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摘要　为便于在相机标定系统设计前,对标定误差进行预估,分析影响标定误差的因素,指导相机标定系统工程设

计,针对P４P相机标定算法,提出新的算法模型.解决原算法中方位角、俯仰角及横滚角各姿态角相互耦合的问

题,使姿态角求解仅与相机内参和特征点图像坐标相关.在此基础上,建立误差分析模型,从理论上分析图像定位

误差、畸变、主点误差、焦距误差、特征点位置误差对姿态角标定的影响,并进行仿真和实验.实验结果表明,标定精

度仿真结果和实验值一致,误差分析模型准确有效.该模型能够指导标定系统工程设计,具有较高的工程应用价值.
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thecameracalibrationsystem engineeringdesignbeforethecalibrationsystem design weproposeanew
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１　引　　言

相机标定是摄影测量研究领域的热点问题之

一,是实现高精度摄影测量的基础[１Ｇ４],相机姿态参

数的标定精度严重影响着三维重建和视觉测量的精

度[５Ｇ６].相机标定技术通常用于三个方面:一是用于

摄影测量的相机标定,为多相机交会测量或结构光

辅助测量提供先验信息[７];二是测量目标相对于相

机的位姿,如机器臂上相机对被抓取物体的位姿测

量;三是用于相机相对于目标的位姿测量,如飞机起

飞前对地面合作目标的测量,以确定飞机初始方位

角度,飞机落地前对地面合作目标的测量,以引导飞

机降落等[８].这三个方面的测量原理相同,只是用

途或基准坐标系的选取不同而已.
在一些资料中,对标定原理有比较详尽的描述.

目前常用的方法是PnP标定技术,PnP标定技术利

用图像上特征点的二维图像坐标和特征点在靶标坐

标系中的三维坐标计算相机坐标系和靶标坐标系之
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间的位姿关系[９Ｇ１０],表述为相机坐标系与靶标坐标

系的转换矩阵和平移向量.在PnP标定方法中,当

n＜３时,PnP问题有无穷多解[１１Ｇ１２],因而PnP问题

的研究主要针对３个特征点以上的情况,P３P标定

法中,解不唯一,通常要采用其他方法判断多解的合

理性,以获取正确解.n 取５以上时,存在异面点,
可获取唯一解,但不是解析解,且异面特征点靶标制

作困难,特征点三维坐标测量过程复杂、误差较大.

n 取４时,若４点共面,利用坐标系转换矩阵的单位

正交性,仍可求得唯一的解析解.由于共面靶标制

作简单,特征点坐标定位方便,故P４P为常用的相

机标定方法.为了消除图像提取误差和计算误差,在
专门的相机标定场合,将靶标共面４点扩展到多点,
利用最小二乘法提升标定精度,如棋盘格靶标、多点

阵靶标等,实际上是P４P法的一种延伸.本研究只对

最基本的４点法进行研究分析,多点共面情况类似.
由于P４P相机标定算法都以矩阵形式解算,各

个姿态角相互耦合,各因素对姿态标定精度的影响

分离起来比较困难,在目前调研到的跟相机标定精

度相关文献中,基本包括了两类问题:第一类是对标

定算法本身进行研究,对算法本身进行创新和改进;
第二类是对光照、靶标平面性、标定图片数量、相机

参数及图像处理误差等因素进行实验分析.在第一

类问题中,陈小林[１３]提出了采用最小二乘法进行单

目视觉姿态角优化求解,来提高姿态测量精度的方

法;周婧等[１４]提出了基于自适应算法的单目视觉姿

态解算算法,加速了算法计算速度,提高了测量精

度;周润等[１５]提出了加权迭代正交算法,使系统对

特征点的位置测量误差适应性更高,姿态解算精度

更高,稳健性更好;Martin等[１６]提出了利用空间异

面点,在相机焦距未知的情况下,解算相机位姿的算

法.在第二类问题中,凡芳等[１７]以实验的形式,验
证了光照形式、标定板平面性及特征点位置精度对

相机姿态标定的影响;刘长英等[１８]对像点坐标提取

精度、特征点位置精度及特征点分布范围等因素对

相机姿态标定精度的影响进行了实验分析.综上所

述,目前尚未调研到建立完整的误差理论分析模型

的国内外资料,即相机姿态标定误差只能事后测量

或实验分析,无法在设计前精确评估系统参数和各

误差源对相机姿态测量的影响,使相机姿态测量系

统的设计具有很大的不确定性.
本文在P４P标定算法理论基础上,建立对图像

定位误差、畸变等误差因素的理论分析模型,研究这

些因素对最终姿态角标定精度的影响,并进行仿真

分析和实验,对深度理解P４P标定算法、设计标定

系统参数具有一定的理论指导意义.

