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摘要：针对视觉抓取木板机器人的 Ｅｙｅ ｉｎ Ｈａｎｄ视觉与机器人本体之间关联的手眼标定问题，提出了基于标定

方程的求解优化。首先通过机器人带动相机以多个不同位姿观测标定板，得到多个标定方程，采集一次数据建立

一个标定方程，再对所有标定方程运用 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒｐｒｏｄｕｃｔ算法和最小二乘法求解。为避免误差传递，将得到的解作

为优化初始值，建立雅可比矩阵、误差函数，并采用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ Ｍａｒｑｕａｒｄｔ算法对初始值优化，得到精确解。在 ＲＯＳ

系统中搭建仿真试验平台，通过３Ｄ可视化工具 Ｒｖｉｚ验证了标定结果的有效性。标定结果的精度分析表明，相同采

集图像数量、不同噪声水平下，本文标定方法位置解精度比传统标定方法平均提高了 ３０％；同一噪声水平、不同采

集图像数量下，本文标定方法位置解精度比传统标定方法平均提高了 ３１１％。木板抓取试验结果表明，视觉系统

抓取定位精度比传统标定方法平均提高了 ３９２％，抓取成功率为 ９６２％。
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０　引言

目前，铺地板的方式主要是人工铺放，存在劳动力

少、成本高等问题。随着机器人技术高速发展，通过机

器人视觉系统完成该项工作具有较好的实用意义，目

前尚未发现有相关文献或报道。手眼标定是机器人末

端正确定位、完成木板抓取的关键。机器人视觉伺服

控制系统中机器人和相机的关联方式，即手眼关系，主

要有两种：眼在手外（Ｅｙｅ ｔｏ Ｈａｎｄ）和眼在手上
（Ｅｙｅ ｉｎ Ｈａｎｄ）。Ｅｙｅ ｔｏ Ｈａｎｄ方式中相机固定，
具有简单、方便等优点，主要用于固定区域目标的定

位或识别
［１］
。Ｅｙｅ ｉｎ Ｈａｎｄ方式是在机器人手臂

末端安装相机，相机随着机器人手臂末端一起运动，

赋予机器人主动视觉功能
［２－３］

。确定机器人执行末

端与相机的相互位姿变换关系，需要手眼标定
［４］
，该技

术直接影响到机器人视觉伺服控制功能的精确实现。

手眼标定方法主要分为需要标定参考物和不需

要标定参考物两大类。不需要标定参考物的方法标

定复杂，受干扰因素多
［５－７］

。需要标定参考物的传

统方法是运行机器人使其末端带动相机，以两种位

姿观测同一标定参考物，整合两组采集结果，获得一

个标定方程。手眼标定法求解的非线性和不稳定性

问题一直是机器人视觉伺服领域的研究热点之一。

主要求解方法有：文献［８－１１］基于传统标定方程
推导了经典求解两步法；文献［１２－１６］对传统标定
方程进行了变换，同时求解了旋转矩阵和平移向量；

还有少部分研究
［１７－１８］

对标定方程进行了改进再求解。

本文以机器人带动相机采集一次数据获得一个

标定方程，采用 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒｐｒｏｄｕｃｔ算法和最小二乘
法对多个标定方程进行求解，并用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ
Ｍａｒｑｕａｒｄｔ算法对其进行优化，通过仿真平台的可视
化模块验证该标定方法的有效性。在不同噪声水平

和采集图像数量下运行机器人、观测标定板，并对求

解得到的标定方程与传统标定法进行比较。最后进

行木板视觉抓取试验，验证整体视觉系统精度。

１　传统手眼标定方法

建立如图 １所示模型，机器人分别使用前后两
种位姿带动相机观测同一标定板，其中 ｂ为机器人
的基坐标系；ｈ为机器人末端坐标系；ｗ为检测物
（标定板）定义的世界坐标系；ｃ为相机坐标系。机
器人基坐标系到机械臂末端坐标系之间的关系为

Ｂ＝ｂｈＭ，即机器人的正运动学；标定板世界坐标系到

相机坐标系之间的关系为 Ａ＝ｗｃＭ，通过相机标定及
标定板检测算法获取；从相机坐标系到机械臂末端

坐标系之间的关系 Ｘ＝ｃｈＭ，即所需标定关系。

图 １　传统手眼标定方法模型

Ｆｉｇ．１　Ｈａｎｄ ｅｙｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ
　
传统标定方法是将两种位姿构成一个闭环回路

