
多源空间数据辅助的云台控制摄像机几何定位方法

摘 要：PTZ（Pan/Tilt/Zoom，云台全方位移动及镜头变倍、变焦控制）摄像机，也简称云台控制摄像机，由于可变焦、全

景覆盖、可远程控制和自动跟踪等特点，在工程、交通和自然资源等行业应用广泛。但摄像机云台提供的角度和缩放等参数精

度较低，且易受风雨等外界环境因素影响，因此高精度几何定位对PTZ摄像机而言依然是极大的挑战。本文利用杆塔PTZ摄

像机以及大视野监测场景的特点，提出一种多源空间数据辅助的几何定位方法。①以高分七号立体影像和资源三号线阵影像生

成的数字正射影像（DOM）和数字表面模型（DSM）作为控制数据来源，对PTZ摄像机拍摄的不同方位样本影像选刺控制点

和位姿解算。②对于待计算影像，利用词汇树在样本数据库中检索最邻近影像。随后进行特征点匹配，并利用匹配得到特征点

以及控制点，解算出该影像拍摄时刻的位置姿态参数。③利用解算的影像位姿，结合DSM求交，迭代计算对目标点的精确三

维坐标。方法在小范围内的测试数据上表现出较高的定位精度，能够替代传统方法的外业控制点采集工作，降低工作难度，具

备可靠性和可扩展性，可在自然资源、安全应急、生态环境等领域的监测场景中应用。
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Abstract: PTZ (Pan/Tilt/Zoom, omni-directional movement and lens doubling, zoom control) cameras, also referred to as PTZ control cameras,

are widely used in industries such as engineering, transport and natural resources due to their zoomability, panoramic coverage, remote controlla-

bility and automatic tracking. However, parameters such as angle and zoom provided by the camera head have low accuracy and are susceptible

to external environmental factors such as wind and rain, so high-precision geometric positioning is still a great challenge for PTZ cameras. In this

paper, we used the characteristics of PTZ camera of the pole tower as well as the large field of view monitoring scene to propose a multi-source

spatial data-assisted geometric positioning method. ①We took the digital orthophoto map (DOM) and digital surface model (DSM) generated

from GF-7 stereo images and ZY-3 line array images as the source of control data, and selected the control points to solve the positional attitude

for the sample images with different orientations taken by the PTZ camera. ②For the images to be computed, we retrieved the nearest neighbor

images in the sample database using a vocabulary tree. Subsequently, we performed feature point matching, and used the feature points as well as

the control points obtained from the matching to solve the positional attitude parameters at the moment when the image was captured. ③Using

the solved image position pose, combined with ray-DSM intersection, we iteratively calculated the precise 3D coordinates of target point. The

method shows high localization accuracy on a small range of test data, replaces the external control point acquisition of traditional methods, re-

duces the work difficulty, has reliability and scalability, and can be applied in monitoring scenarios in natural resources, security and emergency

response, ecological environment and other fields.
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随着科技的快速进步和创新，定位技术在各个领

