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摘要　针对机器人大范围位姿精准测量问题,提出一种大视场位姿测量的变焦测量方法.利用变焦图像匹配点的

单应矩阵进行变焦内参动态计算,根据变焦前后靶标位姿求解相机坐标系变换,给出与变焦参数相关的PnP算法,

考虑畸变后进行参数优化,并提出缩放和对焦两步变焦控制策略.提出一种基于图像模板的靶标板位姿测量算

法,在靶标可视姿态均能稳定检测并区分标志点.对变焦测量系统进行误差测量实验和大场景跟踪实验,结果表

明,不同变焦参数下均具有较高的单点测量精度,平均位置精度最高２１．８μm,在４００~１６００mm 范围误差

０．０９mm,精度较高,使用的变焦相机可实现１７８．７４６１~９０２２．３１mm测量.该方法实现了相机活动范围受限而测

量范围可拓展的位姿测量.
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Abstract　Inordertoacquirehighprecisionrobotposemeasurementwhenrobotmovesinlargerange wepropose
alargefieldofviewvisionmethodbasedonzoomlens敭Homographymatrixbetweenimagematchingpointsisusedto
dynamicallycalculateinternalparameters whilezooming敭Cameracoordinatesystem transformationisunited
accordingtotargetposebeforeandafterzooming敭Inaddition bytakingdistortionintoconsideration weintroduce
PnPalgorithmwhichisrelatedtozoomparametersandimplementparametersoptimization敭WealsoproposeatwoＧ
stepzoomingcontrolstrategybasedonzoomandfocusfordynamicposemeasurement aswellasatargetplate
positionmeasurementalgorithmbasedonimagetemplate whichcandetectanddistinguishthemarkpointsinany
visibleeffectivepositionofthetarget敭Largenumberofmeasurementexperimentsincludingsignalpointerror
experimentandlargescenetrackingexperimentarecarriedouttoverifytheeffectivenessofthesystem敭The
experimentdatashowgoodperformanceinbothposemeasurementerrorandmeasurementrange敭Underdifferent
zoomparameters theprecisionofsinglepointmeasurementishigh astheaveragepositionprecisionisupto
２１敭８μm敭Intherangeof４００Ｇ１６００mm positionerroris０敭０９mmwhichcannotberealizedwithordinaryfixedfocus
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１　引　　言

