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一种视觉惯性系统位姿高精度一体化标定方法

马可瑶， 任永杰*， 林嘉睿， 牛志远， 邾继贵**

天津大学精密测试技术及仪器国家重点实验室，天津  300072

摘要  在视觉惯性定位系统中，传感器位姿关系的标定对于实现精确空间定位至关重要，针对现有标定方法对多传感器

系统缺乏集成性、标定精度受限等问题，提出了一种视觉惯性系统位姿高精度一体化标定方法。通过精密三轴转台提供

角度基准，基于重力矢量不变性和匀速圆周运动下向心加速度数值的一致性求解惯性测量单元（IMU）与转台之间的外

参，利用转台构建控制场为相机标定提供空间角度约束，联合优化求解无重叠视场多相机内外参。仿真和实验结果表

明，该方法具有较高的标定精度和稳定性，在多相机 IMU 系统组合定位测试中，与经典标定方法 Kalibr相比，本文方法系

统运动轨迹拟合轴线的角度偏差降低 40. 32%，距离偏差降低 18. 93%，可满足高精度视觉惯性定位系统的标定需求。
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A High-Precision Integrated Calibration Method for Position and 
Attitude of Visual-Inertial System

Ma Keyao, Ren Yongjie*, Lin Jiarui, Niu Zhiyuan, Zhu Jigui**

State Key Laboratory of Precision Measuring Technology and Instruments,Tianjin University, 
Tianjin 300072, China

Abstract In the visual-inertial positioning system, the calibration of the sensor pose relationship plays a crucial role in 
realizing accurate spatial positioning.  Existing calibration methods lack integration for multi-sensor systems, and the 
calibration accuracy is limited.  In this paper, a high-precision integrated calibration method for the position and attitude of 
the visual-inertial system is proposed.  A precision three-axis turntable is used to provide the angle reference.  The extrinsic 
parameters between the inertial measurement unit (IMU) and turntable are solved based on the invariance of the gravity 
vector and the consistency of centripetal acceleration values.  The control field is constructed by the turntable to provide 
spatial angle constraints for camera calibration, and the intrinsic and extrinsic parameters of non-overlapping cameras are 
jointly optimized.  Simulation and experimental results show that this method has high calibration accuracy and stability.  In 
the combined positioning test of the multi-camera IMU system, compared with the classical calibration method Kalibr, 
using the calibration results of this method, the angle deviation of the system motion trajectory fitting axis is decreased by 
40. 32% and the distance deviation is decreased by 18. 93%, which can meet the calibration requirements of high-precision 
visual-inertial positioning systems.
Key words measurement; visual-inertial positioning system; non-overlapping cameras; inertial measurement unit; 
precision three-axis turntable; extrinsic parameters calibration

1　引 言

随着智能制造技术［1］的发展，实现人机交互的融

入式测量成为制造领域的一大发展趋势［2］，定位技术

是实现融入式测量的必要手段，定位精度和鲁棒性将

直接影响测量结果和系统的交互性［3］。近年来，视觉

惯性组合定位系统发展迅速，在增强现实［4］、空间位

姿测量［5］、同时定位与地图构建［6-7］等领域得到了广泛

应用。视觉传感器测量精度高、信息量丰富，具有非

接触、灵活便携的特性［8］，可以实现大规模多目标跟

收稿日期：2022-10-24；修回日期：2022-11-03；录用日期：2022-11-08
基金项目：国家自然科学基金（52127810，51721003）、天津市自然科学基金（21JCZDJC00470）、天津大学自主创新基金

（2022XCG-0004）
通信作者：*yongjieren@tju. edu. cn；**jiguizhu@tju. edu. cn

https://dx.doi.org/10.3788/LOP222880
mailto:E-mail:yongjieren@tju.edu.cn
mailto:E-mail:yongjieren@tju.edu.cn
mailto:E-mail:jiguizhu@tju.edu.cn
mailto:E-mail:jiguizhu@tju.edu.cn