域中变得越来越普遍和重要。借助摄像机来实现定位

功能的方法日益常见，而用于监控的摄像机主要包含

2种：固定式和可转动式。传统单目相机定位的研究

主要集中在理想条件下使用固定中心投影相机的小范

围定位[1]，难以满足现有杆塔摄像机监测应用场景中

全方位和大范围等需求。因此，能够调整水平，俯仰

角且可进行焦距变换的PTZ摄像机就得到了大家的青

睐[2-5]，PTZ摄像机也可称为云台控制摄像机，由CCD
高清摄像头，360°全景变换云台和一些相关的附属设

备组成[6]。

在上世纪末，基于PTZ摄像机的智能视频监控在

国外已迅速发展，美国国防部率先启动了VSAM[7]。尽

管我国在PTZ摄像机的研究应用方面起步较晚，但现

在也逐步赶上。2011年清华大学研究人员采用 2个

PTZ摄像机开发出仿变色龙跟踪系统 [8]。2013年中南

大学研究人员实现了一种用于交通监控的 PTZ球机

的运动目标自主跟踪系统[9]。2016年电子科技大学研

究人员设计了一个多 PTZ摄像头的目标检测定位系

统[10]。这些利用PTZ的系统在其跟踪与定位上都有较

好效果，但由于都只利用了单一相机所提供的参

数，在精准定位上有所欠缺。因此，本文提出一种

利用多源空间数据辅助 PTZ 摄像机实现定位的方

法。首先利用DSM数据和卫星影像提供地理空间信

息对 PTZ采集影像进行内业“刺点”和位姿解算，

形成基准数据库；然后通过图像检索与特征点匹配

获取基准数据库中的控制点信息完成影像定向，最

后通过姿态射线-DSM求交实现兴趣点定位；该方法

不仅减少了外业的人力成本，而且可以适应缺少相机

内参的环境，确保了目标位置的定位精度和稳定性。

此外，利用高塔视频定位技术，可以自动监测和定位

高塔周边区域，从而替代人工监测，提高效率并降低

人力成本。

1 方法技术路线

本方法以高精度卫星产品数据源作为参照，以内

业少量“刺点”取代外业密集“布控”，结合摄影测

量相关理论，最终实现 PTZ摄像机高精度几何定位。

方法包含 3个部分：控制数据集制作、图像检索与定

向、目标几何定位。首先，利用已有高精度DOM与

DSM作为控制数据源，选取不同方位摄像机样本影

像，制作控制数据集。随后，利用图像检索与特征点

匹配，将待计算影像与控制数据集进行匹配，获取特

征点与对应三维坐标，进行影像位姿解算。最后，利

用高精度DSM作为约束，通过姿态射线-DSM求交解

算待定点的地面坐标，完成目标点位几何坐标计算。

方法技术路线如图1所示。
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图1 方法技术路线

1.1 控制数据集制作

本文利用摄像头采集的场景影像构建基准数据

库，首先获取摄像机拍摄实验区域视频数据；然后抽

取、筛选视频帧；再参考实验区DOM及DSM控制数

据进行人工刺点；最后利用后方交会等位姿求解方法

得到带位姿影像，构成基准数据库。

本文实验区域位于湖南省湘潭市湘潭县排头乡排头

紫山，摄像头经纬度坐标为112.676 389，27.624 520，
高度为39.9 m，实验区域包括以摄像头为中心，水平

距离2 km以内的监测范围。以15°俯仰角（T ）采集

间隔，20°水平角（ P ） 采集间隔，在参数 T 为 1.0
和 2.0时分别进行摄像头视频数据采集，保证尽可能

覆盖设备监视范围之内的地物。在采集的同时，记

录摄像机监测平台提供的影像 PTZ参数以供后续的

图像检索使用。在保证抽取留下的影像图满足匹配

标准的情况下，对已经获得的影像进一步抽帧筛

选。筛选主要包括去除模糊或者低对比度 （暗沉

的）影像、去除重叠影像、去除无重要特征的大片

树丛影像。筛选的作用是为了确保匹配的准确性和可

靠性，防止因为影像质量差而导致匹配失败或误

匹配。

实验区控制数据来源于资源三号线阵影像和高分

七号立体影像。其中，资源三号线阵影像正视地面分

辨率为 2.1 m，前视和后视地面分辨率为 3.5 m；高分

七号立体影像后视地面分辨率为 0.65 m，前视地面分

辨率为0.8 m。经过几何处理后，得到地面分辨率5 m
的DSM和分辨率0.7 m的DOM。其中DOM的几何精度

优于3 m，DSM的几何精度优于5 m。人工刺点主要选

择的特征点类型有池塘角点、道路拐点、田埂角点、

房屋下角点四类。具体流程是：首先从摄像机图像中

均匀选择一定数量的特征点，随后在卫星DOM上对

··2
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每个特征点拾取其平面坐标，再利用平面坐标在DSM
上内插其高程。需要注意的是，一张影像需要至少

