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摘要:针对靶场现场监测范围大,相机焦距不固定,相机空间位置及角度各不相同的情况,为实现对弹落点空间坐标位置

的高精度自动测量,提出了一种在野外大视场环境下使用的基于单相机空间坐标测量系统的快速标定方法.首先,在小

孔成像模型的基础上,通过 GPS测量获得视场内两个标定点及相机在大地坐标系中的坐标;然后读取标定点的像素坐

标,根据对角相等及最小二乘法实现焦距与旋转矩阵的分步标定;最后在保证标定精度前提下,略去主点的标定过程,确
定相机主点为理想主点位置.实验结果表明,在测试距离１km以外,对视场宽度为２００m的区域进行监测时,校验点相

对定位误差低于０．２５％.该相机标定方法不需要高精度靶标,操作简单,适用于野外大视场环境下单相机空间坐标测

量系统的快速标定.
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Abstract:InordertorealizethehighＧprecisionandautomaticmeasurementofspacecoordinateposition
forthebombfallingpointinthewildlylargefieldofview,thespacecoordinatemeasurementsystem
ofthesinglecamerawasestablished．AimingatthelargescopeofonＧsitemonitoringforshooting
range,flexiblefocaldistanceofcamera,differentspatialpositionandangleofcamera,afast
calibrationmethodwhichwasusedinthewildlylargefieldofviewwasproposed．Firstly,onthebasis
ofthepinholeimagingmodel,takingadvantagesoftheGPS measurement,twocalibrationpoints
withinthefieldofviewandthecoordinateofthecamerainthegeodeticcoordinatesystem was
obtained;andthepixelcoordinateofcalibrationpointswereread;accordingtotheequalityofopposite
anglesandtheleastsquaremethod,thesubＧstepcalibrationofthefocaldistanceandtherotation



matrixwasrealized．Onthepremiseofensuringthecalibrationaccuracy,thecalibrationprocessofthe
principalpointwasomitted;andtheprinciplepointofthecamerawasdeterminedtobetheideal
positionfortheprinciplepoint．Theexperimentalresultshowsthatbeyond１kmoftestingdistance,at
thetimeofmonitoringtheareawith２００m widthoffield,therelativecalibrationerrorofthecheck
pointislowerthan０．２５％．Thecameracalibration methoddoesnotneedhighＧprecisiontarget,

becauseitiseasytobeoperatedandisapplicabletofastcalibrationforthespacecoordinate
measurementsystemofthesinglecameraundertheenvironmentofthewildlylargefieldofview．
Keywords:monocularvision;cameracalibration;fastcalibration;largefieldofview

１　引　言

单目视觉相比于双目视觉具有结构简单、成
本低、实时性强等特点,广泛应用于机器人、无人

机、自动检测设备等领域[１Ｇ４].为了获得高精度的

测量结果,对相机进行合理的标定是视觉测量系

统的关键.目前标定方法中传统标定方法与自标

定方法得到了最广泛的研究.传统标定方法事先

选取一个标准参照物,通过建立已知标准参照物

中的数学关系来求解摄像机参数[５Ｇ７].自标定的

方法则是利用多幅图像之间的自身关系来求解摄

像机参数[８Ｇ９].
现有大视场的标定方法一般使用多个靶标

或要求较多的特征点[１０Ｇ１３],在复杂地形的应用

环境下无法满足其使用需求.文献[１４]中使用

的方法虽简单易行,但仅适用于视野开阔、监测

视场无明显变化的情形.本文构建的单相机空

间坐标测量系统由多个 CCD相机组成,相机距

离监测区域中心大于１km,监测区域宽度大于

２００m,适用于地形起伏多变的山区环境.在保

证测量精度的前提下,本文提出一种基于 GPS
的快速标定方法,通过获得视场中任意两个已

知标定点及相机在大地坐标系中的坐标,即可

完成相机内参与外参的标定过程.本文还通过

Matlab对此模型进行了误差分析,根据分析结

果进一步简化了标定过程.最后结合现场的实

测数据,对该方法的精度进行了验证.

