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基于双目手眼相机的自动化精度测试系统
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摘要：针对双目手眼相机的视觉定位系统，搭建了一套基于手眼相机的自动化精度测试平台，利用张正友相机标定法，通过上位

机软件求解相机的内参数和外参数从而进行标定，根据手眼关系公式求解机械臂与相机的关系完成双目手眼相机的标定，将求出的

标定结果与机械臂实测值比较，视觉定位与机器人定位得到的目标点作比较分析，验证此手眼相机系统视觉定位的准确性并计算其精

度误差。实验结果表明，搭建的自动化精度测试平台手眼相机系统视觉定位的精度是27.5 μm，且具有稳定性和可重复性，满足航空

航天实际需求，为高效率的工作提供理论支撑和技术支持，具有实际使用价值。本实验提供了自动化位姿测量相机精度测试平台，

克服现有的精度测试问题，可以多点、多位移、多角度、全视场进行精度测试。且可以调节目标运动速度同时进行视觉捕捉实验。
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Automatic Accuracy Test System Based on Binocular Hand-eye Camera

Tang Yanhui，Ren Hong，Liu Qiaoyuan，Jiang Jinchen，Wang Shuai，Sun Haijiang※
（Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China）

Abstract: For the visual positioning system of binocular hand eye camera, an automatic accuracy test platform based on hand eye camera was
built. Using Zhang Zhengyou camera calibration method, the internal and external parameters of the camera were solved through the host
computer software to calibrate. The relationship between the manipulator and the camera was solved according to the hand eye relationship
formula to complete the calibration of binocular hand eye camera. The calibration results were compared with the measured values of the
manipulator, the target points obtained by visual positioning and robot positioning were compared and analyzed, the accuracy of visual
positioning of the hand eye camera system was verified, and its accuracy error was calculated. The experimental results show that the visual
positioning accuracy of the hand eye camera system is 27.5 μm. It has stability and repeatability, meets the actual needs of aerospace, provides
theoretical and technical support for efficient work, and has practical value. The experiment provides an automatic pose measurement camera
accuracy test platform, which overcomes the existing accuracy test problems, and can test the accuracy at multiple points, multiple shifts,
multiple angles and full field of view. It can adjust the moving speed of the target and carry out the visual capture experiment at the same time.
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0 引言

视觉测量技术根据相机获取视觉测量的信息从而对

目标的位置和姿态进行测量。通过相机获得目标图像生

成匹配的像对，再利用目标在相机左右目的视差及模型

参数反推其在三维坐标及位姿。相机和双目模型就是对

上述过程的数学描述。在执行空间操作任务时，首先需

要获取的就是目标航天器与服务航天器的相对位姿和运

动等信息。视觉测量精度有精度高、隐蔽性强、体积小、

设备相对简单、成本低等优势，成为首选测量方法。机

器视觉因具有灵活性被广泛应用在各种控制系统中，而

视觉位姿测量作为核心的视觉技术得到广泛关注。

近些年，航测相机在航天航空任务中占有核心地

位，相机性能指标直接影响获取信息的准确性。在航测

相机研制过程中需要对其内外参进行严格校准，测试相

机精度从而实现精确定位[1]。位姿测量精度是相机重要

指标之一。现有的精度测试方法多为单点测量，不仅慢

且覆盖面小。精度测试的指标应在使用前进行严格检测，

保证其达到设计要求[2-3]，为后续执行任务做好保障工

作。本实验提供了自动化位姿测量相机精度测试平台，

克服现有的精度测试问题，可以多点，多位移，多角度，

全视场进行精度测试。且可以调节目标运动速度同时进

行视觉捕捉实验。为今后同类型的平台提供参考价值。

1 手眼相机平台

随着航天、航空事业发展，机械臂成为无人机或辅

助航天员出舱工作的重要设备，位姿测量手眼相机作为

机械臂视觉引导，视觉伺服的重要组成部分[4-6]，根据实
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际需求设计了手眼相机自动化精度测试系统。视觉模块

