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摘　要：为了提高大靶面交汇测量系统的测量准确度，分析了交汇测量原理，推导出脱靶量坐标公式．根

据脱靶量公式分析其各项参量，利用 几 何 关 系 建 立 像 元 坐 标 与 偏 移 角 度 之 间 的 映 射 模 型．根 据 映 射 模

型，利用光栅尺设计了一种针对线阵相机的标定方法，该方法不考虑相 机 参 量，将 整 个 光 学 系 统 看 作 一

个整体，基于整体参量直接对像元坐标和它所对应的偏移角进行标定．实 验 结 果 表 明，标 定 后 的 交 汇 测

量系统在１．４ｍ处的平均测量误差为０．４ｍｍ，最大测量误差优于０．６ｍｍ．该方法简单高效，可提高系

统标定的速度，且标定误差满足系统交汇测量准确度的要求．
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０　引言

大靶面交汇测量技术是近年来迅速发展起来的一

种非接触式测 量 技 术，具 有 结 构 简 单、使 用 方 便、测 量

准确度高、实时性强和自动化程度高等优点，已在大型

动态目标的轨迹测量上获得了成 功 的 应 用［１－４］．在 线 阵

１－３００２１６０
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电荷耦 合 器 件（Ｃｈａｒｇｅ　Ｃｏｕｐｌｅｄ　Ｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）交 汇 测

量系统中，线阵ＣＣＤ相机的标定准确度对整个系统 的

测量准确度有着直接的影响．
线阵相机由于 其 成 像 方 式 的 特 殊 性，使 得 其 标 定

方法不同于传统的面阵相机标定．近年来，国内外研究

人员针对线阵相 机 标 定 做 了 大 量 的 研 究．蔡 盛［５］等 采

用基于神经网 络 的 方 法 对 线 阵 相 机 进 行 标 定；Ｌｕｎａ［６］

等根据空 间 特 性 提 出 了 一 种 空 间 立 体 交 线 的 标 定 模

型；Ｈｕｉ［７］等根 据 主 动 成 像 的 原 理 对 线 阵 相 机 进 行 标

定．但是这些方法都是对相机进行内外参量的标定，标

定过程复杂，在后续的使用过程中，需要经常调用内外

参量求解目标位置，增大了系统的计算时间和复杂度．
针对这一问题，本 文 提 出 了 一 种 基 于 整 体 参 量 的

标定方法，直接 标 定 相 机 采 集 到 的 图 像 像 元 坐 标 与 目

标位置偏移角 之 间 的 映 射 关 系．该 方 法 不 需 要 因 为 系

统与目标的相 对 距 离 发 生 变 化 而 进 行 重 新 标 定，且 计

算简便，能够快速确定目标的偏移量，系统标定后准确

度满足高准确度测量的要求．

１　交汇测量原理

大靶 面 线 阵ＣＣＤ交 汇 测 量 系 统 是 根 据 双 目 视 差

的原理，由两台 性 能 基 本 一 致 的 线 阵ＣＣＤ相 机 构 成．
在系统中，已知两相机之间的相对位置关系，被测物体

所在空间 和 两 相 机 的 像 平 面 之 间 存 在 简 单 的 几 何 关

系，通过对几何 关 系 的 求 解 即 可 获 得 被 测 物 体 的 实 际

位置信息．因此，需要建立模型推导出被测物体的空间

坐标与两相机所采集到的像元坐标之间的映射关系．
在大靶面交汇测量系统中两相机成像面中心的连

线是系统的基 线，两 相 机 光 轴 与 基 线 的 夹 角 分 别 为α
和β．交汇测量系统的原理如图１．

图１　交汇测量原理

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
以两光轴 的 交 点Ｏ为 原 点 建 立 靶 面 直 角 坐 标 系

