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摘 要: 研究服务机器人智能空间中顶棚投影器的运动学建模和外参数标定问题.首先,利用D-H方法对投影器进

行运动学建模;然后,给出一种全新的求解一类关于旋转矩阵方程组的非线性迭代优化算法,以完成投影器的外参数

标定;最后进行了实验验证. 实验结果表明,所提出的投影器建模方法和外参数标定算法具有很高的精度,经过标定

后的投影器能够在地面上投射出完全按期望路径引导机器人运动的激光斑点,从而实现低成本服务机器人高效和精

确地导航.
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Abstract: The kinematic modeling and extrinsic parameter calibration problems of the ceiling projector in the service robot

intelligent space (SRIS) are investigated. Firstly, the D-H method is used to set up the kinematic model of the projector.

Then, according to solving a set of equations of the rotation matrix using a novel nonlinear iterative optimization algorithm,

the extrinsic parameter of the projector is calibrated. Finally, some experiments are designed to verify the kinematic model’s

correctness and the calibration algorithm’s accuracy. The experimental results show that, the modeled and calibrated projector

can project the laser spot moving along a desired path on the ground, with which the navigation tasks for the low-cost service

robot can be accomplished efficiently and accurately.
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0 引引引 言言言

传统的服务机器人导航方法必须首先按照任

务要求规划出符合特定约束的最优路径, 然后采用

动态反馈线性化[1]方法或反步法[2]来控制机器人实

现路径跟踪, 且在路径跟踪过程中还需利用EKF、

Markov或Monte Carlo等方法实时地对本体进行自定

位. 较重的处理器计算负担大大影响了导航效率,成

为制约服务机器人推广应用的瓶颈之一.

以基于顶棚投影器的服务机器人快速导航为显

著特色的服务机器人智能空间 (SRIS)[3]技术的引入,

将服务机器人路径跟踪控制问题转换为服务机器人

对运动目标 (即运动激光斑点)的视觉伺服跟踪控制

问题,从而无需再对机器人的确切位置进行实时定位,

大大减轻了服务机器人的计算负担. SRIS服务器通

过ZigBee无线网络将规划好的全局路径信息传递给

顶棚激光投影器,投影器在地面上投射出沿规划路径

运动的激光斑点,机器人通过跟踪运动激光点的方式

即可完成快速导航,这其中关键的环节是投影器的运

动学建模和投影器基坐标系与地面上的世界坐标系

间位姿关系 (即外参数)的标定.

目前, 机构运动学建模与外参数标定领域的研

究多集中在机械臂手眼系统[4]、自主移动车视觉系

统[5]、线结构光三维扫描系统[6]、显微测量系统[7]、自

主移动车车载激光扫描系统[8]等应用领域.除Hara[9]

曾对顶棚投影导航方法做出过初步的有益探索之外,

有关顶棚投影器软硬件设计、运动学建模及外参数标
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定等方面的研究还是空白.

为了克服Hara导航方案成本高且通用性和扩展

性差的缺点, 设计了一种新型的顶棚激光投影器, 该

投影器使用搭载激光器的二自由度云台来替代固定

于顶棚的移动机构及导轨,同时为服务机器人配备廉

价USB摄像头替代激光检测阵列. 为了让顶棚投影

器在地面上投射出严格沿规划路径引导机器人运动

的激光斑点,首先利用D-H方法对投影器进行运动学

建模;然后利用一种全新的非线性迭代优化算法对投

影器基坐标系与世界坐标系之间的位姿关系进行标

定. 最后的实验表明,所设计的投影器导航方案在显

著降低系统成本的同时,大大提高了服务机器人室内

导航的稳定性和工作效率.

1 问问问题题题描描描述述述

图 1所示为顶棚投影器的投影原理,其中投影器

由二自由度变速球形云台及固定于云台上的激光发

射器组成. 记世界坐标系为 {𝑊},投影器基坐标系为

{0},激光器坐标系为 {𝐸}, 0𝑻𝐸为坐标系 {𝐸}相对坐
标系 {0}的位姿,地面上点𝑃 为投射到地面的激光点.
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图 1 顶棚投影原理

如何由𝑃 在 {𝑊}中的线位移𝑊𝑷 = [𝑊𝑥,𝑊 𝑦,

0]T和线速度𝑊 𝑷̇ = [𝑊 𝑥̇,𝑊 𝑦̇, 0]T求得对应的投影器

角位移 𝜽 = [𝜃1, 𝜃2]
T和角速度 𝜽̇ = [𝜃1, 𝜃2]

T是本研究

需要解决的主要问题.

