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基于编码立体靶标的单轴转台标定方法
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摘　 要:针对目前单轴转台标定存在流程繁琐且精度较低的问题,在深入剖析转台标定原理的基础上,设计一种新型编码立体

靶标,并提出高精度转台参数多约束优化方法,用于提高单轴转台标定的效率和精度。 首先,靶标整合 3 个含有编码特征点的

不同位置姿态的正方形平面,利用编码的唯一性可准确确定出各个平面的位姿变化情况,只需对靶标位姿进行一次调整,即可

标定出转台的参数,显著简化了标定流程;其次,设计了编码特征点识别与处理算法,通过生成自适应椭圆掩膜,实现目标特征

点的鲁棒分离,从而稳定、准确地识别编码特征点并完成解码,具备较强的鲁棒性;最后,设计了高精度转台参数多约束优化方

法,结合点位约束、共面约束和法向量夹角约束建立目标函数,设置了权重参数,对转台标定参数进行优化,提高了标定精度。
实验结果显示,使用所提方法标定转台,只需调整一次靶标位姿,即可使标定精度达到 0. 021

 

mm,与传统方法相比,精度可提高

约 36. 363% 。 同时,根据标定结果拼接标准球,精度可达 0. 025
 

mm,相比于传统算法,误差约下降 16. 667% ,进一步验证了该方

法的可行性。 此外,面对不同水平噪声时,所提优化算法可保持较为稳定的优化结果,展现出较好的鲁棒性。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

cumbersome
 

process
 

and
 

low
 

accuracy
 

in
 

the
 

calibration
 

of
 

single-axis
 

turntable,
 

based
 

on
 

the
 

in-
depth

 

analysis
 

of
 

the
 

principle
 

of
 

turntable
 

calibration,
 

this
 

paper
 

presents
 

a
 

new
 

type
 

of
 

coded
 

stereo
 

target
 

and
 

a
 

multi-constraint
 

optimization
 

method
 

for
 

high-precision
 

turntable
 

parameters.
 

Firstly,
 

the
 

target
 

integrates
 

three
 

square
 

planes
 

with
 

different
 

positions
 

and
 

poses
 

of
 

coded
 

feature
 

points.
 

The
 

uniqueness
 

of
 

the
 

code
 

can
 

accurately
 

determine
 

the
 

pose
 

changes
 

of
 

each
 

plane.
 

The
 

parameters
 

of
 

the
 

turntable
 

can
 

be
 

calibrated
 

with
 

only
 

a
 

single
 

adjustment
 

of
 

the
 

target
 

pose,
 

significantly
 

simplifies
 

the
 

calibration
 

process.
 

Secondly,
 

an
 

encoding
 

feature
 

point
 

recognition
 

and
 

processing
 

algorithm
 

is
 

designed.
 

By
 

generating
 

an
 

adaptive
 

elliptical
 

mask,
 

the
 

algorithm
 

robustly
 

separates
 

and
 

accurately
 

identifies
 

the
 

coded
 

feature
 

points
 

for
 

reliable
 

decoding,
 

demonstrating
 

strong
 

robustness
 

in
 

various
 

conditions.
 

Finally,
 

a
 

multi-constraint
 

optimization
 

method
 

for
 

high-precision
 

turntable
 

parameters
 

is
 

designed.
 

The
 

objective
 

function
 

is
 

established
 

by
 

combining
 

point
 

constraint,
 

coplanar
 

constraint
 

and
 

normal
 

vector
 

angle
 

constraint,
 

with
 

appropriate
 

weighting
 

parameters
 

to
 

improve
 

calibration
 

accuracy.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

achieves
 

a
 

calibration
 

accuracy
 

of
 

0. 021
 

mm
 

with
 

only
 

a
 

single
 

adjustment
 

of
 

the
 

target
 

pose—an
 

improvement
 

of
 

approximately
 

36. 4%
 

compared
 

to
 

traditional
 

methods.
 

Additionally,
 

when
 

assembling
 

a
 

standard
 

sphere
 

based
 

on
 

the
 

calibration
 

results,
 

an
 

accuracy
 

of
 

0. 025
 

mm
 

is
 

achieved,
 

reducing
 

the
 

error
 

by
 

about
 

16. 7%
 

compared
 

to
 

conventional
 

algorithms.
 