ＸＯＹ，设空 间 中 一 点Ｐ 为 目 标 经 过 靶 面 时 所 处 的 位

置，目标被两相 机 捕 获 成 像 到ＣＣＤ面 阵 上，像 点 分 别

距光心Ｑ１，Ｑ２ 个像元单位，规定像点在光心左侧为正，
右侧为负．设 基 线ＡＢ长 度 为ｄ０，延 长Ｙ 轴 交 基 线 于

Ｍ，过点Ｐ（ｘ，ｙ）向ＡＢ作垂线交于点Ｎ，ＰＡ与ＯＡ 的

夹角为αｉ，ＰＢ与ＯＢ 的 夹 角 为βｉ．以△ＯＡＢ为 研 究 对

象，由正弦定理得

ＡＢ
ｓｉｎ（π－α－β）

＝ＯＡｓｉｎβ
＝ＯＢｓｉｎα

（１）

ＳΔＯＡＢ＝
１
２ＯＡ

·ＯＢ·ｓｉｎ（π－α－β）＝

　１２ＯＭ
·ＡＢ （２）

ｄ０ｓｉｎβ·ｄ０ｓｉｎα
ｓｉｎ（α＋β）·ｓｉｎ（α＋β）

＝ＯＭ·ｄ０ （３）

化简式（３）可得

ＯＭ＝ ｄ０
ｃｏｔα＋ｃｏｔβ

（４）

同理可得

ＰＮ＝ ｄ０
ｃｏｔ（α－αｉ）＋ｃｏｔ（β－βｉ）

（５）

则

ｙ＝ＯＭ－ＰＮ＝ １
ｃｏｔα＋ｃｏｔβ（ －

　 １
ｃｏｔ（α－αｉ）＋ｃｏｔ（β－βｉ ））ｄ０ （６）

根据式（１），在ΔＯＡＢ中，有

ＡＭ＝ＯＡｃｏｓα＝
ｄ０

１＋ｔａｎαｃｏｔβ
（７）

同理可得

ＡＮ＝ ｄ０
１＋ｔａｎ（α－αｉ）ｃｏｔ（β－βｉ）

（８）

则

ｘ＝ＡＮ－ＡＭ＝ １
１＋ｔａｎ（α－αｉ）ｃｏｔ（β－βｉ）（ －

　 １
１＋ｔａｎαｃｏｔ ）βｄ０ （９）

设相机 的 像 元 间 距（ＣＣＤ相 机 像 元 间 的 横 向 尺

寸）为Δ１，Δ２，两相机 的 焦 距 分 别 为ｆ１，ｆ２ 根 据 三 角 函

数关系，可得

αｉ＝ａｒｃｔａｎ
Ｑ１Δ１
ｆ（ ）１

（１０）

βｉ＝ａｒｃｔａｎ
Ｑ２Δ２
ｆ（ ）２

（１１）

将式（１０）、（１１）代入式（６）、（９）即可求得目标的脱

靶量信息（ｘ，ｙ）．

２　标定方法

在大靶面测量系统 中，ＣＣＤ相 机 的 镜 头 畸 变 对 测

量结果有不可忽 略 的 影 响．根 据 式（１０）、（１１），镜 头 畸

变使物点 投 影 到 相 机 靶 面 上 成 像 的 投 影 路 径 发 生 改

变，使得实际采集到的像点与其理论位置发生偏差，即

式（１０）、（１１）中的Ｑ１，Ｑ２ 产生了测量误差，从而对最终

的目标位置测 量 准 确 度 造 成 影 响．因 此 需 要 寻 找 一 种

有效的标定方 法 来 校 正 畸 变．然 而 传 统 的 相 机 畸 变 校

正方法，如张 正 友 方 法［８－９］，根 据 相 机 的 畸 变 特 性 对 相

２－３００２１６０
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机进行内外参 量 的 标 定，标 定 完 成 后 在 后 续 的 图 像 处

