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摘 要院 车载移动式视觉跟踪与测量系统在实际应用中袁 快速便捷地进行视觉系统与场地坐标系的

全局统一是关键技术遥 结合视觉系统与现场特点袁阐述了系统标定原理袁给出了视觉跟踪与测量系统

相对于场地坐标系转换数学模型遥 该方法的基本思路是转台视轴分别指向场地坐标系内的两个控制

点袁根据两点对应的俯仰角尧方位角及距离确定两坐标系的转换关系遥 仿真分析和实验结果表明院角

度和距离精度分别达到 0.03毅和 0.52%遥 该方法便捷尧高效袁对移动式视觉测量系统坐标系快速统一有

实用价值遥
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Expeditions calibration algorithm of visual tracking and
measurement system with field coordinate system for moving target
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Abstract: Expeditious calibration of vision measurement system with field coordinate system is
fundamental and crucial, especially for movable visual tracking and measurement system. The calibrating
principle of coordinate transformation was elaborated based on their characteristic, and mathematical
model of the algorithm was proposed to calibrate the visual measurement system with field coordinate
system. Two control points that parallel the axis in field coordinate were used as target. The calibrating
results were computed based on azimuth and pitch angle of the visual measurement system when the
line-of-sight collimated the control points. Simulation analysis and real data experiment results show that
the angle error is 0.03毅, and length error is 0.52%. The proposed algorithm is practical, convenient and
wieldy to movable vision measurement coordinate system expeditious calibration.
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0 引 言

