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摘　 要:视觉靶标是某种编码格式的固定视觉标志物ꎮ 针对视觉靶标缺乏标定方法的问题ꎬ研
究了视觉靶标的标定和标定误差评价方法ꎬ从而能够高精度地标定视觉靶标在空间中的位姿ꎮ
基于上述标定方法ꎬ进一步地研究视觉靶标外参解算方法ꎬ通过递推最小二乘方法ꎬ优化误差

函数求解ꎮ 试验结果表明:利用此方法标定和解算视觉靶标的位姿精度高ꎬ能够满足工业机器

人和移动机器人的位姿求解需求ꎮ
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０　 引言
随着数字测量技术的发展ꎬ视觉测量系统有精度高、

应用范围广、设备性价比高等优点ꎬ在制造业中广泛应

用[１－２] ꎮ 视觉靶标能够高精度解算与相机的位姿关系ꎬ从
而在工业机器人、移动机器人等场景中ꎬ可以作为一种高

精度位姿参照ꎬ提高机器人的定位精度ꎮ
视觉靶标主要有 ＱＲ码、ＡＲ码、Ａｐｒｉｌ Ｔａｇ等多种不同

形式ꎮ ＱＲ码所载信息量过大导致定位标识符区域减少ꎬ
限制了 ＱＲ码在导航定位中的应用ꎮ ＡＲ码设计应用于相

机标定ꎬ优化了编码方案和读取方法[３] ꎮ Ａｐｒｉｌ Ｔａｇ 在此

基础上进一步优化ꎬ提供比 ＡＲ 码更准确的定位结果[４] ꎮ
上述编码有效提高机器人位姿校准精度ꎬ但在工业应用

中ꎬ上述靶标需要预先进行标定ꎮ
本文设计视觉靶标工装ꎬ结合高精度测距设备激光跟

踪仪来标定视觉靶标ꎬ使用布尔沙参数法ꎬ分析标定误差

量ꎮ 对于常用的 ＰＮＰ 位姿解算方法ꎬ本文通过递推最小

二乘方法进一步优化ꎬ使得相机接近并解算视觉靶标位姿

时ꎬ精度更高ꎮ

１　 视觉靶标标定
本文方法具体步骤为:１)标定工装在激光跟踪仪

坐标系下位姿ꎻ２)更换视觉靶标ꎬ以标定相机位姿ꎻ采
用相机识别视觉靶球坐标ꎬ能够校准相机到激光跟踪

仪坐标系的转换关系ꎻ３)相机读取视觉靶标定位标识ꎬ
解算视觉靶标坐标系在相机坐标系下的位姿关系ꎻ４)
视觉靶标存储世界位姿ꎻ５)布尔沙参数法评价靶标标

定偏差ꎮ

１.１　 激光跟踪仪标定视觉靶标位姿

在视觉靶标工装上放置反射靶球ꎬ获取其在激光跟踪

仪坐标系下位姿ꎮ 更换视觉靶球ꎬ相机读取视觉靶球从而

标定了相机在激光跟踪仪坐标系下位姿ꎮ 此时识别视觉

靶标定位ꎬ即可完成视觉靶标在空间中的定位(图 １)ꎮ

１.２　 靶标标定误差评价

视觉靶标主要由激光跟踪仪确定标定(图 ２) ꎮ 靶

球由激光跟踪仪测量时ꎬ存在测量误差ꎬ因而靶球的实

测位置与理论位置可能不配准 [５] ꎮ 该配准误差会传到

后续相机读取视觉靶标的位姿计算中ꎮ 为此ꎬ引入布

尔沙其参数ꎬ评价靶标定位误差ꎮ 其包含 ３ 个平移误

差量、３ 个旋转误差量以及 １ 个比例因子的误差关系传

递模型 [６] ꎮ
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图 １　 视觉靶标标定方法图
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图 ２　 Ｔ－ＭＡＣ激光跟踪系统图

　 　 引入布尔沙参数后ꎬ对每个靶球的测量模型可以构

建为[７]
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(１)
式中:Ｐｌ 为理论靶球位姿ꎻＰＧ 为实测靶球位姿ꎻΔＸ、ΔＹ、ΔＺ 为

