
第２５卷　第７期

２０１７年７月　 　
　　　 　　光学 精密工程

　　　OpticsandPrecisionEngineering 　 　　　　Vol．２５　No．７
　 Jul．２０１７

　　收稿日期:２０１７Ｇ０１Ｇ１２;修订日期:２０１７Ｇ０３Ｇ２０．
　　基金项目:国家自然科学基金面上项目(No．６１６７５０９９);国家自然科学基金资助项目(No．６１２７１３３２);江苏省基础研

究计划青年基金资助项目(No．BK２０１３０７６９)

文章编号　１００４Ｇ９２４X(２０１７)０７Ｇ１８９０Ｇ１０

二维旋转平台下的相机参数标定
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(南京理工大学 电子工程与光电技术学院,江苏 南京２１００９４)

摘要:针对可旋转相机的参数标定问题,提出了一种基于二维旋转平台的相机成像模型.首先,通过一对坐标系的变换与

逆变换,将相机的旋转平移变换关系转换为二维旋转平台纯旋转关系;然后,借助旋转平台读数以及相机到旋转平台的固

定变换关系,实现相机内参的精确标定以及任意位置间相机外参的相互转换;最后,利用标定出的相机与旋转平台间变换

矩阵实现不同位置相机参数的转换.相比于传统固定相机的标定方法,本文提出的方法标定获得的相机内参具有更好的

收敛性,而且能够标定出相机到旋转平台的变换矩阵,从而实现相机坐标系变换参数的精确计算.实验结果表明,在标定

模板图像数量相同时,与常用的张氏标定法相比,本文提出的方法标定获得的相机内参具有更快的收敛速度.棋盘格角点

重投影坐标与实际拍摄图像中棋盘格角点坐标相对比,平均误差约为０．１２pixel,表明该方法具有较高精度.
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Abstract:AcameraimagingmodelbasedontwoＧdimensionalrotatingplatformwasproposedinorder
to solve the problem of parameter calibration for rotatable camera． Firstly,through the
transformation and inverse transformation of coordinate systems, the rotation translation
transformationofthecamera wasconvertedtothepurerotation motionofthetwoＧdimensional
rotatingplatform;Then,takingadvantagesofthereadingsoftherotatingplatformandthefixed
transformationbetweencameraandrotatingplatform,accuratecalibrationforinternalparametersof
thecameraandmutualtransformationfortheextrinsicparametersatoptionalpositionofthecamera
wererealized;Finally,takingadvantagesofcalibratedtransformationmatrixbetweenthecameraand
therotatingplatform,thetransformationofcameraparametersatdifferentpositionswererealized．
Comparingwiththetraditionalcalibrationmethodforthefixedcamera,internalparametersofthe
camera obtained from the calibration method proposed have better convergence,and the
transformationmatrixfromthecameratotherotatingplatformcouldbecalibratedinordertorealize



accuratecalculationfortransformationparametersonthecoordinatesystem ofthecamera．The
experimentalresultshowsthat whenthequantity ofcalibratedtemplateimagesareidentical,

comparingwiththecommonZhang＇scalibration,internalparametersofthecameraobtainedfromthe
calibrationmethodproposedhavefasterconvergencerate．ComparingwithxＧcomerscoordinatein
actualshootingimages,theaverageerrorofthexＧcomersreＧprojectioncoordinateisabout０．１２pixel,

whichshowsthemethodhashigheraccuracy．
Keywords:computervision;imagingmodel;rotatingplatform;parametercalibration