如图1所示。

工业机器人选用不确定度为 15 μm的 IRB-2600型号

的ABB工业机器人，通过上位机指令控制机械臂运动，

手眼相机实际应用如图 2所示。通过上位机机械臂与相

机采集的位姿互相通信，从而达到自动化测试的效果。

2 手眼相机自动化测试系统

2.1 相机标定

双目立体视觉是基于三角原理进行三维信息的获

取，基于视差原理的一种方法。该过程可以模拟人眼的

立体感知过程。目标是求出三维空间中目标物体相对于

相机坐标系的三维坐标，用来进行后续的坐标变化以及

机械手控制。

图 3所示为双目立体视觉系统三维模型图，相机

左右目的投影中心连线的距离为基线，用 B表示。

相机左右目同时观看物体 P时在相机的成像点分别

为 ( p left = X left ,Y left )；( p right = X right ,Y right )。将相机放置同一

平面上，成像点 P的 Y轴坐标是相同的，故 Y left = X left =
Y。由三角关系可以得到如下关系式：

■

■

■

|

|

|
||
|

|

|

|
||
|

X left = f xczc
X right = f ( )xc - B

zc

Y = f yc
zc

（1）

视差被定义在相同点相机左右目X轴向的偏差，即：
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Xc = B·x left
x left - x right

yc = B·Y
x left - x right

zc = B·f
x left - x right

（2）

通过上式即可求出空间中任意一点三维空间中的

坐标。

张正友相机标定方法选用棋盘格作为相机的标定板。

在标定的过程中，假定标定棋盘格所在的平面为世界坐

标系中 Zw= 0 的平面上，将棋盘格上的某个角点设置为

原点，理论上只要知道棋盘格每一个格子占据的尺寸，

就能得出所有棋盘格内角点的世界坐标。同时棋盘格内

角点的像素坐标可以通过图像处理的方法计算得出，从

而借助于平面单应性、非线性优化等理论求解出相机的

内外参数，相机标定后得到了内参和外参进而得到了物点

和像点间的映射关系，所得参数如表1所示。表中参数A

表示相机的内部参数矩阵；fx、fy为像平面中的有效焦距，

u0、v0为图像的主点坐标，γ为相机的坐标轴之间的不垂

直因子；k1、k2、k3、p1、p2为径向、切向畸变参数；矩阵

R和矩阵 T为相机的旋转矩阵和平移变量，表示相机左

目坐标系转换到相机右目坐标系的旋转矩阵和平移向量。

本质上来说双目立体视觉，是相机左目和右目再看

同一个目标点时，连接探测器上的像点和相机投影中心

进行反投影，两条光纤的交点位置实际就是目标的位置。

2.2 机械臂末端执行器坐标系与基座坐标系的转换

机械臂运动的姿态一般是XYZ三轴旋转方向，欧拉

旋转变化矩阵是由 3个非交换的旋转矩阵相乘计算，旋

转次序不同共分为 12种不同类型的欧拉角。该机械臂末

图1 视觉模块示意图

图2 手眼相机实物

图3 双目立体视觉系统三维模型
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表1 相机标定的参数
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端执行器坐标系与基座的坐标系转换的欧拉角顺序为

ZYX型，转换的关系用旋转矩阵R zyx ( )α, β, γ 表示，转换

示意图如图4所示。

图 4所示为机械臂末端执行器坐标系先绕着 z轴旋转

α角，再绕 y轴旋转 β角，最后绕 x轴旋转 γ角，得到了

基座的坐标系，转换公式为：

Rzyx ( )α, β, γ = R ( )z,α R ( )y, β R ( )x, γ =
Rz ( )α Ry ( )β Rx ( )γ

（3）
由式 （3） 可计算出机械臂末端执行器坐标系和基

座坐标系旋转矩阵的结果：
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1 0 0
0 cos γ -sin γ
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（4）
通过式 （4） 可知手眼相机标定前需要知道机器人

坐标系旋转矩阵的旋转顺序。

2.3 手眼相机精度测试坐标转换关系

坐标系转换关系如图 5所示。坐标系转换用 4×4
矩阵描述，欧拉角采用 ZYX 顺序，即旋转矩阵 R=
rotz×roty×rotx。箭头指向标识源坐标系与目的坐标系，X
为法兰坐标系和目标外部基准坐标系转换关系，T1为关