工业机器人位姿测量是指利用测量设备,对末

端执行器或法兰盘中心实际位姿的测量[１],位姿数

据通常相对于测量坐标系.一方面,工业机器人的

绝对定位精度低,末端位姿需要辅助定位与伺服控

制,来提高机器人的绝对定位精度;另一方面,在机

器人动力学标定中,位姿测量是获取实际位姿数据

的重要环节,决定了动力学标定的精度.因此,工业

机器人位姿测量具有重要意义.
现有的位姿测量设备包括激光跟踪仪[２Ｇ３]、工业

相机[４Ｇ７]、三坐标测量机[８]、可伸缩式靶标[９]、结构

光[１０]等.基于视觉的位姿测量具有快速、便捷、成
本低、操作简单等优点[１１Ｇ１２].单目位姿测量常被称

作n 点透视(PnP)[１１],利用已知坐标的三维点及对

应图像点,求解相机外参矩阵.现有算法大致分为

解析算法和迭代算法;Kuang等[１３]利用已知点、线
及方向三个特征实现位姿测量,但该方法受限于目

标特征形式;Bujnak等[１４]研究了未知相机参数和畸

变系数情况下的PnP问题,直接求解参数化投影矩

阵,分解出位姿;Taketomi等[１５]提出一种动态内参

变化的PnP方法,该方法需要前期离线标定出部分

内参数,然后进行多项式拟合,位姿测量精度低;最
新的研究[１６]提出一种IEPnP算法,提高了对噪声

的抗干扰能力.
为实现机器人大活动范围的位姿跟踪,主要思

路是扩展相机视场和增强目标特征.张旭等[１]针对

测量目标难识别的问题,设计了快速响应的主动光

立体靶标,可测范围延伸至３m,但靶标识别与区分

标志点的过程复杂.变焦相机具有可扩展的测量视

场,且变焦后固定焦距测量,可以避免定焦镜头测量

精度随测量深度的增加而衰弱的问题[１７].利用变

焦相机进行测量的主要难点在于变焦后的参数标

定,主要包括镜头焦距[１７Ｇ２０]、主点[２１]畸变系数[２２].
目前,关于变焦相机标定的问题主要有两种解决方

法:１)事先进行变焦的离线标定,然后将相机内参、
畸变系数等进行插值或拟合,将标定参数表示成变

焦相机缩放和对焦的多项式组合的形式,这种方法

测量精度较高,但标定过程比较耗时;２)利用变焦前

后图像对应点存在的单应关系,探究标定参数与成

像点的内在联系,然后建立全局优化模型,求解出标

定参数最优解,这种方法精度低,容易受图像噪声影

响,参数求解复杂.
提出一种基于单目变焦相机的大视场位姿测量

系统.首先,对测量系统的整体结构进行概述,阐述

工作流程;接着,分别研究基于变焦图像单应矩阵的

标定参数计算方法、变焦相机PnP问题的坐标变换

方法、变焦参数控制策略和视觉平面靶标位姿检测

方法;最后,在搭建的系统上进行实验,验证变焦单

点测量精度、变焦坐标系变换准确性,对机器人进行

轨迹控制,通过机器人位姿测量和大场景位姿测量

实验,验证变焦测量方案的有效性.

２　变焦位姿测量模型

２．１　变焦成像模型

变焦相机内部由变倍组、补偿组、前透镜、后透

镜组成,透镜组可以等效为一个透镜,称为主面[１８],
则成像模型可以等效为小孔成像模型[１７].控制变

焦镜头参数变化,主面和光心沿着光轴移动,为便于

描述变焦过程中成像效果,假设光心位置不变,而成

像平面位置移动,具体如图１所示.

图１ 变焦成像模型

Fig敭１ Zoomlensmodel

在position１处,焦距为f１,成像平面π１ 图像

主点C０(u０,v０),改变缩放参数并调节对焦使图像

清晰,可以获得任意变焦位置.设在positioni 处

的焦距为fi,成像平面为πi,空间中位于同一平面

的点P１、P２、P３、P４ 在πi 上成像点为(uij,vij),i＝
１,,n,j＝１,２,３,４.在利用变焦相机进行三维测

量或位姿计算的过程中,若已知相机内参,则可降低

测量复杂度,提高测量速度.利用变焦图像匹配点

可求解图像单应性矩阵,在已知基础位置内参情况

下动态求解出变焦后相机内参[１７].
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设position１为基础位置,该位置处相机内参

已知.文献[２１]表明,变焦前后主点不变,成像平面

相互平行.则有

ri＝
uij －u０

u１j －u０
＝
vij －v０

v１j －v０
＝
fi

f１
(i≠１). (１)

　　(１)式表明,变焦前后图像对应点存在单应性关

系 H,且 H 中 包 含 了 相 机 内 参 信 息.假 设

position１处相机内参矩阵为K１,positioni处的相

机内参矩阵为Ki,则有

Ki＝HiK１, (２)
其中

K１＝
f１ u０

f１ v０
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　　找到不同变焦参数下图像的至少４组对应点,
可以求解出单应矩阵H,即:

H∗ ＝argmin∑
n

k＝１
‖mk

２－Hmk
１‖２, (３)

式中mk
１、mk

２ 分别为两图像I１、I２ 的对应匹配点,n
为匹配点总数.求解H 后通过(２)式便可求解出任

意变焦参数下的相机内参矩阵.变焦后相机光心移

动,即相机坐标系原点发生变化,理论上,相机沿光

轴做平移变换,即:

O２O１＝OO１－OO２. (４)

　 　具 体 为 O２O１ ＝ ０,０,(１－r２)f１[ ]T.若 在

positioni处世界坐标系到相机坐标系的齐次变换

矩阵为Pi,则统一到O１ 坐标系的变换为

Ti＝WiPi, (５)
式中Wi 表示相机光心的齐次变换矩阵,具体为

Wi＝
I OiO１

０ １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (６)

利用(６)式进行坐标系对齐后,测量坐标系即统一到

相机坐标系O１.事实上,在动态变焦过程中,便于

计算的是变焦前后两次的变换矩阵,可直接利用变

焦前后的靶标姿态求解前后相机坐标系变换.即:

Wi,i－１＝PiP－１
i－１, (７)

式中i＞１表示第i个变焦位置,Wi,i－１表示变焦后

相机坐标系到变焦前相机坐标系的变换.则有

Ti＝W２,１Wi,i－１＝∏PiP－１
i－１. (８)