１　引　言

在传统相机成像模型中,相机参数由相机

内参与相机外参构成,通过相机参数,可以实现

三维空间物体与二维平面图像之间的映射[１].
而通用实验或数学计算等方法,获得相机内参

和外参的过程被称为相机标定.相机标定最早

可以追溯到十九世纪５０年代,D．C．Brown等推

导出了近焦距情况下固定位置径向畸变的表达

式并且证明了该情况下只需测得镜头两个位置

处的 径 向 畸 变 就 可 求 得 任 意 位 置 的 径 向 畸

变[２Ｇ３].随着固态成像器件的出现以及计算机

技术的飞速发展,研究者们陆续提出了许多相

机标定方法.这些标定方法大致可以分为两

种,即传统相机标定方法和自标定方法.传统

相机标定方法包括基于线性变换方法,基于径

向约 束 标 定 方 法 以 及 最 常 用 的 张 氏 标 定 法

等[４Ｇ６].自标定方法主要有基于 Kruppa的标定

方法以及基于可控运动的相机 标 定 方 法[８Ｇ９].
目前常用的标定算法在标定过程中只考虑单幅

图像空间坐标与图像坐标之间的对应关系.对

于相机外参而言,仅考虑了单个位置相机外参

矩阵的单位正交性质,并未考虑到不同位置相

机外参间的约束关系.这使得通过传统标定方

法获得的相机参数之间相互独立,当相机位置

发生变化时,需要对相机外参重新标定,极大的

限制了图像测量系统的应用.
苑云等人提出了准同心广义经纬相机模型,

但该模型是近似模型,忽略了相机光心与经纬仪

旋转中心的距离[１０].杨振等提出了固连于可控

旋转平台相机的外参标定方法,利用一维靶标进

行相机参数标定,但该方法采用一维靶标,标定精

度有限,且无法标定出相机内参[１１].
针对以上问题,本文提出了一种基于二维旋

转平台的相机成像模型,通过一对坐标系的变换

和逆变换,将相机的运动转换为与相机固定的旋

转平台的纯旋转运动.再根据旋转平台旋转角度

以及不同位置相机拍摄的空间标志物图像,实现

相机的精确标定.该方法不仅能够标定出相机内

参,更重要的是能够标定出相机与旋转平台间的

变换参数,根据相机与旋转平台间的变换参数以

及旋转平台旋转参数,能够实现对相机坐标系变

换矩阵的精确计算,从而获得任意位置下相机的

外参.

２　相机成像模型

相机成像模型能够实现空间三维物体在二维

图像平面上的投影.如图１所示,在针孔成像模

型中存在三个坐标系,分别为:空间三维坐标系

OwＧXwYwZw、相机坐标系OCＧXCYCZC 以及图像

坐标系IＧuv[１２].

图１　相机成像模型

Fig．１　Cameraimagingmodel

在针孔成像模型中,空间中点P 在空间三维

坐标系OwＧXwYwZw 中的坐标可以表示为(xw,

yw,zw),而在相机坐标系OCＧXCYCZC 中的坐标

可以表示为(xc,yc,zc).则空间坐标系坐标和相

机坐标系坐标间存在以下关系:
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其中:R 为旋转矩阵,T为平移向量,R T[ ] 即为

空间坐标系到相机坐标系的变换关系,即为相机

外参.
相机坐标系与图像坐标系之间满足透射投影

关系,假设P 在图像坐标系IＧuv 中的投影点p
的坐标为(ui,vi),OCＧZC 轴在像平面的投影点 Oi

坐标为(u０,v０),则相机坐标系中点坐标与图像坐

标系中坐标满足如式(２)的关系.
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可以看出,H 为相机坐标系到图像坐标系的变

换,称为相机内参;(u０,v０)称为相机主点;zc 实际

为空间点在相机坐标系中的ZC 轴坐标,称为尺

度因子.则相机成像模型可以表示如式(３).
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３　相机旋转模型

针孔成像模型下,相机内参为相机的固有参

数,不会随着相机位置的变化而变化.而在固定

空间坐标系下,相机外参实际上反映了相机在空

间中的位置,则通过空间中任意位置的相机外参

以及相机旋转参数,即可获得相机旋转后的外参.

３．１　基于二维旋转平台的相机成像模型

本文提出基于二维旋转平台的相机模型,将
相机固定于二维旋转平台(本文以电子经纬仪为

例),通过旋转平台的绕中心旋转来代替相机的

旋转.
如图２所示,在理想情况下整个模型可以看

作由三个坐标系构成,分别为相机坐标系 OC

ＧXCYCZC、经纬仪坐标系OTＧXTYTZT 以及旋转

轴坐标系OＧXYZ[１３],OT 与O 点即经纬仪的旋转

中心.将相机固定于经纬仪观测轴上,相机坐标

系和经纬仪坐标系之间存在固定的变换关系,如

图２　固定于二维旋转平台的相机模型

Fig．２　CameramodelfixedtothetwoＧdimensional
rotatingstructure

式(４)所示.
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其中:Rct为旋转矩阵,Tct为平移向量,当相机固定

