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基于运动路径靶标的空间机器人视觉标定方法

张李俊，黄学祥，冯渭春，胡天健，梁书立
（北京跟踪与通信技术研究所，北京 100094）

摘 要：针对空间缺少标定靶标物的难题，基于空间机器人机械手的精确末端定位能力，提出了一种通过规

划机械手运动路径生成靶标从而实现在轨视觉标定的方法．首先介绍了视觉标定方法的总体框架．然后对该标定

方法进行了误差分析，根据棋盘靶标标定误差与控制点图像坐标误差满足线性关系的先验知识，推导了从机械手

末端定位到控制点图像坐标的误差传递关系，并对两类误差进行合成得到了等效的控制点图像坐标误差．最后利

用仿真实验验证了标定误差与等效误差满足线性关系，分析了靶标尺寸、相对距离、控制点密度和靶标结构因素

对标定精度的影响．
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Space Robot Vision Calibration with Reference Objects from Motion Trajectories

ZHANG Lijun，HUANG Xuexiang，FENG Weichun，HU Tianjian，LIANG Shuli
(Beijing Institute of Tracking and Telecommunications Technology, Beijing 100094, China)

Abstract: For lack of reference objects in space, an on-orbit vision calibration method is proposed based on the precise
localization of manipulator end of space robot, which generates reference objects through programming motion trajectories
of the manipulator. Firstly, a general framework of the method is introduced. Secondly, error analysis is applied to the
calibration method. According to the prior knowledge that the calibration error of the chessboard target is linear to the
image coordinate error of the control point, the error transfer from localization of manipulator end to the image coordinate
of the control point is derived, and an equivalent error of the image coordinate of the control point is further derived by the
combination of the two kinds of errors. Finally, the linear relationship between the calibration error and the equivalent error
is validated by simulation experiments, and the effects of reference object size, relative distance, control point density and
structure factors on the accuracy of the proposed vision calibration method are analyzed.
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1 引言（Introduction）

机器视觉在空间任务中具有重要的应用，如非

合作视觉测量 [1]、在轨抓捕 [2] 等．由于空间的温

度、重力条件与地面不同会导致相机内参数发生变

化，因此高精度的视觉应用需要对相机进行在轨标

定．目前，视觉标定的方法大致可以分为 3类：传
统标定方法 [3-5]、自标定方法 [6-7]和基于主动视觉 [8]

的标定方法．对于高精度的视觉应用，通常采用传

统标定方法对相机进行标定．传统视觉标定方法都

需要控制点位置精确已知的靶标，但在空间环境中

通常缺少这样的标定靶标．

自 Tsai [3] 和 Zhang [4] 提出两步法的框架后，传

统视觉标定方法可以认为已经比较成熟，因此视觉

标定算法的研究更多为面向特殊场景的视觉标定方

法 [7,9]．在太空环境中，不同类型相机采用的标定

策略也不相同．文 [10-11] 针对通用性靶标只能解

决有限工作距离标定的问题，提出利用天文观测的

方式，采用恒星作为标定控制点实现基于天文观测

的视觉标定方法，这类方法适用于天文观测类型的

相机，但无法用于近视场相机的标定．机器视觉在

空间机械臂上也具有应用，1990 年，人类历史上

第一个空间机械臂“加拿大臂”利用事先固定的圆

形标记点阵列图案靶标进行了在轨标定 [12]；文 [13]

将 2D平面靶和两步法标定框架引入到机械臂视觉

标定中，在实物仿真实验中获得了高精度的标定结

果，但这些应用中都需要事先配置标定靶标．
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本文针对太空环境中缺少通用靶标的特殊场

