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摘要　对于大尺度运动目标的参数测量，固定相机存在着视场与空间分辨率之间的矛盾，并且当测量空中或海上

目标时相机的标定也十分困难。跟踪式相机（如光电经纬仪）能解决此问题，但存在体积大、成本高和操作复杂等

缺点。结合两者特点取长补短，将相机固定在二维旋转平台上，尽可能实现同心放置，组成准同心广义经纬相机进

行中远场高精度测量，测量过程中转台实时跟踪目标并为相机提供外参数。此方法并没有光电经纬仪非常严格的

同心同轴的安装要求。在合理假设基础上建立了经纬相机成像模型，提出了线性求解及平差优化相机参数的方

法。大量仿真与实际测量验证了模型和标定方法的正确性和高精度。广义经纬相机测量系统组合巧妙、装拆和操

作简单、体积小、成本低、可全视场测量且测量精度高，有广泛且重要的应用前景。

关键词　测量；成像系统；准同心广义经纬相机；相机标定；成像模型
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１　引　　言

目标大尺度运动参数测量是实验力学的一项基

本研究内容，在航空航天及武器研制、试验中有广泛

的应用。光学测量［１～３］作为实验力学的一种重要手

段，是测量目标运动参数的有效方法。光测系统的

相机有固定式和跟踪式两种布置方式。固定式相机

测量系统有小巧、装拆简单、便于携带等特点，但是

存在着视场与空间分辨率之间的矛盾，并且标定时

常常需要在相机视场内放置若干控制点。在某些使

用条件下，如对空中或海上目标的测量情况，难以放

置控制点，导致无法标定和测量。

跟踪式相机 （如光电经纬仪）上的摄像系

统［４，５］，其相机参数通过辅助设备测量获取。经纬

仪二维（２Ｄ）旋转平台为三轴（垂直轴、水平轴、视准

轴）地平装置，三轴相交且相互垂直，交点为旋转中

心。二维旋转平台测量得到的方位角和俯仰角即是

视准轴（望远镜主光轴）的方向。相机光心与二维旋

转平台旋转中心重合，且相机光轴与视准轴重合，本

文称同心同轴。相机光轴的方向等同于视准轴的方

向，在任意位置相机光轴的方位角和俯仰角等于二

维旋转平台测量得到的方位角和俯仰角。光电经纬

仪上的相机参数的获取简单，但是同心同轴的条件

需要精密的安装测试才能实现，导致光电经纬仪设

备体积大、安装困难、成本高，一般只在靶场对远距

离目标跟踪拍摄时使用。

结合上述两者测量的特点取长补短，将相机固

定在各种能够提供二维旋转角功能的平台上即组成

经纬相机。全站仪、经纬仪等不仅能提供二维旋转

角还具有目视镜装置，标定此种形式的经纬相机有

更简单的方法［６～１０］。本文只研究相机与普通二维

旋转平台组成的准同心广义经纬相机，它并没有光

电经纬仪非常严格的同心同轴的特殊安装要求，在

未知光心光轴的情形下只需尽可能接近同心。大型

光电经纬仪先使用平行光管的方法［１１］对经纬仪光

轴和相机光轴进行平行校正，然后使用控制点及正

倒镜方法计算定向差、零位差及轴系误差等，在测量

过程中直接修正这些系统差。而本文的二维旋转平

台没有精密的设备进行平行校正，光电经纬仪的外场

校准方法并不完全适用于本文准同心的广义经纬相

机，必须采用其他方法标定整个经纬相机系统。

广义经纬相机的标定类似于手眼标定［１２，１３］。

基于两次正交运动的手眼标定是常用方法，其基础

方法是位姿估计，这要求单视图中存在多个控制点，

此条件在中远场标定中不容易满足，因此手眼标定

比较适用于近场。本文首先给出了相机中心投影模

型，在合理假设基础上推导了转台角度指零时各坐

标系之间的位姿关系，然后推导了运动时各坐标系

之间的位姿关系，建立了准同心广义经纬相机成像

模型。在相机标定中提出了基于控制点线性求解及

平差优化相机参数的方法。平差优化等效焦距、畸

变系数、光心位置和角度在内的各参数，得到高精度

结果，并做了大量仿真和外场实测实验对成像模型

和标定方法进行了验证。

２　准同心广义经纬相机成像模型