0312021-2

特邀研究论文 第  60 卷第  3 期/2023 年  2 月/激光与光电子学进展

踪，在复杂受限的工业现场环境中完成定位任务。惯

性测量单元（IMU）能够快速敏感地测得物体自身运

动状态，两者组合可以有效克服视觉测量频率偏低以

及惯性测量误差累积的问题［9］，有效提高系统精度和

鲁棒性。

为实现工业现场环境中融入式人机交互测量，本

文搭建了一个集成无重叠视场多相机和 IMU 的智能

测量头盔设备，采用视觉惯性定位测量方法实现制造

现场全局定位。头盔上各传感器位姿参数的准确性对

定位测量结果具有显著影响［10-11］，多传感器集成系统

和制造现场的高精度测量对标定方法提出了更高的要

求。针对视觉惯性系统标定，Furgale 等［12］开发了传感

器标定工具 Kalibr，它通过连续时间批量估计和最大

似然理论，联合估计不同传感器之间的空间位姿关系，

具有较高的标定精度，但其对相机-IMU 标定和多相机

标定需要运行不同的标定流程，当相机之间无重叠视

场时，难以在标定物坐标系中同时定位。Eckenhoff
等［13］在 MSCKF 滤波框架下对多相机和 IMU 之间的

空间位姿进行了在线估计。Liu 等［14］将外参扩充在状

态向量中，采用光束平差优化多相机视觉惯性系统的

初始估计量和外参关系。在线标定方法可以在系统运

行期间快速构建或恢复外部参数，然而在工业应用中，

设备各传感器外参应在测量前获取且不会轻易移位，

同时在线标定精度难以满足高精度测量要求。

上述方法通常基于相机和 IMU 各自测量信息进

行运动匹配，易受环境异常值的影响，针对不同待标定

系统，借助外部设备或观测量提供约束条件辅助校准

的方法也获得了广泛研究。Ouyang 等［15］提出了一种

将相机、IMU 坐标系与系统主体坐标系对齐的外参校

准方法，系统固定在转台上绕两正交轴旋转，基于扩展

卡尔曼滤波估计外参，其中转台仅提供旋转运动，无法

提供角度基准。贾俊等［16］利用全站仪和标定场对双目

相机和 IMU 进行了空间标定，适用于大型 IMU 和相

机组合的应用。 Zhou 等［17］采用全球导航卫星系统

（GNSS）测量信息辅助实现了车载多相机和 IMU 之

间的外参校准，通过 GNSS 提供无漂移全局姿态信息

增强状态估计准确性，适用于车载场景下的高精度

标定。

为实现融入式定位测量头盔中多相机 IMU 系统

的高精度标定，本文提出了一种集成精密三轴转台的

一体化标定方法。该方法利用三轴转台提供精密角度

基准，建立空间角度约束提高传感器位姿标定精度。

同时，三轴转台具有良好的集成性与动态性能，转台带

动系统旋转，扩展相机拍摄视野，能够有效克服多相机

之间无重叠视场的限制。此外，IMU 对载体运动的加

速度和角速度敏感，转台既可以提供角度基准，还可以

作为运动载体，对惯性测量单元进行运动激励。利用

精密三轴转台作为标定平台对各传感器坐标系进行统

一，通过在转台上的单次安装，实现了多传感器系统的

一体化标定，为工程应用提供了一种高精度、高效率的

标定方法。

2　系统描述和标定原理

本文所述融入式人机交互定位测量系统以可穿戴

头盔（图 1）作为载体，可应用于工业制造中数字化测

量及装配，基于增强现实技术将全局定位信息和局部

测量信息相结合，完成制造偏差的精密测量，实现以可

穿戴头盔为核心硬件、以工作人员为中心的智能测量

方式。

头盔上视觉惯性组合定位系统用于实时跟踪头

盔的动态六自由度信息，头盔后方固连三台无重叠视

场相机，通过拍摄部署在环境中的合作标记，并基于

空间后方交会原理求解头盔位置和姿态。多相机可

以有效扩大测量视场范围，适应大空间工业现场测量

环境，降低了对装配现场通视条件的要求，通过多相

机与空间标记的紧密约束关系提高位姿求解精度。

IMU 固定在头盔上方，测量载体运动过程中的加速度

和角速度，通过连续时间积分预测头盔系统位姿，根

据 IMU 和相机之间的外参融合运动信息和角度交会

信息，解决相机快速运动下的误匹配问题，提高测量

系统动态性能。

标定的目的是获得 IMU 坐标系到相机坐标系的

外参、各相机内参以及不同相机坐标系之间外参，通过

引入精密三轴转台，实现上述参数的一体化标定，标定

方法示意图如图 2 所示。外参标定需求解两坐标系之

间的旋转和平移，对于 IMU 外参标定，根据转台三轴

在不同位置下的坐标系变换矩阵构成角度控制场，建

立初始位置重力矢量与 IMU 坐标系下重力矢量之间

的变换关系，利用重力矢量不变性求解旋转矩阵。当

转台带动系统做匀速圆周运动时，通过向心加速度可

得旋转半径，旋转半径同 IMU 与转台之间的平移矢量

存在几何约束关系。对于相机内外参标定，单个相机

作为二维视觉传感器，转动转台外框和中框，即绕竖直

转轴和水平转轴转动，便可覆盖相机全部视场，优化求

解相机内外参数。在建立了各传感器坐标系与转台坐

标系的关联后，即可进一步解算目标参数，实现多传感

器系统的集成标定。

图 1　融入式定位测量头盔

Fig.  1　Immersive positioning and measuring helmet

3　视觉惯性系统标定方法

基于精密角度基准的视觉惯性系统标定模型如图

3 所示，待标定系统包括若干个无重叠视场的相机以

及一个 IMU，各传感器刚性连接，待标定系统固定在

精密三轴转台内框。标定模型中涉及四个坐标系：世

界坐标系 O W - XWY W ZW、转台坐标系 O T - XTY T ZT、相

机坐标系 O Ci - XCiY Ci ZCi( i = 1，2，⋯，n)、IMU 坐标系

O b - X bY b Z b。其中，世界坐标系建立在平面靶标上，转

台坐标系原点位于转台旋转中心，坐标轴与转台旋转

轴重合，相机坐标系 Z 轴与光轴重合，Y 轴竖直向下，

IMU 坐标系根据出厂设置定义。

3. 1　IMU外参标定

3. 1. 1　IMU 误差模型

IMU 误差模型包括系统误差和随机误差。系统

误差包括：比例因子误差、零偏误差、不重合和非正交

误差等。随机误差主要包含随机游走误差和零偏不稳

定性误差。系统误差可以通过传感器标定来消除，外

参标定过程中使用了 IMU 加速度计数据，对加速度计