景，考虑一类装载机械手的空间机器人的视觉标

定问题．空间机械手的末端位置具有很高的定位精

度，本文提出通过控制机械手运动生成平面运动路

径靶标从而实现相机的在轨标定，并对该标定方法

进行误差分析，得到了一种等效误差关系，最后利

用实验研究验证了该等效误差关系的正确性．基于

运动路径靶标的标定方法不需要事先配置专用标定

靶标，能够为某些特殊场景提供一种可行的标定方

法．

2 基于运动路径靶标的视觉标定方法基本

原理（Principle of the vision calibration
method based on reference objects from
motion trajectories）
本文提出的基于运动路径靶标的视觉标定系统

的总体框架如图 1所示，整个系统主要包括靶标设
计与路径规划、两步法标定算法两个模块．
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图 1 基于运动路径的视觉标定系统的总体框架

Fig.1 General framework of the manipulator motion
trajectories based vision calibration system

2.1 靶标设计与路径规划

标定靶标的本质是一系列空间参数精确已知的

控制点或控制线．由于空间机械手具有很高的末端

定位精度，因此可以通过控制机械手运动模拟各类

由控制点或控制线构成的靶标，再利用成熟的标定

方法进行标定．本文通过构造平面靶标实现相机的

高精度标定：控制机械手沿正方形路径运动，在正

方形边沿路径上以一定的空间间隔对机械手末端位

置进行控制点采样得到平面靶标；控制机械手多次

运动构造多个平面靶标．靶标的设计参数与视觉标

定精度相关，具体的靶标参数设计在第 4节中进行
讨论．

2.2 视觉标定

2.2.1 平面靶标成像的单应矩阵

一个 3D点 MMM = [X ,Y,Z]T 从世界系投影成像得
到 2D像点 mmm = [u,v]T，采用针孔成像模型，则 MMM、
mmm间的投影关系用齐次坐标 M̃MM, m̃mm表示为

sm̃mm = KKK [RRR|ttt]M̃MM (1)

其中 s为尺度因子，RRR和 ttt 为相机外参数，分别为
旋转矩阵与平移向量，KKK 为相机内参数矩阵，表示
为

KKK =


fu 0 u0

0 fv v0

0 0 1

 (2)

式中，(u0,v0)为图像主点，即光轴与图像交点的图

像坐标，( fu, fv)为焦比， fu = f/du， fv = f/dv，其

中 f 为相机焦距，单位为 mm，du 和 dv 为单个像

元横向和纵向的尺寸，单位为 mm．文中约定使用
KKK−T 表示 (KKK−1)T 或 (KKKT)−1．

不失一般性，设平面靶标在 Z = 0的世界系平
面上，旋转矩阵第 i列用 rrri 表示，由式 (1)有

s


u

v

1

= KKK [rrr1,rrr2,rrr3, ttt]


X

Y

0

1

= KKK [rrr1,rrr2, ttt]


X

Y

1

 (3)

由于平面靶标上点 M的 Z 坐标恒等于 0，后文
中取 MMM = [X ,Y ]T，M̃MM 为 MMM 的齐次坐标，则点 M 与
像点 m的关系由单应矩阵 HHH 描述：

sm̃mm = HHHM̃MM

HHH = KKK [rrr1 rrr2 ttt]
(4)

2.2.2 视觉标定算法

给定平面靶标参数及控制点的像素坐标可以估

计相机的单应矩阵 HHH = [hhh1 hhh2 hhh3]．由式 (4) 中 rrr1

与 rrr2 的正交性可以得到关于相机外参数的两个约

束关系：

hhhT
1 KKK−TKKK−1hhh2 = 0 (5)

hhhT
1 KKK−TKKK−1hhh1 = hhhT

2 KKK−TKKK−1hhh2 (6)

记：

BBB = KKK−TKKK−1 =


B11 B12 B13

B12 B22 B23

B13 B23 B33

 (7)

BBB为对称矩阵，主要包含元素记为

bbb = [B11,B12,B22,B13,B23,B33]
T (8)

将HHH的第 i个列向量 hhhi表示为 hhhi = [hi1,hi2,hi3]
T，则

有

hhhT
i BBBhhh j = vvvT

i jbbb (9)

