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GRB－４００机器人摄像机内外参数的分离标定
∗

姜小娟,段锁林
(常州大学 机器人研究所,江苏 常州２１３１６４)

摘要:以 GRB－４００四自由度工业机器人为研究对象,利用一种介于传统标定方法和自标定方法之间的内外参数分离的标定方

法,对机器人的CCD摄像机进行了标定,获得了较精确的摄像机内、外参数.该方法的特点是比传统标定方法简单快速,同

时克服了自标定方法精度不高的缺点.
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InternalandExternalParametersSeparatedCalibrationMethodfor
CameraofGRB－４００RobotSystem

JIANGXiao－juan,DUANSuo－lin
(InstituteofRobotics,ChangzhouUniversity,Changzhou２１３１６４,China)

Abstract:BasedontheGRB－４００robotsystemwith４－degreefreedom (DOF),theCCDcamera＇scalibraＧ
tionwascompletedbyusinganinternalandexternalparametersseparatedmethod,andgottherelatively
accuratecamerainteriorandexteriorparameters．ThemethodissimplerandmuchfasterthanthetradiＧ
tionalcalibrationmethods,andalsoovercameshortcomingssuchaslowaccuracyoftheself－calibration
methods．
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　　 机器人－摄像机视觉系统的标定就是基于机

器人坐标系和给定的摄像机模型求取摄像机内外参

数,进而确定图像坐标与机器人基础坐标系 (可以

取世界坐标系或其他相对固定的坐标系)之间的相

对关系的过程[１].内参数与图像坐标的选取和摄像

机本身的技术参数 (有效焦距、透镜畸变等)有

关,而外参数与摄像机在机器人基础坐标系中的相

对方位有关.这种机器人－摄像机系统的标定方法

根据其标定方式大致可归结为传统标定方法、摄像

机自标定方法[２]和基于主动视觉[３]的标定方法３

类.
传统的摄像机标定方法包括基于最优化算法的

标定[４]、基于摄像机变换矩阵的标定[５]、Tsai考

虑畸变的两步法[６]和 Martins的两平面法[７].这些

传统的摄像机标定方法都需要在摄像机前放置一个

标定参照物,然后进行图像处理,利用一系列数学

变换和计算,求取摄像机的内外参数.因此在每次

参数调节后,需要重新对摄像机进行标定,而自标

定则不需要已知参照物,仅通过控制摄像机的运动

来获取多幅图像,即可确定内参数,这就使标定过
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程大为简化,但同时鲁棒性和精度均不高.
鉴于传统方法和自标定方法的不足,人们提出

了基于主动视觉的摄像机标定方法,即在已知摄像

机某些运动信息的情况下,进行摄像机标定,这类

方法的优点是可以线性求解,算法的鲁棒性比较

好,但不能用于运动信息未知和无法控制的场合.
本文针对GRB－４００四自由度机器人,利用一

种介于传统标定方法和自标定方法之间的内外参数

分离的方法进行标定,先采用张正友标定法[８]求摄

像机内参数,然后结合摄像机模型求解外参数.这

种方法的优点在于操作简单,算法容易理解,具有

较好的鲁棒性,而且不需要昂贵的精致标定板.

１　机器人－摄像机标定模型

GRB－４００机器人是深圳固高科技有限公司生

产的四自由度SCARA型平面关节机器人.整个系

统由机器人本体、计算机控制系统和图像采集处理

系统、交流伺服驱动系统、SV 运动控制卡、电磁

手爪、摄像机等组成[９].本系统采用 CCD２/３英

寸摄像机,成像面大小为 ６􀆰８ (H )×８􀆰８ (V)

mm.摄像机的成像以针孔模型为基础,不考虑镜

头畸变,摄像机固定于机器人工作平面上方的某一

高度处,建立如图１所示的机器人－摄像机系统模

型. (X,Y ,Z)为机器人坐标系 (即世界坐标

系),原点在机械臂第一关节的中心. (Xc,Yc,
Zc)为摄像机坐标系.(u ,v)为图像坐标系.

图１　机器人－摄像机标定模型

Fig􀆰１　Calibrationmodelofrobot－camerasystem

１􀆰１　摄像机内参数标定

采用张正友等人提出的基于平面方格点的摄像

机标定法求解摄像机的内部参数,采集N 张图像,
然后检测出每幅图像中的角点,再由检测到的角点

计算出每幅图像的平面投影矩阵,最后确定出摄像

机的参数.
(１)靶标平面与其图像平面之间的映射矩阵

结合图１所示的机器人－摄像机系统模型,设

(u０,v０ )为摄像机主点,fu和fv是摄像机的等

效焦距,t＝ [txtytz]T为平移向量,表示从世界

坐标系的原点到光心的矢量,R 为旋转矩阵,记旋

转矩阵R 的元素为rij.中心投影关系表达形式为:
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该方法假设标定模板在世界坐标系中Z＝０,

因而中心投影关系表达式 (１)可以简化为
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其中,A 为摄像机的内参数矩阵,H 为摄像机的