２．１　相机中心投影

本文研究基于中心投影模型，其表示为

狓＝犓犡Ｃ， （１）

式中狓＝［狓　狔　１］
Ｔ 为像点的齐次坐标，犡Ｃ＝

［犡ｃ　犢ｃ　犣ｃ］
Ｔ 表示物点在相机坐标系Ｃ中的非齐

次坐标。Ｃ定义犣轴为光轴，犡、犢 轴方向平行于

ＣＣＤ阵列的方向，且满足右手定则。犓 为内参数

矩阵

犓＝

犳狓 狊 犮狓

０ 犳狔 犮狔

熿

燀

燄

燅０ ０ １

， （２）

式中犳狓 和犳狔 为行和列方向等效焦距，（犮狓，犮狔）表示

主点（单位：像素），狊为扭曲因子。现在多数相机的狊

理想值为零，因此内参数矩阵常简化为４参数形式。

在此基础上，当行列方向等效焦距相等时内参数矩

阵简化为３参数形式。当主点假设为图像中心

时［１４］（此种假设几乎不损失测量精度）为２参数或１

参数形式。本文标定方法用于交会测量，采用假设

图像中心为主点的简化模型，内参数矩阵中只有等

效焦距为未知数。

相机的畸变模型根据相机镜头的类型采用不同

的形式，长焦小视场角的镜头可不考虑其畸变，而短

焦镜头只采用一阶径向畸变。

２．２　指零时位姿关系

将相机固定安装在二维旋转平台（下文简称转

台或平台）上，即形成较为普通的经纬相机，本文称

广义经纬相机。本文不研究将相机任意固定在转台

上的广义经纬相机，只研究在未知光心光轴的情形

下尽可能接近同心安装要求的广义经纬相机。它虽

然没有光电经纬仪非常严格的同心同轴的要求，但

也要求相机安装在离旋转平台中心尽可能近的位置

上，称为准同心广义经纬相机（下文简称经纬相机），

如图１所示。
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图１ 准同心广义经纬相机实物图

Ｆｉｇ．１ Ｑｕａｓｉｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｇｅｎｅｒａｌｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅｃａｍｅｒａ

大型光电经纬仪先使用平行光管的方法对经纬

仪光轴和相机光轴进行平行校正，然后使用控制点

及正倒镜方法计算定向差、零位差及轴系误差等，在

测量过程中直接修正这些系统差。而本文的转台没

有精密的设备进行平行校正，必须采用其他方法标

定整个经纬相机系统。本节首先推导此类经纬相机

的成像模型。

世界坐标系 Ｗ 定义如下：犢 轴朝上，水平面内

相互垂直的两个轴为犡轴和犣轴，坐标轴满足右手

定则。辅助世界坐标系 Ｗ′定义为世界系平移到光

心位置后的坐标系。Ｗ′与 Ｗ两者关系为

犡Ｗ′ ＝犡Ｗ－犗Ｃ， （３）

式中犡Ｗ 和犡Ｗ′分别为空间点在坐标系 Ｗ和 Ｗ′中的

坐标，犗Ｃ＝［犗ｃ狓　犗ｃ狔　犗ｃ狕］
Ｔ 为光心在 Ｗ中的坐标。

转台只能提供在两个相互垂直平面内转动的两

个角度。由于转台没有经纬仪那样的可用于观察的

镜筒，并不清楚其轴对准空间中哪个方向。因此它

提供的两个转角只是相对值，相对于零角度值而言。

测量前转台已用水平仪调平，这两个转角称为方位

角和俯仰角（ＡＥ角）。

定义转台坐标系Ｔ的原点为转台转动中心，犢

轴为垂直转动轴，犣轴为水平转动轴，犡 轴由右手

定则确定。转台坐标系随着转台的转动而变化。定

义转台在角度指零时的坐标系为初始转台坐标系，

并记为Ｔ０。定义转台在运动到某位置时的坐标系

为运动转台坐标系，并记为Ｔ犻。

相机光心是个抽象的概念，不是可见的物理实

体。考虑到待测量目标到相机的距离要远远大于光

心偏离转台转动中心的位移，本文假设转台坐标系

与辅助世界坐标系之间只有旋转关系，如图２所示。

初始转台坐标系 Ｔ０ 与辅助世界坐标系 Ｗ′之

图２ 指零时坐标系关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｅｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ

ｕｎｄｅｒｚｅｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎ

间的关系为

犡Ｔ
０
＝犚Ｗ′Ｔ

０
犡Ｗ′， （４）

式中犡Ｗ′和犡Ｔ
０
分别为空间点在 Ｗ′和 Ｔ０ 中的坐

标，犚Ｗ′Ｔ
０
表示 Ｗ′向 Ｔ０ 转换的旋转矩阵（以下类

同）。犚Ｗ′Ｔ
０
可表示为绕垂直轴犢Ｗ′和水平轴犣Ｗ′的

两个转动的合成，即

犚Ｗ′Ｔ
０
＝犚ｅ（犜ｅ）犚ａ（犜ａ）， （５）

式中犜ａ和犜ｅ分别为Ｔ０的犡轴在Ｗ′中的方位角和

俯仰角，犚ａ（θ）和犚ｅ（θ）分别表示角度值为θ的水平

面内转动（顺时针为正）和垂直面内转动（逆时针为

正），

犚ａ（θ）＝

ｃｏｓθ ０ ｓｉｎθ

０ １ ０

－ｓｉｎθ ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ

，

犚ｅ（θ）＝

ｃｏｓθ ｓｉｎθ ０

－ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

． （６）

　　如图２所示，为推导方便，定义辅助相机坐标系

′Ｃ０为：Ｗ′先后经过绕垂直轴犢Ｗ′和水平轴犣Ｗ′的两

个转动，其犡Ｗ′轴达到与相机光轴重合。Ｗ′和 ′Ｃ０关

系为

犡′Ｃ
０
＝犚Ｗ′′Ｃ

０
犡Ｗ′，　犚Ｗ′′Ｃ

０
＝犚ｅ（犜ｅ＋犆ｅ）犚ａ（犜ａ＋犆ａ），

（７）

式中犜ａ＋犆ａ和犜ｅ＋犆ｅ分别为相机光轴在 Ｗ′中的

方位角和俯仰角，犆ａ 和犆ｅ 分别为相机与转台的方

位角和俯仰角的差值。

图３为真实的相机坐标系Ｃ０ 与辅助相机坐标

系 ′Ｃ０之间的关系。

Ｃ０ 与 ′Ｃ０之间相差一个绕光轴的滚转角ρ（顺时

针为正）和坐标轴的交换，可表示为

犡Ｃ
０
＝犚′Ｃ

０
Ｃ
０
犡′Ｃ

０
，　犚′Ｃ

０
Ｃ
０
＝犚Ｉ犚ρ， （８）

式中犚ρ表示滚转，犚Ｉ表示坐标轴交换：

犚Ｉ＝

０ ０ １

０ －１ ０

熿

燀

燄

燅１ ０ ０

，犚ρ＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓρ －ｓｉｎρ

０ ｓｉｎρ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅ρ

．

（９）
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图３ 真实相机坐标系与辅助相机坐标系关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅａｌａｎｄａｕｘｉｌｉａｒｙ

ｃａｍｅｒａｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ

　　相机固定安装在转台上。在转台转动时，相机

与转台的相对关系保持不变，即三个坐标系Ｔ０、′Ｃ０

和Ｃ０ 之间相对关系保持不变。由（４）式和（７）式得

犡′Ｃ
０
＝犚Ｗ′′Ｃ

０
（犚Ｗ′Ｔ

０
）Ｔ犡Ｔ

０
，犚Ｔ

０
′Ｃ
０
＝犚Ｗ′′Ｃ

０
（犚Ｗ′Ｔ

０
）Ｔ．利用

犚ａ（θ）
Ｔ＝犚ａ（－θ），犚ｅ（θ）

Ｔ＝犚ｅ（－θ）得

犚Ｔ
０
′Ｃ
０
＝犚Ｗ′′Ｃ

０
（犚Ｗ′Ｔ

０
）Ｔ ＝

犚ｅ（犜ｅ＋犆ｅ）犚ａ（犆ａ）犚ｅ（－犜ｅ）． （１０）

　　同理由（８）式和（１０）式可得犡Ｃ
０
＝犚′Ｃ

０
Ｃ
０
犚Ｔ

０
′Ｃ
０
犡Ｔ

０
，

则

犚Ｔ
０
Ｃ
０
＝犚′Ｃ

０
Ｃ
０
犚Ｔ

０
′Ｃ
０
＝

犚Ｉ犚ρ犚ｅ（犜ｅ＋犆ｅ）犚ａ（犆ａ）犚ｅ（－犜ｅ）．（１１）

２．３　运动时位姿关系

如前所述，坐标系 Ｗ固定不动，Ｗ′的原点由光

心位置决定。在转台指零时，转台坐标系、相机坐标

系和辅助相机坐标系为Ｔ０、Ｃ０ 与 ′Ｃ０。在转台运动

到某位置时三者分别记为Ｔ犻、Ｃ犻 与 ′Ｃ犻，此时转台的

方位角和俯仰角读数为犃和犈。Ｔ犻与Ｃ犻关系为

犡Ｃ犻 ＝犚Ｔ犻Ｃ犻犡Ｔ犻
，　犚Ｔ犻Ｃ犻 ＝犚Ｔ０Ｃ０． （１２）

　　转台指零时，Ｔ０ 的犡轴在在Ｗ′中的方向矢量由

犃，犈角犜ａ和犜ｅ来表示。Ｔ０ 到Ｔ犻的运动应该是先

做角度为－犜ｅ的俯仰运动，再做角度为犃的水平运

动，最后做角度为犈＋犜ｅ的俯仰运动，表示为

犡Ｔ犻 ＝犚Ｔ０Ｔ犻犡Ｔ
０
，

犚Ｔ
０
Ｔ犻 ＝犚ｅ（犈＋犜ｅ）犚ａ（犃）犚ｅ（－犜ｅ）． （１３）

　　由此可知，当犃和犈 指零时，犚Ｔ
０
Ｔ犻 ＝犐３×３为单

位阵，说明经纬相机还没有运动。

由（４）、（１２）和（１３）式得犡Ｃ犻 ＝犚Ｔ犻Ｃ犻犚Ｔ０Ｔ犻犚Ｗ′Ｔ
０
犡Ｗ′，

则

犚Ｗ′Ｃ犻 ＝犚Ｉ犚ρ犚ｅ（犜ｅ＋犆ｅ）犚ａ（犆ａ）犚ｅ（犈）犚ａ（犃）犚ａ（犜ａ）．

（１４）

　　由（１）、（３）和（１４）式，最后得投影模型为

狓＝犓犚Ｉ犚ρ犚ｅ（犜ｅ＋犆ｅ）犚ａ（犆ａ）犚ｅ（犈）×

犚ａ（犃）犚ａ（犜ａ）（犡Ｗ－犗Ｃ），

记角度向量

犃＝ ［α β γ ρ］
Ｔ
＝ ［犜ａ 犜ｅ＋犆ｅ 犆ａ ρ］

Ｔ，

则中心投影模型为

狓＝犓犚（犡Ｗ－犗Ｃ）＝犓犚［犐　－犗Ｃ］
犡Ｗ［ ］
１
，

犚＝犚Ｉ犚ρ犚ｅ（β）犚ａ（γ）犚ｅ（犈）犚ａ（犃）犚ａ（α）， （１５）

式中犚为相机的外参数旋转矩阵。可见与常见的

中心投影模型十分相似，只是外参数旋转矩阵犚与

从转台读取的ＡＥ角（犃，犈）和角度向量犃有关系。

考虑畸变系数可得到完整的成像模型。

２．４　另一种理解

上面的推导比较复杂，想像存在一个与转台关

系固定并随着转台运动的虚拟体坐标系Ｇ，在指零

时记为Ｇ０，在运动时记为Ｇ犻。在指零时它与 Ｗ 只

相差一个方位角犜ａ的运动：

犡Ｇ
０
＝犚Ｗ′Ｇ

０
犡Ｗ′，　犚Ｗ′Ｇ

０
＝犚ａ（犜ａ）． （１６）

　　由（７）、（８）和（１６）式不难知道

犡Ｃ
０
＝犚Ｇ

０
Ｃ
０
犡Ｇ

０
，　犚Ｇ

０
Ｃ
０
＝犚Ｉ犚ρ犚ｅ（犜ｅ＋犆ｅ）犚ａ（犆ａ）．

（１７）

　　Ｇ运动到Ｇ犻的过程同经纬仪的转动完全一致，

即分解为方位角犃和俯仰角犈 的运动：

犡Ｇ犻 ＝犚Ｇ０Ｇ犻犡Ｇ
０
，　犚Ｇ

０
Ｇ犻 ＝犚ｅ（犈）犚ａ（犃）．（１８）

　　由（１６）～（１８）式可得到同（１４）式一样的结果，

其中

犚＝犚Ｇ
０
Ｃ
０
犚Ｇ

０
Ｇ犻
犚Ｗ′Ｇ

０
． （１９）

　　各坐标系传递的示意图如图４所示。

从图４中不难得到

犚Ｃ
０
Ｃ犻 ＝犚Ｇ０Ｃ０犚Ｇ０Ｇ犻（犚Ｇ０Ｃ０）

Ｔ，

上式与手眼标定公式完全一致，Ｇ０ 和 Ｃ０ 分别为

“手”和“眼”。这表明如果能够通过两次旋转轴不相

互平行的运动，计算出相机运动前后的姿态变化量

犚Ｃ
０
Ｃ
ｉ

［１５，１６］，并且已知转动角度（犃，犈），就能标定出

手眼关系犚Ｇ
０
Ｃ
０
。由于犚Ｃ

０
Ｃ犻
一般通过位姿估计得

到，这要求单视图中存在多个控制点，此条件在中远

场标定中不容易满足，因为经纬相机的镜头一般为

长焦小视场角。因此，这种标定方法比较适合于近

场的标定。况且，在多台经纬相机交会测量时，仅完

成手眼标定还不够，还需要已知犚Ｗ′Ｇ
０
或犚Ｗ′Ｃ

０
。鉴

于此，下文采用类似于立体标定的方法，以单个控制

点及其对应像点为结构直接建立关于经纬相机参数

的共线约束关系进行标定。
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苑　云等：　准同心广义经纬相机的成像模型及高精度标定

图４ 坐标系传递

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｅａｃｈｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

