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并联跟踪台单目视觉自标定方法 

刘 峰 ，王向军，许 薇，张召才 

(天津大学 精 密仪器与光电子工程学院 精密测试技术及仪器国家重点实验室，天津 300072) 

摘 要：对并联机构进行标定是实现并联机构几何量校正和高精度定位的前提和基础。 目前，现 

有的 自标定方法因得 不到完整的并联机构动平台位置和姿 态信息，不能满足对并联机构所有几何量 

进行辨识和标定的要 求。针对上述 问题 ，以四 自由度并联跟踪台为研 究对象，提 出了一种新的单 目视 

觉自标定方法，通过 实验对其标定精度进行 了初步验证 ，并给 出提高标定精度的可行性建议。该方法 

为并联机床 、并联机器人、并联跟踪系统等实现高精度提供 了一种新的解决途径。 
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Self-calibration method for the parallel tracking platform based on 

the monocular vision 

LIU Feng，WANG Xiang-jun，XU Wei，ZHANG Zhao—cai 

(State Key Laboratory of Precision Measurement Technology and Instruments，College of Precision Instrument and Optoelectronic 

Engineering，Tianjin University，Tianjin 300072，China) 

Abstract：The calibration for the parallel mechanism is the premise and base to realize the geometric 

sense correcting and high accuracy position of the parallel mechanism．As the present self—calibration 

methods cannot get all information about position and attitude of the motional platform，they can t realize 

the identification and calibration of all the parallel mechanism geometric parameter．Due to the problems 

above，a new self-calibration method based on monocular vision was proposed，which took four—degree— 

of-freedom parallel tracking platform as the subject investigated．The calibration precision was verified 

preliminarily through the experiments，and some feasibility advices of increasing calibration precision were 

given．This method provides a new way to realize high accuracy calibration for parallel machines，parallel 

robots and parallel tracking systems． 
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0 引 言 

实现并联机构几何量校正和高精度定位的方法 

有两种 ：一是直接提高加工精度及安装精度 ；二是对 

并联机构进行标定n 。标定是指利用测量工具测量 

并联机构的输出量(包括动平台的位置和姿态等)，利 

用误差模 型对这些输 出量进行计算 ，得到并联机构的 

几何量误差和几何量的实际值 ，将所得实际值代替并 
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联机构控制模型中对应 的理论值来实现对并联机构 