关系，有

（Ａ－１２ Ａ１）Ｘ＝Ｘ（Ｂ
－１
２ Ｂ１） （１）

即 ＣＸ＝ＸＤ （２）
其中 Ｃ＝Ａ－１２ Ａ１　Ｄ＝Ｂ

－１
２ Ｂ１

式中　Ｃ———相机坐标系在机器人运动前后的位姿
变换关系

Ｄ———机器人末端坐标系在机器人运动前后
的位姿变换关系

Ｘ———相机坐标系到机器人末端坐标系的位
姿变换关系

即所求手眼关系转换成对 ＣＸ＝ＸＤ的问题进行求
解。

２　基于标定方程的求解及优化

２１　标定方程建立
手眼标定方法模型如图２所示，由图２可得，世

界坐标系到机器人基坐标系之间的关系为 Ｚ＝ｗｂＭ，

相机标定外参矩阵为 Ａ＝ｗｃＭ，可参考经典算法
［１９］

或其他算法
［２０］
。可得关系式为

ＡＸ＝ｗｃＭ
ｃ
ｈＭ＝

ｗ
ｈＭ＝

ｗ
ｂＭ

ｂ
ｈＭ＝ＺＢ （３）

即 ＡＸ＝ＺＢ （４）
通过采集一系列数据（Ａ，Ｂ），计算相机与机械

手上的相对位置 Ｘ，可直接求解 ＡＸ＝ＺＢ。

图 ２　手眼标定方法模型

Ｆｉｇ．２　Ｈａｎｄ ｅｙｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｍｏｄｅｌ
　
２２　标定方程的求解

Ａ、Ｘ、Ｚ、Ｂ为 ４×４的齐次矩阵，式（４）则可写
成旋转矩阵（姿态）和平移向量（位置），即

ＲＡ ＴＡ[ ]０ １

ＲＸ ＴＸ[ ]０ １
＝
ＲＺ ＴＺ[ ]０ １

ＲＢ ＴＢ[ ]０ １
（５）
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展开式（５），则第 ｉ次采集的数据满足
ＲＡｉＲＸ＝ＲＺＲＢｉ （６）

ＲＡｉＴＸ＋ＴＡｉ＝ＲＺＴＢｉ＋ＴＺ （７）
因为 ＲＢｉＲ

Ｔ
Ｂｉ＝Ｉ，所以式（６）可变换为

ＲＡｉＲＸＲ
Ｔ
Ｂｉ＝ＲＺ （８）

可利用 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒｐｒｏｄｕｃｔ算法求解 ＲＸ与 ＲＺ，
根据 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒｐｒｏｄｕｃｔ性质，式（８）可变换为

（ＲＢｉＲＡｉ）９×９ｖｅｃ（ＲＸ）＝ｖｅｃ（ＲＺ） （９）
将式（９）变换为

［－Ｉ　ＲＢｉＲＡｉ］９×１８
ｖｅｃ（ＲＺ）

ｖｅｃ（ＲＸ[ ]）
１８×１

＝０ （１０）

如果有 ｎ组数据，利用最小二乘法计算，可得

ｎＩ －Ｋ

－ＫＴ ｎ[ ]Ｉ １８×１８

ｖｅｃ（ＲＺ）

ｖｅｃ（ＲＸ[ ]）
１８×１

＝０ （１１）

其中 Ｋ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＲＢｉＲＡｉ

解得旋转矩阵 ＲＸ 与 ＲＺ后，可解平移向量 ＴＸ
与 ＴＺ，由式（７）得

ＲＡｉＴＸ－ＴＺ＝ＲＺＴＢｉ－ＴＡｉ （１２）
将式（１２）变换为

［ＲＡｉ －Ｉ］３×６
ＴＸ
Ｔ[ ]
Ｚ ６×１

＝（ＲＺＴＢｉ－ＴＡｉ）３×１ （１３）

同样用最小二乘法求解得到平移向量 ＴＸ、ＴＺ，得到
标定结果。

２３　标定结果的优化
上述求解方法分开求解姿态和位置，姿态部分

的误差会传递到位置，从而可能造成标定精度下降。

本文采用Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ Ｍａｒｑｕａｒｄｔ算法对其进行优化。
对标定的求解过程作为优化算法的一个初始化过