其中

vvvT
i j =[hi1h j1,hi2h j1 +hi1h j2,hi2h j2,

hi3h j1 +hi1h j3,hi3h j2 +hi2h j3,hi3h j3]
T (10)
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利用上述表述，式 (5)和 (6)的约束关系可以重
新表述为  vvvT

12

(vvv11 − vvv22)
T

bbb = 0 (11)

如果有 n次观测得到 n个靶标，可以得到线性
方程组：

VVV bbb = 0 (12)

其中 VVV 为 2n×6阶矩阵，当 n > 2时式 (12)至少有
4个方程，此时可以求解 KKK 的 4个参数．再利用式
(4)和相机内参数可以求解每次成像的相机外参数，
即旋转矩阵 RRR和平移向量 ttt．
将得到的相机内外参数作为初值，设定目标函

数，采用 Levenberg-Marquardt非线性优化算法进一
步对相机的内参数进行优化，优化目标函数为

n∑
i=1

m∑
j=1

∥mmmi j − m̂mm(KKK,RRRi, ttt i,MMMi j)∥2 (13)

其中，m̂mm(KKK,RRRi, ttt i,MMMi j)是第 i个靶标的点Mi j 的投影

方程．上述标定过程没有考虑镜头畸变的影响，畸

变系数的标定可以参考文 [4]等．

3 误差分析（Error analysis）
由于专用的棋盘靶标具有很高的加工精度，因

此图像中控制点像点提取过程的误差是基于棋盘靶

标视觉标定的主要误差源．相比之下，运动路径靶

标是机械手沿着规划的空间路径运动得到的靶标，

而机械手受控运动形成控制点时机械手末端的 3个
位置自由度均存在误差，该误差会破坏平面靶标的

平面模型，因此除了控制点像点坐标的误差，机械

手末端定位误差也可能是运动路径靶标的主要误差

源之一．

根据文 [4]中棋盘靶标标定的实验结果，在其
他条件保持不变的情况下，视觉标定的误差与控制

点像点的噪声强度满足线性关系．本节在该先验知

识的基础上对运动路径靶标的误差进行分析．

设相机系中控制点 MMMC = [XC,YC,ZC]
T 投影成像

得到 2D 像点 mmm = [u,v]T，采用针孔成像模型，则
MMMC 与 mmm间的投影关系用齐次坐标表示为

ZC


u

v

1

=


fu 0 u0 0

0 fv v0 0

0 0 1 0




XC

YC

ZC

1

 (14)

整理一下可以得到 u和 v的表达式如下：u

v

=


fuXC

ZC
+u0

fvYC

ZC
+ v0

 (15)

假设机械手在运动中 XC、YC、ZC 三个方向上

受独立的噪声影响，不失一般性，噪声均取为均值

为 0、方差为 σ 2
1 的高斯白噪声．

对式 (15)求全微分得到du

dv

=


fu

ZC
dXC −

fuXC

Z2
C

dZC

fv

ZC
dYC −

fvYC

Z2
C

dZC

 (16)

则由机械手末端位置传递得到的 u和 v标准差分别
为 

σ̂u =

√(
fu

ZC

)2

σ 2
XC
+

(
fuXC

Z2
C

)2

σ 2
ZC

σ̂v =

√(
fv

ZC

)2

σ 2
YC
+

(
fvYC

Z2
C

)2

σ 2
ZC

(17)

式中，对于靶标的一次成像，相机系中不同控制点

坐标的 XC、YC 差别比较大；但通常情形下，不同

控制点的 ZC 值相近，且比 XC、YC 的最大值要大一

两个数量级，因此式 (17)中 σ̂u, σ̂v 的第 2项远小于
第 1项，带来的影响可以忽略．则式 (17)可以简化
为 

σ̂u =
fu

ZC
σXC =

fu

ZC
σ1

σ̂v =
fv

ZC
σYC =

fv

ZC
σ1

(18)