理中需要经常调用这些参量对图像中点的真实位置进

行求解，这一运算会增加系统的计算复杂度，降低运算

速度．
根据交汇测量 系 统 的 测 量 原 理，只 需 获 得 目 标 在

相机中位置所对应的真实偏移角即可完成后续的高准

确度测量任 务．因 此，根 据“黑 盒 子”的 思 想，将 相 机 所

处一侧的成像 系 统 看 作 一 个 整 体，求 解 出 线 阵 相 机 中

像素位置与目标偏移角之间的映射关系即可完成系统

的标定．
如图２，单独考虑一 侧 成 像 系 统，简 化 系 统 的 成 像

模型，设相机的焦距为ｆ，相机靶面中心为ｏ，光栅尺平

行相 机 靶 面 放 置 交 相 机 光 轴 于ｏ′，设 该 点 为 光 栅 尺 中

心，光栅尺与相机距离为Ｌ，光栅尺上与 中 心 距 离 为Ｄ
的点ｘ经过光学系 统 最 终 投 影 到 相 机 靶 面 上 的ｘ′处，

ｘ′与ｏ点 距 离 为Ｑ１，ｘｘ′和ｏｏ′的 夹 角α为 目 标 的 偏 移

角，设相机的像元间距为Δ，由几何关系可知

α＝ａｒｃｔａｎ
Ｑ１Δ（ ）ｆ

＝ａｒｃｔａｎ Ｄ（ ）Ｌ （１２）

图２　相机成像示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃａｍｅｒａ　ｉｍａｇｉｎｇ
在运算过程中，将 反 正 切 函 数 代 入 映 射 关 系 中 会

