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双机器人系统的快速手眼标定方法
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摘要：针对双机器人仿真测量系统的手眼标定问题，提出一种由机器视觉求解法兰盘位姿得出手眼关系的方法。将目标

机器人运动到合适的位姿，由视觉机器人拍摄其法兰盘图像，提取图像中法兰盘的椭圆轮廓，解算摄像机坐标系下的法

兰盘姿态和圆心坐标，并由销孔位置约束得出摄像机与目标法兰盘坐标系的转换关系犎１。然后由控制器读数得出两台

机器人各自法兰盘坐标系与基坐标系间的转换关系犎２，犎４，并由机器人单轴旋转运动得出双机器人基坐标系转换关系

犎３，由此形成闭环得出机器人手眼关系犎ＣＧ。将法兰盘运动到共面的多个不同位置分别拍摄图像，通过图像融合来提高

标定精度。实验结果表明，单位置标定和多位置图像融合标定的精度分别为０．３４５°和０．１８７°，满足双机器人视觉仿真测

量系统的精度要求。
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１　引　言

　　在机器人视觉测量中，必须对摄像机与机器

人末端执行器之间的相对安装位置进行标定，也

就是手眼标定［１４］。最常用的手眼标定方法是

Ｔｓａｉ提出的转站法
［１］，该方法控制机器人末端执

行器运动到至少３个不同的空间位置，利用摄像

机拍摄尺寸已知的标定参照物，由转站间的变换

矩阵推导出摄像机坐标系与机器人工具坐标系之

间的关系。该方法需要使用外部靶标，且解算步

骤相对复杂。也有报道［３］通过机器人自定义工具

多姿态触碰获取标志点在机器人坐标系下的坐

标，进而求得手眼关系，但该触碰方法主观性较

强，且有两次误差累积，精度难以保证。文献［４］

给出一种利用机器人的相对运动，带动空间特征

标记点产生相对的立体标定靶标来实现手眼标定

的方法，其本质上与Ｔｓａｉ
［１］的方法相同。国外的

研究则集中在Ｔｓａｉ
［１］的方法中犃狓＝狓犅 方程求

解的讨论［５］。文献［６］提出利用平面镜辅助的标

定方法，本质上是利用平面镜形成双目立体视觉

和立体靶标，从而实现标定。

目前，国内外未见讨论双机器人手眼标定问

题的公开报道。本文针对双机器人仿真测量系

统，提出了一种快速完成手眼标定的方法，该方法

不需要外部靶标，通过求取法兰盘圆轮廓的空间

位姿，利用销孔位置消除旋转不确定度进而解算

手眼关系，具有操作简单，适用范围广等优点。

２　标定方法

２．１　系统模型

双机器人仿真测量系统如图１所示，摄像机

固定在右机器人末端执行器上。

各坐标系分别简述如下：

犆Ｒ
１
：左机器人基坐标系；犆Ｒ

２
：右机器人基坐

标系；犆Ｇ
１
：左机器人默认工具坐标系；犆Ｇ

２
：右机器

人默认工具坐标系；犆Ｃ：摄像机坐标系。

手眼标定便是要求解犆Ｃ 和犆Ｇ
２
之间的转换

关系犎ＣＧ。

图１　双机器人系统

Ｆｉｇ．１　Ｄｕａｌｒｏｂｏｔｓｙｓｔｅｍ

各坐标系间转换关系分别定义如下：

犎１：犆Ｃ 到犆Ｇ
１
的坐标转换关系；

犎２：犆Ｇ
１
到犆Ｒ

１
的坐标转换关系；

犎３：犆Ｒ
１
到犆Ｒ

２
的坐标转换关系；

犎４：犆Ｒ
２
到犆Ｇ

２
的坐标转换关系。

其中犎２，犎４ 可由机器人控制器直接读出。

通过视觉方法求解犎１，由双机器人基坐标系转换

得出犎３，便可得出手眼关系：

犎ＣＧ＝犎４犎３犎２犎１． （１）

２．２　求取犎１

由右机器人末端摄像机拍摄一幅左机器人法

兰盘的图像，提取图像中法兰盘的椭圆轮廓。不

失一般性，可以令法兰盘坐标系与左机器人默认

工具坐标系重合，其坐标原点位于法兰盘外平面

的中心，犡、犢 轴位于法兰盘平面上，如图２所示。

图２　机器人默认工具坐标系

Ｆｉｇ．２　Ｒｏｂｏｔｄｅｆａｕｌｔｔｏｏｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

机器人法兰盘的外观如图３所示。

法兰盘具有圆形轮廓，直径为５０ｍｍ，极限
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图３　法兰盘示意图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌａｎｇｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ

偏差为［－０．０３９ｍｍ，０］，直径长度的不确定度为

０．０５ｍｍ
［７］。法兰盘上有一个销孔犗１ 和四个均

匀分布的螺纹孔，各孔直径均为６ｍｍ，圆心位置

的不确定度为０．０５ｍｍ，其中销孔圆心犗１ 可以

用于消除法兰盘圆姿态的冗余解。犗１ 位于犡 轴

上，其到法兰盘圆心的距离犗犗１ 为２０ｍｍ。

将犎１ 的旋转矩阵和平移矢量分别记作犚１＝

［狉１狉２狉３］和狋１，首先由单幅图像获取法兰盘的空

间位姿，便得到平移矢量狋１ 以及旋转矩阵犚１ 的

第三个列向量狉３；然后用销孔圆心位置犗１ 消除

绕法兰盘圆平面法向量的旋转自由度，求得完整

的旋转矩阵犚１。

２．２．１　单幅图像求解法兰盘空间位姿

对拍摄的法兰盘图像进行边缘提取和椭圆拟

合，获得其在图像坐标系中的椭圆方程，便可解算

法兰盘圆平面的空间位姿［８］。在摄像机内部参数

已知的情况下，给定投影椭圆，可由摄像机光心和

该椭圆构建一个圆锥面，如图４所示。法兰盘所

在的平面与该圆锥面相交，得到的点集是一个标

准的圆，即法兰盘圆轮廓。求解法兰盘圆姿态，即

求解该平面在摄像机坐标系下的法向量坐标。

（１）求解圆锥一般方程

椭圆方程的形式为：

犪′狓２＋２犺′狓狔＋犫′狔
２＋２犵′狓＋２犳′狔＋犱′＝０

狕＝｛ ０
， （２）

则由该椭圆和摄像机光心构建的圆锥曲面表

达式如下：

犪狓２＋犫狔
２＋犮狕２＋２犳狔狕＋２犵狕狓＋２犺狓狔＋２狌狓＋

２狏狔＋２狑狕＋犱＝０， （３）

犪，犫，犮，犳，犵，犺，狌，狏，狑，犱均为犪′，犫′，犱′，犵′，

犳′，犺′的函数。

图４　由图像椭圆构建的圆锥面

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｉｍａｇｅｅｌｌｉｐｓｅ

（２）求解法兰盘所在平面的参数

求解法兰盘圆姿态可转化为求解与其平行的

任一截面的姿态，设某截面方程为：

犾狓＋犿狔＋狀狕＝０． （４）

截面方程（４）的参数犾，犿，狀即为法兰盘的圆

姿态，可通过坐标转换将圆锥方程（３）化简为更简

洁的形式：

λ１犡
２＋λ２犢

２＋λ３犣
２＝０． （５）

记该变换中的旋转矩阵为犚１０。其中λ１，λ２，

λ３ 是以下方程的根：

λ
３－λ

２（犪＋犫＋犮）＋λ（犫犮＋犮犪＋犪犫－犳
２－犵

２－

犺２）－（犪犫犮＋２犳犵犺－犪犳
２－犫犵

２－犮犺２）＝０， （６）

且λ１＞λ２＞０＞λ３，有：

犾＝±
λ１－λ２

λ１－λ槡 ３

，犿＝０，狀＝
λ２－λ３

λ１－λ槡 ３

． （７）

由旋转变换犚１０将（犾，犿，狀）转化为摄像机坐

标系下的法向量坐标（犾′，犿′，狀′）：

犾′

犿′

熿

燀

燄

燅狀′

＝犚１０

犾

犿

熿

燀

燄

燅狀

， （８）

便得到法兰盘法向量坐标的两组解，同时可解得

圆心坐标狋１。

（３）消除圆姿态的冗余解

上一节求得的两组法向量坐标中只有一组是

正确的，利用法兰盘上位置已知的销孔圆心犗１