另一方面，由先验知识知相机标定的误差与控

制点像点的噪声强度呈线性关系．设控制点像点坐

标在 u、v 两个方向上受独立的噪声影响，不失一
般性，噪声均取为均值为 0、方差为 σ 2

2 的高斯噪

声．则可将机械手位置与控制点像点的误差进行合

并得到等效的控制点像点的标准差：
σu =

√
σ 2

2 + σ̂ 2
u =

√
σ 2

2 +

(
fu

ZC

)2

σ 2
1

σv =
√

σ 2
2 + σ̂ 2

v =

√
σ 2

2 +

(
fv

ZC

)2

σ 2
1

(19)

在式 (17)中，靶标控制点在相机系中横、纵坐
标 XC、YC的值越大则 u和 v的标准差越大；但由经
验知，靶标的尺寸越大则抗噪声能力越强，精度会

越高．由于式 (19)中无法决定尺寸对精度的影响，
因此在第 4节中利用仿真实验进行定量分析．
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4 实验研究（Experimental study）
由于两步法标定算法中有迭代优化的步骤，因

此在第 3节等效误差的推导过程中利用了一个实物
棋盘靶标标定实验的结论作为误差分析的假设，本

节进一步利用蒙特卡洛模拟方法进行实验研究．在

第 3 节得到的等效误差关系中，正如结尾处的分
析，靶标尺寸对标定性能的影响未知，因此首先利

用仿真实验研究尺寸对精度的影响；其次，误差分

析中利用了一个实物靶标的一个结论，即误差与控

制点像点噪声强度近似为线性关系，并在此基础上

得到了从机械手末端位置到控制点像点的等效误

差关系，其中距离为首要影响因素，而在运动路径

靶标中上述等效误差关系是否成立需要进行试验研

究；最后，在进行靶标设计时还有两个因素需要考

虑：靶标控制点的密度和靶标的结构．

仿真实验中相机内参数取为： fu = fv = 1000，
u0 = v0 = 512；图像大小取为 1024像素 × 1024像
素．用欧拉角列向量 rrr表示平面靶标的旋转的欧拉
角，用列向量 ttt（单位为 mm）表示平面靶标的平
移向量．实验中均采用 5个互相不平行的靶标平面
（由文 [4] 中实验结果知 5 个靶标平面基本能保证
靶标数目对精度的提升接近饱和）：rrr1 = [0,20◦,0]T，
rrr2 = [20◦,0,0]T，rrr3 = [10◦,−10◦,0]T，rrr4 = [−5◦,15◦,

0]T，rrr5 = [15◦,10◦,0]T．仿真实验中对每组参数都独
立运行 500次，由于真实内参数已知，取内参数偏
差绝对值的平均值作为误差．

4.1 靶标尺寸

在研究靶标尺寸的实验中，采用正方形运动路

径，每条边上采样 6个控制点（包含 2个端点）．本
文中靶标尺寸为靶标成像相对于像平面的尺寸，假

设靶标正对像平面，则由相似三角形关系可知

lT

lI
=

tz

f
(20)

其中 lT 为正方形靶标边长，单位为 mm；lI 为靶标

图像的空间尺寸，单位为 mm，满足 lI = ndu，n为
靶标成像横轴方向像素数目，du 为单个像元的宽

度，单位为 mm；tz 为平移向量的 z 轴分量，在这
里为相机与靶标的相对距离．将 lI 代入式 (21)，整
理得到

n =
fu

tz
lT (21)

将靶标成像横轴方向像素数目 n与像平面横轴方向
的像素数目 nu 的比值定义为靶标尺寸 ST：

ST =
n
nu

=
lT fu

nutz
(22)