２　姿态标定算法模型

定义图像坐标系左上点为坐标原点,横向为x
轴,纵向为y 轴,图像坐标系以像素数为单位.如

图１所示,定义相机坐标系OCXCYCZC 和靶标坐标

系OXYZ,相机坐标系原点在光心处,ZC 轴为光

轴,XC 轴与图像x 方向一致,YC 与图像y 方向一

致,坐标系符合右手定则.为简化分析,设靶标坐标

系上４个特征点成正方形分布,靶标坐标系原点设

在４个特征点中心处,以４点所在平面为 XOY 平

面,即为靶标坐标系Z＝０平面,X 轴沿特征点１和

特征点２的连线,Y 轴沿特征点１和特征点４的连

线,XC 与X、YC 与Y、ZC 与Z 轴均成锐角,坐标系

均符合右手定则.

图１ 坐标系定义.(a)相机坐标系;(b)靶标坐标系

Fig．１ Definitionofcoordinatesystem敭 a Camera
coordinatesystem  b targetcoordinatesystem

　　对物空间一点,若该点在相机坐标系中的坐标

值为(XC,YC,ZC),则成像公式可表述为

x－Cx

Fx
＝
XC

ZC

y－Cy

Fy
＝
YC

ZC

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (１)

式中:x、y 为物点在图像坐标系上的像素坐标;
(Cx,Cy)为光轴与探测器交点的像素坐标;Fx 和

Fy 为焦距与单像元尺寸的商,通常,像元尺寸为正

方形,故Fx 和Fy 相等.记

kxi＝
xi－Cx

Fx
＝
XCi

ZCi

kyi＝
yi－Cy

Fy
＝
YCi

ZCi

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (２)

式中:i为靶标上特征点序号,取值为１~４;xi、yi
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为特征点对应像点的图像坐标;XCi、YCi、ZCi为特征

点对应的相机坐标系坐标.
设靶标坐标系原点在相机坐标系中的坐标为

(TX,TY,TZ),靶标坐标系绕Z 轴旋转AZ,再绕X
轴旋转AX,再绕Y 轴旋转AY 后与相机坐标系重

合,在这种旋转顺序下,AZ 为相机坐标系相对于靶

标坐标系的方位角,AX 为相机坐标系相对于靶标

坐标系的俯仰角,AY 为相机坐标系相对于靶标坐

标系的横滚角,则靶标坐标系中的坐标向相机坐标

系中转换的关系为

XC

YC

ZC

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝R
X
Y
Z

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＋

TX

TY

TZ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝RYRXRZ

X
Y
Z

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＋

TX

TY

TZ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,

(３)

式中,RX、RY、RZ 分别表示绕X 轴、Y 轴和Z 轴的

旋转矩阵,表达式为

RX ＝
１ ０ ０
０ cosAX sinAX

０ －sinAX cosAX

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

RY ＝
cosAY ０ sinAY

０ １ ０
－sinAY ０ cosAY

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

RZ ＝
cosAZ sinAZ ０
－sinAZ cosAZ ０
０ ０ １

é

ë

ê
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êê

ù

û

ú
ú
úú

ì
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ï
ï
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. (４)

通过RY、RX、RZ 表达式,计算出R 的表达式:

R＝
r０ r１ r２
r３ r４ r５
r６ r７ r８

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝

cosAYcosAZ ＋sinAXsinAYsinAZ cosAYsinAZ －cosAZsinAXsinAY cosAXsinAY

－cosAXsinAZ cosAXcosAZ sinAX

cosAYsinAXsinAZ －cosAZsinAY －sinAYsinAZ －cosAYcosAZsinAX cosAXcosAY

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (５)

　　由于４个特征点成正方形分布,故可记

X１

TZ
＝

Y１

TZ
＝

X２

TZ
＝

Y２

TZ
＝

X３

TZ
＝

Y３

TZ
＝

X４

TZ
＝

Y４

TZ
＝K. (６)