运动目标运动参数的跟踪测量对于其工作状

态评估尧性能研究及安全保障有重要作用 [1]遥 采用

转台带动摄像机对运动目标进行连续跟踪和测量

的视觉测量系统是一种有效的解决手段遥基于视觉

图像计算得到的测量结果是基于摄像机坐标系的袁
为便于分析袁通常需要将其转换到人们习惯的场地

坐标系下遥 将系统进行车载式安装袁可以有效满足

目标的多种测量需求袁显著提高系统跟踪测量的灵

活性和适应性遥 因此袁坐标系的统一是视觉系统就

位后尧测量工作开展前的首要工作遥 以飞行器进近

着陆阶段的测量任务为例袁由于受天气尧目标自身

状态等因素影响袁往往临近着陆才能确定降落方向

和观测地点袁尤其是临时更改降落方向时袁这不仅

要求视觉系统能快速抵达观测地点袁而且就位后需

尽快展开工作袁在数分钟内完成视觉系统与场地坐

标系统一工作袁且角度与距离精度分别达到 0.1毅和
0.8%的要求遥

在摄影测量学中袁采用绝对定向的方法袁根据地

面控制点袁 通过迭代解算摄像机坐标系在固定坐标

系的位置和方向 [2]袁实现摄像机与场地坐标系的统

一遥无论光电经纬仪移动到固定控制场的什么位置袁
只要用经纬仪测定三个控制点坐标袁 然后用摄影测

量绝对定向的方法袁 求解两坐标系之间的旋转矩阵

和坐标系中心的平移量遥 由于光电经纬仪中摄像机

坐标系与经纬仪坐标系关系是固定的袁 只要光电经

纬仪预先进行标定袁当经纬仪的姿态确定后袁摄像机

的姿态也就随之确定[3]遥 可实现场地坐标系尧摄像机

坐标系和经纬仪坐标系的统一遥 此类方法适用于摄

像机视轴与控制场所成角度较大的应用袁 对于文中

所述车载移动式视觉测量系统袁 其摄像机视轴与场

地平面夹角很小袁会引入较大的观测误差袁导致标定

的精度不高遥
计算机视觉中的相机标定技术 [4]袁如 Tsai 的两

步法 [5]及 Weng 对该法的改进 [6]尧张正友的标定方

法 [7] 等可较高精度地实现靶标与相机之间的转换袁
如将靶标建立在场地坐标系内袁 则可以实现场地坐

标系到摄像机坐标系之间的转换遥 根据系统工作的

远距离尧大空间范围等实际特点袁要求靶标尺寸大且

方便布置袁会存在加工难度大尧现场布置耗时长以及

精度难以保证等问题遥
上述各种方法考虑了相机的畸变等非线性因

素袁采用迭代或者非线性寻优的解算方法袁经过长期

的实践检验袁具有较高精度和普适性遥 但是袁对于车

载移动式的视觉跟踪与测量系统袁 尤其是面对要求

快速部署的应用时袁在方便性尧快速性和精度等方面

很难满足坐标系快速转换要求遥
1 系统工作原理

车载移动式视觉跟踪与测量系统可以根据需要

在场地坐标系中移动袁 满足运动目标的多种测量需

求遥因目标运动速度快袁往往需要快速的部署并展开

测量 遥 涉及目标坐标系 Oxpypzp尧 摄像机坐标系

Oxcyczc尧转台末端执行器坐标系 Oxeyeze尧转台坐标系

Oxryrzr 和场地坐标系 Oxgygzg袁如图 1 所示遥

目标坐标系到摄像机坐标系之间的转换c
pT 是摄

像机坐标系下的目标位姿测量结果袁 系统工作过程

中袁随着目标的运动c
pT 实时变化遥

摄像机固定安装在转台的执行器末端 (俯仰

框架内)袁摄像机坐标系与转台执行器末端的关系
e
c T 是固定的袁可预先标定遥 在设备经过出厂标校

的情况下袁可认为摄像机的光轴 Zc 与转台的 Ye 轴

重合遥

图 1 视觉跟踪与测量系统坐标系

Fig.1 Coordinate system of visual tracking and measurment system
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转台坐标系与其执行器末端坐标系在转台的

方位和俯仰角为零时两坐标系重合袁 转台的方位

和俯仰轴分别为 Z 轴和 X 轴袁因此两坐标系之间

没有平移袁只有旋转变换遥 在转台跟踪目标运动

的过程中 袁 e
r T 是变化的袁通过公式可实时计算该

转换关系遥
转台坐标系与场地坐标系的转换g

r T院 车载移动

式视觉跟踪与测量系统每次移位后 g
r T 均会发生变

化袁需要现场标定遥
通过上述转换关系袁 即可将摄像机坐标系下的

测量结果转换到场地坐标系下袁 便于对目标进行工

作状态评估尧性能研究及安全保障遥 因此袁系统在场

地内就位后袁 涉及的坐标系快速统一是系统正常工

作的重要前提之一袁 转台坐标系与场地坐标系的统

一是首要任务遥
2 全局统一方法

2.1 坐标系统一思路

车载移动式视觉跟踪与测量系统在场地内就

位后袁 首先对转台进行调平袁 调平后的转台坐标

系与场地坐标系竖直向上的坐标轴平行曰 然后驱

动转台使摄像机光轴指向场地内的控制点袁 根据

控制点对应的转台方位尧 俯仰角读数以及控制点

间的位置参数袁 可确定转台与场地坐标系的转换

关系 g
r T遥 摄像机坐标系下的测量结果 c

p T 即可通过

预先标定的 e
c T尧实时变化的 e

r T 和现场标定的 g
r T 转

换到场地坐标系下遥
2.2 坐标系转换(统一)数学表达

由图 1 可知袁 摄像机坐标系下测量的结果转换

到场地坐标系下的公式为[8]院
g
pT=g

r T r
eT e

cT c
pT (1)

两坐标系之间的典型转换如公式(2)所示院可以

将所有转换参数采用一个齐次矩阵表达袁 或分解为

绕三个坐标轴依次旋转使得两坐标系方向一致袁然
后将坐标系平移袁实现转换后的两坐标系重合袁完成

两者之间关系的统一遥

T=

r11 r12 r13 X
r21 r22 r23 Y
r31 r32 r33 Z
0 0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

=

1 0 0 X
0 1 0 Y
0 0 1 Z
0 0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

伊

cos 渍 0 -sin 渍 0
0 1 0 0

sin 渍 0 cos 渍 0
0 0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

伊

1 0 0 0
0 cos 准 sin 准 0
0 -sin 准 cos 准 0
0 0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

