
 

 

新的单目视觉系统两步手眼标定方法①
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摘　要: 为了实现单目视觉系统的快速、精确的手眼标定, 本文提出了一种新的两步式手眼标定方法, 将手眼标定

分为求解旋转关系和平移关系两步. 首先机器人携带标定板进行两次平移运动求解旋转关系, 然后机器人工具坐标

系执行若干次旋转运动求解平移关系. 该方法简单快速, 不需要昂贵的外部设备, 通过实验最终验证了该方法的可

行性.
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New Two-Step Hand-Eye Calibration Method for Monocular Vision System
FANG Zhou, LI Lei, ZHU Feng, LU Xing-He, LI Ze-Yu
(The 28th Research Institute of China Electronics Technology Group Corporation, Nanjing 210007, China)

Abstract: In order to achieve fast and accurate hand-eye calibration of a monocular vision system, we propose a new two-
step hand-eye calibration method, which divides hand-eye calibration into the two steps of solving rotation and translation
relationships. First, a robot carrying a calibration plate performs twice translation motions to solve the rotation
relationship. Then, the tool frame on the robot carries out several times of rotation motions to solve the translation
relationship. The proposed method is simple and fast and does not require expensive external equipment. Finally, the
feasibility of this method is experimentally verified.
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机器视觉系统可以从工作环境中采集到的图像分

析处理提取信息, 并且可以对空间尺寸进行精确测量

和定位, 进而反馈给机器人, 引导机器人进行抓取、装

配等操作[1–3]. 为了将视觉系统中的位姿信息转换到机

器人系统中, 手眼标定是其中的重要环节, 标定精度对

机器人最终定位精度有很大影响.
传统的手眼标定方法都是通过求解 AX=XB 方程

的形式来标定[4]. 求解方法可以分为分步法[5–7] 和整体

法[8–10]. 除了传统的方法之外, 还有其他的手眼标定方

法. Ma[11] 提出一种基于主动视觉的手眼自标定方法,
通过运动平台的三次非共面平移运动求解相机与平台

间的旋转关系, 然后控制运动平台进行一次非平移运

动, 通过前后两次对同一标志点的重建获得相机平移

量, 代入方程求解相机与平台之间的平移关系. 杨守瑞

等[12] 建立了同时包含机器人参数误差和手眼关系误差

的模型, 先得到手眼关系初解, 随后将初解代入误差模

型, 通过球心约束同时求解机器人误差和手眼误差. 张
旭等[13] 令机器人末端吸盘携带标定板, 摄像机获取平

面镜中标定板的图像, 并通过 3 次改变平面镜的姿态

求解相机到末端靶标的位姿, 然后通过辅助相机测量

末端靶标到吸盘的距离, 最终获取相机到吸盘的手眼

关系.
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传统的求解 AX=XB 方程的方法比较复杂, 常常

需要机器人移动数十个位置, 而一些新的方法需要其

他的高精度的测量设备. 针对以上问题, 结合实际环境

和需求, 本文提出一种面向 Eye-to-Hand形式的新的两

步法手眼标定方法. 该方法将求解手眼关系分为求解

旋转关系和平移关系两步, 首先令机器人末端进行两

次平移运动获取旋转关系, 其次建立了机器人运动前

后各个坐标系转换关系的模型, 通过机器人末端若干

次旋转运动求解平移关系, 最后通过仿真实验和实际

实验证明, 该方法操作简单、快速且具有一定精度.

1   新的两步法手眼标定

在不同应用场景下的 Eye-to-Hand 形式的手眼标

定中, 相机与机器人的相对位置关系是多变的, 而机器

人末端携带标定板运动的标定方法对相机与机器人的

相对位置没有较多要求, 所以本文通过机器人末端夹

持标定板运动, 相机采集标定板图像的形式进行标定.
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本文提出的手眼标定方法涉及到的各个坐标系

如图 1 所示. 其中, 工具坐标系为 , 单目视

觉系统坐标系为 , 机器人基座标系为

. 机器人每次夹持标定板到单目视觉系统上方

固定点处拍照, 由于有机器人的重复定位精度保证, 可
以认为每次拍照时建立在机器人末端夹爪上的工具坐

标系相对于相机坐标系相对位置关系 都是固定的,
因此标定出在拍照点位时的工具坐标系和相机坐标系

的相对位姿, 工具坐标系与机器人基坐标系的转换关

系 可通过示教器读出, 也就计算出了基坐标系与相

机坐标系的关系 .
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图 1    手眼标定中的坐标系

 

