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8.5  多模态感知坐标转换
8.5.1 像素坐标与图像坐标：坐标转换链

同一目标的五种坐标表示
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图8.5 坐标转换示意图

像素与相机：像素给出视线，
深度给出沿视线的尺度。

机体与地面：安装外参和载
具位姿把点放入任务场景。

共同地理基准：载具和目标
使用同一原点、坐标约定与
时间基准进行协同。



8.5  多模态感知坐标转换
8.5.1 像素坐标与图像坐标：图像与相机

像素定位与安装位置的几何关系
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图8.5（上半部）成像几何与传感器安装

左图需要像素、内参和深度。右图需要相机安装位置及朝向。



8.5  多模态感知坐标转换
8.5.1 像素坐标与图像坐标：像素坐标系

分辨率规定数据规模与坐标范围
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原点与方向：左上角为像素原点，𝑢向右，𝑣向下，单位px。

图像尺寸 零基整数索引范围 像素数量

640×480 0 ≤ 𝑢 ≤ 639, 0 ≤ 𝑣 ≤ 479 307 200

1280×720 0 ≤ 𝑢 ≤ 1279, 0 ≤ 𝑣 ≤ 719 921 600（3倍）

参考系记号：
i
𝐩图像，

c
𝐩相机，

b
𝐩机体，

e
𝐩地面，

g
𝐩地理。

分辨率是尺寸；主点由标定获得，目标中心可采用亚像素坐标。



8.5  多模态感知坐标转换
8.5.1 像素坐标与图像坐标：图像坐标系

主点平移把像素差换成物理长度
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[𝑢0, 𝑣0]
𝖳为主点；𝑑𝑥 , 𝑑𝑦为物理像素尺寸。本例零倾斜，图像轴右、下为正。

𝑥i = (𝑢 − 𝑢0)𝑑𝑥 (8.1)

𝑦i = (𝑣 − 𝑣0)𝑑𝑦

给定像素(480,320)、主点(320,240)，𝑑𝑥 = 𝑑𝑦 = 0.01 mm/px。

𝑥i = 160(0.01) = 1.6 mm, 𝑦i = 80(0.01) = 0.8 mm

两个分量为正，表示目标投影位于主点的右下方。



8.5  多模态感知坐标转换
8.5.1 像素坐标与图像坐标：相机内参

内参连接物理焦距与像素焦距
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[𝑥i, 𝑦i, 𝑓]
𝖳 = 𝑓𝐊−1[𝑢, 𝑣, 1]𝖳

(8.2)

𝐊 =
𝑓𝑥 𝑠 𝑢0
0 𝑓𝑦 𝑣0
0 0 1

(8.3)

𝑓𝑥 = 𝑓/𝑑𝑥, 𝑓𝑦 = 𝑓/𝑑𝑦

物理焦距𝑓与𝑑𝑥 , 𝑑𝑦用相同长度单位；𝑓𝑥 , 𝑓𝑦单位为px，𝑠是像素轴倾斜参数，本例取0。



8.5  多模态感知坐标转换
8.5.1 像素坐标与图像坐标：分辨率变化

缩放图像后同步缩放内参
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项目 640×480原图 320×240缩放图

目标像素 (480,320) (240,160)

主点 (320,240) (160,120)

像素焦距 320px 160px

归一化射线 [0.5,0.25,1]𝖳 [0.5,0.25,1]𝖳

𝐪 = 𝐊−1[𝑢, 𝑣, 1]𝖳

错误保留旧内参得到[−0.25,−0.25,1]𝖳，方向已改变。



8.5  多模态感知坐标转换
8.5.1 像素坐标与图像坐标：标定与畸变

真实相机由多视角标定估计参数
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参数/工具 输入与产物

标定板与多视角 已知几何尺寸和图像角点，估计内参与畸变。

径向/切向畸变 桶形或枕形径向偏移；装配偏差导致切向偏移。

Camera Calibrator

OpenCV / Kalibr

可视化标定、函数标定、相机/惯性联合标定。

配套阅读：2.CameraCalcDemo / Readme.pdf

采集OneCameraCal.py；离线bord-Calibration.py输出标定结果。

标定后的射线还需要深度约束。
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8.5  多模态感知坐标转换
8.5.2 图像到相机坐标：相机坐标系