记顶棚高度为𝐻 , 世界坐标系 {𝑊}与投影器
基坐标系 {0}间的位姿关系为 [0𝑹𝑊 ∣0𝒕𝑊 ], 则𝑃 在

{𝑊}和 {0}中分别为𝑊𝑷 = [𝑊𝑥,𝑊 𝑦, 0]T和 0𝑷 =

[0𝑥, 0𝑦,−𝐻]T. 可由
0𝑷 = 0𝑹𝑊

𝑊𝑷 + 0𝒕𝑊 (1)

和

[ 0𝑥̇ 0𝑦̇ 0 ]
T
= 0𝑹𝑊 [ 𝑊 𝑥̇ 𝑊 𝑦̇ 0 ]

T
(2)

将点𝑃 的线位移和线速度由 {𝑊}转换到 {0}中.

记𝐸𝑷 = [0, 0,𝐸 𝑧]T, 其中𝐸𝑧是投影器角位移 𝜽

的函数𝐸𝑧 = 𝑔(𝜃1, 𝜃2), {𝐸}与 {0}间的位姿关系 0𝑻𝐸

亦为 𝜽的函数,则可由
0𝑷 = 0𝑻𝐸 ⋅ 𝐸𝑷 = 𝒇(𝜃1, 𝜃2) (3)

和

0𝑷̇ =

[
∂𝒇

∂𝜃1

∂𝒇

∂𝜃2

]
𝜽̇ = 𝑱𝜽̇ (4)

将𝑃 在 {0}中的线位移和线速度与投影器角位移和
角速度联系起来,其中式 (4)中的𝑱为表征 𝜽̇与 0𝑷̇ 之

间映射关系的雅可比矩阵.

这样, 问题最终被归结为式 (1)和 (2)中外参数

[0𝑹𝑊 ∣0𝒕𝑊 ]的确定以及式 (3)和 (4)中𝒇和𝑱的求解.

2 问问问题题题的的的解解解

2.1 投投投影影影器器器运运运动动动学学学建建建模模模

欲求式 (3)和 (4)中的𝒇和𝑱 ,必须建立投影器的

运动学模型. 将投影器视为一个二自由度的机械臂,

按照D-H建模方法,建立如图 2所示的各连杆坐标系

和末端执行器坐标系 (即激光器坐标系).
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图 2 顶棚投影器各连杆坐标系

图 2中, 𝑍1, 𝑍2分别为关节𝑆1, 𝑆2的旋转轴,且它

们正交并相交于一点. 由图 2可确定出如表 1所示的

D-H运动学参数.

表 1 顶棚投影器运动学参数

连杆 𝛼/rad 𝑎/cm 𝜃/rad 𝑑/cm 连杆类型

1 π 0 −π/2 + 𝜃1 𝑑1 R

2 −π/2 0 0+𝜃2 0 R

E π/2 0 0 𝑑2

由表 1可进一步确定出各连杆间的齐次变换矩

阵 𝑖−1𝑻𝑖, 𝑖 = 1, 2,进而求得

0𝑻𝐸 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑠1𝑐2 𝑐1 𝑠1𝑠2 𝑑2𝑠1𝑠2

𝑐1𝑐2 −𝑠1 𝑐1𝑠2 𝑑2𝑐1𝑠2

𝑠2 0 −𝑐2 −𝑑2𝑐2 − 𝑑1

0 0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ . (5)

将式 (5)代入 (3),可求得

𝒇(𝜃1, 𝜃2) =

⎡⎢⎣ (𝐻 − 𝑑1)𝑠𝜃1𝑠𝜃2/𝑐𝜃2

(𝐻 − 𝑑1)𝑐𝜃1𝑠𝜃2/𝑐𝜃2

−𝐻

⎤⎥⎦ , (6)

