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平面靶标测头中心的两步法标定

郑兴纯,赵敏,冯少华
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摘要　针对手持靶标视觉坐标测量的广泛应用,提出一种平面靶标测头中心现场两步标定的方法.通过两组不同

位姿的靶标图像建立靶标坐标系与摄像机坐标系之间的转换关系,利用第一组靶标平行于成像面不同倾角的图像

信息,根据位置不变原理建立目标优化函数,通过LevenbergＧMarquardt算法求解出靶标坐标系下测头中心在x、y
方向最优化的修正值;再依据第二组靶标相对于摄像机成像面不同倾角的图像信息求解出测头中心在z 方向的误

差.通过仿真和实验验证了方法的正确性,实验结果表明,测头中心坐标在x、y、z 方向的重复性精度分别达到

０．０７７,０．０３５,０．１４０mm,有效地解决了手持平面靶标测头中心现场标定的难题.
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Abstract　Aimingatthewideapplicationofthevisualcoordinatemeasurementofthehandheldtarget anonＧsite
twoＧstepcalibrationmethodfortheprobetipcenteroftheplanartargetisproposed敭Theconversionrelationship
betweenthetargetcoordinatesystemandthecameracoordinatesystemisestablishedbytwosetsoftargetimagesin
differentpositions敭Basedonthepositioninvariantprinciple theobjectoptimalfunctionisestablishedaccordingto
theimageinformationofthefirstsettargetparalleltoimagingplanewithdifferentangles敭TheLevenbergＧ
Marquardtalgorithmisemployedtosolvetheoptimalcorrectedvalueoftheprobetipcenteralongx andy
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informationofthesecondsettargetrelativetotheimagingplaneofthecamerawithdifferentangles敭The
correctnessofthe methodisverifiedbysimulationandexperiment敭Theexperimentresultsshowthatthe
repeatabilityaccuracyoftheprobetipcentercoordinatesinx yandzdirectioncanreach０敭０７７mm ０敭０３５mm
and０敭１４０mm respectively whichcaneffectivelysolvetheproblemofonＧsitecalibrationoftheprobetipcenterof
thehandheldplanartarget敭
Keywords　measurement probetipcentercalibration planartarget coordinatecorrection LevenbergＧMarquardt
algorithm
OCIScodes　１２０敭０２８０ １５０敭１４８８ １００敭２０００ １５０敭１１３５

　　收稿日期:２０１７Ｇ０８Ｇ０１;收到修改稿日期:２０１７Ｇ０８Ｇ１１
基金项目:国家自然科学基金(５１４０５３８２)

作者简介:郑兴纯(１９９１－),男,硕士研究生,主要从事图像处理及视觉测量方面的研究.EＧmail:xautzxc＠１２６．com
导师简介:赵敏(１９７５－),女,博士,副教授,主要从事视觉测量及坐标测量方面的研究.

EＧmail:zhaomin１９７３＠xaut．edu．cn(通信联系人)

１　引　　言

基于手持靶标的视觉坐标测量系统因具有体积

小、重量轻、便携等优点而得到广泛的研究与应

用[１Ｇ４].该系统使用具有一系列特征靶点且各靶点

位置关系已知的手持靶标,通过其前端的可拆卸测

头接触被测目标表面,摄像机对靶标上点亮的靶点

进行成像,分析靶点与测头的位置关系求解出接触

点的三维坐标,实现接触和非接触测量的结合.为

实现高精度的三维坐标测量,必须对手持靶标视觉

０１１２０１Ｇ１
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坐标测量系统的关键参数进行标定[５Ｇ７].对于已有

