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大型飞机机身、火箭壳体、航天器舱体、风机叶片等

大型构件是工程装备的重要组成部分，此类构件往往具

有尺寸大、结构复杂、精度要求高等特点 [1–3]。随着装备

制造需求的进一步提高，现有的数控机床加工能力难以

适用于此类构件的加工与装配。移动加工与装配机器

人以其加工范围可拓展、高效率、柔性加工等优势，被逐

渐应用于此类构件制造 [4]。大型复杂构件制造过程中，

移动机器人末端的高鲁棒性准确定位是保障制造精度

与效率的基础。因此，如何在大尺寸复杂现场环境下对

移动机器人末端进行高效率、高鲁棒性准确定位，已成

基于摄影测量的移动机器人末端标定方法研究*

王逸峰，逯永康，李俊卿，张　洋，刘　巍，王福吉
（大连理工大学，大连 116024）

[ 摘要 ]　移动式机器人原位加工与装配技术已逐步应用于大型构件制造，而机器人末端定位能力是保证其制造质量

的关键。针对机器人末端定位过程存在测量范围大、视线易遮挡和动态位姿变化复杂等问题，提出了基于摄影测量

的机器人末端标定方法。首先利用摄影测量离线测量加工区域内的定位点，获取全局坐标系下定位点坐标；然后基

于后方交会求解相机空间位姿，并标定相机与机器人末端位置关系；最后通过机器人末端相机的在位测量获取移动

机器人末端姿态参数。结果表明，在物距为 1000 mm 时，三维各向位置精度优于 0.19 mm、姿态角精度优于 0.011°，
验证了所提方法的有效性。
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[ABSTRACT]　Mobile robot in-situ processing and assembly technology has been gradually applied to the manufacture 
of large components, and the ability to locate the end of the robot is the key to ensure its manufacturing quality. Aiming 
at the problems of large measurement range, occlusion of the sight line, and complicated dynamic pose changes in the 
process of robot end positioning, a robot end calibration method combining single camera offline measurement positioning 
point and camera resection is proposed. Firstly, the positioning points in the processing area are measured offline by a 
photogrammetry camera and the coordinates of positioning points are obtained. Then, the spatial pose of camera is solved 
based on the principle of resection, and the pose relationship between the camera and robot end is calibrated. Finally, the pose 
parameters of the mobile robot end are obtained through the in-situ measurement of the camera attached on the robot end. 
Experimental results show that as the object distance is 1000 mm, the three-dimension position accuracy is better than 0.19 
mm, and the attitude angle accuracy is better than 0.011°, which verifies the effectiveness of the proposed method.
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常用的机器人末端定位技术有激光跟踪定位、双目

