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Abstract: In automotive crash test, lots of complex motion parameters can only be performed by non-contact 

measurement methods such as image analysis. There are many factors that affect the measurement results in 

the image analysis technology, and the degree of influence varies. Among the various influencing factors, lens 

distortion and camera yaw angle are the most commonly encountered. This paper analyzes the effects of lens 

distortion and camera yaw angle in image analysis results by establishing theoretical models and actual verifi-

cation studies. The method of evaluating the degree of influence of lens distortion on the measurement results 

is described. The degree of influence of the yaw angle below 2° on the results of camera analysis is analyzed. 
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摘  要: 在汽车碰撞试验中，很多复杂的运动参数只能通过图像分析这种非接触式的测量方法进行。

图像分析技术中会对测量结果产生影响的因素很多，影响程度也各不相同。在各个影响因素中，镜头

畸变和相机偏向角是最常遇见的。本文通过建立理论模型及实际验证研究分析了镜头畸变及相机偏向

角对图像分析测量结果的影响。阐述了评估镜头畸变对测量结果影响程度的方法；重点分析偏向角 2

°以下，对摄像分析结果的影响程度。 

关键词: 碰撞试验；图像分析；镜头畸变；偏向角

 

1 引言 

汽车碰撞试验中车辆的变形、假人的运动等等都在极其短暂的时间内完成，并且假人、气囊等的运动复杂，很

难用电测量方法对汽车碰撞过程进行全面的测量与记录。[1]借助高速摄像机并采用图像分析测量这种非接触式测量

方法可以较为全面的记录整个碰撞过程。高速摄像机拍摄记录下来的整个碰撞过程，再通过图像处理软件，对影像

中选定的标记进行运动轨迹追踪和测量。[2][3] 

图像分析技术中，影响目标点的测量结果的因素主要有两个方面，镜头畸变以及摄像机拍摄姿态。[4]其中摄像

机拍摄姿态，包括俯仰角、侧倾角、偏向角（如图 1 所示），其中俯仰角和侧倾角可以借助水泡或角度仪调整达到

要求，而偏向角很难摆放精确。本文主要分析研究了，镜头畸变和偏向角对图像分析测量结果的影响程度。 
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图 1 摄像机姿态示意图 

 

2 图像分析测量数据影响因素 

2.1 镜头畸变对测量数据的影响 

图像分析测量时，如果使用的是不会产生畸变的镜头且无偏转角度影响的理想状态时，其分析测量的理想模

型如图 2 所示： 

 

 
图 2 图像分析的理想模型 

 

根据相似原理，点的实际坐标应为(X, Y) =
𝑑

𝑓
(𝑥, 𝑦)，其中(X, Y)为实际点的坐标值，(𝑥, 𝑦)为该点投影到摄像机

传感器上的点坐标，d 为物平面至摄像机镜头景深，f 为镜头焦距。这里(𝑥, 𝑦)是通过摄像画面分析中像素数量

(𝑥𝑝, 𝑦𝑝)和传感器单像素边长 a 计算而得，即(𝑥, 𝑦) = 𝑎 ∙ (𝑥𝑝, 𝑦𝑝)。本文所使用的摄像机单像素尺寸为 11μm × 11μm。 

因此，实际坐标为(X, Y) =
𝑑∙𝑎

𝑓
(𝑥𝑝, 𝑦𝑝)。定义比例尺系数为： 

𝑘 =
𝑑∙𝑎

𝑓
           （1） 

则(X, Y) = 𝑘(𝑥𝑝, 𝑦𝑝)。但是，在实际试验中，如果使用变焦镜头，其𝑓值往往难以获得精确数值，因此𝑘的确定通常

使用一固定标尺𝐿。同样根据相似原理，𝐿 ∙ 𝑓 = 𝑑 ∙ 𝑙。其中𝐿为标尺长度，𝑙为标尺投影在传感器上的尺寸，可由该
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标尺在画面中的像素数量 lp 计算而得，即𝑙 = 𝑎 ∙ 𝑙𝑝。因此，比例尺系数可变换为： 