机械加工精度保证的手持靶标,其各靶点的相对位

置关系在测量过程中不会改变,可通过离线方式,并
借助特殊的测量设备来获取这些参数[８].但是为了

满足现场不同的测量环境以及保护测头的要求,对
于测头的拆卸和更换是不可避免的.即使是使用同

一测头,由于安装力度的不同,也无法保证其位置不

变.因此,如何快速精确地对测头中心进行现场标

定是亟待解决的问题.
文献[２]利用靶标标记点与测球球心之间的距

离信息提出旋转轴求交法,借助两组图像信息通过

奇异值分解(SVD)和最小二乘法求得球心坐标,整
个算法过程分为三步,且测头中心坐标在x、y、z 方

向的稳定性为(０．１７８mm,０．１８８mm,０．２２１mm),
并不能很好地满足工业要求.文献[８]根据１０点３
列的立体靶标测量模型和位置不变原理,通过非线

性方程组最小二乘解对目标函数进行优化求解,求
取测头中心在靶标坐标系下的坐标,该方法可取得

较高 的 坐 标 精 度,可 达(０．０３３ mm,０．０３０ mm,

０．０４３mm),但难以标定近似平面的靶标.当靶标

相对于摄像机成像面以不同倾角进行测量时,平面

靶标测头中心的z 向误差对测量精度有影响,可以

将文献[８]的方法改进为平面靶标标定方法,但无法

直接区分测头中心轴向坐标变化及测量距离变化,
即无法精确实现z向标定.

考虑到平面靶标视觉坐标测量的广泛研究与应

用[９Ｇ１５],本文提出一种适用于平面靶标测头中心两

步标定的方法.该方法基于平面点阵测头测量数学

模型和位置不变原理,建立以测头中心为坐标原点

的靶标坐标系.标定过程分为两步,其基本思想是

通过两组不同姿态的靶标图像建立靶标坐标系和摄

像机坐标系之间的转换关系,先标定出靶标坐标系

下测头中心x、y 方向最优化的修正值,再利用靶标

相对于成像面倾斜不同角度的图像信息求出z 方

向的误差值,进而利用单摄像机和平面靶标现场准

确地标定测头中心.

２　测头中心标定方法

２．１　平面靶标视觉坐标测量原理

手持平面靶标视觉坐标测量系统主要由手持平

面靶标、摄像机、计算机处理单元以及被测目标组

成,平面靶标上至少有两个发光二极管(LED)靶点

不在同一直线上,示意图如图１所示.OC 为摄像机

光学中心,建立摄像机坐标系OCＧXCYCZC,ZC 为

摄像机光轴所在的方向;并以测头中心点 P 为原

点,建立靶标坐标系 PＧxyz;图像像面坐标系O１Ｇ
UV 是以像平面中心为原点,且与 XCOCYC 平面两

轴对应平行.测量时,靶标测头与被测物件的表面

接触,摄像机获取靶标上点亮的靶点图像,传输到计

算机上进行相关软件处理,便可得到测头中心在摄

像机坐标下的坐标.已知量包括经过标定的摄像机

内参数[５]、平面靶标上各靶点在靶标坐标系下的坐

标,靶点的图像坐标可通过图像处理算法获得.

图１ 平面靶标视觉坐标测量系统

Fig敭１ Visioncoordinatemeasurementsystemofplanartarget

２．２　标定模型及测头中心参数求解

如图１所示的测量系统,测头中心P 即为靶标

坐标系原点,将图１中的被测目标换为参考标准锥,
将手持平面靶标测头固定于锥孔内,靶标靶点平面

相对于摄像机成像面平行,以不同角度旋转靶标,由
摄像机获取不同方位下的靶标图像.由于整个标定

过程中摄像机和接触点位置都不变,因此尽管平面

靶标的位姿不同,靶标测头在摄像机坐标系下的坐

标固定不变,即位置不变原理.图２为所采用的平

面靶标示意图,设靶标平行于摄像机成像面倾斜时

的倾角(绕z轴旋转)为γ,相对摄像机轴向倾斜时

的倾角(绕y 轴旋转)为β.