２．２　变焦位姿测量方法

如图１所示,相机坐标系为OCＧXCYCZC,世界

坐标系为OWＧXWYWZW,位姿测量即是在相机坐标

下世界坐标系的位姿.PnP算法是求解位姿的常

用算法,不同变焦参数下PnP模型与变焦值有关.
若P１、P２、P３、P４ 为空间中位于同一平面的点,其
在成像平面πi 上的图像点坐标为(uij,vij),i＝１,
,n,j＝１,２,３,４,在相机坐标系下对应点Cij(uij,

vij,fi),则:

OiCij ＝(uij －u０,vij －v０,fi). (９)
令

OiP１＝kOiCi１＝
k(ui１－u０,vi１－v０,fi), (１０)

OiP２＝kOiCi２＝
k(ui２－u０,vi２－v０,fi), (１１)

式中k＝
‖Ci１Ci２‖
‖P１P２‖

表示线性比例,则:

P１P２＝OiP２－OiP１＝
‖Ci１Ci２‖
‖P１P２‖

ui２－ui１,vi２－vi１,０( ) . (１２)

　　令Ri＝ r１,r２,r３( )T 表示投影矩阵的旋转矩

阵,则r１＝
P１P２

‖P１P２‖
,按照(１０)~(１２)式可同理求

出r２＝
P１P３

‖P１P３‖
,r３＝r１×r２.以P１ 作为世界坐

标系原点,则投影矩阵的平移向量即为OiP１,得:

Pi＝
Ri OiP１

０ １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
. (１３)

至此,求解出相机坐标系下移动靶标坐标系的位姿.
进一步研究发现,变焦过程是复杂的非线性过

程,在求解单应性矩阵和位姿时都依赖于图像点坐

标,而随着焦距减小、视场扩大,图像畸变也增加,成
像点需要先去除畸变.文献[２２]利用多项式拟合的

方式,将不同焦距下的畸变系数表示成关于变焦参

数的多项式.这种方法需要大量的离线标定工作,
比较耗时.采用全局优化的方法获得精准位姿参

数,引入如下畸变模型:

δx＝x(ρ１r２d＋ρ２r４d), (１４)

δy＝y(ρ１r２d＋ρ２r４d), (１５)
式中δx、δy 为畸变量,x、y 为理想图像坐标,rd＝

x２＋y２.平面靶标板齐次坐标为Mij,表示i焦距下

j 三 维 点,mij 为 对 应 图 像 畸 变 点 齐 次 坐 标,

mij＝(xj＋δxj,yj＋δyj,１)T.根据相机成像模型知,

Mij ＝KiPimij. (１６)

　　在利用PnP算法求解平面靶标位姿时,靶标平

面的理论三维点 M^ij已知,利用非线性优化的方法
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使误差函数最小来得到最优参数:

min∑
n

j＝１
‖M̂ij －KiPimij‖２. (１７)

２．３　变焦控制策略

研究的变焦测量系统中,相机是固定放置的.
相机放置时要求靶标在最大的视场范围内,应保证

被测靶标能够检测到.
变焦控制策略如图２所示,针对缩放和对焦设

计两步控制法.靶标板移动时,靶标平面的面积A
随之变化,当面积小于低阈值Al时放大,当面积大

于高阈值Ah 时缩小.考虑到缩放时间和动态跟踪

的要求,缩放的步数需要实验确定.缩放主要影响

视场大小,控制完成后对图像模糊程度进行评价.
采用Tenengrad梯度函数评价清晰程度[２３],该方法

求解的清晰度值越高,表示图像越清晰.计算当前

模糊度值t１,增加对焦值,获得模糊度值t２,若t２＞
t１,则继续增加对焦并更新t１＝t２,直到t２＜t１.

图２ 变焦控制策略流程图

Fig敭２ Flowchartofzoomcontrolstrategy

３　平面靶标设计与检测

３．１　靶标检测流程

考虑到所研究的单目变焦视觉测量模型主要针

对平面的动态测量,并且平面的检测精度高于其他

标志模块,检测更加便捷,所以利用圆形标志平板进

行位姿测量.使用的圆形标志平板如图３所示[２１].
靶标位姿测量主要是在靶标板平面建立世界坐

图３ 平面标志板

Fig敭３ Planartargetboard

标系,即确定靶标平面的坐标系原点及方向.文献

[２４]利用图像圆面积区分大圆与小圆,并根据大圆

圆心的距离约束区分三个大圆,这种方法受标定板

摆放位姿的影响,容易出现识别错误.本文提出利

用图像模板的标志点识别方法,识别流程如下.