误差建模如下。

理想加速度计三轴正交且与 IMU 主体坐标系对

齐，然而由于装配和加工误差，实际加速度计坐标系三

轴非正交且与主体坐标系不重合，因此定义轴偏差变

换矩阵M，将非正交加速度计坐标系下测量值 S a转换

至正交主体坐标系下输出值 b a。
b a = M ⋅ S a， （1）

M =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú1 -αyz αzy

αxz 1 -αzx

-αxy αyx 1
， （2）

式中：αij 代表第 i 个加速度计坐标轴绕第 j 个主体坐标

轴的旋转角。

加速度计输出值还受到比例因子误差和偏置的影

响，定义比例因子矩阵 G和偏置向量 b表示为

G =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úsx 0 0
0 sy 0
0 0 sz

， （3）

b = [ bx by bz ]
T
。 （4）

矩阵 G中对角线上各项代表加速度计三轴真实值

与测量值之间的比值，向量 b中各项为加速度计各轴

零偏误差。建立加速度计误差模型，表示为
b a = M ⋅ G ⋅ ( S a + b + ν )， （5）

式中：ν为加速度计测量白噪声。由于在标定过程中

使用信号平均值，因此可忽略测量噪声的影响，根据加

速度计静止状态下测量值二范数等于重力加速度值的

原则建立代价函数优化求得系统误差M、G、b，从而消

除系统误差对加速度计输出值的影响。

3. 1. 2　IMU 与转台旋转矩阵标定

通过上述准直校正和补偿，消除了 IMU 系统误

差 。 静 止 状 态 下 加 速 度 计 输 出 值 为 b a =
[ ax ay az ]

T
，表示重力对惯性器件施加的反作用力，

对其进行归一化求得 IMU 坐标系下的重力矢量为

图 2　一体化标定方法示意图

Fig.  2　Schematic diagram of integrated calibration method

图 3　基于精密角度基准的视觉惯性系统标定模型

Fig.  3　Calibration model of visual-inertial system based on 
precision angle reference
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3　视觉惯性系统标定方法

基于精密角度基准的视觉惯性系统标定模型如图

3 所示，待标定系统包括若干个无重叠视场的相机以

及一个 IMU，各传感器刚性连接，待标定系统固定在

精密三轴转台内框。标定模型中涉及四个坐标系：世

界坐标系 O W - XWY W ZW、转台坐标系 O T - XTY T ZT、相

机坐标系 O Ci - XCiY Ci ZCi( i = 1，2，⋯，n)、IMU 坐标系

O b - X bY b Z b。其中，世界坐标系建立在平面靶标上，转

台坐标系原点位于转台旋转中心，坐标轴与转台旋转

轴重合，相机坐标系 Z 轴与光轴重合，Y 轴竖直向下，

IMU 坐标系根据出厂设置定义。

3. 1　IMU外参标定

3. 1. 1　IMU 误差模型

IMU 误差模型包括系统误差和随机误差。系统

误差包括：比例因子误差、零偏误差、不重合和非正交

误差等。随机误差主要包含随机游走误差和零偏不稳

定性误差。系统误差可以通过传感器标定来消除，外

参标定过程中使用了 IMU 加速度计数据，对加速度计

误差建模如下。

理想加速度计三轴正交且与 IMU 主体坐标系对

齐，然而由于装配和加工误差，实际加速度计坐标系三

轴非正交且与主体坐标系不重合，因此定义轴偏差变

换矩阵M，将非正交加速度计坐标系下测量值 S a转换

至正交主体坐标系下输出值 b a。
b a = M ⋅ S a， （1）

M =
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式中：αij 代表第 i 个加速度计坐标轴绕第 j 个主体坐标

轴的旋转角。

加速度计输出值还受到比例因子误差和偏置的影

响，定义比例因子矩阵 G和偏置向量 b表示为

G =
é

ë

ê

ê
êê
ê
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û
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úsx 0 0
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， （3）

b = [ bx by bz ]
T
。 （4）

矩阵 G中对角线上各项代表加速度计三轴真实值

与测量值之间的比值，向量 b中各项为加速度计各轴

零偏误差。建立加速度计误差模型，表示为
b a = M ⋅ G ⋅ ( S a + b + ν )， （5）

式中：ν为加速度计测量白噪声。由于在标定过程中

使用信号平均值，因此可忽略测量噪声的影响，根据加

速度计静止状态下测量值二范数等于重力加速度值的

原则建立代价函数优化求得系统误差M、G、b，从而消

除系统误差对加速度计输出值的影响。

3. 1. 2　IMU 与转台旋转矩阵标定

通过上述准直校正和补偿，消除了 IMU 系统误

差 。 静 止 状 态 下 加 速 度 计 输 出 值 为 b a =
[ ax ay az ]

T
，表示重力对惯性器件施加的反作用力，

对其进行归一化求得 IMU 坐标系下的重力矢量为

图 2　一体化标定方法示意图

Fig.  2　Schematic diagram of integrated calibration method

图 3　基于精密角度基准的视觉惯性系统标定模型

Fig.  3　Calibration model of visual-inertial system based on 
precision angle reference
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转台坐标系原点位于其旋转中心，初始位置转台