程，结果作为优化算法的初始值。采用迭代方式降

低误差函数值。由式（４）得
Ｂ＝ＹＡＸ （１４）

其中 Ｙ＝Ｚ－１

同样式（１４）可写成旋转矩阵（姿态）和平移向量（位
置）表示形式，即

ＲＢ ＴＢ[ ]０ １
＝
ＲＹ ＴＹ[ ]０ １

ＲＡ ＴＡ[ ]０ １

ＲＸ ＴＸ[ ]０ １
（１５）

对式（１５）展开可得
ＲＢ＝ＲＹＲＡＲＸ
ＴＢ＝ＲＹＲＡＴＸ＋ＲＹＴＡ＋Ｔ{

Ｙ

（１６）

建立误差函数为

Ｓ（ＲＸ，ＲＹ，ＴＸ，ＴＹ）＝

∑
ｎ

ｉ＝１
（‖ｆｉ（ｐ）－ＲＢｉ‖

２＋‖ｇｉ（ｐ）－ＴＢｉ‖
２
）

（１７）

其中
ｆｉ（ｐ）＝ＲＹＲＡｉＲＸ
ｇｉ（ｐ）＝ＲＹＲＡｉＴＸ＋ＲＹＴＡｉ＋Ｔ{

Ｙ

ｐ＝（ｎＸ１，ｎＸ２，ｎＸ３，ｎＹ１，ｎＹ２，ｎＹ３，
ＴＸ１，ＴＸ２，ＴＸ３，ＴＹ１，ＴＹ２，ＴＹ３）

建立雅可比矩阵 Ｊ和误差向量 ε为

Ｊ＝

Ｊｆ１
Ｊｇ１


Ｊｆｉ
Ｊｇｉ


Ｊｆｎ
Ｊ



























ｇｎ ６ｎ×１２

（１８）

ε＝

ＲＹＲＡ１ＲＸ－ＲＢ１
ＲＹＲＡ１ＴＸ＋ＲＹＴＡ１＋ＴＹ－ＴＢ１



ＲＹＲＡｉＲＸ－ＲＢｉ
ＲＹＲＡｉＴＸ＋ＲＹＴＡｉ＋ＴＹ－ＴＢｉ



ＲＹＲＡｎＲＸ－ＲＢｎ
ＲＹＲＡｎＴＸ＋ＲＹＴＡｎ＋ＴＹ－Ｔ



























Ｂｎ

（１９）

其中 Ｊｆｉ

[
＝

ＲＹＲＡｉ
ＲＸ
ｎＸ１

…
ＲＹ
ｎＹ３
ＲＡｉＲＸ ]０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｊｇｉ [＝ ０ ０ ０
ＲＹ
ｎＹ１
（ＲＡｉＴＸ＋ＴＡｉ） …

ＲＹ
ｎＹ３
（ＲＡｉＴＸ＋

ＴＡｉ）　ＲＹＲＡｉＩ１　ＲＹＲＡｉＩ２　ＲＹＲＡｉＩ３　Ｉ１　Ｉ２　Ｉ]３

Ｉ１＝










１
０
０
　Ｉ２＝











０
１
０
　Ｉ３＝











０
０
１

利 用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ Ｍａｒｑｕａｒｄｔ算 法 在 基 于
Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒｐｒｏｄｕｃｔ算法与最小二乘求解的初值基础
上进行迭代运算可得最优结果

［２１－２２］
。

３　试验及分析

３１　数据采集
在 ＲＯＳ仿真系统中，采用标准的棋盘格标定板

并固定放置 ＭｏｔｏｍａｎＳＤＡ１０型双臂机器人，即机器
人基坐标系不动，编程控制机器人左臂末端带着需

要标定的相机从不同视角拍摄标定板进行数据采

集，机器人不同动作下获取的图像和本身关节角自

动保存，其中采集图像如图３所示。
采集状态的机器人运动学正解结果如表 １所
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示，ｘ、ｙ、ｚ表示位置分量；ｏｗ、ｏｘ、ｏｙ、ｏｚ是四元数表示
的姿态分量。

对应机器人运动的１６组状态，通过张正友相机
标定法得到相机标定外参，即标定板世界坐标系到

相机坐标系位姿变换关系矩阵 Ａ如表２所示。
３２　标定结果验证

利用 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒｐｒｏｄｕｃｔ算 法 与 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ
Ｍａｒｑｕａｒｄｔ迭代得到手眼标定最终结果为

