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摘要　研究了基于二维(QR)码识别的P４P算法,提出利用 QR码中存储的四个共面顶点的坐标和 QR码图像中

的像素坐标进行定位.通过相机标定和图像校正得到校正的QR码四个共面顶点的像素坐标,通过译码程序解析

得到四个共面顶点的实际位置坐标,将P４P算法解算输出的旋转矩阵和平移向量作为下一步算法的迭代初始值.

在透视 N 点投影算法中,借助李群和李代数之间的局部同构关系,将流形上的寻优转化为切空间中的寻优,利用

线性空间中的最优化手段对目标值进行优化.在切空间的任何梯度方向,参数值都在该空间内,即所求矩阵都在

流形上.实验结果表明,在导航运动过程中,相机坐标位置误差小于±２mm,旋转角度误差小于±０．５°,算法具有

较高的定位精度及稳定性.
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Abstract　ThispaperstudiesP４Plocalizationalgorithmbasedonquickresponse QR coderecognition and
proposestousethecoordinatesofthefourcoplanarverticesstoredintheQRcodeandthepixelcoordinateintheQR
codeimagestolocate敭ThepixelcoordinatesofthefourcoplanarverticesofthecorrectedQRcodeareobtained
throughcameracalibrationandimagecorrection andtheactualpositioncoordinatesofthefourcoplanarverticesare
obtainedthroughdecodingprogram analysis敭Therotation matrixandtranslationvectoroutputbytheP４P
algorithmareusedasthefollowingiterativeinitialvaluesofthenextalgorithm敭InperspectiveN pointsprojection
algorithm theoptimizationon manifoldisconvertedintooptimizationintangentspaceby meansoflocal
isomorphismbetweenLiegroupandLiealgebra andtheoptimizationmethodinlinearspaceisusedtooptimizethe
targetvalue敭Inanygradientdirectionofthetangentspace theparametervalueisinthespace thatis thematrix
isallonthemanifold敭Experimentalresultsshowthatduringthenavigationmovement thecameracoordinate
positionerrorislessthan±２mm andtherotationangleerrorislessthan±０敭５° showingthatthealgorithmhas
highpositioningaccuracyandstability敭
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１　引　　言

近年来,自主式移动机器人技术在工业、农业、
医学及社会服务业等领域的应用越来越广泛.导航

技术是其研究的关键,常见的导航技术有电磁导航、
光反射导航、视觉导航、味觉导航、声音导航等.视

觉导航技术具有信号探测范围宽、获取信息完整等

优点,是未来移动机器人导航的主要发展方向.在

视觉导航系统中,国内外应用最多的是在移动机器

人上安装基于局部视觉导航技术的车载相机[１].
透视 N 点投影(PNP)问题是计算机视觉、摄

影测量学及数学领域的一个重要问题.在PNP标

定方法中,当 N＜３时,PNP问题有无穷多解;当

N＞５时,存在异面点,可获取唯一解,但不是解析

解,且异面特征点靶标制作困难,特征点三维坐标

测量过程复杂、误差较大.当 N≥６时,PNP问题

成为经典的直接线性变换(DLT)问题,研究 N≥６
的PNP问题在理论上没有太大意义.N＝４时,
若四点共面,利用坐标系转换矩阵的单位正交性,
可求得唯一的解析解.由于其共面靶标制作简

单,特征点坐标定位方便,因此P４P成为常用的相

机标定方法[２].
二维(QR)码是近年来移动设备上流行的一种

编码方式,具有编码密度高、信息容量大、编码范围

广、容错能力强、译码可靠性高、成本低、易制作、持
久耐用等优点,比传统的条形码存储的信息、数据类

型[３]更多.

QR码可代替传统自然特征目标用于机器人视

觉导航,但一般仅利用 QR码存储信息.在 QR码

中存储QR码布点的准确地理坐标,在自动导引运

输车(AGV)移动路径上,每隔一段距离或在特定位

置处,铺设QR码.AGV在移动过程中,通过车载

工业相机扫描并识别QR码确定AGV的位置和姿

态信息,计算出AGV在航向上的角度和位置误差,
使AGV以更正确的姿态向下一个QR码行驶.但

在实际应用中,该方法定位精度较低[４].因此,本文

基于QR码的编码方式结合传统机器视觉技术,提
出了一种P４P算法用于相机的位姿估计,已知相机

相对车体的位姿,就能得到车体在参考坐标系中的

位姿.

