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基于平面靶标的线结构光视觉传感器
机器人手眼标定方法
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摘要  为确定线结构光视觉传感器与工业机器人法兰中心的位姿关系，设计了一种只有单个圆的平面靶标及标定方法。

调整机器人姿态，使激光线经过平面靶标上实心圆的圆心，通过图像处理，得到圆心的像素坐标，转换后得到圆心在传感

器坐标系下的坐标；多次调整姿态，获取多组图像，得到多组传感器坐标系下圆心坐标；结合对应机器人位姿关系，采用

最小二乘法直接解算出手眼矩阵。实验结果表明，所提方法与采用标准球为靶标的手眼标定方法对比，反求得到的三维

坐标的标准差由 0. 3893 mm 降为 0. 2145 mm，以同一目标的不同间距为测量对象，均方根误差均有效减小。该方法提高

了标定精度，不需要采用昂贵的靶标，适合于现场标定。

关键词  机器视觉；线激光；平面靶标；手眼标定；机器人标定

中图分类号  TP24   文献标志码  A DOI： 10.3788/LOP220852

Hand-Eye Calibration Method of Line Structured Light Vision Sensor Robot 
Based on Planar Target
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Abstract To determine the pose relationship between a linear structured light vision sensor and the flange center of an 
industrial robot, a planar target with only a single circle and its calibration method are designed.  The robot’s attitude is 
adjusted such that the laser line passes through the center of the solid circle on the plane target.  Through image 
processing, the pixel coordinates of the center are obtained.  After conversion, the coordinates of the center in the sensor 
coordinate system are obtained.  The attitude is adjusted many times, yielding multiple sets of images and the center 
coordinates of multiple groups of sensors in the sensor coordinate system.  The hand-eye matrix is directly solved using the 
least-squares method based on the corresponding robot pose relationship.  The experimental results show that the standard 
deviation of the three-dimensional coordinates obtained by the proposed method is reduced from 0. 3893 mm to 0. 2145 mm 
compared with the hand-eye calibration method using the standard ball as the target, and the root mean square error is 
effectively reduced with different distances of the same target as the measurement object.  This method improves 
calibration accuracy, does not require expensive targets, and is suitable for field calibration.
Key words machine vision; line laser; planar target; hand-eye calibration; robot calibration

1　引　　言

线结构光视觉传感器具有精度高、抗干扰能力强

等优点，广泛应用于焊接制造、特征检测、定位抓取以

及形状测量等工业领域中［1-2］。常与六自由度工业机

器人结合组成三维测量系统［3-5］。实现三维测量的关

键技术是明确线结构光视觉传感器与机器人末端的位

姿关系，即手眼标定［6-7］。

根据线结构光视觉传感器与工业机器人的安装位

置来划分，手眼关系可以分为 Eye-to-Hand 和 Eye-in-
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Hand 这 2 大类［8-10］。前者主要针对固定区域内三维测