在进行手眼标定前, 工具坐标系已由之前描述的

四点法标定好, 相机也经过了单目标定获得了内参和

O f −X f Y f Z f

畸变系数. 为了获取相机和工具坐标系的关系, 必须要

让相机对工具坐标系上的点坐标进行测量, 由于末端

夹爪上没有合作目标, 所以设计了如图 2 所示的编码

点标定板供夹爪夹持 .  设计编码点标定板坐标系为

, 原点建立在 0号编码点圆心, X 轴为 0号
与 1号编码点圆心连线, Y 轴为 0号与 2号编码点圆心

连线, 方向在图中标出, Z 轴按右手法则确定. 编码点之

间的距离设置为 40 mm. 在标定过程中, 单目视觉系统

会对编码点标定板拍照获取编码点圆心的图像坐标,
由于编码点之间相对位置关系已知, 且获取了编码点

的圆心的图像坐标, 结合相机内参, 通过求解 P4P问题

获取编码点在相机坐标系下的坐标.
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图 2    编码点标定板设计图

 

1.1   旋转关系标定
c
t R

OA−XAYAZA OB−XBYBZB

记工具坐标系到相机坐标系的旋转矩阵为 . 在
这里需要对两个坐标系之间的转换关系进行分析. 设
两个坐标系分别为 和 , 空间中

固定点在两个坐标系之间的转换关系可表示为:
xA
yA
zA
1

 =


X̂B · X̂A ŶB · X̂A ẐB · X̂A tx
X̂B · ŶA ŶB · ŶA ẐB · ŶA ty
X̂B · ẐA ŶB · ẐA ẐB · ẐA tz

0 0 0 1


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1

 (1)

OB
c
t R

转换矩阵的第一列可以视为坐标系 B 的 X 轴上的

单位矢量在坐标系 A 的 X, Y, Z 轴上单位矢量的投影,
第二列和第三列以此类推, 第四列为坐标系 B 的原点

在坐标系 A 中的坐标. 所以 的每一列可以看成工

具坐标系主轴上的单位矢量在相机坐标系的各个轴上

单位矢量的投影.
c
t R′设旋转矩阵初值为 , 标定步骤如下:
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O f

cP1
cP2

cP2−c P1
c
t R′

cX̂t

(1) 控制机器人末端沿工具坐标系的 X 轴方向运

动一段距离, 运动距离无需记录, 在起始点和终点处分

别对标定板拍照获得标定板坐标系原点 在相机坐标

系下的坐标, 记沿工具坐标系 X 轴正方向计算出的坐

标分别为 和 , 通过 之后单位化获得 的

第一列 ;

c
t R′ cŶt

(2) 控制机器人末端沿工具坐标系的 Y 轴方向运

动一段距离, 后续步骤同步骤 (1), 获得 的第二列 ;
cX̂t

cŶt
c
t R′ cẐt(3) 和 叉乘获得 的第三列 ;

c
t R′ c

t R′

c
t R′ c

t R = UVT

(4) 由于 不是严格的旋转矩阵, 对 进行奇异

值分解, 求解最接近 的旋转矩阵 .
c
t R

t
cR = c

t R−1

求出 后, 相机坐标系到工具坐标系的旋转矩阵

.

1.2   平移关系标定
t
ct记相机坐标系到工具坐标系的平移矩阵为 . 平移

关系可通过末端夹爪夹持标定板变换多个位姿求解出,
涉及到的坐标系较多, 转换关系如图 3所示.
 

d1T
d

t1T
c

d1T
c

dT
t

tT
c

dT
c

d1T
t1

Zd1 Yd1

Od1

Xd1

Zt1

Yt1

Yd

Zd

Od

Xd

Yt

Zt

Ot

Zc

Oc
Yc

Xc

Xt Xt1

Ot1

 
图 3    标定平移关系涉及到的各坐标系关系
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Od −XdYdZd
c
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c
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在固定拍照位置, 工具坐标系为 , 此时

设置夹持在夹爪上的标定板坐标系为 , 工
具坐标系到相机坐标系的转换关系为 , 工具坐标系

变换位姿后, 新的工具坐标系为 , 相应的

标定板坐标系为 , 工具坐标系到相机坐

标系的转换关系为 . 注意这里建立的标定板坐标系

的原点为四个编码点的重心, 方向与工具坐标系的方

向相同, 因此标定板坐标系与工具坐标系仅有平移关

系, 而且由于在标定过程中夹爪与标定板并未相对移

动, 因此标定板到工具坐标系的转换关系有:[
I3×3

t
dt

0 1

]
= t

dT = t1
d1T (2)

t
dt

O f −X f Y f Z f
f Pi(i = 0,1,2,3)

即为标定板坐标系原点在工具坐标系下的坐标.