𝑘 =
𝐿

𝑙𝑝
           （2） 

从式（1）可知，比例尺系数对于一个试验录像而言，应为定值，因此式（2）中，可取录像中任一一帧确定比

例尺系数 k。 

使用 50mm 定焦镜头拍摄，跟踪如图 3 所示标尺，已知标尺长度 L 为定长，L=200mm。结果如图 4，其中横

轴为标尺中点在画面中的像素坐标，横坐标为 0，表示该点在画面的正中，横坐标为正值，表示该点在画面右半区，

反之则在左半区。图中虚线为标尺 L 投影到画面的像素距离 lp，其最小值为 138.13 像素，最大值为 138.73 像素，

极差 0.60 像素，相对偏差不足 0.5%。（注：像素值应为整数，但是因为目标点是采用四分宝马标拟合计算而得，

因此存在不是整数的情况）图中实线为用已知定长 200mm 除以 lp 所得比例尺系数 k（如式（2）），其均值为 1.4299，

极差为 0.0062，因此，按照任一帧画面所得的 k计算其他点的坐标误差不会超过0.5%。试验中 d=6480mm，f=50mm，

a=11μm，利用式（1）计算可得 k=1.4256，可见实际结果与理论向吻合。 

 

 
图 3 标尺示意图 

 

 
图 4 标尺在画面不同部位的像素距离和比例尺系数 k 

 

使用 24~85mm 变焦镜头拍摄，变焦环对准 50mm 刻度，同样使用如图3所示标尺，设置不同景深位置3个相

同的标尺，结果见表 1 及图 5。从表 1 可见，在各种景深位置的标尺的画面像素距离 lp 的极差较大，相对极差都

在 4%左右，相应的 k 的相对极差也约为 4%。实际试验结果的系数 k 的均值分别为 1.4721、1.5744、1.8102，由于

景 

深越深，其投影到画面的长度越短，因此系数 k 越大。另外，利用式（1）计算可得 k 值如表 1 最右列，该计

算值比实际结果的均值 k 普遍偏小，这正是由于 f 无法精确获得导致的，尝试使用 f=48.5mm 计算，则该值与均值

k 非常接近。 

从图 5 曲线形状可以看出，当标尺中点 X 坐标为 0 时，即标尺位于画面中间时，lp 像素距离最小，也即比例

尺系数 k 最大；而当标尺位于画面两侧时，lp 像素距离随之增大，k 值随之减小，且左右趋势对称。使用二次多项
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式拟合，其相关系数𝑅2均在 0.996 以上，可见其基本符合抛物线特征。这显然不是测量随机误差导致的，这是由于

变焦镜头素质较定焦镜头更差，画面畸变导致画面不同区域的比例尺系数 k 并不恒定。不仅 X 向如此，Y 向同理，

并且因为镜头结构为轴对称结构，其 Y 向畸变特征应与 X 向相同。因此，可以将系数 k 看成是与画面位置相关的

一个场变量，如图 6 所示，以画面中心为圆心的圆上，其 k 值相等，k 值与圆的半径平方成正比，即𝑘 ∝ 𝑟2。 

由此可见，对于镜头素质高、畸变小的 50mm 定焦镜头，其畸变导致的比例尺系数 k 的变异很小，可以直接

进行影像分析。而对于变焦镜头，其画面畸变较大，如果直接进行影像分析，误差会在 4%左右，对于数据精度要

求高的试验来说，结果偏离过大。 

 
表 1 变焦镜头拍摄不同景深标尺结果 

景深 d 

mm 

标尺长度 L 

mm 

投影像素距离 lp 

相对极差 

% 

比例尺系数 k 

相对极差 

% 

比例尺系数 k 

均值 

mm/pixel 

比例尺系数 k 

式（1）计算 

mm/pixel 

6480 200 4.70 4.62 1.4721 1.4256 

6917 200 3.90 3.87 1.5744 1.5217 

7975 200 4.80 4.75 1.8102 1.7545 

 

 

(a) d=6500 

 

(b) d=6937 

 

(c) d=7995 

图 5 标尺在画面不同部位的像素距离 

 

 
图 6 比例尺系数 k 场示意图 

 

2.2 摄像机偏转角度对测量数据的影响 

在碰撞试验中，高速摄像机拍摄的标准姿态应该为：前后俯仰角为 0 度；左右侧倾角为 0 度；左右偏向角为 0

度（即摄像机主光轴与样品运动方向垂直）。其中俯仰角及侧倾角通过水平泡或水平角度仪很容易精确测量并调

整，但是对于左右偏向角，比较难以达到高精度的垂直。我们通过一些非常规手段，对比了精确的摄像偏转角度与

人视觉感受的关系，发现当左右偏转角度超过 2°时，视觉上已经明显感受到“没有对正”；而当偏转角小于 1°
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时，视觉上无法判断是否偏转，感觉上是“对正的”。因此我们重点分析偏转角 2°以下，对摄像分析结果的影响