２　基于QR码的定位原理

QR码具有存储信息的功能,因此在定位过程

中,QR码可以存储 QR码四个共面顶点的实际坐

标,该坐标可由 AGV上安装的工业相机拍摄 QR
码解析得到.其次译码程序解析QR码时还可以得

到QR码四个共面顶点在图像中的像素坐标,两者

同时作为P４P算法的输入便可求得相机光心位置,
再由相机与车的相对关系就能推算出小车中心的坐

标.实验使用的算法分两步,第一步构造一个简单

的优化问题,即用P４P算法求得相机光心的位置,
用旋转矩阵R 和位移向量t表示,R 是一个三阶正

交矩阵;第二步构造基于流式的P４P算法,将第一

步得到的输出值作为迭代的初始值,估计最终相机

光心的位置.算法工作流程如图１所示.

图１ 定位导航算法流程图

Fig敭１ Flowchartofpositioningandnavigationalgorithm

PNP定位导航过程涉及的三个坐标系如图２
所示.包括世界坐标系Ow－XwYwZw、相机坐标系

Oc－XcYcZc、QR码的图像坐标系OＧXY.
世界坐标系和相机坐标系均为右手坐标系,不

会发生形变.可通过刚体变换将世界坐标系下的坐

标转换到相机坐标系中[５]
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式中,R 为绕Xw、Yw、Zw 轴旋转效果的乘积.
定位过程中,先利用P４P算法估计R 和t,并将

其作为基于流形P４P算法的迭代初始值,经迭代运

算得到最终R 和t的估计值,进而得到相机光心位
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图２ PNP定位导航过程中的三个坐标系

Fig敭２ Threecoordinatesystemsintheprocess
ofPNPpositioningandnavigation

置的估计值[６]
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　　为了叙述方便,定义

R＝
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　　利用R 求解得到翻滚角θx、俯仰角θy 和方位

角θz

θx ＝arctan(r３２/r３３), (４)

θy ＝arctan(－r３１/ r２３２＋r２３３), (５)

θz ＝arctan(r２１/r１１). (６)

３　相机标定

对目标进行定位前,需要对所使用的相机进行

标定,实验选用 Matlab中的CameraCalibrator进

行标定,标定图如图３所示.将用 A４纸张打印的

标定纸贴在地板上,从不同角度拍摄的图像如图４
所示.

图３ 标定图像

Fig敭３ Calibratedimage

图４ 不同角度拍摄的标定图像

Fig敭４ Calibrationimagestakenfromdifferentangles
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　　将图４中的图像导入CameraCalibrator,计算

得到内参矩阵K(３阶方阵)和畸变参数k１ 和k２,对
图像进行校正(定位处理过程中只需对QR码的四

个顶点进行校正),具体步骤:ui 和vi 分别为校正

后图像中对应的像素坐标,u′i和v′i分别为校正前的

图像像素坐标,可表示为[７]

ui＝[u′i＋u０(k１r＋k２r２)]/(k１r＋k２r２)

vi＝[v′i＋v０(k１r＋k２r２)]/(k１r＋k２r２),(７)

r＝(u′i－u０)２/f２
x ＋(v′i－v０)２/f２

y, (８)
式中,fx 和fy 分别为相机标定后得到的K 对角

线上第一个和第二个元素,k１ 和k２ 分别为相机标

定得到的径向畸变参数,都可由相机标定得到.

u０,v０ 分别为中心像素坐标[８](即K 中最后一列的

第一 行 和 第 二 行 元 素).径 向 畸 变 系 数 k１＝
０．１２１２、k２＝－０．０８２８,实验定位使用的四点像素

坐标都是指校正后的坐标.

４　P４P定位算法

设相机坐标系内参f(相机的有效焦距),a(相
机图 像 的 纵 横 比)由 相 机 标 定 得 到,则 K 可 表

示为[９]
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式中,T 为像素比例因子,设QR码的四个共面顶点

所在图像坐标系的相应坐标为

X１＝
x１

y１

０

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
,X２＝

x２

y２

０

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
,X３＝

x３

y３

０

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
,X４＝

x４

y４

０

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
.

