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摘 　要 : 用单相机对新型的六自由度机构样机的六个自由度位移进行了非接触式照相测量。简要回顾了照相法的

研究概况及该测量研究的工作背景 ;介绍了相机标定原理及具体标定方法。建立了被测样机的 CAD 模型 ,进行了自由

度位移仿真 ,将仿真结果作为理想数据与实测数据进行比较 ,从而获得测量误差 ,并对测量误差进行了初步分析。探讨

了单相机照相测量法的应用前景。
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0 　引 　言

以基于计算机视觉和图像处理的照相测量技术

用于非接触测量已成为一种优秀的测量方法。随着

视觉理论的发展 ,对 CCD 相机的理论模型、标定技

术和非线性的研究日趋完善[1 —6 ] ,并出现了如 Pho2
toModeler 等商业软件和 EasyCalib 等自由软件。

照相测量法的核心器件 CCD 相机商业化成本低 ,组

成照相测量系统后自动化程度高 ,具有其它测量手

段所不能比拟的优越性 ,已广泛地应用于工业检测、

反向工程及机器人视觉等工业和科研领域。如 ,

Ravi Subrahmanyan 等对 22m 的 Cassegrain 天线

进行了重力变形测量 ,空间测量精度达到了 30 —50

μm ( RMS) [2 ] ;张淑平等人利用双目法对六自由度大

载荷实验平台进行了测量 ,其最大线位移测量误差

约 3 mm ,最大角位移测量误差约 0. 4°[1 ] 。

在实际照相机法测量的工作中 ,已越来越多地

采用单相机照相测量法。多米宁射电天体物理观测

站的 Brent Carlson 等利用单 CCD 相机对主动光学

的面板/ 子镜进行多自由测量 ,其在 2 —12m 的范围

上测量精度可以达到 200μm[4 ] 。金熠在大天区多

目标光纤光谱望远镜 L AMOST 的光纤定位中采用

单相机对光纤定位进行测量达到要求的 40μm 定

位误差[7 ] 。单相机相对于多相机而言 ,其相机位置

易于设置 ,测量系统较为简单 ,操作空间小 ,而多相

机照相测量系统中相机之间相对位置要求严格 ,相

应测量精度虽较单相机高 ,但其测量系统复杂 ,成本

较高。因此利用单相机法测量六自由度平台有着充

分的理论基础和较多可挖掘的精度空间。在本文工

作成文期间中 ,我们检索到 Thomas L uhmann 最新

发表的关于单相机测量六自由度机构位姿的详细仿

真的论文[8 ] ,归纳总结了单相机在此类工作中的六

自由度测量精度与测量中标志点分布 ,机构相对位

置以及相机本身的关系。

六自由度机构/ 并联机器人具有原理简洁 ,结构

简单 ,型式 (拓扑) 多样 ,功能灵活 ,以及可实现大载

荷、高精度的特点 ,使之得到广泛研究和应用[9 ] 。根

据工程应用要求 ,我们提出了一种新型摆臂式六自

由度运动机构[ 10 ] ,设计了原型样机 ,并采用单相机

照相测量法进行了初步运动测量。下文主要介绍以

单个普通业余摄影相机为测量工具 ,并利用相机标

定自由软件 calib2for2matlab 对相机进行标定 ,从而

对上述新型的六自由度机构的位姿 (六个自由度位

移)进行测量的系统和方法。由于无其它精密测量

手段进行比对 ,为考察和分析测量误差 ,我们采用软

件仿真的方法 ,即 ,采用 Solidworks 建立了被测样

机的 CAD 模型进行自由度位移仿真 ,将仿真结果

作为理想位移与实测位移进行比较 ,从而获得测量

误差并对误差源进行了初步分析。文末还对单相机

照相测量法在多自由度机构中的应用进行了述评和

展望。

1 　相机标定原理

相机标定就是根据一组已知空间位置的点与其

图像对应点求解相机参数的过程。有了相机的参

数 ,在图像重构的过程中 ,像素点和实际空间点的一

一对应关系才能建立。相机参数包括相机内部参数

和外部参数。内部参数是指相机的光学参数 ,包括

焦距、缩放系数、摄像机光轴和像平面的交点的像素

坐标值及各种原因引起的图像畸变等参数 ;外部参

数主要是指摄像机坐标系与世界坐标系的转换矩

阵。

记世界坐标系为 [ X w Y w Z w ] ,照相机坐标系为

[ x y z ] ,图像坐标系为[ u v ]。它们之间通过相机的

内外参数相关并构成相机的理想线性模型[ 11 ,12 ] :
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为内参数矩阵 ; d x , d y 为

