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摘　要：在声场可视化系统中，摄像机与传声器阵列的空间位置及角度的关系不准确将导致声源定位出现误差。而目前对于声
场可视化系统中的声像阵列空间关系的研究较少，缺少对声像阵列空间关系的简单有效的标定方法。因此，提出了一种可计算

任意位置与姿态的摄像机与传声器阵列之间空间关系的标定方法，可有效消除由传声器阵列与相机的空间关系不匹配导致的

声源定位误差。通过对已知声源在多个空间位置的声源定位误差进行最小化处理，利用分步迭代计算的方法，分别计算出摄像

机与传声器阵列的空间位置与角度，最终得到声像阵列之间真实的空间位置与角度关系。仿真与实际实验均表明本方法可对

任意位置与姿态的摄像机与传声器阵列的空间关系进行准确标定，能有效提高声场可视化系统的声源定位精度。提出的声像

阵列空间关系标定方法可应用于各种声场可视化系统中，对提高声场可视化系统的声源定位准确度有着积极的意义。
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１　引　　言

声场可视化系统通常由传声器阵列和摄像机组成。

系统中传声器阵列获取声音信号，而摄像机获取声源的

实景图像，最后将重建的声场与实景图像融合，获得直观

的声场可视化图像［１］。

在声场可视化系统中，由于重建的声场需要与摄像

机所拍摄的图像进行融合，而重建声场与拍摄图像进行

准确融合的前提是已知系统中传声器阵列与摄像机的空

间关系。若传声器阵列与摄像机的空间关系不准确，将

使真实声源投射在声源重建面与相机拍摄面的位置不重

合，导致摄像机所拍摄的声源与声场识别的声源位置不

匹配，从而产生声源的误识别，不利于噪声的有效识别和

控制。

对于大多数声场可视化系统来说，摄像机一般固定

于传声器阵列中心，如文献［２３］中所使用的采集测试系
统。然而，由于制造、装配等误差，会导致可视化系统中

阵列与摄像机的空间关系不准确。同时，有些可视化系

统中的传声器和摄像机的位置并不固定［４６］，需要根据实

验条件调整摄像机与传声器阵列的空间关系。这类系统

的优点是可以根据实际情况获取被测物体的最佳拍摄位

置及角度，甚至可以利用双目定位的原理对运动声源载

体进行准确地定位以及测速。然而，由于其摄像机与传

声器阵列的位置并不固定，往往导致在实际的实验中，实

验者需要通过手动调整摄像机的位置和角度使得摄像机

拍摄声源位置与识别的声源位置重合［７］。这种方法不仅

繁琐且不准确，而且不适用于对数据进行离线处理的声

场可视化系统。

目前对于声场可视化系统中的声像阵列的空间关系

研究比较少。ＯｐｔｉＮａｖ公司的ＤｏｕｇｈｅｒｔｙＲ．Ｐ．［７］提到了一
种在实时采集系统下手动调整摄像机的空间位置和角度

的方法；奥克兰大学的ＬｅｇｇＭ等人［８］提出了一种声像阵

列空间关系的标定方法。但此种方法需将多个音箱固定

于标定板上，标定方法复杂且不适用于户外声学测量。

本文提出了一种对于任意空间状态下摄像机与传声

器阵列的空间关系的标定方法，可有效解决声场可视化

系统中声像阵列空间关系不精确的问题。经仿真和实验

可知此方法可以准确计算声场可视化系统中摄像机与传

声器阵列的空间位置和角度关系，能消除由传声器阵列

与摄像机空间关系不匹配导致的声源定位误差，提高声

源定位精度。

２　声源定位方法

目前，声源定位方法主要包括声全息、波束形成及

声达时差（ｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｎｉｖａｌ，ＴＤＯＡ）等［９１３］。本

文所用的声源定位方法为文献［１４１５］中提出的基于
基尔霍夫衍射积分的远场声全息方法，其原理如图 １
所示。

图１　基于基尔霍夫衍射积分的声全息原理
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ
ｂａｓｅｄｏｎＫｉｒｃｈｈｏｆｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