１)控制相机采图.在控制缩放参数时,必须保

证靶标板上三个大圆在视场范围内,并且必须调节

对焦使图像清晰.

２)图像处理与圆心提取.对靶标图像进行滤波

去噪,提取图像边缘后利用图像轮廓进行椭圆拟合,筛
选满足椭圆特征的轮廓,求解出椭圆形心的图像坐标.

３)生成模板图像.将所有圆心坐标取整,绘制

在新建的二值图像IC 上.删选出三个大圆,以一个

大圆为中心,在其他两圆之间的１/３、１/２、２/３处绘

制圆形区域,分别获得IA、IB.

４)模板叠加.计算ID１＝IC－IA,ID２＝IC－IB.

５)建立靶标坐标系.统计ID１、ID２中灰度为

２５５的像素个数,根据大圆实际位姿关系标记三个

大圆,建立靶标世界坐标系.

３．２　靶标位姿检测算法

记相机获得的图像为I,进行滤波去除噪声后

检测轮廓,并对轮廓进行椭圆拟合,获得所有椭圆的

圆心坐标,需要注意的是,圆心坐标为浮点型,而图

像坐标为离散的点,所以将所有坐标点向上取整保

存在容器C 中.按照椭圆长轴的相对大小进行排

序,获取前三个椭圆,记作集合E＝{E０,E１,E２}.

新建二值图像,IC＝
２５５,(x,y)∈C
０,other{ .新建两

个图像模板IA、IB,在E 中任取各不相同的三点,不
失一般性,顺序标记为p１,p２,p３,令c１＝(p１＋
p２)/２,c２＝(p１＋p２)/３,c３＝２(p１＋p２)/３,c４＝
(p１＋p３)/２,c５＝(p１＋p３)/３,c６＝２(p１＋p３)/３.

以ci(i＝１,,６)为圆心、r 为半径,取圆形邻

域Di＝{I(x,y)|‖I(x,y)－ci‖２≤r}.若d 为

两圆心之间的距离,r 为模板图像圆形区域半径.
为保证算法求解唯一性,Di 不应与其他圆点相交,
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则１＜r＜d/ １３.
得到的图像模板为

IA(x,y)＝
０,(x,y)∈Di,i＝１,２,３
２５５,other{ ,(１８)

IB(x,y)＝
０,(x,y)∈Di,i＝４,５,６
２５５,other{ .(１９)

　　令ID１＝IC－IA,ID２＝IC－IB,具体过程如图４
所示.

图４ 标志平板模板叠加示意图.(a)IC;(b)IA;(c)ID１;(d)IC;(e)IB;(f)ID２

Fig敭４ Superpositionoftargetandtemplateimages敭 a IC  b IA  c ID１  d IC  e IB  f ID２

　　如果IDi(x,y)＜０,则IDi(x,y)＝０,i＝１,２.
计算ID１和ID２非零元素个数n１、n２,根据n１、n２ 便

可以判断大圆顺序,从而得到标志平板坐标系.按

照如下判别方法获得大圆的标签,区分出三个大圆.
图像模板完全依赖图像自身,不依赖于绝对距离,从
而更加稳定.

１)当n１＝０时:若n２＝１,则p１、p２、p３ 对应的

圆分别为E１、E２、E０;若n２＝２,则p１、p２、p３ 对应

的圆分别为E２、E１、E０.

２)当n１＝１时:若n２＝０,则p１、p２、p３ 对应的

圆分别为E１、E０、E２;若n２＝２,则p１、p２、p３ 对应

的圆分别为E０、E１、E２.

３)当n１＝２时:若n２＝０,则p１、p２、p３ 对应的

圆分别为E０、E２、E１;若n２＝１,则p１、p２、p３ 对应

的圆分别为E２、E０、E１.

４　实验验证

４．１　变焦测量系统误差实验

采用IMGDFKZ１２G４４５变焦相机进行实验,
焦距变化范围５~５０mm,变焦动态标定在文献

[１７]中给出了充分证明,这里不做验证.在光学平

台上进行单点和直线运动误差实验.为验证绝对定

位精度,分别进行单点和直线测量精度实验.靶标

检测算法在不同位置检测靶标如图５所示.