增大运算的复 杂 度，因 此 需 要 对 像 素 位 置 与 目 标 偏 移

角之间的映射关系进行分步求解．首先，求解光栅尺上

目标的实际位 置Ｄ 与 目 标 在 相 机 中 成 像 的 像 元 位 置

Ｑ１ 之间的映 射 关 系．然 后，根 据 系 统 的 准 确 度 要 求 细

分像元，结合映 射 关 系 求 解 各 像 元 所 对 应 的 实 际 位 置

Ｄ．最后，根据式（１２）求解其对应的α角，建立像元位置

Ｑ１ 与偏移角α之间的查找表．
因此标定方法的关键就是寻找一个合适的数学模

型，能够准确反映出像元位置与实际位置之间的关系．
该模型实质上 是 相 机 畸 变 模 型 的 变 形，传 统 的 畸 变 模

型表述的是实 际 像 元 坐 标 与 理 想 像 元 之 间 的 关 系，而

在本方法中，令 畸 变 模 型 表 述 实 际 像 元 坐 标 与 理 想 目

标位置之间的关系．
研究者针对各 种 类 型 的 畸 变 做 了 大 量 研 究，建 立

了多种数学模 型［１０－１２］，使 畸 变 可 以 通 过 多 项 表 达 式 表

示出来，主 要 有 径 向 畸 变δｒ、偏 心 畸 变δｄ、薄 棱 镜 畸 变

δｐ 以及倾斜畸变δｌ，忽略高阶项可以分别表示为

δｒ＝ｋ１ｘ（ｘ２＋ｙ２） （１３）

δｄ＝ｐ１（３ｘ２＋ｙ２）＋２ｐ２ｘｙ （１４）

δｐ＝ｓ１（ｘ２＋ｙ２） （１５）

δｌ＝ａ０ｘ＋ａ１ｙ＋ａ２ｘｙ＋ａ３ （１６）

假设系统的相 机 装 配 没 有 问 题，则 可 以 忽 略 薄 棱

镜畸变对系统 的 影 响．就 线 阵ＣＣＤ相 机 而 言，仅 需 要

考虑Ｘ轴方 向 上 的 分 量，因 此 忽 略 高 阶 项，相 机 的 畸

变模型可以表示为

Ｘ＝ｋ１ｘ３＋ｋ２ｘ２＋ｋ３ｘ＋ｋ４ （１７）

综上，交汇测量 系 统 中 线 阵 相 机 的 标 定 方 法 可 以

简单的描述为：

１）根据式（１７）建立相机像素位置与目标实际位置

之间的畸变模型，求解畸变参量；

２）通过畸变模型求解各像素位置所对应的实际目

标位置，代入 式（１２），求 解 出 对 应 的 偏 移 角，并 建 立 查

找表．
用线阵ＣＣＤ进行交汇测量时，理论上最 好 的 成 像

面应是在两ＣＣＤ像元排列方向构成的平面内，然 而 在

实际标定的过 程 中，相 机 靶 面 与 光 栅 尺 不 可 能 严 格 平

行，设二者夹角为γ，则式（１２）变为

α＝ａｒｃｔａｎ Ｄｃｏｓγ（ ）Ｌ
（１８）

式（１８）对γ求导可得

ａ′＝－ Ｌ２ｓｉｎγ
Ｌ２＋Ｄ２ｃｏｓ　２γ

（１９）

在实际标定过程中相机已经固定在转台上并且进

行了准确度上 的 校 正，光 栅 尺 以 铅 垂 线 为 基 准 进 行 放

置，光栅尺与相 机 靶 面 之 间 虽 然 不 一 定 严 格 平 行 但 是

其偏差在一定 的 可 控 范 围 内，通 过 实 验 发 现 光 栅 尺 上

的目标在相机 中 成 像 的 纵 坐 标 偏 差 最 大 为５个 像 元，

即γ很小，此时，ｆ′（ａ）很 小，即 式（１８）的 变 化 率 很 小，

相机靶面与光栅尺的平行误差对系统测量准确度的影

响很小，在进行标定的过程中不需要考虑．
该标定方法反映的是像元坐标与偏移角之间的映

射关系，不受目标与相机距离变化的影响，不需要重复

标定，而且对标定环境没有过多苛刻的要求．标定完成

后，系统只需要 查 表 找 出 像 元 坐 标 所 对 应 的 偏 移 角 代

入式（６）、（９）即可．该过程不需要重复进行大量的数学

运算，从而可以提高系统的计算速度．

３　实验

３．１　相机标定

如图３，相 机 已 经 固 定 在 转 台 上 并 且 与 转 台 自 身

调校完成，将光栅尺竖直立于转台前方，光栅尺上安装

两可移动的ＬＥＤ标志灯，调整转台使标志灯出现在 相
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机视 场 的 竖 直 中 心，本 次 实 验 中 光 栅 尺 距 离 相 机

１．２８ｍ．以相机中心为靶面原点，偏离原点的像元数为

该点的坐标值，规定左为负右为正，假设相机采集到的

像素点为（ｘ，０），光栅尺上与相机中心相对应的点规定

为光栅尺原点，标 志 灯 偏 离 光 栅 尺 原 点 的 距 离 为 光 栅

尺偏移量（Ｄ，０），规定上正下负．

图３　标定实验环境

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
在式（１２）中ｆ值 不 变，因 此 求 解 的 过 程 可 以 表 示

