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基于双目视觉动态跟踪的机器人标定
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摘　要：采用双目视觉动态跟踪技术对自主研发的工业机器人进行运动学标定。区别于以往机器人运动学标
定中复杂模型计算，在此利用双目视觉动态跟踪系统的静态测量和动态跟踪等优势特性来跟踪测量机器人的连

杆参数误差，结合机器人控制系统开放性特点，运用提出的动态标定原理对机器人实施连杆参数测量、辨识、修

正及补偿。实验表明，通过参数反馈补偿，自主研发的机器人的定位误差明显降低，且该方法易于实现，为机器

人精度研究提供了可靠依据。
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　引言

随着工业自动化的发展，机器人在生产中得到了越来越广

泛的应用。一般而言，机器人的重复精度较高，但其绝对精度

较低，这对机器人的使用性能造成很大影响。对于没有标定的

机器人，精度误差可以达到几毫米，因此在很多应用中必须对

机器人进行精确标定。标定是建模、测量、参数识别和误差补

偿几个步骤的集成过程［１］。标定的目的就是减小机器人几何

参数误差。该误差表示在运动学模型中，几何参数的名义值与

真实值间的偏差。机器人连杆几何参数的运动学标定涉及测

量坐标系和机器人基础坐标系间的转换问题。有些标定过程

将测量仪的坐标系建立在机器人的基础坐标系上，但这会导致

复杂的坐标系转换，使计算过程复杂，甚至难以求解［２～６］。

目前机器人运动学标定的方法主要有圆周点法［７，８］和运

动学回路法［９，１０］。前者是将机器人的关节轴线抽象成一条空

间中的直线，利用关节轴线间的几何关系求出模型中运动学参

数的方法。运动学回路法是运用测量装置获取机器人末端的

位姿，通过求解机器人的运动学方程获得机器人关节参数的方

法。与运动学回路法相比，圆周点法标定过程简单，可操作性

强，所以在对机器人标定的过程中被广泛采用［１１］。

本文采用圆周点法进行标定。运用双目视觉动态跟踪技

术跟踪机器人各个关节独立运动轴线，然后构建并拟合关节轴

线，从而得到运动学模型参数。该方法无须以往众多机器人运

动学模型迭代求解方程等复杂步骤，针对自主研发的机器人控

制系统，由上述方法获得的连杆模型参数能及时反馈给机器

人，实施参数修正及补偿，从而提高机器人定位精度。该方法

具有通用性、随时性、易操作性等优点。

"

　双目视觉动态跟踪技术

双目视觉动态跟踪技术的主要功能是自动检测运动目标，

并实现实时跟踪和三维测距。其基本步骤如图１所示。

双目视觉定位系统的基本原理如图２所示。利用同一特

征点Ｐ在左、右两个图像上形成的视差可以测出特征点的深

度信息。

利用摄像机的参数（内参数和外参数）数值，可以将被测

物体表面点的二维图像坐标转换为三维世界坐标系坐标，计算
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公式如下：

Ｚｃ

Ｕ
Ｖ











０
＝

ｆ
ｄｘ

０ Ｕ０ ０

０ ｆ
ｄｙ

Ｖ０ ０



















０ ０ １ ０

Ｒ Ｔ

ＯＴ






１

Ｘｗ
Ｙｗ
Ｚｗ

















１

（１）

式中：Ｚｃ表示物体表面特征点到左、右摄像机光心平面的垂直
距离；（ｘｗ，ｙｗ，ｚｗ）表示特征点的世界坐标系坐标；（Ｕ０，Ｖ０）表
示图像中心的像素坐标；（Ｕ，Ｖ）表示被测点的图像坐标系坐
标；ｄｘ和ｄｙ分别表示在水平和垂直方向上相邻像素之间的物

理距离；Ｒ是一个３×３的旋转矩阵；Ｔ是一个平移向量［１２］。

双目动态跟踪系统配有两个高品质的光学ＣＣＤ和特殊光
源，在操作范围内自动测量反射靶点，系统根据三角测算原理

自动实时计算目标靶点的三维坐标，并将确定的坐标值传递给

软件进行后续处理。该系统在测量范围内测量精度高达

０．０２２ｍｍ，单点重复性精度达０．０４５ｍｍ，体积精确度达０．０７５
ｍｍ，动态跟踪速度为３０Ｈｚ。

#

　机器人运动学特性

#


"