𝑔(𝜃1, 𝜃2) = (𝐻 − 𝑑1)/𝑐𝜃2 − 𝑑2. (7)



1988 控 制 与 决 策 第 29 卷

由式 (6)可得⎧⎨⎩ 𝜃1 = Atan 2(0𝑥, 0𝑦),

𝜃2 = Atan(
√

0𝑥2 + 0𝑦2/(𝐻 − 𝑑1)).
(8)

建立如式 (6)所示的投影器运动方程并获得如式

(8)所示的运动方程反解后, 以此为基础进行速度分

析.对式 (6)和 (7)求导并整理,得⎡⎢⎣
0𝑥̇
0𝑦̇

0

⎤⎥⎦ =
𝐻 − 𝑑1
𝑐𝜃2

⎡⎢⎣ 𝑐𝜃1𝑠𝜃2 𝑠𝜃1/𝑐𝜃2

−𝑠𝜃1𝑠𝜃2 𝑐𝜃1/𝑐𝜃2

0 0

⎤⎥⎦[
𝜃1

𝜃2

]
, (9)

𝐸 𝑧̇ =
𝑠𝜃2(𝐻 − 𝑑1)

𝑐𝜃22
𝜃2. (10)

显然, 𝜃2 = 0和 𝜃2 = π/2为投影器的奇异形位,

控制投影器运动时,应避免奇异形位的出现.

此外,式 (10)给出了激光点沿激光器坐标系 {𝐸}
的𝑍轴的运动速度.在多投影器协作对服务机器人进

行导航的情况下, 它可被用来控制投影器间的切换,

从而有效地解决墙壁或机器人本体对投射到地面的

激光斑的遮挡问题.

2.2 投投投影影影器器器外外外参参参数数数标标标定定定

欲求式 (1)和 (2)中的 [0𝑹𝑊 ∣0𝒕𝑊 ],首先手动控制

云台使投影器在地面上投射出不在一条直线上的 3

个激光点𝑃𝑖 (𝑖 = 1, 2, 3), 然后测量出它们在 {𝑊}中
的坐标𝑊𝑷 𝑖 (𝑖 = 1, 2, 3); 此外, 根据式 (6), 由云台关

节角计算出它们在 {0}中的坐标 0𝑷 𝑖 (𝑖 = 1, 2, 3), 由

式 (1),有 ⎧⎨⎩
0𝑷1 = 0𝑹𝑊

𝑊𝑷1 +
0𝒕𝑊 ,

0𝑷2 = 0𝑹𝑊
𝑊𝑷2 +

0𝒕𝑊 ,

0𝑷3 = 0𝑹𝑊
𝑊𝑷3 +

0𝒕𝑊 .

(11)

将等式两两相减以消去 0𝒕𝑊 ,并考虑到旋转矩阵保范

性,对数据作归一化处理. 记⎧⎨⎩

𝒂 =
𝑊𝑷1 − 𝑊𝑷3

∥𝑊𝑷1 − 𝑊𝑷3∥2
,

𝒃 =
0𝑷1 − 0𝑷3

∥0𝑷1 − 0𝑷3∥2
,

𝒄 =
𝑊𝑷2 − 𝑊𝑷3

∥𝑊𝑷2 − 𝑊𝑷3∥2
,

𝒅 =
0𝑷2 − 0𝑷3

∥0𝑷2 − 0𝑷3∥2
,

(12)

可得一组关于旋转矩阵𝑹的方程组⎧⎨⎩𝑹𝒂 = 𝒃,

𝑹𝒄 = 𝒅.
(13)

其中: 𝒂× 𝒃 ∕= 0, 𝒄× 𝒅 ∕= 0, 𝑹为式 (11)中的 0𝑹𝑊 的

简写. 下面给出一种求解方程组 (13)的非线性迭代优

化算法,该算法使如下代价函数得到最优解:

min 𝑑(𝒃, 𝒃̂)2 + 𝑑(𝒅,𝒅)2;

s.t. 𝒃̂ = 𝑹𝒂,

𝒅 = 𝑹𝒄. (14)

其中 𝑑(𝒎,𝒏)为单位矢量𝒎,𝒏对应空间 3D点的欧

氏距离. 代价函数 (14)的最小化意味着单位向量 𝒃, 𝒃̂

间夹角与𝒅,𝒅间夹角之和为最小.