针孔模型把三维点投影到成像平面
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光心原点：𝑥𝑐向右，𝑦𝑐向
下，𝑧𝑐沿光轴向前。

焦距与深度：焦距是光心
到像面的距离；深度是目
标沿光轴的分量。

针孔条件：本例使用已校
正像素、正交方形像素和
零倾斜模型。

图8.6 像素坐标系到相机坐标系的转换



8.5  多模态感知坐标转换
8.5.2 图像到相机坐标：视场角

横向视场角确定像素焦距
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理想投影、无畸变、方形像素；FOV默认指水平方向。

FOV

2
= arctan

𝑑𝑥𝑢𝑚𝑎𝑥/2

𝑓
(8.4)

𝑓𝑥 = 𝑓𝑦 =
𝑓

𝑑𝑥
=

𝑢𝑚𝑎𝑥

2 tan(FOV/2)
(8.5)

𝑢𝑚𝑎𝑥 = 640 px, FOV = 90∘ ⟹ 𝑓𝑥 = 𝑓𝑦 = 320 px

90°/2=45°，tan45°=1。宽度640px得到焦距320px。



8.5  多模态感知坐标转换
8.5.2 图像到相机坐标：理想相机内参

640×480、90°相机的完整内参

12

𝐊 =

𝑢𝑚𝑎𝑥

2 tan(FOV/2)
0 𝑢𝑚𝑎𝑥/2

0
𝑢𝑚𝑎𝑥

2 tan(FOV/2)
𝑣𝑚𝑎𝑥/2

0 0 1

(8.6)

𝐊 =
320 0 320
0 320 240
0 0 1

像素焦距320px，主点(320,240)；真实主点需要标定。

FOV𝑦 = 2arctan(240/320) ≈ 73.74∘



8.5  多模态感知坐标转换
8.5.2 图像到相机坐标：反投影

深度为相机射线确定尺度
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[𝑥𝑐 , 𝑦𝑐 , 𝑧𝑐]
𝖳 = 𝑧𝑐𝐊

−1[𝑢, 𝑣, 1]𝖳

(8.7)

输入为已校正像素(480,320)、内参𝐊 ∈ ℝ3×3和轴向深度𝑧𝑐 = 4m。

𝐪 = [0.5,0.25,1]𝖳,
𝑐
𝐩 = 4𝐪 = [2,1,4]𝖳 m

结果表示相机右方2m、下方1m、前方4m。相机点是3×1向量。



8.5  多模态感知坐标转换
8.5.2 图像到相机坐标：斜距与轴向深度

斜距沿视线量测，深度沿光轴量测
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𝐪 = 𝐊−1[𝑢, 𝑣, 1]𝖳,
𝑐
𝐩 = 𝑟

𝐪

‖𝐪‖

𝑧𝑐 =
𝑟

‖𝐪‖
, ‖𝐪‖ = 1.3125 ≈ 1.14564

量测处理 轴向深度/m 恢复相机点/m

正确：𝑟 = 21 m换算 4.0000 (2.0000,1.0000,4.0000)

错误：斜距直接作深度 4.5826 (2.2913,1.1456,4.5826)

只有目标恰在光轴上时，斜距才等于轴向深度。



8.5  多模态感知坐标转换
8.5.2 图像到相机坐标：针孔成像与反投影

像素确定一条射线，深度确定空间位置
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图：同一像素对应一条空间射线，给定轴向深度才能选定一点。

