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一种新的三维测量机器人手眼标定方法

邹劲松１，黄凯锋２
（１．重庆水利电力职业技术学院 电子信息工程系，重庆　４０２１６０；２． 洛阳师范学院 信息技术学院，河南 洛阳　４７１０２２）

摘要：为了提高三维测量机器人的手眼标定精度以更好地满足工业需求，提出了一种采用动态改变变异率的自适应差异进化算法进

行手眼标定的新方法；首先构建了由线结构光测头和机器人组成的视觉测量系统，利用齐次坐标变换的方法建立了测量系统的数学模型；

然后针对数学模型中的手眼关系，使用半径已知的球体，采用定点变位姿的方法，进行粗略的估计，并对手眼关系求解的精度进行分析；

最后采用动态改变变异率的自适应差异进化算法对手眼关系做进一步寻优；实验结果表明，算法具有较高的求解精度；该方法用于手眼

标定是可行的、有效的，整个标定过程简单，便于实际应用。

关键词：自适应差异进化；三维测量机器人；手眼标定；线结构光测头
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０　引言

近年来，作为一种非接触式的三维轮廓重构主动视觉方

法，结构光法测量技术［１］发展迅速，成为了物体测量领域的基

本方法之一。目前，结构光法用于工业的智能加工时，一般的

做法是将线结构光测头安装在机器人手腕部位，实现对工件在

加工的过程中进行检测的目的［２］。其输出数据为二维形式，需

要准确定位与定量光学测头与机器人的末端执行器两者的对应

关系，即手眼标定［４］。

针对手眼标定的问题，利用球体特征的优势，找到了采用

大小固定的标准球实现对手眼问题的准确解决。这种方法首先

要选取大小合适的标准球，核心思路是获取光平面与球体相交

构成的圆平面，利用此圆求取球心坐标位置和表达形式。为进

一步提高精度，将标定问题转化为多变量非线性优化问

题［５６］。差异进化算法 （ＤＥ）是Ｓｔｏｒｎ等学者提出的基于实数

编码的具有保优思想的启发式算法［７］。该算法以遗传算法作为

基本框架，在解决寻优问题与变量耦合问题时，具备较高的鲁

棒性能，特别是在经典寻优运算的解答中，计算水平很高［８］，

同其他进化算法一样，差异进化算法也存在早熟或者收敛速度

慢的缺点。

受粒子群优化理论［９］中的一些成果的启发，本文提出了一

种采用动态改变变异率的自适应差异进化算法，将其应用于手

眼关系的进一步寻优，进行手眼标定。

１　测量系统的数学模型

构建相应的模型，首先要选定合适的运动平台，本文选用

莫托曼 ＨＰ３系列的六轴机器人作为实验平台，组建测量系统

为图１，对应的结构图示为图２，相关装置已安装完毕。测量

系统的探测头获取的数据信息为二维形式，但对待测的目标物

体进行描绘时用到的是空间三维形式。所以，在这两种信息数

据之间要经过适当形式的转换，才能够完成装置的三维测量的

任务。通常使用的方法是采用测量系统对应的模型来进行转

换，这就需要对装置各部位的空间关系进行正确定位，构建三

坐标测量机完成位置标定任务，如图１所示。

图１　测量机器人系统

１）第一种：全局坐标系犗狑－犡狑－犢狑－犣狑
狑，要求该坐标
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图２　测量系统坐标系的定义

