
0212003-1

研究论文第  44 卷  第  2 期/2024 年  1 月/光学学报

T型光电经纬仪的投影中心和三差检测方法研究
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摘要  在靶场测量中，针对负载式 T 型光电经纬仪在更换成像组件之后的投影中心和光轴平行性改变的问题，提出一种

仅需 2 个标杆即可同时检测投影中心和光轴平行性三差的方法。首先，结合摄像机的小孔成像模型和光电经纬仪的三

差，推导了大地测量坐标系下的一点与摄像机图像平面上像点之间的投影方程。其次，根据光电经纬仪正、倒镜拍摄两

根标杆得到标杆顶点在图像平面上的投影坐标，推导了结合投影中心与三差的成像投影关系，分析了平移矢量和三差对

于标杆顶点在成像平面上投影点脱靶量的影响，对系统的投影中心坐标和三差进行计算，进而实现对光电经纬仪的光轴

平行性检测。最后，通过实验验证了所提方法，实验结果表明，引入中心投影坐标和三差之后，水平方向和垂直方向上的

重投影误差分别在 0. 2744 pixel 和 0. 2287 pixel 以内，所提方法切实可行、精度较高，可应用于 T 型光电经纬仪在靶场光

轴平行性检测过程。
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1　引          言
近年来，T 型光电经纬仪［1］凭借测量范围大、非接

触式、测量精度高、可更换负载传感器、适合于多传感

器系统等特点，被广泛应用于靶场光电测量系统［2］、双

目与多目视觉［3-4］、目标检测与识别［5-6］、汽车制造加

工［7-8］、测距与姿态测量［9-10］等测试任务中。T 型经纬仪

具有挑担式结构，针对不同的测试环境，可以在其傍轴

上安装不同的负载成像组件来达到测量目的。例如：

通过在经纬仪上安装激光测距仪可实现距离测量；通

过安装高速工业相机可实现对快速移动目标如无人机

的精确跟踪，从而获取飞行目标相对于经纬仪站址方

位、俯仰角等信息［11］。但是在更换成像探测传感器之

后，光学成像系统的投影中心、成像光轴与 T 型光电经

纬仪照准轴的位置关系会发生改变，这些因素将导致

T 型光电经纬仪在测量时出现角度偏差，因此需要对

T 型经纬仪的三差和投影中心坐标进行计算并优化。

对于经纬仪光轴平行性检测问题，现有方法往往

需要借助专业光学器件如分光镜组［12］、光楔［13］、平行光

管［14］，但是靶场光测实验大多在外场进行，很难满足测

试条件。朱玮等［15］利用空间三角关系对 T 型架经纬仪

的定向差、零位差及照准差的计算公式进行推导。贾

文武等［16］提出一种基于方位标拍摄的检测方法，通过

坐标旋转变换公式推导出光轴平行性检测公式，并分

析成像系统测量误差对平行性检测精度的影响。但是

文献［15］和［16］对平行性的检测都需要已知成像光学

系统的投影中心与经纬仪中心的位置关系，而对于可

更换成像组件的 T 型光电经纬仪，该位置关系一般是

未知的。赵怀学等［17］提出一种基于多视场拼接的光电

经纬仪成像系统指向校正方法，该方法通过推导具有

大照准差和零位差的光电经纬仪成像系统的脱靶量修

正公式，结合实际脱靶量信息和目标模拟器指向，完成

光电经纬仪指向校正，但该方法仅考虑了投影中心与

光电经纬仪回转中心的重合情况，缺少投影中心平移

矢量对系统指向校正的考虑。

本文提出一种简便的立杆检测 T 型光电经纬仪三

差（定向差、零位差和照准差）的方法。该方法只需在

近端和远端各立一个标杆，光电经纬仪成像系统分别

采集近端和远端标杆的图像后，即可由标杆的图像坐

标、成像系统的内参数和光电经纬仪的编码器值计算

得到光学成像系统的投影中心坐标，并实现对光轴平

行性的检测。

2　背景知识

2. 1　涉及的坐标系

引 入 的 坐 标 系 分 别 为 ：1）世 界 坐 标 系
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( O W ‑XWY W ZW )，即 WGS84 地 心 空 间 直 角 坐 标 系 。