则靶标尺寸 ST 的值域为 [0,1]．靶标成像尺寸还受
到旋转角的影响，由于靶标的物理尺寸通常小于靶

标与相机的相对距离，因此不同旋转情形下依然采

用式 (22)来近似估计．
在靶标尺寸的实验中，tz 分别取为 500 mm、

1000 mm和 1500 mm，分别单独地给机械手末端位
置和控制点像点位置加上均值为 0、标准差为 1的
高斯白噪声，标准差的单位分别为 mm和像素．
图 2 所示为不同条件下焦比 fu 的相对误差曲

线，约定后文中 J-noise表示机械手末端位置噪声，
K-noise表示控制点像点噪声．由图 2(a)和 (b)的曲
线可以看出：1)随着靶标尺寸的增加， fu 的误差降

低，即增加靶标尺寸能提升标定精度，但各条曲线

在靶标尺寸超过 0.8后变化非常缓慢，精度提升基
本达到饱和．2) 图 2(b) 中，不同相对距离下的 fu

误差曲线重合，即相对距离不同但靶标尺寸和控制

点像点噪声强度相同时视觉标定的精度相近．3)在
图 2(a)中，相同靶标尺寸下相对距离越大， fu 的精

度越高，这与等效误差关系相符：由 2)知，相同靶
标尺寸下若控制点像点取相同噪声强度，误差大小

相同，则由式 (18)的等效关系知，控制点位置噪声
带来的误差与距离成反比，因此相对距离越大， fu

精度越高．
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图 2 不同靶标尺寸下 fu 的相对误差

Fig.2 Errors of fu w.r.t. the target size

4.2 等效误差关系

实验中靶标采用正方形运动路径，每条边上采

样 6个控制点（包含 2个端点），靶标尺寸取为 0.5，
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tz 分别取为 500 mm、1000 mm 和 1500 mm，分别
单独地给机械手末端位置和控制点像点位置加上均

值为 0、标准差为 σ 的高斯白噪声，σ 的取值范围
为 0.2～2，σ 的单位分别为 mm和像素．
图 3 所示为不同距离和噪声条件下焦比 fu 的

相对误差曲线和相机主点坐标 u0 的绝对误差曲线．

图 3的 6张子图里，相机内参数的误差与控制点像
点噪声强度和机械手末端位置噪声强度均近似为线

性关系，因此第 3节中采用的线性关系假设成立．
将上述设定的相机内参数代入到式 (19) 中可

以得到相应的等效控制点像点坐标噪声强度为

σu =

√
σ 2

2 +

(
1000

tz

)2

σ 2
1，其中 σ1 为机械手末端

位置噪声强度，σ2 为控制点像点位置噪声强度．表

1给出了不同距离下分别由机械手末端位置和控制
点像点坐标噪声对应的 fu 误差的理论比值与实际

比值，其中理论比值为两类噪声强度对应等效噪声

强度的比值；由于 fu误差与两类噪声强度均近似呈

线性关系，因此实际比值为两类噪声对应误差曲线

斜率的比值，曲线斜率通过直线拟合得到．为了表

达的直观性，表 1中将控制点像点位置对应的误差
归一化为 1．
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图 3 不同噪声强度下 fu 与 u0 的误差

Fig.3 Errors of fu and u0 w.r.t. the noise level

表 1 误差比值

Tab.1 Ratio of errors

tz /mm 500 1000 1500

理论比值 2:1 1:1 0.67:1

实际比值 2.21:1 1.05:1 0.69:1

表 1中 3个距离下机械手末端位置和控制点像
点位置噪声对应的 fu 误差的理论比值与实际比值

接近，即视觉标定误差与控制点像点坐标等效误差

近似呈线性关系，等效误差由式 (19)计算．
4.3 其他因素

分析控制点密度因素的实验中，采用正方形运

动路径，每条边上采样 3～22个控制点（包含 2个
端点），靶标的尺寸取为 0.5，tz 取为 1000 mm，给
机械手末端位置加上均值为 0、标准差为 σ 的高斯
白噪声，σ 的取值为 0.5 mm、1 mm和 1.5 mm．