图５ 靶标检测示例

Fig敭５ Examplesoftargetdetection

　　选择不同缩放值进行单点位姿测量误差分

析.选择两组缩放值,将变焦相机固定放置在光

学平台上,检测靶标固定安装在移动小车上.缩

放值取１０和６０的单点位置和姿态测量点分布如

图６所示.
记 旋 转 向 量 和 平 移 向 量 分 别 为 r ＝

(rx,ry,rz)T,t＝(tx,ty,tz),则位姿平均误差包括

位置偏差etrans和姿态偏差erot:
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图６ 单点位姿平均误差.(a)缩放值１０位置平均误差;(b)缩放值１０姿态平均误差;
(c)缩放值６０位置平均误差;(d)缩放值６０姿态平均误差

Fig敭６ Meanerrorofsinglepointpose敭 a Meanpositionerrorofzoom１０  b meanorientationerrorofzoom１０ 

 c meanpositionerrorofzoom６０  d meanorientationerrorofzoom６０

etrans＝
１
m∑

m

i＝１
‖ti－t－‖２, (２０)

erot＝
１
m∑

m

i＝１
‖ri－r－‖２, (２１)

式中m 表示连续测量次数,t－、r－ 分别表示旋转向量

和 平移向量的均值向量.图６(a)、(c)所示为位置偏

差etrans,图６(b)、(d)所示为姿态偏差erot.可以看

出,基础位置的位置误差可达２１．８μm,位姿误差为

０．４８×１０－３rad.变焦测量系统在定焦单点测量方

面具有较高精度,可满足机器人测量要求.选择更

多的缩放位置,利用(２０)、(２１)式计算位置误差和姿

态误差,如表１所示.
表１　单点测量位姿均方根误差

Table１　Rootmeansquareerrorofsinglepointmeasurement

Zoom(i/imax) x/μm y/μm z/μm Θx/(１０－３rad) Θy/(１０－３rad) Θz/(１０－３rad)

１/１０ ９．８１ ８．３７ ２０．９ ０．３２５ ０．２３７ ０．３５１
２/１０ ２．４１ ３．６８ ３４．２ ０．８８５ ０．０４８ ０．６１４
３/１０ １．５８ ２．８４ ３１．６ ０．６３２ ０．０６０ ０．６８０
４/１０ ２．５７ ３．８０ ４８．２ ０．６９７ ０．０６０ ０．９１５
５/１０ ４．７４ １２．５ １０９ ０．９２８ ０．１ １．５６
６/１０ ２．５０ ３．９０ １００ ３．２９ ０．０７９ ２．１６
７/１０ １６．４ １３．１ ２５２ ４．１６ ０．１１８ ５．７２
８/１０ ３５．１ ３２．５ １０７７ ５．０４ ０．１３４ ５．５９

　　表１中i/imax分别表示当前变焦位置与最大变

焦位置.从表１可以看出,不同变焦参数下,单点测

量的位姿精度均较高,最大位置偏差均方根误差为

１．０７７mm,此时测量对象位置远(５m),测量空间扩

大,可以满足机器人位姿测量要求.
利用直线导轨进行直线位姿测量.将靶标板固

定在滑块上,实验导轨长度为１．２m,设置合理的变

焦阈值,进行跟踪.图７为直线运动跟踪.

图７ 直线位姿测量.(a)变焦直线测量数据;(b)变焦坐标系统一及深度误差分布

Fig敭７ Linepositionmeasurement敭 a Dataoflinemeasurementwithzoomlens 

 b deptherrordistributionandunitedcameracoordinatesystem

　　图７(a)为利用变焦相机进行直线跟踪的原始

数据可以看出,每个焦距下运动均为直线运动,但直

线数据分成了６段,说明测量坐标系发生了５次变

换.根据变焦成像模型可知,改变焦距后,相机坐标

系原点改变,所以出现变焦数据不统一的问题.实

验中,在每一个变焦位置处,保证标定板不动,采集
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变焦前后标定板图像,根据变焦前后图像单应矩阵

求解变焦后相机内参,同时利用(７)、(８)式将坐标系

统一,具体如图７(b)所示.
坐标系统一后,不同焦距下的点云统一到基础

坐标系下,测量结果为一条直线,利用 Matlab进行

直线拟合,用拟合优度定义运动直线度,在xＧz、yＧz
方向拟合优度分别为０．９９８、０．９９９,说明直线运动精

度较高.由于实际运动存在偏差,直线均方根误差

为３．０６mm,表明测量点随深度存在偏差.进一步

地,图７(b)中在变焦位置进行单点位姿测量,随着

距离增加,单点定位误差逐渐增加,第６个变焦位置

处误差为０．０９mm,表明单点测量精度较高.相对

定焦相机在４００~１６００mm范围几乎无法实现稳定

测量[１０],且精度在深度方向下降迅速,这说明了变

焦测量系统在较大范围内测量的适用性.