３　准同心广义经纬相机标定方法

３．１　线性求解相机参数

本文假设图像中心为主点，焦距初始值由远处

与像平面近似平行的平面上的两个点计算得到。由

（１５）式和（１９）式得犓－１狓＝犚Ｇ
０
Ｃ
０
犚Ｇ

０
Ｇ犻
犚Ｗ′Ｇ

０
犡Ｗ′，此式

相差一个尺度因子，消除尺度因子后为

（犚Ｇ
０
Ｇ犻
）Ｔ（犚Ｇ

０
Ｃ
０
）Ｔ狓′＝犚Ｗ′Ｇ

０
′犡Ｗ， （２０）

式中狓′和 ′犡 Ｗ分别为犓
－１狓和犡Ｗ′按模归一化后的

坐标。（２０）式的左边为

（犚Ｇ
０
Ｇ犻
）Ｔ（犚Ｇ

０
Ｃ
０
）Ｔ狓′＝ （犚Ｇ

０
Ｇ犻
）Ｔ

犚ＴＧ
０
Ｃ
０
１狓′

犚ＴＧ
０
Ｃ
０
２狓′

犚ＴＧ
０
Ｃ
０
３狓

熿

燀

燄

燅′

＝ （犚Ｇ
０
Ｇ犻
）Ｔ

狓′Ｔ犚Ｇ
０
Ｃ
０
１

狓′Ｔ犚Ｇ
０
Ｃ
０
２

狓′Ｔ犚Ｇ
０
Ｃ
０

熿

燀

燄

燅３

＝ （犚Ｇ
０
Ｇ犻
）Ｔｄｉａｇ（狓

′Ｔ，狓′Ｔ，狓′Ｔ）

犚Ｇ
０
Ｃ
０
１

犚Ｇ
０
Ｃ
０
２

犚Ｇ
０
Ｃ
０

熿

燀

燄

燅３

，

式中犚Ｇ
０
Ｃ
０
犻为犚Ｇ

０
Ｃ
０
的第犻列，ｄｉａｇ（狓

′Ｔ，狓′Ｔ，狓′Ｔ）表示行向量狓′Ｔ组成的分块矩阵，其尺寸为３×９。（２０）式的右

边为

ｃｏｓα ０ ｓｉｎα

０ １ ０

－ｓｉｎα ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅α

′犡Ｗ′

′犢Ｗ′

′犣Ｗ

熿

燀

燄

燅′

＝

′犡Ｗ′ ′犣Ｗ′

０ ０

′犣Ｗ′ － ′犡Ｗ

熿

燀

燄

燅′

ｃｏｓα

ｓｉｎ
［ ］
α
＋

０

′犢Ｗ′

熿

燀

燄

燅０

，

进行直接线性变换后为

（犚Ｇ
０
Ｇ犻
）Ｔｄｉａｇ（狓

′Ｔ，狓′Ｔ，狓′Ｔ）　

－ ′犡Ｗ′ － ′犣Ｗ′

０ ０

－ ′犣Ｗ′ ′犡 Ｗ

熿

燀

燄

燅′

犚Ｇ
０
Ｃ
０
１

犚Ｇ
０
Ｃ
０
２

犚Ｇ
０
Ｃ
０
３

ｃｏｓα

ｓｉｎ

熿

燀

燄

燅α

＝

０

′犢Ｗ′

熿

燀

燄

燅０

． （２１）

　　在已知相机内参条件下，一个空间点及其对应

的图像点和ＡＥ角可提供（２１）式中的３个方程，４

个一般位置的控制点与图像点的对应可线性求解

（２１）式中未知数。α角由解ｃｏｓα和ｓｉｎα得到。

假设线性解犚Ｇ
０
Ｃ
０
的奇异值分解（ＳＶＤ）为犚Ｇ

０
Ｃ
０
＝

犝犇犞Ｔ，与其逼近的正交阵为
［１７］

犚^Ｇ
０
Ｃ
０
＝犝犞

Ｔ， （２２）

分解犚^Ｇ
０
Ｃ
０
得到旋转角β，γ，ρ的初始值。

当α角已知即犚Ｗ′Ｇ
０
已知时，例如由（２１）式或者

由正倒镜标定的方法近似得到，（２０）式简化成了求

解旋转矩阵犚Ｇ
０
Ｃ
０
的问题形式，两个控制点对应就能

求解。较好的一种方法是Ｃａｙｌｅｙ变换
［１８］

［犡Ｇ＋狓′］犡Ω ＝犡Ｇ－狓′， （２３）

式中犡Ｇ＝犚Ｇ
０
Ｇ
ｉ
犚Ｗ′Ｇ

０
犡Ｗ′，［］犡 表示三维列向量的反
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对称矩阵，Ω为犚Ｇ
０
Ｃ
０
的带角度大小的旋转轴矢量。