２　相机标定原理

２．１　相机成像模型

考虑到现场环境下监测距离远大于相机焦

距,同时使用单反相机长焦镜头成像,且成像区域

集中在视场中心进而镜头畸变可忽略不计等情

况,在此选择小孔成像模型作为理想的成像模型.
利用透射矩阵变换建立世界坐标系与像素坐标系

之间的线性变换关系[１５],如式(１)所示:
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其中:(u０,v０)为主点像素坐标;dx,dy 为像素

方向上的物理尺寸;f 为相机焦距;(u,v)为物

体在图像坐标系下坐标;Xw,Yw,Zw 为物体在

世界坐标系下坐标;R 为正交旋转矩阵,表示

相机坐标系与世界坐标系的旋转关系;T 为平

移矩阵,表示相机坐标系与世界坐标系的平移

关系.
本系统选取的世界坐标系的坐标轴方向与

WGS８４地心空间直角坐标系坐标轴方向一致,选

择相机光心o为世界坐标系原点,则式(１)中物体

在世界坐标系下坐标与平移矩阵可分别表示为:
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T＝ ０,０,０( ), (３)
其中(X,Y,Z)为物体在 WGS８４地心空间直角坐

标系下坐标;(Xo,Yo,Zo)为相机光心在 WGS８４
地心空间直角坐标系下坐标,由大地经纬度(L,

B)和大地高(H)转换得到[１６Ｇ１７].将式(２)和式

(３)带入式(１)化简可得:
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其中:αx＝f/dx,αy＝f/dy.旋转矩阵R 可以分

解成绕x 轴的旋转角w,绕y轴的旋转角p 和绕

z轴的旋转角k,用三个旋转角表示旋转矩阵R
各项如式(５).
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经过上述分析可以看出,相机的未定参数包

括相机内部参数主点像素坐标(u０,v０)和相机焦

距f,以及相机的外部参数旋转角(w,p,k).在

保证标定精度的前提下,根据系统应用环境将相

机主点确定为理想主点位置,因此本文算法的标

定参数为焦距f与旋转角度(w,p,k).

２．２　相机焦距与旋转矩阵的快速标定

图１给出了标定原理示意图,视场中两个标

定点分别为M１ x１,y１,z１( )和M２ x２,y２,z２( ),相

图１　标定原理示意图

Fig．１　Calibrationprincipleschematicdiagram

机光心为o(０,０,０).两个标定点的空间坐标可

由GPS基站直接读出;两个标定点投影到成像平

面后分别为m１ u１,v１( ) 和m２ u２,v２( ),像素坐标

由图像直接读出;相机主点为p(u０,v０),像素坐

标由实验室提前测量得到.
如图１所示,在三角形 m１om２ 中,根据余弦

公式可知:

cos ∠m１om２( )＝om１
２＋om２

２－m１m２
２

２om１om２
．(６)

又已知光轴op垂直于成像平面,则有:

om１＝ f２＋pm１
２ ,om２＝ f２＋pm２

２ ．(７)
根据标定点与主点的像素坐标及像面的物理

尺寸,可求出:

　m１m２＝ u２－u１( )２dx
２＋ v２－v１( )２dy

２ , (８)

　pm１＝ u１－u０( )２dx
２＋ v１－v０( )２dy

２ , (９)

　pm２＝ u２－u０( )２dx
２＋ v２－v０( )２dy

２ ． (１０)
将式(７)~式(１０)带入式(６)中,即可将cos

∠m１om２( )表示出来.同理可得:

cos(∠M１oM２)＝
oM１

２＋oM２
２－M１M２

２

２oM１oM２
,

(１１)
其中:

M１M２＝ x２－x１( )２＋ y２－y１( )２＋ z２－z１( )２ ．
(１２)