8个分布均匀的控制点，并且利用多余控制点进行精

度检查。通过反复调整与删减控制点，直到检查点精

度均小于3 m时为止。

1.2 图像检索与定向

对于输入的待计算图片，需要通过图片检索从基

准数据库中获取相似拍摄角度和焦距的邻近影像，然

后通过特征点匹配获取影像的空间信息。本文采用基

于词汇树的图像检索算法和 sift特征提取算法，最后

利用双向匹配[11-12]方法匹配特征点。

在基准数据库的构建和待定位影像的定向中，均

需要对相机姿态求解。针对不同的需求，本文提出了

2种求解精确内外方位元素的方法：如果当前影像给

出了内方位元素的初始值，则采用单片空间后方交会

法求解精确内外方位元素；如果当前影像没有给出内

方位元素的初始值，则采用直接线性变化方法，通过

建立控制点二维像点坐标到三维地面坐标之间的映射

关系，求解内外方位元素。

1.2.1 基于词汇树的图像检索算法

在本文中利用PTZ摄像机获取影像的水平旋转角

度（P）与俯仰角度（T ）筛选出基准数据库中类似

角度的图片，缩小图片检索范围。然后，利用分层词

汇树[13-15]进行影像相似度计算，以检索出最为相似的

控制片影像。

本文采用SIFT特征向量集合进行词汇树构建。提

取影像的SIFT特征后，利用K-means算法将特征向量

集合划分为几组，每组由特征向量集合中距离该组聚

类中心最近的描述子组成。然后将该过程递归应用到

每组描述子向量中，从而将其划分为新的 k 组，每层

都重复上述过程，直至达到词汇树深度 d ， k 的经验

值一般取10。
当词汇树创建完成后，每张影像则可以表示为加

权后不同视觉单词的组合。采用影像检索系统中的倒

排索引方法，对不同的视觉单词计算对应权重，然后

计算两张影像的相似性得分因子。影像相似度计算过

程如图2所示。

词汇树

分层聚类

SIFT特征提取
数据库影像 数据库影像词汇树路径

计算

输入影像
SIFT特征提取

特征描述子

特征描述子
计算

计算
输入影像词汇树路径

影像相似度

计算

图2 影像相似度计算过程

1.2.2 特征点提取与匹配

本研究中采用SIFT特征提取算法[16]对待计算影像

和检索出最相似的样本控制片影像的特征点进行匹

配，然后在完成特征点的匹配后，将样本控制片特

征点的三维坐标信息赋予待计算影像。

只有在参考影像和待配准影像之间找到一定数量

的同名特征点，才能从待配准影像中获取足够的控制

点信息，从而进行云控制摄影测量[17]。因此，特征点

的匹配情况是影响基于影像特征库的云控制摄影测量

精度的主要因素。本文通过计算特征向量的欧氏距

离[18]来判断 2个特征点是否为匹配点，并使用双向匹

配[11-12]，即取 2次单向匹配结果的交集作为匹配点集，

从而提高匹配的精确度。

在参考影像中寻找其最邻近与次邻近的关键点，

获得其特征向量之间最邻近与次邻近欧氏距离的比值

与设定的匹配阈值 T 作对比，如式（1）：
Dmin

DSec min

 T （1）
式中， Dmin 为关键点与其待匹配影像上特征点之间特

征向量欧氏距离的最小值； DSec min 为2点特征向量欧

氏距离的次小值。若两者的比值小于匹配阈值，则该

关键点与参考影像中的最邻近关键点为一对匹配点。

针对摄像机监测场景，经验阈值是 0.5时特征点的匹

配效果较好。

1.2.3 影像定向

利用匹配得到的连接点，通过相对定向，可以获

取待计算影像的位姿初始值，随后利用控制点后方交

会或直接线性变换模型计算最终位姿参数。

1）后方交会法。由共线方程原理，可知像点坐

标为观测值，所以将像点坐标量测值作为观测值，将

单张影像的内外方位元素及畸变系数作为未知数建立

误差方程，如式（2）。
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

x - x0 +Dx = -f
a1( )X -Xs + b1( )Y - Ys + c1( )Z - Zs

a3( )X -Xs + b3( )Y - Ys + c3( )Z - Zs

y - y0 +Dy = -f
a2( )X -Xs + b2( )Y - Ys + c2( )Z - Zs

a3( )X -Xs + b3( )Y - Ys + c3( )Z - Zs

（2）

式中，采用的畸变模型如式（3）； k1 、 k2 为径向畸

变系数。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

x' = x + ( )x - x0 (k1r
2 + k2r4)+ p1(r

2 + 2(x - x0)
2)+

p2(2(x - x0)(y - y0))

y' = y + ( )y - y0 (k1r
2 + k2r4)+ p2(r

2 + 2(y - y0)
2)+

p1(2(x - x0)(y - y0))