３．２　优化相机参数

本文在假设光心已知的基础上求解得到相机参

数的初始值，因此初始值并不精确，需要优化相机参

数。采用ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ（ＬＭ）优化方法，待

优化值为相机的等效焦距、一阶径向畸变系数、外参

数旋转角、光心位置。由于控制点数并不可能设置

得很多，因此通过假设图像中心为主点和采用一阶

径向畸变模型而省略若干待优化参数，这样一方面

将增加优化过程中的剩余自由度，另一方面避免了

优化过程中参数之间的耦合，提高优化的稳定性。

优化的观测方程形式由投影模型关系（１５）式得

到

［］狓
狔
＝
犳狓犡ｃ／犣ｃ＋犮狓＋犳狓犱狓（犱

２
狓＋犱

２
狔）犽

犳狔犢ｃ／犣ｃ＋犮狔＋犳狔犱狔（犱
２
狓＋犱

２
狔）

［ ］
犽
，（２４）

式中犡ｃ＝犚（犡Ｗ－犗Ｃ）同（１）式，犽为一阶径向畸变

系数，犱狓＝（狓－犮狓）／犳狓，犱狔＝（狔－犮狔）／犳狔 为归一化

像点坐标。

优化过程中的迭代形式为

犑δ＝ε， （２５）

即

犑１

犑２



犑

熿

燀

燄

燅狀

犉

犽

犃

犗

熿

燀

燄

燅Ｃ

＝

ε１

ε２



ε

熿

燀

燄

燅狀

，

式中狀为优化的总点数，ε犻＝狓犻－珔狓犻第犻个点的残差

矢量，狓犻为测量得到的像点坐标，珔狓犻 为由 （１５）式计

算得到的像点坐标。δ为当前选择参数的改正数，其

中犉 ＝ ［犳狓　犳狔］
Ｔ 表示等效焦距组成的矢量，

犃＝［α　β　γ　ρ］
Ｔ 表示如（１５）式中相机的外参数

旋转角矢量，犗Ｃ ＝ ［犗ｃ狓　犗ｃ狔　犗ｃ狕］
Ｔ 表示如（３）式

中相机的光心位置。犑犻为第犻个点的导数阵：

犑犻 ＝
ｄ狓犻
ｄ犉

ｄ狓犻
ｄ犽

ｄ狓犻
ｄ犃

ｄ狓犻
ｄ犗［ ］

Ｃ

． （２６）

　　某像点对等效焦距犉＝［犳狓　犳狔］
Ｔ 的偏导数阵

为

ｄ狓
ｄ犉
＝

犡ｃ／犣ｃ－２犽犱
３
狓 －２犽犱狓犱

２
狔犳狓／犳狔

－２犽犱
２
狓犱狔犳狔／犳狓 犢ｃ／犣ｃ－２犽犱

３［ ］
狔

．（２７）

　　像点对一阶径向畸变系数犽的偏导数阵为

ｄ狓
ｄ犽
＝
犳狓犱狓（犱

２
狓＋犱

２
狔）

犳狔犱狔（犱
２
狓＋犱

２
狔

［ ］）． （２８）

　　像点对平移向量犗Ｃ＝［犗Ｃ狓　犗Ｃ狔　犗Ｃ狕］
Ｔ 的偏

导数阵为

ｄ狓
ｄ犗Ｃ

＝
ｄ狓
ｄ犡ｃ

ｄ犡ｃ
ｄ犗Ｃ

， （２９）

式中

ｄ狓
ｄ犡ｃ

＝
１

犣２ｃ

犳狓犣ｃ ０ －犳狓犡ｃ

０ 犳狔犣ｃ －犳狔犢
［ ］

ｃ

，　
ｄ犡ｃ
ｄ犗Ｃ

＝－犚．

（３０）

像点对外参数旋转角犃＝［α　β　γ　ρ］
Ｔ 的偏导数

阵为

ｄ狓
ｄ犃
＝
ｄ狓
ｄ犡ｃ

ｄ犡ｃ
ｄ犃

＝
ｄ狓
ｄ犡ｃ

ｄ犡ｃ
ｄα

ｄ犡ｃ
ｄβ

ｄ犡ｃ
ｄγ

ｄ犡ｃ
ｄ［ ］
ρ
，

（３１）

其中ｄ狓／ｄ犡ｃ同上，

ｄ犡ｃ
ｄα
＝犚Ｉ犚ρ犚ｅ（β）犚ａ（γ）犚ｅ（犈）犚ａ（犃）

ｄ犚ａ（α）

ｄα
（犡Ｗ－犗Ｃ），

ｄ犡ｃ
ｄβ
＝犚Ｉ犚ρ

ｄ犚ｅ（β）

ｄβ
犚ａ（γ）犚ｅ（犈）犚ａ（犃）犚ａ（α）（犡Ｗ－犗Ｃ），

ｄ犡ｃ
ｄγ
＝犚Ｉ犚ρ犚ｅ（β）

ｄ犚ａ（γ）

ｄγ
犚ｅ（犈）犚ａ（犃）犚ａ（α）（犡Ｗ－犗Ｃ），

ｄ犡ｃ
ｄρ
＝犚Ｉ

ｄ犚ρ
ｄρ
犚ｅ（β）犚ａ（γ）犚ｅ（犈）犚ａ（犃）犚ａ（α）（犡Ｗ－犗Ｃ），

ｄ犚ａ（α）

ｄα
＝

－ｓｉｎα ０ ｃｏｓα

０ ０ ０

－ｃｏｓα ０ －ｓｉｎ

熿

燀

燄

燅α

，　
ｄ犚ｅ（β）

ｄβ
＝

－ｓｉｎβ ｃｏｓβ ０

－ｃｏｓβ －ｓｉｎβ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０

，

ｄ犚ａ（γ）

ｄγ
＝

－ｓｉｎγ ０ ｃｏｓγ

０ ０ ０

－ｃｏｓγ ０ －ｓｉｎ

熿

燀

燄

燅γ

，　
ｄ犚ρ
ｄρ
＝

０ ０ ０

０ －ｓｉｎρ －ｃｏｓρ

０ ｃｏｓρ －ｓｉｎ

熿

燀

燄

燅ρ

． （３２）

以上各式中犳狓为等效焦距，α，β，γ，ρ分别代表角度向量犃＝［α　β　γ　ρ］
Ｔ的对应元素，犗ｃ狓，犗ｃ狔，犗ｃ狕分别代

表光心位置的坐标分量，（狓，狔）为像点重投影坐标。当已知行列方向等效焦距相等时，取两者平均值作为等
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效焦距。在优化过程中等效焦距只作为一个参数来