将(３)式代入(２)式,并结合(６)式,得到

－Kr０－Kr１＋Kkx１r６＋Kkx１r７＋
TX

TZ
＝kx１

－Kr３－Kr４＋Kky１r６＋Kky１r７＋
TY

TZ
＝ky１

Kr０－Kr１－Kkx２r６＋Kkx２r７＋
TX

TZ
＝kx２

Kr３－Kr４－Kky２r６＋Kky２r７＋
TY

TZ
＝ky２

Kr０＋Kr１－Kkx３r６－Kkx３r７＋
TX

TZ
＝kx３

Kr３＋Kr４－Kky３r６－Kky３r７＋
TY

TZ
＝ky３

－Kr０＋Kr１＋Kkx４r４－Kkx４r７＋
TX

TZ
＝kx４

－Kr３＋Kr４＋Kky４r６－Kky４r７＋
TY

TZ
＝ky４
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. (７)

(７)式的矩阵形式为
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－K －K ０ ０ Kkx１ Kkx１ １ ０
０ ０ －K －K Kky１ Kky１ ０ １
K －K ０ ０ －Kkx２ Kkx２ １ ０
０ ０ K －K －Kky２ Kky２ ０ １
K K ０ ０ －Kkx３ －Kkx３ １ ０
０ ０ K K －Kky３ －Kky３ ０ １

－K K ０ ０ Kkx４ －Kkx４ １ ０
０ ０ －K K Kky４ －Kky４ ０ １
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其解为

r０
r１
r３
r４
r６
r７
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TZ
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＝

１
K

kx１kx３ky２－kx２kx３ky１－kx１kx４ky２＋kx２kx４ky１－kx１kx３ky４＋kx１kx４ky３＋kx２kx３ky４－kx２kx４ky３

kx１ky２－kx２ky１－kx１ky４＋kx２ky３－kx３ky２＋kx４ky１＋kx３ky４－kx４ky３

－
１
K

kx１kx２ky３－kx１kx３ky２－kx１kx２ky４＋kx２kx４ky１＋kx１kx３ky４－kx３kx４ky１－kx２kx４ky３＋kx３kx４ky２

kx１ky２－kx２ky１－kx１ky４＋kx２ky３－kx３ky２＋kx４ky１＋kx３ky４－kx４ky３

１
K

kx１ky２ky３－kx２ky１ky３－kx１ky２ky４＋kx２ky１ky４－kx３ky１ky４＋kx４ky１ky３＋kx３ky２ky４－kx４ky２ky３

kx１ky２－kx２ky１－kx１ky４＋kx２ky３－kx３ky２＋kx４ky１＋kx３ky４－kx４ky３

－
１
K

kx２ky１ky３－kx３ky１ky２－kx１ky２ky４＋kx４ky１ky２＋kx１ky３ky４－kx４ky１ky３－kx２ky３ky４＋kx３ky２ky４

kx１ky２－kx２ky１－kx１ky４＋kx２ky３－kx３ky２＋kx４ky１＋kx３ky４－kx４ky３

１
K

kx１ky３－kx３ky１－kx１ky４－kx２ky３＋kx３ky２＋kx４ky１＋kx２ky４－kx４ky２

kx１ky２－kx２ky１－kx１ky４＋kx２ky３－kx３ky２＋kx４ky１＋kx３ky４－kx４ky３

－
１
K

kx１ky２－kx２ky１－kx１ky３＋kx３ky１＋kx２ky４－kx４ky２－kx３ky４＋kx４ky３

kx１ky２－kx２ky１－kx１ky４＋kx２ky３－kx３ky２＋kx４ky１＋kx３ky４－kx４ky３

kx１kx２ky３－kx２kx３ky１－kx１kx２ky４＋kx１kx４ky２－kx１kx４ky３＋kx３kx４ky１＋kx２kx３ky４－kx３kx４ky２

kx１ky２－kx２ky１－kx１ky４＋kx２ky３－kx３ky２＋kx４ky１＋kx３ky４－kx４ky３

kx１ky２ky３－kx３ky１ky２－kx２ky１ky４＋kx４ky１ky２－kx１ky３ky４＋kx３ky１ky４＋kx２ky３ky４－kx４ky２ky３

kx１ky２－kx２ky１－kx１ky４＋kx２ky３－kx３ky２＋kx４ky１＋kx３ky４－kx４ky３
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(９)