This
 

further
 

validates
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
 

Moreover,
 

under
 

varying
 

levels
 

of
 

noise,
 

the
 

optimization
 

algorithm
 

consistently
 

produces
 

stable
 

results,
 

demonstrating
 

excellent
 

robustness.
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precision
 

measurement
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0　 引　 　 言

　 　 高精度转台因其能够准确改变被测物体相对于测量

系统的位置关系,已成为位姿测量[1-2] 、三维重建[3-4] 等计

算机视觉测量领域的核心设备。 对于单轴转台,在测量

系统的坐标系当中,拥有转轴的方向向量和旋转中心两

个参数,需要通过标定精确获取。 当前,如何建立高效

率、高精度的转台标定方法,已成为计算机视觉测量领域

的关键研究方向。
针对单轴转台的标定, 目前可分为圆轨迹拟合

(circle
 

trajectory
 

fitting,CTF)和靶标位姿变换( target
 

pose
 

transformation,TPT)两种方法。 CTF 法需要在转台表面

安装标准球或具备明显特征标识点的标准件,通过测量

标准球球心或者特征点旋转轨迹,进行圆轨迹拟合,利用

不同特征点的圆轨迹圆心连线来确定转轴,再进一步优

化得到旋转中心[5] 。 杨洪涛等[6] 使用棋盘格靶标,使用

单目相机采集特征点数据,利用最小二乘法拟合空间平

面和圆轨迹中心完成标定,但仅使用单目相机,精度较

差。 Cai 等[7] 为提高特征点识别准确性,使用一个辅助相

机,垂直于转台平面记录靶标特征点的圆轨迹,实现转台

的精确标定,但需要坐标系之间的统一,引入了新的误差

来源。 张海涛等[8] 提出了一种基于对径测量的机床转台

标定方法,通过测量安装在转台对径位置两个标准球转

动前后的球心位置,完成转台的标定,但是仅限于配备高

精度测头的机床转台,应用领域较窄。 刘涛等[9] 提出了

一种适用水下旋转体转轴标定的方法,以绕转台做圆周

运动的相机的光心作为特征点来拟合圆轨迹,该方法形

式新颖,专业性强,但坐标系之间的转换略显复杂。 总的

来看,CTF 法原理简单,操作简便,但常需拟合重建大量

特征点的坐标,精度难以保证。
对于 TPT 法,通常使用平面靶标,通过测量靶标转

动前后的位姿变化,利用相关算法求出转轴和旋转中

心[10] 。 Kang 等[11] 通过在转台上安装两个平面靶标来标

定转台,设计算法无需已知准确的旋转角度即可实现标

定,但靶标位姿变动次数较多,流程繁琐。 刘昶等[12] 使

用一种 V 型棋盘格标定板,通过采集激光雷达投射的多

个位姿下的两条光条图像,实现转台参数的精确解算,但
仅限于转台搭载 2D 激光雷达的场景。 Yang 等[13] 通过

拟合重建立体标准块平面点云,根据位姿变换关系,运用

奇异值分解(singular
 

value
 

decomposition,SVD)计算标定

参数,并对转动角度进行了校正,该方法使用简单立体物

块代替平面靶标,降低了成本,但是计算方法较为复杂。
Yan 等[14] 采用双相机位姿动态调整策略,通过改变靶标

和相机的相对位置关系,基于最小化多视点重投影误差

优化转轴参数,虽保证了精度但系统复杂度显著提升。

综合分析可知,TPT 法普遍存在流程繁琐、算法复杂的问

题,因此如何在保证精度的前提下尽可能提高标定效率

是一个亟待解决的难题。
综合现有的转台标定研究现状,目前缺乏一种可兼

顾效率和精度的标定方法。 为应对这一挑战,提出了一

种基于编码立体靶标的单轴转台标定方法,在深入分析

TPT 法标定转台的原理的基础上,设计了一种编码立体

靶标,仅需对靶标位姿进行一次改变,即可完成转台的标

定工作,有效提高了标定效率。 同时,设计了编码特征点

识别与处理算法,包含了提取、分离、校正 3 个环节,可实

现目标特征点的鲁棒分离,从而稳定、准确地识别编码特

征点并完成解码。 为兼顾标定精度,设计了高精度转台

参数多约束优化方法[15] ,建立了包含点位约束、共面约

束和法向量夹角约束的目标函数,客观设置了权重参数,
充分利用靶标的三维信息,保证了最终的标定精度,并通

过实验验证了该方法的可靠性。

1　 标定原理

1. 1　 测量系统

　 　 使用双目立体视觉系统完成转台的标定工作,如
图 1 所示。 首先对左右相机进行标定,得到两相机的内

外参数,并统一二者的坐标系,规定左相机的坐标系为测

量系统的世界坐标系。 之后将靶标固定在单轴高精密电

控转台表面,调整工作距离,确保两相机能完整捕获靶标

图像信息。 通过采集靶标图像,识别靶标特征点,基于双

目立体视觉重建原理,计算靶标特征点的三维世界坐标。
将转台旋转一定角度,改变靶标位姿,确保靶标始终位于

相机视场范围内,重复上述过程,测量靶标转动前后的位

姿变化,从而实现转台的标定。

图 1　 测量系统示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

measurement
 

system

完成标定后,可利用转台完成被测物体表面三维形

貌测量。 将被测物体安放在转台表面,转台带动被测物

体绕着垂直于转台平面的 z 轴旋转,由此实现被测物体
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在 360°全圆周下的多视角测量重建。 转台在测量系统的