2）光电经纬仪坐标系 ( O T ‑XTY T ZT )。光电经纬仪坐

标系的原点 O T 为 T 型光电经纬仪的回转中心；XT 轴

为地平式光电经纬仪的照准轴，不同于地平式经纬仪，

T 型光电经纬仪的照准轴经过摄像机光心 O T 且平行

于 XT 轴，其指向为正北方向；Y T 轴为 T 型光电经纬仪

垂直轴，正镜状态下其正方向为垂直向上；ZT 轴为 T
型光电经纬仪水平轴，正镜状态下其正方向为水平向

右。3）相机坐标系 ( O C ‑XCY C ZC )。相机坐标系的原点

为相机的光心；XC 为相机成像光轴，其正方向为成像

方向；Y C 为像面纵轴，正镜状态下其正方向为垂直向

上；ZC 为像面横轴，正镜状态下其正方向为水平向右。

光电经纬仪坐标系原点即光电经纬仪回转中心在世界

坐标系下的坐标已知，光电经纬仪坐标系与相机坐标

系之间的外参为定值。3 个坐标系的关系示意图见

图 1（a）。

2. 2　相机成像模型

相机成像模型中，空间任一点 P 在世界坐标系下

的坐标为 ( xW，yW，zW ) T
，在图像坐标系下投影点坐标

p = (u，v) T
，两个坐标满足以下方程：
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[R t ]=[ r1 r2 r3 t ]， （1）
式中：s 为尺度因子，其值等于空间点在相机坐标系下

的投影深度；K为相机的内参矩阵；R、t分别为世界坐

标系向相机坐标系转换的旋转矩阵和平移向量，即传

统意义上的相机外参矩阵；r1、r2、r3 为旋转矩阵的列向

分量，有 3 个自由度，可由 3 个欧拉角表征；fx、fy 分别为

焦距 f 与水平和垂直方向上的像元尺寸的比值，即等

效焦距；( u0，v0 )为像素坐标系中的主点坐标。针孔相

机成像模型如图 1（b）所示，其反映了世界坐标系的点

通过相机光心投影到像素坐标系的整个过程。

2. 3　光电经纬仪的三差

光电经纬仪在架构上包含 3 条主要的轴线，分别

是水平轴、垂直轴和照准轴。在水平轴和垂直轴上分

别安装一个编码器，以测量光电经纬仪旋转的水平角

和俯仰角。

1） 定向差

定向差的定义为：当光电经纬仪的照准轴指向规

定的定向线（通常情况下为大地北定向线）时，T 型光

电经纬仪水平方向上码表盘的零位线与定向线之间的

夹角，用 g 表示。

2） 零位差

零位差的定义为：T 型光电经纬仪在正镜状态下

照准轴指向水平正前方（与铅垂线垂直）时，经纬仪垂

直方向上的码表盘零位线与水平面之间的夹角，用符

号 h 表示。

3） 照准差

照准差的定义为：T 型光电经纬仪的照准轴与摄

像机光轴之间的偏差，照准差又称为视轴误差，用符号

c 表示。照准差包含水平照准差 cx 和垂直照准差 cy，表

示摄像机光轴经过俯仰旋转 cy，再水平旋转 cx 后，摄像

机光轴与 T 型光电经纬仪的照准轴重合。

2. 4　坐标系转换

首先，分析世界坐标系到光电经纬仪坐标系的转

换。世界坐标系下的点的坐标对应于光电经纬仪坐标

系下的转换关系，可表示为
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式 中 ：( xW，yW，zW ) T
为 世 界 坐 标 系 下 的 点 的 坐 标 ；

( xT，yT，zT) T
为所对应的光电经纬仪坐标系下的点的

坐标；RWT、tWT 为世界坐标系到光电经纬仪坐标系的

图 1　坐标系与成像模型。（a） 3 个坐标系的关系；（b）针孔成像模型

Fig. 1　Coordinate systems and imaging model.  (a) Relation among three coordinate systems; (b) pinhole imaging model

旋转矩阵与平移向量。

由于光电经纬仪的 XT 轴指向正北、Y T 轴垂直向

上、ZT 轴水平向右，因此世界坐标系与光电经纬仪坐

标系之间不存在旋转关系，即 RWT = I。两个坐标系之

间的位姿关系为单纯的平移关系。光电经纬仪中心在

世界坐标系下的坐标已通过大地测量等手段测得，因

此 tWT 为已知向量。

其次，分析光电经纬仪通过纯旋转运动引起光电

经纬仪坐标系发生的变化。光电经纬仪在旋转后，原

世界坐标系下的点在新光电经纬仪坐标系下的坐标相

应发生变化。光电经纬仪的旋转运动可分解为绕光电

经纬仪 Y T 轴和 ZT 的两次旋转。当光电经纬仪从位置

1 旋转到位置 2 时，光电经纬仪坐标系下点的坐标的位

姿转换关系可表示为
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式中：( xT，yT，zT) T
为光电经纬仪处于位置 1 时光电经

纬仪坐标系坐标；( xT1，yT1，zT1) T
为光电经纬仪旋转到

位置 2 时光电经纬仪坐标系坐标；a、e 为光电经纬仪绕

自身 Y、Z 轴旋转的角度，其值可以直接从 T 型光电经

纬仪的水平、垂直码盘上读出；RE、RA 分别为旋转角度

所对应的被动旋转情况下的旋转矩阵。

最后，分析光电经纬仪坐标系与相机坐标系之间

的转换关系，该转换关系是固定的，也是本实验需要标

定的内容。当相机安装在 T 型光电经纬仪的傍轴上

时，光电经纬仪坐标系与相机坐标系之间的转换关系

就已经固定了，不会随着光电经纬仪发生旋转而改变。

该转换关系可以描述为
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式中：( xT1，yT1，zT1) T
为光电经纬仪旋转过后光电经纬

