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摘要：提出了一种只对相机水平偏角进行现场校准的标定方法用于野外远距离、大视场、双目视觉物体定位监测系统的

快速标定。该方法通过合理考虑视觉传感器的调平装置，结合现场使用过程中相机焦距值固定的特点，简化了测量模

型，减少了待标定参数；只需要测得监测中心和相机在大地坐标系中的经纬度坐标及监测中心的图像坐标即可完成系统

标定。由于不需要高精度靶标，从而克服了靶标移动及摆放对标定过程的影响。在实际使用中，对２ｋｍ以外４００ｍ×

８００ｍ的区域进行监测时，相对定位误差小于０．２５％，其中由焦距值误差引起的相对定位误差不超过０．０７％。该摄像

机标定方法在保证测量精度的同时，具有易实现、用时少等优点，适用于野外大视场环境下物体的快速定位监测。
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１　引　言

　　双目视觉测量系统因其能够实现三维空间坐

标测量且测量非接触等特点被广泛应用到工业、

军事及航空航天等领域［１］。对系统中所使用的视

觉传感器进行标定，获取相机参数是双目视觉测

量系统的关键［２］。已有研究者提出了多种标定方

法，并取得了良好的效果［３］。传统的相机标定方

法通常是在相机视场内摆放标定模板［４］，用标定

模板为标定过程提供精确的标定点坐标，例如Ｒ．

Ｔｓａｉ
［５］提出的基于径向约束的两步法。针对大视

场中的相机标定，Ｏ．Ｆａｕｇｅｒａｓ
［６］首先提出了自标

定的方法，张建新［７］提出了基于平行线消隐点的

理论标定方法等，但是受到视场范围和标定靶标

制作精度以及摆放位置、姿态的限制，这些方法无

法满足本文中所提到的野外大视场双目视觉物体

定位监测系统快速标定的要求。

本文提到的定位监测系统用于超大视场中的

物体位置解算，监测的范围为４００ｍ×８００ｍ的

矩形区域，ＣＣＤ相机距离监测区域中心点位置约

２～３ｋｍ。结合这种双目视觉测量系统在大视场

野外环境下物体定位监测中的应用，在保证测量

精度前提下，本文给出了一种减少待标定参数［７］，

实现对未知参数的快速求解的方法。该方法是一

种仅对光轴水平偏角进行校准的相机参数获取方

法，其避免了靶标对标定的影响，可实现野外远距

离、大范围环境下的快速标定。文中还采用了单

参数误差分析［８］的方法，利用ｍａｔｌａｂ对误差进行

分析，将单参数标定方法与原标定方法进行比较，

并通过实际测量对该方法的精度进行验证。

２　标定原理

２．１　测量模型标准标定方法简介

考虑到大视场环境下透射物距远大于相机焦

距，本文选用小孔摄像机透射模型［９］作为测量模

型，且系统使用单反相机，主要使用相面的中间区

域，参考文献［８］，采用线性标定，对精度影响较

小，本文仍沿用这种方法。

利用透视矩阵变换建立大地坐标系、相机坐

标系及像面坐标系之间的映射关系。这一关系可

由式（１）表示：
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其中：狌０，狏０ 为图像中心坐标，犱狓，犱狔 为像素在轴

向上的物理尺寸；犳为相机焦距；狌，狏和犡犠，犢犠，

犣犠 分别为物体在图像坐标系及大地坐标系中的

坐标。犚为正交旋转矩阵，犜为平移矩阵。

犚与相机自转角α、俯仰角β及倾斜角γ 有

关。犜反映的是相机光心的平移信息，与摄像机

坐标系相对于大地坐标系在３个坐标轴向上的平

移矢量有关，分别用犛狓，犛狔，犛狕 表示。相机的未定

参数包括相机的内部参数和外部参数［１０］两部分，

其中内部参数包括像面中心坐标狌０，狏０ 像素在轴

向上的物理尺寸犱狓，犱狔，相机焦距犳。像面中心

坐标以及像素的物理尺寸可由厂商提供的器件参

数得到。外部参数包括３个平移矢量犛狓，犛狔，犛狕

和３个旋转角度α，β，γ。

文献［８］中提到的标定方法是在考虑系统的

调平装置的前提下对模型进行简化，减少了未知

参数，只对相机焦距犳以及光轴水平偏角进行现

场获取的方法。利用２个已知大地坐标的物体便

可求得摄像机的未知参数。在监测区域内放置２
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个靶标作为已知点，将其大地坐标表示为（犡犠１，