坐标系 O T X T 轴、O TY T 轴、O T ZT 轴分别与转台外框转

轴、中框转轴和内框转轴重合，标定过程中转台各轴转

动多个位置，当外框转动角度 α、中框转动角度 β、内框

转动角度 γ 时，转台坐标系相对其初始位置转动的旋

转矩阵为
R ( )i =
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（7）
初始位置转台坐标系下重力矢量为 T g0，转台三

轴旋转后，转台坐标系相对其初始位置转动了 R ( )i ，则

当前位置转台坐标系下重力矢量为
T g( )i = R ( )i ⋅ T g0。 （8）

IMU 与转台之间待标定旋转矩阵表示为 T
b R，则

IMU 测量的重力矢量 b g( )i 与转台坐标系下重力矢量

之间的转换关系为
T g( )i = T

b R ⋅ b g( )i 。 （9）

结合式（8）和式（9），转台旋转 n 个不同位置，可以

累加出 n 个方程，表示为

T g0 = é
ë
êêêê( )R ( )1

-1 ( )R ( )2

-1
⋯ ( )R ( )n

-1 ù
û

⋅ T
b R ⋅

[ b g( )1
b g( )2 ⋯ b g( )n ]。 （10）

初始位置转台坐标系下的重力矢量 T g0 为定值，

但会受到转台调平误差的影响，从而影响求解的旋转

矩阵的精度，根据重力矢量不变性，由式（10）构建最小

化目标函数，得到

min ∑
i = 1

n - 1

 Fi + 1 ( )T
b R - Fi( )T

b R
2
=

min ∑
i = 1

n - 1

 R-1
( )i + 1 ⋅ T

b R ⋅ b g( )i + 1 - R-1
( )i ⋅ T

b R ⋅ b g( )i
2
。 （11）

采用 Levenberg-Marquardt 算法求得单位正交矩

阵 T
b R的最小二乘解，从而获得 IMU 到转台的外参旋

转矩阵。

3. 1. 3　IMU 与转台平移向量标定

平移向量的求解利用匀速圆周运动下向心加速度

数值的一致性，为从加速度数据中分离向心加速度和

重力加速度，需使系统绕竖直转轴转动。根据转台坐

标系定义，通过转动转台中框、内框，可分别使坐标系

的 O T X T 轴、O TY T 轴、O T ZT 轴处于竖直状态且与外框

转轴重合，如图 4 所示。

转台外框旋转轴与重力方向相同，当转台以恒定

角速度 ω 绕外框转轴匀速旋转时，IMU 在水平面内做

匀速圆周运动，受到向心加速度 b an 与重力加速度 b g的
共同作用，加速度计输出值 b a为两者的矢量合成，其中

重力加速度可由静止状态下加速度计输出值获得。
b a = b an + b g。 （12）

则 IMU 绕转台外框转轴做匀速圆周运动时的旋

转半径为

r =
b an

ω2 =
 b a - b g

ω2 。 （13）

在图 4 所示三种姿态下，分别采集静止状态下加

速度计输出值和绕外框转轴匀速旋转时加速度计输出

值，求得绕三个不同坐标轴做匀速旋转运动时的旋转

半径 rX、rY、rZ。定义 IMU 坐标系到转台坐标系的平移

向量为 T
b T = [ tX tY tZ ]

T
，由图 5 可知，平移向量各分

量的大小与三个旋转半径之间存在如下几何关系：

图 4　转台不同姿态下坐标系方向。（a）X 轴竖直；（b）Y 轴竖直；（c）Z 轴竖直

Fig.  4　Coordinate system direction of turntable under different attitudes.  (a) X-axis vertical; (b) Y-axis vertical; (c) Z-axis vertical
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IMU 到转台之间平移向量的大小可以根据上式优

化求出，其中，tX、tY、tZ 为转台坐标系下的平移分量，不受

IMU坐标系三轴朝向的影响，根据旋转时向心加速度在

IMU坐标系下的方向，即可判断出平移向量的方向。

3. 2　相机内外参标定

相机标定采用针孔成像模型，世界坐标系中一点

PW (X W，Y W，ZW )经投影变换到图像像素平面，其投影

变换关系为
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式中：ZC 为点 P 在相机坐标系下光轴坐标；(u，v)为像

点坐标；f 为相机焦距；dx、dy 为 x、y 方向单位像素的距

离；(u0，v0)为相机物理坐标系原点在像素坐标系中的

坐标；相机内参矩阵表示为 K；( C
W R， C

W T )为相机与世

界坐标系之间的旋转和平移关系。

在实际成像中，空间点投影到成像平面的位置会

发生非线性畸变，引入径向畸变参数 (k1，k2，k3)和切向

畸变参数 ( p1，p2)，对图像物理坐标系中的归一化坐标

进行畸变校正，
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xd=x ( )1+k1 r 2+k2 r 4+k3 r 6 +2p1 xy+p2( )r 2+2x2

yd=y ( )1+k1 r 2+k2 r 4+k3 r 6 +p1 ( )r 2+2y 2 +2p2 xy
，

（16）
式中：( x，y)为图像物理坐标系中的归一化坐标；r =

x2 + y 2 表示空间点归一化到图像物理平面后到坐标

原点的距离；( x d，yd)为经过畸变校正后点的坐标。

在相机标定过程中引入精密三轴转台，转台坐标

系的 O T ZT 轴、O TY T 轴与转台的外框转轴、中框转轴

重合，在此位置下定义外框转动角 α = 0°，中框转动角

β = 0°。标定时转动转台外框和中框，即可覆盖相机

视场，转台坐标系的旋转矩阵可表示为

R ( )k =
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcos β 0 sin β

0 1 0
-sin β 0 cos β

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úcos α -sin α 0
sin α cos α 0