由于转换矩阵R 是单位正交阵,故有

r２
r５
r８

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
r０
r３
r６

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
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×
r１
r４
r７

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (１０)

至此,转换矩阵R 的所有元素求解完毕,r０~r７ 均

可表示成(kxi,kyi)i＝１~４的函数.
根据(５)式和(９)式,可知方位角为

AZ ＝－arctan
r３
r４＝

arctan
kx１ky２ky３－kx２ky１ky３－kx１ky２ky４＋kx２ky１ky４－kx３ky１ky４＋kx４ky１ky３＋kx３ky２ky４－kx４ky２ky３

kx２ky１ky３－kx３ky１ky２－kx１ky２ky４＋kx４ky１ky２＋kx１ky３ky４－kx４ky１ky３－kx２ky３ky４＋kx３ky２ky４

æ

è
ç

ö

ø
÷ .

(１１)

　　同理,可求得横滚角AY 和俯仰角AX,在这些

公式中,AX、AY、AZ 不再相互耦合,而是只包含了

与４个特征点主光线相关的(kxi,kyi)i＝１~４,为进

一步分析姿态解算误差因素奠定了基础.为了节省

篇幅,本研究只列出了AZ 的表达式,并只推导AZ

的误差评估模型,AY 和AX 的误差分析类似.

３　姿态标定误差评估模型

３．１　AZ 测量精度影响因素

从(１１)式可以看出,观测量为kxi和kyi,被测量

为AZ,记观测量的误差为Δkxi和Δkyi,其物理意义

是表征特征点成像主光线与光轴的夹角测量误差.

１１１５００５Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

由(２)式可以看出,kxi和kyi是像素坐标xi 和yi、图
像主点Cx 和Cy、焦距误差Fx 和Fy 的函数(由于

像元尺寸精度比较高,故可认为Fx 和Fy 仅受镜头

焦距影响),而影响像素坐标xi 和yi 的因素包括特

征点图像定位误差、镜头畸变和特征点位置误差.

１)图像定位误差

图像定位误差为图像判别的随机误差,直接表

现为(２)式中x 和y 的像素坐标误差,该误差大小

与合作目标形式和具体图像提取算法有关.设图像

定位误 差 引 起 的 kxi 和kyi 误 差 表 示 为 Δknxi 和

Δknyi,根据(２)式,有

Δknxi＝
∂kxi

∂xΔxi＝
１
Fx
Δxni

Δknyi＝
∂kyi

∂xΔyi＝
１
Fy
Δyni

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (１２)

式中,Δxni和Δyni为x 和y 方向的图像定位误差.
由于图像定位误差是随机的,结合(１１)式,图像定位

误差对AZ 的影响可采用平方和再开方的方式进行

计算:

ΔAZ n＝ ∑
４

i＝１

∂AZ

∂kxi
Δknxi

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋∑
４

i＝１

∂AZ

∂kyi
Δknyi

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

.

(１３)

　　２)畸变

畸变是与光学镜头设计相关的误差,是实际像

点偏离理想像点的距离,误差大小随像点偏离主点

(Cx,Cy)的距离的改变而改变,在(Cx,Cy)处畸变

为０,实际像点沿理想像点与(Cx,Cy)的连线偏离

理想像点.畸变有两种形式,一种是沿连线偏向

(Cx,Cy),一种是沿连线偏向图像边缘,镜头设计完

成后,偏离方向即是固定的.在(２)式中,畸变也是

像素坐标x 和y 定位误差的一种,设畸变引起的

kxi和kyi误差表示为ΔkExi和ΔkEyi:

ΔkExi＝
∂kxi

∂xΔxi＝
１
Fx
ΔxEi

ΔkEyi＝
∂kyi

∂y
Δyi＝

１
Fy
ΔyEi

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (１４)

式中ΔxEi、ΔyEi为畸变引起的图像坐标变化,其对

AZ 的影响采用求和方式计算:

ΔAZ E＝∑
４

i＝１

∂AZ

∂kxi
ΔkExi＋∑

４

i＝１

∂AZ

∂kyi
ΔkEyi.