量，后者相对来说更加灵活，可以保持工件不动，根据

需求控制机器人在不同角度下对物体进行三维测量。

针对 Eye-in-Hand 类三维测量系统的手眼标定方法主

要有两步法和单步法。两步法［11-12］标定过程简洁，但

是在标定过程中旋转矩阵的误差会累积到求解平移矩

阵中。目前研究更多的是单步法。根据靶标的不同，

单步法通常有标准球法［13-16］和平面靶标法［17-19］2 种。很

多视觉传感器为了获取特征点三维坐标，都采用标准

球标定。标准球法是以激光线在球面形成的一段局部

圆弧为基础来计算球心坐标的。但是提取该段圆弧首

先得进行点云分割；其次该圆弧半径为标准球半径的

0. 6~0. 92［14］时，所求圆心坐标较为准确，因此，能参与

圆拟合的点云数据仅占整个圆的小半部分，而且该点

云数据还受相机视野和标准球大小的影响；最后，由于

标准球表面存在粗糙度影响，该圆弧上所有点并不都

在同一平面上，会导致该平面的法向量偏移，影响球心

坐标。而平面靶标可以有效避免这方面的问题。郑健

等［20］由平面靶标上的特征直线和激光线的交点来确定

特征点，将标定问题转化为利用罚函数处理约束极小

值优化问题，其中罚因子如何选择是标定的关键；陆艺

等［21］通过棋盘格内两直线的交点来确定特征点，在其

求解手眼标定过程中，激光线在棋盘格水平或者竖直

方向上经过特征点，根据交点求单点坐标。以上方法

虽然都可以有效地求解手眼标定矩阵，但都是采用视

觉传感器求取特征点的三维坐标，对于直接通过像素

坐标来求解手眼矩阵的问题，还有待进一步研究。

本文从线结构光视觉传感器的原理出发，提出一

种机器人手眼标定方法。首先确定线结构光视觉传感

器机器人空间坐标测量模型［22］；然后设计一种单圆平

面靶标，求取特征点的二维像素坐标；最后根据手眼标

定模型求解手眼矩阵。所提方法提高了标定精度，便

利性强，并且不需要采用任何昂贵的靶标，适合于现场

标定。

2　系统测量原理

基于线结构光视觉传感器的机器人三维测量系统

的结构如图 1 所示，该系统主要由六自由度工业机器

人、线结构光视觉传感器以及机器人运动控制模块这

3 个部分组成。线结构光视觉传感器刚性安装在机器

人末端法兰盘上，通过机器人控制模块调整机器人姿

态，获取测量点在机器人基坐标系下的空间坐标。

为便于描述，建立一系列坐标系，如图 1 所示：机

器人基坐标系 OB-XBYBZB；机器人末端法兰盘坐标系

O T - XTY T ZT；线结构光视觉传感器坐标系 OL-XLYLZL，

其中 XL O L ZL 平面与激光线平面重合。同时建立相机

坐标系 OC-XCYCZC，相机的图像坐标系 O-UV，并设相

机的相平面为∏1，激光线平面为∏2。

设平面∏2与靶标平面交于直线 l，P 为直线 l 上任

意一点，其在 OL-XLYLZL 坐标系下坐标为 ( xL，yL，zL)，
根据相机成像得到像点 P，其在 OC-XCYCZC 坐标系下

的坐标为 ( xC，yC，zC)，对应图像坐标为 (u，v)。由相机

成像理论，可得：

s [ u v 1 ] T = AC ⋅[ xC yC zC 1 ] T
， （1）

式中：s 为比例系数；AC 为相机的内参矩阵。设相机坐

标系 OC-XCYCZC 与传感器坐标系 OL-XLYLZL 之间的关

系矩阵为HCL，则有：

[ xC yC zC 1 ] T
= HCL ⋅[ xL yL zL 1 ] T

。（2）
由式（1）、（2）可得：

[ u v 1 ] T = 1
s
AC ⋅ HCL ⋅[ xL yL zL 1 ] T

 ，（3）

式（3）即为线结构光视觉传感器的测量模型。根据传

感器坐标系的定义可知，yL = 0，则有：

[ u v 1 ] T = 1
s
AC ⋅ HCL ⋅[ xL 0 zL 1 ] T

。（4）

所以，激光线平面中的任意一点 ( xL，0，zL)，可由

其对应的图像坐标 (u，v)表示。通过对传感器进行标

定，可以得到比例系数 s、相机内参矩阵 AC 以及外参

矩阵HCL。

设传感器坐标系 OL-XLYLZL与机器人法兰盘坐标

系 OT-XTYTZT 之 间 的 关 系 矩 阵 为 HLT，点 P 在 OT-

XTYTZT坐标系下的坐标为 ( xT，yT，zT)，则有：

[ xL 0 zL 1 ] T = HLT ⋅[ xT yT zT 1 ] T
。（5）

设机器人在当前姿态下，法兰坐标系 OT-XTYTZT

与基坐标系 OB-XBYBZB之间的关系矩阵为HTB，点 P 在

OB-XBYBZB坐标系下的坐标为 ( xB，yB，zB)，则有：

[ xT yT zT 1 ] T
= HTB ⋅[ xB yB zB 1 ] T

。（6）
式（6）中 HTB 可 由 机 器 人 运 动 控 制 器 得 到 ，将

式（6）代入式（5），则有：

图 1　三维测量系统模型

Fig. 1　3D measurement system model
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Hand 这 2 大类［8-10］。前者主要针对固定区域内三维测

