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结构光内参数和机器人手眼关系的同时标定

解则晓，牟　楠，迟书凯，陈文柱
（中国海洋大学工程学院，山东 青岛２６６１００）

摘　要：为实现对复杂工件的快速在线测量，构建了基于结构光的机器人视觉测量系统，提出
一种该系统中结构光测头内参数和手眼关系同时标定的方法。标定时，在机器人工作空间内

固定一个平面靶标作为参考物，精确控制机器人末端带动结构光测头做平移运动和变位姿运

动，获取不同位姿下的靶标图像。通过平移运动，同时标定结构光测头内参数和手眼关系中的

旋转矩阵；通过变位姿运动，同时标定摄像机内参数和手眼关系中的平移向量。考虑到旋转矩

阵和平移向量分离标定会存在误差累积，采用非线性优化方法对手眼关系做进一步优化。对

标准球及工件进行扫描测量实验，实验结果表明该标定方法简单高效，能保证测量系统具有较

高的测量精度，适用于工业现场。
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１　引　言
在航空、汽车、船舶等工业制造领域，外形复杂、

由自由曲面构成的零部件不可或缺。对此类工业产

品的质量检测，需要快速准确地获取其表面三维点

云数据，并完成点云数据与计算机辅助设计（ＣＡＤ）
模型的比对［１］。将结构光测头安装于串联机器人

末端，构成基于结构光的机器人视觉测量系统。该

系统具有灵活高效的特点，通过控制机器人运动，即

可完成对目标物体的快速扫描测量。要实现上述测

量过程，需要预先对结构光内参数和机器人手眼关

系进行标定。现有的方法利用不同的标定装置，分

别对结构光内参数和手眼关系进行求解。结构光内

参数的标定方法主要有细丝散射法［２］、锯齿靶标

法［３］、交比不变法［４］等。手眼关系的标定按标定参

考物可分为：有限场景点［５］、平面靶标［６］和标准

球［７－９］。上述方法均通过几次纯平移和旋转运动分

别求解旋转矩阵和平移向量，两步法分离求解，会存

在误差累积的问题。

分别标定结构光内参数和手眼关系的方法，其

内参数在安装结构光测头前进行标定。后续的手眼

关系标定和测量过程中，认为结构光内参数保持不

变。但在实际应用中内参数会受振动、温度等因素

的影响而改变，直接导致测量精度无法保证。因此

在结构光测头安装后仍需进行内参数的标定。结构

光内参数和手眼关系的同时标定方法，克服了内参

数变化影响测量精度的问题，简化了系统标定过程。

吉峰［１０］和郭新年［１１］等人在同时标定方面做出了尝

试，但均采用有限个场景点进行标定，方法较复杂，

没有达到简化标定过程的目的；同时也存在难以求

解摄像机畸变系数的问题。

为此，本文提出了一种基于平面靶标的同时标

定结构光内参数和手眼关系的方法。该方法大大简

化了机器人视觉测量系统的标定过程，仅通过机器

人末端的平移、变位姿两组运动，同时得到摄像机内

参数、结构光内参数和手眼关系，且能保证较高的测

量精度。以ＥＲ３ＡＣ６０型机器人为实验平台进行标
定和测量实验，验证了该方法的有效性。

２　结构光传感器和手眼关系模型
２１　结构光传感器模型

结构光传感器的数学模型如图１所示。其中，
ｏｃｘｃｙｃｚｃ为摄像机坐标系，ＯＸＹ为像面坐标系，ｏｕｖ为
图像坐标系。激光平面πｓ上一点Ｐ在像面上的理想
投影点 Ｐｕ，考虑镜头畸变影响，Ｐ的实际成像点为
Ｐｄ。

