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激光跟踪仪、激光雷达等测量设备具有测量精度

高、测量稳定性好、测量速度快等优点，目前在航空航天

领域已经得到普遍应用 [1]。由于被测飞机构件尺寸较

大或者结构复杂，测量设备在使用过程中往往需要转

站才能实现对盲区的测量 [2]，随着移动机器人技术日趋

成熟，使用移动机器人搭载测量设备的自动化转站技术

有效避免了人工干预转站过程中测量效率低、过程繁琐

的问题。为保证自动化转站过程中测量设备在测量站

位点的位姿误差在允许范围内，需要通过移动机器人的
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[ 摘要 ]  在飞机大型构件测量领域，针对测量设备自动化转站时存在移动机器人无法准确到达站位的问题，提出了

采用基于人工地标的移动机器人定位与调整技术实现转站时的精确定位。其次，设计了一种人工地标，给出使用激

光跟踪仪的地标标定工装以及标定方法，通过该方法可得到地标在全局坐标系下的坐标。同时，介绍了地标的编码

与位姿的解算方法，以及移动机器人位姿调整策略。最后，试验表明，人工地标测量的位置和角度误差均较小，移动

机器人通过人工地标的定位与调整后的精度可以满足自动化转站的精度要求。
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导航定位技术保证移动机器人到达精确的测量站位点。

导航定位技术一直是移动机器人领域的重点研究内容，

与目前移动机器人常用的惯性导航、磁带导航等方式相

比，人工地标的视觉导航具有定位精度高、没有累计误

差、对环境要求较低、设备性价比高等优点，近年来在国

内外得到了越来越多的研究与应用 [3–5]。

黄璐等 [6] 将人工路标分为纠偏人工路标和定位人

工路标，虽然都具有良好识别率，但将编码信息和位姿

信息分离，信息量过少，降低了实用性。Chae 等 [7] 使

用红外路标来进行机器人的定位，该路标被固定于天

花板上，对光照条件不敏感，但是对其进行识别时需要* 基金项目： 国防基础科研项目（JCKY2018205A001）。
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使用带有红外带通滤波器的 CCD 摄像机。霍亮等 [8]