设编码点 P 在 中的坐标为 ,

Oc−XcYcZc
cPi Ot −XtYtZt

tPi

O f −X f Y f Z f Oc−XcYcZc
c
f R

c
f t Oc−XcYcZc Ot −XtYtZt

t
cR t

ct t
ct = 0

f Pi
tPi

在 中坐标为 , 在 中坐标为 ,

到 的旋转和平移关系分别为

和 , 均由单目视觉系统测出,  到

的旋转和平移关系分别为 和 , 在这里先假设 ,

到 的转换有: cPi=
c
f R · f Pi+

c
f t

tPi=
t
cR · cPi+

t
ct
, i = 0,1,2,3 (3)

Od −XdYdZd根据之前对 的定义, 可知:

tOd =

3∑
i=0

tPi/4 (4)

tOd
t
ct

tOd
t
dt t

ct
t
dt

但是这里计算出的 与真实值相差了一个 , 如

果能标定出真实的 也就是 , 就可以计算出 , 所以

现在问题转化为求 .

Od1−Xd1Yd1Zd1

d1P Oc−XcYcZc

设标定板上一点 P 在 中坐标为

, 根据图 3, 该点在 下的坐标cP 可以表示为:[ cP
1

]
=

[ c
t1R c

t1t
0 1

] [ t1
d1R t1

d1t
0 1

] [
d1P
1

]
(5)

也可以表示为:[ cP
1

]
=

[ c
t R c

t t
0 1

] [ t
dR t

dt
0 1

] [ d
d1R d

d1t
0 1

] [
d1P
1

]
(6)

式 (5)和式 (6)的右边相等, 因此有:[ c
t1R c

t1t
0 1

] [ t1
d1R t1

d1t
0 1

] [
d1P
1

]
=

[ c
t R c

t t
0 1

] [ t
dR t

dt
0 1

] [ d
d1R d

d1t
0 1

] [
d1P
1

] (7)

结合式 (2), 将式 (7)展开并化简可得:
c
t1Rt1

d1R = c
t Rd

d1R(
c
t1R− c

t R
)

t
dt = c

t Rd
d1t+ c

t t− c
t1t

(8)

c
t t = c

t1t

如果控制工具坐标系围绕 TCP 点只做姿态变换,
没有平移, 则 , 式 (8)中下式可进一步简化为:(

c
t1R− c

t R
)

t
dt = c

t Rd
d1t (9)

d
d1t d

d1t Od1 Od−XdYdZd

Od Od1 Ot −XtYtZt
tOd

tOd1

Od −XdYdZd Ot −XtYtZt
d
d1t =

tOd1− tOd

上式中 是未知量.  可以视为 在 下的

坐标 ,  记 和 在 下的坐标为 和 ,
由于 和 方向相同 ,  所以

, 根据式 (3)和式 (4), 最终有:

d
d1t =

1
4

3∑
i=0

(
t
cRc

f 1R f pi+
t
cRc

f 1t− t
cRc

f R f pi− t
cRc

f t
)

(10)
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c
f 1R c

f 1t O f−
X f Y f Z f Oc−XcYcZc

t
ct

t
ct d

d1t

上式中 和 分别为在工具坐标系变换位姿后

到 的旋转和平移关系,  在相减时已

经消去, 所以之前假设 为任何值不会对计算 造成

影响.
Ax = b

c
t1R c

t R

t
dt

t
dt

可将式 (9) 视为 的形式 ,  需要注意的是 ,
和 都是旋转矩阵, 两者作差得到的矩阵行列式为

零, 如工具坐标系仅旋转一个新的位置, 仅可获得一个

如式 (9)的方程, 无法解出 . 因此, 需要将工具坐标系

旋转多个位置, 求解 的最小二乘解.
t
dt t

ct = t
dt− tOd计算出 后, 根据之前的分析, 有 , 即标

定出相机坐标系到工具坐标系的平移矩阵.
c
t t设平移矩阵为 , 标定步骤如下:

(1) 机器人夹持标定板到单目视觉系统上方固定

位置处;
(2) 控制工具坐标系围绕 TCP 点做若干次旋转运

动, 并对每次位置的标定板拍照;
t
dt(3)根据式 (9)和式 (10)求解 ;

t
ct = t

dt− tOd(4)最终的平移矩阵 .