图１　结构光传感器数学模型
Ｆｉｇ１Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｓｅｎｓｏｒ

Ｐｄ在像面坐标系下的坐标（Ｘｄ，Ｙｄ）和其在图像
坐标系下的坐标（ｕｄ，ｖｄ）满足以下关系：

Ｘｄ ＝（ｕｄ－ｕ０）／Ｎｘ
Ｙｄ ＝（ｖｄ－ｖ０）／Ｎ{

ｙ

（１）

式中，Ｎｘ，Ｎｙ分别为像平面Ｘ轴和Ｙ轴方向单位距离
的像素数，（ｕ０，ｖ０）为主点坐标。

根据以下畸变模型［１２］对畸变进行校正，则理想

投影点Ｐｕ在像面坐标系下的坐标（Ｘ，Ｙ）为：
Ｘ＝Ｘｄ（１＋ｋ１ｒ

２＋ｋ２ｒ
４）＋２ｐ１ＸｄＹｄ＋ｐ２（ｒ

２＋２Ｘｄ
２）

Ｙ＝Ｙｄ（１＋ｋ１ｒ
２＋ｋ２ｒ

４）＋ｐ１（ｒ
２＋２Ｙｄ

２）＋２ｐ２ＸｄＹ
{

ｄ

（２）

其中，ｋ１，ｋ２分别为一阶、二阶径向畸变系数；ｐ１，ｐ２
为切向畸变系数；ｒ２ ＝Ｘｄ

２＋Ｙｄ
２。

假设点Ｐ在摄像机坐标系下的坐标为（ｘｃ，ｙｃ，
ｚｃ），摄像机焦距为ｆ，根据透视投影模型有：

Ｘ＝ｆ
ｘｃ
ｚｃ

Ｙ＝ｆ
ｙｃ
ｚ

{
ｃ

（３）

令 Ｘｎ＝
Ｘ
ｆ，Ｙｎ＝

Ｙ
ｆ，（Ｘｎ，Ｙｎ）即为Ｐ点的归一

化图像坐标，根据式（３）有：
ｘｃ＝Ｘｎｚｃ
ｙｃ＝Ｙｎｚ{

ｃ

（４）

设光平面πｓ在摄像机坐标系下的方程为：
ｚｃ＝Ａｘｃ＋Ｂｙｃ＋Ｃ （５）

其中，Ａ，Ｂ，Ｃ为方程系数。
由公式（４）、（５）可得Ｐ点在摄像机坐标系下的

坐标为：

ｚｃ＝
－Ｃ

ＡＸｎ＋ＢＹｎ－１

ｘｃ＝
－ＣＸｎ

ＡＸｎ＋ＢＹｎ－１

ｙｃ＝
－ＣＹｎ

ＡＸｎ＋ＢＹｎ－１

（６）
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根据以上推导过程，由Ｐ的实际成像点Ｐｄ在图
像坐标系下的坐标（ｕｄ，ｖｄ）和焦距 ｆ，主点坐标（ｕ０，
ｖ０），畸变系数ｋ１，ｋ２，ｐ１，ｐ２，可得 Ｐ的归一化图像坐
标（Ｘｎ，Ｙｎ）。在此基础上，根据式（６），已知光平面在
摄像机坐标系下的方程即可得知空间某一点Ｐ在摄
像机坐标系下的坐标。ｆ，（ｕ０，ｖ０），ｋ１，ｋ２，ｐ１，ｐ２即为
需要标定的摄像机内参数，光平面方程系数 Ａ，Ｂ，Ｃ
即为待标定的结构光内参数。

２２　手眼关系模型
将由摄像机和激光器组成的结构光测头安装于

六自由度机器人末端，构成机器人视觉测量系统。

按图２建立坐标系，其中Ｂ为机器人基坐标系，Ｗ为
世界坐标系，Ｅ为机器人末端坐标系，Ｃ为摄像机坐
标系，Ｔ６表示由Ｂ到Ｅ的变换，Ｔｘ表示Ｅ到Ｃ的变
换。坐标系Ｗ与坐标系Ｂ重合。

图２　测量系统坐标系

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｉｔｓ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

由２１节中的分析，激光器投射出的光平面与
被测物体相交形成光条，根据摄像机内参数及结构

光内参数即可得到被测点在摄像机坐标系Ｃ下的坐
标Ｐｃ。控制机器人运动到不同位姿，通过式（７）将被
测点的坐标统一到世界坐标系即机器人基坐标系

下，便可获得被测物体的三维数据。

Ｐｂ ＝Ｔ６ＴｘＰｃ （７）
式中，Ｐｂ为被测点在坐标系 Ｂ下的坐标；Ｔ６可由机
器人正向运动学得到；Ｔｘ为待标定的手眼关系。

用旋转矩阵和平移向量来表示坐标系间的转换

关系，并采用非齐次坐标，式（７）可写成：
Ｐｂ ＝Ｒ６（ＲｘＰｃ＋ｔｘ）＋ｔ６ （８）

其中，Ｒｘ和ｔｘ分别为手眼关系Ｔｘ中的旋转矩阵和平
移向量；Ｒ６和ｔ６分别为转换关系Ｔ６的旋转矩阵和平
移向量。

３　结构光内参数和手眼关系同时标定方法
３１　平移运动确定结构光内参数和旋转矩阵Ｒｘ

本文采用如图３（ａ）所示的平面靶标，靶标上侧

１１０ｍｍ×２０ｍｍ的长方形区域通过均匀喷涂白色
哑光漆进行处理，用于投射激光条；下侧是光刻工艺

制造的标定板，板上等间距分布有２６行、３１列的圆
形标定点，圆点的直径均为２ｍｍ，两点之间的间距
为３２ｍｍ，使用时从标定板下面向上投射背光。将
靶标固定于机器人工作空间内，控制机器人末端执