在经纬仪上后,相机坐标系和经纬仪坐标系之间

的相对关系不会随着经纬仪的旋转而变化,因此,
将经纬仪旋转到任意位置,式(４)都成立.经纬仪

旋转时可以分解为坐标系OTＧXTYTZT 绕着X,Y
轴旋转.旋转关系可以用旋转矩阵RT表示,如式

(５)所示.
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其中:(XT１,YT１,ZT１)和(XT２,YT２,ZT２)分别为旋

转前后两个不同位置的经纬仪坐标系坐标,综合

式(４)和式(５)即可得到两个不同位置的相机坐标

系之间的变换关系,如式(６).
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其中:(XC１,YC１,ZC１)和(XC２,YC２,ZC２)分别为经

纬仪旋转前后的相机坐标系坐标. Rct Tct[ ] 为

相机坐标系到经纬仪坐标系的变换矩阵,利用欧
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拉角公式表示如下:
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Rct Tct[ ]＝ Z′(φ)×X(θ)×Ζ(ψ)
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其中:ψ θ φ( )为一组欧拉角中的进动角、章动

角、自转角.

图３　坐标系变换流程

Fig．３　Transformationofcoordinatesystem

式(６)的变换过程如图３所示,其中,变换一和

变换三实际上互为逆变换.相比于传统自标定算

法中假设相机绕中心旋转,式(６)能够更加准确的

描述相机坐标系随着经纬仪旋转的变换过程.最

重要的是,可以通过电子经纬仪的读数直接准确地

计算出经纬仪的旋转变换矩阵RT,从而得出不同角

度相机坐标系间的关系,不仅仅是利用旋转矩阵的

单位正交性为约束条件.

３．２　标准二维旋转模型

经纬仪旋转过程如图４所示,定义从坐标原

点向坐标轴正方向看,逆时针方向为旋转正方

向.在电子经纬仪中,任意位置的经纬仪坐标

系都可以用两个参数垂直角度θ以及水平角度λ
来表示.其中,θ为 ZT 轴和垂直零位的夹角,λ
为 XT 轴与水平零位的夹角.先将 OTＧXTYTZT

坐标系绕 X轴旋转至与 OＧXYZ坐标系重合的

位置,再绕 Y 轴旋转,最后再将 OTＧXTYTZT 绕

X轴旋转至对应的位置,该旋转过程如图５所

示.其 中 OTＧXT１YT１ZT１、OTＧXT２YT２ZT２、OＧ
X１Y１Z１ 和OＧX２Y２Z２ 分别为旋转前后的经纬仪

坐标系和对应的旋转轴坐标系.设任意两个不同

位置的经纬仪读数分别为(θ１,λ１)以及(θ２,λ２),则

图４　电子经纬仪旋转模型

Fig．４　Rotationmodelofelectronictheodolite

图５　经纬仪旋转坐标系变换流程

Fig．５　 Transformation ofcoordinate system of
theodolite
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对于变换一,即坐标系OTＧXT１YT１ZT１绕XT１轴旋

转(９０－θ１),可以用旋转矩阵RT１表示如式(９).

RT１＝
１ ０ ０
０ cos(９０－θ１) －sin(９０－θ１)

０ sin(９０－θ１) cos(９０－θ１)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
．

(９)
变换二可以看作坐标系OＧX１Y１Z１ 绕Y１ 轴

旋转(λ２－λ１),则可以用RT２表示如式(１０).
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变换三即坐标系ＧX２Y２Z２ 绕 X２ 轴旋转(θ２

－９０),用RT３表示如式(１１).
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综合式(９)、(１０)和(１１)可以得到任意两个位

置的经纬仪坐标系之间的变换关系如式 (１２)
所示.

RT＝RT３×RT２×RT１． (１２)
可以看出,当 Rct Tct[ ]已知,任意位置的相机

外参可以由经纬仪某一位置相机外参和经纬仪的

旋转矩阵获得,即本文模型将相机旋转过程中外参

的变化转换为经纬仪的旋转变换,如式(１３)所示.
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其中:R１ T１[ ]和 R２ T２[ ]分别为相机在两处不

同位置的外参,RT为两处相机位置对应的经纬仪

旋转矩阵.