又因为相机光心o同时也是世界坐标系原

点,所以则有:

oM１＝ x１
２＋y１

２＋z１
２ , (１３)

oM２＝ x２
２＋y２

２＋z２
２ ． (１４)

根据空间几何关系可知:
cos ∠m１Om２( )＝cos ∠M１OM２( )．

将式(６)与式(１１)联立即可直接求出焦距f.
解得焦距后,将其带入化简后的式(４),如下:

(R３１Xw＋R３２Yw＋R３３Zw)u＝ αxR１１＋u０R３１( )Xw＋ αxR１２＋u０R３２( )Yw＋ αxR１３＋u０R３３( )Zw
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{ ．

(１５)

　　将旋转矩阵带入式(１５)后,该式中仅包含旋转

角(w,p,k)３个未知数,将两个标定点的世界坐标

与像素坐标分别代入可以得到四个方程,利用非线

性最小二乘法即可求得(w,p,k)的最优解.

至此,相机标定中所有内外参均标定完成.
该方法只需通过 GPS现场测量相机光心所在位

置、视场内两个标定点位置以及标定点的图像坐

标即可完成标定.
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３　标定误差分析及结果验证

由第二节内容可知,在标定过程中,主点像

素坐标误差、相机光心位置误差、标定点像素坐

标误差和标定点位置误差都会对标定结果产生

影响.在对这些参数所造成的影响进行误差分

析的过程中,将待测点与监测中心的偏心距作

为理想值,通过比较各参数对偏心距的影响进

行定位误差分析,最终对本文提出的标定方法

进行评价.
实验现场使用像素为１３６０×１０２４的 CCD

相机,镜头为焦距在５０~７０mm 之间的变焦镜

头.为简化分析过程,取焦距f＝７０mm,相机与

监测中心距离L＝１．５km,监测视场宽度约为

２００m,对以上各参数的影响进行分析.

３．１　标定误差分析

３．１．１　主点像素坐标误差

在现场标定前,需要提前测量相机主点的像

素坐标,但随着焦距的变化,相机主点像素坐标会

与预测值产生偏差.现场的测量结果显示,主点

坐标会在正负２０个像素以内变化,利用 Matlab
分析其误差结果如图２所示,其中(a)图表示距离

监测中心最远角点的偏心距误差随主点像素坐标

误差的变化,(b)图表示主点像素坐标误差固定

为２０个像素时,监测视场内各点由主点像素误差

引起的偏心距误差分布结果.
由图２(a)可以看出,偏心距的误差随主点误

差的增加而增加,图２(b)显示偏心距最大误差存

在于监测视场角点处,绝对误差低于０．０２５m,相
对定位误差不超过０．０１５％,主点像素坐标的变

化对标定结果的影响可以忽略不计,在现场标定

时直接使用理想主点像素坐标进行后续的标定

计算.

３．１．２　相机光心位置误差

相机光心位置是由 GPS测量得到的,现场测

量时,将设备置于相机正上方进行测量,在得到的

GPS数据基础上减去高度差.这种测量方法会

产生厘米级的误差,在此利用 Matlab分析相机沿

坐标轴三个方向同时偏差正负１０cm时对偏心距

测量结果的影响,如图３所示.
由图３可知,当相机位置沿三个坐标轴同步

变化正负１０cm 时,偏心距误差小于０􀆰１５m,相

(a)偏心距误差随主点像素误差变化分布

(a)Eccentricityerrordistributionwithprincipalpoint

pixelerror

(b)监测区域偏心距误差分布

(b)Eccentricityerrordistributioninmonitoringarea
图２　主点坐标像素误差分析结果

Fig．２　Resultsofprincipalpointcoordinatepixel
erroranalysis

对定位误差不超过０．１％.