可消除冗余解［９］。由两组姿态分别反解销孔圆心

到法兰盘圆心的距离犗犗１，结果等于真实距离的

一组姿态即为真实解。

２．２．２　求解空间圆心的图像投影坐标

法兰盘、销孔、螺纹孔的圆轮廓在图像平面上

的投影均为椭圆，然而其空间圆心的投影并非投
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影椭圆的中心。真实圆心投影坐标可由空间共面

阵列圆的方法［１０］求出。

空间圆犆可描述为：

犡犠犆犡犠
Ｔ＝０， （９）

其在图像平面上的投影椭圆可描述为：

狓Ｐ犈狓Ｐ
Ｔ＝０． （１０）

３个空间共面圆犆１，犆２，犆３ 如图５所示，其在

图像平面上的投影分别记作犲１，犲２，犲３。空间圆心

犆１ 在图像平面上的投影可由犲１，犲２，犲３ 得出：

图５　３个空间共面圆

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅｃｏｐｌａｎａｒｃｉｒｃｌｅｓ

（ａ）记狇１２＝犲
－１
１ 犲２，计算狇１２的特征向量，记作

狆狏
１２
犽 （犽＝１，２，３）；

（ｂ）计算两个特征向量之间的欧氏距离，犱犿

＝ｎｏｒｍ（狆狏
１２
犪 ，狆狏

１２
犫 ）（犪≠犫）（犿＝１，２，３），共得到

３个距离，最短距离值犱犿 对应要求的一对特征向

量，记作狆狏
１２
犪 ，狆狏

１２
犫 ；

（ｃ）求出图像平面上过狆狏
１２
犪 ，狆狏

１２
犫 的直线

犾１２′，即犾１２在图像平面上的投影；

（ｄ）用同样的方法求得犾１３在图像平面上的

投影犾１３′；

（ｅ）犾１２′与犾１３′的交点狆犆１ 便为圆心犆１ 在图

像平面上的投影。

２．２．３　由销孔位置确定旋转矩阵犚

２．２．１中的方法仅得到犎１ 旋转矩阵犚１ 的第

三个列向量狉３。用销孔位置犗１ 约束可以消除绕

法兰盘圆平面法向量的旋转自由度，进而求得完

整的旋转矩阵犚１。记犚１＝［狉１狉２狉３］，其中狉３ 为

摄像机坐标系下的法兰盘圆平面法向量，狋１ 为摄

像机坐标系下的法兰盘圆心坐标，均由２．２．１节

方法求出。不失一般性，可以假设法兰盘平面位

于世界坐标系的狓狔平面上，即狕＝０，且法兰盘坐

标系和世界坐标系的各轴分别重合。记图３中销

孔中心犗１ 到法兰盘圆心犗的距离为犱，则有
［１１］：

狊犃－１

狌０

狏０

熿

燀

燄

燅１

＝［狉１狉２狋１］

－犱熿

燀

燄

燅

０

１

． （１１）

其中犃为摄像机内部参数矩阵，［狌０狏０］
Ｔ 为

销孔圆心在图像上的投影点坐标。

依据２．２．２节的方法，狌０，狏０ 可通过求取销

孔中心与任意两个螺纹孔中心连线的投影交点得

到，如图６所示。

图６　求取法兰盘销孔中心投影

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｐｉｎｈｏｌｅｃｅｎｔｅｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