世界坐标系下有转轴的方向向量和旋转中心两大参数,
对转台进行高精度标定是完成全圆周三维重建任务的

关键。
1. 2　 TPT 法标定原理

　 　 假设在世界坐标系下, 转台的转轴方向向 量

n(nx,ny,nz) 经过原点,靶标上某一特征点旋转前的坐标

为 X(x,y,z),旋转后的坐标为 X′(x′,y′,z′),旋转角度为

θ, 则根据罗德里格斯公式[16] ,有:
x′ = (nx·nx·(1 - cos θ) + cos θ)·x +

　 (nx·ny·(1 - cos θ) - nz·sin θ)·y +

　 (nx·nz·(1 - cos θ) + ny·sin θ)·z
y′ = (nx·ny·(1 - cos θ) + nz·sin θ)·x +

　 (ny·ny·(1 - cos θ) + cos θ)·y +

　 (ny·nz·(1 - cos θ) - nx·sin θ)·z
z′ = (nx·nz·(1 - cos θ) - ny·sin θ)·x +

　 (ny·nz·(1 - cos θ) + nx·sin θ)·y +

　 (nz·nz·(1 - cos θ) + cos θ)·z

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(1)

根据式(1),可以构造出点在旋转特定角度时的旋

转矩阵。 实际操作中,旋转轴一般不经过传感器系统坐

标系的原点,所以需要将坐标系原点平移到旋转中心

O(ox,oy,oz), 即用旋转前空间点的三维坐标减去旋转中

心坐标,然后再应用旋转变换,最后将坐标系还原到原来

的位置,如式(2)所示。
XA - C = R(XB - C) (2)
其中,XA 表示旋转后空间点的三维坐标,XB 表示旋

转前空间点的三维坐标,C 是旋转中心的三维世界坐标。
由于在标定转轴方向向量时,旋转中心还未知,因此

标定转轴时通常不关注靶标上某一特征点的位置变化,
而是利用靶标特征点的三维世界坐标来拟合靶标平面,
求取平面法向量,通过靶标平面位姿的变化来标定转轴

的方向向量。 则转台旋转前后,靶标的平面法向量与转

轴应存在如式(3)所示关系。
PA = R(n,θ)PB (3)
其中, PA 表示旋转后平面法向量,PB 表示旋转前平

面法向量,n 表示转轴方向向量,θ 表示旋转角度,R 表示

旋转矩阵,由 n 和 θ 决定。 n 应当满足:
‖n‖ = 1 (4)
为标定转轴方向向量,应使得上式左右作差尽可能

相等,即使式(5)达到最小值。
ε = PA - R(n,θ)PB (5)
其中,n 含有 3 个未知数,R 为 3 × 3 的矩阵,含有

9 个未知数,因此至少需要 3 个式(2)这样的方程构成的

方程组才能求解 n,即实际操作中至少需要将转台转动

3 次,改变靶标位姿 3 次,且每次转动角度相同。

在式(5)中加入下标 i 表示第 i 次转动,如式(6)所

示。
ε i = PAi - R(n,θ)PBi (6)
后续求解 n,需要构建旋转前后平面法向量矩阵,利

用 SVD 求出 R(n,θ), 再利用式(7)计算 n,具体过程可

参照文献[11]。
n = (R32 - R23,R13 - R31,R21 - R12) (7)
基于式(7)求解出 n 后,通过实施归一化处理,即可

得到转轴的单位方向向量。 注意到旋转矩阵 R 的计算是

根据法向量旋转前后的变化来完成的,实际求解时并不

显示依赖于旋转角度 θ 这个信息,同时 n 最后的归一化

操作也会损失掉角度信息,因此实际工程应用中无需精

确的旋转角度。 上述特性已由文献[11]研究证实,且有

研究更进一步表明可以根据法向量的变化反推出角度参

数 θ 的精确值,文献[13]对此作出了深入探究并阐述了

其原理。
对于旋转中心,采用文献[ 13] 提出的方法进行计

算,其示意图如图 2 所示。

图 2　 旋转中心求解示意图

Fig. 2　 Solution
 

diagram
 

of
 

rotation
 

center

定义 d i 和 dci,d i 表示旋转中心 C 到靶标第 i 个面引

垂线与平面的交点的三维坐标,即垂足;dci 为 d i 做如

式(8)所示变换,即:
dci = d i - C (8)
对于靶标上第 i 个平面,其平面方程可以拟合成

A ix + B iy + C i z + D i = 0 的形式,则 dci 可进一步写为:
dci =- P i(P i

TC + D i) (9)
为了使同一平面在旋转前后垂足变化的误差最小,

将计算旋转中心的目标函数定为:

C = arg min∑
n

i = 1
‖dcAi - R(n,θ)dcBi‖

2 (10)

将式(10)展开,并联立式(9)可得式(11)。

C = arg min∑
n

i = 1
((PT

AiC + DAi)
2 + (PT

BiC + DBi)
2 -

2q i(P
T
AiC + DAi)(PT

BiC + DBi)) (11)
其中, q i = PT

AiR(n,θ)PBi。 利用该式求解旋转中心,
需要在构建旋转前后平面法向量矩阵的基础上,求出其

对 C 的偏导数,使梯度为 0,以得到 C 的最优解。 具体过
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程可参照文献[13]。
研究将借助编码立体靶标,基于上述原理标定得

到转台的转轴方向向量和旋转中心,并建立高精度转

台参数多约束优化方法,具体实现过程将在第 3 章详

细介绍。

2　 编码立体靶标设计与使用

2. 1　 靶标基本结构

　 　 1. 2 节中提到,若使用平面靶标,标定时至少需要改

变 3 次靶标位姿,为简化标定流程,设计了一种组合 3 个

不同位姿的正方形编码平面的编码立体靶标,如图 3( a)

所示。 该靶标正面由 3 个正方形平面和一个三角形平面

组成,3 个正方形平面在空间中两两夹角 120°,结构稳

定,减轻重量,三者与三角形平面夹角设计为 30°,此角度

可满足相机与靶标之间最佳拍摄角度范围,减少镜头畸

变带来的影响[17] 。 3 个正方形平面均各自包含 9 个编码

特征点图案,每个编码特征图案各不相同,如图 3( b)所

示。 编码特征点图案由一个白色圆斑和周围的环形带组

成,整体背景为黑色,圆斑的圆心即为可精确定位的特征

点,不同的环形带样式存储了唯一的编码信息。 此种编

码特征点解码流程较为简单,且采用圆形特征图案,是高

精度标定领域常用特征类型[18] 。 靶标背面设计了两个

半圆形的凹槽,便于夹具夹持,如图 3(c)所示。

图 3　 编码立体靶标

Fig. 3　 Encoding
 

stereo
 

target

　 　 利用该靶标 3 个编码特征平面,可实现高效率单轴

转台标定。 标定时,将靶标固定在转台上,调节位姿确保

测量系统的相机能同时拍摄到这 3 个正方形平面,通过

识别编码图案中心白色圆斑的圆心作为特征点,基于双

目立体视觉的三维重建原理即可求出各特征点的三维世

界坐标。 以特定角度旋转转台,保证靶标在旋转后仍然

能够被相机完整拍摄,依托编码的唯一性,可准确确定出

各特征点在旋转后的三维世界坐标,同时根据解码信息

实现同一平面的特征点三维坐标的聚类,从而利用平面

拟合算法得到 3 个平面旋转前后的法向量,进而标定出

转轴的方向向量,再联合旋转前后各特征点的三维世界

坐标的变化,根据 1. 2 节介绍的原理计算出旋转中心。
使用该编码立体靶标进行标定,转台只需按特定角度转

动一次,即改变一次靶标位姿,即可拟合出 3 个平面的法

向量前后变换关系,显著简化了标定的流程。 同时,3 个

正方形平面均由 9 个特征点的三维世界坐标完成法向量

的拟合,保证了拟合精度。
2. 2　 特征点识别与解码

　 　 在使用靶标进行标定时,首先需要对相机拍摄到的

图像进行预处理并识别特征点圆心,由于平面间空间位

姿的差异导致的投影形变,在相机视野中靶标图案中的

白色圆斑会变成椭圆,影响后续的解码工作,因此设计了

编码特征点的识别与处理算法,主要包括以下 3 步。
1)预处理。 首先对拍摄的原图进行二值化等预处理

操作,之后根据图像边缘检测等算法拟合圆轮廓,并筛选

出符合条件的椭圆轮廓,利用灰度质心法求解出圆心坐

标[19] ,最后根据圆心坐标和椭圆轮廓求得椭圆的长短轴

等信息,为后续进一步处理奠定基础。
2)识别编码图案,包括提取、分离、校正 3 个环节。

根据获取的椭圆圆心位置信息,确定一个包含了目标特

征点图案的 Roi 区域,根据椭圆的长短轴等信息,生成自

适应椭圆掩膜,实现目标特征点的鲁棒分离,再对分离出

来的靶标图案进行畸变校正,将其校正成标准的图案,由
此可进行进一步解码工作。

3)解码。 该编码图案通过周围环形带的样式存储编

码信息。 使用 8 位编码特征点,外围环形带被等分为

8 段,每一段的颜色非黑即白,分别代表了 0 和 1。 以白色

圆斑右侧水平的环形带分段线为起点,顺时针旋转记录每