图２ 不同位姿的靶标示意图

Fig敭２ Diagramoftargetindifferentpositions

对于每一位置γ、β 对应的图像k,设各靶点在

靶标坐标系下的坐标为(xki,yki,zki)及其对应的经

０１１２０１Ｇ２
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过畸变修正的图像像面坐标为(Uki,Vki)时,其中

i＝１,２,,j,j 为靶标上靶点的个数,则依据透视

变换成像原理有:
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(１)
式中f 为摄像机有效焦距,Tk 为两坐标系间的平移

矩阵,其物理意义是靶标坐标系原点P 与摄像机坐

标系原点OC 之间的平移位置关系,则Tk 即为测头

中心在摄像机坐标系下的坐标.在平面靶标各靶点

共 面 情 况 下,其 z 向 坐 标 zki 为 ０,设

(Txk,Tyk,Tzk)T 为平移矩阵Tk 的展开形式,rlk

(l＝１~９)为旋转矩阵 Rk 的分量,则(１)式可转

化为:
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变量代换得到未知量alk的线性方程组为:
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　　当２j≥８时,则可解出未知量alk的最小二乘

解,再由Rk 矩阵的正交约束性,可得:
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即对于图像k 可解出唯一的测头中心在摄像机坐

标系下的坐标Tk.

２．３　标定的两步法

为了能够准确标定测头中心,先获取一组靶标

绕z轴旋转不同角度的图像,再获取一组绕y 轴旋

转不同角度的靶标图像,通过相关图像处理和标定

方法实现测头中心的标定.标定的两步法具体过程

如下:
第一步:测头中心x、y 方向的标定.

１)标定过程中,摄像机固定,摄像机与靶标的

相对距离一定,靶标靶点可以清晰成像.当倾角β
近似等于０时,通过多次改变倾角γ 的大小,即获取

一组靶标平行于摄像机成像面的图像,并进行图像

处理得到图像靶点中心坐标(Uki,Vki).

２)先假定测头中心不存在误差,根据(１)~(４)

式可得该组第k 幅图像对应的测头中心坐标的理

论值(Txk,Tyk,Tzk),则取初始值 X０＝(０,０,Tx１,

Ty１,Tz１).

３)实际测头中心可能存在误差,设测头中心

x、y 方向在靶标坐标系下的修正值为(Δx,Δy),待
求测头中心在摄像机坐标系下的坐标为(x０,y０,

z０),则各靶点在靶标坐标系下的坐标应修正为

(xki＋Δx,yki＋Δy,０),记 X＝(Δx,Δy,x０,y０,

z０),第k 幅图像求解的测头中心在摄像机坐标系

下实际与理论位置的偏差为:

fk(Δx,Δy,x０,y０,z０)＝
(Txk －x０)２＋(Tyk －y０)２＋(Tzk －z０)２.

(５)

　　建立以该组所有靶标图像对应的测头中心在摄

像机坐标系下的坐标误差平方和为最小的目标

函数:

g(X)＝min∑
N

k＝１

(fk)２[ ] . (６)

　　以 X０ 作为 X 的优化初值,采用 LevenbergＧ
Marquardt优化算法解出 X,即靶标坐标系下测头

中心最优化的修正值(Δx,Δy)和在摄像机坐标系

下的测头中心坐标(x０,y０,z０).

４)依据所提方法原理,得到修正值(Δx,Δy)
后,则各靶点在靶标坐标系下坐标修正为(xki＋
Δx,yki＋Δy,０),可按照(２)~(４)式求出该组每幅

图像对应的摄像机坐标系下实际测头中心坐标

(T′x,T′y,T′z).根据位置不变原理,坐标数据应具

有较好的一致性,因此以该组测头中心坐标数据的

稳定性来衡量所提方法的精度.
第二步:测头中心z方向的标定.

１)在第一步的标定系统环境基础上,令倾角γ
近似等于０,通过多次改变倾角β的大小,得到一组

靶标相对成像面的图像,并进行图像处理得到图像

靶点中心坐标(Uki,Vki).