节测量臂测量目标及其工装外部基准转换关系，T2为相

机外参，相机与相机外部基准转换关系，T3(n)为相机输

出位姿，T4(0)为初始相机外部基准坐标系与目标外部基

准坐标系转换关系，T4(n)为相机外部基准坐标系与位移

后目标外部基准坐标系转换关系，T3'(n)为通过下式解算

出相机测量目标位姿真值。

以初始点为外部基准，运用Matlab随机生成ABB运

动轨迹，轨迹文件记录轨迹点与初始点六自由度偏差

A（n），上位机控制机械臂逐点运动并记录输出位姿T3作
为测量值，外参T2作为已知量，根据下式子求解T3'(n)；

T3'(n ) = T -12 × T4 (0 ) × X-1 × A(n ) × X × T1 （5）
3 软件设计实现

在vs2017作为上位机软件开发平台，结合C++与其他

的库函数进行控制程序的二次开发，界面如图6所示。运

用张正友标定法选用5×5的圆点标定板作为校准物体，选

用圆形标定板是因为圆的确定相对精准，可以使用圆外围的

像素减少了图像噪声的影响。标定板上25个已知特征点如

图7所示，可以采用最小二乘法求解降低误差的影响。本

实验搭建了自动化标定平台，将机械臂末端法兰上采集的标

定板图像输入到上位机软件中进行计算，由图所示可以获

得相机的内参数和外参数，为后续精度测试提供保障工作。

4 实验结果及分析

手眼相机测量精度前的标定的本质是AX=XB的求解过

程，在实际的应用中，A和B都会不可避免的存在误差。对

图4 欧拉角旋转示意图

图5 手眼相机关系转换

图6 标定MFC界面

图7 标定板
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于本文研究的手眼系统，A的误差表示机械臂的相对运动

误差，B的误差表示相机运动的估计误差，影响手眼相机

标定方法的精度。所搭建的手眼相机自动化标定平台测试

精度结果如表2所示，RMS表示均方根，公式不再赘述。

为验证标定的精度，将标定的结果代入相机模型进

行误差分析得到了如图 8～9的误差分布曲线。

5 自动化标定平台的不确定度分析

手眼相机自动化精度测量存在不确定误差，由于关节

测量臂定位误差23 μm，工业机器人重复定位误差15 μm，
在标定过程中标定板不可避免会存在1个像素的误差。因

此用不确定度 μc来评估系统误差，由下式各个不确定度

分量合成，μ1表示关节测量臂误差，μ2表示机械臂误差：

μc = μ21 + μ22 （6）
由式 （6） 可算自动化平台的不确定度误差约为

27.5 μm，由此可知自动化测试平台的精度高，试验的重

复性良好，满足了测量精度的要求，满足实际的使用需求。

6 结束语

本文根据机器视觉高精度应用要求，在实际应用的手

眼相机中，搭建了一套自动化精度测试平台，开发出兼顾精

度和低人力成本的双目自动化精度测量平台，从实验中对位

姿测量精度进行验证，对手眼相机系统进行标定试验并验证

视觉定位的精度分析，实验结果表明，在此平台下手眼相机

系统定位精度达到了27.5 μm，且解放双手，通过上位机之

间的相互通讯减少人为操作，此平台具有较高精度及稳定性，

满足实际航空航天的应用需求，具有很大的实际使用价值。
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距离 /mm
200
300
400
500
600
700
800
900
1000

RMS(dTx)
0.257 978
0.126 698
0.480 946
1.142 533
1.880 201
1.899 042
1.883 05
2.299 042
3.543 321

RMS(dTy)
0.774 054
0.790 95
0.819 806
0.875 521
1.071 347
1.085 971
1.385 882
1.915 971
1.938 632

RMS(dTz)
0.271 531
0.489 665
0.962 322
1.876 637
3.158 395
4.289 646
5.454 411
6.289 646
8.421 9

RMS(dRx)
0.074 512
0.094 981
0.094 533
0.116 991
0.146 706
0.144 264
0.231 448
0.344 264
0.369 818

RMS(dRy)
0.729 538
0.750 203
0.786 936
0.846 938
0.940 78
1.025 346
1.238 693
1.725 346
1.813 748

RMS(dRz)
0.194 887
0.207 277
0.225 641
0.354 148
0.536 664
1.176 141
1.196 61
1.576 141
2.152 582

表2 双目精度测试结果

图8 双目平移误差

图9 双目角度误差

图10 双目测试点三维分布（绿色点不超差、红色点超差）
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