（3）

将式（2）进行线性化，化简可得如下式（4）：
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ì

í

î

ï
ï
ï
ï

V =At +Cx2 +Dxad - L

Lx = x - x0 + f x̄
z̄
+Dx

Ly = y - y0 + f
ȳ
z̄
+Dy

（4）

式中 ，X 、 Y 、 Z 为已知的地面控制点坐标；

Xs、Ys、Zs 为未知的待确定点坐标； A 为外方位元素

改正数的系数； C 为内方位元素改正数系数； D 为

检校系数改正数系数； V 为像点坐标的残差； t 、

x2 、 xad 分别为外方位元素改正数、内方位元素改正

数、检校系数改正数。

按照式（5）对式（4）进行法化求解，解算得到

各未知数的改正数：

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

t

x2

xad

=

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

AT A ATC AT D

CT A CTC CT D

DT A DTC DT D

-1
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

AT

CT

DT

L （5）

由于有13个未知数，故需要至少7个控制点才可

以完成解算，将未知数改正后代回，进行反复迭代，

直至改正数小于给定阈值后停止迭代，得到未知数的

精确解。

2）直接线性变换法。直接线性变换是建立像点

坐标和相应物点物方空间坐标之间直接的线性关系的

算法。式（6）为直接线性变换的一般形式：

ì

í

î

ïï
ïï

x +
l1X + l2Y + l3Z + l4

l9 X + l10Y + l11Z + 1
= 0

y +
l5 X + l6Y + l7Z + l8

l9 X + l10Y + l11Z + 1
= 0

（6）

式中， x 、 y 为图像坐标； X 、 Y 、 Z 为物方空间

坐标。由于该线性方程并不严格，所以解算出的系数

并不能直接当作准确值使用，而是为后续精确解的解

算提供初值。

由于影像成像可能发生畸变，所以在直接线性变

换一般式的基础上增加偏心畸变和径向畸变的畸变改

正系数，如式（7）所示，以提升解算精度。其中，

畸变模型同式（8）。
ì

í

î

ïï
ïï

x +Dx +Vx +
l1X + l2Y + l3Z + l4

l9 X + l10Y + l11Z + 1
= 0

y +Dy +Vy +
l5 X + l6Y + l7Z + l8

l9 X + l10Y + l11Z + 1
= 0

（7）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∆x = ( )x - x0 (k1r
2 + k2r4)+ p1(r

2 + 2(x - x0)
2)+

p2(2(x - x0)(y - y0))

∆y = ( )y - y0 (k1r
2 + k2r4)+ p2(r

2 + 2(y - y0)
2)+

p1(2(x - x0)(y - y0))

r2 = (x - x0)
2 + (y - y0)

2

（8）

在解算出像点坐标的径向畸变和偏心畸变参数后，

还需对原始像点坐标做畸变改正，以便后续使用立体

像对解算物方点。在解算完成 2张相片的直接线性变

换系数和畸变系数后，可对相片重叠区域的像点计算

其对应的三维空间物方坐标。

1.3 目标几何定位

由于像主点到特征点的射线上的所有空间三维点

的反投影像点都在同一位置，所以即使获取了视频帧

的投影矩阵，也无法实现从二维到三维的计算。因此

本文利用DSM作为约束，通过高程迭代内插方式逐渐

逼近特征点的真实地面坐标，而基于高精度DSM的单

视图特征点位地面坐标解算的关键在于如何实现射线

与不规则DSM面的求交，本文通过高程迭代逼近的

方式实现精准定位，其具体计算过程如图3所示。

高精度
DSM

DSM
内插

高程 Z

三维到二
维的投影
变换

目标空间
平面坐标

(X,Y)

目标
像素
坐标

否

目标空间坐
标 ( X,Y,Z )