３．１．３　标定点像素坐标误差

在标定过程中,需要在相机图像上提取标定

点的像素坐标,现场采用人工读取像素坐标的方

式,可能会造成像素提取的误差,一般像素误差可

控制在两个像素以内,在这里对像素提取误差正

负两个像素进行分析,Matlab误差分析结果如图

４所示.
从仿真结果可以看出,相比于前两项,由像素

提取误差引起的偏心距误差较大,但误差最大处

仍低于０．４m,相对定位误差不超过０．２％.
除此之外,标定点世界坐标位置由 GPS直

接测量得到,在现场使用的南方测绘公司 S８６
灵锐系列双频实时差分定位(RTK)的 GPS测量
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(a)偏心距误差随相机光心位置误差变化分布

(a)Eccentricityerrordistributionwithcameraoptical
centerpositionerror

(b)监测区域偏心距误差分布

(b)Eccentricityerrordistributioninmonitoringarea
图３　相机光心位置误差分析结果

Fig．３　 Resultsofcameraopticalcenterposition
erroranalysis

接收机,在静态测量情况下,其平面定位误差不

超过５mm,RTK平面定位误差不超过１cm,由
此引起的坐标定位误差不超过０．０１m,在此忽

略不计.
综上分析可以看出,该快速标定方法在各误

差影响因素允许误差范围内能够满足单相机空间

坐标测量系统的精度要求.

３．２　现场测试实验结果

经过上述仿真误差分析验证了快速标定方法

的可行性后,现场通过多次实验对该标定方法的

精度进行了进一步验证.实验现场采集了多个相

机的测量结果,每个相机焦距、监测中心点距离各

不相同,解算结果与 GPS测量结果比较如表１
所示.

(a)偏心距误差随标定点像素坐标误差变化分布

(a)Eccentricityerrordistribution withcalibration

pointpixelcoordinateserror

(b)监测区域偏心距误差分布

(b)Eccentricityerrordistributioninmonitoringarea
图４　标定点像素坐标误差分析结果

Fig．４　Resultsofcalibrationpointpixelcoordinates
erroranalysis

表１　现场实测数据及误差

Tab．１　Experimentdataanderror (m)

序号

焦距

标定

结果

监测

中心

距离

快速标定

方法测量

结果

GPS测

量结果

测量

误差

１ ０．０５２６ １２０９．３ １．７ １．７ ０

２ ０．０５２６ １２０９．３ ６．２ ６．４ －０．２

３ ０．０５２６ １２０９．３ １１．５ １１．６ －０．１

４ ０．０５２６ １２０９．３ ２０．２ ２０．５ －０．３

５ ０．０５２６ １２０９．３ ３８．２ ３８．０ ０．２

６ ０．０５２６ １２０９．３ ６１．５ ６１．７ －０．２

７ ０．０６９９ １５９６．７ １６．９ １６．８ ０．１
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续表

８ ０．０６９９ １５９６．７ ４７．５ ４７．７ －０．２

９ ０．０６９９ １５９６．７ ８６．６ ８７．０ －０．４

１０ ０．０６９９ １５９６．７ １１８．４ １１８．７ －０．３

１１ ０．０６９９ １５９６．７ １５１．７ １５１．３ ０．４

１２ ０．０６９９ １５９６．７ ２４８．２ ２４７．８ ０．４

由表１可知,在使用本文提出的快速标定方

法的情况下,监测区域内偏心距绝对误差不超过

０．５m,相对误差不超过量程的０．２５％,快速标定

方法的正确性及准确度均得到了验证.

４　结　论

为了实现对野外大视场中单相机空间坐标测

量系统的快速标定,本文对模型进行了分析,将标

定参数简化到四个,整个标定过程仅需对相机及

空间中两个已知点的空间坐标进行测量.此标定

方法操作简单,仿真结果与现场的实验数据证实

了该方法满足标定及解算精度的要求,视场范围

内各点相对定位误差均不超过测量满量程的

０􀆰２５％,适用于野外大视场环境下单相机空间坐

标测量系统的快速标定.
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