段环形带所代表的数字,8 段环形带所代表的的数字连在

一起,即形成了特征点所代表的二进制编码序列信息。 将

二进制序列转换成十进制数字,即可实现解码的过程[20] 。
经过以上编码特征点的识别与处理算法,即可获取整

个靶标全部特征点信息和解码结果。 整个靶标的特征点

识别与解码原理如图 4 所示,解码算法流程如图 5 所示。
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图 4　 编码立体靶标特征点识别与解码原理

Fig. 4　 Coding
 

stereo
 

target
 

feature
 

point
 

recognition
 

and
 

decoding
 

schematic
 

diagram

图 5　 编码特征点识别与解码算法流程

Fig. 5　 Coding
 

feature
 

point
 

recognition
 

and
 

decoding
 

algorithm
 

flow
 

chart

3　 参数优化

3. 1　 多约束优化

　 　 为了使标定在提高效率的同时兼顾精度,通过借鉴

文献[15]提出的高精度相机参数优化思想,设计了高精

度转台参数多约束优化算法,利用点位约束、共面约束和

法向量夹角约束,对应点位误差、共面误差和法向量夹角

误差,并使用基于指标间相关性的客观赋权法( criteria
 

through
 

intercriteria
 

correlation,CRITIC) 对三者赋予各自

的权重,以三者加权之和最小为目标建立优化函数,通过

不断迭代使转轴方向向量和旋转中心达到最优值。
1)点位约束

点位约束对应点位误差,表示为每个特征点在位姿

变换后三维世界坐标真实值与通过计算得出的位姿变换

后三维世界坐标理论值之间的误差。 使用第 2 章介绍的

编码立体靶标标定,点位误差如式(12)所示。

Jrep = ∑
3

i = 1
∑

9

j = 1
‖p i,j - p̂ i,j(n,C)‖2 (12)

其中, p̂ i,j(n,C) 表示第 i 个平面上的第 j 个特征点

通过计算得出的位姿变换后三维世界坐标理论值,可由

1. 2 节中式(2)计算得出, p i,j 为真实值。
2)共面约束

共面约束对应共面误差,表示为每个特征点在位姿

变换后与该点所在平面内所有特征点位姿变换后拟合得

到的平面之间的距离误差。 使用第 2 章介绍的编码立体

靶标标定,共面误差如式(13)所示。

Jcop = ∑
3

i = 1
∑

9

j = 1
d̂( p̂ i,j(n,C),Mi) (13)

其中,Mi 表示第 i 个平面内所有特征点位姿变换后

拟合得到的平面, d̂( p̂ i,j(n,C),Mi) 表示第 i 个平面上的

第 j 个特征点位姿变换后与该点所在平面的距离。
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3)法向量夹角约束

法向量夹角约束带来的误差是指所有特征点位姿变

换后拟合得到的 3 个平面之间存在的空间位置关系,为
靶标自身结构带来的约束。 用法向量表示平面之间的空

间位置关系,如图 6( a)所示,两法向量之间的关系可简

化为如图 6( b) 所示的三棱锥模型,△ABD 和△ACD 全

等,表示为两法向量所在平面, ∠BAD = ∠CAD = 90°,
∠BAC= 120°表示为两者的夹角,BD 和 CD 表示为两法

向量,∠ADB= ∠ADC= 30°,若设 AB =AC = a,则能推导出

其他线段的长度,根据余弦定理可计算出∠BDC 的余弦

值为 5 / 8,则法向量夹角应为 51. 318°左右。

图 6　 法向量夹角约束示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

normal
 

vector
 

angle
 

constraint

根据上述推导,法向量夹角误差如式(14)所示。
Jnva =

min∑
3

i = 1
cosθi(P i(n,C),P imod3 +1(n,C)) - 5

8
(14)

其中, P i(n,C) 表示第 i 个平面拟合后的法向量,
θi(Pi(n,C),Pimod3+1(n,C)) 表示两个法向量之间的夹角。
3. 2　 权重设置