成根据ｘ求解对应 的Ｄ
Ｌ

后 做 反 切 变 换，设 二 者 之 间 的

关系为

ｔａｎαｉ＝
Ｄ
Ｌ＝ｇ

（ｘ） （２０）

相机的畸变参量标定方法为：

１）调整转台角度使标志灯出现在相机视场中央；

２）测量相机镜头与光栅尺的距离Ｌ；

３）记录标 志 灯 在 光 栅 尺 上 的 位 置 读 数Ｄ 并 采 集

相应的图像；

４）求解图像中的坐标ｘ；

５）移动标志灯，重复步骤３）、４）进行多组采样；

６）根据式（１７）中 的 畸 变 模 型 求 解ｘ与Ｄ 的 映 射

参量；

７）根据系统 准 确 度 要 求 细 分 图 像 像 元 位 置，代 入

映射函数求出对应 的 位 置 信 息Ｄ，结 合 距 离Ｌ求 解 偏

移角α，建立像元位置ｘ与偏移角α之间的查找表．
步骤４）中，线 阵ＣＣＤ相 机 采 集 到 的 图 像 如 图４，

图像中白色竖 线 为 标 志 灯 所 在 的 位 置，可 以 看 出 该 竖

线并不是单像素宽度，这是因为实验中的ＬＥＤ标志灯

并非严格的点光源．通过局部放大图可以看出，标志灯

所占的像元数 为５个 左 右，可 以 近 似 看 作 点 光 源 进 行

后续处理．但是为了精确求得标志灯所处的位置，需要

对采集到的图像进行处理以求解竖线的质心．

图４　线阵相机采集到的标志灯图像

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｒｋｅｒ　ｌｉｇｈｔ　ｃａｐｔｕｒｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ
ｌｉｎｅａｒ　ｃａｍｅｒａ

在该系统中仅 需 要 确 定 质 心 的ｘ坐 标．目 前 对 图

像质心的求解 方 法 已 经 比 较 成 熟，常 用 的 质 心 求 解 算

法有普通质心 算 法、加 强 权 质 心 算 法、阈 值 质 心 算 法、

距离质心算法等［１３－１５］．本文中采用阈值质心 算 法，首 先

对图像进行阈 值 分 割，然 后 根 据 式（２１）所 示 的 质 心 公

式求解质心．通 过 质 心 算 法 求 解 标 志 灯 坐 标 可 以 对 相

机像元进行细 分，更 加 精 确 地 反 映 出 目 标 在 相 机 中 成

像的准确位置，提高后续畸变参量求解的准确度．

ｘ＝∑ｉｊｘｉｊＩｉｊ∑ｉｊＩｉｊ
（２１）

在得到畸变参 量 后，遍 历 各 像 素 坐 标 值 求 得 对 应

的偏移角，建立 一 个 明 确 反 映 像 元 坐 标 与 偏 移 角 之 间

一一映射关系 的 查 找 表．该 查 找 表 直 接 表 示 的 是 像 元

位置ｘ与角度αｉ 之间的 关 系，不 随 转 台 与 目 标 之 间 距

离Ｆ的 改 变 而 改 变，因 此 只 需 一 次 标 定 即 可，具 有 普

适性．
３．２　准确度分析

为了验证本文 标 定 方 法 的 标 定 准 确 度，设 计 了 三

组实验，分别验证畸变模型的可靠性、单个相机的校正

准确度，以及校正后双相机交汇测量准确度．
３．３．１　畸变模型验证

根据式（１７）提 出 的 畸 变 模 型，随 机 采 样７０个 点，

分别对４台相机进行标定．标定完成后，根据得到的畸

变参量求解采 样 点 在 畸 变 模 型 中 的 位 置，并 与 实 际 位

置进行误差分析．采样点位置偏差分析如图５，图中横
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图５　采样点位置误差分析图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ
坐标为像元位 置 坐 标，纵 坐 标 为 计 算 位 置 与 实 际 光 栅

尺读数的偏差，单位为０．０２ｃｍ／刻度．

　　计算４台 相 机 采 样 点 偏 差 的 标 准 差 的 平 均 值，结

果见表１，其 中，标 准 差 单 位 为 光 栅 尺 刻 度，一 光 栅 尺

刻度等于０．２ｍｍ．
表１　标准差分析表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｔａｂｌｅ

Ｎｏ． １　 ２　 ３　 ４
Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　０．０３０５　０．０３５８　０．０３７３　 ０．０２６０