犣犠１），（犡犠２，犣犠２），相应的像面横坐标为狓１，狓２，且

狓１＜狓２，标准标定方法的待标定参数表达方程如

式（２）所示：

犳＝
－（犪１犪２＋犫１犫２）（狓１－狓２）＋ （犪１犪２＋犫１犫２）

２（狓１－狓２）
２－４（犪１犫２－犪２犫１）

２×狓１×狓槡 ２

２×（犪１犫２－犪２犫１）

α＝
－（犪１犪２－犫１犫２）（狓１－狓２）＋ （犪１犪２－犫１犫２）

２（狓１－狓２）
２－４（犪１犫２－犪２犫１）

２×狓１×狓槡 ２

２×（犪１犫２－犪２犫１）
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其中：
犪１＝犡犠１－犛狓

犫１＝犣犠１－犛｛ 狕

，
犪２＝犡犠２－犛狓

犫２＝犣犠２－犛狕
．

在该方法中，需将光电靶标放置于监测区域

内合适的位置，作为已知点，靶标摆放最优位置利

用误差分析原理进行选择［１１］。其中平移矢量通

过在相机镜头正上方加三角棱镜后利用全站仪进

行测量得到。并代入式（２）对相机参数进行标定。

本文中的单参数快速标定方法是在这种标定方法

的基础上提出的。

２．２　基于工程应用的单参数快速标定方法

在实际应用中，现场环境对光电靶标的使用

产生了极大的限制。首先监测范围大，监测区域

地形起伏，导致靶标不易摆放和调整，增加了标定

系统准备时间；另外相机光心与监测中心距离远，

现场光线强烈，对靶标的尺寸和材质有着极高的

要求，地势遮挡及远距离的瞄准也给全站仪器的

使用造成了困难；而且靶标位置选择需要有一定

的系统知识，不便于掌握，需技术人员随行，不利

于频繁使用。考虑到上述工程实际中的条件限

制，对上述标定方法进行进一步的简化，提出了只

对相机光轴水平偏角进行现场校准的标定方法。

当β、γ均设为０时式（１）中矩阵将得到极大

的简化。由误差分析可知当β、γ小于１°时，近轴

误差基本为０
［１２］，最大误差不超过１／１０ｐｉｘｅｌ，可

忽略不计，考虑到系统的调平装置可将β和γ均

设为０。并对上述矩阵变换进行简化，简化结果

如式（３）所示，其中犡＝（狌－狌０）×犱狓，犢＝（狌－

狌０）×犱狔。
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熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

·

犡犠

犢犠

犣犠

熿

燀

燄

燅１

， （３）

　　整理可得方程组如式（４）所示：

犳ｃｏｓα犡犠－犳ｓｉｎα犣犠＋犳（ｃｏｓα－ｓｉｎα）犛狕＝犣犮犡

犳犢犠＋犳犛狔＝犣犮犢

ｓｉｎα犡犠＋ｃｏｓα犣犠＋ｓｉｎα犛狕＋ｃｏｓα犛狕＝犣

烅

烄

烆 犮

，

（４）

将方程组中与犡犠，犣犠 有关的方程进行化简可得

式（５）所示方程：

　（犳－犡ｔａｎα）犡犠－（犳ｔａｎα＋犡）犣犠＋（犳－

　犡ｔａｎα）犛狓－（犳ｔａｎα＋犡）犛狕＝０． （５）

由于测量距离远，为使获取的图像清晰便于

图像处理，系统中所使用相机的焦距变化范围为

１０～２４ｍｍ，并且相机参数设置为长焦状态即犳

＝２４ｍｍ时能够满足测量要求，将焦距作为已知

参数，仅需对光轴的水平偏角进行标定。利用一

个已知点即可完成未知参数的求解。

已知点的巧妙选取能够决定标定简易程度，

这里将大地坐标系的原点作为已知点以使标定方

程最简。为方便物体位置的说明，将监测中心位

置作为原点，以正北方向作为犡 轴正向，建立大

地坐标系，得到犡犠＝犣犠＝０。设监测中心在图像

中的坐标为狌，利用架设在监测中心的ＧＰＳ测量

设备做为标志物，可直接在相机拍摄图像上读取，

狓０＝狌－狌０，式（５）简化为式（６）：

（犳－狓０ｔａｎα）犛狓－（犳ｔａｎα＋狓０）犛狕＝０，（６）

则水平偏角的表达式如式（７）所示：

α＝
犳犛狓－狓０犛狕

犳犛狕＋狓０犛狓
， （７）

由此不难看出，简化后的标定方法只需测得

相机相对与监测中心的２个平移矢量及监测中心

在图像中的坐标即可完成标定。
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本文对平移矢量的测量方法提出了改进。利