反投影误
差是否小
于阈值

是

图3 基于高精度DSM的单视图特征点位地面坐标解算流程

如图4所示，利用投影矩阵 P ，可以建立从像素

坐标（ x , y ,1）到世界坐标（ X , Y , Z ,1）的投影变

换，即（x , y ,1）= P （X , Y , Z ,1）。但对一个特征点

而言，只能建立 2 个方程，而未知数有 3 个，即

（ X , Y , Z ）。因此，本文预设一个初始高程平面 Z0

代入该投影变换，可以计算得到初始平面坐标

（X0 , Y0）。随后利用该平面坐标内插DEM，可得到更

接近真实高程的 Z1 高程面。迭代上述过程，不断更新

高程面，直到反投影误差小于阈值，即可得到精度极

高的目标三维坐标。

x(x,y,1)

地面

Z1

Z2

Z0

投影光线

P (X,Y,Z,1)

P

图4 高程迭代逼近过程

2 实验设计

本研究分别选取了摄像头监测范围内不同焦距

下，不同范围和场景的3张影像作为待定位的测试影像，

··4
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以测试本方法在与摄像头不同水平距离，不同焦距

及覆盖范围下的定位情况。第一张影像为距离摄像

头 500 m左右的区域，覆盖场景直径小于 100 m，焦

距较大；第二张影像为距离摄像头 500 m 左右的

区域，地势起伏相对更大，覆盖场景长度达到 800~
1 000 m，焦距较小；第三张影像为距离摄像头1 000 m
左右的区域，覆盖场景长度达到 1 000~5 000 m，焦

距最小。

实验使用本文研究中的方法对这 3张影像上的点

进行定位，输入影像使用基准数据库构建的相同的方

法进行刺点，利用检查点验证本文方法。

此外，实验讨论了摄像头内方位元素初始值未

知、摄像头内方位元素初始值已知 2种情况，分别使

用直接线性变换和共线方程方法进行定向，并对定位

结果进行了对比。实验使用的待定位影像及检查点分

布图如表1所示。

表1 输入影像及刺点分布

序号

影像一

影像二

影像三

输入影像

实验采用张正友棋盘格标定法[19]对实验所用摄像

头进行内参及畸变系数标定。由于PTZ相机的焦距可

变，摄像头在参数 T 为1.0和2.0的情况下分别进行了

标定，得到的内参结果如表2所示。

表2 输入影像及刺点分布

T

1.0
2.0

fx

2 160
4 266

fy

1 621
3 201

第一张影像的焦距较大，使用焦距为 2.0时的标

定结果作为影像内参的初值。第二、三张影像的焦距

则使用焦距为1.0时的标定结果作为初值。

3 实验结果及分析

3.1 定位实验

表 3展示了 3张输入的待定位影像以及通过词汇

树方法检索到的最相似匹配影像。

表3 输入影像及匹配结果

序号

①

②

③

输入影像 输出结果

对于第①组输入影像，其匹配结果如图 5所示；

对于第②组输入影像，其匹配结果如图 6所示；对于

第③组输入影像，其匹配结果如图7所示。

图5 第一组匹配结果

图6 第二组匹配结果

图7 第三组匹配结果

孟小亮等：多源空间数据辅助的云台控制摄像机几何定位方法 ··5
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实验中三组测试影像检查点与DSM交会解算出的