图 １中ｎ为全息面外法线的方向，ｒ为矢径，为ｒ
与全息面外法线方向 ｎ的夹角，Σ为在测量面位置的
无限大空间平面，Ｒ为假定声源点 ｓ所在的声源面。Ｕ
可以看做点声源 ｓ所发出的球面波在 Σ处的空间声场
分布。由图１（ｂ）可看做虚拟声源 ｓ１所发出的声波汇
聚于 ｓ，则此声波与 ｓ点实际发出的球面波互为共轭
波，则可得到基于基尔霍夫衍射积分的声全息重建公

式为：

Ｐｓ（ε，η，ｆ）＝
Ｃｋ
ｊ∑

Ｍ

ｉ
Ｕ（ｉ，ｆ）１＋ １－１ｊ( )ｋｒ

ｚ０[ ]ｒｅ
－ｊｋｒ

ｒΔＳ （１）

式中：Ｍ为传声器个数，Ｕ为第ｉ个传声器的共轭声压，
ｒ为重建面上点ｓ（ε，η）与第ｉ个传声器的距离，ΔＳ为传
声器网格的面积。
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３　可视化成像原理

图２所示为相机成像的坐标系系统，其中ＯｗＸｗＹｗＺｗ
为世界坐标系，ＯｃＸｃＹｃＺｃ为相机坐标系，ＯＸＹ为图像平
面坐标系，而ＯＵＶ为图像像素坐标系。假设空间某点 Ｐ
的世界坐标系坐标为Ｘｗ ＝（ｘｗ，ｙｗ，ｚｗ）

Ｔ，且其相机坐标

系坐标为Ｘｃ ＝（ｘｃ，ｙｃ，ｚｃ）
Ｔ。则从世界坐标系转换为相

机坐标系可以表示为：

Ｘｃ＝ＲｃＸｗ＋Ｔｃ （２）
式中：Ｒｃ为３×３旋转矩阵，表示相机坐标系与世界坐标
系的空间角度关系；Ｔｃ为３×１平移向量，表示了相机坐
标系与世界坐标系的空间平移关系；Ｒｃ与 Ｔｃ共同组成
了相机的外部参数。若将世界坐标系先后绕 ＯｗＸｗ、
ＯｗＹｗ、ＯｗＺｗ轴按右手定则旋转一定角度 α、β、θ，则旋转
矩阵Ｒｃ可以表示为式（３）。

　　Ｒｃ ＝
ｃｏｓβｃｏｓθ ｃｏｓαｓｉｎθ＋ｃｏｓθｓｉｎαｓｉｎβ ｓｉｎαｓｉｎθ－ｃｏｓαｃｏｓθｓｉｎβ
－ｃｏｓβｓｉｎθ ｃｏｓαｃｏｓθ－ｓｉｎαｓｉｎβｓｉｎθ ｃｏｓθｓｉｎα＋ｃｏｓαｓｉｎβｓｉｎθ
ｓｉｎβ －ｃｏｓβｓｉｎα ｃｏｓαｃｏｓ







β

（３）

图２　相机成像坐标系统
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃａｍｅｒａｉｍａｇｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

　　对于相机的针孔成像模型，将相机坐标系坐标Ｘｃ ＝
（ｘｃ，ｙｃ，ｚｃ）

Ｔ转换为图像像素坐标Ｘｐ＝（ｕ，ｖ）
Ｔ可以表示为：

ｚｃ
ｕ
ｖ







１
＝
ｆｃｕ ０ ｕ０
０ ｆｃｖ ｖ０







０ ０ １

ｘｃ
ｙｃ
ｚ









ｃ

（４）

式中：（ｆｃｕ，ｆｃｖ）为相机焦距在图像像素坐标系横纵轴上
所表示的像素大小，而 （ｕ０，ｖ０）为图像平面坐标系原点
在图像像素坐标系中的坐标，即主点坐标。参数（ｆｃｕ，ｆｃｖ，
ｕ０，ｖ０）共同组成了相机的内部参数。由图 ２可以看出，
在理想情况下，若根据针孔成像模型，若根据针孔成像模