2.2.1 𝑹初初初值值值的的的计计计算算算

根据文献 [10], 以单位矢量𝒌为转轴, 𝜃 ∈ (−π,

π]为转角的旋转矩阵Rodrigues公式为

𝑹𝒌,𝜃 =

cos 𝜃𝑰3×3 + sin 𝜃[𝒌]× + (1− cos 𝜃)𝒌𝒌T. (15)

则方程𝑹𝒂 = 𝒃和𝑹𝒄 = 𝒅的解可被表示为

𝑹 = 𝑹𝒃,𝜃1𝑹𝒂×𝒃/∥𝒂×𝒃∥2,arccos𝒂
T𝒃, (16)

𝑹 = 𝑹𝒅,𝜃2𝑹𝒄×𝒅/∥𝒄×𝒅∥2,arccos 𝒄
T𝒅. (17)

令式 (16)和 (17)相等, 并将等式两端同时右乘

𝑹T
𝒂×𝒃/∥𝒂×𝒃∥2,arccos𝒂

T𝒃
,得

𝑹𝒃,𝜃1 =

𝑹𝒅,𝜃2𝑹𝒄×𝒅/∥𝒄×𝒅∥2,arccos 𝒄
T𝒅𝑹𝒂×𝒃/∥𝒂×𝒃∥2,arccos𝒂

T𝒃.

(18)

由文献 [10]和文献 [11]可证明, 由𝑹𝒌,𝜃构造一

对一矢量 𝒓𝒌,𝜃 = tan(𝜃/2)𝒌,并在其上定义运算

𝒓𝒌3,𝜃3 =

𝒓𝒌1,𝜃1 ⊗ 𝒓𝒌2,𝜃2 =

𝒓𝒌1,𝜃1 + 𝒓𝒌2,𝜃2 + 𝒓𝒌1,𝜃1 × 𝒓𝒌2,𝜃2

1− 𝒓T𝒌1,𝜃1
𝒓𝒌2,𝜃2

, (19)

则所求得 𝒓𝒌3,𝜃3对应的𝑹𝒌3,𝜃3一定满足𝑹𝒌3,𝜃3 =

𝑹𝒌1,𝜃1𝑹𝒌2,𝜃2 .

将式 (18)中的旋转矩阵乘法运算转换为式 (19)

所示的运算形式,并记

𝒎 = 𝒓 𝒄×𝒅
∥𝒄×𝒅∥2 ,arccos 𝒄T𝒅 ⊗ 𝒓−(𝒂×𝒃)

∥𝒂×𝒃∥2 ,arccos𝒂T𝒃
, (20)

则式 (18)可被整理为(
1− tan

𝜃2
2
𝒅T𝒎

)
tan

𝜃1
2
𝒃 =

tan
𝜃2
2
𝒅+𝒎+ tan

𝜃2
2
(𝒅×𝒎), (21)

为了将 𝜃1消去,等式两端同时叉乘 𝒃,得

(𝒅× 𝒃+ 𝒅×𝒎× 𝒃) tan
𝜃2
2

= 𝒃×𝒎. (22)

显然, 当且仅当矢量𝒅× 𝒃+ 𝒅×𝒎× 𝒃与 𝒃 ×
𝒎线性相关时,方程组 (13)有解,其解为

𝑹 =

𝑹𝒅,2 arctan((𝒅×𝒃+𝒅×𝒎×𝒃)+(𝒃×𝒎))𝑹 𝒄×𝒅
∥𝒄×𝒅∥2 ,arccos 𝒄T𝒅.