的误差补偿。第一种方法能够提高并联机构几何量的 

精度 ，但会使制造成本增加 ，而采用标定方法则只需 

要按普通精度要求进行机械加工 ，而后利用误差补偿 

方法对并联机构几何量进行校正以提高精度。与第一 

种方法相比，通过标定提高并联机构定位精度的方法 

成本低且可行性好。 

自标定法是近年来并联机构标定技术 的研究热 

点[3】，其原理是利用安装在主动或从动铰链上的内部 

传感器来检测系统 内部运动变量 ，依据内部运动变量 

来构造相应的误差模型辨识和标定几何量。研究表 

明：利用 自标定法进行标定 ，只有一部分几何量可以 

辨识 ，因为 自标定是在并联机构动平台坐标系下进行 

的，而内部传感机构(例如安装 编码器或位移传感器 

的机构等)不能提供足够信息来描述动平台坐标系相 

对于定平台坐标 系的运动关系 ，不能够实现对并联机 

构所有几何量的辨识和标定 ，因此 ，研究一种能够描 

述动平 台坐标系和定平台坐标系之 间运动关系且能 

够对所有几何量进行辨识和标定 的 自标定方法具有 

重要的意义。以四 自由度并联跟踪台为研究对象 ，结 

合单 目视觉特点，提出了一种利用单 目视觉进行 自标 

定的方法。 

1 四自由度并联跟踪台 

1．1 跟踪台组成 

四自由度并联 跟踪 台是一种带约束分 支的并联 

机构 ，如图 l所示。其组成包括转 台、动平台、定平台、 

一 个约束分支和4个驱动杆。其中，约束分支位于动 

平台和定平台几何 中心，为精密可伸缩万向铰链，两 

端分别与动平台和定平台固连。驱动杆可通过直线电 

机驱动其伸长和缩短 ，两端通过球铰链分别与动平台 

和定平台连接 。该并联跟踪 台具备空间 4个 自由度 ， 

图 1四自由度并联跟踪台 

Fig．1 Four—degree—of—freedom parallel tracking platform 

可实现方位运动、俯仰运动、偏摆运动 、升降运动 以及 

4种运动的合成。 

1．2 几何 量及 几何量 误差提 取 

影响并联机构的误差因素有很多 ，主要包括几何 

量误差 、热变形误差和载荷误差。其中，几何量误差所 

占比例最大 ，主要包括铰点位置误差和驱动杆杆长误 

差。依据四 自由度并联跟踪台结构特点，其几何量提 

取如图 2所示 ：以约束分支中万 向铰链十字轴心为原 

B‘ B1 

图 2跟 踪 台结构简 图 

Fig．2 Diagram of the tracking platform structure 

点建立动平台坐标系 oxyz，以定平 台中心点为原点建 

立定平台坐标系 OXYZ，两坐标系坐标轴同向且平行。 

动平 台各铰点 坐标用 A (i=1，2，3，4，5)表示(5号铰点 

是约束分支中万向铰链与动平台的连接点)，定平台 

各铰点坐标用 B (i=1，2，3，4)表示 ，4个驱动杆杆长为 

L (i=1，2,3，4)。其中 ，A 包含动平 台 5个铰点坐标 ，每 

个铰点坐标包含 X、Y、Z坐标分量 (其中 5号铰点坐标 

是 由万向铰链和伸缩杆组合运动定位 )，共 15个几何 

量；B 包含定平台 4个铰点的坐标，共 l2个几何量；‘包 

含 4个杆长几何量，全部几何量的总和为 31，因此， 

待辨识和标定的几何量误差为 31个 。 

2 单目视觉 自标定方法 

单 目视觉 自标定方法原理是将摄像机安装在并 

联机构的动平台上 ，它可随动平台一起运动。在靶标 

上设定 n个特征点 ，其特征点的世界坐标已知 ，摄像 

机随动平台运动到某一位置和姿态 ，处于该状态下， 

计算 出n个特征点的像面坐标 ，利用得到的像面坐标 

和特征点的世界坐标计算出摄像机坐标 系相对于世 

界坐标系的位置和姿态变换矩阵 ，将位置变换矩阵用 

向量表示 ，对姿态变换矩阵进行三角函数分解得到摄像 

机运动的姿态向量，这两个向量就是动平台的位置和姿 
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态向量，将两个向量带人并联机构误差模型进行计算， 

就可以得到 31个几何量误差 ，具体标定过程如下。 

2．1 CCD摄像机内部参数的标定 

为了减少后续动平台位置和姿态求解的计算量 ，提 

高计算速度，首先对摄像机内部参数进行标定 ，标定采 

用小孔成像模型，利用已知点的世界坐标和像面坐标的 

透视变换关系进行求解。待标定的内部参数主要包括有 

效焦距 、一阶透镜径向畸变系数、比例因子和像面中心。 

2．2 计算动平台位置和姿态 

设靶标上有 n个已知特征点 ，则特征点的像 面坐 

标和世界坐标满足 ： 
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式中：(“ V 1)为第 i点的像面坐标；(Xw。rw Zw 1)为靶 

标上第 f点的世界坐标； 为物像关 系投影矩阵 ，其分 

解形式为 ： 

M =M lM2= 

a 0 U0 

0 av V0 

0 0 0 

0 0 l 

(2) 