提出了一种视觉路标快速识别方法，当图像发生严重

畸变时依然能够快速有效地识别，试验取得了很好的

效果。高飞等 [9] 提出一种基于位置判别的激光 QR 码

定位方法，当探测图形不完整时仍可有效地进行精确

定位 , 具有很高的可靠性。但上述两种方法均存在地

标图像复杂、解码算法繁琐的现象，容易造成解码难度

大的问题。

针对上述问题，本文设计了一种新型的人工地标，

图案简单易于识别，携带编码信息和位姿信息，并可通

过标定工装实现在全局坐标系下标定。在自动化转站

过程中，移动机器人通过识别人工地标并进行编码与

位姿解算，根据相应的调整策略，实现定位与姿态调

整。最后，通过试验验证移动机器人满足到达指定目

标点的精度要求。

1 系统描述

1.1 系统工作流程

测量设备的自动化转站过程见图 1，测量设备在当

前站位完成测量工作后，移动机器人搬运测量设备到达

下一测量站位点附近，通过单目相机采集人工路标进行

定位与位姿调整，保证测量设备在新的测量站位点满足

位姿精度要求，测量设备在新的测量站位点继续测量工

作，测量完成后再由移动机器人搬运至下一站位，直至

完成全部测量工作。

移动机器人在测量站位点通过人工路标进行定位

与位姿调整的具体流程如图 2 所示。在转站工作开始

前，首先将地标布置在规划好的测量站位处，并利用标

定工装对人工地标在全局坐标系下进行标定，建立人工

地标的编码与测量站位坐标的人工地标索引库。当测

量设备在当前站位完成测量工作后，由移动机器人搬运

至下一站位，到达新测量站位附近后，用搭载的相机对

人工地标进行图像采集并预处理。对预处理后的人工

地标进行识别，若识别成功，对人工地标进行编码及位

姿解算，经过坐标转换可知移动机器人当前位姿与目标

位姿的旋转矩阵与平移向量，并将结果作为驱动量控制

移动机器人调整位姿；若识别未成功，则根据预设信息

驱动移动机器人调整姿态后重新采集图像。调整完成

后，判断移动机器人位姿与目标位姿是否在允许的误差

范围内，若仍不满足则跳到图像采集再次进行上述工作

循环调整，若满足则表明移动机器人成功到达目标位姿

点，移动机器人便放下激光跟踪仪，在新站位开始测量

工作。

1.2 坐标系标定

移动机器人定位与调整系统，包括移动机器人坐标

系 {D}、相机坐标系 {C}、人工地标坐标系 {M} 和全局

坐标系 {W }，如图 3 所示。其中，移动机器人的坐标系

建立在它的几何中心，单目相机安装在移动机器人上，

且为减少图像畸变影响，需保证单目相机光轴和地面近

似垂直。相机坐标系建立在光轴中心处，其 Z 轴与光轴

中心线方向一致，以相机到地标的方向为正方向，其 X
轴方向则取图像坐标沿水平增加的方向。

人工地标布置于地面上，其位姿由激光跟踪仪测量

站位规划时确定，并经过地标标定工装标定，根据齐次

坐标转换原理，地标坐标系 {M} 与全局坐标系 {W} 的

转换关系 W
MT 为已知。

0 1

W M
W M
M

 
=  
 

R tT  （1）

图1 自动化转站

Fig.1 Automated station-transfer
图2 移动机器人定位与调整流程

Fig.2 Mobile robot positioning and adjustment workflow
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其中，W
MR 为旋转矩阵，Mt 为平移向量，即 W