像素在轴上的物理尺寸 ; f u =
f

d x
, f v =

f
d y

,其中 f

为相机焦距 ; ( u0 , v0 ) 为光心正交于 CCD 靶面的中

心的像素坐标 ;θ为 x , y 两个方向像元的夹角 ; R 为

旋转矩阵 ; t为平移向量 ,即 x、y、z 三个方向的位移。

事实上 ,由于径向畸变、离心畸变、棱镜畸变等

因素的影响 ,在远离图像中心处会有较大的图形畸

变 ,这需要非线性数学模型来描述[ 13 —17 ] 。记理想的

图像像素坐标为 ( ua , va) , 记畸变后的坐标为 ( u ,

v) ,记 r 为理想图像像素坐标与畸变后的像素坐标

之间的距离 ,即

r2 = ( ua - u) 2 + ( va - v) 2 (3)
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则

ua = u +δu ( u , v) , va = v +δv ( u , v) (4)

以 k1 , k2 , k3 , k4 , k5 表示相机畸变系数 ,则上式中

　　

δu ( u , v) = u( k1 r2 + k2 r4 + k5 r6 ) +

2 k3 uv + k4 ( r2 + 2 u2 )

δv ( u , v) = v ( k1 r2 + k2 r4 + k5 r6 ) +

k3 ( r2 + 2 u2 ) + 2 k4 uv

(5)

　　从上面的数学模型可以看出 ,对相机的标定其

实就是对相机内参数求解的过程 ,且考虑了线性模

型参数和非线性模型参数。

本文工作主要采用了自由软件 calib2for2matlab

对相机标定。

2 　六自由度机构单相机测量系统

2 . 1 　测量系统

测量系统如图 1 所示 ,图中覆有黑白栅格图案

的机构即为新型六自由度机构样机 ,其六个原运动

由六个均为直线位移运动构成 ;运动平台为正六边

形玻璃镜 ,边长为 450mm ;栅格大小通过实际的标

定 ,根据相应的精度来选定 ,实验采用了名义尺寸为

40 mm ×40 mm 的栅格 ;相机距镜面约 1 m。

图 1 　测量系统的总体图

测量实验采用了业余摄影相机 N I KON D80

相机 ,有效像素为 1020 万像素 , CCD 传感器芯片大

小为23. 6mm ×15. 8mm ,图像分辨率有 3872 ×2592

像素、2896 ×1944 像素、1936 ×1296 像素三种可以

选择 ,针对图片大小及处理速度考虑 ,测量实验中选

择了中等分辨率 2896 ×1944 像素。在测量的过程

中相机的位置是可以较为任意地放置 ,以满足栅格

纸可较好地成像即可。另外 ,我们采用计算机控制

相机快门 ,并监测环境温度 ,以确保测量系统和测量

过程稳定。

2 . 2 　相机标定

考虑了两种标定方法 :其一 ,相机固定不动 ,六

自由度机构样机在其行程范围中变换数个位姿 ,同

时拍摄数组栅格的图像。其二 ,样机保持静止 ,相机

在自由度位移测量可能需要的范围内的变换数个位

姿 ,同时拍摄数组栅格的图像。

采用同样的设置 ,在近可能短的时间中 ,采用了

上述两种标定的方式。第一种标定方法得到 :

　　[ f u , f v ] = [ 2190. 8257 , 2218. 6499 ] ±

[ 37. 8054 , 42. 1318 ] mm

[ u0 , v0 ] = [ 1446. 5658 , 1084. 4731 ] ±

[ 1. 4171 , 14. 1310 ] mm

第二种标定方法得到 :

[ f u , f v ] = [ 2217. 0012 , 2206. 3555 ] ±

[ 4. 4268 , 4. 6114 ]mm

[ u0 , v0 ] = [ 1437. 7689 , 953. 3811 ] ±

[ 2. 1196 , 3. 7427 ] mm

可见第二种方法标定精度比第一种高 ,但第二

种方法需要变换相机位姿 ,较为繁琐耗时 ,容易对测

量现场引起振动 ,对温度分布产生影响。第一种标

定方法的优点在于 ,以六自由度机构本身的位姿变

化范围内的数个位姿来拍摄和标定相机 ,而相机始

终保持静止 ,这种标定过程与六自由度的实测过程

的情形一致 ,测量速度快 ,干涉少 ;且与第二种标定

方法不同 ,其标定所用位姿范围和实测位移范围基

本重叠 ,这更符合实测情形。综上 ,在实测中我们采

用第一种标定方法。

2 . 3 　重复测量精度

为研究单相机测量的重复测量精度 ,测量实验

中给定样机的六个直线原运动位移范围的中间位

置 ,并保持相机位置固定 ,在较短时间内连续拍摄图

像。然后计算两两相邻的图像的相对差异 ,从而评

测重复测量误差。我们测得六个自由度 [ x y zθφ

Ψ] ( x 轴和 y 轴定义在动平台的面内 , z 轴为动平台

的法向 ,θ, φ, Ψ为对应绕 x , y , z 三个轴的三个转

动位移)的重复测量均值为 :