优化，将（２７）式两列合并成一列。

４　算　　法

本文算法总结如下。

输入：控制点坐标犡Ｗ、对应像点坐标狓、对应图

像的ＡＥ角读数（犃，犈）、相机光心粗略位置犗Ｃ。

１）计算相机内参数初值

主点取为图像中心；

焦距初始值由远处与像平面近似平行的平面上

的两个点计算得到。

２）计算相机外参数初值

利用（２１）式计算相机的α角，使用（２３）式计算

相机的β，γ，ρ角，增加参数求解的稳定性。

３）优化相机参数

畸变参数初值为０，其他参数初值同上，采用

ＬＭ加速Ｎｅｗｔｏｎ迭代方法优化各参数。残差方程

式如（２５）式所示。

５　实　　验

５．１　仿真实验

仿真世界系原点设置在转台旋转中心，标定用

９个控制点分布大约在经纬相机前方１００ｍ、宽

６０ｍ高６０ｍ 的“田”字形平面上。相机分辨率为

１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，等效焦距２００００，主点（５１２，

５１２），光心位置（０，０，０）。标定时已知行列方向等效

焦距相等。相机角度向量为（３°，３°，３°，３°）。

仿真分别检验物点、像点、光心位置、转台 ＡＥ

角度、等效焦距几个因素单独对标定结果的影响。

算法输入时都给像点加上均值为０，均方根（ＲＭＳ）

误差为０．３ｐｉｘｅｌ的高斯噪声。

首先检验物点误差对标定结果的影响。物点噪

声ＲＭＳ误差变化范围０～２０ｍｍ，间隔１ｍｍ。对

每种噪声水平取１００次独立实验的平均值作为计算

结果。图５为各个参数的ＲＭＳ误差随物点噪声的

变化曲线，其中犳狓表示等效焦距，α，β，γ，ρ分别代表

角度向量犃＝［α　β　γ　ρ］
Ｔ 的对应元素，犗ｃ狓，犗ｃ狔，

犗ｃ狕 分别代表光心位置的坐标分量，（狓，狔）为像点重

投影坐标。从图中可看出，曲线都呈上升趋势。滚

转角误差受噪声的影响比其他三个角大很多。由于

物点在经纬相机标定中并不被优化，给定的物点精

度直接影响标定的精度。

图５ 各个参数的均方根误差随物点噪声的变化曲线

Ｆｉｇ．５ ＲＭＳｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｅａｃｈｐａｒａｍｅｔｅｒａｌｏｎｇｗｉｔｈｏｂｊｅｃｔｐｏｉｎｔｓｎｏｉｓｅ

　　然后检验像点误差对标定结果的影响。像点噪

声ＲＭＳ误差变化范围０～１ｐｉｘｅｌ，间隔０．０５ｐｉｘｅｌ。

对每种噪声水平做１００次独立实验。图６为各个参

数的ＲＭＳ误差随像点噪声的变化曲线。从图中可

以看出，曲线都呈上升趋势，但等效焦距和光心位置

的误差都比较小，说明两者受像点噪声的影响比较
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小，原因是由于长焦镜头的等效焦距很大，像点噪声

换算成角度噪声会很小，等效焦距为 ２００００时

０．２ｐｉｘｅｌ对应大约２″。滚转角误差受噪声的影响比

其他三个角大。

然后检验光心位置误差对标定结果的影响。光

心位置噪声ＲＭＳ误差变化范围０～１００ｍｍ，间隔

５ｍｍ。对每种噪声水平做１００次独立实验。图７

为各个参数的ＲＭＳ误差随光心位置噪声的变化曲

线。图中曲线表明光心位置对标定的影响很小。

图６ 各个参数的均方根误差随像点噪声的变化曲线

Ｆｉｇ．６ ＲＭＳｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｅａｃｈｐａｒａｍｅｔｅｒａｌｏｎｇｗｉｔｈｉｍａｇｅｎｏｉｓｅ

图７ 各个参数的均方根误差随光心位置噪声的变化曲线

Ｆｉｇ．７ ＲＭＳｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｅａｃｈｐａｒａｍｅｔｅｒａｌｏｎｇｗｉｔｈｏｐｔｉｃａｌｃｅｎｔｅｒｎｏｉｓｅ
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　　然后检验转台ＡＥ角误差对标定结果的影响。

转台ＡＥ角噪声ＲＭＳ误差变化范围０″～２０″，间隔

１″。对每种噪声水平做１００次独立实验。图８为各

个参数的ＲＭＳ误差随转台ＡＥ角噪声的变化曲线。

从图中可以看出，曲线都呈上升趋势。滚转角误差

受噪声的影响比其他三个角大很多。ＡＥ角为转台

提供的角度，此参数在经纬相机标定中并不被平差

优化。转台的精度直接影响标定的精度。

最后检验等效焦距误差对标定结果的影响。等

效焦距噪声 ＲＭＳ误差变化范围０～４０００，间隔

２００。对每种噪声水平做１００次独立实验。图９为

各个参数的ＲＭＳ误差随等效焦距噪声的变化曲线，

图８ 各个参数的均方根误差随转台ＡＥ角噪声的变化曲线

Ｆｉｇ．８ ＲＭＳｃｕｒｖｅｓｏｆｅａｃｈｐａｒａｍｅｔｅｒａｌｏｎｇｗｉｔｈＡＥａｎｇｌｅｎｏｉｓｅ

图９ 各个参数的均方根误差随等效焦距噪声的变化曲线

Ｆｉｇ．９ ＲＭＳｃｕｒｖｅｓｏｆｅａｃｈｐａｒａｍｅｔｅｒａｌｏｎｇｗｉｔｈｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｎｏｉｓｅ
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表明等效焦距对标定的影响很小。