0 0 1
。（17）

根据相机与转台之间外参 ( T
C R，T

C T )及转台旋转

矩阵 R ( )k ，可得转台旋转前后不同位置相机坐标系之间

的变换关系，结合式（15）相机成像模型，转台转动后各

不同位置图像中像素坐标与世界坐标的关系为
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（18）
式中：(uk，vk)为转台旋转第 k 次时，相机拍摄图像中点

的像素坐标；R ( )k 为转台第 k 次旋转后相对其初始位置

的旋转矩阵；( C
W R 0，

C
w T 0)表示初始位置相机与世界坐

标系间的旋转和平移。

多次转动转台，根据式（18）构建最小化目标函数：

min ∑
k = 0

m

∑
j = 1

l

 pkj - Fkj( )K，k1，k2，k3，p1，p2，
T

C R，T
C T， C

W R 0，
C

W T 0

2
= min ∑

k = 0

m

∑
j = 1

l
é
ë

ù
û( )u'kj - ukj

2
+ ( )v'kj - vkj

2 。 （19）

目标函数表示 m + 1 个不同转台位置下相机拍摄

的所有像点重投影误差平方和，pkj(u'kj，v'kj)表示转台

旋转第 k 次时，相机拍摄图像中第 j个点的实际像素坐

标，函数 Fkj 表示空间点经式（18）求得的畸变补偿后的

重投影像点坐标 (ukj，vkj)，括号中各变量为待优化参

数，采用 Levenberg-Marquardt 算法最小化所有像点重

投影误差，优化求解相机内参和相机与转台之间外参。

根据 3. 1 节和 3. 2 节求得 IMU 坐标系到转台坐标

系外参 ( T
b R，T

b T )，各相机坐标系到转台坐标系外参

( T
Ci R，T

CiT ) ( i = 1，2，⋯，n)，以转台坐标系作为中转，可

获得 IMU 与相机 ( i = 1)之间外参 ( C1
b R，C1

b T )以及各

相机之间外参 ( C1
Cn R，C1

CnT )，即

图 5　平移向量和旋转半径之间几何关系

Fig.  5　Geometric relationship between translation vector and 
rotation radii
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IMU 到转台之间平移向量的大小可以根据上式优

化求出，其中，tX、tY、tZ 为转台坐标系下的平移分量，不受

IMU坐标系三轴朝向的影响，根据旋转时向心加速度在

IMU坐标系下的方向，即可判断出平移向量的方向。

3. 2　相机内外参标定

相机标定采用针孔成像模型，世界坐标系中一点

PW (X W，Y W，ZW )经投影变换到图像像素平面，其投影

变换关系为
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式中：ZC 为点 P 在相机坐标系下光轴坐标；(u，v)为像

点坐标；f 为相机焦距；dx、dy 为 x、y 方向单位像素的距

离；(u0，v0)为相机物理坐标系原点在像素坐标系中的

坐标；相机内参矩阵表示为 K；( C
W R， C

W T )为相机与世

界坐标系之间的旋转和平移关系。

在实际成像中，空间点投影到成像平面的位置会

发生非线性畸变，引入径向畸变参数 (k1，k2，k3)和切向

畸变参数 ( p1，p2)，对图像物理坐标系中的归一化坐标

进行畸变校正，
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（16）
式中：( x，y)为图像物理坐标系中的归一化坐标；r =

x2 + y 2 表示空间点归一化到图像物理平面后到坐标

原点的距离；( x d，yd)为经过畸变校正后点的坐标。

在相机标定过程中引入精密三轴转台，转台坐标

系的 O T ZT 轴、O TY T 轴与转台的外框转轴、中框转轴

重合，在此位置下定义外框转动角 α = 0°，中框转动角

β = 0°。标定时转动转台外框和中框，即可覆盖相机

视场，转台坐标系的旋转矩阵可表示为
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根据相机与转台之间外参 ( T
C R，T

C T )及转台旋转

矩阵 R ( )k ，可得转台旋转前后不同位置相机坐标系之间

的变换关系，结合式（15）相机成像模型，转台转动后各

不同位置图像中像素坐标与世界坐标的关系为
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式中：(uk，vk)为转台旋转第 k 次时，相机拍摄图像中点