视觉在线定位和室内 GPS 定位等。其中，激光跟踪定

位是通过跟踪测量机器人末端合作靶标以解算末端空

间位姿 [5]，但该方法存在易受现场复杂结构遮挡及测量

效率低等问题。双目视觉在线定位方法是将视觉系统

与机器人刚性连接并标定 [6]，采用三角测量原理获取被

测目标三维坐标求解末端位置，多用于局部小范围测

量，易受振动干扰且对测量角度有较高的要求。室内

GPS 定位模式是利用室内激光发射装置与接收装置进

行测量 [7]，10 m 范围内测量精度达 0.125 mm，测量现场

布局复杂且精度有限。除上述测量模式以外，近年来摄

影测量系统以测量范围大、精度高（4 μm+4 μm/m）、鲁

棒性高等优势 [8]，被逐渐应用于航空航天、能源交通等

领域的大型构件测量，只需相机在不同位置获取被测目

标图像信息即可实现坐标与位姿解算。

目前，李文龙等 [9] 对移动机器人末端定位方法开展

了广泛的研究。任永杰等 [10] 将提升机器人精度的方法

分为标定法与外部定位法两类，其中标定法无法克服机

器人连续加工中的定位漂移问题；外部定位法通过高精

度外部观测设备对机器人末端进行定位，因此更具优越

性。Moeller 等 [11] 采用移动激光跟踪仪对机器人末端

进行实时测量定位，在 800 mm×800 mm×800 mm 范

围内定位精度为 0.2 mm。Wang 等 [12] 建立了基于深度置

信网络的机器人理论位姿误差与实际位姿误差的映射模

型，采用双目视觉对移动机器人进行末端定位，其定位精

度为 0.29 mm，能够满足机器人自动钻铆系统的要求。上

述方法通过眼在手外的方式对机器人末端进行定位，大

连理工大学课题组曾利用双目视觉实现机器人的随动测

量 [13]，但设备体积较大，难以适应位姿变换复杂的场景。

上述研究为本文提供了良好的借鉴思路，但难以适

用于测量范围大、现场易遮挡及位姿变化等复杂制造工

况。因此，本文提出一种利用单目相机实现复杂工况下

机器人末端在位标定方法，以解决大型构件机器人加工

中的定位难题。该方法通过空间后方交会、多坐标系基

准转换实现移动机器人位姿求解。

1　机器人末端定位总体方案

本文考虑到机器人结构参数、测量范围和工况特点

等，提出了离线全局标定 – 在线定位点摄影 – 位姿反算

的机器人末端定位方法。其中，离线全局标定包括分布

于待测区域的定位点标定与单目相机 – 机器人末端相

对位置的标定，定位点标定通过单目摄影相机多摄影站

点测量与相片拼接求解定位点坐标的方法实现；单目

相机与机器人末端相对位置的标定是通过多坐标系基

准转换方法实现，然后利用摄影测量方法实现在线定位

点的像点坐标提取，基于空间后方交会原理求解相机姿

态，最后基于相机与机器人末端的标定参数反求机器人

末端位姿。设计了基于摄影测量的移动机器人末端定位

方案，该方案主要由机器人、摄影测量相机、激光跟踪仪、

公共靶标点和摄影测量合作靶标等组成，如图 1 所示。

测量区域上贴有公共靶标点与摄影测量合作靶标，其中

摄影测量合作靶标用于相机在多个不同位置拍摄数字图

像并提取的同名点；公共靶标点是摄影测量与激光跟踪

仪的合作靶点，经过替换后能够分别被摄影测量相机与

激光跟踪仪所测量，二者统称为定位点。摄影测量相机

固连在机器人末端，末端上的控制点装有激光跟踪仪反

射靶标，能够被激光跟踪仪所测量。摄影测量相机被固

定在末端后，与末端控制点之间形成刚性连接，因此标定

摄影测量相机与末端控制点的相对位置关系后，求得摄

影测量相机的位姿即可反求机器人末端空间位姿。

为了适应复杂加工场景下机器人末端定位需求与

现场约束，本文采用“多测量坐标系基准转换 – 相机空

间位姿解算 – 相机与末端控制点位置标定 – 末端空间

位姿求解”等关键步骤实现末端高鲁棒性准确定位，关

键步骤如图 2 所示。首先基于多测量坐标系基准转换

的方法标定摄影测量相机与机器人末端控制点的位置

关系；机器人末端移动后，由于摄影测量靶点坐标已知，

基于空间后方交会原理求解相机空间位姿；再利用相

机 – 机器人末端标定参数求解机器人末端位姿；最后判

断机器人末端是否达到预定位置，姿态角度是否正确，

刀具是否对准，若否则需要根据测量所得机器人末端位

姿进行调整并重新定位。

多源测量数据基准的有效传递是机器人位姿准确

解算的关键，末端定位关键坐标系及转换关系如图 3 所

示。定义如下：全局坐标系 {W}、相机坐标系 {P}、末端

控制点坐标系 {M}、物方空间坐标系 {C}。
激光跟踪仪测量坐标系作为所有测量数据的统一

基准，以跟踪头中心为原点，视为全局坐标系。物方空

图 1　机器人末端定位示意图

Fig.1　Schematic diagram of robot end positioning
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间坐标系是摄影测量所拍摄定位点的坐标系。末端控