量，后者相对来说更加灵活，可以保持工件不动，根据

需求控制机器人在不同角度下对物体进行三维测量。

针对 Eye-in-Hand 类三维测量系统的手眼标定方法主

要有两步法和单步法。两步法［11-12］标定过程简洁，但

是在标定过程中旋转矩阵的误差会累积到求解平移矩

阵中。目前研究更多的是单步法。根据靶标的不同，

单步法通常有标准球法［13-16］和平面靶标法［17-19］2 种。很

多视觉传感器为了获取特征点三维坐标，都采用标准

球标定。标准球法是以激光线在球面形成的一段局部

圆弧为基础来计算球心坐标的。但是提取该段圆弧首

先得进行点云分割；其次该圆弧半径为标准球半径的

0. 6~0. 92［14］时，所求圆心坐标较为准确，因此，能参与

圆拟合的点云数据仅占整个圆的小半部分，而且该点

云数据还受相机视野和标准球大小的影响；最后，由于

标准球表面存在粗糙度影响，该圆弧上所有点并不都

在同一平面上，会导致该平面的法向量偏移，影响球心

坐标。而平面靶标可以有效避免这方面的问题。郑健

等［20］由平面靶标上的特征直线和激光线的交点来确定

特征点，将标定问题转化为利用罚函数处理约束极小

值优化问题，其中罚因子如何选择是标定的关键；陆艺

等［21］通过棋盘格内两直线的交点来确定特征点，在其

求解手眼标定过程中，激光线在棋盘格水平或者竖直

方向上经过特征点，根据交点求单点坐标。以上方法

虽然都可以有效地求解手眼标定矩阵，但都是采用视

觉传感器求取特征点的三维坐标，对于直接通过像素

坐标来求解手眼矩阵的问题，还有待进一步研究。

本文从线结构光视觉传感器的原理出发，提出一

种机器人手眼标定方法。首先确定线结构光视觉传感

器机器人空间坐标测量模型［22］；然后设计一种单圆平

面靶标，求取特征点的二维像素坐标；最后根据手眼标

定模型求解手眼矩阵。所提方法提高了标定精度，便

利性强，并且不需要采用任何昂贵的靶标，适合于现场

标定。

2　系统测量原理

基于线结构光视觉传感器的机器人三维测量系统

的结构如图 1 所示，该系统主要由六自由度工业机器

人、线结构光视觉传感器以及机器人运动控制模块这

3 个部分组成。线结构光视觉传感器刚性安装在机器

人末端法兰盘上，通过机器人控制模块调整机器人姿

态，获取测量点在机器人基坐标系下的空间坐标。

为便于描述，建立一系列坐标系，如图 1 所示：机

器人基坐标系 OB-XBYBZB；机器人末端法兰盘坐标系

O T - XTY T ZT；线结构光视觉传感器坐标系 OL-XLYLZL，

其中 XL O L ZL 平面与激光线平面重合。同时建立相机

坐标系 OC-XCYCZC，相机的图像坐标系 O-UV，并设相

机的相平面为∏1，激光线平面为∏2。

设平面∏2与靶标平面交于直线 l，P 为直线 l 上任

意一点，其在 OL-XLYLZL 坐标系下坐标为 ( xL，yL，zL)，
根据相机成像得到像点 P，其在 OC-XCYCZC 坐标系下

的坐标为 ( xC，yC，zC)，对应图像坐标为 (u，v)。由相机

成像理论，可得：

s [ u v 1 ] T = AC ⋅[ xC yC zC 1 ] T
， （1）

式中：s 为比例系数；AC 为相机的内参矩阵。设相机坐

标系 OC-XCYCZC 与传感器坐标系 OL-XLYLZL 之间的关

系矩阵为HCL，则有：

[ xC yC zC 1 ] T
= HCL ⋅[ xL yL zL 1 ] T

。（2）
由式（1）、（2）可得：

[ u v 1 ] T = 1
s
AC ⋅ HCL ⋅[ xL yL zL 1 ] T

 ，（3）

式（3）即为线结构光视觉传感器的测量模型。根据传

感器坐标系的定义可知，yL = 0，则有：