的像素坐标；R ( )k 为转台第 k 次旋转后相对其初始位置

的旋转矩阵；( C
W R 0，

C
w T 0)表示初始位置相机与世界坐

标系间的旋转和平移。

多次转动转台，根据式（18）构建最小化目标函数：

min ∑
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m

∑
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目标函数表示 m + 1 个不同转台位置下相机拍摄

的所有像点重投影误差平方和，pkj(u'kj，v'kj)表示转台

旋转第 k 次时，相机拍摄图像中第 j个点的实际像素坐

标，函数 Fkj 表示空间点经式（18）求得的畸变补偿后的

重投影像点坐标 (ukj，vkj)，括号中各变量为待优化参

数，采用 Levenberg-Marquardt 算法最小化所有像点重

投影误差，优化求解相机内参和相机与转台之间外参。

根据 3. 1 节和 3. 2 节求得 IMU 坐标系到转台坐标

系外参 ( T
b R，T

b T )，各相机坐标系到转台坐标系外参

( T
Ci R，T

CiT ) ( i = 1，2，⋯，n)，以转台坐标系作为中转，可

获得 IMU 与相机 ( i = 1)之间外参 ( C1
b R，C1

b T )以及各

相机之间外参 ( C1
Cn R，C1

CnT )，即

图 5　平移向量和旋转半径之间几何关系

Fig.  5　Geometric relationship between translation vector and 
rotation radii
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4　仿真与实验