型，点Ｐ将投射在图像点Ｐ＇，而在实际情况下，由于镜头
的畸变，点Ｐ将投射在点Ｐ＇＇。一种常用的非线性畸变成
像模型如下：

ｘ′＝ｘ（１＋ｋ１ｒ
２＋ｋ２ｒ

４）＋２ｐ１ｘｙ＋ｐ２（ｒ
２＋２ｘ２）

ｙ′＝ｙ（１＋ｋ１ｒ
２＋ｋ２ｒ

４）＋２ｐ２ｘｙ＋ｐ１（ｒ
２＋２ｙ２{

）

（５）
式中：ｒ２＝ｘ２＋ｙ２，而（ｘ，ｙ）Ｔ＝（ｘｃ／ｚｃ，ｙｃ／ｚｃ）

Ｔ为针孔模型

下的归一化相机坐标系坐标，（ｘ′，ｙ′）Ｔ为修正后的归一化
坐标，参数 （ｋ１，ｋ２，ｐ１，ｐ２）为相机的内部畸变参数。根据
式（５）即可对镜头成像的非线性模型进行畸变的校正。

４　声像阵列空间标定算法

假设空间某点Ｐ的世界坐标系坐标为Ｘｗ，它的相机

坐标系坐标为Ｘｃ，而其在传声器阵列坐标系中的坐标为
Ｘｍ。显然，Ｘｃ、Ｘｍ与Ｘｗ的转换关系如下式：

Ｘｃ ＝ＲｗｃＸｗ ＋Ｔｗｃ
Ｘｍ ＝ＲｗｍＸｗ ＋Ｔ

{
ｗｍ

（６）

式中：Ｒｗｃ、Ｒｗｍ分别为世界坐标系相对于相机坐标系和
传声器阵列坐标系的旋转矩阵，而Ｔｗｃ、Ｔｗｍ为对应的平移
向量。由此可得点Ｐ的相机坐标与传声器阵列坐标的转
换关系为：

Ｘｃ ＝ＲｗｃＲ
－１
ｗｍＸｍ －ＲｗｃＲ

－１
ｗｍＴｗｍ ＋Ｔｗｃ （７）

由式（７）可知，传声器阵列坐标系转换至相机坐标
系的空间旋转矩阵Ｒｍｃ和平移向量Ｔｍｃ分别为：

Ｒｍｃ ＝ＲｗｃＲ
－１
ｗｍ

Ｔｍｃ ＝Ｔｗｃ－ＲｗｃＲ
－１
ｗｍＴ

{
ｗｍ

（８）

因此，若要标定相机与传声器阵列的空间角度和位

置关系，则需要计算世界坐标系相对于相机坐标系和传

声器阵列坐标系的空间关系。而将世界坐标系固结在传

声器阵列上，则只需计算世界坐标系相对于相机坐标系

的空间关系，可减少计算复杂度。

若已知声源距离传声器阵列的距离为ｄｍ，声场重建
的声源在图像上的广义像素坐标为Ｘｐｍ ＝（ｕｍ，ｖｍ，１）

Ｔ，

而相机拍摄的声源在图像上的广义像素坐标为 Ｘｐｃ ＝
（ｕｃ，ｖｃ，１）

Ｔ。假设相机的内部矩阵为 Ａ，则由式（４）可
计算得重建声源在传声器阵列坐标系下的坐标为：

Ｘｍ ＝ｄｍＡ
－１Ｘｐｍ （９）

假设标定计算的传声器阵列相对相机阵列的旋转矩

阵和平移向量分别为珟Ｒｍｃ和珘Ｔｍｃ，则可估计出重建声源在
相机坐标系下的坐标为：

珟Ｘｃ ＝ｄｍ珟ＲｍｃＡ
－１Ｘｐｍ ＋珘Ｔｍｃ （１０）

由式（１０）可得到重建声源距离相机的距离ｄｃ，则根
据式（４）可由重建声源的广义像素坐标 Ｘｐｍ估算出当其
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空间旋转矩阵和平移向量为珟Ｒｍｃ和 珘Ｔｍｃ时所对应的拍摄
声源的广义像素坐标为：