４．２　机器人位姿测量实验

验证了变焦测量系统的精度及测量范围后,在
机器人上进行跟踪实验.如图８所示,利用变焦相

机进行工业机器人末端位姿测量,系统主要包括工

业机器人１、靶标板２、变焦相机３、集成控制单元４.
面向工业机器人的变焦位姿测量系统,要求测量范

围覆盖整个机器人运动空间.图８(b)为实验系统

图,在实验中,选择ESTUN６kg机器人,运动范围

覆盖半径０．８m的空间.

图８ 机器人位姿测量实验.(a)系统原理图;(b)实验设备

Fig敭８ Robotposemeasurementexperiment敭 a Schematicofsystem  b experimentsetup

　　为验证变焦位姿测量在提高机器人自身位姿解

算方面的有效性,开展机器人直线运动实验,利用精

度更高的CＧTrack大视场双目测量设备[４]进行对

比,其 单 点 定 位 精 度 高 达 ３０μm,视 场 范 围 为

１６．６m３.实验过程:在标定板上粘贴CＧTrack跟踪

靶标点,控制机器人末端沿x、y、z方向分别多次平

移一定距离,从控制器中读出平移量;同时用 CＧ
Track和本文单目相机进行跟踪,计算平移量,以CＧ
Track跟踪距离作为真值.采用变焦单目相机与CＧ
Track跟踪轨迹点,如图９(a)、(b)所示,分别以示教

器读数、变焦相机跟踪平移量、CＧTrack跟踪平移量

绘制平移量变化曲线,如图９(c)所示.

图９ 机器人位姿精度验证实验.(a)变焦相机跟踪轨迹;(b)CＧTrack跟踪轨迹;(c)跟踪误差对比

Fig敭９ Experimentofrobot＇sposeprecision敭 a Trackingpathwithzoomlens 

 b trackingpathwithCＧTrack  c trackingerrorcomparison

　　由图９(a)、(b)可知,利用CＧTrack和变焦相机

获得的轨迹相同,但由于没有标定CＧTrack、变焦相

机、机器人之间的转换,所以轨迹点的坐标系原点不

统一.图９(c)显示了CＧTrack和变焦相机的跟踪

误差,以第１段平移量为例,机器人控制器读数变化

３３．７５mm,CＧTrack跟踪平移量为３４．１８９mm,变焦
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相机跟踪平移量为３４．２０９６mm.以CＧTrack跟踪

平移量为真值,则机器人自身平移偏差０．４３９mm,
变焦相机跟踪平移量偏差为０．０２６mm,说明机器人

控制器的数据并不能准确反映机器人de实际运动,
验证了本文方法的有效性.

采用的变焦相机具有较大的变焦范围,但实验

中的机器人活动范围较小,为充分利用变焦测量范

围灵活变动的优越性,采用更加宽松的变焦控制策

略,进行大范围变焦跟踪实验.
图１０(a)为在较长的实验室内进行大深度运动的

测量 结 果,深 度 方 向 运 动 范 围 为 １７８．７４６１~
９０２２．３１mm.图１０(b)为任意复杂运动的测量实验,
受到运动速度影响,点云数据出现较多断点,但从投

影点可看出整体运动趋势.实验验证了变焦相机测

量视场灵活可变的特性,可以实现不同范围的跟踪,
适用于不同型号和不同运动范围的机器人位姿测量.

图１０ 大范围变焦跟踪实验.(a)深度方向大范围直线运动;(b)复杂空间运动

Fig敭１０ Largerangezoomtrackingexperiments敭 a Linearmotionindepthdirection  b complexspacemotion

５　结　　论

提出一种面向机器人大活动空间的变焦测量系

统,研究了变焦相机动态标定方法及位姿求解方法,
给出了一种变焦控制策略.针对平面圆形靶标,提
出一种基于图像模板的靶标位姿检测算法,能够稳

定地求解出世界坐标系.实验结果显示,不同焦距

下单点测量精度较高,位姿测量精度沿深度方向变

化较小.实验测量范围覆盖了实验机器人活动空

间,且在大深度、任意姿态测试时,变焦测量系统均

具有稳定的测量效果,说明提出的变焦测量系统具

有灵活的测量视场、较高的测量精度,以及动态测量

便捷的特点,可以适用于不同规格型号的机器人跟

踪与测量.系统在变焦相机控制策略、大深度精度

控制方面仍须进一步优化研究.
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