图中记号：𝑐𝑥 = 𝑢0, 𝑋 = 𝑥c, 𝑍 = 𝑧c, 𝐏 =
c
𝐩

http://rflysim.com/gif/zh/8.5.1.gif


8.5  多模态感知坐标转换
8.5.2 图像到相机坐标：反投影核验

正反投影一致用于检查单位与尺度
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𝑢 = 𝑓𝑥𝑥𝑐/𝑧𝑐 + 𝑢0, 𝑣 = 𝑓𝑦𝑦𝑐/𝑧𝑐 + 𝑣0

轴向深度/m 反投影三维点/m 再次投影/px

4 (2,1,4) (480,320)

8 (4,2,8) (480,320)

12 (6,3,12) (480,320)

回算相同像素只说明几何自洽。深度的正确性依赖测距、立体或已知尺寸约束。

几何回算能发现方向和尺度错误。
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8.5  多模态感知坐标转换
8.5.3 相机到机体及地面坐标：机体坐标系

右下前相机与前右下机体的轴置换
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约定 正轴方向 本例选择

相机右下前 x右，y下，z前 相机光心为原点

机体FRD x前，y右，z下 机体中心为原点

机体FLU x前，y左，z上 与FRD的y、z同时变号

𝐑𝑐
𝑏 =

0 0 1
1 0 0
0 1 0

, 𝐑𝑐
𝑏[2,1,4]𝖳 = [4,2,1]𝖳

本例光轴对准机头且无相对滚转；安装旋转变化时须重算矩阵。



8.5  多模态感知坐标转换
8.5.3 相机到机体及地面坐标：相机外参

旋转与安装偏移共同决定机体点
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𝑏
𝐩 = 𝐑𝑐

𝑏 𝑐
𝐩 +

𝑏
𝐭𝑐 (8.8)

𝑏
෥𝐩 = 𝐓𝑐

𝑏 𝑐
෥𝐩

𝑏
𝐭𝑐 = [0.2,0.1,0.05]𝖳 m表示相机光心相对机体原点的安装偏移。

𝑏
𝐩 = [4,2,1]𝖳 + [0.2,0.1,0.05]𝖳 = [4.2,2.1,1.05]𝖳 m

旋转无量纲，平移与点坐标均使用米。变换方向是相机到机体。



8.5  多模态感知坐标转换
8.5.3 相机到机体及地面坐标：齐次变换

四维齐次点统一旋转和平移
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𝐓𝑐
𝑏 = 𝐑𝑐

𝑏 𝑏
𝐭𝑐

𝟎1×3 1
(8.9)

𝑐
෥𝐩 = [ 𝑧𝑐(𝐊

−1)𝖳 𝐞3 ]
𝖳[𝑢, 𝑣, 1]𝖳, 𝐞3 = [0,0,1]𝖳

𝐓𝑐
𝑏 =

0 0 1 0.2
1 0 0 0.1
0 1 0 0.05
0 0 0 1

三维点补1成为齐次点；刚体矩阵4×4，像素提升矩阵4×3。



8.5  多模态感知坐标转换
8.5.3 相机到机体及地面坐标：外参方向

已知机体到相机变换时，先取逆再用
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𝐓𝑐
𝑏 = (𝐓𝑏

𝑐)−1 =
(𝐑𝑏

𝑐 )𝖳 −(𝐑𝑏
𝑐 )𝖳

𝑐
𝐭𝑏

𝟎1×3 1

求逆获得相机到机体安装外参；下面反向回算原相机点作核验。
𝑐
𝐩 = (𝐑𝑐

𝑏)𝖳(
𝑏
𝐩 −

𝑏
𝐭𝑐) = [2,1,4]𝖳 m

计算方式 机体点/m

正确相机到机体 (4.2,2.1,1.05)

误用转置旋转、仍加原偏移 (1.2,4.1,2.05)

OpenCV标定的旋转/平移先核对源坐标系和目标坐标系。



8.5  多模态感知坐标转换
8.5.3 相机到机体及地面坐标：地面坐标系

局部NED与ENU保留同一物理位置
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局部原点取起飞点、基站或任务中心。近场平面模型适用于有限范围的任务场景。