图 4所示为不同控制点密度和噪声条件下焦比

fu 的相对误差曲线和相机主点坐标 u0 的绝对误差

曲线．从图 4的 6条曲线上来看，控制点密度对标

定精度的提升很快就接近饱和，实际应用中密度取

为 10左右即可．

分析靶标结构的实验中，分别采用经典的实物

棋盘型的控制点分布与正方形运动路径的靶标结构

布局，如图 6所示．实验中其他参数保持一致：每

条边上采样 6 个控制点（包含 2 个端点），靶标的

尺寸取为 0.5，tz取为 1000 mm，给机械手末端位置

加上均值为 0、标准差为 σ 的高斯白噪声，σ 的取
值为 0.2 mm～2 mm．

图 5所示为两种靶标结构在噪声条件下焦比 fu

的相对误差曲线和相机主点坐标 u0 的绝对误差曲

线．可以看到：虽然棋盘结构的控制点数量是正方

形结构的 1.8倍，但两类靶标结构对应的焦比和相

机主点的精度基本相同；而实验中两种靶标的尺寸

一致，这说明了靶标尺寸对标定精度的影响远大于

靶标结构的影响．
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图 4 不同密度下 fu 的相对误差

Fig.4 Errors of fu w.r.t. the density of control points
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图 5 不同靶标结构下 fu 与 u0 的误差

Fig.5 Errors of fu and u0 w.r.t. the target structure
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图 6 靶标控制点示意图

Fig.6 Illustration of control points of reference objects

4.4 实验总结

4.1节和 4.3节已经分析了靶标尺寸、控制点密
度和靶标结构对标定误差的影响；4.2 节的实验结
果证明了式 (19) 的等效误差关系，即相机标定的
误差与等效控制点像点坐标误差满足线性关系．则

根据式 (19)，进一步降低标定误差可以采取以下方
法：

1)提高控制点的提取精度，空间采集图像后在
地面通过人机交互实现控制点亚像素级坐标提取；

2)增大运动路径靶标的 ZC 值，即增加靶标与

相机的相对距离；

3)提高机械手位置的定位精度，这里可以采用
重复同一路径多次运动取平均值的重复定位方式来

降低噪声，理论上对同一路径重复 n次测量取平均
值，则机械手末端位置的噪声模型变为均值为 0、
方差为 σ 2

1 /n的白噪声，相应地 σu,σv 降低为
σu =

√
σ 2

2 +
1
n

(
fu

ZC

)2

σ 2
1

σv =

√
σ 2

2 +
1
n

(
fv

ZC

)2

σ 2
1

(23)

5 结论（Conclusion）
针对空间视觉高精度标定缺少标定靶标的难

题，本文基于空间机器人机械手的精确末端定位能

力，提出了通过规划机械手的运动路径构造运动路

径靶标，进而实现视觉标定的方法．基于运动路径

靶标进行标定除了受控制点像点坐标误差影响之

外，还受机械手末端定位误差的影响，本文基于棋

盘靶标标定精度与控制点像点坐标精度为线性关系

的先验知识，推导出了从机械手末端定位误差到控

制点像点坐标误差的传递关系，并合成两类误差得

到了等效的控制点像点坐标误差．最后通过计算机

仿真实验研究验证了上述等效误差关系，研究了靶

标尺寸对标定精度的影响：增大靶标尺寸有助于提

高标定精度，但同一靶标尺寸下控制点像点精度对

标定精度的影响相同，不受距离影响．总体来看，

由于机械手末端定位误差的存在，运动路径靶标的

标定精度低于实物棋盘靶标，但通过重复定位、增

大靶标与相机相对距离等运动路径设计方法能够控

制该误差的影响，因此本文为缺少标定靶标的特殊

场景提供了一种可行的视觉标定方法．
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