平移量ꎬ即 ΔＴ ꎻεｘ、εｙ、εｚ 为旋转量ꎬ即 ΔＲꎻｋｂ 为比例因子ꎮ
构造最小二乘方程ꎬ即可求解七参数的最大或然解ꎮ

记所有靶球的实测数据均值为ＰＧ

－
ꎬ靶球数为 ＮＧꎬ则所有靶

球的配准误差可求解 ＲＧꎮ

Ｒ２Ｇ ＝ １
ＮＧ
∑
ＮＧ

Ｇ ＝ １
ｋｂＲＧ(ＰＧ

－
＋ ΔＰ) ＋ ＴＧ － Ｐｌ

２
(２)

２　 相机外参解算方法

２.１　 外参粗略求解

在世界坐标系中ꎬ选取视觉靶标上一组特征空间点ꎬ
靶标位姿为 Ｐｒｉꎬ其在相机焦距归一化成像平面的成像点

可经相机内参矩阵求解:
Ｐｉꎬｃｉ ＝Ｋ

－１Ｐｉ (３)
该点的世界坐标带入相机参数模型ꎬ解算空间点在相

机坐标系下的坐标 Ｐｃｉ:
ｘｃｉ ＝ ｃｎｒｘｘｃｉ＋ｃｏｒｘｙｒｉ＋ｃｐｒｘ
ｙｃｉ ＝ ｃｎｒｙｘｒｉ＋ｃｏｒｙｙｒｉ＋ｃｐｒｙ
ｚｃｉ ＝ ｃｎｒｚ＋ｃｏｒｚｙｒｉ＋ｃｐｒｚ

ì

î

í
ïï

ïï
(４)

将相机坐标系下的坐标映射到归一化成像平面ꎬ整
理得

ｘｃｒｉｎｒｘ＋ｙｃｒｉｏｒｘ－ｘ１ｃｉｘｒｉ ｃｎｒｚ－ｘ１ｃｉｙｒｉ ｃｏｒｚ＋ｃｐｒｘ－ｘ１ｃｉ ｃｐｒｚ ＝ ０

ｘｒｉ ｃｎｒｙ＋ｙｒｉ ｃｏｒｙ－ｙ１ｃｉｘｒｉ ｃｎｒｚ－ｙ１ｃｉｙｒｉ ｃｏｒｚ＋ｃｐｒｙ－ｙ１ｃｉ ｃｐｒｚ ＝ ０{ (５)

对于 ｎ 个已知空间点ꎬ则可以得到 ｎ 组共 ２ｎ 个方程ꎮ
用矩阵表示方程关系ꎬ关系式中共有 ９ 个未知数ꎮ 简化

式(５)运算ꎬ得
Ａ１Ｈ１＋Ａ２Ｈ２ ＝ ０ (６)

式中:Ｈ１ ＝ [ ｃ ｎｒｚ 　 ｃ ｎｒｙ 　 ｃ ｎｒｚ] ＴꎻＨ２ ＝ [ ｃ ｏｒｚ 　 ｃ ｏｒｙ 　 ｃ ｏｒｚ 　 ｃ ｐｒｘ
ｃｐｒｙ 　 ｃｐｒｚ] Ｔꎮ Ｈ１ 为单位向量ꎬ因而有模长限定ꎮ 当特征

点数量多于 ４时ꎬ函数为超定方程ꎬ因而构造优化函数求

解ꎮ 优化目标为式(７)ꎬ可求偏导得解ꎮ
Ｆ＝ Ａ１Ｈ１＋Ａ２Ｈ２ ２＋λ(１－ Ｈ１ ２) (７)

２.２　 递推最小二乘优化

对上述构造的误差函数ꎬ可通过构造递推最小二乘算

法进一步优化ꎮ
ＫＮ＋１ ＝ＰＮφＮ＋１(ρ２ Ｉ＋φＴＮ＋１ＰＮφＮ＋１)

－１

ΘＮ＋１ ＝ΘＮ＋ＫＮ＋１(ＹＮ＋１－φＴＮ＋１ΘＮ)

ＰＮ＋１ ＝(ＰＮ－ＫＮ＋１φＴＮ＋１ＰＮ) / ρ２

ì

î

í
ïï

ïï
(８)

式中:Ｋ 为加强系数ꎬ用于放大递推过程中的姿态误差ꎬ从
而最大限度调整姿态误差ꎻφｉ、Ｙｉ、Θ为方向向量与平移向

量按式(７)组合ꎻρ 为遗忘因子ꎬ防止陷入局部极值ꎮ
推最小二乘法的初值由下式赋值:

ＰＮ ＝(ΦＴＮΦＮ)
－１ꎬΦＮ ＝

φＴ１
⋮
φＴ４
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ú

(９)

而 Θ的初值由误差函数优化解得

Θ＝ Ｈ１ Ｈ２ｒｏｗ(１ꎬ３) Ｈ１×Ｈ２ｒｏｗ(１ꎬ３) ｃｐｒ ＝Ｈ２ｒｏｗ(４ꎬ６)[ ] (１０)
当递推收敛时ꎬΘ的值可以精确获得ꎬ计收敛时 Θ变

为 Θ¥ꎮ 因为视觉靶标平面中特征点数多ꎬ且必定不位于

同一平面ꎬ因而方程一定有解ꎮ
ｃＭｒ ＝Θ¥ ＝

Θｃｏｌ(１ꎬ３) Θｃｏｌ(４ꎬ６) Θｃｏｌ(１ꎬ３) ×ΘＴｃｏｌ(４ꎬ６) Θｃｏｌ(７ꎬ９)
０ ０ ０ １

é

ë
êê

ù

û
úú (１１)

３　 试验验证与数据分析

３.１　 试验设置

本试验在标定好视觉靶标后ꎬ相机拍摄 ３０ 组视觉靶

标数据和视觉靶球数据ꎬ比较激光跟踪仪的标定位姿与相
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机外参解算之间的偏差ꎮ
本试验验证系统由激光跟踪仪(型号:Ｌｅｉｃａ９０１ꎬ精

度:(±１５＋６) μｍ / ｍꎬ０.０１°)、视觉相机(型号:ＭＥＲ２－５０３－
３６Ｕ３Ｍ / ＣＬꎬ精度:１００ ｌｐ / ｍｍ)和视觉靶标 (型号:Ａｐｒｉｌ
Ｔａｇꎬ尺寸:５０×５０ｍｍ)组成(图 ３)ꎮ

图 ３　 摄影测量试验现场

３.２　 位姿解算试验数据

测量 ３０组视觉靶标在标定系统的标定与相机位姿解

算的偏差ꎮ 视觉靶标位姿不变动ꎬ多次摆放标定工装和位

姿解算ꎮ 将多次标定的平均值确定为位姿的真实值ꎬ测量

值为视觉靶标位姿解算算法求解的偏差ꎬ数据如表 １ 所

示ꎬ处理的拟合数据如图 ４ 所示(本刊黑白印刷ꎬ相关疑

问请咨询作者)ꎮ

表 １　 视觉靶标位姿解算偏差量　 　 单位:ｍｍ　

偏差类型 均值 标准差

标定偏差 ０.０００ ０ ０.０１０ ７

解算偏差 ０.０１３ ６ ０.０３８ ４

60

50

40

30

20

10

0
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02

��30��

?0��
?0���	�3
����
�����	�3

�
�
�
�

0.04 0.06 0.08

图 ４　 视觉靶标位姿偏差分布

　 　 标定偏差以多次标定的均值为真值ꎬ比较其数据偏离

的程度ꎬ标准差为 ０.０１０ ７ｍｍꎬ表明了标定程序的有效性ꎮ
以标定均值为依据ꎬ分析位姿解算数据的偏离程度ꎬ解算

结果显示偏差均值为 ０.０１３ ６ｍｍꎬ位姿解算的标准差为

０.０３８ ４ｍｍꎮ 数据表明ꎬ位姿校准精度较高ꎬ能够满足通

用的工业机器人和移动机器人位姿解算的需求ꎮ

４　 结语

针对视觉靶标缺乏标定的问题ꎬ提出一种基于激光跟

踪仪和工装的视觉靶标标定方法ꎮ 该方法通过激光跟踪

标定工装坐标ꎬ而后视觉靶标扫描视觉靶球ꎬ进而标定靶

标位姿ꎮ 该系统之后还可以优化视觉靶标外参解算ꎬ进一

步提高位姿结算精度ꎮ 试验结果表明:利用本文方法定位

视觉靶标和解算视觉靶标位姿ꎬ位姿解算精度高ꎬ有效满

足了工业机器人和移动机器人的位姿求解需求ꎮ
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