制点坐标系是由至少 3 个控制点建立的一个局部坐标

系。任意一个坐标系 {G1} 相对于另一个坐标系 {G2}
的空间位姿采用矢量 Pst =（x，y，z，ω，φ，κ）表示，其中

矢量
G

1T G2
=（x，y，z）T 用于表示坐标系 {G1} 原点在坐标

系 {G2} 中的位置；RG2

G
1

 = f（ω，φ，κ）用于表示坐标系 {G1}
相对于坐标系 {G2} 的欧拉转角。空间点在 {G1} 坐标

系下的坐标 G1i =（X1i，Y1i，Z1i）
T 与在 {G2} 坐标系下的

坐标 G2i =（X2i，Y2i，Z2i）
T 存在如下转换关系：

G2i = RG2

G
1 G1i + 

G
1T G2
  （i =1，2，3，…，n） （1）

式中，RG2

G
1 为旋转矩阵，以 YXZ 为转角顺序写成如下形

式。

 （2）

2　多坐标系标定与基准转换

2.1　多测量坐标系基准转换方法

摄影测量获取的定位点坐标与相机位姿均在物方

空间坐标系下，须将其转换至全局坐标系下参与位姿求

解。本文利用多个公共点，采用奇异值分解的坐标转换

方法实现摄影测量坐标系与全局坐标系的统一 [14]。由

于摄影测量光束法平差优化算法的随机性，物方空间坐

标系的原点坐标会发生变动，但被测点与点之间的几何

距离关系并未改变，此时仍需采用上述坐标转换方法将

测点三维坐标统一至原始物方坐标系。

为了清楚表达不同坐标系的转换关系，假设两个测量

坐标系内公共点集合分别为 P 与 Q，各个测点在各自测量

坐标系下的坐标分别为 pi 和 qi 。其转换关系可表示为 pi
 

= Rqi
 + T + ε。其中，R 为旋转矩阵；T 为平移矩阵；ε为误差

向量。基于最小二乘原理，求解 R 与 T，需满足式（3）：

 （3）

首先分别求解公共点的质心 、 和各点相对于质

心的位移向量 Dp
 = {dpi}，Dq

 ={dqi}，i=1，2，…，n。

 （4）

 （5）
利用质心位移向量，求解矩阵 H 并对其进行奇异

值分解：

 （6）

式中，U 为左奇异矩阵；S 为奇异值矩阵，在主对角线上

有值，其他元素为 0 ；V 为右奇异矩阵。基于左奇异矩

阵 U 与右奇异矩阵 V，计算旋转矩阵 R。

R = VU T （7）
最后计算位移矩阵 T：

 （8）
2.2　摄影相机空间位姿解算

摄影测量每个站位的相片中含有部分被测点 [15]，根

据相机透视原理建立共线方程式，通过光束法平差求解

被测点空间坐标和相机站位的内外参数。

摄影相机的投影成像模型是小孔成像模型，被测点

经投影中心于像平面成像，共线方程式为

 （9）

式中，x、y 为像点坐标；x0、y0 为相机主点坐标；Δx、Δy

物方空间
坐标系

相机
坐标系{P}

全局坐标系{W }

末端控制点
坐标系{M }

{C}
OCOPOM

OW
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M
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M

RW
M TW

M
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CTP

C

图 2　机器人末端定位流程图

Fig.2　Positioning flowchart of robot end

图 3　多坐标系基准转换示意图

Fig.3　Schematic diagram of multi-coordinate system 
datum conversion
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摄影测量相机
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为像点坐标偏差；f 为相机主距；X、Y、Z 为定位点坐标；