[ u v 1 ] T = 1
s
AC ⋅ HCL ⋅[ xL 0 zL 1 ] T

。（4）

所以，激光线平面中的任意一点 ( xL，0，zL)，可由

其对应的图像坐标 (u，v)表示。通过对传感器进行标

定，可以得到比例系数 s、相机内参矩阵 AC 以及外参

矩阵HCL。

设传感器坐标系 OL-XLYLZL与机器人法兰盘坐标

系 OT-XTYTZT 之 间 的 关 系 矩 阵 为 HLT，点 P 在 OT-

XTYTZT坐标系下的坐标为 ( xT，yT，zT)，则有：

[ xL 0 zL 1 ] T = HLT ⋅[ xT yT zT 1 ] T
。（5）

设机器人在当前姿态下，法兰坐标系 OT-XTYTZT

与基坐标系 OB-XBYBZB之间的关系矩阵为HTB，点 P 在

OB-XBYBZB坐标系下的坐标为 ( xB，yB，zB)，则有：

[ xT yT zT 1 ] T
= HTB ⋅[ xB yB zB 1 ] T

。（6）
式（6）中 HTB 可 由 机 器 人 运 动 控 制 器 得 到 ，将

式（6）代入式（5），则有：

图 1　三维测量系统模型

Fig. 1　3D measurement system model
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[ xL 0 zL 1 ] T = HLT ⋅ HTB ⋅[ xB yB zB 1 ] T
。（7）

由式（4）、（7）可以得到：

[ u v 1 ] T = 1
s
AC ⋅HCL ⋅HLT ⋅HTB ⋅[ xB yB zB 1 ] T

。（8）

式（8）即为线结构光视觉传感器机器人空间坐标

测量模型，其中HLT 的求取，即为机器人与视觉传感器

的手眼标定。

3　手眼标定模型

由于线结构光视觉传感器与机器人法兰盘刚性连

接，所以矩阵HLT 为常矩阵。设点 P 为空间固定点，则

点 P 在基坐标系下的坐标为定值。由式（7）可知，调整

机器人姿态，则点 P 在传感器坐标系下的坐标随矩阵

HTB 变化，将式（7）改写为：

[ xB yB zB 1 ] T
= Ai ⋅ H-1

LT ⋅[ xi
L 0 zi

L 1 ] T
，（9）

式中：为便于描述，将 Ai 记为每次测量时矩阵HTB 的逆

矩阵；( xi
L，0，zi

L ) 为点 P 在坐标系 O L - XLY L ZL 下的坐

标；H-1
LT 为矩阵 HLT 的逆矩阵。式（9）为手眼标定模

型，由于点 P 在基坐标系下的坐标为定值，所以进行 n

次测量，建立如下方程组可求解矩阵HLT：
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式（10）可改写为

A1 ⋅ H-1
LT ⋅[ ]x1

L 0 z1
L 1 T =
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LT ⋅[ ]xi
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L 1 T
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，（11）
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式中：R和 T分别是 Ai 中的旋转矩阵和平移矩阵的简

写；r为矩阵 H-1
LT 中旋转分量；t为矩阵 H-1

LT 中平移向

量。将式（12）代入式（11），则有：
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T n - T 1