５．２　实拍实验

在外场做了测量实验，通过单相机标定得到的

重投影误差来检验标定效果，同时利用双相机交会

测量的方式，对比测量值与真实值的误差，从而验证

交会测量的精度。

实际外场整个待测量区域为４０ｍ×４０ｍ×

７０ｍ，如图１０所示，图中三个红色区域为经纬相机

所在位置，中间相机实物如图１所示。世界坐标系

定义为：原点为实验场地面中心，犡 轴为水平面上

正视实验场方向，犢 轴朝上，犣轴由右手定则确定。

三个相机的平面上坐标大约为：左相机（－３７．０６１９，

－４７．３１４３），中间相机（－１１０．００７０，０．００８７），右相

机（－３６．９０６３，４７．２２１５）。相机类型相同，为约克相

机，分辨率１２８０ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，帧频２００ｆｒａｍｅ／ｓ，

像元尺寸１４μｍ，镜头类型为Ｎｉｋｏｎ，中间相机物理焦

距４００ｍｍ，另两个为２００ｍｍ。

图１０ 外场实验示意图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｅｌｄｔｅｓｔ

图１１ 有标志的标定图

Ｆｉｇ．１１ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｍａｒｋｅｒｓ

　　在地面和塔架柱子上粘贴黑白块标志，如图１１

所示；在大约９０ｍ的顶部粘贴三个标志以验证测

量精度，如图１２所示。合作标志坐标及其相机初始

位置利用全站仪测量得到。

三台相机标定结果如表１所示，表中符号同上，

其中重投影角度误差计算公式为

θ狓 ＝ａｒｃｔａｎ（Δ狓／犳狓），

θ狔 ＝ａｒｃｔａｎ（Δ狔／犳狔）， （３３）

式中（Δ狓，Δ狔）为重投影像素误差。标定结果表明重

投影角度ＲＭＳ误差不超过４″。

用中间相机与右相机对顶部三个标志点进行交

会测量，将全站仪测量得到的值作为真实值。表２

给出了交会测量值与真实值的对比。测量误差最大

不超过３ｍｍ，表明本文方法精度比较高。
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图１２ 交会测量用图像

Ｆｉｇ．１２ Ｉｍａｇｅｓｆｏｒｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

表１ 相机标定结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｌｅｆｔｃａｍｅｒａ Ｍｉｄｄｌｅｃａｍｅｒａ Ｒｉｇｈｔｃａｍｅｒａ

犳狓／ｐｉｘｅｌ

犽

犃／（″）

犗ｃ／ｍ

ＲＭＳｏｆａｎｇｕｌａｒｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ／（″）

１３７０６．９０８２ ２８０１６．８１４４ １３６０７．０１２７

０．４５８７ ０．３３２６ ０．４９６３

α －２５８２．１５ －１６７８．６５ －１１７８．６２

β １８３．９９ －１２２９．３４ －５７３．４４

γ －１３３８．５１ －３２５．５３ ２６２．４１

ρ ５７３．８６ １０４６．８５ －５５７．３５

犗ｃ狓 －３７．０６６８９ －１１０．０３０８４ －３６．９１７０５

犗ｃ狔 ０．９８３２９ ０．９６５４１ ０．９５５７６

犗ｃ狕 －４７．２９８７３ －０．００１０６ ４７．２０１６１

θ狓 ３．８６ １．８２ ３．５２

θ狔 ３．９２ ２．０８ ３．１１

表２ 测量误差

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ

Ｐｏｉｎｔｉｎｄｅｘ Ｔｒｕｅｖａｌｕｅ／ｍ Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ／ｍ

１ １３．０６７５ ８０．７３６１ －１．７５０６ １３．０６８８ ８０．７３４２ －１．７４８１

２ １２．９０６３ ９２．５７７６ －５．８５４４ １２．９０３６ ９２．５７９７ －５．８５６８

３ １２．３１４２ ９２．５９０７ ５．８３１３ １２．３１５２ ９２．５９２４ ５．８２９３

６　结　　论

本文方法理论上需要４个以上对应点即可线性

求解相机参数，通过假设图像中心为主点和采用一

阶径向畸变模型，增加优化过程中的剩余自由度，提

高优化的稳定性。大量仿真与实际测量验证了本文

模型和标定方法的正确性和高精度。

对于近场的测量任务，测量的空间相对中远场

测量较小，选用的相机视场角也不会太小，在单视图

中容易设置多个满足单相机标定条件的控制点，因

此可以采用基于位姿估计的手眼标定方法很方便地

标定经纬相机。手眼标定只需要固定安装，因此，近

场测量时并不需要准同心的安装要求，本文方法与

系统更适合中远场的标定与测量。

经纬相机测量过程中转台实时跟踪目标并为相

机提供外参数，转台可带动相机指向任意区域进行

全视场测量，解决了固定相机视场有限性和空间分

辨率小的问题，满足对目标大尺度运动参数测量的

要求，同时还有效解决了安放控制点时相机无法标

定的难题。不同于光电经纬仪，经纬相机不要求相

机光心与转台中心完全重合，是一种普遍意义下的

光电经纬仪，具有装拆和操作简单、体积小、成本低、

可全视场测量且测量精度高等优点，有着广泛的工

程应用价值。
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