(１５)

　　３)主点误差

主点误差是(Cx,Cy)参数的误差,即是姿态解

算时,参与计算的主点(Cx,Cy)和镜头实际光轴与

探测器交点的偏离量,根据(２)式,主点误差ΔCx 和

ΔCy 对kxi和kyi的影响可表示为ΔkCxi和ΔkCyi,有

ΔkCxi＝
∂kxi

∂Cx
ΔCx ＝－

１
Fx
ΔCx

ΔkCyi＝
∂kyi

∂Cy
ΔCy ＝－

１
Fy
ΔCy

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (１６)

　　ΔCx 和ΔCy 在系统内参输入和装配完毕后,其
大小和方向均是固定的,结合(１１)式,主点误差对

AZ 的影响可采用求和方式计算:

ΔAZ C＝∑
４

i＝１

∂AZ

∂kxi
ΔkCxi＋∑

４

i＝１

∂AZ

∂kyi
ΔkCyi.

(１７)

　　４)焦距误差

焦距误差在内参输入和装配完毕后即确定,同
理,焦距误差ΔFx 和ΔFy 对kxi和kyi的影响表示为

ΔkFxi和ΔkFyi:

ΔkFxi＝
∂kxi

∂Fx
ΔFx ＝－

(xi－Cx)
F２

x
ΔFx ＝－

kxi

Fx
ΔFx

ΔkFyi＝
∂kyi

∂Fy
ΔFy ＝－

(yi－Cy)
F２

y
ΔFy ＝－

kyi

Fy
ΔFy

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

.

(１８)

　　ΔFx 和ΔFy 在系统内参输入和装配完毕后,
大小和方向均是固定的,焦距误差对AZ 的影响采

用求和方式计算:

ΔAZ F＝∑
４

i＝１

∂AZ

∂kxi
ΔkFxi＋∑

４

i＝１

∂AZ

∂kyi
ΔkFyi.

(１９)

　　５)特征点位置误差

特征点位置标定完毕后,可认为该标定值是一

个理想值,实际特征点位置与该理想值存在一定偏

差,理想的kxi和kyi表征该理想位置所成图像主光

线与光轴的夹角,而实际的kxi和kyi由于位置误差

的影响,与理想的kxi和kyi存在偏差,在俯仰角和横

滚角为小角度的前提下,将物方定位误差归一化到

像方来考虑,该误差表示为ΔkDxi和ΔkDyi,约为

ΔkDxi＝
ΔXi

TZ

ΔkDyi＝
ΔYi

TZ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (２０)

式中ΔXi 和ΔYi 为特征点位置误差.
虽然特征点加工、装配完毕后,其位置误差就已

经是固定的,但４个合作目标位置误差是不相关的,
故特征点位置误差对AZ 的影响可采用平方和再开

方的方式计算:
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ΔAZ D＝ ∑
４

i＝１

∂AZ

∂kxi
ΔkDxi

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋∑
４

i＝１

∂AZ

∂kyi
ΔkDyi

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

.

(２１)
３．２　AZ 总误差

先估算标定系统图像定位误差Δxni和Δyni、畸
变ΔxEi和ΔyEi、主点误差ΔCx 和ΔCy、焦距误差

ΔFx 和ΔFy 及特征点位置误差ΔXi 和ΔYi,再根

据(１２)、(１４)、(１６)、(１８)和(２０)式计算这些误差源

所引起的Δkxi和Δkyi,根据(１３)、(１５)、(１７)、(１９)、
(２１)式 计 算 各 误 差 源 对 测 量 值 的 影 响ΔAZ n、

ΔAZ E、ΔAZ C、ΔAZ F、ΔAZ D,总 误 差 计 算 公

式为

ΔAZ ＝ (ΔAZ n)２＋(ΔAZ E)２＋(ΔAZ C)２＋(ΔAZ F)２＋(ΔAZ D)２. (２２)

　　由于AZ 表达式(１１)式较长,对其求偏导的表

达式也较长,故本研究未描述各误差项(１３)、(１５)、
(１７)、(１９)、(２１)式和总误差(２２)式的具体表达式,
读者可采用 Matlab等计算软件自行求解.

４　姿态标定测量精度仿真与实验研究

为了验证姿态标定误差评估模型的正确性,首
先,设计实验系统,并对实验系统中的误差源进行估

计,将实验系统参数和误差源代入到姿态标定误差

评估模型中,对各误差项和总误差进行计算.然后,
按设计的实验系统,进行单误差项符合性仿真和总

误差符合性实验,根据误差项与总误差评估值和实

验值的符合程度,证明姿态标定误差评估模型的正

确性.