仪坐标系下点的坐标；( xC，yC，zC )T 为对应相机坐标系

下点的坐标；RCT 为旋转矩阵，由偏航、俯仰、滚转 3 个

欧拉角表征，其中偏航角和俯仰角分别表征水平照准

差和俯仰照准差；tCT 为平移向量，表征投影中心的位

置。式（4）描述了光电经纬仪坐标系下的一点与对应

相机坐标系下的点之间的转换关系。

本文在传统相机标定的基础上引入了 T 型光电经

纬仪，以 T 型光电经纬仪的旋转运动代替相机的运动，

将传统相机标定中的相机外参矩阵 R和 t转化为相机

与光电经纬仪之间的固定矩阵 RCT 与 tCT。结合上述坐

标系转换内容以及式（1）~（4），可以得到世界坐标系

下的一点 M ( xW，yW，zW ) T
到成像点 m (u，v) T

的投影

转换关系，即
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3　T 型光电经纬仪的三差计算

3. 1　T型光电经纬仪正倒镜成像模型

在对 T 型光电经纬仪的三差进行分析时，往往需

要将经纬仪正镜和倒镜结合起来求解。图 2（a）所示

为 T 型光电经纬仪正镜状态下的成像模型，其中

ABCD 为相机成像平面，相机光心 O C 与 T 型光电经纬

仪回转中心 O T 的水平距离为 tz，垂直距离为 ty，在成像

光轴方向的距离为 tx。图 2（b）所示为倒镜状态下的成

像模型，当系统的三差均为 0，且正镜状态下照准轴 XC

（即相机光轴）指向正北时，只需将 T 型光电经纬仪以

垂直轴为对称中心旋转 180°，再以 90°为对称中心进行

旋转即可得到倒镜的成像模型，旋转前后相机的成像

平面 ABCD 关于中心对称。

3. 2　投影中心坐标计算

在计算 T 型光电经纬仪三差之前，需要确定投影

中心的位置，也就是相机中心相对于光电经纬仪回转

中心的位置，此时无需考虑光电经纬仪坐标系与相机

坐标系的旋转关系，仅需考虑 3. 1节所述的 tx、ty、tz。在

推导投影中心坐标之前需要有以下先验条件：已知相

机的焦距为 f，图像的像元尺寸为 dx × dy，图像分辨率

为 w × h，光电经纬仪回转中心、标杆顶点在世界坐标

系下的坐标分别为 G 1 = ( x 1，y1，z1)、B 1 = ( x2，y2，z2)，
由此可计算得到距离 L、标杆的方位角 θAP 和俯仰角 θEP

分别为
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旋转矩阵与平移向量。

由于光电经纬仪的 XT 轴指向正北、Y T 轴垂直向

上、ZT 轴水平向右，因此世界坐标系与光电经纬仪坐

标系之间不存在旋转关系，即 RWT = I。两个坐标系之

间的位姿关系为单纯的平移关系。光电经纬仪中心在

世界坐标系下的坐标已通过大地测量等手段测得，因

此 tWT 为已知向量。

其次，分析光电经纬仪通过纯旋转运动引起光电

经纬仪坐标系发生的变化。光电经纬仪在旋转后，原

世界坐标系下的点在新光电经纬仪坐标系下的坐标相

应发生变化。光电经纬仪的旋转运动可分解为绕光电

经纬仪 Y T 轴和 ZT 的两次旋转。当光电经纬仪从位置

1 旋转到位置 2 时，光电经纬仪坐标系下点的坐标的位

姿转换关系可表示为
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式中：( xT，yT，zT) T
为光电经纬仪处于位置 1 时光电经

纬仪坐标系坐标；( xT1，yT1，zT1) T
为光电经纬仪旋转到

位置 2 时光电经纬仪坐标系坐标；a、e 为光电经纬仪绕

自身 Y、Z 轴旋转的角度，其值可以直接从 T 型光电经

纬仪的水平、垂直码盘上读出；RE、RA 分别为旋转角度

所对应的被动旋转情况下的旋转矩阵。

最后，分析光电经纬仪坐标系与相机坐标系之间

的转换关系，该转换关系是固定的，也是本实验需要标

定的内容。当相机安装在 T 型光电经纬仪的傍轴上

时，光电经纬仪坐标系与相机坐标系之间的转换关系

就已经固定了，不会随着光电经纬仪发生旋转而改变。

该转换关系可以描述为
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式中：( xT1，yT1，zT1) T
为光电经纬仪旋转过后光电经纬