XS、YS、ZS 为投影中心坐标；a、b、c 为与 ω、φ、κ有关的

三角函数。

后方交会的原理如图 4 所示，每一个定位点与相机

投影中心的连线作为一条光束。定位点的坐标已知，在

相机内参数经过标定的情况下，求解相机的空间位姿。

将共线方程式线性化，得到后方交会误差方程式：

 （10）

式中，υx、υy 为像点坐标的误差； 、 、 为相机投

影中心坐标的偏差； 、 、 为相机角度的偏差；x、
y 为用于近似计算的像点坐标。需要代入初值才能解算

出相机的空间位姿，否则极易陷入局部最优解，因此常

采用角锥法、直接线性变换法等进行解算。

2.3　摄影相机机器人末端控制点位置标定

标定的目的是求解相机坐标系与机器人末端控制

点坐标系之间的相对位置关系。首先根据后方交会原

理，计算出相机坐标系与物方空间坐标系之间的转换参

数，因此求得 RP
C 与 TP

C，将相机测得的公共靶标点坐标

转移至相机坐标系下；然后由激光跟踪仪测得末端控制

点在全局坐标系下的坐标，以其中一个控制点为原点，

该点与另一个控制点连线为轴，建立局部控制点坐标

系。根据控制点在控制点坐标系下的坐标与在全局坐

标系下的坐标，基于奇异值分解的方法求解坐标系间的

转换参数 RM
W 与 TM

W。根据公共靶标点分别在相机坐标

系与全局坐标系下的坐标，求解相机坐标系相对于全局

坐标系的旋转矩阵 RW
P 与平移矩阵 TW

P。相机坐标系—

全局坐标系—控制点坐标系构成坐标转换的链条，通过

公式（11）计算相机坐标系与控制点坐标系之间的旋转

矩阵 RM
P 与平移矩阵 TM

P，由此建立相机坐标系与机器人

末端控制点坐标系之间的相对位置关系。

RM
P = RM

WRW
P

TM
P = RM

WTW
P + TM

W 
（11）

2.4　机器人末端空间位姿解算

基于摄影相机与末端控制点之间的标定结果，建立

摄影相机与末端控制点之间的刚性转换关系。当移动机

器人移动到另一个位置后拍摄一张像片，基于后方交会

解算出相机位姿；然后根据公共靶标点转换到激光跟踪

仪全局坐标系；最后反求出末端位姿。假定在某一位置，

全局坐标系相对于相机坐标系的转换参数为 RW
P1 与 TW

P1，

则全局坐标系与控制点坐标系的基准转换表达式如下：

RW
M1 = RM

P RW
P1

TW
M1 = RM

P TW
P1 + TM

P 
（12）

然后，根据刚体位姿转换原理，求得控制点坐标系

与全局坐标系的转换矩阵参数 RW
M1 与 TW

M1 为

RW
M1 = (RW

M1
 ) –1

TW
M1 = – (RW

M1
 ) –1TW

M1 
（13）

式中，TW
M1 中 3 个参数代表末端控制点坐标系原点在全

局坐标系下的坐标，即机器人末端在全局坐标系下的位

置（XM1，YM1，ZM1）
T ；RW

M1 为旋转矩阵，由 RW
M1 求得机器

人末端的 3 个转角（ωM1，φM1，κM1）。通过上述计算，最

终求解出移动机器人末端空间位姿六维参数。

3　试验与精度评价

3.1　相机 – 机器人末端标定

实验室内开展了移动机器人末端模拟定位测量试

验，试验系统主要由 Leica AT960 激光跟踪仪（15 μm+ 
6 μm/m）、CIM–3 工业摄影相机（4 μm+4 μm/m）等组成，

如图 5 所示。末端控制点与相机固连并可被激光跟踪

仪测得，定位点分布于 1000 mm×1000 mm 的平面内。

图 5　机器人末端定位试验平台

Fig.5　Positioning experiment platform of robot end

摄影测量
相机

定位点

后方交会

图 4　摄影测量后方交会原理图

Fig.4　Principle diagram of photogrammetry resection
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首先采用激光跟踪仪测量部分定位点三维坐标，建