MT 综合

表示了旋转矩阵和平移向量。相机安装位置由移动机

器人的结构决定，移动机器人坐标系 {D} 与相机坐标系

{C} 的位姿关系同样可由旋转矩阵和平移矩阵进行变

换，即 C
DT 为已知。

因此，计算出相机坐标系 {C} 与人工地标坐标系

{M} 的转换关系 W
CT，便可由 C

DT、M
CT、W

MT 通过坐标转换

确定移动机器人坐标系 {D} 在全局坐标系 {W} 下的位

姿，实现移动机器人定位：

{ } { }W M C
M C DW D= T T T  （2）

2 人工地标设计及其标定方法

2.1 人工地标设计

设计一种黑白两色的圆形人工地标，可分为最外

层黑白相间的环形色块组成的编码区和内部的 5 个黑

色位姿特征点组成的数据区，图 4 展示了其中两个人

工地标。

编码区是每个地标具有唯一性的标识，为移动机

器人提供编码信息。如图 5（a）所示，编码区的黑色

和白色色块分别代表了二进制中的 0 和 1。色块的数

量根据地标的实际使用数量需求确定，本文使用了 8
个色块，代表 8 位二进制数，因此最多可以代表 256 个

不同的地标。

数据区为移动机器人提供位姿信息。如图 5（b）
所示，数据区的 5 个黑色位姿特征点的排列规则为：竖

直方向的 3 个特征点在地标竖直方向的对称线上，其

中中间的特征点位于地标中心；水平方向的两个点的

圆心分别位于竖直方向对称线的两侧，其圆心的连线

与竖直方向 3 个特征点圆心连线垂直。

2.2 标定工装设计及标定方法

为了在激光跟踪仪自动转站前快速准确地标定人

工地标的位姿，即确定地标坐标系 {M} 与全局坐标系

{W} 的变换关系，根据三角定位的思想，设计了一种等

边三角形的人工地标标定工装，如图 6 所示。

如图 7 所示，在进行标定时，将所要标定的人工地

标放置于标定工装中间，用激光跟踪仪的靶球放置在标

定工装的 3 个安装位置上，3 个安装位置在地标坐标系

{M} 下的坐标已知，记为 PM1，PM2，PM3，PMi =（xmi，ymi，

zmi）
T（i = 1，2，3），利用激光跟踪仪测量 3 个靶球，可

以得到 3 个点在全局坐标系下的坐标，记为 PW1，PW2，

PW3，由坐标转换关系，可以得到下式：

1 1

2 2

3 3

W
M M W
W
M M W
W
M M W

 =


=
 =

TP P

TP P

TP P

 （3）

图3 系统坐标系标定

Fig.3 Calibration of system coordinate

图4 人工地标设计

Fig.4 Design of artificial landmark

图5 地标功能区域划分

Fig.5 Division of landmark functional area
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变换矩阵的求解方法主要有最小二乘法 [10]、SVD
分解法 [11] 和四元数法 [12]，此处利用四元数法求得人工

地标在全局坐标系下的 W
MT，完成人工地标的标定工作。

标定完成后，根据标定结果建立人工地标索引库，使每

个地标的编码与其在全局坐标系下的位姿一一对应，储

存在地标索引库中，当移动机器人获取到地标的编码值

时，则在索引库中搜索匹配即可得到该地标的全局坐标
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图7 人工地标标定方法