(１０)

　　相机坐标系下对应像素的坐标为

Mi＝RXi＋t. (１１)

　　图像中特征点坐标和相机坐标系下的像素坐标

与K 有关,即
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＝KMi. (１２)

式中,s为定义的一个未知像素坐标常量,结合(９)
式、(１１)式、(１２)式,可得
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式中,ri 为旋转矩阵R 的第i列,由于参数T 和f
通过标定得到,由(１４)式,可得

(r１,r２,t)＝
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UYH (YYH)－１, (１５)

Y＝
x１ x２ x３ x４

y１ y２ y３ y４
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式中,上标 H 为矩阵的共轭转置矩阵,由于r３＝
r１×r２,根据外差计算公式可得到向量r３,进而得到

R＝[r１,r２,r３]＝
r１１ r１２ r１３
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　　利用GramＧschmidt正交化法对R 进行正交化

得到新的R,提高R 的正交性,P４P算法的输出R
和t作为下述实验中算法的迭代初始值.

刚体在三维空间中有六个自由度,也被称为刚

体的位姿.包括固联坐标系原点在参考坐标系中的

坐标和三个姿态角,固联坐标系是固定连接在刚体

上的坐标系,与刚体的相对位置不发生改变.
采用QR码进行位姿估计,主要利用 QR码携

带的四个共面顶点位置坐标和相机获取的QR码图

像中的四个共面顶点的像素坐标进行定位.根据

QR码坐标系和参考坐标系的关系(已知),得到相

机相对参考坐标系的位姿,最终计算出 AGV在参

考坐标系中的位姿[１０].
建立相机固联坐标系OＧxyz,其原点可在刚体

或其延展部分任意选择.为便于计算,选择一些特殊

点即焦点为坐标原点,在QR码中选择特征点.欧氏

空间中的运动可分解为原点的平移和坐标系的转

动[１１].若运动前刚体的坐标系与参考坐标系重合,
则刚体上任一点P 在参考坐标系中的坐标变化为
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　　以相机坐标系为参考坐标系,QR码为刚体.
则QR码坐标系上任意点的坐标与其投影在相机平

面上的像素坐标的关系为

z′
u′
v′
１′

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＝K

x′
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z′
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÷
÷
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. (１９)

　　通过给定QR码平面上四个共面顶点的坐标,
对R 和t进行推算.在四个点固定时,位姿有唯一

解.可设立目标函数寻找合适的R 和t使函数F
达到最小值,表示为

F(R,t)＝
１
２f

(R,t)Tf(R,t)＝

１
２∑

n

i＝１
pi－p′i

２, (２０)

或

F(R,t)＝
１
２f

(R,t)Tf(R,t)＝

１
２ z′ipi－z′ip′i ２, (２１)

式中,f(R,t)为误差向量函数,pi＝
ui

vi
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÷、p′i＝

u′i
v′i
æ

è
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÷ 分别为特征点的实际像素坐标和由特征点在

QR码平面上的坐标、R、t计算得到的投影像素坐

标,n 为特征点数目,z′i和p′i分别为R 和t的函数.
特征点的实际像素坐标由图像处理方法得到,可将

相机参数矩阵表示为K＝
k１
k２
k３

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
.

(２０)式在寻优过程中,需要对１/z′进行求导,因
其导数的形式使z′较大的区域收敛速度较慢,且在三

个方向上的收敛速度不一致.因此采用(２１)式优化

目标函数,其特性是越远的特征点误差的比重越大,
由于(２１)式是位姿的二次函数,有全局最优点[１２].

为解决(２１)式的优化问题,需寻找R 的最优

值.因三维正交矩阵的元素个数为９个,且位于９
维欧氏空间上,三维正交矩阵的集合构成一个三维

流形,也是一个李群.解决该问题有三种方法:１)采
用欧氏空间中的最小二乘寻优,然后将其“迁移”到
流形上某“合适的”点;２)采用带约束条件的欧氏空

间最小二乘寻优,约束条件为矩阵正交性;３)在流形

上寻优.第一种方法是解决PNP问题的常用方法,
如P４P解析求法,但其“迁移”过程没有合适的方

法,且精度较差.第二种方法难以解决带约束条件

的最优化问题,因此实验采用第三种方法来寻优.
在切空间的任何梯度方向,参数值都在空间内,即所

求矩阵在流形上[１３].
与在欧氏空间中的寻优不同,列文伯格Ｇ马夸尔

特(LＧM)算法将自变量映射到李代数上,依赖于误

差向量函数f(R,t)和Jacobi矩阵.
在多变量微积分中,将导数用矩阵表达,第i

行、第j列的元素对应向量函数的第i个分量对第j
个自变量的导数,用一串矩阵相乘表示求导链式法

则,乘积顺序与链式法则的写法相对应.将导数矩

阵称为Jacobi矩阵,实验中的Jacobi矩阵J 为２n×
６的矩阵,n 为特征点的数目.