行器带动结构光测头做平移运动，图３（ｂ）为摄像机
平移到某一位置时获取的图像，通过图像处理得到

圆形标定点的图像坐标，并和其在靶标坐标系下的

坐标一一对应；同时利用灰度重心法提取激光条

中心。

图３　靶标图

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｉｍａｇｅｏｆｔａｒｇｅｔ

靶标上每一列点的连线和激光条形成了一系列

交点，这些交点均为光平面上的点，将其作为标定结

构光内参数的标定特征点。如图４所示，Ｑ是激光
条直线ＭＮ和发光点连线ＡＣ的交点，ｑ是其在图像
上的对应点。Ａ、Ｂ、Ｃ均为靶标上的点，其在靶标坐标
系ｏｔｘｔｙｔｚｔ下的坐标已知，ａ、ｂ、ｃ分别是 Ａ、Ｂ、Ｃ在图
像上的对应点。ａ、ｂ、ｃ、ｑ的图像坐标可以通过图像处
理获得。根据交比不变原理［４］，可计算出Ｑ点在靶标
坐标系下的坐标。

图４　根据交比不变原理获取共线点

Ｆｉｇ４Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｃｏｌｌｉｎｅａｒｐｏｉｎｔｓａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｒｕｌｅｏｆｃｒｏｓｓｒａｔｉｏｉｎｖａｒｉａｎｃｅ

同理，可计算出其他交点在靶标坐标系下的坐

标。通过张［１３］的方法获得摄像机外参数—靶标坐
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标系与摄像机坐标系的转换矩阵后，得到一组共线

点在摄像机坐标系下的坐标。控制机器人带动结构

光测头平移到不同位置，获得光平面上若干组标定

特征点在摄像机坐标系下的坐标，便可拟合摄像机

坐标系下的光平面方程，得到结构光内参数。

在本文标定过程中，靶标固定，靶标坐标系原点

在世界坐标系下的坐标保持不变。改变机器人的位

姿，多次测量靶标坐标系原点在世界坐标系下的坐

标，机器人运动到第 ｉ个和第 ｊ个位置时，根据式
（８），有：

Ｐｂ ＝Ｒ６ｉ（ＲｘＰｃｉ＋ｔｘ）＋ｔ６ｉ
Ｐｂ ＝Ｒ６ｊ（ＲｘＰｃｊ＋ｔｘ）＋ｔ６{

ｊ

（９）

将式（９）消去Ｐｂ，得到关于旋转矩阵Ｒｘ和平移
向量ｔｘ的矩阵方程：

Ｒ６ｉ（ＲｘＰｃｉ＋ｔｘ）＋ｔ６ｉ＝Ｒ６ｊ（ＲｘＰｃｊ＋ｔｘ）＋ｔ６ｊ
（１０）

基于此，平移运动中获取的图像数据可以用于

标定旋转矩阵 Ｒｘ。由于机器人末端做平移运动，则
有Ｒ６ｉ＝Ｒ６ｊ，此时式（１０）可转换为仅关于旋转矩阵
Ｒｘ的矩阵方程：

Ｒｘ（Ｐｃｉ－Ｐｃｊ）＝Ｒ６ｉ
Ｔ（ｔ６ｊ－ｔ６ｉ） （１１）

式中，Ｒ６ｉ，ｔ６ｉ，ｔ６ｊ可从机器人控制器直接读出；Ｐｃｉ，Ｐｃｊ
分别为机器人末端运动到第ｉ和第ｊ个位置时，靶标
坐标系原点在摄像机坐标系下的坐标，即此时靶标