伊

cos 鬃 sin 鬃 0 0
-sin 鬃 cos 鬃 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(2)

(1) 坐标系 Oxryrzr 与 Oxeyeze 之间的转换关系e
r T院

因两坐标系原点重合袁 转台具有方位角和俯仰角两

个自由度袁假设转过的角度为 琢 和 茁袁则e
r T 简化为院

e
r T=

1 0 0 0
0 cos 茁 sin 茁 0
0 -sin 茁 cos 茁 0
0 0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

伊

cos 鬃 sin 琢 0 0
-sin 琢 cos 琢 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(3)

在转台跟踪目标运动的过程中袁 e
r T 随着转台角

度的变化实时变化遥
(2) 转台在场地内定位后袁其坐标系到场地坐标

系之间的转换关系g
r T 需要现场标定遥

场地坐标系院工作场地(机场)在精度允许范围内

可认为是水平面袁 场地内的中轴线作为场地坐标系

的 Yg 轴袁 其上的刻度数字标志其与端点的距离袁沿
Og 竖直向上作为 Zg袁Xg 由右手法则定义遥

转台坐标系院系统工作前转台需要精确调平袁转
台坐标系调平后袁 方位转轴竖直向上作为 Zr 轴袁俯
仰轴作为 Xr袁则由右手法则定义的 Yr 为视轴方向遥

Zr 轴与 Zg 轴均垂直水平面竖直向上袁因此 Zr 轴

与 Zg 轴平行 袁 转台坐标系 Oxryrzr 和场地坐标系

Oxgygzg 之间经过一次绕 Z 轴的旋转 驻鬃 可实现方向

的统一曰求解出转台坐标系在场地坐标系的位置 X尧

郑学汉等：运动目标视觉跟踪测量系统与场地坐标系的快速统一方法 2177
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Y尧Z 参数即可确定该转换关系袁 g
r T 的表达得到很大

程度的简化为院

g
r T=

1 0 0 X
0 1 0 Y
0 0 1 Z
0 0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

伊

cos 驻鬃 sin 驻鬃 0 0
-sin 驻鬃 cos 驻鬃 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(4)

2.3 坐标系统一方法与步骤

视觉跟踪与测量系统固定于场地周边如图 2
所示袁 距离场地中轴线 OgYg 距离 DE袁 相对场地

Oxgyg 高度 AD袁 转台坐标系原点位于 A 点袁D 为 A
点在水平面 Oxgyg 的投影袁 该水平面内的控制点为

位于中轴线上的两点 B(0,YB,0)尧C(0,YC,0)曰在 BCD
组成的三角形中袁 由 D 点向 BC 边做垂线交 BC 于

点 E遥

已知条件院BC 两点之间的距离 L 可通过轴线上

的标志快速获取袁l1尧l2 为转台尧 相机指向控制点 B尧C
(摄像机画面中心与控制点重合)时的视轴袁其对应的

方位尧俯仰角分别为 琢1尧琢2 和 茁1尧茁2袁则 渍= 琢1-琢2 袁酌1=
茁1 尧酌2= 茁2 遥

由图 2 可知袁DE 为 驻X袁AD 为 驻Z袁OgE 为 驻Y袁由
此可获得转台坐标原点在场地坐标系内的位置遥 转

台坐标系与场地坐标系之间求解出 Yg 与 Yr 在水平

面的夹角即为 驻鬃遥
步骤(1) 由已知可得院

p1= 驻Z
tan 酌1

(5)

p1= 驻Z
tan 酌2

(6)

cos 渍= p2
1 +p2

2 -X2

2p1p2
=
( 驻Z
tan 酌1

)2+( 驻Z
tan 酌2

)2-L2

2 驻Z
tan 酌1

驻Z
tan 酌2

(7)

驻Z= L2 tan 酌1 tan 酌2

2 tan 酌2
2tan 酌1

+ tan 酌1
2tan 酌2

-cos 渍蓸 蔀姨 =

L tan 酌1 tan 酌2

tan2 酌1+tan2 酌2-2cos 渍 tan 酌1tan 酌2姨 (8)