３．３　经纬仪误差分析

经纬仪精度主要由转台的轴系误差以及经纬

仪读数精度决定,由于电子经纬仪精度较高,根据

经纬仪技术数据,经纬仪的读数误差在２″左右,且
其轴系非正交度很小,故在计算过程中忽略其

误差.
在理想状态下,转台三轴是正交的,这样可以

利用转台转动为标定提供准确的旋转角度.而实

际上,转台轴系之间存在非正交误差,即水平旋转

轴与垂直旋转轴不垂直,输出角度也与理想状态

存在偏差,最终使标定结果产生误差.因此,对于

精度较低的转台,需事先对转台轴系误差进行标

定以获得三轴间的角度关系,并在标定过程中对

经纬仪读数进行补偿.对于转台轴系正交度标定

的方法较多[１４Ｇ１５],就不详细论述.

４　相机参数标定

根据固定于旋转平台的相机成像模型,拍摄

不同角度的棋盘格图像,然后通过空间与图像点

的映射关系以及经纬仪旋转关系,利用数学优化

的方法求解相机参数.以棋盘格平面作为空间坐

标系的XOY面,棋盘格格点边缘即为 X轴和 Y
轴.设P为棋盘格角点空间坐标值,p′i为第i组

标定图像检测到的角点图像坐标,pi为第i组理

论投影点图像坐标,Ai为第i组对应的经纬仪读

数.对于初始图像,存在以下关系如式(１４)所示.
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其中:H 为相机内参,R１ T１[ ] 为初始相机外参,

s为尺度因子.根据式(１３),剩余的图像中角点

坐标可以表示如式(１５).

sipi

si

１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

H ０
０ １

é

ë
êê

ù

û
úú×

Rct Tct

０ １
é

ë
êê

ù

û
úú

－１

×
RTi ０
０ １

é

ë
êê

ù

û
úú×

Rct Tct

０ １
é

ë
êê

ù

û
úú×

R１ T１

０ １
é

ë
êê

ù

û
úú×P　,

(１５)
其中:Rct Tct[ ] 为相机与经纬仪的固定变换参

数,与经纬仪的角度和位置无关,RTi为第i幅图

像与初始图像的旋转矩阵,可以根据式(１２)由经

纬仪读数计算得到.可以发现,系统的待解参数

是固定的,不会随着标定图像数的增加而增加,这
一点与常用的张氏标定法不同,张氏标定法在增

加一幅标定图像时,优化方程待解参数同时增加

了一组待解相机外参.
根据式(１５),利用列文伯格算法(LevenbergＧ

Marquardt,LM),以式(１６)作为目标函数,优化

求解出待解参数[１６].

f(H,Rct,Tct,R１,T１)min ＝

∑
N

i＝１
‖pi(H,Rct,Tct,R１,T１)－p′i‖ ．(１６)
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式(１６)为棋盘格点在像平面的理想投影点与

实际图像角点的误差,即重投影误差.由于目标

函数为非线性方程,因此需要为 LM 算法的迭代

优化提供初始值.在待解参数(H,Rct,Tct,R１,

T１)中,(Rct,Tct)为相机与经纬仪的变换参数,在
实际装配过程中应尽量保证相机坐标系与经纬仪

坐标系的重合,因此令Rct的中初始值为单位矩

阵,Tct的初始值为 ０ ０ ０[ ]T.对于相机内参,
可以利用相机的固定参数(即像素尺寸dx和dy、
焦距f、分辨率W×H)计算而得到:

H＝

f
dx ０ W

２

０ f
dy

H
２

０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

． (１７)

而对于相机初始位置外参的初值,可以利用

初始位置棋盘格空间坐标与图像坐标解出.因为

棋盘格格点均在一个平面上,令棋盘格格点的空

间坐 标 中 Z 轴 坐 标 为 ０,则 格 点 空 间 坐 标

Xw Yw １[ ]T 与图像坐标 u v １[ ]T 的关系

如式(１８)所示[１７].

s
u
v
１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝H× r１ r２ T[ ]×

Xw

Yw

１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝Hhom×

Xw

Yw

１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
．

(１８)

Hhom可以看作是二维空间点到二维图像点的

单应性矩阵,则可以根据相机内参计算出相机外

参 r１ r２ T[ ]的值,再根据相机外参旋转矩阵的

单位正交性质计算出r３.

r３＝r１×r２． (１９)
将计算出的相机内参以及初始位置相机外参

带入优化方程,即可获得待解参数的迭代优化解.
计算过程中由于涉及矩阵逆运算,因此需要将相

机内参、外参以及相机到经纬仪变换矩阵均变换

为４×４的方阵.