程度。 

建立理论模型，如图 6 所示。定义摄像机左右偏转角为 θ，主光轴垂直于运动平面时，θ为 0°；摄像机左偏

时θ为正，如图 6 所示，反之为负。由于摄像机偏转，产生一个景深为 d 的虚拟物平面。L 为标尺长度，L’为标尺

投影到虚拟物平面的长度，l 为标尺投影到摄像机传感器的长度。X 为标尺中点距离画面中心的实际距离，x 为摄

像画面中标尺中点距离画面中心的距离。f 为镜头焦距。 

 

 
图 6 理论模型 

 

根据几何关系，可推导出如下关系式： 

𝑙 =
𝑑∙𝑓∙𝐿∙(1+𝑡𝑎𝑛2 𝜃)

[𝑑∙(1+𝑡𝑎𝑛2 𝜃)−𝑋∙𝑡𝑎𝑛𝜃]2−(
𝐿∙𝑡𝑎𝑛𝜃

2
)2

        （3） 

因此比例尺系数 k 为： 

𝑘 =
𝐿∙𝑎

𝑙
=

𝑎∙𝑑

𝑓
−

2∙𝑎∙𝑋

𝑓
𝑡𝑎𝑛𝜃 +

𝑎∙𝑑

𝑓
tan2 𝜃 +

𝑎∙(𝑋2−
𝐿2

4
)

𝑑∙𝑓
sin2 𝜃     （4） 

如上文所述，依靠人的视觉感受就可以控制 θ 小于 2°，因此θ较小，应用上可以忽略二阶小量，因此（4）

式可简化为： 

𝑘 =
𝑎∙𝑑

𝑓
−

2∙𝑎∙𝑋

𝑓
𝑡𝑎𝑛𝜃          （5） 

其中第二项为偏转角度带来的误差项，可见当摄像机左偏时，越靠画面右侧的比例尺系数 k 越小，越靠画面

左侧的 k 越大；反之，当摄像机右偏时，画面右侧的 k 更大，画面左侧的 k 更小。由(5)式可知相对偏差为−
2𝑋

𝑑
𝑡𝑎𝑛𝜃，

最大偏差出现在画面边缘，以 50mm 镜头为例，该镜头视角宽度为 46°，则画面边缘𝑋 = 𝑑 ∙ 𝑡𝑎𝑛23°，因此其相对

偏差为−0.8489 ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃，如图 7，当θ = ±2°时，相对偏差为±2.96%；当θ = ±0.6°时，可将相对偏差压缩到 1%以

下。  
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图 7 50mm 镜头的相对偏差与偏向角关系 

 

使用 50mm 定焦镜头，预置摄像机偏向角度为-1°和-2°进行拍摄，追踪标尺 L 投影到画面的像素距离 lp，用已

知定长 200mm 除以 lp 所得比例尺系数 k，该实际试验结果如图 8 中实线。图中虚线为按照（5）式计算的系数 k

与标尺位置的关系函数图像。可见，可见实际试验结果与理论计算吻合度非常高。 

 

 

(a)θ=-1° 

 

(b)θ=-2° 

图 8 标尺在不同位置的比例尺系数 k 

 

3 结论 

图像分析测量技术中，很多测量结果会产生影响。本文针对实际应用中最常碰见的两个影响因素——镜头畸

变及摄像机偏转角度进行了深入的分析研究。分别建立了这两种情况的理论模型，并且都通过实际试验进行了验

证。 

在镜头畸变对图像分析测量的影响程度研究中，可以从影像画面中获得已知定长的标尺的像素距离，并计算

画面中各位置的比例尺系数。对实际拍摄的影像分析后可知，对于 50mm 定焦镜头，其系数 k 基本恒定，直接计

算误差小于 0.5%；而对于 24~85mm 变焦镜头，其镜头畸变导致画面中心系数 k 较大，而边缘 k 较小，如果不进

行画面修正，计算误差约为 4%。其他镜头可使用类似方法进行分析确认其误差级别。 

在对偏向角的影响分析的研究中，通过建立模型进行理论分析，获得摄像机偏向角导致的画面中比例尺系数 k

不均匀的影响关系式。并以 50mm 定焦镜头为例，通过试验验证。当偏转 2°时，其造成的系数 k 最大偏差约为

3%；如果期望将该偏差控制在 1%以内，则应保证摄像机偏向角度在±0.6°以内。 

从这两个因素对最后的测量结果的影响来看，镜头的畸变在实际使用中更容易被低估，需要引起重视。实际工

作中应该对使用的镜头做畸变评估，并且有针对性的对使用的设备进行镜头畸变修正以控制分析结果的偏差。 
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