式中 ：M 矩阵是摄像机的内部参数 ，已由内部参数标 

定得到 ； 矩 阵包含 了摄像机坐标系相对于世界坐 

标系的位置和姿态信息 ，分别用平移矩阵 和旋转矩 

阵 来表示。 

通过在靶标上选取足够的特征点，带入公式(2)进 

行计算 ，可求出M2矩阵。对M2矩阵中的旋转矩阵 用 

欧拉角的形式表示 ，即 0， 和 的函数 ： 

sin os0 

- sinIIIcOS4,+COSt~sin0sin4, cosqJcos4,+sin~in0sin4, 

sin~bsin4,+cos~sin0cos4, --COS~bsin4,+sinqrsin／~os4, 

式中：0为方位角；西为俯仰角 ；lf，为偏摆角 ，3个旋转 
T 

角构成了动平台的姿态向量 71--[0 ，通过对平移矩 

阵的分解可以获得动平台的位置向量 P=[Px P Pz】 ， 

位 置 向量 和姿态 向量表达 了动平 台 的位置和 姿态 

信息。 

2．3 误差 模型 

并联机构误差模型[6-71的建立可以分为基于运动 

学正解模型方法和基于运动学逆解模型方法。对于并 

联机构 ，由于其正解方法只能有数值解或相当复杂的 

解析解 ，因此 ，不能直接建立关于驱动杆杆长的位置 

和姿态矩阵。而并联机构具有很方便 的逆解 ，其求解 

过程简单 ，运算速度块 ，可以依据动平 台的位置和姿 

态向量来计算并建立误差方程。 

对动平台位置 向量 P和姿态 向量 ．，，进行运动学 

逆解运算 ，可以得到各驱动杆 的伸长量 向量 ，逆解过 

程㈣表示为 ： 

AL'=Ⅳ( ，F， ) (4) 

式中：△uL 为第-『个位置和姿态下驱动杆伸长量的实际 

- sin0 

cos0sin4, 

cos0cos4, 

(3) 

值向量 ； 为并 联机构 的结构参数 ；P 和 为第 个 

位置和姿态下动平台的位置和姿态向量。考虑 n个位 

置和姿态 ，误差方程可以表示为 ： 嗽  一．．⋯ 

i i 

P=AL一△ =AL—N(X，P ， ) (5) 

式 中：△uL为 n个位置和姿态下驱动杆伸长量理论值 

向量 ，可以根据动平台设定的位移和转角计算得到。 

3 单 目视觉自标定方法精度验证 

3．1 靶标图像特征点的提取 

采用改进的 SUSAN角点检测算法提取特征点像 

面坐标 。SUSAN角点检测算法 是使用 圆形检测模板 

对图像中的像素点进行 USAN面积计算。其中，检测 

模板的中心称之为“核 ”，图像 中所有与核相同或相似 

灰度的像素构成的区域称为 USAN。SUSAN算法依 

据如下规律实现对角点 的检测 ：当核心点位于 USAN  

区域内时 ，USAN区域面积最大 ；当核心点位于边缘 

时 ，USAN 区域相当于整个邻域面积的一半；当核心 

点位于角点时 ，USAN 区域面积最小。 
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如图 3所示 ，标定实验采用的靶标图形由 5个正 

方形组成 ，正方形的所有 20个顶点为特征点 ，即特征 

角点，由于特征角点 的形状为“L”型 ，因此 ，设计 7x7 

＼ ／ 
＼ ， 

l 戮 
⋯  一  

l 

／ 、 

／ 、 
- 1 r 

(a)靶标图形 (b)7x7检测模板 

(a)Target pattern (b)7x7 testing template 

图3靶标图形和检测模板 

Fig．3 Target pattern and testing template 

邻域的正方形检测模板来实现对靶标 图像中 20个特 

征角点的检测 ，检测分为特征角点粗筛选和特征角点 

精筛选两步进行，具体过程如下 ： 

(1)特征角点的粗筛选 

当 7x7邻域的正方形检测模板的核位于靶标图像 

某像素点(f，『)时 ，检查其邻域的4组像素点是否都属于 

USAN区域 ，分别为( +1)和(ij-1)、( l +1)和(i-1， 

．『一1)、(f+l )和(f—l )、(i-1√+1)和(i+1']-1)，若其中任何 

一 组属于 USAN区域，则可以判定该像素点为非角点。 

(2)特征角点的精筛选 

首先计算 当前 像素点 在正方 形检测 模板 下 的 

USAN区域面积 n(r )，计算公式为 ： 

，，(r)一，(r )、 

n(r )=∑e (6) 