4. 1　标定方法仿真

设计仿真实验验证所提标定方法的精度。仿真部

分采用 MATLAB 完成，根据刚体运动学模拟系统在

转台上的运动，模拟的相机和 IMU 特性与实验所用真

实硬件特性一致。IMU 采样率为 100 Hz，每个运动状

态下数据采集时长为 5 s，在生成的仿真数据中添加高

斯白噪声（σ a = 60 μg Hz）和随机游走误差（σba =

8 × 10-6  ( )m s3 Hz），根据采样时间对噪声标准差

进行离散化处理。相机采用带畸变的针孔成像模型，

相机内参和畸变系数与真实成像参数一致，将已知角

点投影到图像像素平面，添加服从正态分布的像点噪

声，噪声在 u、v 方向的标准差为 0. 06 pixel。使用的模

拟平面棋盘格角点数为 11 × 8，点间距为 20 mm，通过

限制相机在转台上的运动轨迹，确保校准目标上的点

在每个模拟位置中保持可见。

设置 IMU 坐标系到相机坐标系外参旋转和平移

真实值如表 1 所示，其中旋转采用欧拉角 [ α β γ ]表
示，平移向量表示为 [Tx Ty Tz ]。优化算法收敛，

IMU 优化残差范数平方值为 1. 0173 × 10-4，相机平均

重投影误差为 0. 0742 pixel。仿真结果及其与真实值

之间的偏差如表 1 所示，其中角度偏差小于 0. 1°，位置

偏差小于 4 mm，证明本文标定方法可以获得高精度外

参标定结果。三轴转台提供精密角度基准，通过转台

转动构建角度控制场，在优化函数中增加空间角度约

束，从而提高了传感器外参标定精度。

4. 2　标定实验

为了验证本文所提标定方法的可行性，搭建了如

图 6 所示的实验场景，由精密三轴转台、多相机 IMU
系统、平面靶标和计算机构成。将多相机 IMU 待标定

系统固定在转台内框，保证相机具有较好的拍摄视场。

实验采用的 IMU 为 Xsens 公司的 MEMS 惯性测量单

元 MTi-10，内置三轴加速度计和三轴陀螺仪，可以提

供高达 2000Hz 的惯性动态数据，相机为 Basler dart 板
级相机，三台相机固定在头盔后方，具有非重叠视场。

精密三轴转台各轴角定位精度为±1''，平面靶标角点

精度为±0. 01 mm。表 2 中列出了多相机 IMU 系统的

传感器相关参数。

根据前文所述标定原理，设置精密三轴转台如下

转动：

1）将转台转到初始位置，以初始位置为中心，三轴

转台外框、中框和内框分别在-50°到+50°之间转动，

步长为 25°，从而产生 5 × 5 × 5 共 125 个标定位置，在

每个标定位置处静止采集 IMU 加速度计数据一段时

间，对应记录转台三轴转动角度。

2）通过转台内框和中框的旋转，分别使转台坐标

系 O T X T 轴、O TY T 轴、O T ZT 轴竖直，在三个位置下分

别采集静止状态下加速度计数据，和系统绕转台外框

转轴以 60 ( ° ) s的角速度匀速旋转时加速度计数据。

3）将转台转到相机标定初始位置，依次转动转台

外框和中框，即先水平方向转动外框覆盖相机水平视

场，然后垂直方向转动一次，再进行水平方向转动，如

此反复转动覆盖相机所有视场，共转动 4 × 4 次。转

动过程中相机拍摄平面靶标，并记录转台转动角度。

实验计算得到各相机内参结果如表 3 所示，相机

和 IMU 之间外参、各相机之间外参标定结果如表 4 所

示。相机内参标定参数包括相机焦距、主点坐标、畸变

系数，外参标定参数包括 IMU 坐标系到相机坐标系的

图 6　多相机 IMU 系统标定实验场景

Fig.  6　Multi-camera IMU system calibration experiment scene

表 1　仿真结果及其与真值的偏差

Table 1　Simulation results and deviations from the true values
Parameter

α /（°）
β /（°）
γ /（°）

Tx /mm
Ty /mm
Tz /mm

True value
−170. 719

84. 901
101. 325

14. 607
−144. 036
−183. 533

Simulation result
−170. 742

84. 899
101. 302

13. 654
−142. 963
−179. 668

Deviation
0. 023
0. 002
0. 023
0. 953

−1. 073
−3. 865

表 2　多相机 IMU 系统传感器参数

Table 2　Sensor parameters of multi-camera IMU system
Device

IMU

Camera

Main parameter
Standard full range /（m·s−2）

In-run bias stability /μg
Focal length /mm

Resolution /（pixel×pixel）
Pixel size /（μm×μm）

Value
200
15
8

1600 × 1200
4. 5 × 4. 5

旋转角和平移向量，以及各相机坐标系之间的旋转角

和平移向量。

采用一致的标定步骤进行 10 次重复标定实验，并

计算 IMU 与相机外参标定结果的标准差（SD），如表 5
所示，以标准差衡量标定方法重复性精度，由结果可

知，角度重复性精度小于 0. 2°，位置重复性精度小于

5 mm，验证了所提标定方法的稳定性。

4. 3　验证实验

由于相机原点的特殊性和 IMU 尺寸的限制，难以

准确获得相机和 IMU 之间真实外参关系。传感器之间

位姿参数的准确性将直接影响系统组合定位的精度，

因此设计了与目前较先进且标定性能良好的离线标定

工具 Kalibr的对比实验，使用 Kalibr对相机和 IMU 进行

外参标定，标定时使用和转台标定过程相同的平面靶

标。然后分别采用两种标定方法多次标定结果的平均

值作为标定参数，对多相机 IMU 系统进行组合定位测

试，通过对比定位精度来评价标定方法的性能。

将多相机 IMU 系统固定在转台上，转台中框带动

系统以 1 ( ° ) s 的角速度转动 20°，转动过程中保证平面

靶标处于相机视场内，系统运动轨迹为一段绕转台中

框转轴的圆弧轨迹。分别使用两种方法标定的外参结

果，通过扩展卡尔曼滤波融合相机 IMU 数据，计算得到

两组相机坐标系原点在世界坐标系下的运动轨迹。在

同样的转动范围内以步长 0. 1° 转动中框，每转动一次

静止采集相机拍摄平面靶标的图片，计算相机坐标系

在世界坐标系下的位姿，从而获得一组静态相机轨迹。

在转台带动下系统运动轨迹为标准圆弧，采用最

小二乘方法拟合静态相机运动轨迹，其拟合误差和拟

合半径如表 6 所示，运动轨迹拟合误差较小。相机静

止状态下拍摄平面靶标，避免了图像中运动模糊的影

响，相机平均重投影误差为 0. 063 pixel，具有较高的可

信度，证明静态相机求得的运动轨迹与系统运动的真

实轨迹基本一致。

以静态相机轨迹作为真实轨迹，其拟合圆与拟合

轴线作为真实值，对比滤波融合后的运动轨迹与真实

轨迹之间的偏差。静态相机轨迹和两组动态相机轨迹

的拟合圆如图 7 所示，可以看出，采用本文标定方法获

表 5　外参标定结果标准偏差

Table 5　Standard deviations of extrinsic parameters 
calibration results

图 7　静态相机轨迹和动态相机轨迹拟合圆

Fig.  7　Fitting circles of static camera trajectory and dynamic camera trajectories

表 6　静态相机轨迹拟合误差和拟合半径

Table 6　Fitting error and fitting radius of static camera trajectory

表 3　多相机内参标定结果

Table 3　Calibration results of intrinsic parameters of multi-camera

表 4　多相机 IMU 系统外参标定结果

Table 4　Calibration results of extrinsic parameters of multi-
camera IMU system
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旋转角和平移向量，以及各相机坐标系之间的旋转角