　机器人运动学特性

本文研究对象是自主研发的６Ｒ型工业机器人，其本体结
构如图３所示。机器人具有的自由度为６，且全部为转动关
节。前三个关节Ａｘｉｓ１、Ａｘｉｓ２、Ａｘｉｓ３控制着机器人末端手腕的
位置，而后三个关节 Ａｘｉｓ４、Ａｘｉｓ５、Ａｘｉｓ６控制着机器人末端手
腕的姿态。机器人具体关节结构由回转主体（腰关节）、大臂

（肩关节）、小臂（肘关节）、腕部（腕关节）等几个部分组成。

该机器人连杆系可看做一个开式运动链，它是由一系列连

杆通过转动关节串联而成的。开链的一端固定在基座上，另一

端是自由的。安装工具（或称末端执行器）用于操作物体，完

成各种作业。关节由驱动器驱动，关节的相对运动导致连杆的

运动，使手爪到达所需的位姿。为了研究各连杆之间的位姿关

系，可在每个连杆上固接一个坐标系，然后描述这些坐标系之

间的关系。本文采用Ｄｅｎａｖｉｔ和Ｈａｒｔｅｎｂｅｒｇ两人提出的建立坐
标系方法得到该机器人的运动学模型如图４所示，机器人理论
连杆参数如表１所示。

表１　机器人理论运动学参数

连杆ｉ θｉ／° αｉ－１／° ａｉ－１／ｍｍ ｄ／ｍｍ 关节角范围／°

１ θ１（９０°） ０° ０ ０ －１７０～＋１７０

２ θ２（－９０°） －９０° １６０ ０ －１７０～＋２０

３ θ３（０°） ０° ５６０ ０ －６０～＋７０

４ θ４（０°） －９０° １３０ ６００ －１７０～＋１７０

５ θ５（９０°） ９０° ０ ０ －９０～＋１４０

６ θ６（０°） －９０° ０ ０ －１８０～＋１８０

　　机器人连杆变换通式为

ｉ－１Ｔｉ＝

ｃθｉ －ｓθｉ ０ ａｉ－１
ｓθｉｃαｉ－１ ｃθｉｃαｉ－１ －ｓαｉ－１ －ｄｉｓαｉ－１
ｓθｉｓαｉ－１ ｃθｉｓαｉ－１ ｃαｉ－１ ｄｉｃαｉ－１

















０ ０ ０ １

（２）

其中：ｓ表示取角度θ的正弦，ｃ表示取角度θ的余弦。
将各连杆变换相乘，得到机械手变换矩阵为

０
６Ｔ＝０１Ｔ１２Ｔ２３Ｔ３４Ｔ４５Ｔ５６Ｔ （３）

即机器人末端执行器位姿矩阵。

#


#

　机器人定位误差

机器人几何参数的名义值与真实值间的偏差，用 Δａｉ、

Δｄｉ、Δαｉ、Δθｉ分别表示连杆长度偏差、连杆偏置、扭角偏差和
关节角偏差，其中Δａｉ和Δｄｉ是由于加工精度及机器人装配时
产生的杆件长度误差；Δαｉ是相邻轴线之间的平行度和垂直度
而引起的角度误差；Δθｉ是由于在机器人装配过程中，角度光学
编码器的零位与名义模型中关节旋转零位不重合而产生的零

位偏置误差，这些几何参数误差对机器人末端执行器的定位精

度有很大的影响。

根据机器人几何参数可以得到机器人末端位姿，用 Ｐｎ来
表示机器人末端法兰盘中心点在机器人基坐标系下的理论位

置，用Ｐｒ来表示实际末端位姿，ΔＰ来表示机器人末端位姿的
定位误差。

Ｐｎ＝Ｆ（ａ，ｄ，α，θ） （４）

Ｐｒ＝Ｆ（ａ＋Δａ，ｄ＋Δｄ，α＋Δα，θ＋Δθ） （５）

由式（２）和（３）可得出定位误差为
ΔＰ＝Ｐｒ－Ｐｎ （６）

根据自主研发的机器人控制系统中连杆参数模型，目前阶

段先仅考虑机器人末端ＴＣＰ位置误差。

$

　机器人标定原理

在机器人运动学模型的基础上，本文采用圆周点法来测量

机器人实际的连杆参数模型。

标定系统的工作过程如下：

ａ）控制机器人第一关节单独运动，在此运用双目视觉系
统动态跟踪机器人末端执行器上的标志点，得到标志点相对相

机坐标系的三维坐标，这样这些坐标点可以拟合成第一关节

圆，进而可以得出关节电机实际轴线，同时可以计算关节圆的

拟合误差，其原理如图５所示。
ｂ）运用同样方法跟踪测量其他关节独立运动的点坐标，

尽可能测量为数较多末端执行器上跟踪点坐标，以提高后续数

据处理的精确度。

ｃ）然后将跟踪得到的单关节坐标数据分别进行关节电机
轴线和轨迹圆的拟合构建，从而形成实际机器人空间 ＤＨ参
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数模型，得到机器人实际几何参数，最后与机器人理论几何参