法兰盘上共有４个螺纹孔，可以由最小二乘

法求取到犾１２，犾１３，犾１４，犾１５距离的平方和最小的点作

为投影点［狌０，狏０］
Ｔ 的优化解。

记狉１＝

狉１１

狉１２

狉

熿

燀

燄

燅１３

，狉２＝

狉２１

狉２２

狉

熿

燀

燄

燅２３

，狋１＝

狋１１

狋１２

狋

熿

燀

燄

燅１３

，

犪

犫

熿

燀

燄

燅犮

＝犃－１

狌０

狏０

熿

燀

燄

燅１

，则有：

狊

犪

犫

熿

燀

燄

燅犮

＝

狉１１ 狉２１ 狋１１

狉１２ 狉２２ 狋１２

狉１３ 狉２３ 狋

熿

燀

燄

燅１３

－犱熿

燀

燄

燅

０

１

， （１２）

犃由摄像机标定得到，狌０，狏０ 已由前述方法获

得，因此犪，犫，犮均可求出。

由（１２）有方程组：

狋１１－狉１１·犱＝狊·犪， （１３）

狋１２－狉１２·犱＝狊·犫， （１４）

狋１３－狉１３·犱＝狊·犮． （１５）

狉１ 是单位向量，有：

狉２１１＋狉
２
１２＋狉

２
１３＝１， （１６）

联立（１３）（１４）（１５）（１６）便可求出狉１１，狉１２，
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狉１３，即得狉１。