J＝
∂f
∂t＝

∂f
∂w′
∂w′
∂ξ
, (２２)

式中,ξ＝
S
ρ
æ

è
ç

ö

ø
÷ 为自变量,S＝

x
y
z

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
为QR码图像顶点

位置坐标,ρ＝
ρ１

ρ２

ρ３

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
为R 对应的李代数空间中的点,

w′＝
x′
y′
z′

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
.

∂f
∂w′＝

∂f１

∂x′
∂f１

∂y′
∂f１

∂z′
∂f２

∂x′
．．．

∂f２

∂y′
．．．

∂f２

∂z′
．．．

∂f２n

∂x′
∂f２n

∂y′
∂f２n

∂z′

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

, (２３)

式中,

f２i－１＝z′iu′i－z′iui, (２４)

f２i＝z′iv′i－z′ivi, (２５)

∂f２i－１

∂w′ ＝(k１,１,k１,２,k１,３－ui), (２６)

∂f２i

∂w′＝(k２,１,k２,２,k２,３－vi). (２７)

　　李代数至李群的映射为指数映射,在优化过程

中,求解李代数的增量再映射回李群时,由于三维正

交矩阵的乘法不可交换,且没有李代数的加法对应

李群乘法的关系,因此采用左乘扰动模型进行导数

计算.导数矩阵的形式为

∂w′
∂ξ

＝[I－(RS＋t)], (２８)
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式中,I为单位矩阵.令T＝
R t
０T １
æ

è
ç

ö

ø
÷,采用数值算

法进行参数优化的过程中,每次迭代都会给出参数

增量.采用左乘模型进行运算时,需要将李代数上

的参数增量Δξ＝
ΔS
Δρ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 映射为矩阵ΔT,与T 相乘,

得到更新的矩阵

T′＝ΔTT, (２９)

ΔT＝
ΔR VΔS
０T １

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (３０)

　　令θ＝ Δρ ,则Δρ＝θa.

ΔR＝Icosθ＋(１－cosθ)aaT＋âsinθ,(３１)

V＝
sinθ
θ I＋ １－

sinθ
θ

æ

è
ç

ö

ø
÷aaT＋ １－

cosθ
θ

æ

è
ç

ö

ø
÷â .

(３２)

式中,a为长度为１的方向向量,â 为a的反对称矩阵.
上述算法实现了旋转矩阵R 和位移向量t在流形上的

数值寻优,迭代得到较为精确的相机光心位置.

５　仿真验证

仿真主要是对内参矩阵做调整,以查看定位性

能的变化,内参矩阵可表示为

K＝
fx ０ u０

０ fy v０

０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
. (３３)

　　旋转矩阵只考虑与实际应用相似的场景,即镜头

只绕图像坐标系的z轴旋转,可表示为(θ为旋转角)

R＝
cosθ －sinθ ０
sinθ 　cosθ ０
０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
. (３４)

　　在仿真过程中,在内参矩阵中加入噪声,以模拟

标定后所得的内参矩阵与实际内参矩阵存在的差

异.像素中心u０,v０,这个点的标定值与实际值之

间的差异不会很大,因此对这两个标定值的仿真可

以在实际值上加入满足标准正态分布的随机噪声.

５．１　仿真１
四个共面顶点的实际坐标为:A(０．０３,０．０３),B

(０．０３,－０．０３),C(－０．０３,－０．０３)和 D(－０．０３,
０．０３),其对应的像素坐标为:AＧpixel(４０,１２３),BＧpixel

(１０６,８６),CＧpixel(６８,２０)和 DＧpixel(２,５８).内参矩

阵为

K＝
１２６４ ０ ５４０
０ １２６０ ７２０
０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
. (３５)

　　标定所得的内参矩阵与实际内参矩阵相同,待
估计点的实际坐标为P(－０．０４００,０．０３００),旋转角

度为６０．００００°.由于实际的像素坐标不存在小数,
因此实验将四个点的像素都四舍五入取整,从而引

入定位运算的误差.仿真定位结果为P(－０．０３９８,
０．０２９８),误差为２．９３８６×１０－４ m,角度估计误差为

０．０２５２°.