Ｘ＝ｃｈＭ＝
－１ ０．０００６ ０．０００４ ０．０６９

０．０００６ １ －０．０００２ ６９．９０３
－０．０００４ －０．０００２ －１ １４．４９２













０ ０ ０ １

图 ３　采集的图像

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｍａｇｅｓ
　

表 １　１６组机器人运动学正解（矩阵 Ｂ）结果

Ｔａｂ．１　１６ｇｒｏｕｐｓｏｆｆｏｒｗａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎ（Ｂｍａｔｒｉｘ）ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏｂｏｔｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ

编号 ｘ／ｍｍ ｙ／ｍｍ ｚ／ｍｍ ｏｗ ｏｘ ｏｙ ｏｚ
１ －７０２７２ －２６６８６ ５５２２１ ０６１３ －００１６ ００７８ －０７８６

２ －７２５９９ －２４９５９ ５５１４４ ０７７７ ００７５ ００５５ －０６２２

３ －６６３８６ －３０６５５ ５５０９２ ０６９４ －００８５ －００６１ －０７１２

４ －７０２８８ －３２９１４ ５４９２９ ０６５８ －００９６ ００９１ －０７４１

５ －６５０８７ －２４６７６ ５６１５２ ０７０７ ００４２ －００８１ －０７０１

６ －６６５００ －２５６４３ ５４９６０ ０６７２ －０００４ －００２１ －０７４０

７ －７０１０４ －２９５４１ ５６１２５ ０６６９ ０００１ ００５０ －０７４２

８ －６６９２７ －３２０３６ ５４８５１ ０７０６ －０００５ ００７４ －０７０４

９ －７１４３２ －３０８８７ ５４５４２ ０７０５ ０００８ ００６８ －０７０６

１０ －６７１４３ －３２５１３ ５６０００ ０７１０ ００７９ －００７８ －０６９５

１１ －７１４２５ －３３１３９ ５５０７５ ０７４４ ００１５ －００８７ －０６６２

１２ －６９８７３ －３１８７６ ５６０７８ ０６０３ ００９４ ０００８ －０７９２

１３ －６７３３６ －３２７４８ ５４４４２ ０８３４ ００５９ －００６５ －０５４５

１４ －６６３１８ －２４５８５ ５５５９３ ０６９５ ０００７ ００１９ －０７１９

１５ －６８１２３ －２８５５８ ５６１３１ ０８０４ －００２８ ００４３ －０５９２

１６ －７０８５０ －２８８１０ ５５７９０ ０６８９ ００６５ －００２５ －０７２１

表 ２　１６组标定板检测（矩阵 Ａ）结果

Ｔａｂ．２　１６ｇｒｏｕｐｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｌａｔｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ（Ａｍａｔｒｉｘ）ｒｅｓｕｌｔｓ