坐标对比，得到误差结果如表 4、5、6所示，主要包

含三维坐标误差与大地高差。

根据上述 3组误差表的分析结果可得出结论：在

图像采集范围为 500 m以内时，三维坐标误差平均为

20 m左右，最大不超过 40 m，并且大地高差也较小，

最大大地高差在 6 m左右；在图像采集范围扩大至

1 km以内时，相对于 500 m范围，坐标误差略有增

加，平均在30 m左右，最大不超过60 m。此外，大地

高差范围也有所增加，最大误差增加到了 8 m左右；

当图像采集范围扩大至 5 km以内时，相对于之前的

500 m和1 km范围，坐标误差与实验二基本持平，平

均值在30 m左右，最大值不超过60 m，但大地高差的

最大误差范围增加到了12 m左右。

随着图像采集范围的增大，大地高差变化相对较

小，误差值范围也相对较小。然而，三维坐标误差会

呈现一定范围的增加，从而导致定位精度的降低。随

着距摄像头水平距离的增加，三维坐标误差和大地高

差也随之增加，这可能是因为在距离更远时，摄像头

姿态的误差对三维坐标误差的影像会更大。

除此之外，可以注意到有一些点的误差比较大，

比如第一组实验中的 4号点，第 3组实验中的 1号点。

这可能是因为 1组实验 4号点为房屋顶点，房屋的高

度影响了精度，而 3组实验 1号点处在拍摄范围边缘

的位置，并且周围房屋较多，因此平面和高程误差

较大。

3.2 无内参初值定位实验

不使用相机标定的内参初值，采用直接线性变换

方法进行定向，对第二张影像进行定位实验，得到的

误差结果如表7。
与采用共线方程所得的结果（表 5）相比，在无

内参初始值时使用直接线性变换定向得到的定位结

果误差明显增加。共线方程使用的模型更加精确，

在有内参初值的情况下可以获得更加精确的定位

结果。

表5 第二组误差表

点号

0
1
2
3
4
5
6
7
8

X 误差/m
1.928 010 071
24.340 550 3
-34.259 059 6
-49.860 829 6
-47.245 404 5
-24.469 964 5
20.683 051 57
18.961 774 92
8.546 305 059

Y 误差/m
-29.925 548 6
-12.937 524

-13.950 615 65
-39.178 369 46
-55.047 949 83
-59.128 321 7
-23.295 759 69
-15.605 068 69
-14.308 995 3

大地高差/m
3.491 23
1.918 95
3.609

4.352 29
7.335 24
8.776 36
-3.499 27
-2.252 87
1.766 6

表6 第三组误差表

点号

0
1
2
3
4
5
6
7
8

X 误差/m
-18.024 046 2
-28.331 095 6
-30.990 827 4
16.744 968 01
-14.257 527
21.809 926 69
-18.994 962 51
17.314 184 31
-48.710 61

Y 误差/m
20.998 314 29
-52.913 491 08
-36.295 442 47
-34.424 800 5
14.446 640 9
19.375 290 34
12.400 095 44
-21.942 289 75
-52.004 409 3

大地高差/m
-6.170 85
-12.557
-12.736 3
-4.773 01
0.889 491
-1.103 87

-0.093 563 3
1.246 37
-8.754 54

表4 第一组误差表

点号

0
1
2
3
4
5
6
7
8

X 误差/m
24.769 995 3
27.218 595 25
-26.376 995 33
-36.376 995 33
-19.569 740 2
-12.505 076 47
-9.070 420 55
22.174 348 72
-4.848 803 893

Y 误差/m
-18.486 510 99
-27.804 018 29
26.097 917 36
26.097 917 36
20.531 025 33
-8.049 120 43
-0.718 747 67
-23.249 989 14
9.155 546 92

大地高差/m
3.920 3
4.084 14
-4.242 23
-6.225 74
-2.327 83
-0.338 757
0.205 653
4.643 58
0.432 049

