６　０４　 ０．１７７　５４　 ０．３６６　１４　 ０．２６３　１６
σｆｙ ０．１３９　５２　 ０．１５８　７４　 ０．３６２　３１　 ０．２４８　６３
σＫ１ １．１６３　８２×１０－９　 １．７５８　６７×１０－９　 ３．９５８　４５×１０－９　 ４．３５０　３７×１０－９

σＫ２ ３．３９０　９８×１０－１５　 ４．８９０　３５×１０－１５　 １．１１９　３９×１０－１４　 １．２５４　７９×１０－１４

σＰ１ １．５０２　９１×１０－７　 ２．５４５　８９×１０－７　 ３．４１８　７２×１０－７　 ３．２５１　０８×１０－７

σＰ２ １．１６０　７３×１０－７　 １．８６２　１４×１０－７　 ４．６５５　８６×１０－７　 ４．０４８　３７×１０－７

　　从表２的统计结果中可以看出，方法１计算
得到的单位权中误差和内参数中误差要优于方法

２的结果，这在对左导航相机和右导航相机的检
校过程中呈现出一致的规律性。因此，方法１要
比方法２具有更高的精度。

表３给出了利用方法１和方法２计算得到的
导航相机相对关系参数的中误差统计结果。

从表３的统计结果中可以看出，利用方法１
计算得到的导航相机相对关系参数的中误差要优

于方法２的结果。不论是方法１还是方法２，线
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表３　相对关系参数的中误差

Ｔａｂ．３　ＲＭＳＥ　ｏｆ　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

参数项 方法１ 方法２
σＸｅ／ｍｍ　 ０．１２７　２６　 ０．３３６　４９
σＹｅ／ｍｍ　 ０．１４９　０５　 ０．２００　７１
σＺｅ／ｍｍ　 ０．６４１　６３　 ０．９６５　２７
σφｅ／（°） ０．０１０　３７　 ０．０２３　２１
σωｅ／（°） ０．０４６　２６　 ０．０６２　００
σκｅ／（°） ０．００６　３１　 ０．００６　８７

元素的Ｚｅ分量的中误差要大于Ｘｅ 和Ｙｅ 分量的
中误差，这说明控制点在Ｚ方向上的控制强度要
弱于Ｘ 和Ｙ 方向。由于方法１将左右导航相机
的相对关系作为强制约束条件与误差方程一起进

行平差处理，所以导航相机的相对关系参数是检
校模型的直接求解参数，最终从不同的立体像对
计算的相对关系参数都相等。而对于方法２，虽
然理论上由不同立体像对计算出来的相对关系参

数是一致的，但是由于误差的存在，实际得到的参
数存在差别。因此，方法１要比方法２具有更高
的精度和稳定性。

３．３　检查点误差
利用方法１和方法２计算所得的导航相机内

参数和外方位元素，采用多片前方交会计算检查
点在物方坐标系下的坐标，并与全站仪测得的检
查点坐标进行对比，统计结果如表４所示。

表４　检查点误差／ｍｍ

Ｔａｂ．４　Ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　Ｃｈｅｃｋ　Ｐｏｉｎｔ／ｍｍ

方法
最大残差 最小残差 中误差

Ｘ　 Ｙ　 Ｚ　 Ｘ　 Ｙ　 Ｚ　 Ｘ　 Ｙ　 Ｚ
方法１ －０．０９４　 ０．０７５ －０．１０２　 ０．０２２　 ０．０３４ －０．０６０　 ０．０６７　 ０．０４９　 ０．０８１
方法２　 ０．１３６　 ０．０９６ －０．１６３ －０．０４５　 ０．０６２ －０．０８３　 ０．０９０　 ０．０７６　 ０．１１５

　　从表４的统计结果中可以看出，利用方法１
计算得到的检查点的误差小于方法２。因此，利
用方法１得到的检校结果对目标点进行定位比利
用方法２具有更高的精度。不论是方法１还是方
法２，检查点在Ｚ方向上的误差要大于Ｘ 和Ｙ 方
向，这进一步证明控制点在Ｚ方向上的控制强度
要弱于Ｘ 和Ｙ 方向。

４　结　语

本文采用一种附有约束条件的间接平差模型

对嫦娥－３号月面巡视探测器的导航相机、全景相
机和避障相机进行检校。以导航相机拍摄的数据
为例进行试验，试验结果证明：①立体相机之间固
定相对关系约束条件的引入，能够使自检校光束
法平差具有更强的稳健性，并在一定程度上提高
了检校的精度；②该方法能够用于对嫦娥－３号月
面巡视探测器的立体相机进行高精度的检校。
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