用实时动态差分ＧＰＳ测得相机及监测中心所在

位置在大地坐标系中的经纬度坐标，通过串口通

信的方式传递给计算机上的测量软件，计算得到

平移矢量。

为方便计算以正北方向为犡 轴正向建立如

图１所示直角坐标系。犆１，犆２ 为相机所在位置，犔

为相机距监测中心距离，平移矢量可以表示为：

犛狓＝犔×ｃｏｓθ，犛狓＝犔×ｓｉｎθ， （８）

利用两点的经纬度坐标计算相机距离监测中

心的距离及相机和监测中心连线与正北方向的夹

角即可得到平移矢量。设监测中心及相机的经纬

度坐标为（犾犪狋狅，犾狅狀狅），（犾犪狋犮，犾狅狀犮）距离犔及夹角

公式如式（９）、（１０）所示：

犔＝犚×ａｒｃｃｏｓ［ｓｉｎ（ｌａｔｏ）×ｓｉｎ（ｌａｔｃ）×ｃｏｓ（ｌｏｎｏ－

ｌｏｎｃ）＋ｃｏｓ（ｌａｔｏ）×ｃｏｓ（ｌａｔｃ）］， （９）

其中：犚为地球的平均半径。

　　　
犃＝ａｒｃｃｏｓ［ｃｏｓ（犾犪狋狅）×ｃｏｓ（犾犪狋犮）＋ｓｉｎ（犾犪狋狅）×ｓｉｎ（犾犪狋犮）×ｃｏｓ（犾狅狀犮－犾狅狀狅）］

＝ａｒｃｃｏｓ｛［ｃｏｓ（犾犪狋犮）－ｃｏｓ（犾犪狋狅）×ｃｏｓ（犃）］／ｓｉｎ（犾犪狋犮）×ｓｉｎ（犃｛ ）｝
． （１０）

图１　平移矢量示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒ

　　由上所述方法只需利用ＧＰＳ测量获得监测

中心及相机所在位置在大地坐标系中的经纬度坐

标，可计算得到标定所需的平移矢量，代入式（７）

完成对相机光轴水平偏角的标定。

３　实验数据分析与精度验证

　　各参数测量误差相互独立，根据误差分析原

理我们可以对各参数进行单独分析［１３］，又因本文

提到的标定方法的简化主要体现在将焦距值作为

已知参数并选取监测中心作为已知点进行相机参

数的快速获取，而焦距采用分档定位，存在毫米量

级的误差，焦距误差将给偏角与距离的计算带来

误差，因此误差分析的重点在于焦距值误差对定

位精度的影响。

由于坐标轴的建立由使用需求决定，其方向

是变化的，犡犠，犣犠 坐标值也会随之发生改变，但

物体相对于监测中心的偏心距固定不变，因此通

过分析犳对偏心距犱犠＝ 犡犠
２＋犣犠槡

２的影响进行

定位误差分析，对本文提出的标定方法进行评价，

并与简化前的标定方法进行比较。

考虑焦距值存在毫米量级误差，将焦距的极

限误差值代入误差分析方程，取δ犳１＝δ犳２＝２

ｍｍ，分析简化后的标定方法中δ犳１，δ犳２ 对监测区

域内各点偏心距测量结果的影响。为简化分析过

程，取两个视觉传感单元与监测中心距离为犔１＝

犔２＝２０００ｍ，自转角为α１＝４５°，α２＝１３５°。

根据误差分析原理不难得知δ犳１，δ犳２ 对偏心

距的影响可以表示为：

δ犣犠（犳犻）＝
犉犣

犳犻
·δ犳犻　δ犡犠（犳犻）＝

犉犡

犳犻
·δ犳犻

δ犱犠（犳犻）＝
犱犠

犡犠
·δ犡犠（犳犻）＋

犱犠

犣犠
·δ犣犠（犳犻）

犇犱犠（犳犻）＝ δ犱犠（犳１）
２＋δ犱犠（犳２）槡

２ ．（１１）

利用ｍａｔｌａｂ进行误差分析，分析结果如图２

（ａ）所示，犡犠，犣犠 分别在监测中心两侧－２００～

２００ｍ及－４００～４００ｍ变化，整个监测区域内由

引起的偏心距误差δ犱犠 不超过０．５ｍ，监测区域

的四角误差较大，且整个区域内各点处相差较少。

为比较标定方法简化前后对偏心距计算值的

影响，对两种方法下监测区域内各点处偏心距计

算值的偏差σ犇犠 进行分析，结果如图２（ｂ）所示，

最大差值不超过０．４ｍ。对测量距离犔１、犔２ 在１

～３ｋｍ变化时分别进行误差分析，测量距离为１

ｋｍ时最大测量差值不超过０．１７ｍ，测量距离为

３ｋｍ时最大差值不差过０．５ｍ，该差值相对测量

距离不太敏感。其它引起偏心距误差的因素还包

括利用ＧＰＳ测得的监测中心与相机间的距离犔
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及夹角，本系统使用双频差分ＧＰＳ，其平面定位