(23)

当方程组 (13)无解时, 由式 (23)可求得其近似

解,进而以其为初值来设计优化算法对其进行精化.
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2.2.2 𝑹的的的非非非线线线性性性迭迭迭代代代优优优化化化

令旋转矩阵𝑹作角度为 𝛿𝑥, 𝛿𝑦, 𝛿𝑧的微分转动,得

到新的旋转矩阵

𝑹′ = 𝑹𝑥,𝛿𝑥𝑹𝑦,𝛿𝑦𝑹𝑧,𝛿𝑧𝑹. (24)

将𝑹𝑥,𝛿𝑥 ,𝑹𝑦,𝛿𝑦 ,𝑹𝑧,𝛿𝑧按照Rodrigues公式展开

并忽略高阶项,可求得旋转矩阵的导数

𝑹̇ = lim
Δ𝑡→0

𝑹′ −𝑹

Δ𝑡
=

lim
Δ𝑡→0

⎡⎢⎣ 0 −𝛿𝑧/Δ𝑡 𝛿𝑦/Δ𝑡

𝛿𝑧/Δ𝑡 0 −𝛿𝑥/Δ𝑡

−𝛿𝑦/Δ𝑡 𝛿𝑥/Δ𝑡 0

⎤⎥⎦𝑹 = [𝝎]×𝑹.

(25)

其中𝝎 = [𝜔𝑥, 𝜔𝑦, 𝜔𝑧]
T为角速度矢量.

记式 (14)中的 𝒃̂,𝒅为𝒀 = [𝒃̂T,𝒅T]T,则其导数

˙̂
𝒀 =

[
𝑹̇𝒂

𝑹̇𝒄

]
=

[
[𝝎]×𝑹𝒂

[𝝎]×𝑹𝒄

]
=

[
[𝝎]×𝒃̂

[𝝎]×𝒅

]
= −

⎡⎣
[
𝒃̂
]
×[

𝒅
]
×

⎤⎦𝝎 = 𝑱𝜔𝝎. (26)

记𝒀 = [𝒃T,𝒅T]T,定义误差矢量 𝜺 = 𝒀 − 𝒀 ,则

需最小化的代价函数 (14)可以写为Lyapunov函数的

形式𝐿 = 𝜺T𝜺. 对其求导,得

𝐿̇ = 2𝜺T𝜺̇ = −2𝜺T
˙̂
𝒀 = −2𝜺T𝑱𝜔𝝎. (27)

为保证 𝐿̇ < 0, 𝝎可取为

𝝎 = 𝜆𝑱T
𝜔 (𝑱𝜔𝑱

T
𝜔 )−1𝜺. (28)

将式 (28)离散化,有⎡⎢⎣ 𝛿
(𝑘+1)
𝑥

𝛿
(𝑘+1)
𝑦

𝛿
(𝑘+1)
𝑧

⎤⎥⎦ = 𝛼𝑱 (𝑘)T
𝜔 (𝑱 (𝑘)

𝜔 𝑱 (𝑘)T
𝜔 )−1𝜺(𝑘). (29)

至此,非线性迭代优化方法可概述如下.

Step 1: 令 𝑘 = 0,将由式 (23)求得的𝑹的初值代

入式 (14)和 (26),求出 𝜺(𝑘),𝑱
(𝑘)
𝜔 .

Step 2: 由式 (29)计算出微分转动并代入式 (24),

确定出𝑹(𝑘+1).

Step 3:将𝑹(𝑘+1)分别代入式 (14)和 (26),计算出

𝜺(𝑘+1)和𝑱
(𝑘+1)
𝜔 . 若 ∣∣𝜺(𝑘+1)−𝜺(𝑘)∣∣ < 𝜀0,则停止迭代,

以𝑹(𝑘+1)为近似最优解;否则,令 𝑘 = 𝑘+1,转 Step 2.