５　实验分析

本实验采用 Basler黑白相机作为图像采集

设备,相机像素尺寸为５．５μm×５．５μm,分辨率

为２０４８pixel×２０４８pixel,镜头为１２mm 的

ICOH 工 业 相 机 镜 头.电 子 经 纬 仪 采 用 一 光

DT４０２L型电子经纬仪.实验标定物为棋盘格,

图６　实验设备

Fig．６　Experimentalequipment

棋盘格分布为１４×１５,格点间隔为１０mm.将经

纬仪以及棋盘格固定,边旋转经纬仪,边拍摄不同

角度的棋盘格图像,分别利用张氏标定法以及本

文的方法进行相机参数标定,并分析标定结果.
实验采集了１６幅不同角度下的棋盘格图像,为检

验内参标定结果的稳定性,利用这１６幅图像的所

有子集的l幅图像(l＝３,􀆺,１５)来标定相机.通

过使用１６幅图像中所有含有l幅图像的子集标

定得到的相机参数来计算标准差[１８],结果如图７
所示.

从图７中可以看出,相机参数的标准差随

着标定图像数量的增加而逐渐减小并趋近于

０,说明随着图像数的增加,标定出的相机参数

趋于稳定.张氏标定法与本文标定方法的基

本原理 都 是 基 于 数 学 优 化 方 法,标 定 图 像 越

多,优化方程数则越多,参数的变化也就越小.
同时,相机焦距与主点坐标的标准差变化曲线

的斜率都是随着图像数的增加而逐渐较小,这
表明,随着标定图像数量的增加,参数标准差

的变化率越来越小.因此,应选择合适数量的

标定图像,在保证参数稳定的同时,最大限度

的简化计算过程.
对比两种标定方法获得的参数标准差可以

看出,相机等效焦距 fx,fy( ) 与相机主点坐标

(u０,v０)在标定图像数量相同的情况下,本文

提出方法标定所获得的相机参数的标准差都

要比张正友标定法的结果小,并且具有更快的

收敛速度.
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(a)焦距fx 的标准差与图像数的关系

(a)Relationshipbetweenstandarddeviationoffx

andnumberofimages

　

(b)焦距fy 的标准差与图像数的关系

(b)Relationshipbetweenstandarddeviationoffy

andnumberofimages

(c)主点坐标u０ 的标准差与图像数的关系

(c)Relationshipbetweenstandarddeviationofu０and

numberofimages

　

(d)主点坐标v０ 的标准差与图像数的关系

(d)Relationshipbetweenstandarddeviationofv０and

numberofimages

图７　标定结果与标定图像数关系

Fig．７　Relationshipbetweencalibrationresultsandnumberofimages

　　利用全部１６幅图像进行相机标定,标定结果

如表１所示.其中H 为相机内参,Rct,Tct( ) 为相

机坐标 系 到 经 纬 仪 坐 标 系 的 变 换 矩 阵,Mean

ReprojectionError为棋盘格角点平均重投影误

差.可以看出,对于相机内参,张氏标定法与本文

的方法均可以计算得出;对于空间关系,张氏标定

表１　相机参数标定结果

Tab．１　Resultsofcameracalibration

Method Intrinsicparameters H( ) Transformationmatrix Rct Tct[ ]

Mean
Reprojection
Error/pixel

Zhang

２２６５．２４ ０ １０２０．８１
０ ２２６６．３１ １０３２．８３
０ ０ １

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

０．０９６１

Presented
Method

２３９５．４４ ０ １０２０．５５
０ ２３９５．７５ １０４４．５６
０ ０ １

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

０．９９９７ ０．００７９ ０．０１９９８ ０．４０６４
－０．００７８ ０．９９９９ ０．００９０ －４９．８４９８
０．０２００ －０．００８８ ０．９９９７ －１０．３９７０