坐标系与摄像机坐标系转换矩阵中的平移向量。

平移多次构成形如 ＲｘＡ＝Ｂ的矩阵方程，用奇
异值分解的方法可求出Ｒｘ。为避免求解Ｒｘ时出现奇
异性，至少应控制机器人运动到４个位置，且不能仅
沿一个方向平移。

３２　变位姿运动确定平移向量ｔｘ和摄像机内参数
通过３１节中的方法求解Ｒｘ后，控制机器人末

端做变位姿运动，式（１０）可转换为
（Ｒ６ｉ－Ｒ６ｊ）ｔｘ ＝Ｒ６ｊＲｘＰｃｊ－Ｒ６ｉＲｘＰｃｉ＋ｔ６ｊ－ｔ６ｉ

（１２）
机器人末端改变位姿，运动到多个位置，构成形

如Ａｔｘ ＝Ｂ的方程，用最小二乘法可求出ｔｘ。
利用变位姿运动中获取的图像数据，通过张正

友标定法［１３］同时求解摄像机内参数：焦距ｆ；主点坐
标（ｕ０，ｖ０）；畸变系数ｋ１，ｋ２，ｐ１，ｐ２。
３３　手眼关系的非线性优化

旋转矩阵Ｒｘ和平移向量ｔｘ分离标定，容易产生

误差累积的问题。为解决这个问题，采用非线性优化

算法对手眼关系进行优化。当靶标固定于机器人工

作空间某个位置，结构光测头随机器人末端运动时，

靶标坐标系与机器人基坐标系之间的转换关系固定

不变。由此，当靶标位于工作空间中第 ｋ个位置时，
可得式（１３）：

Ｔｋ６ｉＴｘＴ
ｋ
ｃｉ＝Ｔ

ｋ
６ｊＴｘＴ

ｋ
ｃｊ （１３）

式中，Ｔｋｃｉ和Ｔ
ｋ
ｃｊ分别为测头运动到第 ｉ和第 ｊ个位置

时，摄像机坐标系和靶标坐标系之间的转换关系；

Ｔｋ６ｉ和Ｔ
ｋ
６ｊ分别为测头运动到第ｉ和第ｊ个位置时，机器

人基坐标系和末端坐标系之间的转换关系。

将靶标在机器人工作空间内移动 ｍ个位置，针
对于每个靶标位置，结构光测头做ｎ次变位姿运动，
共可建立ｍ×（ｎ－１）个形如式（１３）的方程。优化问
题转换为：通过这ｍ×（ｎ－１）个方程，确定Ｒｘ和ｔｘ
的最优解。建立如下目标函数：

Ｆ（Ｒｘ，ｔｘ）＝
１
２∑

ｍ

ｋ＝１
∑
ｎ

ｊ＝２
Ｔｋ６１ＴｘＴ

ｋ
ｃ１－Ｔ

ｋ
６ｊＴｘＴ

ｋ
ｃｊ Ｆ

２

（１４）
式中，Ｔｋ６１ＴｘＴ

ｋ
ｃ１－Ｔ

ｋ
６ｊＴｘＴ

ｋ
ｃｊ Ｆ为矩阵的 Ｆ－范数，

优化的目标使Ｆ（Ｒｘ，ｔｘ）最小。
以３１、３２节中求出的手眼关系为初值，采用

ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法进行非线性优化，即可得
到手眼关系的最优解。

４　实　验
本实验使用安徽埃夫特智能装备有限公司

ＥＲ３ＡＣ６０型六轴工业机器人；结构光测头中摄像
机选用 Ｗａｔｅｃ公司生产的 ＷＡＴ９０２Ｂ模拟摄像机，
并搭配焦距为１２ｍｍ的工业镜头。搭建完成的机
器人视觉测量系统实物图如图５所示。

图５　测量系统实物图

Ｆｉｇ５Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

４１　标定实验
本文对基于结构光的机器人视觉测量系统进行

标定的实验步骤如下：

（１）在关闭激光的情况下，控制机器人带动结
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构光测头做变位姿运动１５次，使其姿态可以适应摄
像机内参数标定。拍摄１５幅图像，得到标定点的图
像坐标和对应的靶标坐标系坐标；

（２）控制机器人带动结构光测头平移 １０次：
前６幅在打开激光的情况下进行，摄像机可以同
时看到靶标和激光条；后 ４幅关闭激光，仅看到
靶标即可。拍摄 １０幅图像，得到标定点的图像
坐标和对应的靶标坐标系坐标以及光条中心的