2   实验验证

σ

error = ∥AiX−XBi∥ (i = 1,2, · · · ,n)

作为对比, 本文首先对传统的解 AX=XB 方程形

式的手眼标定方法进行了仿真, 并且计算了标定误差.
在仿真中 ,  对实验数据分别设置了若干组高斯误差

( 从 0.1 至 4.0), 在通过传统方法计算出手眼关系 X
后, 设误差 . 误差数据

如表 1所示, 方法 1~5分别对应文献 [5–9].
 

表 1     不同的传统手眼标定方法误差
 

高斯误差
方法

1 2 3 4 5
σ=0.1 1.898 1.898 1.898 1.900 1.904
σ=0.5 2.263 2.263 2.263 2.258 2.251
σ=1.0 2.626 2.627 2.627 2.615 2.614
σ=2.0 2.436 2.435 2.435 2.445 2.447
σ=4.0 2.729 2.730 2.730 2.721 2.721

 
 

本文实验的硬件系统包括工业机器人、编码点标

定板、工业相机及镜头. 其中, 所使用的工业机器人型

号为 KUKA KR60HA, 工业相机型号为德国映美精公

司的 DMK 33G274, 使用的镜头为 Computar的M0814-
MP2, 焦距 8 mm. 实验环境如图 4所示.

对于本文提出的新的两步法标定, 首先如 2.1节所

述步骤标定相机与工具坐标系的旋转关系. 标定过程

采集的编码点标定板图像如图 5所示.

① 机器人

② 单目视觉系统

③ 编码点标定板

①

② ③
 

图 4    实验环境
 

 
图 5    编码点检测效果

 

可以看出, 标定板背景环境较为复杂, 由于采用编

码点, 仍可以很好的提取圆心. 最终计算出:

t
cR =

 0.011 35 0.9989 0.045 05
0.9999 −0.011 84 0.010 65

0.011 17 0.044 92 −0.9989



t
dt = (10.444,

2.8617,−4.8581)T t
ct tOd = (21.658,

2.751,−267.633)T t
ct=(−11.214,0.1112,262.78)T

t
cT

b
t T

然后控制工具坐标系旋转不同角度, 采集各姿态

下的标定板图像并记录工具坐标系在机器人基坐标系

下的读数, 代入式 (8)组成线性方程组, 求得

, 与真实值相差一个 的

, 最终计算 .

将旋转平移矩阵组合, 获得单目相机坐标系到工具坐

标系的齐次变换矩阵 , 由示教器读出相应参数可获

取 . 最终计算出手眼关系.
b
cT = b

t T t
cT

=


4.39e−3 0.9991 0.042 54 984.82
−0.9999 4.83e−3 −0.010 07 −341.68
−0.010 27 −0.042 49 0.999 489.54

0 0 0 1



b
cT

可以看出, 整个标定过程只需机器人进行两次平

移运动和若干次旋转运动, 非常快速. 令机器人夹爪夹

持标定板运动到不同位姿, 用单目相机采集标定板图

像, 记录并计算 A 和 B, 令 作为 X 代入 AX=XB 方
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error = ∥AiX−XBi∥ (i = 1,2, · · · ,n)程 ,  仍然取误差 作为

精度验证. 误差数值如图 6 所示, 平均误差 1.8148. 分
析标定结果和误差可知, 本文提出的标定方法快速, 准
确, 其精度优于传统方法.
 

1 2 3 4 5

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

误
差

实验次数 
图 6    两步法标定误差

3   结论

本文提出了一种新的单目视觉系统两步手眼标定

方法, 该方法将标定过程分为求解旋转关系和平移关

系两步, 通过控制机器人进行两次平移运动和若干次

旋转运动即可计算手眼关系. 该方法与已有方法的主

要区别在于其避免了对 AX=XB 方程的求解, 传统的

基于 AX=XB 方程求解的方法不仅至少需要采集数十

张标定板图像, 而且精度得不到保证, 本文方法不仅可

以减少在标定过程中对标定板图像数量的要求, 而且

实验验证了本文方法具有较高精度, 因此本文方法快

速、精确, 此外该方法使用的编码点标定板非常简单,
不需要昂贵的外部设备. 在实际应用中, 机器人和环境

噪声会对标定精度造成影响. 所以后续仍需要对其进

行精度和标定结果优化进行大量的研究工作.
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