式中：， 是当前点的位置 ；r为模板窗 口内其他任意一 

点的位置 ；，(，)表示像素点的灰度值 ；t是预设的灰度 

阈值 ，是判定其他像素点是否属于 USAN区域的重要 

依据 ，对于场景复杂的图像 ，常采用动态域值 t。由于 

本实验靶标 图像为黑白块的灰度图像 ，场景简单 ，实 

验取阈值 t=26即可满足要求。 

定义 为 7x7邻域正方形检测模板的面积，记录 

USAN区域面积小于 S／2的所有像素点，其中包含特征 

角点。通过对所有 USAN区域面积进行比较 ，面积最小 

值所对应的像素点就是寻找的特征角点。 

3．2 精度验证 

由以上分析可知 ：验证单 目视觉 自标定方法的精 

度即是验证摄像机位置和姿态定位精度，位置和姿态 

定位精度将直接决定对并联机构几何量标定达到的 

精度等级。 

依据运动分解理论，四自由度并联跟踪台的运动可 

以分解为一维升降运动和三维旋转运动两部分，与这两 

种运动相对应的定位精度包括一维升降运动定位精度 

和三维旋转运动定位精度，其中，由于方位旋转运动是 

相对独立的，方位旋转运动的定位精度取决于转台的定 

位精度，采用高精度转台就可以满足要求，所以，在分析 

四自由度并联跟踪台定位精度时，只需考虑一维升降运 

动定位精度和二维旋转运动定位精度的影响。因此，对 

于验证单 目视觉 自标定方法精度来说，只需对摄像机一 

维升降运动和二维旋转运动的定位精度进行验证。 

实验采用 CCD摄像机的分辨率为 l 280xl 024，像 

元大小为 6．45 p．mx6．45 p．m，靶标图形采用 CAD软件 

绘制 ，升降基准采用行程 110 mm、精度 0．001 nlnl的精 

密升降台，姿态角度基准采用角位移±l5。、精度 30”的二 

维精密转台。升降定位精度验证是将 CCD摄像机置于 

精密升降台上 ，用公式(1)～(3)计算 CCD摄像机初始位 

置坐标 ，调整升降台往复运动 50次 ，计算其每次上升 

30 min时的摄像机上升距离的实际值。同理，二维旋转 

定位精度是将 CCD摄像机置于二维精密转台上，调整 

转台俯仰与偏摆 50个角度 ，用公式(1)～(4)计算俯仰角 

和偏摆角的实际值。部分实验数据如表 1所示。 

表 1位置、姿态角理论与实验数据比较 

Tab．1 Comparison between the theoretical value and 

the real value of position and attitude 

取所有数据中具有最大偏差的上升距离、俯仰角和 

偏摆角分别为 30．055 9 mill、5．053 9。和 15．069 5。，将其 

带人误差方程(5)计算出几何量误差值，即标定能够达到 

的精度。以一组驱动杆杆长数据为例(各驱动杆以数字 

1—4标识 )，计算得到的杆长和误差如表2所示。 
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表 2驱动杆杆长理论与实验数据比较 

Tab．2 Comparison between the theoretical length 

and the real length of driving rods 【3] 

4 结 论 

通过实验对单 目视觉 自标定方法进行 了初步验 

证 ，实验表明：标定精度与摄像机性能指标 、特征点提 

取算法和靶标上特征点定位精度有关 ，可以通过 以下 

几方面进一步提高标定精度： 

(1)采用高分辨率的摄像机用于获取高分辨率 的 

靶标图像 ； 

(2)采用具备高精度特征的特征点提取算法 ，提 

高靶标上特征点像面坐标的提取精度 ； 

(3)采用具备高精度特征的靶标 ，如光刻靶标等 ， 

提高特征点世界坐标精度 。 
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