５．２　仿真２
四个已 知 点 的 实 际 坐 标 为 A(０．０３,０．０３),

B(０．０３,－０．０３),C(－０．０３,－０．０３)和D(－０．０３,
０．０３),其对应的像素坐标为:AＧpixel(４０,１２３),BＧpixel

(１０６,８６),CＧpixel(６８,２０)和DＧpixel(２,５８).实际内参

矩阵为

K＝
１２６４ ０ ５４０
０ １２６０ ７２０
０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
, (３６)

　　标定所得的内参矩阵为

K＝
１２６４＋w１ ０ ５４０＋w２

０ １２６０＋w１ ７２０＋w３

０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
,

(３７)
式中,wi 为满足标准正态分布的噪声.做１００００次

随机实验,结果如图５所示.可以看出,该仿真状态

下定位的平均误差为４．２４５４×１０－４m,角度估计的

平均误差为０．０２５０°.

５．３　仿真３
四个已 知 点 的 实 际 坐 标 为 A(０．０３,０．０３),

B(０．０３,－０．０３),C(－０．０３,－０．０３)和D(－０．０３,
０．０３),其对应的像素坐标为:AＧpixel(４０,１２３),BＧpixel

(１０６,８６),CＧpixel(６８,２０)和DＧpixel(２,５８).实际内参

矩阵为

K＝
１２６４ ０ ５４０
０ １２６０ ７２０
０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
, (３７)

标定所得的内参矩阵为

K＝
１２６４＋１０w１ ０ ５４０＋w２

０ １２６０＋１０w１ ７２０＋w３

０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
.

(３８)
　　做１００００次随机实验,仿真结果如图６所示.
可以看出在该仿真状态下定位的平均误差为３×
１０－４m,角度估计的平均误差为０．０２５０°.

６　实验验证

通过相机标定方法得到标定后的内参矩阵和径
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图５ 仿真实验２.(a)位置估计效果图;(b)位置估计误差;(c)角度估计误差

Fig敭５ Simulationofexperiment２敭 a Positionestimationeffectdiagram  b positionestimationerror 

 c angleestimationerror

图６ 仿真实验３.(a)位置估计效果图;(b)位置估计误差;(c)角度估计误差

Fig敭６ Simulationofexperiment３敭 a Positionestimationeffectdiagram  b positionestimationerror 