仪坐标系下点的坐标；( xC，yC，zC )T 为对应相机坐标系

下点的坐标；RCT 为旋转矩阵，由偏航、俯仰、滚转 3 个

欧拉角表征，其中偏航角和俯仰角分别表征水平照准

差和俯仰照准差；tCT 为平移向量，表征投影中心的位

置。式（4）描述了光电经纬仪坐标系下的一点与对应

相机坐标系下的点之间的转换关系。

本文在传统相机标定的基础上引入了 T 型光电经

纬仪，以 T 型光电经纬仪的旋转运动代替相机的运动，

将传统相机标定中的相机外参矩阵 R和 t转化为相机
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3　T 型光电经纬仪的三差计算

3. 1　T型光电经纬仪正倒镜成像模型

在对 T 型光电经纬仪的三差进行分析时，往往需

要将经纬仪正镜和倒镜结合起来求解。图 2（a）所示

为 T 型光电经纬仪正镜状态下的成像模型，其中

ABCD 为相机成像平面，相机光心 O C 与 T 型光电经纬

仪回转中心 O T 的水平距离为 tz，垂直距离为 ty，在成像

光轴方向的距离为 tx。图 2（b）所示为倒镜状态下的成

像模型，当系统的三差均为 0，且正镜状态下照准轴 XC

（即相机光轴）指向正北时，只需将 T 型光电经纬仪以

垂直轴为对称中心旋转 180°，再以 90°为对称中心进行

旋转即可得到倒镜的成像模型，旋转前后相机的成像

平面 ABCD 关于中心对称。

3. 2　投影中心坐标计算

在计算 T 型光电经纬仪三差之前，需要确定投影

中心的位置，也就是相机中心相对于光电经纬仪回转

中心的位置，此时无需考虑光电经纬仪坐标系与相机

坐标系的旋转关系，仅需考虑 3. 1节所述的 tx、ty、tz。在

推导投影中心坐标之前需要有以下先验条件：已知相

机的焦距为 f，图像的像元尺寸为 dx × dy，图像分辨率

为 w × h，光电经纬仪回转中心、标杆顶点在世界坐标

系下的坐标分别为 G 1 = ( x 1，y1，z1)、B 1 = ( x2，y2，z2)，
由此可计算得到距离 L、标杆的方位角 θAP 和俯仰角 θEP

分别为
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L = ( x2 - x1 )2 +( y2 - y1 )2 +( z2 - z1 )2

θAP = arctan [ ]( z2 - z1 ) ( x2 - x1 )

θEP = arcsin [ ]( y2 - y1 ) L 1

。（6）

正镜下，将 T 型光电经纬仪对准标杆顶点位置，如

图 3（a）所示，以经纬仪水平轴线（指向）为基准，定义

角度逆时针方向为正，则计算得到标杆在图像中的水

平坐标值 A p 为

A p = u0 + ( g + cx + ∠O T PO C ) Δx， （7）
式中：Δx 为摄像机水平方向角分辨率， 几何上表征摄

像机单位像素对应的角度值，即 Δx = dx f ⋅ (180 π )；
∠O T PO C = arctan ( tz /L)。

由式（7）可知，当立两根不同距离的标杆时，因 u0、

定向差、水平照准差为定值，且 tz 远小于 L，因此有

A p1 - ( )tz

L 1
⋅ 180

π Δx = A p2 - ( )tz

L 2
⋅ 180

π Δx，（8）

式中：A p1 和 A p2 分别为近、远标杆顶点在图像中的水

平坐标值；L 1、L 2 分别为近、远标杆顶点到光电经纬仪

中心的距离。由式（8）可计算出平移矢量的水平分量

tz，同理得到平移矢量的俯仰方向分量 ty 的计算公

式为

ty = ( C p1 - C p2 ) ⋅ Δy ⋅ L 1 L 2 ( )L 2 - L 1 ， （9）
式中：C p1 和 C p2 分别为近、远标杆在图像中的垂直坐标

值。需要说明的是，以上 tz 和 ty 的推导中，默认 tx = 0。
tx 表征摄像机投影中心与光电经纬仪中心在光轴方向

的距离偏差，其值远小于标杆到经纬仪中心的距离值。

因此，在估计 tz 和 ty 时，将 tx 设置为 0 是合理的。

3. 3　三差计算

由式（7）和（9）可知，在计算出正镜下的投影中心

坐标后，即可得到定向差和水平照准差（零位差和垂直

照准差）之和。下面以定向差和水平照准差的计算为

例，图 3（b）为倒镜下 T 型光电经纬仪对准标杆顶点的

成 像 示 意 图 ，此 时 光 电 经 纬 仪 方 位 角 θAI 和 俯 仰

角 θEI 为

{θAI = θAP + 180°
θEI = 180° - θEP

。 （10）

定义角度逆时针方向为正，由图 3（b）可以计算得

到倒镜下标杆顶点在图像中的水平坐标值 A 'q：
A 'q = u0 + (-g + cx - ∠O T PO C ) Δx。 （11）

由 3. 2 节求得 tz 后，∠O T PO C 已知，因此联立式

（7）与式（11）可得定向差与水平照准差：

图 2　T 型光电经纬仪成像模型。（a）正镜；（b）倒镜

Fig. 2　T-type photoelectric theodolite imaging model.  (a) Positive image; (b) inverted image