　[ x , y , z ,θ, <, Ψ]

= [0. 0007mm , - 0. 0010mm , - 0. 0007mm ,

　0. 0075′, 0. 0117′, - 0. 0037′]

可见 ,系统中存在着一定的不确定误差 ,但数值

很小 ,从后续自由度测量结果来看 ,此重复测量误差

可忽略 ,即可认为系统具有稳定性。

3 　实测与 CAD 仿真

因无其它测量仪器进行比对 ,为了对本文工作

的测量结果和精度进行评估 ,如图 2 所示 ,我们采用

软件仿真的方法 ,即 ,我们用 Solidworks 建立了上

述机构的理想尺寸的 CAD 仿真模型 ,并将样机的
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六个原运动位置及位移输入仿真模型 ,从而获得样

机动平台上指定点的坐标变化 ,进而 ,运用文献[18 ]

的方法计算出动平台的位姿变化 ,即 ,作为理想的六

个自由度位移值。

图 2 　Solidworks 中位移仿真

　　按上述测量流程 ,测量了样机动平台的 14 个位

姿 (含初始位姿) ,并通过 CAD 仿真得到了对应的

理想位姿 ,然后分别给出了相邻位姿之间的六个自

由度位移变化的实测值 [ xm , ym , zm ,θm , <m ,Ψm ] 和

仿真值[ x s , ys , z s ,θs , <s ,Ψs ] ,共 13 组 ,仿真值如表 1

所列 ,实测值如表 2 所列 ;图 3 给出了仿真与实测的

平动位移对比曲线 ,图 4 则给出了对应转动位移对

比曲线 ,可以看出实测位移与理想仿真位移有很好

的一致性 ;图 5 和图 6 分别给出了平动位移和转动

位移的测量误差 [Δx ,Δy ,Δz ,Δθ,Δ<,ΔΨ] 曲线 ,表

3 给出了对应误差统计 :平动位移误差均方根值
(RMS) 误差为 0. 1604 mm ,极限误差为 0. 2807

mm ;转动位移 RMS 误差为 0. 1032°,即约 6′,极限

误差为 0. 2350°,即约 14′。
表 1 　仿真的六自由度位移

位姿 x s/ mm y s/ mm z s/ mm θs/ (°) <s/ (°) Ψs/ (°)

1 - 0. 0028 0. 0414 - 0. 0005 0. 0012 0. 0146 - 1. 3472

2 0. 0037 - 0. 0413 0. 0005 - 0. 0015 - 0. 0146 1. 3472

3 0. 0032 - 0. 0404 0. 0004 - 0. 0015 - 0. 0145 1. 3376

4 0. 0027 - 0. 0407 0. 0004 - 0. 0015 - 0. 0144 1. 3283

5 - 0. 0018 0. 0407 - 0. 0004 0. 0011 0. 0144 - 1. 3283

6 0. 4001 0. 5825 5. 5394 - 1. 0242 - 0. 7686 0. 0009

7 0. 2494 0. 3178 3. 9096 - 0. 7303 - 0. 5290 - 0. 0060

8 - 0. 2826 - 0. 5065 - 6. 6746 1. 3234 0. 7641 0. 0242

9 0. 2791 0. 3605 4. 3822 - 0. 8572 - 0. 5925 2. 6434

10 - 8. 1242 2. 0866 - 1. 1529 - 0. 3939 1. 1373 - 0. 4206

11 5. 6956 - 0. 2250 0. 8876 0. 2550 - 0. 8572 0. 5956

12 1. 2009 - 6. 9998 - 0. 0710 0. 0071 - 0. 0056 - 0. 4371

13 - 1. 2543 6. 9905 0. 0700 - 0. 0071 0. 0057 0. 4371

表 2 　实测的六自由度位移

位姿 xm/ mm ym/ mm zm/ mm θm/ (°) <m/ (°) Ψm/ (°)