精度为±５ｍｍ，经分析其在监测区域四角产生最

大定位误差不超过１５ｍｍ，对定位精度影响不

大。由以上分析可以认为简化后的标定能够满足

物体定位监测的精度要求。

确认了简化方法的正确性后，本文通过多次

实地实验对解算的精度进行了进一步的验证。实

验时监测中心与相机所在位置关系如下：两个相

机与监测中心距离分别为犔１＝２１３６．０４１ｍ，犔２

＝２０８４．９５３ｍ，该距离是利用ＧＰＳ测量经纬度

后计算得到，相机焦距设置为犳１＝犳２＝２４ｍｍ，

原标 定 方 法 得 到 的 焦 距 标 定 结 果 为 犳１ ＝

２２．８９４ｍｍ，犳２＝２３．１６９ｍｍ。监测中心在两个

相机获取图像上的狓向像素坐标分别为１２１９和

１２０１，自转角的标定结果为α１＝１６７．５４６°，α２＝

２０２．３５５°，选取不同位置利用ＴＮＴ爆破对解算精

度进行验证，解算结果与 ＧＰＳ测量结果进行比

较。

表１中列出了实验所得数据，由此表可知在

使用本文给出的单参数快速标定方法的情况下，

监测区域内所选试验点的偏心距误差不超过２

ｍ，相对误差不超过０．２５％，其中与原标定方法的

误差相比引入误差的平均值为０．５６８ｍ，相对误

差不超过０．０７％，快速的标定方法的正确性及精

确度得到了验证。不同测量距离下进行的现场试

验也证明了上述结论。

（ａ）监测区域内不同位置处由焦距误差引起的偏心

距误差分布图

（ａ）Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｎｔｈｅｅｃｃｅｎｔｒｉｃ

ｉｔｙｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｒｅａ

（ｂ）两种标定方法下监测区域内各点定位偏差分布图

（ｂ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｒｏｕｇｈｔｂｙｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

图２　误差分析结果

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ

表１　某现场实验实测数据及误差比较

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａａｎｄｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ （ｍ）

序号
单参数标定方法

测量结果

标准标定方法

测量结果
ＧＰＳ测量数据

单参数方法测量

误差

标准方法测量

误差

两种标定方法下

的测量偏差

１ ２．９７ ３．０１ ２．９９７ ０．０３ －０．０１ ０．０４

２ １２．５２ １３．３９ １３．６３９ １．１２ ０．２５ ０．８５

３ ６３．４９ ６３．２７ ６３．９８３ ０．４９ ０．７１ －０．２２

４ １３２．８１ １３２．２６ １３３．１１０ ０．３０ ０．８５ －０．５５

５ １７９．４６ １８０．１４ １８０．８５４ １．３９ ０．７１ ０．６８

４　结　论

　　为实现大视场双目视觉物体定位监测系统的

快速标定，本文提出一种仅对相机光轴水平偏角

进行标定的简化方法。整个标定过程中只需对相

机及监测中心位置进行经纬度测量，并读取相机

拍摄图片中监测中心的像素位置。改进后的标定

方法简单易行，使系统搭建方便快捷。现场实验
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及实际的工程应用已经证实了该方法能够满足定

位精度要求，监测区域内各点的相对定位误差不

超过０．２５％，由焦距值误差引起的相对定位误差

不超过０．０７％，适用于相机参数固定且不便于靶

标架设及移动的超大视场物体定位监测系统的现

场实时快速标定。
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