　 　 实际应用中,3 种约束可能存在一定冲突,需要对三

者赋予各自的权重,以此协调优先级。 CRITIC 法是一种

客观赋权法,该方法完全基于数据本身特性,利用指标之

间的对比性和冲突性来确定权重,具备较强的科学性和

客观性[21] 。 后文采用该方法设置权重。

在转台的不同位置共采集了 12 组数据,分别计算每

组的点位误差、共面误差和法向量夹角误差各自的平均

值,并对数据进行归一化操作,以消除因量纲不同带来的

影响。 误差属于逆向指标, 数值越小越优, 故使用

式(15)完成数据的归一化操作。

x′i =
max(X) - x i

max(X) - min(X)
,　 i = 1,…,12 (15)

其中,X 表示 12 组样本下该误差项平均值组成的序

列,max(X)和 min(X)分别表示其中的最大值和最小值,
x i 表示其中第 i 个数值。

归一化后的各组误差项指标数据如图 7 所示。 图 7
中将“法向量夹角误差”简写为“夹角误差”,后文的表 1
亦如此。

图 7　 归一化后各组误差指标

Fig. 7　 Normalized
 

error
 

index
 

of
 

each
 

group

之后,计算各指标的标准差,表示对比性,构建相关

性矩阵得到冲突系数,进而计算信息承载量,最终得到归

一化后的权重数值,如表 1 所示。

表 1　 各误差指标权重数值

Table
 

1　 The
 

weight
 

value
 

of
 

each
 

error
 

index

指标 对比性 冲突系数 信息承载量 权重

点位误差 0. 382 1. 188 0. 454 0. 359

共面误差 0. 345 1. 241 0. 428 0. 339

夹角误差 0. 312 1. 221 0. 382 0. 302

　 　 将 3 个权重分别取成 0. 4、0. 3、0. 3,由此可得转台参

数的优化目标函数为:
f = min(0. 4 × Jrep + 0. 3 × Jcop + 0. 3 × Jnva ) (16)
对于该优化问题,列文伯格-马夸尔特( Levenberg-

Marquardt,LM)算法是最常见的方法,该算法同时具备了

梯度法和高斯牛顿法的特点,拥有高收敛速度和最优逼

近特性,可以快速找到目标函数的最优值[22] 。 研究采用

该算法完成转台标定参数的优化,最终可得到转轴方向

向量和旋转中心的精确值。
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4　 实验结果与分析

4. 1　 实验装置与选型

　 　 实验系统如图 8 所示,测量系统由两个巴斯勒公司

的型号为 acA2440-25 μm 的黑白相机和一个型号为

DLP4710 的投影仪组成,相机的镜头使用海康威视公司

的 25
 

mm 镜头。

图 8　 实验系统

Fig. 8　 Experimental
 

system

两相机负责转台的标定工作,投影仪可投射光栅条

纹,用于转台标定后对物体进行多视角三维重建工作,将
在 4. 4 节中介绍。 转台使用北京卓立汉光公司的

RSA200 单轴精密转台,配备控制器,可实现 360°全圆周

电控精密转动,精度可达 10″。 测量系统斜向下约 30°拍
摄转台,工作距离为 500

 

mm。 测量传感器系统如图 9
所示。

图 9　 传感器系统

Fig. 9　 Sensor
 

system

4. 2　 精度验证实验

　 　 为了验证所提方法的有效性,使用该靶标对转台进

行标定,并进行精度验证。 为避免偶然性,实际标定时,
在转台的 0°、90°、180°和 270°这 4 个不同位置分别进行

一次靶标位姿变换,转动度数为 5°,将 4 个位置得到的平

面法向量数据集合到同一矩阵做 SVD 运算。 精度验证

采用如图 10 所示的定向阵列圆形平面靶标,包含了 4 个

大圆和若干个小圆,4 个大圆可唯一确定出各圆之间的

拓扑关系[23] 。

图 10　 定向阵列圆形靶标

Fig. 10　 Directional
 

array
 

circular
 

target

完成标定后,通过重建旋转前后的平面靶标来实现

标定精度验证。 根据标定得到的参数,构建旋转矩阵,将
平面靶标旋转一定角度后得到的特征点坐标变换成未经

旋转的坐标,再将变换后得到的坐标与旋转前真实特征

点的坐标进行对比,计算二者之间的误差,最后统计所有

对应点的误差,计算均方根误差( root
 

mean
 

squared
 

error,
 

RMSE)来评定转台标定的精度,如式(17)所示。

RMSE = 1
n ∑

n

i = 1
(y i - ŷi)

2 (17)

其中,n 是特征点数量,y i 是计算值,
 

ŷi 是实际值。
为避免偶然性,选取 45°、135°、225°和 315°这 4 个不同的

初始位置,在 45°和 225°这 2 个位置设置旋转角度为 5°
和 10°,在 135°和 315°设置为-5°和-10°,共重复 8 次,统
计每次的 RMSE 并计算平均值,作为标定的精度验证结