图 3　T 型光电经纬仪对标杆顶点成像示意图。（a）正镜；（b） 倒镜

Fig. 3　T-type photoelectric theodolite for pole vertex imaging diagram.  (a) Positive image; (b) reversed image
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g = ( A p - A 'p ) ⋅ Δx - 2∠O T PO C

2

cx = ( A p + A 'p - 2u0 ) ⋅ Δx
2

。 （12）

同理，可得：
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h = ( Cp - C 'p ) ⋅ Δy - 2∠O T PO C

2

cy = ( Cp + C 'p - 2v0 ) ⋅ Δy
2

。 （13）

至此，完成了 T 型光电经纬仪投影中心和三差的

线性估计。

为进一步提高系统标定精度，可多采集正倒镜下

两根标杆的图像，并提取标杆顶点图像坐标，以最小化

重投影误差为目标函数，得到目标函数为

∑
i = 1

n

||m i - m͂ i ( K，RCT，tCT，a，g，e，h，M i ) ||， （14）

式中：m i 为标杆顶点的图像坐标；M i 为标杆顶点在世

界坐标系下的坐标；m͂ i ( K，RCT，tCT，a，g，e，h，M i )由式

（5）定义，为利用上述数据求解出的重投影点坐标。利

用 Levenberg-Marquadt（LM）算法，以线性估计值为初

始值，式（14）为目标函数对参数进行迭代优化求解，得

到最终的投影中心坐标和三差值。

3. 4　算法总结

所提算法的整体流程如图 4 所示：

1）通过大地测量测得 T 型光电经纬仪回转中心和

两个标杆顶点在世界坐标系下的坐标；

2）由式（6）计算两根标杆顶点的方位角和俯仰

角，并控制光电经纬仪在正镜下分别指向这两个标杆

顶点，得到两个标杆顶点在图像中坐标，并由式（8）和

式（9）计算得到投影中心平移矢量的 tz 和 ty 分量初

始值。

3）由式（10）计算倒镜下两根标杆顶点的方位角和

俯仰角，任意选取一标杆，控制光电经纬仪在倒镜下指

向该标杆顶点，由式（12）和式（13）得到初始的定向差

g、水平照准差 cx、零位差 h 和垂直照准差 cy。

4）根据标杆顶点方位角和俯仰角，以及摄像机的

视场大小，控制光电经纬仪方位角和俯仰角，得到正倒

镜下若干标杆顶点的图像点。

5）将 2）、3）步得到的 cx、cy 作为 RCT 的初始值，将

ty、tz 的计算值并令 tx = 0 作为 tCT 的初始值，以式（14）
为目标函数，用 Levenberg-Marquadt 优化算法得到最

终结果。

4　实验结果验证

4. 1　数值仿真

为不失一般性，设光电经纬仪坐标系与世界坐标

系 重 合 ，即 tWT = 0。 摄 像 机 内 参 数 矩 阵 K=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú
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ú10000 0 1000
0 10000 1000
0 0 1

，图 像 分 辨 率 为 2000 pixel×

2000 pixel，定向差 g、零位差 h、垂直照准差 cx 和水平照

准差 cy 从均匀分布（-2°，2°）中随机产生，投影中心 ty、

tz 从均匀分布（-0. 5 m，0. 5 m）中产生。设置近、远杆

顶点距离分别为 90 m 和 270 m，两杆的方位值在均匀

分布（0°，180°）中随机产生，俯仰值在均匀分布（-1°，
3°）中随机产生。仿真过程中，在投影图像点上添加的

噪声是均值为 0、方差为 δ 的高斯噪声，以标定结果与

设定真值的绝对误差为评价标准。由前面的投影中心

和三差计算原理可知：图像水平方向的角分辨率 Δx 与

内参数 fx 呈线性关系，因此内参数 fx 的误差与 tz、g 和 cx

图 4　所提整体算法流程图

Fig. 4　Flow chart of proposed overall algorithm
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cy = ( Cp + C 'p - 2v0 ) ⋅ Δy
2