２)由第一步可知此时各靶点在靶标坐标系下的

坐标 对 应 修 正 为(xki＋Δx,yki＋Δy,０),代 入

(２)~(４)式求出该组每幅图像对应的摄像机坐标系

下实际测头中心坐标(T″x,T″y,T″z).当测头中心z方

向不存在误差时,则该组数据应具有较好的一致性.

３)若测头中心z 方向存在误差Δz,依据所建

立的坐标系关系,随着倾角β 的改变,Δz 将会影响

测头中心在摄像机坐标系下的坐标T″y,即:
T″y＝Δzsinβ. (７)

　　利用不同倾角下坐标T″y的偏差便可得到z 方

０１１２０１Ｇ３
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向的误差值Δz,即:

Δz＝(T″y１－T″y２)/(sinβ１－sinβ２), (８)
最终可以得到标定后靶标坐标系下的测头中心坐标.

３　标定方法的仿真验证

为了验证所提方法的可行性,在２．３节标定两

步法的基础上利用 Matlab对其进行仿真分析,仿真

验证采用的摄像机参数和靶点参数与标定实际实验

的参数基本一致.设接触点P 在摄像机坐标系下

的坐标为平移矩阵T＝(０,１５０,１５００),通过设置不

同β、γ(靶标竖直时γ＝β＝０),得到摄像机相对于

靶标的空间姿态,即旋转矩阵R,利用透视变换成像

原理求出像面坐标系下靶点的理想图像坐标,详细

推导可参考文献[５].考虑图像处理误差,给理想图

像坐标增加符合正态分布的随机噪声,噪声标准差

为σ１＝０．０５pixel,得到含噪声的图像坐标(Uki,

Vki).假设靶标坐标系下测头中心x、y、z 方向存

在误差且(Δx,Δy,Δz)＝(１mm,１mm,－１mm).
靶标以不同方位测量同一点,设置倾角γ 在

０°~４０°范围内随机变化,由仿真可得在摄像机坐标

系下测头中心坐标多次测量的结果.图３为测头中

心标定前与修正后坐标的仿真结果.若测头中心未

标定,靶标不同方向的坐标测量结果一致性差;若测

头中心已修正,靶标不同方向的坐标测量结果一致

性好,其x、y、z方向的标准差分别为０．０４４,０．０２６,

０．１２２mm,充分说明了测头中心标定的必要性.

图３ 测头中心标定前与修正后坐标T′x和T′y的仿真结果.(a)T′x;(b)T′y
Fig敭３ SimulationresultsofcoordinateT′xandT′yofprobetipcenterbeforeandaftercalibration敭 a T′x  b T′y

　　使用文献[８]扩展到平面靶标情形的方法对测

头中心进行２０次仿真标定,可得每组图像对应的测

头中心x、y、z方向的修正值变化结果如图４所示,
修正值Δx 和Δy 皆在１mm附近较小波动,对于测

头中心z方向则不能得到正确的修正值,因此本研

究提出了两步法标定.

图４ 测头中心修正值Δx、Δy 和Δz的仿真结果

Fig敭４ SimulationresultsofcorrectedvalueΔx Δy
andΔzofprobetipcenter

设倾角β 为０,给倾角β 增加符合正态分布的

随机噪声,噪声标准差为２°,按所提方法第一步对

测头中心进行２０次仿真标定,可得第一步中每组图

像对应的测头中心x、y 方向的修正值变化结果如

图５所示,修正值Δx 和Δy 也在１mm附近较小波

动,标准差分别为０．０３３,０．０３０mm,证明第一步中

优化方法的可行性.