Fig.7 Method of artificial landmark calibration
图8 特征点识别

Fig.8 Feature point recognition

图6 地标标定工装

Fig.6 Landmark calibration tooling

系下的位姿信息。

3 基于人工地标的定位与调整原理

3.1 图像预处理

在飞机构件测量的环境中，地板通常存在一些干

扰杂点，为提高图像识别准确率，需要进行图像预处

理，包括对采集的图像进行灰度化处理、均值滤波去

噪，对去噪后的图像进行阈值分割，获得二值图像，最

后对二值图像进行开运算和闭运算，以消除图像中出

现的纤细点及小型黑洞。

二值化处理的关键是阈值的选择，为保证二值化图

像效果，采用最大类间方差法来确定阈值 [13]。最大类

间方差法是一种自适应的阈值确定方法，首先将 0~255
依次设为阈值，遍历每一个像素值，根据阈值把图像分

为背景物与前景物。记 ω1、ω2 分别为背景、前景像素点

占整幅图像的比例，μ1、μ2 为背景、前景的平均灰度值，

类间方差 σB 通过下式计算：
22= 1 ×( 1) 2 ×( 2)Bσ ω µ µ ω µ µ− + −  （4）

其中，

= 1 × 1 + 2× 2µ µ ω µ ω  （5）

当类间方差 σB 最大时，前景和背景差异也最大，对

应的阈值即为所求，用以图像分割可以得到区分最明显

的二值化图像，

3.2 地标特征识别

对预处理后的图像进行边缘检测，其中检测到的

边缘以树形结构存储，根据面积约束、圆度约束、颜色

约束和凸度约束，过滤掉多余的轮廓，目的是找到候选

位姿特征点的轮廓。

将经过约束过滤后剩下的轮廓作为候选位姿特征

点的轮廓，利用轮廓的特征矩计算其质心坐标，即得到

候选位姿特征点的圆心。对每 2 个不同的候选位姿特

征点进行排列组合，遍历每对组合，计算每对组合的组

成直线的参数。去除组合直线的两点后，找出候选位

姿特征点中的剩余点，分别计算剩余点与直线的距离，

若小于设定的阈值，则判断为内点。用最小二乘法对

两点与内点进行直线拟合，找到与直线距离的最小的

内点，则保存此时的两点及内点，将此 3 个点作为位姿

特征点。找出候选点中剩余两点，将这两点用最小二

乘法拟合直线，求出两条直线的交点，记为点 B，如图 8
所示。

接下来对先找到的 3 个点重新排序，排除距离最

远的两个点，中间点为点 C。判断剩余两点与交点 B
的距离，距离近的记为点 A，另一个记为点 D。由于图

像中直线的交比与地标设计的所定的交比相比保持不

变，与相机位姿无关，基于这一特点对人工地标进行

识别。

AC / BCR(AC,BC,AD,BD)=
AD / BD  （6）

由点 A、C、D 及交点 B 的坐标，计算交比 R（AC，

BC，AD，BD）的值与图标设计时所定的交比值的偏差

是否在设定的范围内。当偏差在设定范围内时，将剩余

两点排序，以点 D 到点 A 为正方向时，左侧的点记为点

E，右侧的点记为点 F。
3.3 编码与位姿解算

通过图像识别，已知点 A、D、E、F 的图像坐标，图

标设计时该 4 点在图标坐标系下的坐标也已知，可利

用该 4 点进行透视变换，将图标转正。以点 D 到点 A
为正方向时，顺时针依次按每个色块所占的角度依次

统计该色块区域内的黑色像素和白色像素，将黑色像

素的色块判定为 0，将白色像素的色块判定为 1，得到 1

PM1
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个 8 位二进制数，转化为相应的十进制数，即这个地标

代表的编码值。

相机的内参采用四参数模型已经预先完成标定，4
个位姿特征点 A、D、E、F 在地标坐标系中的坐标已知，

它们的图像坐标也已经得到，因此求 M
CT 的问题可以转

换成共面 P4P 线性求解问题 [14]。首先由 4 个位姿特征

点的图像坐标（ui，vi）计算出在相机的焦距归一化成像

平面的成像点 P1ci
坐标：

i i i

i i i

1c c c i 0 x

1c c c i 0 y

x = x / z = (u – u ) / k

y = y / z = (v – v ) / k




 （7）

将位姿特征点在地标坐标系中的坐标 Pdi
代入摄像

机的外参数模型：

i ix ix x

i iy iy y

i iz iz z

c c c
c d d d d d

c c c
c d d d d d

c c c
c d d d d d

x = n x + o y + p

y = n x + o y + p

z = n x + o y + p







 （8）

联立上面两式可得：

i ii i z z z

z

xxixi

ii z z yii y y

i

ii i

c c c c c c
d d d d 1c d d 1c d d d 1c d

c c c c c c
d d d d 1c d d 1c d d d 1c d

x n + y o – x x n – x y o + p – x p = 0

x n + y o – y x n – y y o + p – y p = 0





 （9）
由 4 个已知位姿控制点，可以得到 4 组式（9）所

示的方程，即 8 个方程，解方程组即可得到相机坐标系

{C} 与人工地标坐标系 {M} 变换的旋转矩阵和平移向

量 M
CT。

4  试验及结果分析

4.1 移动机器人调姿策略

试验采用图 9 所示的移动机器人作为试验平台，

该试验平台为两轮差速控制，主机基本配置为 in te l 
I7–4560U，并采用 100 万像素相机采集图像，可以满

足大部分的视觉任务要求。

由于相机与移动机器人的位置固定，为叙述方便，

将移动机器人坐标系与地标坐标系视作移动机器人坐

标系，如图 10 所示。为提高精度采用循环调整的策略，

其中每一次调整分为 3 个步骤，具体如下：

（1）根据前文，可计算出移动机器人坐标系 Y 轴正

方向与地标坐标系原点的夹角 α（α<180°），移动机器

人按照夹角的方向旋转 α，使其面向地标坐标系原点。

（2）移动机器人前进 L，使移动机器人坐标系与地

标坐标系原点重合。

（3）计算此时移动机器人坐标系 Y 轴正方向与地

标坐标系 Y 轴正方向的夹角 θ（θ<180°），按照夹角的

方向旋转 θ，本次调整完成。

4.2 地标位姿解算精度试验

试验的目的是验证本文设计的人工地标位姿解算

的精度，分为位置精度和角度精度两部分试验，试验过

程如图 11 所示。试验时，首先分别将两块地标标定，

将标定的位姿值作为实际位姿值。然后，遮挡一块地

标，相机采集图像并计算位姿，再遮挡另一块地标，再

图9 试验平台

Fig.9 Experiment platform

图10 移动机器人调整策略

Fig.10 Mobile robot adjustment strategy
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图11 试验过程示意图

Fig.11 Diagram of experimental process
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次采集图像并计算位姿，便可根据两次采集得到的结