编号 ｘ／ｍｍ ｙ／ｍｍ ｚ／ｍｍ ｏｗ ｏｘ ｏｙ ｏｚ
１ ２６２４ ５０８５ ２４０５３ ００４３ －０１２８ －０９８９ ００６５

２ ４１２１ ２５１４ ２２６５１ ００９０ ０１０３ －０９９０ －００１４

３ ７６２７ ８５９３ ２３１４８ ０１０２ ００１９ ０９９４ －００１８

４ ９５０９ ５２５１ ２４５７８ ０００４ ００６５ ０９８９ －０１３１

５ ２２２０ ９７７０ ２２７６６ ００２８ ０００２ ０９９６ ００８５

６ ２４２１ ８４８１ ２２６３７ ００１７ ００５４ ０９９８ ００１２

７ ６３５７ ５００８ ２４４６７ ００３４ －００５８ －０９９７ ００３５

８ ９６７６ ８１８４ ２３４７７ ００４７ －０００５ －０９９７ ００５５

９ ８４４６ ３７１４ ２２９９５ ００５２ －０００７ －０９９８ ００４４

１０ １０１０８ ７５６３ ２２３１５ ０００１ －０００５ ０９９４ ０１１０

１１ １１２６０ ３３４１ ２１９８３ ００５２ －００５２ ０９９５ ００７０

１２ ７５４３ ５１２９ ２３２２１ ００７０ －０１４０ －０９８６ －００６０

１３ １３０２３ ７９０１ ２１１４３ ０００６ －０１９８ ０９７６ ００８８

１４ １９０８ ８７１２ ２３５６９ ００１９ －００２３ －１０００ ０００９

１５ ８１１５ ７３０４ ２４６３３ ００１１ ０１４４ －０９８８ ００５０

１６ ５９４４ ４０５４ ２２７５６ ００２６ －００２９ －０９９７ －００６１

３２４第 １２期　　　　　　　　　　　　　　徐呈艺 等：木板抓取机器人手眼标定方法



　　基于标定结果将深度相机得到的点云数据直接
投影到 ＲＯＳ系统３Ｄ可视化工具 Ｒｖｉｚ中，如图 ４所
示，点云与机器人的模型完全匹配，无错位现象。给

定单块木板在机器人基坐标系下的位姿，可知木板

模型的点云相对于机器人基坐标系的位置向量 ｐ，
另控制机器人带动相机以不同位姿对单块木板进行

观测并获得一系列点云数据，由机器人正运动学与

本文手眼标定算法求得该点云在机器人基坐标系下

的位置向量 ｑ，并与对应 ｐ求得平均欧氏距离即点
云匹配误差为 ０１ｍｍ数量级，说明标定结果有效，
符合要求。

图 ４　标定结果可视化

Ｆｉｇ．４　Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　
３３　标定结果精度分析

手眼标定的误差与机器人本体、相机标定和标

定方程求解方法等都有直接关系。而机器人本体末

端定位精度主要跟关节角相关，相机标定误差跟标

定模型及外部因素相关，相机标定模型采用张正友

经典算法
［１９］
，外部因素主要有拍摄标定板图像数量

与特征点提取精度
［２３］
。因此用新标定方法和传统

标定方法对不同噪声水平下的标定结果进行对比，

用同样的两种方法对不同采集图像幅数的标定结果

进行对比。

考虑到 ＭＯＴＯＭＡＮＳＤＡ１０型机器人重复定位
精度为 ±０１ｍｍ，给机器人各关节变量加入期望为
０，均方差为 σ１的高斯噪声，其中 σ１为［０００２，
００２］区域１０等分的不同值。对机器人带动相机采
集的图像加入期望为０，均方差为 σ２的高斯噪声，其
中 σ２为［００２，０２］区域 １０等分的不同值。对 １０
组σ１和σ２依次配对组成噪声水平试验组进行标定，
标定仿真过程及分析如下：

（１）给机器人 ７个关节角加入第 ａ组噪声水
平，运行机器人带动相机以多种位姿观测标定板图

像，如图 ５所示，得到 １２幅采集图像。同时根据机
器人正运动学方程可得１２个变换矩阵 Ｂｉ。

（２）对相机拍到的标定板图像加入第 ａ组噪声
水平，对图像采用 Ｈａｒｒｉｓ角点提取，效果如图 ６所

图 ５　手眼标定数据采集试验

Ｆｉｇ．５　Ｈａｎｄ ｅｙｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｔｅｓｔ
　

图 ６　角点提取效果

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｎｅｒｐｏｉｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ
　
示，由相机标定张正友法

［１９］
求得１２个变换矩阵 Ａｉ。

（３）使用本文方法得到 １２个标定方程并求解
优化 Ｘａ，与给定的值 Ｘ′建立位置向量绝对误差，以
上独立进行６００次试验，平均位置误差算式为

Ｅｔ＝
１
６００ ∑

６００

ａ＝１
‖ｔ（Ｘａ）－ｔ（Ｘ′）‖槡

２
２ （２０）

式中　ｔ（·）———取变换矩阵的位置向量部分
采用 Ｔｓａｉ传统标定法得到 ６个标定方程，求解

并得到与给定值的位置绝对误差，标定结果误差如

图７所示。

图 ７　标定结果误差与噪声水平关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎｄ

ｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌ
　
（４）使用同一噪声水平试验组 σ１～σ２，针对不

同的图像数量，利用上述流程进行试验，标定结果误

差如图８所示。
由步骤（３）数据可知，同样数量的采集数据组，

手眼标定方法所获得标定方程比传统方法多，本文

手眼标定法平均精度为 ３１７ｍｍ，传统手眼标定法
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图 ８　标定结果误差与图像数量关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎｄ

ｉｍａｇｅｑｕａｎｔｉｔｙ
　
平均精度为４４５ｍｍ，本文方法相对传统法精度平
均提高了３０％，随着噪声水平的增加，本文算法优
势愈加明显；由步骤（４）可知，同一噪声水平下，标
定精度随着采集数据组数目增加而提高，本文手眼

标定法平均精度为 １３６ｍｍ，传统手眼标定法平均
精度为２ｍｍ，本文方法相对传统法精度平均提高了
３１１％，采集图像数量越多，精度越高，但在 １２幅以
后，标定结果趋于稳定。

３４　木板抓取试验
木板抓取流程为：

（１）视觉检测木板在相机坐标系下的位姿ｃ
ｏＭ。

（２）计算机器人末端当前的位置，即机器人运
动学正解

ｂ
ｈＭ。

（３）根据手眼标定结果ｃ
ｈＭ，将木板中心位姿转

换到机器人基坐标系
ｂ
ｏＭ＝

ｂ
ｈＭ

ｃ
ｈＭ

－１ｃ
ｏＭ （２１）

（４）由机器人逆运动学实现抓取木板。
将木板放置给定的不同位姿，进行抓取试验，如

图９所示，利用本文算法求解机器人抓取木板时定
位位置与给定位置求欧氏距离得到其定位精度，并

与传统方法相比较，设置木板放置的不同位姿数量

分别为 ５０、１００、２００、５００等，定位精度如表 ３所示，
传统标定法平均视觉定位精度为２８６４ｍｍ，本文方

图 ９　木板抓取试验

Ｆｉｇ．９　Ｐｉｃｋｉｎｇｂｏａｒｄｔｅｓｔ
　

法平均视觉定位精度为１７３９ｍｍ，应用本文方法的
视觉定位比传统方法精度平均提高了 ３９２％，抓取
成功率为９６２％，部分失败的原因是木板放置在机
器人关节极限范围以外。

表 ３　机器人视觉抓取定位精度

Ｔａｂ．３　Ｒｏｂｏｔｖｉｓｕａｌｐｉｃｋｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

木板不同位

姿数量

传统标定视觉定位

平均误差／ｍｍ

本文标定方法视觉定位

平均误差／ｍｍ

５０ ２５３１ １５５２

１００ ２７３４ １６８７

２００ ２８９３ １７９６

５００ ３２９８ １９２２

　　本文方法在手眼标定本身求解精度和机器人整
体视觉系统定位精度都有较好提高，传统标定方程

中 Ｃ为相机坐标系在机器人运动前后的位姿变换
关系，Ｄ为机器人末端坐标系在机器人运动前后的
位姿变换关系，前后两种位姿都是控制机器人运动

所得，每组试验数据组 Ｃ和 Ｄ都在变化，带来不确
定性误差。而本文标定方法标定方程的建立直接采

用 Ｚ＝ｗｂＭ，Ａ＝
ｗ
ｃＭ，Ｂ＝

ｂ
ｈＭ等关系，标定板世界坐标

系和机器人基坐标系在标定过程中不变，又采用

Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒｐｒｏｄｕｃｔ算 法 和 最 小 二 乘 法 求 解，
Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ Ｍａｒｑｕａｒｄｔ算法进行优化，控制标定方
程、求解及优化每个环节的误差，最终使得标定精度

得到提高。

４　结论

（１）该标定方法以机器人带动相机采集一次数
据，即可获得一个标定方程，利用 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒｐｒｏｄｕｃｔ
算法和最小二乘法对标定方程进行求解，得到的解

作为初始值，建立了雅可比矩阵和误差函数，利用

Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ Ｍａｒｑｕａｒｄｔ算法对其进行优化，通过 ＲＯＳ
系统中的３Ｄ可视化工具 Ｒｖｉｚ验证了标定结果的有
效性。

（２）本文方法在手眼标定本身求解精度和应用
机器人整体视觉系统定位精度方面相对于传统方法

有一定的提高。相同采集图像数量、不同噪声水平

下，本文标定方法位置解精度比传统标定方法平均

提高了３０％；相同噪声水平、不同采集图像数量下，
本文标定方法位置解精度比传统标定方法平均提高

了３１１％。机器人视觉系统抓取定位精度比传统
标定方法平均提高了 ３９２％，木板抓取成功率为
９６２％。
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