４．１　实验系统参数设计与误差预估

设合作目标的分布为４５０mm×４５０mm,特征点

１~４的坐标、相机内参和其他系统参数如表１所示.
表１ 系统参数输入

Table１ Inputofsystemparameters

Serial
number

Item Value

１ Coordinateoffeaturepoint１/mm (－２２５,－２２５,０)

２ Coordinateoffeaturepoint２/mm (２２５,－２２５,０)

３ Coordinateoffeaturepoint３/mm (２２５,２２５,０)

４ Coordinateoffeaturepoint４/mm (－２２５,２２５,０)

５ Focallength/mm ３５

６ Pixelsize/(μm×μm) ５．５×５．５

７ (CX,CY)/pixel (１０２４．５,１０２４．５)

８ Resolutionofcamera/(pixel×pixel) ４０９６×４０９６

９ (TX,TY,TZ)/mm (１００,１００,２０００)

　　各误差源估计值如表２所示.
表２ 误差源估计值

Table２ Estimatevaluesoferrorsources

Serialnumber Item Value

１ ErrorsofimageorientationsΔxniandΔyni/pixel ０．３

２ AberrationΔxEiandΔyEi/％ ０．１

３ ErrorofprincipalpointΔCxandΔCy/pixel １０

４ ErroroffocallengthΔFxandΔFy ９１

５ ErrorsoflocationsoffeaturepointsΔXiandΔYi/mm ０．１

　　根据表１的系统参数和表２的误差源估计,对
应相机不同姿态AX、AY、AZ,按误差评估模型,计
算各误差项评估值及总误差评估值,计算结果如

表３所示.

　　从表３可以看出,对标定精度影响最大的是图

像定位误差和特征点位置精度,在标定系统设计中,
必须采用精确的特征点提取算法,并保证靶标加工

和标校的准确性;主点误差对测量精度影响较小,即
使该误差达到１０pixel,带来的误差不大于０．００７９°,

可以设定图像中心坐标为主点坐标,无需进行严格

标定;畸变对测量结果的影响趋近于０,由于畸变具

有方向性,靶标基本位于视场中心,畸变造成的各特

征点成像位置变化对测量结果的影响相互抵消,在
表２中,畸变的估计量均按０．１％设定,实际镜头的

畸变与镜头视场角相关,不是固定值,抵消效果减

弱,对姿态角测量的影响变大;焦距误差对测量结果

的影响趋近于０,可以在标定系统中按镜头焦距设

计值设定相机焦距参数.

１１１５００５Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

表３ 误差项

Table３ Erroritems (°)

Error

Attitude

AZ ０ ５ ５ －５ －５ ３０ ３０ －３０ －３０

AX ０ ３ －３ ３ －３ ５ －５ ５ －５

AY ０ ３ ３ －３ －３ ５ ５ －５ －５

ΔAZ|n ０．０２００ ０．０２０１ ０．０２００ ０．０２０２ ０．０２００ ０．０３０１ ０．０３０１ ０．０３０５ ０．０３０２

ΔAZ|E ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ΔAZ|C ０ －０．００４７ －０．００４７ ０．００４７ ０．００４７ －０．００７９ －０．００７９ ０．００７９ ０．００７９

ΔAZ|F ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ΔAZ|D ０．０１０６ ０．０１０７ ０．０１０６ ０．０１０７ ０．０１０６ ０．０１０９ ０．０１０９ ０．０１１１ ０．０１１０

ΔAZ ０．０２２６ ０．０２３３ ０．０２３１ ０．０２３３ ０．０２３１ ０．０３３０ ０．０３３０ ０．０３３４ ０．０３３１

４．２　单误差项评估符合性仿真分析

误差评估模型中,包括了对ΔAZ n、ΔAZ E、

ΔAZ C、ΔAZ F、ΔAZ D５个单误差项的评估,本研

究选取图像定位误差项ΔAZ n 进行重点分析,以验

证误差评估模型对单误差评估的正确性.
按表１设定系统参数,相机姿态角 AX ＝５°、

AY＝５°、AZ＝３０°时,相机对４个特征点 P１、P２、

P３、P４ 所 成 的 像 素 定 位 理 论 上 应 为 (３８１．３５７,

１０８０．６８５)、(１６０５．４８７,３７４．７９１)、(２３３７．１９５,１６１３．７２４)、
(１０７４．６９９,２３２９．６４１),对各像素坐标叠加－０．３或