　　结合图５和 表１可 以 看 出，畸 变 模 型 能 够 很 好 地

反映出像元位 置 与 实 际 目 标 位 置 之 间 的 映 射 关 系，计

算结果与实际 位 置 的 偏 差 很 小，能 够 满 足 系 统 测 量 准

确度的要求．
３．３．２　单相机校正准确度验证

系统中四台相机的视场角大约为６３°，像元个数为

２３３６个，则 分 辨 率 约 为９７．０８９″．四 台 相 机 完 成 标 定

后，根据查找表计算相邻像元之间的角度偏差，验证相

机的角分辨率，结果见表２．
由几何关系可知，处于相机中心位置处的像元，彼

此之间的偏差角较大，处于相机边缘位置处的像元，彼

此之间的偏差 角 较 小．四 个 相 机 的 平 均 分 辨 率 均 优 于

９７″，符合相机标定的要求．

表２　相机视场角偏差分析

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｃａｍｅｒａ　ａｎｇｌｅ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
Ｎｏ．Ｍｉｎｉｍｕｍ　ｅｒｒｏｒ／（″） Ｍａｘｉｍｕｍ　ｅｒｒｏｒ　Ａｖｅｒａｇｅ　ｅｒｒｏｒ
１　 ８１．１５９　 １０５．６７６　 ９６．９５４
２　 ８０．６２９　 １０５．２０９　 ９６．４０６
３　 ８１．２７５　 １０５．０５６　 ９６．３６１
４　 ８０．５７８　 １０４．４１８　 ９５．８８１

　　完成相机标定后，改变光栅尺与相机的距离，移动

光栅尺上的目 标，记 下 实 际 移 动 的 距 离 并 与 相 机 测 得

的距离进行比较，实验环境如图６．

图６　相机测量准确度分析实验环境

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｏｆ　ｃａｍｅｒａ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ
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为了验证标定后的相机对远距离目标的测量准确

度，光栅尺在位置１处完成对相机的标定后，分别移到

位置２和３进 行 数 据 采 样 分 析，其 中 位 置２距 相 机

３．２９ｍ，位置３距相机５．２７ｍ．在每个位置处随机采样

１３个点，计算 出 这 些 采 样 点 的 位 置，并 与 实 际 的 光 栅

尺读数进行比较，结果见表３、４．
表３　位置２处测量误差分析

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｅｒｒｏｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　２

Ａｃｔｕａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｃｍ　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　 Ｅｒｒｏｒ
０ ０ ０

１０．０４７　 １０．０６５６　 ０．０１８６
２０．１０２　 ２０．１５７　 ０．０５５
３０．００３９　 ３０．０７５７　 ０．０７１８
４０．０００１　 ４０．１５７８　 ０．１５７７
５０．０２８７　 ５０．１６７６　 ０．１３８９
６０．１２２３　 ６０．２９０６　 ０．１６８３
７０．０３８５　 ７０．２４５２　 ０．２０６７
８０．０２３５　 ８０．２６３２　 ０．２３９７
９０．０７０４６　 ９０．３１０３　 ０．２３９８４
１００．００５４　 １００．２６４８　 ０．２５９４
１１０．１７６１　 １１０．３７６２　 ０．２００１
１２０．０２６　 １２０．２４６　 ０．２２
１３０　 １３０．２０８６　 ０．２０８６

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ　 ０．２０８６

表４　位置３处测量误差分析

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｅｒｒｏｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　３

Ａｃｔｕａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｃｍ　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　 Ｅｒｒｏｒ
０ ０．００００ ０．００００

１０．１８４７　 １０．２０２３　 ０．０１７６
２０．０１７１　 ２０．０７２４　 ０．０５５３
３０．０８７７　 ３０．１６１４　 ０．０７３７
４０．１４０５　 ４０．２６９９　 ０．１２９４
５０．１５８５　 ５０．３４５１　 ０．１８６６
６０．００６７　 ６０．３１６４　 ０．３０９７
７０．１２３２　 ７０．３９９０　 ０．２７５８
８０．０３１３　 ８０．３４４３　 ０．３１３０
９０．００９２　 ９０．３７１２　 ０．３６２０
１００．１１１８　 １００．４９１６　 ０．３７９８
１１０．１２０７　 １１０．５２５４　 ０．４０４７
１２０．１０５３　 １２０．５１９０　 ０．４１３７
１３０．００９　 １３０．４３８５　 ０．４２９５