由右手坐标系准则可得：

狉２＝狉３×狉１， （１７）

便得旋转变换矩阵：

犚１＝［狉１狉２狉３］． （１８）

至此左机器人默认工具坐标系与摄像机坐标

系间的变换关系犚１，狋１ 均已求出，即得犎１。

２．２．４　共面多位置图像融合提高标定精度

将法兰盘移动到五个共面的不同位置，相对

位置及编号如图７所示：

图７　法兰盘的五个共面位置

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｖｅｃｏｐｌａｎａｒｐｏｓｅｓｏｆｔｈｅｆｌａｎｇｅ

五个位置处分别拍摄图像，提取法兰盘的椭

圆轮廓，并将各法兰盘轮廓拼接到同一幅图像上。

五个位置处解算得到的法兰盘圆平面法向量分别

记为：狉Ｐ１，狉Ｐ２，狉Ｐ３，狉Ｐ４，狉Ｐ５，五个椭圆中心点分别记

为犲Ｐ１，犲Ｐ２，犲Ｐ３，犲Ｐ４，犲Ｐ５。由于畸变随到图像中心距

离的增大而非线性增大，越远离图像中心的椭圆

轮廓所提供信息的可信度也越差，根据经验，该可

信度近似服从二维高斯分布。以图像中心作为原

点，构建图像点的二维高斯函数犉（犲），设定犉的

参数使图像坐标系长轴与边界交点处的函数值等

于原点处函数值的１／２５：

犉（３８４，０）＝０．０４犉（０，０）． （１９）

以各椭圆轮廓中心点处高斯函数的取值作为

系数：

犽犻＝犉（犲Ｐｉ）． （２０）

加权得到融合后的法兰盘圆平面法向量坐标

狉Ｐ：

狉Ｐ′＝犽１犉（犲Ｐ１）＋犽２犉（犲Ｐ２）＋犽３犉（犲Ｐ３）＋

犽４犉（犲Ｐ４）＋犽５犉（犲Ｐ５）

狉Ｐ＝狉Ｐ′／‖狉Ｐ′‖

烅

烄

烆 ２

． （２１）

２．３　求取犎３

由一台激光跟踪仪作为中转工具，利用机器

人三次单轴旋转的方法分别求解跟踪仪与两台单

机器人的坐标系转换关系［１２］，便可实现双机器人

坐标系统一。

在机器人末端法兰盘上固定一个刚性良好的

工件，将跟踪仪的靶标球安装在该工件上面，分别

控制机器人１轴、３轴、４轴做单轴旋转运动，并对

靶标球心的轨迹进行空间圆拟合，由各法向量坐

标获取机器人坐标系与跟踪仪坐标系间的旋转矩

阵，并由各圆半径配合机器人读数得出平移矢量，

便可得单台机器人和跟踪仪的坐标转换关系。

图８　双机器人坐标系转换

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｒｏｂｏｔｓ

如图８所示，设左机器人到跟踪仪的坐标转

换关系为犎３１，右机器人到跟踪仪的坐标转换关

系为犎３２，则左机器人到右机器人的坐标转换关

系犎３ 为：

犎３＝犎３１
－１犎３２， （２２）

值得一提的是，在双机器人仿真测量系统中

犎３ 的求取即基坐标系统一是必要前提，并不是为

手眼标定而专门进行。

通过机器人控制器读数得到犎２ 和犎４，结合

求得的犎１ 和犎３，由（１）便可得出手眼关系犎ＣＧ。

３　实验与结果

３．１　单幅图像标定

控制两台机器人运动到适当的相对位置，在

暗背景下拍摄法兰盘图像如图９所示。

提取椭圆轮廓，按２．２节方法解算法兰盘空

间位姿，利用销孔圆心投影消除旋转不确定度，得

出犎１。由机器人读数和双机器人坐标系统一结
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（ａ）法兰盘图像　　　　　　 （ｂ）椭圆轮廓

　（ａ）Ｆｌａｎｇｅｉｍａｇｅ　　 （ｂ）Ｅｌｌｉｐｓｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｆｌａｎｇｅ

图９　法兰盘图像和椭圆轮廓

Ｆｉｇ．９　Ｆｌａｎｇｅｉｍａｇｅａｎｄｉｔｓｅｌｌｉｐｓｅｃｏｎｔｏｕｒ

果可得犎２，犎３，犎４，由式（１）得手眼关系：

犎ＣＧ＝

－０．０１１ －１．０００ －０．００４ ５９．８３８

１．０００ ０．００１ ０．０１０ １．１７３

－０．００５ －０．００４ １．０００ １０４．２６１

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

．

３．２　共面多位置图像融合标定

将法兰盘运动到如图７所示的五个共面不同

位置，分别拍摄图像，如图１０所示。

　（ａ）位置１　　　（ｂ）位置２　　　 　（ｃ）位置３

　（ａ）Ｐｏｓｅ１　　　（ｂ）Ｐｏｓｅ２　　　 （ｃ）Ｐｏｓｅ３

（ｄ）位置４　　　　　 （ｅ）位置５

（ｄ）Ｐｏｓｅ４　　　　　 （ｅ）Ｐｏｓｅ５

图１０　法兰盘共面位置图像

Ｆｉｇ．１０　Ｉｍａｇｅｓｏｆｃｏｐｌａｎａｒｆｌａｎｇｅｐｏｓｅｓ

提取五个位置处的椭圆轮廓，将其拼接在一幅图

像上，如图１１所示。

分别求解五个位置处的法兰盘圆平面法向量

狉Ｐ１，狉Ｐ２，狉Ｐ３，狉Ｐ４，狉Ｐ５，并且按２．２．４节所述方法求

出融合系数为：犽１＝０．９６８６，犽２＝０．２８４６，犽３＝

０．２７４５，犽４＝０．２１３１，犽５＝０．２４７５，得到融合后

的法向量坐标：

狉犘＝［０．０１２２；－０．７００５；－０．７１３６］
Ｔ．

图１１　拼接的法兰盘轮廓

Ｆｉｇ．１１　Ｆｕｓｅｄｆｌａｎｇｅｉｍａｇｅｆｒｏｍ５ｐｏｓｅｓ

按前述步骤，得到手眼关系为：

犎ＣＧ＝

－０．０１１ －１．０００ －０．０１０ ６１．９３０

１．０００ ０．００１ ０．０１０ ０．９９５

－０．００５ －０．０１０ １．０００ １０４．１７４

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

．

３．３　精度验证

将法兰盘运动到另外两个不同姿态，记录机

器人读数作为当前姿态的真值，并由求得的手眼

关系进行反解，与机器人读数对比，验证姿态误

差。拍摄得到的图像和自动提取的椭圆轮廓如图

１２所示。

（ａ）法兰盘图像１　　　　　　 （ｂ）椭圆轮廓１

（ａ）Ｆｌａｎｇｅｉｍａｇｅ１ （ｂ）Ｅｌｌｉｐｓｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｆｌａｎｇｅ１

　（ｃ）法兰盘图像２　　　　　 （ｄ）椭圆轮廓２

　（ｃ）Ｆｌａｎｇｅｉｍａｇｅ２ （ｄ）Ｅｌｌｉｐｓｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｆｌａｎｇｅ２

图１２　法兰盘验证姿态图像和椭圆轮廓

Ｆｉｇ．１２　Ｆｌａｎｇｅｉｍａｇｅｓａｔｔｅｓｔｉｎｇｐｏｓｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｌ

ｌｉｐｓｅｃｏｎｔｏｕｒｓ

３．３．１　单幅图像标定

分别求得两个位置处摄像机坐标系下的法兰
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盘圆平面法向量坐标，由手眼标定结果 犎ＣＧ和

犎３、犎４ 转换到左机器人基坐标系下得：

狉Ｌ０１＝［０．７６９４；－０．００２９；０．６３８７］
Ｔ，

狉Ｌ０２＝［０．７１１５；－０．００３５；０．７０２７］
Ｔ．

左机器人的法兰盘法向量坐标读数为：

狉Ｌ１＝［０．７６６０；０；０．６３８７］
Ｔ，

狉Ｌ２＝［０．７０７１；０；０．７０７１］
Ｔ．

可知法向量误差为：

Δθ０１＝０．００６０ｒａｄ＝０．３４５°，

Δθ０２＝０．００７１ｒａｄ＝０．４１０°．

３．３．２　共面多位置图像融合标定

分别求得两个位置处摄像机坐标系下的法兰

盘圆平面法向量坐标，由手眼标定结果 犎ＣＧ和

犎３、犎４ 转换到左机器人基坐标系下得：

狉Ｌ１１＝［０．７６５６；－０．００３２；０．６４３２］
Ｔ，

狉Ｌ１２＝［０．７０７４；－０．００３８；０．７０６８］
Ｔ．

狉Ｌ１１、狉Ｌ１２与机器人读数狉Ｌ１、狉Ｌ２间的误差为：

Δθ１１＝０．００３３ｒａｄ＝０．１８７°，

Δθ１２＝０．００４０ｒａｄ＝０．２２９°．

３．３．３　精度对比

对比Δθ１１，Δθ１２与Δθ０１，Δθ０２可知，共面多位置融

合标定精度比单幅图像标定精度分别提高了

４６％和４４％。

４　结　论

　　利用法兰盘圆形几何特征约束的机器人手眼

标定方法，不需要借助外部靶标等辅助设备，利用

一幅图像即可完成标定，并且无需限制目标机器

人特定的姿态，可以确保选取最佳拍摄位置而获

得质量高的图像，有利于提高标定精度。若采用

共面多位置图像融合，则可进一步提高标定精度。

该方法避免了传统方法普遍存在的遮挡和转站幅

度小造成的精度低等问题，操作简便，易于实现。

但该方法的标定精度取决于法兰盘的几何特征精

度，因此当法兰盘加工精度不够时，该方法的实用

性受到限制。一般地，机器人的法兰盘的加工精

度可以满足手眼标定的精度要求。
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ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓＡＢ，２００５．
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