。 （14）

为求解手眼矩阵 HLT，需获取一系列点 P 在坐标

系 OL-XLYLZL 下的坐标和与之对应的矩阵 HTB，其中

HTB 可由机器人运动控制器获取，由式（4）可知，通过

采集点 P 的像素坐标，即可获取点 P 在坐标系 OL-

XLYLZL下的坐标。

为便于求取特征点的像素坐标，设计了一种只有

单个圆的平面靶标，如图 2所示。该靶标由单个黑色实

心圆和经过该圆圆心的定位辅助线组成，特征点为实

心圆的圆心。在求取圆心坐标时，需调整传感器位姿，

使整个实心圆在相机视野内（实心圆大小由相机幅面

决定，方便求取圆心坐标即可），并且保证激光线与定位

辅助线重合。激光线是否与定位辅助线重合，由图像

处理算法自动判断。通过图像处理求取平面靶标上激

光线条纹中心直线和实心圆圆心坐标，计算圆心到条

纹中心直线的距离，以该距离小于给定的阈值来判断

两直线是否重合。实心圆圆心坐标即为特征点坐标。

为获取一系列测量数据，将靶标固定在实验台上，

调整机器人姿态，使激光线与另一条定位辅助线重合，

获取特征点的像素坐标，并记录机器人运动控制器上

位姿信息，如图 3 所示。重复上述步骤，记录多组测量

数据。

由式（14）可知，方程有 12 个未知数，每个位姿确

定 3 个方程，测量 4 次即可求解。为提高标定精度，测

量次数 n > 4 次，组成超定方程，通过最小二乘法求取

矩阵HLT 的近似最优解。

4　实验分析

4. 1　手眼标定实验

为获取一系列特征点的测量数据，求取手眼矩阵

的近似最优解，搭建的三维测量系统实验平台如图 4
所示。该系统采用爱普生工业机器人、自研线结构光

视觉传感器和自制平面靶标，其主要器材的相关参数

如表 1 所示。

图 2　平面圆形靶标

Fig. 2　Flat circular target

采用图 2 的平面圆形靶标，定位辅助线均分黑色

实心圆。在测量系统工作范围内，将平面靶标固定在

实验台上，则实心圆的圆心为固定点，以该点为特征点

测量，获取一系列特征点在坐标系 OL-XLYLZL 下的坐

标和与之对应的矩阵HTB。具体实验步骤如下：

1）打开激光器，调整机器人姿态，使激光线与定位

辅助线重合，同时保持实心圆大致位于相机视野的中

心；关闭激光器，保存实心圆照片，并记录机器人运动

控制器上的 6 个位姿读数 ( x，y，z，u，v，w )。
2）为获取多组特征点在机器人不同姿态下的数

据，重复步骤 1）中方法，本实验一共采集 18 组数据，每

条定位辅助线上采集 2 组。

3）根据实心圆的图像信息，通过椭圆拟合获取在

图像坐标系下的圆心坐标，由式（4）转化为坐标系

OL-XLYLZL 下的坐标。由于传感器坐标系中 XL O L ZL

平面与激光线平面重合，因此特征点 Y 坐标值均为 0。
而由式（13）可知，求解线性方程组时，若旋转分量 r2 的

系数全为 0，则方程组无解，所以定义 Y 坐标值为接近

于 0 的数，即圆心坐标定义为 ( x 1，0. 0001，z1)。
根据以上步骤，采集的机器人运动控制器位姿信

息以及传感器坐标系下圆心坐标数据，如表 2 所示。

根据表 2 采集的数据，代入式（14），通过最小二乘

法求解近似最优解，得到HLT：

HLT =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú    0. 9973 -0. 0275 -0. 0296  -8. 2886
-0. 0668 -0. 1147     0. 0038 -34. 6238
    0. 0283     0. 9930     0. 9996   299. 6681
    0     0     0        1

，

（15）
4. 2　精度验证实验

手眼关系标定结果无法单独评估其精度，可以进

行基于线结构光视觉传感器的三维测量系统的精度验

证实验，以三维测量系统的精度为指标来验证手眼标

定精度。本实验共设计了 3 组：实验 1 和实验 2 分别以

平面靶标和标准球为参照物求解手眼矩阵，通过三维

测量系统测量同一固定特征点在机器人基坐标系下的

坐标，反求该点三维坐标的标准差，验证该系统的重复

定位精度；实验 3 以锯齿靶标为测量对象，分别采用实

验 1 和实验 2 所求的手眼矩阵来测量同一波峰的距离，

验证该系统的测量精度。

计算三维坐标的标准差公式为

K = ∑
i

n

( )xi - -
x

2
+ ( )yi - -

y
2
+ ( )zi - -

z
2

n - 1 ，

（16）
式中：K 为三维坐标的标准差；xi，yi，zi 测量值的三维

图 3　手眼标定示意图

Fig. 3　Hand-eye calibration diagram

图 4　三维测量系统实验平台

Fig. 4　3D measurement system experimental platform

表 1　实验平台器材参数表

Table 1　Parameters of experimental platform equipment
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采用图 2 的平面圆形靶标，定位辅助线均分黑色