果,如表 2 所示。

表 2　 精度验证实验结果

Table
 

2　 Accuracy
 

verification
 

experiment
 

results

序号 初始位置 / ( °) 旋转角度 / ( °) RMSE / mm

1 45 5 0. 018

2 45 10 0. 021

3 135 -5 0. 020

4 135 -10 0. 024

5 225 5 0. 019

6 225 10 0. 023

7 315 -5 0. 021

8 315 -10 0. 025

平均值 0. 021

标准差 0. 044
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　 　 如表 2 结果所示,使用编码立体靶标标定,精度验证

的 RMSE 平均值为 0. 021
 

mm,标准差为 0. 044
 

mm,说明

所提方法具有一定可行性。 由于转台自身存在一定的制

造误差, 故实验结果并不能达到完全理想的状态。
4. 3 节中将与传统方法进行对比,进一步增强说服力。
4. 3　 对比实验

　 　 为进一步验证所提方法的可行性,与传统标定方法

进行对比,记录标定结果,并使用 4. 2 节中的精度验证方

法作对比验证。
传统方法即包括了 CTF 和 TPT 两大标定方法,其

中,CFT 分为靶标特征点圆轨迹拟合方法( target
 

feature
 

point
 

circular
 

trajectory
 

fitting,TCF)和标准球球心圆轨迹

拟合方法(fitting
 

of
 

the
 

center
 

circle
 

trajectory
 

of
 

a
 

standard
 

ball,FCT),TPT 特指平面靶标位姿变换方法( plane
 

target
 

pose
 

transformation,PTPT),靶标使用 4. 2 节介绍的定向

阵列圆形靶标,标准球使用直径为 50. 813
 

mm 的标准陶

瓷球,如图 11 所示。

图 11　 陶瓷标准球

Fig. 11　 Ceramic
 

standard
 

ball

　 　 正式实验时,PTPT 方法设置 3 组实验,每组同样在

转台的 0°、90°、180°和 270°这 4 个不同位置进行靶标位

姿变换,每个位置分别改变靶标位姿 3、4、5 次,转动度数

为 5°,通过设计不同的位姿改变次数进行实验以增强信

服力。 不同方法标定的结果和精度验证的 RMSE 平均值

如表 3 所示,对比情况如图 12 所示。

表 3　 对比实验结果

Table
 

3　 Comparative
 

experimental
 

results

方法
位姿变

换次数

标定结果

n C
RMSE / mm

PTPT

3 [0. 113,0. 802,0. 586] T [ -384. 114,-2
 

673. 601,-1
 

410. 032] T 0. 085

4 [0. 112,0. 814,0. 569] T [2. 450,76. 092,595. 301] T 0. 048

5 [0. 113,0. 809,0. 577] T [ -304. 018,-2
 

125. 094,-975. 549] T 0. 043

TCF 18 [0. 109,0. 810,0. 576] T [ -9. 597,-9. 979,535. 106] T 0. 036

FCT 18 [0. 108,0. 812,0. 574] T [ -16. 146,-60. 108,499. 760] T 0. 033

本文所提方法 1 [0. 109,0. 811,0. 575] T [3
 

806. 871,26
 

589. 419,19
 

271. 402] T 0. 021

图 12　 不同方法精度验证对比

Fig. 12　 The
 

comparison
 

chart
 

of
 

accuracy
 

verification
 

of
 

different
 

methods

　 　 图 12 中 PTPT 方法 3 组不同位姿变动次数的实验分

别用 PTPT1、PTPT2、PTPT3 表示。 误差棒表示为不同方

法的标准差。
如图 12 和表 3 结果所示,使用所提方法标定,RMSE

可减小至 0. 021
 

mm,与传统方法当中精度最高的 FCT 方

法相比,所提方法可将精度提高 36. 363% ,说明所提方法

在提高标定效率的同时,也有效提高了标定精度。
4. 4　 三维重建实验

　 　 为进一步反映标定的效果,说明所提方法的可行性,使
用 4. 1 节中介绍的投影仪+双相机的测量系统,利用标定好

的转台,完成物体多视角重建后的全圆周点云拼接工作。
如 4. 1 节中图 9 所示,光栅条纹投射器安放在左右相

机中间,负责投射特定频率的正弦条纹到被测物体表面,
左右相机分别采集经被测物体表面调制后的变形光栅条

纹图像,通过双目标定参数计算左右图像的极线对应关
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系,利用条纹相位信息完成立体匹配,得到左右图像对应