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú ０．１０４９
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法只能获得棋盘格所在的空间坐标系与相机

坐标系的关系,无法获得相机坐标系与经纬仪

坐标系的相对关系矩阵 Rct Tct[ ];对于棋盘格

图像的平均重投影误差,本文的方法略大于张

氏标定法,这主要因为利用经纬仪读数来表示

相机外参之间的变换关系会存在细微的读数

误差,并且相机旋转过程中也会产生较小的随

机误差.

表２　外参计算结果

Tab．２　Calculationresultsofexternalparameters

Cameraposition Readingoftheodolite/(°) Cameraextrinsicparameters
R T[ ]

I１ (８８．４２８８,１１５．２７９４)
０．９９５４ －０．０４２５ ０．０８０４ －４．８２５３
０．０４１５ ０．９９９０ ０．０１１７ －９．５６９６
－０．０８０８ －０．００８３ ０．９９６２ ６２４．２３６６

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

I２ (９９．３３６３,１２３．１１２５)
０．９９７８ －０．０３９５ －０．０５４４ －８７．８１２９
０．０２９３ ０．９８３８ －０．１７６３ －１２３．８６７９
０．０６０５ ０．１７４３ ０．９８２８ ５９６．１７８８

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

I′２

０．９９７２ －０．０３９７ －０．０５４８ －８７．７４８１
０．０２９１ ０．９８３５ －０．１７８０ －１２３．８１７８
０．０６１０ ０．１７６１ ０．９８２０ ５９５．７０６１

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(a)棋盘格图像I１

(a)CheckerboardimageI１

(b)棋盘格图像I２

(b)CheckerboardimageI２

(c)I１ 和I２ 角点位置对比图

(c)ComparisonofcornerpositioninI１andI２

(d)I′２ 和I２ 角点对比图

(d)ComparisonofcornerpositioninI２andI′２

图８　棋盘格角点对比图

Fig．８　Comparisonofcheckerboardcorner
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　　利用经过标定的相机系统拍摄两幅不同位置

棋盘格图像I１ 和I２,如图８(a)和(b)所示,分别

检测两幅图像的棋盘格角点的图像坐标,结果如

图８(c)所示.利用标定出的相机内参以及图像

中棋盘格角点坐标,分别计算出I１ 和I２ 对应的

相机外参,如表２所示.而根据式(１３),I２ 图像

对应的相机外参可由I１ 图像对应的相机外参以

及I１ 和I２ 间的旋转关系求得,I１ 和I２ 对应的经

纬仪读数如表２所示,根据式(１２)和式(１３)以及

标定出I２ 对应的相机外参,对比I２ 与I′２ 可以看

出,两个矩阵之间相差很小.利用棋盘格角点空

间坐标、相机内参以及计算获得的相机外参将棋

盘格投影至图像平面上,结果如图８(d)所示,可
以看出,原图像I２ 中的棋盘格角点及重投影图像

I′２ 棋盘格角点基本重合,对应图像角点间的平均

像素距离在０．１２左右,表明计算获得的相机外参

具有较高精度,从而证明了利用本文方法标定出

的 Rct Tct[ ]矩阵具有较高精度.

６　结　论

本文提出了一种基于二维旋转平台的相机成

像模型,通过一对固定的坐标系旋转平移变换与逆

变换实现将相机坐标系的旋转转换为旋转平台的

绕中心旋转变换,从而实现相机参数的精确标定.
实验表明,本模型标定获得的相机内参虽然在角点

重投影误差方面略大于张氏标定法,但在参数的稳

定性方面有显著提高.利用标定获得的相机到经

纬仪的变换矩阵实现不同位置相机外参的相互转

换,获得的角点重投影误差约为０．１２pixel,表明本

文模型以及标定方法具有较高精度.
在实际应用中,利用标定出的相机到转台变

换关系,可以快速精确地计算出不同位置相机坐

标系间的变换关系,能够实现在大视场单一背景

下任意位置相机外参的精确计算,从而实现对运

动目标位置信息的测量.
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