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ　 ０．４２９５

　　通过表中数据可 知 相 机 在３．２６ｍ处 的 最 大 累 计

误差为０．２０８６ｃｍ，每 米 测 量 误 差 为（０．２０８６／１３０）×
１００＝０．１６０５ｃｍ，在５．２７ｍ处 的 最 大 累 计 误 差 为

１．１６ｃｍ，每 米 测 量 误 差 为（０．４２９５／１３０．００９）×１００＝
０．３３０３ｃｍ．该 误 差 能 够 满 足 远 距 离 测 量 准 确 度 的

要求．
３．３．３　交汇测量系统准确度验证

对交汇测量系统进行准确度分析的实验环境如图

７（ａ），主要由两台标定好的相机和一个靶板构成．靶板

的结构如图７（ｂ），靶 板 由 一 个 中 心 和８个 距 中 心 半 径

为１００ｍｍ的点构成，测量目 标 为 一 个 圆 柱 体，该 目 标

可以固定在这９个 点 上．交 汇 测 量 系 统 首 先 测 量 中 心

点，确定其空间位置坐标作为靶板坐标系的中心，之后

在周围８个点上依次移动目标，测量其空间位置，并转

换成靶板坐标系下的坐标．

图７　交汇测量系统准确度分析实验环境

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ

交汇测量系统 对 靶 目 标 进 行 多 次 测 量 取 其 均 值，

计算目标在ｘ轴、ｙ轴以及相 对 中 心 距 离 的 偏 差，结 果

见表５．
表５　系统测量误差分析表

Ｔａｂｌｅ　５　Ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｅｒｒｏｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ

Ｎｏ．
Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｉｎ
ｘ－ａｘｉｓ／ｍｍ

Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｉｎ
ｙ－ａｘｉｓ／ｍｍ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

１　 ０．３３　 ０．１４　 ０．１３
２　 ０．３７　 ０．４６　 ０．４６
３　 ０．４９　 ０．０８　 ０．４９
４　 ０．２１　 ０．０４　 ０．２１
５　 ０．０６　 ０．５７　 ０．４５
６　 ０．１２　 ０．０３　 ０．１１
７　 ０．４８　 ０．３２　 ０．５６
８　 ０．５７　 ０．３１　 ０．６２

Ａｖｅｒａｇｅ　ｖａｌｕｅ　 ０．３３　 ０．２４　 ０．３８

　　从表中可以看出，交汇测 量 系 统 在ｘ轴、ｙ轴 以 及

相对中心距离上的平均测量误差优于０．４ｍｍ，且最大

误差不超过０．６ｍｍ．实 验 中 目 标 与 系 统 的 距 离 约 为

６－３００２１６０



吴培，等：交汇测量系统线阵相机标定方法

１．４ｍ，此时的测量误差能够满足系统的准确度要求．

４　结论

大靶面交汇测量系统中，线阵ＣＣＤ相机的 标 定 准

确度直接影响 了 整 个 系 统 的 标 定 准 确 度．本 文 通 过 分

析交汇测量的原理，设计了一种基于整体的标定方法，

直接将像元位 置 与 偏 移 角 度 相 映 射，省 去 了 中 间 复 杂

的数学运算，提高了系统的运行速度．该方法不受相机

与目标的距离变化的影响，不受镜头焦距的限制，相机

靶面与光栅尺 的 平 行 度 对 标 定 准 确 度 影 响 较 小．系 统

完成标定后即 可 获 得 像 元 坐 标 与 偏 移 角 的 映 射 关 系．
实验证明，通过该标定方法标定的交汇测量系统，在测

量距离为１．４ｍ左 右 时，测 量 平 均 误 差 优 于０．４ｍｍ
且最大误差不超过０．６ｍｍ，能够很好地满足系统高准

确度测量的要求．
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