实心圆。在测量系统工作范围内，将平面靶标固定在

实验台上，则实心圆的圆心为固定点，以该点为特征点

测量，获取一系列特征点在坐标系 OL-XLYLZL 下的坐

标和与之对应的矩阵HTB。具体实验步骤如下：

1）打开激光器，调整机器人姿态，使激光线与定位

辅助线重合，同时保持实心圆大致位于相机视野的中

心；关闭激光器，保存实心圆照片，并记录机器人运动

控制器上的 6 个位姿读数 ( x，y，z，u，v，w )。
2）为获取多组特征点在机器人不同姿态下的数

据，重复步骤 1）中方法，本实验一共采集 18 组数据，每

条定位辅助线上采集 2 组。

3）根据实心圆的图像信息，通过椭圆拟合获取在

图像坐标系下的圆心坐标，由式（4）转化为坐标系

OL-XLYLZL 下的坐标。由于传感器坐标系中 XL O L ZL

平面与激光线平面重合，因此特征点 Y 坐标值均为 0。
而由式（13）可知，求解线性方程组时，若旋转分量 r2 的

系数全为 0，则方程组无解，所以定义 Y 坐标值为接近

于 0 的数，即圆心坐标定义为 ( x 1，0. 0001，z1)。
根据以上步骤，采集的机器人运动控制器位姿信

息以及传感器坐标系下圆心坐标数据，如表 2 所示。

根据表 2 采集的数据，代入式（14），通过最小二乘

法求解近似最优解，得到HLT：

HLT =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú    0. 9973 -0. 0275 -0. 0296  -8. 2886
-0. 0668 -0. 1147     0. 0038 -34. 6238
    0. 0283     0. 9930     0. 9996   299. 6681
    0     0     0        1