··6
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4 结语和展望

针对单目摄像机的精准定位问题，本研究提出了

利用多源空间数据辅助的 PTZ摄像机几何定位方法。

该方法通过利用PTZ摄像机对不同焦距和俯仰角进行

视频采集，并从采集的视频中抽取视频帧，结合高精

度DSM数据和卫星正射影像进行内业“刺点”，从而

减少了布设外业控制点的人力成本。在研究过程中，

本文使用分层词汇树检索相似样本控制片影像，并通

过特征点提取和双向匹配获取样本控制片的特征点坐

标信息；然后，基于后方交会或DLT模型完成影像位

姿求解；最后，利用高精度DSM进行迭代求交，以实

现定位。该方法借助多源数据辅助定位，旨在确保定

位的精度和稳定性。

通过本文的研究结果可知：基于PTZ摄像机的定

位方法在图像采集范围增大时，精确度会逐渐降低，

误差范围会增大。这表明在较大范围内进行精准定位

时，需要进一步改进和优化算法，以提高定位精度并

减小误差范围。

随着对定位精度要求的不断提高，本文的研究方

法在实现高精度定位方面仍存在一定的限制，尚未

能有效满足精密定位的要求。为了进一步提高定位

精度，下一步的研究可以集中在改进特征点提取算

法和视频帧的抽取方法上，以实现更精准的定位

结果。

参考文献

[1] Xin X Z，LinW Y，Hua T，et al. WLTOG: An Optimization

Approach for Wild Large-range Target Omnidirectional Ge-

olocation Based on Monocular PTZ Camera[J]. Transac-

tions in GIS，2022，26(7):2 975-3 002

[2] Jin D K，Jung S Y，Pyo H L，et al. A Keypoint-based Meth-

od for Background Modeling and Foreground Detection

Using a PTZ Camera[J]. Pattern Recognition Letters，2017，

96:96-105

[3] Ezequiel L，A M M，M F C，et al. Anomalous Object Detec-

tion by Active Search with PTZ Cameras[J]. Expert Sys-

tems with Applications，2021，181

[4] 向世涛. 基于雷达与PTZ摄像机网络的协同侦察研究[D].

成都:电子科技大学，2021

[5] Cao S，Wang X. Real-time Dynamic Gesture Recognition

and Hand Servo Tracking Using PTZ Camera[J]. Multime-

dia Tools and Applications，2019，78(19):27 403-27 424

[6] 潘振福，许静，刘成，等.基于视觉目标跟踪的 PTZ控制

方法[J].电子技术应用，2017，43(1):145-147

[7] Cong L，Cai L，Wei Z，et al. Instrument for in Situ Synchro-

nous Measurement of the Multi-angle Volume Scattering

Function and Attenuation Coefficient[J]. Optics Express，

2023，31(1):248-264

[8] 万定锐. 双目PTZ视觉系统的研究[D].北京:清华大学，2011

[9] 郭巧云. 运动车辆检测与PTZ跟踪在交通监控中的应用[D].

长沙:中南大学，2013

[10] 马庆平. 多 PTZ 主动摄像头的类目标检测定位系统[D].

成都:电子科技大学，2016

[11] 黄海波，聂祥飞，李晓玲，等.基于标准化欧氏距离的双向特

征匹配算法研究[J].电脑与电信，2018 (11):35-40

[12] 梁建国，马红.改进的SIFT双向匹配算法在异源影像匹配

中的应用[J].地理空间信息，2014，12(6):57-58

[13] Likas A，Vlassis N，Verbeek J J. The Global K-means Clus-

tering Algorithm[J]. Pattern Recognition，2003，36(2):

451-461

[14] Santos A C S，Pedrini H. A Combination of K-means Clus-

tering and Entropy Filtering for Band Selection and Classi-

fication in Hyperspectral Images[J]. International Journal

of Remote Sensing，2016，37(13):3 005-3 020

[15] Chao G. Discriminative K-means Laplacian Clustering[J].

Neural Processing Letters，2018(8):1-13

[16] Damásdi，Gábor，Martínez-sandoval，et al. Triangle Areas

Determined by Arrangements of Planar Lines[J/OL]. https:

//arxiv.org/pdf/1902.03166v1.pdf

[17] 张祖勋，陶鹏杰.谈大数据时代的“云控制”摄影测量[J].测

绘学报，2017，46(10):1 238-1 248

[18] 李婕，李青清，李礼，等.基于深度学习的机载点云屋顶平面

提取算法[J].激光技术:2024(1):1-16

[19] Zhang Z. A Flexible New Technique for Camera Calibra-

tion[J]. IEEE Transactions on Pattern Analysis and Ma-

chine Intelligence，2000，22(11):1 330-1 334

孟小亮等：多源空间数据辅助的云台控制摄像机几何定位方法

表7 第二组误差表-无内参初值

点号

0
1
2
3
4
5
6
7
8

X 误差/m
20.669 997 16
28.218 976 64
-84.726 398 2
-55.968 672 1
-62.451 012 9
-37.754 801 2
43.848 523 1
28.723 632 3
15.182 450 1

Y 误差/m
-45.626 842 06
-32.675 628 72
-13.328 112 78
-62.178 369 46
-89.104 417 23
-60.737 583 38
-20.504 687 32
-33.292 673 92
-20.927 340 28

大地高差/m
5.673 21
2.889 34
7.877 86
4.922 12
8.127 43
8.782 03
-4.283 69
-3.279 163
2.039 8
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