数模型进行比对。

ｄ）运用动态跟踪原理，建立机器人基坐标系和 ＴＣＰ坐标
系，将识别的实际机器人运动参数反馈到建立的坐标系模型

中，控制机器人运行至空间任意位置，测量机器人 ＴＣＰ到达目
标点的三维坐标，与该点理论三维坐标进行对比，运用式（６）
可以得到定位误差，从而验证机器人运动学模型修正前后的机

器人定位精度。

)

　机器人标定实验

利用本文提出的方法对自主研发的６Ｒ型关节机器人进
行标定实验，并通过测量机器人的实际ＤＨ参数，对机器人进
行参数反馈补偿。随后，分别测量设计 ＤＨ参数下和实际 Ｄ
Ｈ参数下的机器人定位误差，再对这两组定位误差进行比较分
析。标定实验主要分为机器人关节坐标系获取、机器人参数识

别、机器人参数反馈补偿、实验结果分析四个步骤。

)


"

　机器人关节坐标系获取

机器人关节坐标系获取中涉及到机器人基坐标系，由于采

用高精度的动态跟踪系统，测量过程中发现，第一关节独立旋

转形成的关节电机轴线圆所在的平面能够高精准地代替机器

人本体结构的第一关节所在平面，据此可以进行机器人基坐标

系的构建，建立原则是在机器人初始零位状态下，以第一关节

平面的法线作为基坐标系的 Ｚ轴方向，第二关节平面的法线
作为基坐标系的Ｘ轴方向，而Ｙ方向则自动生成，符合坐标系
右手定则：Ｙ＝Ｚ×Ｘ。运用机器人单关节独立运动的方法可以
得到各个关节圆，进而得到机器人各个关节圆空间的实际关

系，最后根据ＤＨ建模法可以构建机器人关节坐标系。机器
人参数模型如图６所示。

)


#

　机器人参数识别

根据前述机器人运动学模型测量方法，得到实际测量的机

器人运动学模型参数。由于机器人本体是自主研发的机器人，

有诸多细节因素暂未考虑，这里主要研究机器人连杆参数中的

ａ和ｄ。由于按照本文ＤＨ建模方法，机器人末端ＴＣＰ位于第
五关节处，所以暂不计算第六关节（Ｔ）的转动参数，前五个关
节。这里分别称为 Ｓ、Ｌ、Ｕ、Ｒ、Ｂ关节。由第３章步骤 ａ）所述
的原理可以得到关节圆拟合误差，如表２所示；由第３章步骤
ｃ）所述的原理可以得到机器人实际几何参数，如表３所示；同
时由测量数据可以得到机器人建立在第五关节处的实际 ＴＣＰ
坐标，如表４所示。数据表格中均采用平均值来对机器人控制
系统进行反馈补偿，此处平均值采用了所有数据去除最大值和

最小值之后的平均值，具有一定的数据反应能力。

)


$

　机器人参数反馈补偿

从上述实验结果得出机器人实际的连杆参数，本文结合机

器人控制系统，将识别的参数取平均值反馈给机器人，进而修

正控制系统的机器人运动学模型参数，完成机器人标定过程的

参数反馈补偿。在参数补偿前后，对机器人进行动态跟踪。由

于考虑到机器人实际ＴＣＰ与机器人理论运动学模型中的 ＴＣＰ
位置存在误差，所以本文对机器人基坐标系和实际机器人ＴＣＰ
坐标系分别进行了构建。实际机器人基坐标系与实际 ＴＣＰ坐
标关系通过双目视觉系统实际测量结果来动态建立，以达到精