立全局坐标系；然后摄影测量相机在 4 m×4 m 空间范

围、测量物距 1~4 m 内，拍摄 30 余张照片，剔除拍摄点

数少于 6 的无效照片，求解出定位点在物方空间坐标系

下的坐标；最后将相机固定，此时相机的位置记为 PL1，

使用激光跟踪仪测量末端 3 个控制点在全局坐标系下

的坐标，建立局部控制点坐标系并解算全局坐标系相对

于控制点坐标系的转换参数 RM
W 与 TM

W：

 （14）
相机在 PL1 处拍摄一张照片，对相片进行二值化处

理，提取像点中心坐标并识别编码信息，利用编码信息

进行像点与物方点的匹配，基于后方交会原理求解相机

在物方空间系下的坐标，求得相机坐标系相对于全局坐

标系的转换参数 RW
P 与 TW

P：

 （15）
对相机与机器人末端转换参数进行标定，参数 RM

P 与

TM
P 通过式（11）计算，完成相机与机器人末端参数标定。

 （16）
3.2　定位精度评价

评价数字工业摄影测量精度的指标主要有内符合

精度与外符合精度，其中外符合精度通过更高精度等级

的测量方法得到，如与激光跟踪仪测量数据对比；内符

合精度也称为重复测量精度，其计算方式与均方根误差

RMSE 的计算方式一致，对 n 组数据（e1，e2，…，en）计

算其平均数为 e，有

 （17）

鉴于激光跟踪仪单点测量精度可达（15 μm+6 μm/m），

其测量值可视为参考值，摄影测量测得的末端空间位姿

作为测量值。模拟机械臂末端的移动，相机在 1.2 m 空

间范围内进行移动，移动过程中物距保持在 1 m 内。移

动相机至 PL2 处，用激光跟踪仪测量末端控制点坐标用

于后续计算定位误差；相机在 PL2 处重复拍摄 10 次，进

行数据处理与分析。

取第 1 张相片计算定位精度，激光跟踪仪测得的末端

位姿作为参考值，摄影测量测得的末端位姿作为测量值。

重复标定末端位姿测量过程两次，定位精度如表 1 所示。

对机器人末端空间位姿测量结果进行重复性精度

验证，重复测量 10 次得到机器人末端的重复定位精度，

如图 6 所示。

由表 1 和图 6（a）可知，机器人末端三维各向位置

精度优于 0.19 mm，其中 Y 轴定位精度较低是由于摄影

测量相机在景深方向误差较大引起的；由表 1 和图 6（b）
可知，姿态角定位精度优于 0.011°；由式（17）和图 6（a）
计算得到位置重复测量精度为 0.02 mm。后方交会误

差和相机标定误差是影响机器人末端定位精度的敏感

因素，仍需深入探索后方交会误差与相机测量角度、测

量距离的关联关系。

4　结论

针对机器人末端定位过程存在测量范围大、视线易

遮挡、动态位姿复杂变化等问题，本文利用摄影测量离

线获取全局坐标系下定位点坐标，然后基于后方交会求

解相机空间位姿并标定相机与机器人末端位置关系，最

后通过机器人末端相机的在位测量获取移动机器人末

端姿态参数。试验结果表明该方法在物距为 1000 mm
时，机器人末端三维各向位置精度优于 0.19 mm，姿态

角精度优于 0.011°，对大型构件加工场景下的机器人定

表 1　机器人末端定位参数

Table 1　Positioning parameters of robot end

组别 数据 X/mm Y/mm Z/mm ω/（°） φ/（°） κ/（°）

第 1 组

参考值 404.717 1168.567 –1138.277 –179.8331 –0.7061 –39.4947

测量值 404.704 1168.721 –1138.289 –179.8266 –0.7066 –39.4859

误差 0.013 –0.155 0.012 –0.0065 0.0005 –0.0088

第 2 组

参考值 1446.798 –195.190 –1139.124 179.6712 –0.7198 –82.1842

测量值 1446.825 –195.219 –1139.192 179.6731 –0.7187 –82.1881

误差 0.027 –0.029 –0.068 0.0019 0.0011 –0.0039
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位具有参考意义。
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图 6　机器人末端的定位精度

Fig.6　Positioning accuracy of mobile robot end