1 0. 1244 0. 0773 0. 0145 - 0. 0008 0. 0103 - 1. 2320

2 0. 0085 - 0. 0494 - 0. 0175 - 0. 0032 0. 0022 1. 2358

3 0. 0150 - 0. 0345 0. 0038 - 0. 0007 0. 0034 1. 2130

4 0. 0214 - 0. 0278 0. 0143 0. 0015 0. 0050 1. 2195

5 - 0. 0386 0. 0189 - 0. 0152 - 0. 0016 - 0. 0069 - 1. 2050

6 0. 5131 0. 5879 5. 3866 - 0. 8196 - 0. 7441 - 0. 0269

7 0. 3775 0. 3991 3. 8739 - 0. 5856 - 0. 4962 - 0. 0258

8 - 0. 4088 - 0. 6676 - 6. 6526 1. 0908 0. 7257 0. 0226

9 0. 4023 0. 4164 4. 3886 - 0. 7113 - 0. 5323 2. 4082

10 - 8. 3583 1. 8484 - 1. 0748 - 0. 3784 0. 9571 - 0. 3824

11 5. 8371 - 0. 0088 0. 9026 0. 2562 - 0. 7141 0. 5486

12 1. 5211 - 6. 9237 - 0. 0814 0. 0091 - 0. 0147 - 0. 3960

13 - 1. 5350 6. 9041 0. 0863 - 0. 0091 0. 0134 0. 3955
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表 3 　位移测量误差统计

位姿 Δx/ mm Δy/ mm Δz/ mm Δθ/ (°) Δ</ (°) ΔΨ/ (°)

RMS 0. 1604 0. 1090 0. 0502 0. 1032 0. 0687 0. 1007

极限误差 0. 2807 0. 2382 0. 1528 0. 2326 0. 1802 0. 2350

图 3 　仿真与实测平动位移对比

图 4 　仿真与实测转动位移对比

图 5 　平动位移误差

4 　误差分析

上述测量结果数据与理想仿真值之间存在一定

的误差 ,误差产生的原因初步分析如下 :

1) 测量工具误差 :栅格纸是采用喷墨打印机打

印而成 ,其黑色栅格由于被墨汁浸润而突起 ,使纸面

平整度不好 ;且栅格并非严格的正方形 ,各栅格大小

也存在差异 ,经测量 ,栅格平均大小为 40. 071 mm

图 6 　转动位移误差

×４０．２３１犿犿。测量计算中使用的是名义尺寸。由

于测量的是相对位姿六自由度位移 ,故需要在上部

动平台上建立坐标系 ,但是由于摆放中的原因 ,栅格

纸的坐标系会与上部动平台的坐标系有一个小的位

移和角度的误差 ,这个误差在后面的照相测量中被

带入到上部动平台的六自由度位移的误差。在测量

中采用的是彩色业余摄影相机而非专业测量相机 ,

相对于测量相机存在着更大的测量不确定性。在测

量标定中 ,可以从 2. 2 的数据看到 ,相机的理想光心

像素坐标存在较大不确定度。

2) 实物样机与其仿真模型差异 :首先样机零件

设计存在公差 ,样机尺寸必然存在误差 ,而在 Solid2
works 中 ,均采用了零件的名义理想尺寸进行样机

CAD 建模 ,这使得实物样机自由度位移测量值和其

仿真理想值之间必然存在误差。再次样机各原运动

在行程范围内各处的误差及精度是不同的 ,无位置

检测和反馈系统 ,实测中发现电机存在丢步现象。

在原运动位移测量中我们采用了游标卡尺和高度

尺 ,最小分度为 0. 02 mm。

3) 环境影响 :在实验测量中 ,由于测量时间内

环境温度、光线乃至振动的变化 ,对相机的标定及测

量精度产生较大的影响。

从以上误差原因分析可以看到 ,对该六自由度

机构样机采用单相机测量存在着很大的精度潜力。

5 　结论和展望

本文采用单相机对六自由度机构的位姿进行了

照相测量的研究 ,实现了单相机照相测量法对多自

由度机构的自由度位移的测量应用。总体上看 ,在

目前条件 下获得了较满意的测量结果和精度 ,误差

843

光　学　技　术　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 36 卷



分析表明 ,测量精度还有进一步提高的空间。文中

采用将测量结果与机构的 CAD 模型仿真结果进行

比较 ,从而了解测量误差的方法可为其它测量工程

所借鉴。本文采用的单相机照相测量法作为一种非

接触式测量法 ,其测量过程以程序控制 ,实现了测量

的自动化、实时化 ,相对于传统的多相机测量法减少

了设备成本 ,降低了测量设备的空间位置及系统控

制的要求。单相机照相测量方法在类似本文的多自

由度机构、工业机器人、反向工程等工业测量和控制

中有着良好的应用前景。
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