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弹落点坐标测量系统的快速校准方法及精度分析
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摘要：针对弹落点坐标测量系统的使用环境及精度要求，提出了一种仅对焦距及光轴水平偏角进行现场校准的相机参数

快速获取方法。通过分析坐标解算模型，得出线性的校准方程，利用测量区域内两个坐标已知点（靶标），多个视觉传感

器可一次完成校准。通过精度分析给出了该方法下最优的靶标摆放位置。该方法具有校准速度快，精度较高，实用和算

法性能分析容易等优点，适用于远距离、大范围视觉坐标测量中相机参数的获取，尤其是野外坐标测量。实际应用中，

在１２００ｍ外对直径４００ｍ靶区进行监测时，该方法可保证区内各点的坐标测量误差均小于０．３ｍ。
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１　引　言

　　立体视觉坐标测量技术目前已得到广泛的应

用，其采用的各种校准方法［１３］也在实用中取得了

很好的效果，但这些方法都用于近距离小范围内，

大部分是室内测量，当摄像机要在１ｋｍ之外对

野外几百米宽的测量靶面进行大坐标测量时，受

视觉传感器在野外安装及测试条件的限制，这些

校准方法都很难于实现。

本文结合大坐标视觉测量系统在靶场弹落点

坐标测量中的实际应用，通过分析坐标解算模型

及测试条件，在保证精度的前提下，将校准参数降

到最少，得出一个线性的校准模型，实现未知量的

一次性求解，然后通过对此模型的误差分析，得出

了最优化的靶标放置原则，最后进行误差合成，得

到被测量物在靶区内各点的理论误差值，并结合

实测数据，验证了这种校准方法的实用性。

２　测量模型及参数分析

　　图１给出的是靶场弹落点测量系统的布局，

装备面阵ＣＣＤ摄像机的两台视觉传感器水平放

置，采用近似正交的交汇组合测量方式［４］，视场角

图１　双面阵ＣＣＤ交汇组合测量布局示意图

Ｆｉｇ．１　ＰｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｗｏａｒｅａＣＣＤｃａｍｅｒａｓｉｎｔｈｅｉｎ

ｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

均小于２０°。犗为靶区中心，犗犗犆
１
＝犔１，犗犗犆

２
＝犔２

是两像机光心距靶心的水平距离，φ１ 与φ２ 是像

机光心和靶心的连线与犡犠 轴正方向的水平夹

角，θ１、θ２ 是两像机光轴与犡犠 轴正方向的水平夹

角，狓犘
１
、狓犘

２
则为弹着点犘 的像点在像面坐标系

中的横向坐标。设两像机镜头焦距分别为犳１、

犳２，忽略镜头畸变，采用小孔摄像机模型
［５］，通过

立体视觉的坐标系映射矩阵［５］推导出如下对应关

系：

　　犡犠＝
（－犔１ｃｏｓφ１＋犔２ｃｏｓφ２）ｓｉｎ［θ２＋犪ｔａｎ（狓犘２／犳２）］ｃｏｓ［θ１＋犪ｔａｎ（狓犘１／犳１）］

ｓｉｎ［θ２＋犪ｔａｎ（狓犘
２
／犳２）－θ１－犪ｔａｎ（狓犘

１
／犳１）］

＋犔１ｃｏｓφ１， （１）

　　犢犠＝
（－犔１ｃｏｓφ１＋犔２ｃｏｓφ２）ｓｉｎ［θ２＋犪ｔａｎ（狓犘２／犳２）］ｓｉｎ［θ１＋犪ｔａｎ（狓犘１／犳１）］

ｓｉｎ［θ２＋犪ｔａｎ（狓犘
２
／犳２）－θ１－犪ｔａｎ（狓犘

１
／犳１）］

－犔１ｓｉｎφ１． （２）

　　这就是靶区弹落点坐标测量的线性数学模

型。可以看出弹落点的靶面坐标由模型中８个像

机参数决定，而其定位精度则取决于这些参数误

差的合成。

对于参数犔犻，φ犻，在视觉传感器的相机镜头正

上方加装三棱反光镜（见图２），通过大地测量仪

器直接测得，其误差由仪器的测量精度及棱镜与

光心间的偏差确定：｜δ犔犻｜≤（５＋１０）ｍｍ，｜δφ犻｜≤

（３＋２）″。

参数狓犻 通过图像中像点的像素值狌犻 获得，

即狓犻＝（狌犻－狌０犻）×犱狓，其中犱狓 为ＣＣＤ的像元尺

寸，狌０犻为摄像机光学中心对应的像素值。当视觉

传感器水平调平精度满足｜η｜≤１°时，计算得到俯

仰角与侧倾角对狓犻 带来的误差均满足 Δ狓犻＜

０．１犱狓，仅为亚像素级，可以忽略不计，故｜δ狓犻｜＝

犱狓。镜头光心位置的校准方法见参考文献［６］，由

于使用中并不拆卸，故不进行现场校准。而对于

参数犳犻，θ犻，由于使用中经常变动，在现场又很难

用仪器精确测量，需要进行现场校准。

３　校准方法及精度分析

　　若靶区内存在两个坐标已知点 犘（犡犠犘，

犢犠犘），犙（犡犠犙，犢犠犙）（狓犻犘＜狓犻犙），

设
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犪犻犘＝犡犠犘－犔犻×ｃｏｓ（φ犻）

犫犻犘＝犢犠犘＋犔犻×ｓｉｎ（φ犻
｛ ）

犪犻犙＝犡犠犙－犔犻×ｃｏｓ（φ犻）

犫犻犙＝犢犠犙＋犔犻×ｓｉｎ（φ犻
｛ ）

则犳犻，θ犻为未知量，对式（１），（２）进行反变换，得

到如下线性定标方程：

犳犻＝
－（犪犻犘犪犻犙＋犫犻犘犫犻犙）（狓犻犘－狓犻犙）＋ （犪犻犘犪犻犙＋犫犻犘犫犻犙）

２（狓犘－狓犙）
２－４×（犪犻犙犫犻犘－犪犻犘犫犻犙）

２×狓犻犘×狓槡 犻犙

２×（犪犻犙犫犻犘－犪犻犘犫犻犙）
， （３）

θ犻＝犪ｔａｎ
－（犪犻犘犪犻犙－犫犻犘犫犻犙）（狓犻犘－狓犻犙）＋ （犪犻犘犪犻犙－犫犻犘犫犻犙）

２（狓犘－狓犙）
２－４×（犪犻犙犫犻犘－犪犻犘犫犻犙）

２×狓犻犘×狓槡 犻犙

２×（犪犻犙犫犻犘－犪犻犘犫犻犙）
．（４）

　　根据式（３）、（４），在区域中心两侧各放置一光

学靶标，由大地测量仪器测定其中心位置，由图像

获得相应的像面坐标，将测得量代入方程，便可实

现犳犻，θ犻的现场求解。实用中靶标的大小、样式

及其在图像上的显示情况如图２所示。

图２　靶标与视觉传感器实物图

Ｆｉｇ．２　Ｔａｒｇｅｔａｎｄｖｉｓｉｏｎｓｅｎｓｏｒｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

为便于进行误差分析，将定标方程表示为：

犳犻＝犉犳犻（犔犻，φ犻，犡犠犘，犢犠犘，犡犠犙，犢犠犙，狓犻犘，狓犻犙）

θ犻＝犉θ犻（犔犻，φ犻，犡犠犘，犢犠犘，犡犠犙，犢犠犙，狓犻犘，狓犻犙
｛ ），

（５）

由式（５）可知，校准误差是由视觉传感器定位

误差、靶标中心位置测量误差、以及靶标中心图像

坐标的测量误差传递而来，而各测量值的随机误

差相互独立，根据误差合成理论可确定校准精度

｜δｌｉｍ犳犻｜和｜δｌｉｍθ犻｜。求解中不难发现，将靶标插在

不同的位置时将得到不同的校准误差，即校准精

度与靶标摆放位置有关，下面通过模型仿真，找出

最优的靶标摆放原则。

取犔１＝１２００ｍ，φ１＝１３５°，选取犙（１５０，０）作

为定点，在直径４００ｍ的区域内任取犘点位置并

计算此时的校准误差｜δｌｉｍ犳１｜和｜δｌｉｍθ１｜。图３和

图４显示的是 犘 点以１０ ｍ 为步长变化时，

｜δｌｉｍ犳１｜和｜δｌｉｍθ１｜随犘点位置变化的情况。

从误差的数值分布上看，｜δｌｉｍ犳１｜随着犘犙间

距离的增大逐渐变小，光轴左侧误差均小于

０．０４ｍｍ，当 犘 位于（－１５０，０）时，误差仅为

０．０２７ｍｍ。｜δｌｉｍθ１｜的变化稍复杂一些，当犘、犙

图３　｜δｌｉｍ犳１｜随犘点位置的变化情况

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｏｆ｜δｌｉｍ犳１｜ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆ

ｐｏｉｎｔ犘

图４　｜δｌｉｍθ１｜随犘点位置的变化情况

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｏｆ｜δｌｉｍθ１｜ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆ

ｐｏｉｎｔ犘

与光心连线关于光轴对称时，误差最小，接着以犘

与光心的连线为中心向两端逐渐扩大。为更好地

显示这种对称性，图４将１８～２０ｓ间的误差在灰

度上做了拉伸，当犘位于（－１５０，０）时，｜δｌｉｍθ１｜为

１８．８ｓ。于是可以得出如下结论，为得到较小的

校准误差，两个靶标应依光轴对称放置，且相距不

宜太近。
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实际使用中，为了使操作尽量简便，希望靶标

一次摆放可以使两个视觉传感器同时完成校准。

由于两像机光轴关于犢犠 轴近似对称，因此选择

犡犠 轴上的对称点将兼顾到两相机的校准精度。

对于φ４００的靶圈，推荐选取犘（－１５０，０）与犙

（１５０，０）作为校准参照点位置，此时的校准误差

为：｜δ犳犻｜＜０．０３０ｍｍ，｜δθ犻｜＜２０．０″。通过比较

表１中的数据，可以看出这种选取的优越性。

表１　选取不同位置的校准点时对犳和θ产生的校准误差

Ｔａｂ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆ犳ａｎｄθｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆ犘ａｎｄ犙

－犡犠犘＝犡犠犙＝５０ｍ －犡犠犘＝犡犠犙＝７５ｍ －犡犠犘＝犡犠犙＝１００ｍ －犡犠犘＝犡犠犙＝１２５ｍ －犡犠犘＝犡犠犙＝１５０ｍ

｜δｌｉｍ犳｜ ｜δｌｉｍθ｜ ｜δｌｉｍ犳｜ ｜δｌｉｍθ｜ ｜δｌｉｍ犳｜ ｜δｌｉｍθ｜ ｜δｌｉｍ犳｜ ｜δｌｉｍθ｜ ｜δｌｉｍ犳｜ ｜δｌｉｍθ｜

犢犠犘＝犢犠犙＝１００ｍ ０．０８２ｍｍ４０．８２″０．０５５ｍｍ３０．９１″０．０４１ｍｍ２６．５８″０．０３２ｍｍ２４．３１″０．０２７ｍｍ２２．９７″

犢犠犘＝犢犠犙＝５０ｍ ０．０８１ｍｍ２６．５８″０．０５４ｍｍ２２．８１″０．０４０ｍｍ２１．３４″０．０３２ｍｍ２０．６１″０．０２７ｍｍ２０．１９″

犢犠犘＝犢犠犙＝０ ０．０８１ｍｍ１８．８３″０．０５４ｍｍ１８．８２″０．０４０ｍｍ１８．８０″０．０３２ｍｍ１８．７９″０．０２７ｍｍ１８．７６″

犢犠犘＝犢犠犙＝－５０ｍ ０．０８１ｍｍ２６．７０″０．０５４ｍｍ２２．３８″０．０４０ｍｍ２０．６４″０．０３２ｍｍ１９．７８″０．０２７ｍｍ１９．２８″

犢犠犘＝犢犠犙＝－１００ｍ ０．０８２ｍｍ４４．０３″０．０５５ｍｍ３２．１２″０．０４１ｍｍ２６．７０″０．０３２ｍｍ２３．７７″０．０２７ｍｍ２２．００″

４　误差合成

　　将两视觉传感器按上面的定标条件对称放

置，取定标误差｜δ犳犻｜＝０．０３ｍｍ，｜δθ犻｜＝３０．０″，

像机其余参数的误差按分析的极限误差取值，计

算整个靶区内犡犠，犢犠 的合成误差，结果如图５和

图６所示，｜δ犡犠｜，｜δ犢犠｜均小于０．３ｍ，满足靶场

大坐标测量中误差小于１ｍ的要求。

图５　靶区内犡犠 的合成误差｜δ犡犠｜

Ｆｉｇ．５　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｅｒｒｏｒｏｆ犡犠ｉｎｔｈｅｍｅａｒｓｕｒｉｎｇａｒｅａ

表２　实测结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ Ｕｎｉｔ：ｍ

序号
光学靶坐标 系统测量值

犡犠（ｍ） 犢犠（ｍ） 犡犆（ｍ） 犢犆（ｍ）

１ －１．１５１ 　１８６．３２４ －０．９３５ 　１８６．８９０

２ －０．３７０ 　０．５１０ －０．３３９ 　０．６３７

３ －１７０．９０１ －４３．３１９ －１７０．７７６ －４３．４４１

图６　靶区内犢犠 的合成误差｜δ犢犠｜

Ｆｉｇ．６　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｅｒｒｏｒｏｆ犢犠ｉｎｔｈｅｍｅａｒｓｕｒｉｎｇａｒｅａ

５　结　论

　　当立体视觉应用于野外大坐标测量时，由于

视觉传感器安装及测试条件的限制，传统的各种

校准方法无法满足要求，为此本文针对野外大坐

标测量的应用环境，给出了一种仅对焦距及水平

光轴偏角进行校准的相机参数获取方法。该方法

只需放置两个光学靶，便可完成像机参数的一次

性线性求解，速度快、可操作性强、精度较高、适用

于远距离、大范围视觉坐标测量中摄像机参数的

获取，而具体应用中测量距离与测量范围的极限

取值则取决于镜头与光电探测器件的水平。
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