珟Ｘｐｃ ＝
ｄｍ
ｄｃ
Ａ珟ＲｍｃＡ

－１Ｘｐｍ ＋
１
ｄｃ
Ａ珘Ｔｍｃ （１１）

当估算的空间旋转矩阵 珟Ｒｍｃ和平移向量 珘Ｔｍｃ为真实
值时，珟Ｘｐｃ与Ｘｐｃ差异最小。珟Ｒｍｃ可由旋转角度α、β和θ决
定，而珘Ｔｍｃ则由平移分量ｔｘ、ｔｙ和ｔｚ决定。因此求解Ｒｍｃ和
Ｔｍｃ的问题可以转化为以下最优化问题：

ｍｉｎ｛Ｆ（α，β，θ，ｔｘ，ｔｙ，ｔｚ）＝

‖Ｘｐｃ－
ｄｍ
ｄｃ
Ａ珟ＲｍｃＡ

－１Ｘｐｍ ＋
１
ｄｃ
Ａ珘Ｔｍｃ‖２｝ （１２）

此问题是一个多目标的非线性最优化问题，可用分

步迭代法求解。求解步骤如下：

１）设定初始的旋转角度 （α（０），β（０），θ（０））和平移分
量（ｔ（０）ｘ ，ｔ

（０）
ｙ ，ｔ

（０）
ｚ ）；

２）将 （α（０），β（０），θ（０））和 （ｔ（０）ｘ ，ｔ
（０）
ｙ ，ｔ

（０）
ｚ ）代入式

（１２），保持平移分量 （ｔ（０）ｘ ，ｔ
（０）
ｙ ，ｔ

（０）
ｚ ）不变，求出一次迭

代旋转角度（α（１），β（１），θ（１））；
３）将 （α（１），β（１），θ（１））和 （ｔ（０）ｘ ，ｔ

（０）
ｙ ，ｔ

（０）
ｚ ）代入式

（１２），保持旋转角度 （α（１），β（１），θ（１））不变，求出一次迭
代平移分量（ｔ（１）ｘ ，ｔ

（１）
ｙ ，ｔ

（１）
ｚ ）；

４）满足迭代终止条件，终止迭代计算，得到第 Ｎ次
的迭代旋转角度 （α（Ｎ），β（Ｎ），θ（Ｎ））和平移分量 （ｔ（Ｎ）ｘ ，
ｔ（Ｎ）ｙ ，ｔ

（Ｎ）
ｚ ），并将其作为标定结果。

由解得的（α（Ｎ），β（Ｎ），θ（Ｎ））和（ｔ（Ｎ）ｘ ，ｔ
（Ｎ）
ｙ ，ｔ

（Ｎ）
ｚ ）即可

估算出相应的旋转矩阵Ｒｍｃ和Ｔｍｃ，用此结果修正相机坐
标系和传声器坐标系的空间角度和位置关系，即可使重

建声源位置与相机拍摄声源位置重合，可有效消除由于

声像阵列空间关系不精确导致的声源位置重建误差。

５　仿真验证及分析

假设相机图像的分辨率为６４０×５１２，相机的等效焦
距分别为 ｆｃｕ ＝６００，ｆｃｖ ＝６００，且其主点像素坐标值为
ｕ０ ＝３１９．５，ｖ０ ＝２５５．５。若令相机坐标系相对传声器
坐标系的旋转角度（α，β，θ）＝（０．０５，－０．０５，０．０６），
且平移分量为 （ｔｘ，ｔｙ，ｔｚ）＝（０．４，０．３，－０．３）。若单
声源在 ｓ＝３３个不同的空间位置发声，且它们与传声
器阵列的距离均为 ｄｍ ＝５ｍ，如图 ３所示。初始迭代
的旋转角度 （α（０），β（０），θ（０））及平移分量 （ｔ（０）ｘ ，ｔ