确跟踪机器人。

表２　关节圆拟合误差

次数 Ｓ／ｍｍ Ｌ／ｍｍ Ｕ／ｍｍ Ｒ／ｍｍ Ｂ／ｍｍ

１ ０．０７５ ０．０２１ ０．０１４ ０．０６５ ０．０１９

２ ０．０５５ ０．０１９ ０．０１０ ０．０５８ ０．０２７

３ ０．０６０ ０．０３５ ０．０１８ ０．０６９ ０．０２４

４ ０．０４４ ０．０３１ ０．０２０ ０．０７１ ０．０３３

５ ０．０４２ ０．０３８ ０．０２１ ０．０９８ ０．０３８

６ ０．０６５ ０．０３８ ０．０１９ ０．０９３ ０．０３８

７ ０．０８２ ０．０２１ ０．０１８ ０．０８８ ０．０３４

８ ０．０３５ ０．０１８ ０．０１３ ０．０７４ ０．０４０

９ ０．０４０ ０．０１６ ０．０１８ ０．０６４ ０．０２９

１０ ０．０５７ ０．０２７ ０．０１８ ０．０９１ ０．０２６

平均值 ０．０５５ ０．０２６ ０．０１７ ０．０７７ ０．０３１

表３　机器人实际几何参数

次数 Ａ１／ｍｍ Ａ２／ｍｍ Ａ３／ｍｍ Ａ４／ｍｍ

１ １５９．６６０ ５６０．３２０ １２６．５５７ ６００．６２４

２ １５９．７７８ ５６０．３３５ １２６．６７２ ６００．６９８

３ １６０．０３６ ５６０．２５９ １２６．５４７ ６００．６７０

４ １６０．０８３ ５６０．２８５ １２６．５７２ ６００．５９０

５ １５９．９６９ ５６０．５１６ １２６．６１４ ６００．６１３

６ １５９．７８９ ５６０．７１３ １２６．２２７ ６００．６２８

７ １５９．７２９ ５６０．５２０ １２６．２２９ ６００．７４５

８ １５９．７６０ ５６０．６２８ １２６．０１１ ６００．９７６

９ １６０．３４３ ５６０．４０３ １２６．６９１ ６００．５６９

１０ １６０．０８３ ５６０．１８９ １２６．１７８ ６００．７９４

平均值 １５９．９０３ ５６０．４０８ １２６．４５０ ６００．６７０

表４　机器人末端ＴＣＰ坐标

次数 ＴＣＰｘ／ｍｍ ＴＣＰｙ／ｍｍ ＴＣＰｚ／ｍｍ

１ －０．９５８ ７６１．１５６ ６８６．８７７

２ －１．００２ ７６１．６８８ ６８６．６８６

３ －１．１４６ ７６１．５１１ ６８６．８０６

４ －１．３２０ ７６１．５２８ ６８６．８５７

５ －１．０２３ ７６１．５６６ ６８７．１３０

６ －１．０７４ ７６１．８６０ ６８６．９４０

７ －０．８１４ ７６１．７０２ ６８６．７４９

８ －１．１７８ ７６２．１２９ ６８６．６３９

９ －１．２３７ ７６１．７００ ６８７．０９４

１０ －０．９３６ ７６１．９５２ ６８６．８４６

平均值 －１．０６９ ７６１．６８８ ６８６．８５７

　　ａ）在参数反馈补偿之前，控制机器人到达其工作空间任
意位置点，运用双目视觉动态跟踪系统对机器人 ＴＣＰ进行跟
踪，测量ＴＣＰ到达工作空间的任意位置坐标，将得到的位置坐
标与机器人控制系统的理论位置坐标进行比对，可以得到补偿

前的位置误差。
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ｂ）然后采用同样跟踪方法，对机器人运动学参数反馈补
偿之后，跟踪测量机器人ＴＣＰ到达工作空间的任意位置坐标，
可以得到补偿后的位置误差。参数补偿前后定位误差如表５
所示。

)


)

　实验结果分析

本文采用动态跟踪测量原理，运用双目视觉动态跟踪系统

对自主研发的机器人进行标定。标定实验结果可以看出：

ａ）机器人运动学模型中连杆参数的理论值与实际测量值
误差较大，主要体现在ａ３数据上，设计的名义值是１３０ｍｍ，然
后实际动态测量法测得的数据平均值是１２６．４４９ｍｍ，对于此
参数的修正极大提高了机器人的定位精度。

ｂ）从机器人实际末端执行器的 ＴＣＰ坐标数据可以看出，
理论上ＴＣＰ的ｘ坐标值是０，但是由于诸多影响因素存在，如
加工误差、装配误差等，易造成机器人实际末端 ＴＣＰ相对机器
人基坐标系的位置误差。本文在跟踪时依靠双目视觉系统的