3 实实实验验验与与与分分分析析析

图 3所示为吊装投影器的实验室场景及其对应

的二维地图. {𝑊}为固联到地面的世界坐标系,实验

室被两个隔断分隔为 3个子区域.为了使投影器的投

影区域完全覆盖整个实验室, 在A、B两点对应的顶

棚上吊装了两个由型号为YL5307-A07的亚安变速球

形云台和安装到云台上的红光激光器组成的投影器.

door door

A
•

B
•

x

y { }W

图 3 实验室场景及其二维地图

以厘米为计量单位, 手动控制投影器A,将激光

点投射到地面上,测量出它们在 {𝑊}和 {0}中的对应
坐标𝑊𝑷𝑖 ↔ 0𝑷𝑖, 𝑖 = 1, 2, 3:

[ 0 0 0 ]T ↔ [ 240 −90 −290 ]T,

[ 60 60 0 ]T ↔ [ 297.09 −28.15 −290 ]T,

[ 0 90 0 ]T ↔ [ 236.50 −10.40 −290 ]T.

将它们代入式 (12),利用式 (23)求得投影器A外参数

的初值

[0𝐴𝑹𝑊 ∣0𝐴𝒕𝑊 ] =

⎡⎢⎣ 0.999 2 −0.039 9 0

0.039 9 0.999 2 0

0 0 1

∣∣∣∣∣∣∣
240

−90

−290

⎤⎥⎦ .

根据式 (29), 对其进行非线性迭代优化, 优化后的解

为

[0𝐴𝑹𝑊 ∣0𝐴𝒕𝑊 ] =

⎡⎢⎣ 0.999 1 −0.041 9 0

0.041 9 0.999 1 0

0 0 1

∣∣∣∣∣∣∣
240

−90

−290

⎤⎥⎦ .

迭代过程中,代价函数 𝜺T𝜺的变化曲线如图 4所

示.

0 50 100
2.5

3.5

4.5

||
||

ε
A

2
/1

0
-

3

k

图 4 迭代过程中的代价函数变化曲线

利用同样的方法,确定出投影器B的外参数

[0𝐵𝑹𝑊 ∣0𝐵𝒕𝑊 ] =

⎡⎢⎣ 0.999 6 0.028 4 0

−0.028 4 0.999 6 0

0 0 1

∣∣∣∣∣∣∣
273

455

−290

⎤⎥⎦ .

表 2所示为世界坐标系 {𝑊}中的期望点𝑊𝑷𝑖 (𝑖

= 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 9), 以及投影器A、B根据期望点利用式
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(1)和 (8)计算出关节角,进而投射到地面的激光点在

{𝑊}中的测量值间的对照表. 由表 2可以看出, 该标

定方法标定出的投影器有着很高的投影精度.

表 2 投影器投影真值与测量值对照表

真值 A测量值 B测量值

(−200, −200) (−199.7, −201.6) (−200.7, −199.7)

第 1组 (−200, 0) (−199.4, −0.2) (−198.4, −4.9)

(−200, 200) (−200.2, 200.5) (−198.7, 203.6)

(0, −200) (−0.5, −198.5) (2.3, −198.3)

第 2组 (0, 0) (2.2, −1.9) (-1.6, −0.1)

(0, 200) (2.5, 200.1) (−2.8, 197.2)

(200, −200) (201.4, −200.5) (200.6, −198.3)

第 3组 (200, 0) (204.3, 0.9) (198.5, −0.5)

(200, 200) (203.5, 202.3) (199.3, 194.9)

图 5为利用A、B两投影器接力实现的服务机

器人导航图. 图中实线为 SRIS服务器根据服务机器

人当前位置 start和目标位置 end规划出的期望路径,

虚线为机器人利用投影器进行导航过程中其机载

StarGazer红外定位系统记录的实际运动轨迹. 可以看

出,机器人很好地实现了对期望路径的路径跟踪.

A
• B•

C

start

end

图 5 服务机器人顶棚投影循迹导航

4 结结结 论论论

本文针对目前家庭服务机器人导航定位精度低

及效率不高等缺点, 在SRIS中设计了一种基于顶棚

激光投影器的机器人高效导航系统,对系统中顶棚激

光投影器的运动学建模和外参数标定方法进行了重

点研究.实验结果及实际应用表明, 按该方法标定后

的投影器具有很高的精度,能够在地面上投射出完全

按期望路径运动的激光斑点,服务机器人仅利用一个

廉价的USB摄像头就可以完成导航任务. 该导航方

案显著降低了系统成本,提高了服务机器人室内导航

的稳定性和工作效率,具有较大的推广应用价值.
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