果计算两块地标之间的距离和角度。

验证位置精度时，根据相机视场范围大小，以

50mm 为间隔设置 6 组不同距离的两块地标；验证角

度精度时，根据机器人实际的旋转角度范围，以 30° 为

间隔设置 7 组不同角度的地标，每组试验测试 50 次

并采用结果的平均值作为两块地标的距离或角度测量

值。计算测量值与实际值的差值，试验结果如表 1 和

表 2 所示。

通过试验得到的位置误差和角度误差均较小，其

中，当测量距离超过 250mm 时位置误差明显增大，这

是因为距离较远时地标不可避免地出现在图像的边

缘，受图像畸变影响而导致误差增加。但本文采用的

是循环调整的策略使移动机器人不断调整逼近目标

位姿，调整过程中地标越来越趋近于图像中心，图像

受畸变影响会随着调整过程的继续而减少，从而得以

保证调整的精度，因此图像畸变问题对位姿调整影响

有限。

4.3 移动机器人姿态调整试验

对移动机器人姿态调整进行试验，目的是为了验

证机器人姿态调整的精度。试验时，将人工地标设置

在地面上，放置移动机器人在任意的不同位置，同时

必须保证人工坐标在机器人搭载的相机视野范围内，

然后进行图像采集、解算以及调整运动。由于移动机

器人的运动精度有限，因此加入一组移动机器人经过

运动精度补偿后的数据作为对比。补偿的方法是发出

控制指令使移动机器人移动一段距离或角度，使用激

光跟踪仪测量其实际运动的距离或角度，经过多次试

验得到目标值和实际值的近似线性关系，对控制指令

加上相应补偿使其实际运动的距离或角度达到目标

值，以提高移动机器人的运动精度。

将移动机器人调整后相机位姿与地标位姿的接近

程度作为移动机器人的调整精度，包含位置精度和角

度精度两部分。记录经过一次调整后的调整精度、经

过循环调整后的调整精度和补偿后移动机器人经过循

环调整后的调整精度，试验结果如图 12 所示。

由图 12 可知，循环调整比只进行一次调整的精

度更高，表明该策略有助于提高机器人的调整精度，

同时，随着补偿后移动机器人运动精度的提高，其调

整精度也比补偿前得到了明显提高。通过多次试验

结果可知，经过一次调整后的调整精度为 12.89mm、

9.76°，经过循环调整后的调整精度为 10.36mm、

3.98°，补偿后的循环调整后的调整精度为 7.58mm、

2.39°，补偿后经过循环调整的调整精度基本满足调整

精度的要求。

表1 位置误差

Table 1 Position error                                 mm

试验序号 实际距离 平均误差

1 50.45 0.23

2 99.32 0.44

3 150.50 0.47

4 200.26 0.73

5 250.61 1.38

6 299.08 5.22

表2 角度误差

Table 2 Angle error                                 （°）

试验序号 实际角度 平均误差

1 0.07 0.12

2 30.67 0.20

3 59.71 0.10

4 90.48 0.19

5 119.25 0.24

6 150.14 0.27

7 180.53 0.22

图12 调整后的误差结果

Fig.12 Error result after adjusting
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5 结论

在飞机大型构件测量领域，针对测量设备的自动化

转站存在无法准确到达目标站位点的问题，提出了采用

基于人工地标的移动机器人定位与调整技术实现转站

时的精确定位。

（1）设计了一种人工地标及其识别与解算的方法，

相应设计了地标标定工装及标定方法，可以利用激光跟

踪仪实现快速准确地获得地标在全局坐标系下的坐标。

试验表明，通过该人工地标计算的位置误差和角度误差

均较小，满足移动机器人调姿的需要。

（2）设计了移动机器人的位姿调整策略，通过试验

表明，调整后的偏差值的均值为 7.58mm，满足自动化转

站的精度要求，因此本文提供的基于人工地标的移动机

器人定位与调整技术具有一定的应用价值。

由于调整的误差值来源主要包括车体运动精度、车

轮与地面的打滑情况、相机光轴与地面不垂直、图像畸

变等因素，因此，在今后的研究中优化上述因素可以进

一步提高调整精度。
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