坐标约定 三轴正方向 垂直位置含义

NED：北东地 北、东、下 负Z表示原点上方

ENU：东北天 东、北、上 正Z表示原点上方

𝐩ENU =
0 1 0
1 0 0
0 0 −1

𝐩NED



8.5  多模态感知坐标转换
8.5.3 相机到机体及地面坐标：机体到地面

90°偏航把机头方向旋转到东向
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𝑒
𝐩 = 𝐑𝑏

𝑒 𝑏
𝐩 +

𝑒
𝐭𝑏 ⟺

𝑒
෥𝐩 = 𝐓𝑏

𝑒 𝑏
෥𝐩

(8.10)

𝐑𝑏
𝑒 =

0 −1 0
1 0 0
0 0 1

,
𝑒
𝐭𝑏 = [10,20,−30]𝖳 m

𝑒
𝐩 = [−2.1,4.2,1.05]𝖳 + [10,20,−30]𝖳 = [7.9,24.2, −28.95]𝖳 m

本例载具水平、偏航90°。结果为北7.9m、东24.2m、原点上方28.95m。
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8.5  多模态感知坐标转换
8.5.4 地理坐标与完整转换算例：地理坐标系

纬经高与地心地固是不同位置表示

25

图8.5（下半部）局部地面系与地球基准

LLA为纬度、经度、椭球高：纬度±90°，经度±180°，高度m。
ECEF三轴均为米；椭球高与海拔正高采用不同高度基准。



8.5  多模态感知坐标转换
8.5.4 地理坐标与完整转换算例：局部到地理坐标

NED转换以WGS84参考点为基准

26

𝑔
𝐩LLA = 𝑛𝑒𝑑2𝑙𝑙𝑎(

𝑒
𝐩NED, originLLA) (8.11)

本例地理原点：originLLA = [30∘, 114∘, 50 m]𝖳，高度是WGS84椭球高。

෥𝐩 = [𝑛, 𝑒, 𝑑, 𝑤]𝖳 ⟹ 𝐩 = [𝑛/𝑤, 𝑒/𝑤, 𝑑/𝑤]𝖳

教材w=1，示例显式取前三项。当前SDK不检查或归一化一般w；MATLAB原生函数还
需指定flat/ellipsoid方法。



8.5  多模态感知坐标转换
8.5.4 地理坐标与完整转换算例：近场地理计算

纬度、经度和高度逐项核验

27

在纬度30°处，WGS84子午圈曲率半径𝑀0 ≈ 6351377.104 m，卯酉圈曲率半径𝑁0 ≈
6383480.918 m。

𝜙 ≈ 𝜙0 +
𝑛

𝑀0 + ℎ0
, 𝜆 ≈ 𝜆0 +

𝑒

(𝑁0 + ℎ0) cos𝜙0
, ℎ ≈ ℎ0 − 𝑑

公式中的角增量是弧度，输出纬度和经度转为度。输入NED=(7.9,24.2,-28.95)m。

计算方式 纬度/° 经度/° 椭球高/m

近场一阶 30.000071265 114.000250811 78.950000

经ECEF精确转换 30.000071265 114.000250810 78.950051



8.5  多模态感知坐标转换
8.5.4 地理坐标与完整转换算例：总体坐标转换

完整链的矩阵顺序与维数

28

𝑔
𝐩LLA = 𝑛𝑒𝑑2𝑙𝑙𝑎(𝜋ℎ(𝐓𝑏

𝑒𝐓𝑐
𝑏𝐁𝑐[𝑢, 𝑣, 1]

𝖳), originLLA) (8.12)

𝐁𝑐 = [ 𝑧𝑐(𝐊
−1)𝖳 𝐞3 ]