动态跟踪和动态建模优势，建立近似于实际机器人基坐标和实

际ＴＣＰ坐标关系。
ｃ）从定位误差数据可以看出，补偿之后机器人的定位精

度得到明显提升，补偿之前机器人的定位精度的平均误差是

３．９９７ｍｍ，标准方差是０．１８９；补偿之后定位精度的平均误差
是１．０６７ｍｍ，标准方差是０．１０４，平均定位误差提高了３．７倍，
平均误差提高了１．８倍。

表５　参数补偿前后定位误差

次数
实际ＴＣＰ坐标／ｍｍ

ｘ ｙ ｚ

补偿前ＴＣＰ理论坐标／ｍｍ

ｘ ｙ ｚ

补偿后ＴＣＰ理论坐标／ｍｍ

ｘ ｙ ｚ
补偿前定位

误差／ｍｍ
补偿后定位

误差／ｍｍ

１ －０．１１６ ７６１．４０８ ６８６．６６６ ０．０００ ７６０．０００ ６９０．０００ ０．０００ ７６０．５６０ ６８６．６２０ ３．６２１ ０．８５７

２ ４９．５０８ ６６１．４７８ ６３６．２６５ ４９．９７０ ６６０．３００ ６４０．０４０ ４９．９９０ ６６０．５７０ ６３６．６１０ ３．９８１ １．０８４

３ ７５．９８５ ５８８．１９３ ６１９．３５８ ７６．５１０ ５８６．９００ ６２３．０３０ ７６．５５０ ５８７．５６０ ６１９．９１０ ３．９２８ １．０１２

４ ２６．０７６ ５７１．３４５ ５８５．７３３ ２６．４２０ ５７０．２３０ ５８９．４３０ ２６．４３０ ５７０．５４０ ５８６．０８０ ３．８７７ ０．９４５

５ －５０．４７５ ５４５．７７０ ５４７．１９１ －５０．０００ ５４４．８３０ ５５１．０４０ －５０．４７０ ５４４．７６０ ５４７．５７０ ３．９９０ １．０７９

６ －１０３．８１５ ６１９．６８７ ７４０．０８５ －１０３．３９０ ６１７．８１０ ７４３．３９０ －１０３．５５０ ６１８．７２０ ７４０．１００ ３．８２５ １．００３

７ －１１７．４２５ ５７５．６４４ ５９６．００８ －１１７．１２０ ５７４．９３０ ６００．０４０ －１１７．１５０ ５７４．６６０ ５９６．３９０ ４．１０６ １．０９１

８ －１４７．９１０ ５１４．３７１ ５３９．０１２ －１４７．７２０ ５１３．２５０ ５４３．０３０ －１４７．７００ ５１３．７６０ ５４０．０６０ ４．３４３ １．１９１

９ －１８７．８６１ ４８０．７５３ ４５５．１７９ －１８７．９２０ ４８０．１５０ ４５９．０１０ －１８７．７２０ ４８０．０５０ ４５６．０５０ ３．８７８ １．１２８

１０ ４１．１７２ ４７４．８０３ ４２３．０３５ ４２．０６０ ４７４．１７０ ４２７．０００ ４２．０１０ ４７３．９８０ ４２３．０１０ ４．１１２ １．１７５

１１ ６６．２２４ ４９４．９１１ ４７０．３１１ ６７．１００ ４９３．９９０ ４７４．１３０ ６６．５５０ ４９３．９５０ ４７０．６６０ ４．０２５ １．０７４

１２ －３．７６８ ４２６．１１２ ６７１．３９５ －３．０９０ ４２４．８１０ ６７５．１２０ －３．７００ ４２４．９３０ ６７１．８３０ ４．００４ １．２６２

１３ －４９．１３２ ６３９．０４４ ５９１．１８７ －４８．６７０ ６３７．９００ ５９５．０８０ －４８．６７０ ６３８．０４０ ５９１．３３０ ４．０８４ １．１１５

１４ －１３８．６１１ ６０８．５０２ ５１０．８４９ －１３８．６６０ ６０７．９００ ５１４．８７０ －１３８．５７０ ６０７．４９０ ５１１．０２０ ４．０６７ １．０２８

１５ －１５８．９３５ ５６７．８３６ ７３２．１８９ －１５８．６２０ ５６６．０１０ ７３５．４９０ －１５８．８７０ ５６６．８９０ ７３２．２１０ ３．７８６ ０．９４８

平

均

值

３．９９７ １．０６７

——————————————————

*

　结束语

在自主研发工业机器人进程中，涉及到机器人的精度问

题，本文采用动态跟踪和动态建模法，依靠双目视觉动态跟踪

技术，对机器人进行运动学标定，在分析机器人理论运动学参

数的基础上进行修正补偿，从而提高机器人定位精度。本文设

计的实验方案，易于测量出多项机器人运动学参数。动态侦测

独立关节运动构建关节轴线的方法能够避免因机械本体结构

误差或接触测量造成的测量误差，具有很高的可靠性，而且本

文所设计的实验方案在机器人精度测量方面具有很好的实

用性。
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