（０）
ｙ ，

ｔ（０）ｚ ）均为（０，０，０）。
图４所示为在未标定计算声像阵列空间关系时重建

声源与相机所拍摄声源在图像上的像素位置。显然，此

时重建声源的位置与相机拍摄声源位置偏差较大，若不

进行声像阵列空间关系的标定计算，则会导致较大的声

源识别误差。

图３　仿真示意
Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图４　声像阵列标定前重建声源与拍摄声源的
位置关系

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ａｎｄｃａｐｔｕｒｅｄｓｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅｓｐａｔｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｍｅｒａａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅａｒｒａｙ

由初始旋转角度 （α（０），β（０），θ（０））＝（０，０，０）及初
始平移分量（ｔ（０）ｘ ，ｔ

（０）
ｙ ，ｔ

（０）
ｚ ）＝（０，０，０）开始迭代 Ｎ＝

１５０步，各步迭代计算的结果如表１所示。随着迭代次数
的不断增加，计算结果不断逼近真实值（α，β，θ）＝（０．０５，
－０．０５，０．０６）和（ｔｘ，ｔｙ，ｔｚ）＝（０．４，０．３，－０．３），由此可
证明此标定方法的准确性。

表１　各步迭代计算结果（ｎ为迭代步数）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｃｈｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｔｅｐ

（ｎｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｔｅｐｓ）
ｎ （α（ｎ），β（ｎ），θ（ｎ）） （ｔ（ｎ）ｘ ，ｔ（ｎ）ｙ ，ｔ（ｎ）ｚ ）
１ （０．１０３，－０．１０３，０．００４） （０．１１８，０．０２８，－０．２８９）
１０ （０．０９４，－０．０７９，０．０６１） （０．２４３，０．０８９，－０．２９８）
５０ （０．０６２，－０．０５３，０．０６０） （０．３８３，０．２４２，－０．３０２）
１００ （０．０５２，－０．０５０，０．０６０） （０．３９７，０．２８９，－０．３００）
１５０ （０．０５０，－０．０５０，０．０６０） （０．４００，０．２９８，－０．３００）

利用迭代１５０次的标定结果去重建声源后，所重建
声源位置与相机拍摄声源位置的关系如图５所示。与
图５中未标定的重建结果相比，标定后的重建声源位置
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能够与相机所拍摄的声源位置准确地匹配融合。可以看

出，本标定方法可以在传声器阵列与相机的空间角度与

位置关系均未知的情况下对它们的空间关系进行准确标

定，并且利用此标定方法的结果可以有效地消除由于声

像阵列空间关系不匹配所导致的声源重建位置误差。

图５　声像阵列标定后重建声源与拍摄声源的
位置关系（迭代次数Ｎ＝１５０）

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ａｎｄｃａｐｔｕｒｅｄｓｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅｓａｆｔｅｒｔｈｅｓｐａｔｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｍｅｒａａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅａｒｒａｙ

（ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓＮ＝１５０）

６　实验验证及分析

在实际的声像阵列空间关系标定实验中，需要在距

离传声器阵列某个已知的距离ｚｍ ＝ｄｍ平面内缓慢移动
发声的有源音箱，如图６所示。摄像机和传声器同时捕
捉信号，选取ｓ（ｓ＞２０）个位置的图像所对应的信号段进
行声场重建分析。根据重建结果获取各组重建声源及拍

摄声源的像素坐标，并由式（１２）进行迭代计算即可标定
出真实的旋转角度和平移分量。

图６　声像阵列空间关系标定示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｍｅｒａａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅａｒｒａｙ

标定实验所用相机图像的分辨率为６５８×４９２，相机
的等效像素焦距为ｆｃｕ ＝８３７．９和ｆｃｖ＝８３８．５，其主点的
像素坐标值为ｕ０＝３１７．６和ｖ０＝２５６．３。相机置于传声
器阵列中心，有源音箱在距离传声器阵列中心，有源音箱

在距离传声器阵列前ｚｍ＝４．５ｍ的平面内缓慢移动并发
声。选取２０组不同时刻进行标定计算，其中２组未标定
时的声场重建结果如图７所示。

图７　声像阵列标定前不同时刻的两组重建结果
（‘＋’为拍摄声源位置，‘Ｏ’为重建声源位置）

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｂｅｆｏｒｅ
ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｍｅｒａ
ａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅａｒｒａｙ（‘＋’ｉｓｃａｐｔｕｒｅｄｓｏｕｎｄ
ｓｏｕｒｃｅ，‘Ｏ’ｉｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅ）

由图７可知，在未标定声像阵列的空间关系时，重建
声源的位置虽然与拍摄到的声源比较接近，但仍然存在位

置上的偏差。在初始迭代旋转角度和平移分量分别为

（α（０），β（０），θ（０））＝（０，０，０）和（ｔ（０）ｘ ，ｔ
（０）
ｙ ，ｔ

（０）
ｚ ）＝（０，０，０）

时，经过Ｎ＝１００次迭代计算，计算得到声像阵列的空间
旋转角度和平移分量分别为 （α（１００），β（１００），θ（１００）） ＝
（０．０１９，０．０２８，０．０１１） 和 （ｔ（１００）ｘ ， ｔ（１００）ｙ ， ｔ（１００）ｚ ） ＝
（－０．００６，０．００５，－０．０２２）。用此迭代计算结果去修正
传声器阵列的空间位置，并对声场进行重建，则可得到与

图７对应的标定后声源识别结果，如图 ８所示。可以看
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出，标定后识别到的声源能够与拍摄的声源位置准确地

对应，说明了标定计算的结果是可靠的。

图８　声像阵列标定后不同时刻的两组重建结果
（‘＋’为拍摄声源位置，‘Ｏ为重建声源位置）

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅａｆｔｅｒ
ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｍｅｒａａｎｄ
ｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅａｒｒａｙ（‘＋’ｉｓｃａｐｔｕｒｅｄｓｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅ，

‘Ｏ’ｉｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅ）

为了证明标定结果的正确性，利用此标定结果对另

一组距离传声器阵列 ｚｍ＝５ｍ的声源进行了声场重建。
声像阵列标定前后的声源识别结果如图９所示。

图９　声像阵列空间关系标定前后的声源识别结果
（测量距离ｚｍ＝５ｍ，‘＋’为拍摄声源位置，‘Ｏ’

为重建声源位置）

Ｆｉｇ．９　Ｓｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ
ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｍｅｒａ

ａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅａｒｒａｙ（ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｚｍ＝５ｍ，
‘＋’ｉｓｃａｐｔｕｒｅｄｓｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅ，‘Ｏ’ｉｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｓｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅ）

　　可以看出，在标定前，声源定位存在一定的偏差，而
利用标定结果对声像阵列的空间关系进行修正后，重建

声源与拍摄声源的位置能准确地重合，证明了本标定方

法的正确与有效性。

７　结　　论

在目前没有简单有效的标定声场可视化系统中传声

器阵列与摄像机空间关系方法的情况下，本文提出的声

像阵列的空间关系标定方法可以准确计算出系统中传声

器阵列和任意姿态相机的空间角度和位置关系，解决了

传声器阵列与相机的空间对应问题，使重建声平面与拍

摄图像空间准确地融合。仿真和实际的实验均验证了本

文提出的标定方法能有效消除由于声像阵列空间关系不

匹配导致的声源识别误差，可提高各种声场可视化系统

的声源定位结果的准确及可靠性。
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