步骤 (2)

p1= 驻Z
tan 酌1

= L tan 酌2

tan2 酌1+tan2 酌2-2cos 渍 tan 酌1tan 酌2姨 (9)

p2= 驻Z
tan 酌2

= L tan酌1

tan2酌1+tan2酌2-2cos渍 tan酌1tan酌2姨 (10)

设院K= L+p1+p2
2

三角形 BCD 的面积院
S= K(K-L)(K-p1)(K-p2)姨 (11)

则根据点 D 在 Oxgyg 平面坐标系中所处的象限院

驻X=
2窑S
L (quandrant1,4)

- 2窑S
L (quandrant2,3)

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(12)

步骤(猿)

驻Y =
YB+ p2

1 -驻X2姨 (quandrant1,4)

YB- p2
1 -驻X2姨 (quandrant2,3)嗓 (13)

步骤(4) 点 E 所对应视轴方向方位角为 棕 (按
照右手定则确定旋转正方向 )袁 当 DE 在 DB 的顺

时针方向时院
棕=琢1-arccos 驻Xp1

(14a)

当 DE 在 DB 的逆时针方向院
棕=琢1+arccos 驻Xp1

(14b)

驻鬃=
棕- 仔

2 (quandrant1,4)

棕+ 仔
2 (quandrant2,3)

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(15)

转台的初始坐标系绕 Z 轴沿正方向旋转 驻鬃
角度时袁与场地坐标系方向相同遥 由公式(4)尧(8)尧
(12)尧(13)尧(15)得院

图 2 标定原理图

Fig.2 Calibration schema
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g
r T=

1 0 0 驻X
0 1 0 驻Y
0 0 1 驻Z
0 0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

伊

cos驻鬃 sin 驻鬃 0 0
-sin 驻鬃 cos 驻鬃 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

=

cos驻鬃 sin 驻鬃 0 驻X
-sin 驻鬃 cos 驻鬃 0 驻Y

0 0 1 驻Z
0 0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(16)

3 仿真分析

该方法的输入条件为转台的方位角差尧 俯仰角

以及两控制点间的距离袁 待求解参数为两坐标系的

位置关系和两坐标系的夹角遥 设院
k1= tan 酌2

tan2 酌1+tan2 酌2-2cos 渍 tan 酌1tan 酌2姨
k2= tan 酌1

tan2 酌1+tan2 酌2-2cos 渍 tan 酌1tan 酌2姨
kt=(1+k1+k2)伊(1+k1-k2)(1-k1+k2)(k1+k2-1)
公式(11)可表达为院

S= L2

4 kt姨
则院

坠驻X坠L =依 1
2 kt姨 (17)

坠驻Y坠L =依 k2
1- 1

4 kt姨 (18)

坠驻Z坠L = tan 酌1窑k1 (19)

坠驻鬃坠L =0 (20)