 c angleestimationerror

图７ xＧy 平面

Fig敭７ xＧyplane

向 畸 变 系 数 k１ 和 k２.如 图 ７ 中 所 示 四 边 形

ABCD,假设图７中的xＧy 平面为地球坐标系中的

XwＧYw 平面,O 点为图像坐标系的原点.
将相机位于图７所示的平面上方,沿y 轴旋转

４５°(相机的抖动会导致一定的误差),拍摄效果如图

８所示.
所拍摄的图像通过 Matlab显示,可以得到A、

B、C、D 四个点的像素坐标信息,但这种方式得到

的坐标信息不是绝对精确,存在一定的误差.通过

上文所述的位置计算模型得到原点坐标的估计值及

相机的旋转角度,如表１所示.
为验证本算法的性能,采用上述方法沿y 轴每

隔２°旋转一次,在同一角度下改变待估计点实际坐

图８ 拍摄的图像

Fig敭８ Capturedimage

标(即xＧy 平面图像原点坐标实际坐标位置)共拍

摄９００幅xＧy 平面图像,所拍摄的图像通过 Matlab
显示,得到平面中A、B、C、D 四个点的像素坐标信

息,通过前述的位置计算模型得到原点坐标的估计

值及相机旋转角度,最终统计结果表明,本算法计算

得出的相机坐标位置误差在±２mm范围内,旋转

角度误差在±０．５°范围内.
进行定位导航运动过程实验时,相机通过相机

架安装在可移动的轮式移动机器车上以模拟移动状

态的QR码定位,相机与轮式移动机器车为固定联

接,即可视相机与轮式移动机器车为一个刚体,相机

架可以调节相机的安装角度.由于QR码存储的信

息 是平面坐标系xＧy的坐标,在实验地面上定义一

１２１５０１Ｇ７
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表１　仿真结果

Table１　Simulationresult

Actualcoordinate/m Estimatedcoordinate/m Error/(１０－４m) Actualangle/(°) Estimatedangle/(°)
(－０．０２,０．００) (－０．２０３４,０．０００１) ３．８３ ９１ ９１．０４３９
(－０．０４,０．０４) (－０．０４０６,０．０４０５) ９．８５ ９１ ９１．０４３９
(０．０１,－０．０１) (０．０１０２,－０．００９５) ５．２４ ９１ ９１．０４３９
(０．０２,－０．０１) (０．０１９９,－０．００９７) ５．１０ ９１ ９１．０４３９
(－０．０１,－０．０１) (－０．００９７,－０．０１０２) ３．９７ ９１ ９１．０４３９
(－０．０１,０．００) (－０．０１００,０．００００２) ２．６３ －１３５ －１３４．６９９７
(０．０１,０．０１) (０．００９５,０．００９９) ５．１２ －１３５ －１３４．６９９７
(０．０２,０．００) (０．０２０２,０．０００２) ３．３９ －１３５ －１３４．６９９７
(０．０４,－０．０４) (０．０４０６,－０．０３９４) ８．２５ －１３５ －１３４．６９９７
(０,－０．０４) (０．００００３,－０．０３９６) ４．４３ －１３５ －１３４．６９９７
(０,０．０１) (５．３３９１×１０－４,０．０１０１) ５．４３ ４５ ４４．０７００
(０．０４,０．０４) (０．０３９,０．０４０５) １１．００ ４５ ４４．０７００
(０．０２,－０．０２) (０．０１９９７,０．０１９１) ９．９２ ４５ ４４．０７００
(－０．０４,－０．０４) (－０．０３９５,－０．０４０１) ５．５０ ４５ ４４．０７００
(－０．０２,－０．０１) (－０．０２０８,－０．００９５) １．００ ４５ ４４．０７００

个平 面 坐 标 系.实 验 中,QR 码 的 张 贴 间 距 为

１０００mm,测 试 速 度 分 别 为 ０．５,１．０,１．５,２．０,

２．５m/s,经过１００次实验并统计得出相机坐标位置

误差在±２mm范围内,旋转角度误差在±０．５°范围

内,这表明本算法具有较高的定位精度及稳定性.
将本算法的定位精度,与相关文献进行对比.

文献[１]采用基于DM(Datamatrix)二维码 AGV
的导航方式,将位置信息存储到DM 码中,利用存

储在DM码中的位置信息和DM 码显著特征L边

进行定位和导航.在测试速度分别为１,１．５,２,

２．５m/s时得到 AGV运行过程中的二维码位置信

息,其最大角度误差均大于１°,最小角度误差为

０．５°,最大位置误差接近２０mm,最小位置误差为

２mm,这表明本算法相比文献[１]中的导航算法具

有较高的稳定度和定位精度.文献[３]所述算法在

导航运行过程中,AGV的站点位置修正后的误差可

控制在±１２mm以内,AGV的航向角修正后误差

可控制在±１°以内,其位置定位精度为本算法的

１/６,角度定位精度为本算法的１/２.文献[４]在速

度为１m/s和地标间距为１．２m时的侧向距离偏差

均值为８mm,方向偏差小于１°.

７　结　　论

研究了基于QR码识别的P４P定位算法,提出

利用QR码中存储的关于QR码四个共面顶点准确

地理坐标和由相机获取的QR码图像解析出的像素

坐标进行定位.在P４P定位算法中,利用四个共面

顶点的位置坐标和像素坐标解算输出相机光心的位

置,将旋转矩阵和平移向量作为基于流形P４P算法

的迭代初始值,最终求得精确的相机光心位置.在

PNP算法中,借助李群和李代数之间的局部同构关

系,将流形上的寻优转化为切空间中的寻优,利用熟

知的线性空间中的最优化手段对目标值进行优化,
即在切空间的任何梯度方向,参数值都在空间内,从
而实现所求矩阵在流形上.由仿真验证和实验测试

结果可知,本算法具有较高的定位精度和稳定性,可
满足多种低成本、高精度及稳健定位场所的使用

需求.
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