。 （13）

至此，完成了 T 型光电经纬仪投影中心和三差的

线性估计。

为进一步提高系统标定精度，可多采集正倒镜下

两根标杆的图像，并提取标杆顶点图像坐标，以最小化

重投影误差为目标函数，得到目标函数为

∑
i = 1

n

||m i - m͂ i ( K，RCT，tCT，a，g，e，h，M i ) ||， （14）

式中：m i 为标杆顶点的图像坐标；M i 为标杆顶点在世

界坐标系下的坐标；m͂ i ( K，RCT，tCT，a，g，e，h，M i )由式

（5）定义，为利用上述数据求解出的重投影点坐标。利

用 Levenberg-Marquadt（LM）算法，以线性估计值为初

始值，式（14）为目标函数对参数进行迭代优化求解，得

到最终的投影中心坐标和三差值。

3. 4　算法总结

所提算法的整体流程如图 4 所示：

1）通过大地测量测得 T 型光电经纬仪回转中心和

两个标杆顶点在世界坐标系下的坐标；

2）由式（6）计算两根标杆顶点的方位角和俯仰

角，并控制光电经纬仪在正镜下分别指向这两个标杆

顶点，得到两个标杆顶点在图像中坐标，并由式（8）和

式（9）计算得到投影中心平移矢量的 tz 和 ty 分量初

始值。

3）由式（10）计算倒镜下两根标杆顶点的方位角和

俯仰角，任意选取一标杆，控制光电经纬仪在倒镜下指

向该标杆顶点，由式（12）和式（13）得到初始的定向差

g、水平照准差 cx、零位差 h 和垂直照准差 cy。

4）根据标杆顶点方位角和俯仰角，以及摄像机的

视场大小，控制光电经纬仪方位角和俯仰角，得到正倒

镜下若干标杆顶点的图像点。

5）将 2）、3）步得到的 cx、cy 作为 RCT 的初始值，将

ty、tz 的计算值并令 tx = 0 作为 tCT 的初始值，以式（14）
为目标函数，用 Levenberg-Marquadt 优化算法得到最

终结果。

4　实验结果验证

4. 1　数值仿真

为不失一般性，设光电经纬仪坐标系与世界坐标

系 重 合 ，即 tWT = 0。 摄 像 机 内 参 数 矩 阵 K=
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，图 像 分 辨 率 为 2000 pixel×

2000 pixel，定向差 g、零位差 h、垂直照准差 cx 和水平照

准差 cy 从均匀分布（-2°，2°）中随机产生，投影中心 ty、

tz 从均匀分布（-0. 5 m，0. 5 m）中产生。设置近、远杆

顶点距离分别为 90 m 和 270 m，两杆的方位值在均匀

分布（0°，180°）中随机产生，俯仰值在均匀分布（-1°，
3°）中随机产生。仿真过程中，在投影图像点上添加的

噪声是均值为 0、方差为 δ 的高斯噪声，以标定结果与

设定真值的绝对误差为评价标准。由前面的投影中心

和三差计算原理可知：图像水平方向的角分辨率 Δx 与

内参数 fx 呈线性关系，因此内参数 fx 的误差与 tz、g 和 cx

图 4　所提整体算法流程图

Fig. 4　Flow chart of proposed overall algorithm
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的计算误差呈线性变化关系，fx 越大，Δx越小，系统计算

精度越高，同理对 fy 有相同的结论；主点坐标 ( u0，v0 )为
摄像机光轴与图像平面的交点，其精度表征摄像机光轴

的精度，因此其偏差将会直接叠加在水平照准差和垂直

照准差上。本文主要从 2 个方面分析所提算法的检测

精度：标杆投影图像点的噪声水平和 tx 与标杆位置。

1） 投影图像点噪声水平对检测精度的影响

实验中，投影图像点的方差 δ 从 0 到 2 pixel 以
0. 1 pixel 的步长变化。对于每一个固定的 δ 值，标定

结果为 200 次独立实验的平均结果。投影中心线性和

非线性优化计算结果如图 5（a）所示，三差参数线性和

非线性优化结果如图 5（b）所示，为便于分析，将误差

角度值的单位转换为单个像素的张角值，即 Δx =
0. 0057°。由图 5 可知：随着图像点的误差增大，投影

中心和三差参数误差也线性增大；定向差 g 和零位差 h
的误差大于水平照准差 cx 和垂直照准差 cy。这主要是

因为 g 的计算［式（12）］包含了角度值 ∠O T PO C，而该

角度值是由 tz 求得的，因此 tz 误差叠加在 g 上，导致定

向差 g 的误差明显大于水平照准差 cx， 同理对零位差 h
也得到相同的结论；Levenberg-Marquadt 优化算法可

有效降低误差值，提升检测精度。在后续的仿真分析

中，仅讨论线性算法的计算结果。

2）tx 与标杆位置对检测精度的影响

实验中，投影图像点的方差 δ = 1 pixel，tx 从-2 m
到 2 m 以 0. 1 m 的步长变化，计算结果如图 6 所示。由

图 6 可知，tx 在-1~1 m 范围内变化时，对计算结果的

影响很小。当 tx 增大时，误差也增大，但在增大的过程

中各个参数值都出现明显抖动，说明各个参数对 tx 的

小变化并不敏感。

接着令 tx = 0. 5 m，近杆距离以 9 m 的步长由 9 m
变化到 225 m，计算结果如图 7 所示。

由图 7（a）可知，当近杆距离 L 1 由 9 m 增大到 27 m
时，tz 和 ty 的计算误差降低，这主要是因为随着 L 1 的增

大，∠O T PO C 的线性计算精度提高。当 L 1 大于 150 m
时，tz 和 ty 的计算误差出现快速增大，且该误差也传递
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4. 2　实际实验