𝖳 ∈ ℝ4×3, 𝐞3 = [0,0,1]𝖳

𝜋ℎ([𝑛, 𝑒, 𝑑, 𝑤]
𝖳) = [𝑛/𝑤, 𝑒/𝑤, 𝑑/𝑤]𝖳 ∈ ℝ3, 𝑤 = 1

(4 × 4)(4 × 4)(4 × 3)(3 × 1) = (4 × 1) →
𝜋ℎ

(3 × 1)

输入：校正像素、内参、深度、安装外参、同一时刻机体位姿、共同地理原点。



8.5  多模态感知坐标转换
8.5.4 地理坐标与完整转换算例：完整转换算例

一个像素点得到可核验的全球位置

29

阶段 输入/运算 结果

像素到相机 像素(480,320)，Z4m

640×480，水平FOV90°
(2,1,4)m

相机到机体 轴置换，安装偏移(0.2,0.1,0.05)m (4.2,2.1,1.05)m

机体到NED 偏航90°，位置(10,20,-30)m (7.9,24.2,-28.95)m

NED到LLA 原点(30°,114°,50m) (30.000071265°,
114.000250810°,78.950051m)

将LLA转回局部NED，再逆刚体变换并投影，回算像素为(480,320)。



8.5  多模态感知坐标转换
8.5.4 地理坐标与完整转换算例：误差分析

角度、深度和时延误差沿链传播

30

误差源 本例一阶计算 影响量级

像素误差1px 𝑧𝑐/𝑓𝑥 = 4/320 横向0.0125m

深度误差0.2m 0.2[0.5,0.25,1]𝖳 (0.10,0.05,0.20)m

偏航误差1° 4.22 + 2.12 𝜋/180 横向约0.082m

时间错位50ms 10m/s×0.05s 位置约0.5m

内/外参、安装变化、姿态、GNSS原点、地理模型和配准都会影响全局位置。

共享坐标也要共享误差与时间基准。



8.5  多模态感知坐标转换
8.5.4 地理坐标与完整转换算例：误差分析与融合

多机共享保留观测时间和不确定度

31

图像/点云观测 共同坐标与时间 位置、目标ID、不确定度

共享字段：地理原点及高度基准、观测时刻、目标标识、位置协方差和来源标识。

融合方法 在坐标链中的角色

EKF/贝叶斯滤波 利用运动预测与新观测递推校正状态。

因子图优化 组合跨时刻、跨传感器或跨载具的几何约束。

深度融合网络 学习多模态特征关系，同时检查数据分布和置信校准。



8.5  多模态感知坐标转换
练习与讨论

改变深度后重算全部局部坐标

32

条件：640×480、水平FOV90°，像素(480,320)，轴向深度改为8m。

𝐑𝑐
𝑏 =

0 0 1
1 0 0
0 1 0

,
𝑏
𝐭𝑐 = [0.2,0.1,0.05]𝖳 m

载具水平、偏航90°，局部位置(10,20,-30)m，地理原点(30°,114°,50m)。

1. 求相机点、机体点、局部NED点，并标出方向。
2. 判断安装偏移、斜距和纬经高顺序是否需要改变。



8.5  多模态感知坐标转换
参考要点

相同像素、双倍深度的坐标结果

33

步骤 参考结果 方向解释

相机点 (4,2,8)m 右4m、下2m、前8m

机体点 (8.2,4.1,2.05)m 前8.2m、右4.1m、下2.05m

局部NED点 (5.9,28.2,-27.95)m 北5.9m、东28.2m、上27.95m

平移保持不变：安装与载具位置不随目标深度翻倍。

斜距/顺序：𝑟 = 84 m，LLA为纬度、经度、椭球高。
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本节小结

几何、尺度、位姿和基准共同决定位置

34

几何与尺度：像素和内参确定视线，深度或其他几何约束确定三维点。

刚体位姿：安装外参和机体位姿分别处理相机到机体、机体到地面。

共同基准：局部原点、NED/ENU、WGS84椭球高和观测时间共同定义位置。

易错点：斜距当深度、混用单位、误用外参方向、LLA直接相加和错用旧位姿。