，

（15）
4. 2　精度验证实验

手眼关系标定结果无法单独评估其精度，可以进

行基于线结构光视觉传感器的三维测量系统的精度验

证实验，以三维测量系统的精度为指标来验证手眼标

定精度。本实验共设计了 3 组：实验 1 和实验 2 分别以

平面靶标和标准球为参照物求解手眼矩阵，通过三维

测量系统测量同一固定特征点在机器人基坐标系下的

坐标，反求该点三维坐标的标准差，验证该系统的重复

定位精度；实验 3 以锯齿靶标为测量对象，分别采用实

验 1 和实验 2 所求的手眼矩阵来测量同一波峰的距离，

验证该系统的测量精度。

计算三维坐标的标准差公式为

K = ∑
i

n

( )xi - -
x

2
+ ( )yi - -

y
2
+ ( )zi - -

z
2

n - 1 ，

（16）
式中：K 为三维坐标的标准差；xi，yi，zi 测量值的三维

图 3　手眼标定示意图

Fig. 3　Hand-eye calibration diagram

图 4　三维测量系统实验平台

Fig. 4　3D measurement system experimental platform

表 1　实验平台器材参数表

Table 1　Parameters of experimental platform equipment

Equipment
Epson 

industrial 
robot

Line structured 
light vision 

sensor

Flat round 
target

Standard ball 
target

Sawtooth 
target

Specification
Model

Repeat positioning 
accuracy /mm
Format /mm

Wavelength /nm
Resolution in X direction /mm
Resolution in Z direction /mm

Working distance /mm
Accuracy /mm

Solid circle diameter /mm
Accuracy /μm
Diameter /mm
Accuracy /μm

Sawtooth spacing /mm
Number of crests

Parameter
C3-A6008

±0. 02

200×100
650
0. 1

0. 05
200

±0. 1
35

±3
30

±0. 5
20
9
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坐标；
-
xi，
-
yi，

-
zi 为所有测量值三维坐标的平均值。

如图 5 所示，分别将平面靶标和标准球靶标固定

在实验台上，以实心圆的圆心和标准球的球心为特征

点，验证该系统的重复定位精度。相关器材参数如

表 1 所示。

实验 1：如图 5（a）所示，将平面靶标固定在实验台

上，获取实心圆的圆心坐标。调整机器人姿态，使激光

线与定位辅助线重合，直接获取实心圆的圆心坐标。

通过已求解的手眼矩阵 HLT，反求其在基坐标系下的

坐标。多次测量后，获取 16 组实验数据，如表 3 左侧

所示。

实验 2：如图 5（b）所示，将标准球靶标固定在实验

台上。调整机器人姿态，使结构光对准标准球，激光在

球面形成一段圆弧。通过确定该弧的圆心坐标，结合

标准球半径，即可求出标准球球心在传感器坐标系下

的坐标。根据上述手眼标定模型，已知传感器坐标系

下特征点坐标和矩阵 HTB，可求解出以标准球为靶标

的手眼矩阵 HB。采用实验 1 中方法，以同一实心圆圆

心为特征点，多次测量，获取 16 组实验数据。通过矩

阵 HB，反求其在基坐标系下的坐标，测量结果如表 3
右侧所示。

实验 3：以锯齿靶标为测量对象，调整机器人姿

态，使激光线经过锯齿靶标的中间剖分面，如图 6 所

示。锯齿靶标的相关参数见表 2。激光线与波峰的交点

为特征点，可以快速获取特征点坐标，分别使用实验 1
与实验 2 中的手眼矩阵测量波峰间的间距 EF、CD 和

AB，获取 16 组测量数据，结果如表 4 所示。

在同一测量系统中，分别使用平面靶标和标准球

靶标求解手眼矩阵进行对比实验。实验结果表明，测

量同一点的重复性精度验证实验，与标准球为靶标的

方法对比，所提方法所有反求特征点的标准差由

0. 3893 mm 降为 0. 2145 mm，如表 3 所示。以同一锯

齿靶标为测量对象，测量同一波峰间的间距，分别计算

两种方法的均方根误差，使用所提方法所求的均方根

误差明显较小，如表 4 所示。

图 5　靶标。（a）平面靶标；（b）标准球靶标

Fig. 5　Target. (a) Flat target; (b) standard ball target

表 2　平面圆形靶标圆心坐标数据

Table 2　Center coordinate data of plane circular target

Serial
number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

Pose information of robot flange end in base coordinate system

X /mm

−32. 253

−19. 044

−39. 476

−19. 606

−14. 612

18. 626

8. 224

37. 212

9. 046

30. 935

21. 017

21. 017

−42. 936

−17. 634

−7. 797

−36. 494

−15. 989

12. 267

Y /mm

367. 453

360. 459

360. 983

360. 459

353. 825

386. 508

393. 724

424. 477

436. 601

384. 340

395. 756

395. 756

388. 969

388. 626

390. 195

358. 779

341. 574

410. 806

Z /mm

506. 016

509. 862

497. 478

509. 862

494. 952

492. 352

492. 352

489. 681

496. 237

495. 937

483. 330

483. 330

489. 674

489. 674

489. 674

489. 674

489. 674

489. 674

U /（°）

89. 621

89. 764

109. 623

109. 886

129. 871

130. 132

150. 105

150. 116

173. 000

172. 886

−167. 193

−167. 193

71. 809

71. 884

51. 875

52. 695

32. 684

31. 263

V /（°）

2. 382

1. 924

2. 910

1. 924

1. 924

2. 433

2. 433

0. 904

0. 904

−2. 805

−2. 805

−2. 805

4. 168

5. 256

5. 256

−0. 493

−0. 120

8. 266

W  /（°）

171. 804

173. 656

170. 899

173. 656

173. 656

−179. 790

−179. 790

−173. 965

−173. 965

179. 180

179. 180

179. 180

169. 119

172. 468

172. 468

172. 034

176. 772

170. 509

Coordinates of center of circle
in the sensor coordinate system

x /mm

−0. 9581

2. 3765

−1. 7034

−1. 9219

2. 7887

2. 2408

2. 1896

0. 5572

−1. 1922

0. 5282

2. 2846

2. 2858

0. 2909

0. 3547

0. 9016

2. 5581

3. 7068

2. 4624

y /mm

0. 0001

0. 0001

0. 0001

0. 0001

0. 0001

0. 0001

0. 0001

0. 0001

0. 0001

0. 0001

0. 0001

0. 0001

0. 0001

0. 0001

0. 0001

0. 0001

0. 0001

0. 0001

z /mm

85. 4521

88. 6238

76. 987

88. 4338

73. 4879

73. 2039

73. 1993

76. 751

83. 0772

77. 3549

65. 0681

65. 0752

70. 6475

69. 3708

69. 2066

68. 9965

68. 2645

71. 999
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表 3　三维测量系统重复定位精度验证实验