匹配点[24] ,最后根据双目立体视觉原理完成三维重建。
首先选择重建 4. 3 节中提到的标准球,将标准球固

定在转台平面,使用测量系统在转台的 6 个不同位置分

别做单次三维重建,不同位置之间间隔均为 60°。 该测量

系统的单次重建误差可保持在 0. 01
 

mm 左右。 利用不同

标定方法得到的标定参数,将 6 个位置下单次测量获取

的点云进行拼接,从而获得标准球 360°全圆周的点云模

型,再对其进行球面拟合,计算拟合直径,与真值的误差

大小即反映出不同标定方法在重建领域的效果。 每种方

法均进行 6 次拼接实验。 图 13 表示了 4 种不同的方法

之间历次重建拼接精度对比情况,表 4 记录了各方法重

建拼接误差的平均值和标准差(PTPT 只选取改变 5 次靶

标位姿的标定结果)。

图 13　 标准球重建精度对比

Fig. 13　 Comparison
 

of
 

reconstruction
 

accuracy
 

of
 

standard
 

spheres

表 4　 标准球重建实验结果对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

standard
 

ball
 

reconstruction
 

experimental
 

results (mm)

方法 平均值 标准差

PTPT 0. 037 0. 037

TCF 0. 031 0. 035

FCT 0. 030 0. 038

本文方法 0. 025 0. 037

　 　 由于单次重建误差和拼接累计误差,重建拼接的精

度不能达到十分理想的状态。 上述数据表明,所提方法

历次重建拼接误差均低于传统方法, 平均误差 为

0. 025
 

mm,相比于传统方法当中最好的 0. 030
 

mm,降低

了约 16. 667% 。 由此可见,使用所提方法标定,在实际点

云拼接的工程领域,提高了最终测量精度,具有一定可靠

性。 标准球重建拼接效果如图 14 所示。

图 14　 标准球重建拼接效果
Fig. 14　 Standard

 

ball
 

reconstruction
 

stitching
 

effect
对于不规则物体,同样可以实现多视角拼接效果。

选用两个小型石膏人物造型雕像作为被测物体,同样每

次间隔 60°做单视角重建,使用所提方法标定转台,利用

标定得到的参数对点云进行拼接,从而重建得到被测物

体全圆周的三维形貌。 重建及拼接效果如图 15 所示。

图 15　 不规则物体重建拼接效果
Fig. 15　 Reconstruction

 

stitching
 

effect
 

of
 

irregular
 

objects
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图 15 表明,对于复杂表面的不规则物体,同样可使

用所提方法完成全圆周拼接重建,进一步说明了所提方

法的可靠性。
4. 5　 鲁棒性分析实验

　 　 为分析所提方法的鲁棒性情况,在特征点识别环

节中,对每个特征点的图像坐标添加不同水平的高斯

噪声,以测试优化算法的鲁棒性。 高斯噪声均值设置

为 0,标准差从 0. 1 取值到 1. 0,步长为 0. 1,分别记录

标定后的精度验证结果,如图 16 所示。 其中水平线是

参考线,表示无噪声时的标定精度验证结果,即 4. 2 节

中的 0. 021
 

mm。

图 16　 不同噪声水平下标定优化效果

Fig. 16　 Calibration
 

optimization
 

effect
 

under
 

different
 

noise
 

levels

图 16 表明,在不同噪声水平下,所提方法均能计算

得到标定参数的最优值,精度验证的 RMSE 较为稳定,展
现出较好的鲁棒性。

5　 结　 　 论

　 　 本研究提出一种基于编码立体靶标的单轴转台标定

方法,用于高精度高效率视觉测量领域。 利用靶标包含

的 3 个不同姿态的正方形编码平面,依托编码的唯一性,
实现了靶标单次位姿转换完成转台标定的工作,有效简

化了标定流程。 根据编码特征点识别与处理算法,通过

自适应生成椭圆掩膜,实现目标区域鲁棒分离,保证特征

点识别和解码的准确性。 通过设计高精度转台参数多约

束优化方法,充分利用靶标三维特征信息,结合点位约

束、共面约束和法向量夹角约束,合理设置权重,实现高

精度转台参数优化。 实验结果表明,所提方法在标定时

只需 调 整 一 次 靶 标 位 姿, 即 可 使 标 定 精 度 达 到

0. 021
 

mm,相比传统方法提高 36. 363% ,在重建拼接标

准件方面,标准球的重建拼接精度达到 0. 025
 

mm,优于

传统方法约 16. 667% ,充分验证了所提方法的实用性。
同时,鲁棒性分析实验表明,所提优化算法在面对不同水

平噪声时,可保持较为稳定的优化结果,展现出较好的鲁

棒性。
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