在本次实验中，需要通过 T 型光电经纬仪测量标

图 5　图像点噪声水平对检测精度的影响。（a） tz、ty；（b） g、h、cx、cy

Fig.  5　Performance with noise level on detection accuracy.  (a) tz, ty; (b) g, h, cx, cy

图 6　tx值对检测精度的影响。（a） tz、ty；（b） g、h、cx、cy

Fig.  6　Performance with tx on detection accuracy.  (a) tz, ty; (b) g, h, cx, cy

杆顶点相对于经纬仪的水平角和俯仰角信息，所选用

经纬仪的角分辨率为 24 位编码器，水平旋转角度范围

为 0°~360°，俯仰角度范围为-5°~185°，其实物如图 8
所示。T 型光电经纬仪上安装的高速相机的焦距为

195 mm，相机分辨率为 1280 pixel×800 pixel，像元尺

寸为 20 μm×20 μm，相机畸变参数为 0，相机的等效焦

距为 9750，相机内参矩阵为K=
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ê
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本文需要设立两根实验用标杆，通过差分 GPS
得到 T 型光电经纬仪旋转中心在世界坐标系下的坐

标为 [-220. 32，190. 044，4745. 37 ]T，标杆 1（相对于

T 型光电经纬仪的近杆）头部在世界坐标系下的坐标为

[-192. 79，191. 34，4834. 15 ]T，标杆 2（相对于 T 型光

电经纬仪的远杆）头部在世界坐标系下 的 坐 标 为

[ 47. 28，192. 66，4791. 45] T
。

结合 T 型光电经纬仪旋转，拍摄远近杆在正倒镜

状态的不同方位角、俯仰角下的图像各 9 幅，其中部

分图像如图 9 所示，并记录光电经纬仪码表盘读数

A i、Ei，提取标杆顶点在像素坐标系下的坐标。

结合上述实验数据，运用所提算法得到 T 型光电

经纬仪投影中心与三差的线性计算值和优化值如表 1
所示。需要说明的是，在优化时将 tx 的范围限制在 0~

图 9　拍摄的标杆图像。（a）正镜近杆；（b）倒镜近杆；（c）正镜远杆；（d）倒镜远杆

Fig. 9　Captured images of station poles.  (a) Near station pole under positive image; (b) near station pole under reversed image; (c) far 
station pole under positive image; (d) far station pole under reversed image

图 7　近杆距离对检测精度的影响。（a）tz、ty；（b） g、h、cx、cy

Fig.  7　Performance with near station pole distance on detection accuracy.  (a) tz, ty; (b) g, h, cx, cy

图 8　T 型光电经纬仪实物图

Fig.  8　Picture of T-type photoelectric theodolite
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0. 5 m 内，其大小对于系统的影响很小（在 0~0. 5 m 的