图５ 测头中心修正值Δx 和Δy 的仿真结果

Fig敭５ SimulationresultsofcorrectedvaluesΔx
andΔyofprobetipcenter

再进行第二步的标定仿真.当倾角β 从０°到

３０°变化时,给靶标各倾角增加符合正态分布的随机

噪声,噪声标准差为２°,运行仿真程序可得测头中

心在摄像机坐标系下的坐标T″y与倾角β 的关系如

图６ 所 示.结 合 (８)式 可 知 Δz＝ (１４９．５４０－

０１１２０１Ｇ４
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１５０．０２０)/(sin３０°－sin０°)＝－０．９６０mm,即靶标相

对于摄像机成像面倾斜３０°对测头中心z方向进行标

定,可求得z方向的误差为－０．９６０mm,与假设的测

头中心存在的误差吻合,证明该方法的可行性.

图６ 测头中心坐标T″y与靶标倾角β的关系

Fig敭６ RelationshipbetweencoordinateT″yof

probetipcenterandangletiltβoftarget

４　标定方法的实验验证

实验采用JAIGO－５０００MＧUSB工业摄像机,
摄像机分辨率为２５６０pixel×２０４８pixel,像元大小

为５μm,摄像机标定后焦距为５２．５mm.平面靶标

安有８个亮度自适应的红外LED,其中有两个LED
靶 点不在同一直线上,示意图参考图２.将测头安

装在靶标上,采用的测头的中心在摄像机坐标系下

的坐标参考值为(－２０mm,０,－１mm).靶标坐标

系下各靶点的坐标如表１所示,记离测头中心最近

的靶点为第一个位置.实验过程中摄像机位置固定

不变,其与靶标相对位置保持不变为１９００mm,测
头标定系统示意图如图１所示.

表１　靶标坐标系下各靶点坐标

Table１　Coordinatesoftargetsundertarget
coordinatesystem mm

Coordinatelocation １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
x ８５ １３５１７５１８５２３５２８５３２５３３５
y ０ ０ －５ ０ ０ ０ ５ ０
z ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

　　实验在满足靶标靶点全部在视场内情况下,取

γ∈(－３０°,３０°),β∈(０°,３０°).先使靶标在xPy 平

面内旋转,β近似为０,倾角γ 从图像最左侧旋转１１
次到最右侧变化,得到第一组的１１幅图像;再令γ
近似为０,靶标在xPz 平面内从β近似为０旋转１１
次到β近似为３０°的位置,得到第二组的１１幅图像,
对两组图像进行图像处理得到靶点中心图像坐标.
借助第一组图像信息,分别使用文献[８]扩展到平面

靶标情形的改进方法和本研究所提方法对测头中心

进行标定,测头标定后坐标计算结果如表２所示.

表２　第一组图像测头中心标定的结果

Table２　Resultsofprobetipcentercalibrationwiththefirstsetofimages mm

Imagenumber
k

Proposedmethod Ref．[８]

T′x T′y T′z T′x T′y T′z
１ －１６．３９９ ２８０．００７ １９３１．３０６ －１６．４９５ ２７９．８７７ １９３１．０１４
２ －１６．２９８ ２８０．０４０ １９３１．８６４ －１６．３８４ ２７９．９２４ １９３１．５６７
３ －１６．３００ ２７９．９９８ １９３１．６２７ －１６．４０２ ２７９．８８９ １９３１．３２７
４ －１６．２４６ ２７９．９９５ １９３１．５４８ －１６．３６８ ２７９．８９５ １９３１．２４７
５ －１６．３５７ ２７９．９９２ １９３１．５６７ －１６．４８０ ２７９．９０４ １９３１．２６５
６ －１６．４２９ ２８０．０２４ １９３２．０２３ －１６．５７０ ２７９．９５０ １９３１．７１７
７ －１６．４１９ ２８０．０４７ １９３１．３０１ －１６．５７７ ２７９．９９５ １９３１．０００
８ －１６．３３０ ２８０．０７８ １９３１．７６９ －１６．５１４ ２８０．０３６ １９３１．４６３
９ －１６．３０３ ２８０．０８７ １９３１．８５３ －１６．４９１ ２８０．０５７ １９３１．５４５
１０ －１６．２１１ ２８０．０５３ １９３２．１０６ －１６．４０７ ２８０．０１８ １９３１．７９７
１１ －１６．２１３ ２８０．０７７ １９３２．１５６ －１６．４０９ ２８０．０４４ １９３１．８４６
Mean －１６．３１９ ２８０．０３６ １９３１．７３８ －１６．４６３ ２７９．９６３ １９３１．４３５