投影矩阵,有２个部分组成:用于定位观察的靶标

平面的物理变换和使用摄像机内参数矩阵的投影,
将其展开形式记为

H ＝ h１　h２　h３[ ] ＝
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另外,令H 的第i列向量为hi＝ [h１i　h２i　
h３i]T,约去λ可得
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将分母乘到等式左边,进一步可得

uXh３１＋uYh３２＋u＝h１１X ＋h１２Y＋h１３

vXh３１＋vYh３２＋v＝h２１X ＋h２２Y＋h２３
{

令

h′＝[h１１　h１２ 　h１３　h２１　h２２ 　h２３ 　h３１　
h３２ 　１]T

则有
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简记为

ph＇＝q (４)
在一幅图像中可以检测到多个特征点,在相差

一个比例因子的条件下,对式 (４)求最小二乘解.
假设fi(x)＝pix－qi,i＝１,２,􀆺,m,

则目标函数F (x)可由若干fi (x)的平方和构

成,即:
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即F (x)的平稳点满足PTPx －PTq,P 为列满

秩,PTP 为９阶正定矩阵,由此目标函数F(x)的

平稳点为
􀭺x ＝ (PTP)－１PTq (５)

由于F(x)是凸函数,因此x 是整体极小点,
所以h＇＝x.求出h＇后,进而可以得到H.

(２)求解摄像机参数矩阵
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由于B 是对称矩阵,可以另表示为６维向量:

b＝ [B１１　B１２　B２２　B１３　B２３　B３３]T

当H 求解出来后,由(２)和R的正交性可得关

于摄像机内参数的约束方程
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其中,

vij＝ [hi１hj１　hi１hj２＋hi２hj１　hi２hj２　hi３hj１＋
hi１hj３　hi３hj２＋hi２hj３　hi３hj３]T

如果对靶标平面拍摄n 幅图像,将n 个这样

的方程组叠起来,可得

Vb＝０ (８)

其中,V 为２n×６的矩阵.如果n≥３,一般

的,b可以在相差一个尺度因子的情况下唯一确

定.方程 (８)的解是矩阵VTV 的最小特征值对应

的特征向量,或通过对矩阵V 进行奇异值分解

(SVD)求解出b.当b 求解出来后,就可以较容

易地得到B .
由于B＝A－TA－１,是对称正定矩阵,所以存

在一个实的非奇异下三角阵L 使得B＝LLT,限

定L 的对角元为正时,这种分解是唯一的,这种

分解方法称作Cholesky矩阵分解.
令
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逐步确定L 的第i行元素lij,j＝１,２,􀆺i,由矩

阵乘法有
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在相差一个比例因子的情况下,A－１＝L,再

求逆得到A,至此,摄像机的内参数就可以全部得

到了.

１􀆰２　摄像机外参数标定

结合图１所示的机器人－摄像机系统模型,根

据刚体变换和欧拉角公式,可得旋转矩阵
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由式 (９)可得平移矩阵.

２　实验结果及误差分析

标定实验主要是采集标定模板的特征点图像,
并对采集的特征点图像进行处理,以获得特征点的

计算机图像坐标,同时测量出特征点在世界坐标系

下的空间坐标,最后利用 VisualC＋＋６􀆰０和Intel
开源计算机视觉库 (OpenSourceComputerVision
Library,OpenCV)[１０]编程来获取摄像机的内参

数.实验步骤如下:
(１)打印一张８cm×６cm 的棋盘方格图,每

个方格大小为１cm×１cm,即内角点的个数为７
(行)×５ (列)个,并将其贴在一块光滑平整的纸

板上.
(２)拍摄２０幅图像,采集图像分辨率为６４０

×４８０像素.选取其中１４幅,如图２所示,其中

第一组是平面靶标离摄像机较远位置拍摄的,第二

组是平面靶标离摄像机较近时拍摄的.

图２　不同位置的平面靶标图像

Fig􀆰２　Imagesofplanartargetindifferentpositions

(３)对采集到的图像进行角点检测及亚像素精

确化处理,利用 OpenCV中的cvCalibrateCamera２
()函数计算出摄像机的内参数,再用cvUndisＧ
tort２ ()函数纠正图像的变形,最终得到的摄像

机内参数结果如表１所示,表１中的误差为每组靶

标图像的标定误差,单位是像素.
表１　摄像机内参数标定结果

Table１　InternalparametersoftheCCDcamera

靶标 fu fv u０ v０ 误差

A组 １４４８􀆰３１ １４２９􀆰６７ ３４８􀆰５２ ２３１􀆰４５ ０􀆰５５８
B组 １４２４􀆰６０ １４０９􀆰８３ ３２５􀆰９５ ２２９􀆰０９ ０􀆰８３９
平均 １４３６􀆰４６ １４１９􀆰７５ ３３７􀆰２４ ２３０􀆰２７ ０􀆰６９９

　　 (４)将获得的摄像机内参数结果代入式 (９),
得外参数:tx＝－０􀆰５７８３６８mm;ty＝
２６７􀆰８９８６４７mm;tz＝６６９􀆰９８８５３８mm.

３　结　论

摄像机标定是机器人视觉控制研究的主要内容

之一,目前已有大量的研究成果.本文采用内外参

数分离的标定方法对 GRB－４００ 四自由度机器人

进行了标定,方法简单,精度较高.然而,通常情

况下,摄像机镜头是有畸变的,本文并未考虑摄像

机的镜头畸变问题,下一步打算将上述参数作为初

值,考虑畸变系数,对内外参数进行优化,从而计

算出更准确的参数值,以确保今后机器人多目标识

别与抓取工作的准确度.
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