０．３的随机数,模拟０．３pixel的图像定位误差,再按

叠加图像定位误差之后的像素坐标,进行相机姿态

角解算(数据太多,此处不一一列举解算结果).观

察多次解算结果可知,当像素点P１、P２、P３、P４坐

标取 值 分 别 为(３８１．６５７,１０８０．９８５)、(１６０５．１８７,

３７４．４９１)、(２３３７．４９５,１６１３．４２４)、(１０７４．３９９,２３２９．９４１)
时,测量结果取最大值,AZ 为３０．０３０３°;当像素点

P１、P２、P３、P４坐标取值分别为(３８１．０５７,１０８０．３８５)、
(１６０５．７８７,３７５．０９１)、(２３３６．８９５,１６１４．０２４)、(１０７４．９９９,

２３２９．３４１)时,测量结果取最小值,AZ 为２９．９６９７°.
误差绝对值均为０．０３０３°,与理论计算值０．０３０１°具
有很高的一致性.证明误差评估模型对单误差的评

估有效.

４．３　总误差评估符合性实验分析

按表１系统参数,架设验证实验,实验平台如

图２所示.靶标为４５０mm×４５０mm分布的圆形

合作目标,以圆形中心为特征点,相机架设在三维旋

转台上,三维转台吊装,方位转台(Z 轴转台)安装在

最上层,其次是俯仰转台(X 轴转台),最底层安装

横滚转台(Y 轴转台),相机吊装在横滚转台上,三维

转台各轴系两两正交.这种安装顺序保证了各轴系

转台的旋转角度满足(３)式所描述的相机坐标系与

靶标坐标系之间的转换关系,使解算角度与旋转角

度在物理意义上具有一致性.其中,方位转台精度

为０．００１°,俯仰和横滚转台精度为０．０１°.靶标架设

于相机正下方,以质心法进行特征点图像提取,按

P４P法解算相机姿态,以AZ＝０°、AX＝０°、AY＝０°
为测量零位,转动三维转台,三维转台的设置值记为

AZ０、AX０和AY０,P４P法解算的方位角记为AZ,按

ΔAZ＝maxAZ－AZ０ 计算测量误差,测量结果如

表４所示.

图２ 实验平台

Fig．２ Experimentalplatform

表４ 测量结果

Table４ Resultsofmeasurements (°)

Serial
number

AX０ AY０ AZ０
Measuring
valueAZ

ΔAZ

１ ０ ０ ０ ０ ０
２ ３ ３ ５ ５．０２１ ０．０２１
３ －３ ３ ５ ４．９８２ ０．０１８
４ ３ －３ －５ －５．０１９ ０．０１９
５ －３ －３ －５ －４．９８０ ０．０２０
６ ５ ５ ３０ ３０．０２９ ０．０２９
７ －５ ５ ３０ ２９．９７２ ０．０２８
８ ５ －５ －３０ －３０．０２５ ０．０２５
９ －５ －５ －３０ －２９．９７２ ０．０２８
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　　误差源估计值是按测量系统设计和装调水平预

估的,虽然与实际误差源存在一定偏差,但偏差不

大,实际测量结果与仿真结果的一致性能够表征误

差模型的正确性.从表４可以看出,当方位角为

±５°时,误差实测值最大为０．０２１°,误差仿真值最大

为０．０２３３°;当方位角为±３０°时,误差实测值最大为

０．０２９°,误差仿真值最大为０．０３３０°,实测值与仿真值

符合性较好,说明误差评估模型有效.

５　结　　论

本研究就P４P相机姿态标定算法进行理论分

析,在简化理论模型的基础上,将P４P算法按传统

的矩阵形式,表示为姿态角的直接计算公式,从而消

除算法中姿态角计算相互耦合的问题,使姿态角仅

与相机内参和特征点的图像坐标相关.在此基础

上,以方位角为例,建立各误差因素对姿态角测量误

差的评估模型,并进行仿真和实验分析,结果表明,
误差理论分析结果和实验值相符,误差模型有效.
该误差模型的建立,能够指导相机姿态测量系统的

设计,具有一定的工程应用价值.
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