通过上述公式可知院L 与位置参数为线性关系袁
与角度参数无关袁只要测量保持足够的精度即可遥转

台的方位角差尧 俯仰角与各个待求解参数关系是非

线性的袁是影响精度的主要因素袁作为重点讨论遥 考

虑到目标的飞行安全袁 转台安装位置与场地坐标系

距离 DE 较大袁高度 AD 相对 DE 小很多曰所以俯仰

角绝对值的取值范围为 1毅耀10毅袁 方位角差受限制较

小袁取值范围为 10毅耀110毅遥分别对俯仰角和方位角差

施加标准差为 20义(转台的动态角度输出精度 20义)尧
均值为零的高斯噪声袁 通过仿真观察角度改变的过

程中噪声对解算结果的影响遥
3.1 俯仰角变化的仿真

图 3 与图 4 横坐标为俯仰角变化范围袁 纵坐

标分别为俯仰角施加噪声时位置相对误差和角度

误差遥

通过仿真可知袁当俯仰角增大袁定位误差和角度

误差均显著减小袁 其中 X 方向误差较 Y尧Z 方向对噪

声更敏感曰俯仰角的取值越大袁误差越小遥 但囿于系

统的具体条件袁转台架设的高度有限袁而为保证目标

的安全袁系统距离目标场地的距离较远袁俯仰角取值

会很小袁但最好不小于 2毅遥
3.2 方位角差变化的仿真

图 5 与图 6 横坐标为方位角差变化范围袁 纵坐

标分别为俯仰角施加噪声时定位距离相对误差和角

度误差遥
保持固定的俯仰角袁增大方位角差袁方位和角度

误差呈显著减小的趋势曰 方位角差的理想取值范围

为 40毅~80毅遥

图 3 定位误差

Fig.3 Position error

图 4 角度误差

Fig.4 Angle error
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表 1 测试结果表

Tab.1 Test result

转台在场地坐标系定位后袁增大方位角差 (增
加控制点间的距离)袁相应地会减小俯仰角曰而欲实

现较大的俯仰角必然要求控制点要靠近转台观察

点袁导致方位角差减小袁因此实际情况较仿真的结

果复杂袁需要在两者之间折衷处理以获取较为满意

的结果遥
4 实验结果

实验测试对象为某车载运动目标视觉跟踪与测

量系统袁视觉系统布置于跑道的侧面遥 转台-场地坐

标系转换关系经过 GPS 技术精确标定作为真值院两
坐标系角度差为 66.140 9毅袁 高度差为 4.544 m袁X 向

距离为 65.885 m遥
预先在跑道中轴线(场地坐标系 Y 轴)上确定控

制点袁控制点间距离已知遥 系统就位尧调平等工作完

成后袁驱动转台指向各控制点袁记录相应的 琢 和 茁 数

据遥 将测试数据分组按照上述公式计算袁结果如表 1
所示(因 Y 向偏差误差等级与 Z 向分量相同袁受篇幅

所限袁表 1 中未予列出遥 )遥基于两个控制点即可得出

一定精度的标定结果曰 采用多组数据结果进行均值

处理袁 可提高结果的稳定性和精度院 角度误差约为

0.03毅袁距离相对误差约为 0.5%袁满足角度误差不大

于 0.1毅尧距离相对误差不大于 0.8%的要求曰且上述

标定工作不需其他器材尧 设备等辅助条件袁 操作简

便袁可在 5 min 内完成袁满足视觉系统快速部署和测

量的要求遥

图 5 定位误差

Fig.5 Position error

图 6 角度误差

Fig.6 Angle error

Sampled data Angle/(毅) Altitude Z Distance X

L/m Phi/(毅) Gamma1/(毅) Gamma2/(毅) Result/(毅) Error/(毅) Z Error X Error

100 74.647 0 -3.117 6 -3.203 9 66.283 5 0.142 6 4.552 0.18% 65.545 -0.52%

60 49.135 8 -3.611 8 -3.653 7 66.139 1 -0.001 8 4.581 0.80% 65.610 -0.42%

20 17.364 8 -3.847 9 -3.858 9 65.912 7 -0.228 2 4.462 -1.81% 65.479 -0.62%

Average 66.111 8 -0.029 1 4.532 -0.28% 65.545 -0.52%

5 结 论

文中提出了一种车载移动式视觉跟踪测量系统

与场地坐标系快速统一方法袁通过先调平转台袁然后

在场地坐标系水平面上选取两个控制点袁 转台驱动

摄像机视轴指向控制点袁记录相应的方位尧俯仰角袁
只要已知场地坐标系水平面内控制点坐标袁 无需考

虑图像畸变等非线性因素造成的影响以及非线性解

算和优化手段袁 即可快速实现转台与场地坐标系的

统一遥转台调平简便袁可广泛应用于类似系统的坐标

系快速统一遥仿真和实验结果表明院合理选择控制点

的分布袁可满足系统标定精度要求袁该方法具有良好

的适应性和快速性遥
当转台固定位置与场地距离远且两坐标系高差

较小时袁转台俯仰角很小袁会显著影响标定的精度袁
关于这一点需要在具体实践中采用辅助技术手段予

2180



第 7 期

以克服遥
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