Table 3　Verification experiment of repeated positioning accuracy of 3D measurement system unit: mm

Serial number

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

Standard deviation

Matrix HLT inverse 3D coordinates
X

−8. 3326
−8. 3678
−8. 3285
−8. 2841
−8. 3586
−8. 3014
−8. 2319
−8. 2996
−8. 3614
−8. 4832
−8. 2707
−8. 4303
−8. 3001
−8. 2927
−8. 3941
−8. 4299

0. 2145

Y
341. 3045
341. 3657
341. 4857
341. 4204
341. 3741
341. 3059
341. 4018
341. 5159
341. 3923
341. 4684
341. 4413
341. 5124
341. 3180
341. 2756
341. 3813
341. 3840

Z
105. 0707
104. 9710
105. 3702
105. 0968
104. 9267
104. 7649
104. 7125
104. 8848
104. 7291
105. 0155
104. 9817
105. 1678
105. 2831
105. 1918
105. 0576
105. 1271

Matrix HB inverse 3D coordinates
X

−8. 3438
−8. 4239
−8. 3891
−8. 3846
−8. 4405
−8. 5576
−8. 2930
−8. 3177
−8. 0712
−8. 4853
−8. 2956
−8. 4419
−8. 3314
−8. 0887
−8. 3323
−8. 3383

0. 3893

Y
341. 3810
341. 0357
341. 5315
341. 0151
341. 4348
341. 3385
341. 4127
341. 4915
341. 3675
341. 5272
341. 0700
341. 8443
341. 4260
341. 5793
341. 5254
341. 5229

Z
105. 8428
105. 7163
106. 1413
105. 8649
105. 6984
105. 5357
105. 4774
105. 6383
105. 5057
105. 0967
105. 1214
105. 9150
106. 0547
105. 9493
105. 8204
105. 8647

图 6　锯齿靶标

Fig. 6　Sawtooth target

表 4　三维测量系统测量精度验证实验

Table 4　Measurement accuracy verification experiment of 3D measurement system unit: mm

Serial number

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

Truth value
RMSE

Flat target
EF

20. 2242
19. 8050
19. 8311
20. 1617
20. 0213
20. 3421
20. 3240
20. 2504
19. 6932
19. 9737
20. 0059
19. 7227
19. 7136
20. 2941
20. 2269
19. 8347
20

0. 2301

CD
80. 2756
79. 6891
80. 3123
79. 9087
79. 7100
80. 5239
80. 1450
80. 2395
80. 2055
79. 9394
79. 8291
80. 4235
80. 2535
80. 1669
80. 2098
79. 9973
80

0. 2629

AB
179. 6909
179. 7167
180. 1920
180. 2337
180. 5433
179. 6690
180. 0415
180. 3840
180. 2983
179. 6242
180. 0091
180. 0489
179. 5033
179. 6290
179. 9987
180. 0437
180

0. 3000

Standard ball target
EF

20. 1382
20. 3377
19. 5018
19. 9716
20. 5378
19. 7766
19. 9017
19. 7116
20. 3923
20. 3999
19. 4639
19. 5339
20. 5841
20. 4282
19. 4916
19. 5615
20

0. 4037

CD
79. 8808
79. 9512
80. 4996
79. 5309
79. 8903
79. 9608
79. 5088
80. 5410
80. 6485
79. 6180
79. 5685
80. 1957
79. 5327
79. 6015
80. 5543
80. 4769
80

0. 4136

AB
180. 1398
179. 5426
180. 6814
180. 3112
180. 5709
179. 6822
179. 7994
180. 3040
179. 4420
180. 7706
180. 6307
179. 5418
179. 6580
180. 3610
179. 6905
180. 4188
180

0. 4596
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5　结　　论

本实验提出了一种线结构光视觉传感器机器人手

眼标定方法，设计了一种单圆平面靶标，通过以二维像

素坐标直接求解手眼矩阵。经对比实验验证：所提方

法提高了标定精度，同时具有很强的适用性，可以广泛

应用于实验研究和现场标定等场景。在未来研究中，

针对特征点的选取，该方法不限于实心圆靶标，本实验

仅以实心圆提供了一种思路，任何容易求取像素坐标

的平面特征点，都可使用该方法进行手眼标定。
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