变化范围内，重投影误差为 0. 15 pixel），考虑到标杆点

的提取精度，舍弃了对该值的非线性优化。

为验证所提算法的有效性，对重投影误差进行计

算，分别将线性计算值和优化后的数值代入相应的公

式求得正镜近杆（forward-near）、倒镜近杆（backward-

near）、正镜远杆（forward-far）、倒镜远杆（backward-

far）的重投影误差值，如图 10 所示。

图 10（a）所示为根据线性计算值求得的反投影误

差值的分布，分别对水平方向和垂直方向的重投影误

差求均值，水平方向的平均误差为 0. 7321 pixel，垂直方

向的平均误差为 0. 7146 pixel；图 10（b）所示为根据优

化后的结果求得的重投影误差数据，可计算得到重投

影点在水平方向上的平均误差为 0. 2744 pixel，垂直方

向上的平均误差为 0. 2287 pixel。通过分析优化前后重

投影误差值，得到优化后的精度相对于优化前提升了

65% 左右，进一步验证了所提检测方法的正确性。

5　结          论
首先，结合小孔成像模型和 T 型光电经纬仪的三

差，推导出世界坐标系下的一点与摄像机图像平面上

像点之间的投影方程，并将其应用于靶场光电经纬仪

成像系统的非线性优化；然后，推导了投影中心坐标与

三差的计算方法，提出一种仅需要 2 个标杆即可同时

检测投影中心和光轴平行性三差的方法，并给出详细

的算法流程图。实验结果表明，系统重投影误差小于

0. 3 pixel，证明本文方法可有效解决 T 型光电经纬仪

的投影中心和光轴平行性三差检测问题。但是，所提

方法对 tx 的小范围变化并不敏感，因此，如何准确高效

地计算 tx，以进一步提升系统的检测精度，是后续需要

进一步研究的问题。另外，在实际实验中仅以反投影

误差进行评价，并没有将检测结果应用到最终的经纬

仪测量中，尤其是高俯仰角（>65°）下的实验测量，这

是后续需要进一步验证的内容。
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Abstract 

Objective　T-type theodolite is widely used in various test tasks due to its large measurement range, non-contact feature, 
high measurement accuracy, replaceable load sensor, and availability for multi-sensor sharing.  The T-type theodolite has 
a load-carrying structure.  For different test environments, different load imaging components can be installed on its side 
axis to reach the measurement purpose.  However, after replacing the imaging detection sensor, the projection center of the 
optical imaging system and the position relationship between the imaging optical axis and the alignment axis of the T -type 
photoelectric theodolite will be changed.  These factors will lead to angle deviation of the T-type photoelectric theodolite in 
the measurement.  Therefore, the triple difference and the projection center coordinates of the T-type theodolite need to be 
calculated and eliminated.  For the study of photoelectric theodolite, there is a lack of effective methods to simultaneously 
detect the projection center and triple difference.  Therefore, a simple method of measuring the triple difference of T-type 
photoelectric theodolites is proposed in this paper.  The photoelectric theodolite imaging system collects images of the near 
and far station poles respectively.  Then, the projection center coordinates of the imaging optical system can be calculated 
from the image coordinates of the poles, the intrinsic parameters of the imaging system, and the encoder value of the 
photoelectric theodolite, thereby achieving the detection of optical axis parallelism.

Methods　 Firstly, the projection equation between a point in the geodetic coordinate system and the image point on the 
camera image plane is derived by combining the transformation relationship of the related coordinate system [Fig.  1(a)] and 
the camera's pinhole imaging model [Fig.  1(b)], as well as the triple difference of the photoelectric theodolite.  Secondly, 
the projection coordinates of the station pole vertex on the image plane are obtained according to the positive and reversed 
images of the photoelectric theodolite, and the imaging projection relationship combining the projection center and the 
triple difference is derived.  The influence of the translation vector and triple difference on the miss distance of the 
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from the image coordinates of the poles, the intrinsic parameters of the imaging system, and the encoder value of the 
photoelectric theodolite, thereby achieving the detection of optical axis parallelism.

Methods　 Firstly, the projection equation between a point in the geodetic coordinate system and the image point on the 
camera image plane is derived by combining the transformation relationship of the related coordinate system [Fig.  1(a)] and 
the camera's pinhole imaging model [Fig.  1(b)], as well as the triple difference of the photoelectric theodolite.  Secondly, 
the projection coordinates of the station pole vertex on the image plane are obtained according to the positive and reversed 
images of the photoelectric theodolite, and the imaging projection relationship combining the projection center and the 
triple difference is derived.  The influence of the translation vector and triple difference on the miss distance of the 
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projection point of the station pole vertex on the imaging plane is analyzed, and the projection center coordinates and triple 
difference of the system are calculated.  Then, the optical axis parallelism of the photoelectric theodolite is detected.  
Finally, simulations and practical experiment results show that the proposed method is effective.

Results and Discussions　Experimental results (Table 1) show the projection center coordinate values and triple difference 
values obtained by linear calculation according to the proposed algorithm.  Before optimization, the average of the 
reprojection errors is calculated, which is 0. 7321 pixel in the horizontal direction and 0. 7146 pixel in the vertical direction 
[Fig.  10 (a)].  After Levenberg-Marquadt optimization, the average of the reprojection errors in the horizontal direction is 
0. 2744 pixel, and that in the vertical direction is 0. 2287 pixel [Fig.  10 (b)].  Therefore, it can be concluded that the 
accuracy after optimization has been improved by about 65%, which further verifies the effectiveness and correctness of the 
proposed detection method.

Conclusions　 In this paper, the projection equation between a point in the world coordinate system and an image point on 
the camera image plane is derived by combining the pinhole imaging model and the triple difference of the T -type 
photoelectric theodolite, which can be applied to the nonlinear optimization of the photoelectric theodolite imaging system 
in the shooting range.  Then, the calculation method of the projection center coordinate and the trilateration is derived, and 
a method is proposed to detect the projection center and the trilateration of the optical axis parallelism simultaneously with 
only two station poles, and the detailed algorithm flow chart is given.  The experimental results show that the reprojection 
error of the system is less than 0. 3 pixel, which proves that the method proposed in this paper can effectively solve the 
detection problem of projection center and optical axis parallelism triple difference in T -type photoelectric theodolites.  
However, this method is not sensitive to small-range changes of tx, so how to accurately and efficiently calculate tx to 
further improve the detection accuracy of the system is a problem that needs further research in the future.  In addition, in 
the actual experiments, we only evaluate the reprojection errors and do not apply the detection results to the final theodolite 
measurement, especially for experimental measurements at high elevation angles (greater than 65° ).  This is the content 
that needs further experiments in the future.

Key words measurements; photoelectric theodolite; optical axis parallelism; projection center coordinates; triple 
differences
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