Standarddeviation ０．０７７ ０．０３５ ０．２９６ ０．０７４ ０．０６９ ０．２９２

　　借助第一组图像,通过所提方法第一步可以求

得测头中心x、y 方向的修正值Δx 和Δy 分别为

１９．２７１,０．２３４mm,进而求得摄像机坐标系下测头

中心实际坐标如表２所示.由此可知靶标在xPy
平面内倾斜不同角度γ 所对应的图像所求出的实际

测头中心坐标数据具有较好的稳定性,在x、y 方向

的标准差分别可达σx＝０．０７７mm、σy＝０．０３５mm,
本计算结果与文献[８]具有较好的一致性,验证了所

提标定方法具有的高精度特点.
借助第二组的图像信息,求出每张图像对应摄像

机坐标系下实际的测头中心坐标和倾角β,图７为第

二组图像不同角度对应的测头中心坐标T″y的变化
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图,与仿真图变化趋势一致.由(８)式可得 Δz＝
(２７９．４２５－２７９．９１２)/sin２８．４°－sin(－１．６°)[ ] ＝
－０．９６７mm,计算出的z方向误差与实际值吻合得

较好.可实现测头中心z 方向误差有效分辨的条

件是不同位置的T″y变化量大于T″y随机波动量的２

倍,故z方向的分辨率等于２σy 除于最大角度差,即

Δzmin＝２σy/sin (Δβ)max＝２×０．０３５/sin ３０°＝
０．１４０mm,即 所 提 方 法 可 分 辨 出 z 方 向 存 在

０．１４０mm误差以上的测头.利用(８)式并根据误差

传递公式可知测头中心z方向的测量标准差为:

σz ＝
∂Δz
∂β１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

σ２β ＋
∂Δz
∂β２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

σ２β ＋
∂Δz
∂T″y１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

σ２y ＋
∂Δz
∂T″y２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

σ２y, (９)

式中σβ 表示角度β 的标准差.假设角度β 的标准

差为２°,代入已知数据可得σz≈０．１４０mm,即测头

中心z方向的重复性精度为０．１４０mm.

图７ 测头中心坐标T″y的变化趋势

Fig敭７ TrendofcoordinateT″yofprobetipcenter

综上所述,标定后靶标坐标系下的测头中心坐标

为(－１９．２７１mm,－０．２３４mm,－０．９６７mm),在
１９００mm成像距离和靶标相对成像面倾斜最大３０°的
情况下,测头中心在x、y、z 方向的重复性精度可达

０．０７７,０．０３５,０．１４０mm,验证了所提标定方法的有效

性和测头中心位置的准确性.理论上x、y 方向精度

一致性较好,这里是因为实验系统采用的平面靶标宽

度分布范围较小所以影响了x 方向的精度.

５　结　　论

提出了测头中心两步标定算法,该方法较为简

便,适用于不同类型的平面靶标测头,不仅可以高精

度地标定测头中心x、y 方向,而且可以利用靶标相

对于摄像机成像面倾斜来标定测头中心z 方向,现
场测量仅需借助两组不同位姿的靶标图像信息即可

实现测头中心的有效标定.实验结果表明,利用本

方法,测头中心在x、y、z方向的重复性精度分别可

达０．０７７,０．０３５,０．１４０mm,有效地解决了手持平面

靶标测头中心现场标定的难题.
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