图像坐标；

（３）利用第（１）步中获取的数据，标定摄像机内
参数；

（４）根据摄像机内参数，利用第（２）步中获取的
前６幅图像数据标定结构光内参数；１０幅图像数据
标定旋转矩阵Ｒｘ；

（５）根据Ｒｘ和摄像机内参数，利用第（１）步中
获取的数据标定平移向量ｔｘ；

（６）在关闭激光的情况下，将靶标移动到其他４
个位置，每个位置机器人末端做１０次变位姿运动，
获取１０幅靶标图像，利用３３节中的优化方法对手
眼关系进行优化。

按照上述标定步骤，得到摄像机内参数为：

ｆ＝１２４９８９，ｕ０ ＝３６５０３７６，ｖ０ ＝２８６０９５４
ｋ１ ＝－０１２５７７５９０３４，ｋ２ ＝０１１１２１８４４５００３
ｐ１ ＝００００４２７２９３０，ｐ２ ＝－０００１５７２４８６１２９５９；
结构光内参数为：

Ａ＝０００２８９６；Ｂ＝１４７１０７６；Ｃ＝１４６２８８７３；
优化后的手眼关系为：

Ｔｘ ＝

０５７６４７０ ０６６２１９９ －０４７８７２２ ３３９７６６６
－０８１７１０８ ０４７０１２１ －０３３３６４７ １２２８５７４０
０００４１１７ ０５８３５０５ ０８１２０９９ １２４２７３７５６









０ ０ ０ １

４２　精度验证实验
完成系统标定工作后，对如图 ６所示半径为

２００３５７ｍｍ的标准球进行测量，验证结构光内参数
和手眼关系的标定结果。

为验证系统参数的标定结果，在机器人工作空

间内，将标准球放置在８个不同位置进行扫描测量。
测量时先对机器人进行示教，记录扫描的起始点和

终止点，确定扫描路径，然后完成自动扫描。图 ７
（ａ）和图７（ｂ）分别为标准球放置在其中某一位置
时获得的三维点云数据和点云偏差分布图。

图８（ａ）和图８（ｂ）为８个位置下测得的点云到
拟合球面的最大偏差。由此可以看出，点云到拟合

球面的最大误差在 ±０２５ｍｍ以内，平均误差在 ±

００５ｍｍ以内。这说明文中标定出的结构光内参数
和手眼关系能够使在不同位置，以不同姿态扫描的

球面均同心。

图６　实验用标准球

Ｆｉｇ６Ｓｔａｎｄａｒｄｂａｌｌｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图７　点云数据及偏差分布图

Ｆｉｇ７Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａａｎｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图８　点云到拟合球面的最大偏差

Ｆｉｇ８Ｔｈｅｍａｘｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｔｏｆｉｔｔｅｄｓｐｈｅｒｅｓｕｒｆａｃｅ
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图９为８个位置下测得的点云拟合球体半径与
标准球真实半径的对比。由图可以看出测量标准球

半径的绝对误差在０２５ｍｍ以内，参数标定后，系
统测量精度较高，可以满足应用需求。

图９　不同位置下测得的标准球半径

Ｆｉｇ９Ｓｔａｎｄａｒｄｂａｌｌｒａｄｉｕｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｅｓ

４３　工件扫描测试
对如图１０（ａ）所示的工件进行扫描测量，其大

小约为４００ｍｍ×２００ｍｍ×５０ｍｍ。在机器人示教
模式下，规划合理的扫描路径，之后进行自动扫描，

整个扫描过程在３ｍｉｎ之内完成，测得工件的三维
点云和渲染效果图如图１０（ｂ）和图１０（ｃ）所示。通
过上述实验，说明此种测量方式具有灵活高效的特

点，可以适用于汽车钣金件等工业产品的现场扫描

测量。

图１０　实验结果

Ｆｉｇ１０Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

５　结　论
本文构建了一种基于结构光的机器人视觉

测量系统，并针对系统标定问题提出了手眼关系

和结构光内参数同时标定的方法，减小了因结构

光内参数变化对整体测量精度的影响。该方法

基于机器人的平移和变位姿运动标定手眼关系

中的旋转矩阵和平移向量。在平移过程中，通过

平面靶标，基于交比不变性同时标定结构光内参

数；变位姿运动中，同时获得摄像机内参数。因此

大大简化了标定过程，通过两组运动即可标定出

所有的系统参数，方便快捷。通过测量标准球的

实验结果可以看出该方法具有较高的测量精度；

对具有典型特征的工件进行测量实验，整个过程

简单高效，说明本文提出的标定及扫描方法适用

于工业现场，对实现面向制造现场的在线自动化

测量有重要意义。
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