和平移向量。

采用一致的标定步骤进行 10 次重复标定实验，并

计算 IMU 与相机外参标定结果的标准差（SD），如表 5
所示，以标准差衡量标定方法重复性精度，由结果可

知，角度重复性精度小于 0. 2°，位置重复性精度小于

5 mm，验证了所提标定方法的稳定性。

4. 3　验证实验

由于相机原点的特殊性和 IMU 尺寸的限制，难以

准确获得相机和 IMU 之间真实外参关系。传感器之间

位姿参数的准确性将直接影响系统组合定位的精度，

因此设计了与目前较先进且标定性能良好的离线标定

工具 Kalibr的对比实验，使用 Kalibr对相机和 IMU 进行

外参标定，标定时使用和转台标定过程相同的平面靶

标。然后分别采用两种标定方法多次标定结果的平均

值作为标定参数，对多相机 IMU 系统进行组合定位测

试，通过对比定位精度来评价标定方法的性能。

将多相机 IMU 系统固定在转台上，转台中框带动

系统以 1 ( ° ) s 的角速度转动 20°，转动过程中保证平面

靶标处于相机视场内，系统运动轨迹为一段绕转台中

框转轴的圆弧轨迹。分别使用两种方法标定的外参结

果，通过扩展卡尔曼滤波融合相机 IMU 数据，计算得到

两组相机坐标系原点在世界坐标系下的运动轨迹。在

同样的转动范围内以步长 0. 1° 转动中框，每转动一次

静止采集相机拍摄平面靶标的图片，计算相机坐标系

在世界坐标系下的位姿，从而获得一组静态相机轨迹。

在转台带动下系统运动轨迹为标准圆弧，采用最

小二乘方法拟合静态相机运动轨迹，其拟合误差和拟

合半径如表 6 所示，运动轨迹拟合误差较小。相机静

止状态下拍摄平面靶标，避免了图像中运动模糊的影

响，相机平均重投影误差为 0. 063 pixel，具有较高的可

信度，证明静态相机求得的运动轨迹与系统运动的真

实轨迹基本一致。

以静态相机轨迹作为真实轨迹，其拟合圆与拟合

轴线作为真实值，对比滤波融合后的运动轨迹与真实

轨迹之间的偏差。静态相机轨迹和两组动态相机轨迹

的拟合圆如图 7 所示，可以看出，采用本文标定方法获

表 5　外参标定结果标准偏差

Table 5　Standard deviations of extrinsic parameters 
calibration results

Extrinsic 
parameter

Standard deviation

α ( ° )

0. 156

β ( ° )

0. 015

γ ( ° )

0. 156

Tx mm

1. 961

Ty mm

1. 035

Tz mm

4. 679

图 7　静态相机轨迹和动态相机轨迹拟合圆

Fig.  7　Fitting circles of static camera trajectory and dynamic camera trajectories

表 6　静态相机轨迹拟合误差和拟合半径

Table 6　Fitting error and fitting radius of static camera trajectory
Parameter

Fitting error /mm
Fitting radius /mm

Arc trajectory
0. 2122
179. 61

表 3　多相机内参标定结果

Table 3　Calibration results of intrinsic parameters of multi-camera
Intrinsic 

parameter
f /mm

u0 /pixel
v0 /pixel

k1

k2

k3

p1

p2

Camera 1

7. 8131
796. 1786
592. 8249
−0. 0024

7. 3610×10−5

−6. 6751×10−7

1. 2328×10−4

−6. 4214×10−5

Camera 2

7. 8031
794. 6990
588. 0393
−0. 0021

4. 6434 × 10-5

5. 8504 × 10-8

1. 1121 × 10-4

6. 4872 × 10-6

Camera 3

7. 8115
793. 3861
602. 7344
−0. 0020

3. 7234 × 10-5

2. 9718 × 10-7

7. 6300 × 10-5

2. 9047 × 10-5

表 4　多相机 IMU 系统外参标定结果

Table 4　Calibration results of extrinsic parameters of multi-
camera IMU system

Extrinsic 
parameter

α /（°）
β /（°）
γ /（°）

Tx /mm
Ty /mm
Tz /mm

IMU to 
camera 2

−116. 264
83. 839

157. 411
0. 929

−138. 920
−193. 072

Camera 2 to 
camera 1
−18. 319
−42. 240
−11. 919
−83. 565

47. 372
−46. 396

Camera 2 to 
camera 3
−18. 959

41. 549
7. 684

84. 975
43. 953

−48. 929
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得的外参进行滤波融合计算，求得的运动轨迹与真实

轨迹更为接近。

通过运动轨迹拟合出的圆弧轴线与真实轴线之间

的偏差，反映了组合定位结果与真实值之间的偏差，如

表 7 所示，其中，轴线角度偏差表示拟合轴线偏离真实

轴线的角度，轴线距离偏差表示将轴线投影至同一平

面内，拟合轴线投影点与真实轴线投影点之间的距

离差。

由表 7 可知，采用本文标定参数计算的运动轨迹

与真实轨迹之间的轴线角度偏差和轴线距离偏差均

优于采用 Kalibr 标定计算的结果，其中轴线角度偏差

降低 40. 32%，轴线距离偏差降低 18. 93%，且拟合半

径与真实半径更为接近。实验结果表明，在多相机

IMU 系统组合定位测试中，使用本文标定方法求得的

外参可以获得更高的定位精度，证明相同实验条件

下，所提方法的外参标定结果更为可靠。本文标定方

法利用三轴转台提供精密角度基准作为约束，具有较

高的标定精度，可以更好地满足视觉惯性精密定位场

景的标定要求。

5　结 论

本文提出了一种视觉惯性系统位姿高精度一体

化标定方法。该方法引入精密三轴转台作为标定设

备提供高精度角度基准，通过转台构建角度控制场，

利用空间角度约束提高了传感器位姿标定精度。转

台三轴集成度高且灵活可控，通过转台带动系统转

动，有效克服了相机视场的限制，能够完成无重叠视

场多相机的标定。根据 IMU 敏感重力矢量和向心加

速度的特性，利用转台运动构造约束条件，提供运动

激励。该方法可以实现多相机 IMU 系统空间位姿关

系的一体化标定，具有良好的集成性和动态性能。仿

真结果表明，标定结果与真实值之间的角度偏差在

0. 1°以内，位置偏差在 4 mm 以内，采用重复性实验验

证了标定方法的稳定性。在多相机 IMU 系统组合定

位测试中，相比于传统标定方法 Kalibr 计算的外参结

果，采用本文方法获得的外参标定结果进行传感器融

合定位，所求运动轨迹的拟合轴线角度偏差降低

40. 32%，轴线距离偏差降低 18. 93%，本文方法在标

定精度上有明显提升，能够满足制造现场精密定位场

景的标定需求。
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