系与系统基坐标系应相同，全部数据将汇总与 此。

２）第二种：手腕坐标系犗犺－犡犺－犢犺－犣犺
狑，要求根据平

台的正向运动原理确定该坐标系与基坐标系之间的相对位置，

确定法兰盘几何中点为该坐标系的零点。

３）第三种：测头坐标系犗犮－犡犮－犢犮－犣犮
狑，要求该坐标系

与手腕坐标系的空间位置关系恒定，要根据测头相关参量来确

定该坐标系的零点位置。

定义第三种较第二种坐标系的姿态表示为 （犚狓，狋狓），第二

种较系统基坐标系的姿态表示为（犚犺，狋犺）。在此基础上，对于上

面建立的３种坐标系，进行把后面坐标系转换为前临坐标系的

准确操作。在此，给出准确的坐标变换模型表示如下：

犡狑 ＝犚犺（犚狓犡犮＋狋狓）＋狋犺 （１）

式中，犡犮 与犡狑 对应为被测元素在第三种与基坐标系内的坐标

值。狋犺 与犚犺 是根据实验平台的正向运动理论求解获得，犚狓 与狋狓

表示未知参量。

在计算犚狓 与狋狓 时，要根据坐标变换模型表达式转换成含

有此待求量的等式，相关系数和求解过程需满足要求。

２　手眼关系的标定方法

２１　手眼关系粗标定

把大小合适的标准球放入机器人的操作区域，测试平台将

按照多种姿态对标准球实施探测，并使用系统模型，根据球心

坐标位置按照一致性原理［１０］来确定准确的手眼关系。实施步

骤如下：

首先在第三种坐标系内构建球体对应的方程表示如下：

犡犆－犡犗犆＝犚 （２）

　　由上文的分析可知，非接触性的光测头捕获的数据信息为

目标物体的二维数据的形式。取在坐标系内光对应的水平面方

程表示为狓犮 ＝０。根据球面与光平面相交构成圆平面，在坐

标系内方程表示为：

（狔犮－狔狅犮）
２
＋（狕犮－狕狅犮）

２
＝犚

２
－狓

２
狅犮 （３）

　　由测量数据拟合出的圆的方程为

（狔犮－狔′狅犮）
２
＋（狕犮－狕′狅犮）

２
＝狉

２ （４）

　　球心在测头系下的坐标为

狔狅犮 ＝狔′狅犮

狕狅犮 ＝狕′狅犮

狓狅犮 ＝± 犚２－狉槡 ２ （５）

式中，由右手定理对ｘｏｃ进行符号确定。

通过变换相应位姿获得多组球心坐标表达式，表示如下：

犡犻狅犮 ＝ 狓犻狅犮，狔
犻
狅犮，狕

犻
［ ］狅犮

犜，犻＝１，２，…，狀 （６）

　　将这些球心坐标映射到机器人基坐标系

犡犻犫 ＝犚犺犻（犚狓犡
犻
狅犮＋狋狓）＋狋犺犻 （７）

　　１）求解和确定犚狓 ：

规定手腕的运动是纯平移形式，所以满足表达式犚犺犻 ＝

犚犺犼，球心坐标在系统基坐标系内是一定的。

犚狓（犡
犻
狅犮－犡

犼
狅犮）＝犚

犜
犺犻（狋犺犼－狋犺犻） （８）

　　改变手腕的姿态可以得到形如犚狓犃＝犅的矩阵方程，犚的

求解等价为以下优化问题

ｍｉｎ∑
狀

犻

（犚狓犪犻－犫犻）
犜（犚狓犪犻－犫犻）＝

ｍｉｎ∑
狀

犻

（犪犻
犜犪犻－２犫犻

犜犚狓犪犻＋犫犻
犜犫犻） （９）

　　其中：犪犻和犫犻为矩阵犃，犅的列向量

上述问题等价于最大值问题

ｍａｘ∑
狀

犻

犫犻
犜犚狓犪犻 （１０）

　　犚为单位正交矩阵，故犚狓犪犻＝犪犻，即犚狓 只会改变犪犻的方

向，而不会改变犪犻 的长度。上述最大值问题，即要寻找单位

正交矩阵，使得犪犻和犫犻具有相同的方向。

∑
狀

犻

犫犻
犜犚狓犪犻 ＝狋狉（犚狓犃犅

犜） （１１）

　　狋狉（）表示矩阵的迹令矩阵犃犅犜 的奇异值分解为犃犅犜＝犝

∑犞
犜。

狋狉（犚犃犅犜）＝狋狉（犚狓犝∑犞
犜）＝狋狉（犞犜犚狓犝∑）＝

狋狉（狕∑）＝∑
狀

犻

狕犻犻σ犻≤∑
狀

犻

σ犻 （１２）

　　当且仅当正交矩阵犣＝犐即犚＝犞犝
犜 时，等号成立。

２）狋狊 确定：

根据式 （７）：

犚犺犻（犚狓犡
犻
狅犮＋狋犺犻）－犚犺犼（犚狓犡

犼
狅犮＋狋犺犼）＝

（犚犺犼－犚犺犻）狋狓 （１３）

　　多个姿态的测量组成形如犃狓＝犫的方程，由最小二乘法即

可确定狋狓。

狋狓 ＝ （犃
犜犃）－１犃犜犫 （１４）

　　机器人的绝对定位精度较低，但其相对定位精度较高。由

以上过程，可以看到犚狓 和狋狓 的求解主要和不同位置之间的相

对运动有关。因此，犚狓 和狋狓 的解应该具有一定的精度。

２２　手眼关系求解的精度分析

根据上述规定的步骤，命令从３种各不相同的视角对实验

用标准球进行仔细扫描检测，每个姿态得到若干组数据信息集

合。实验用机器人装置的测头精度和重复精度均是０．０２犿犿。

所求的手眼关系结果如下：

犚狓 ＝

０．０００９ －０．０４３２ ０．９９９１

０．９９９７ －０．０２４２ －０．００１９

０．２４２ －

熿

燀

燄

燅０．９９８８ ０．０４３２

狋狓 ＝ －０．５７７２ －［ ］０．８２１３ １９６．５３１１ 犜

　　根据上述的手眼矩阵，把获得的任意两个数据变换在第一

种坐标系之内，拟和出球心在该坐标系的坐标数值。表１给出

了其中的１０组坐标值。

表中：

σ狓 ＝
∑犻＝１

狀
（狓犻－珚狓）

２

狀－槡 １
珚狓＝

１

狀∑
狀

犻

狓犻
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　　 表１　重复精度测试数据

序号 狓／犿犿 狔／犿犿 狕／犿犿

１ ４４３．５０１ １１．６４８ １７２．８６６

２ ４４３．５６３ １１．６３９ １７２．８７０

３ ４４３．５２９ １１．６７９ １７２．８５８

４ ４４３．４９８ １１．６９２ １７２．８４０

５ ４４３．５１１ １１．６９５ １７２．８３９

６ ４４３．５２９ －１１．６５９ －１７２．８４５

７ ４４３．４９４ －１１．６６２ －１７２．８３７

８ ４４３．５２４ －１１．６２９ －１７２．７８５

９ ４４３．５４５ －１１．６２０ －１７２．８４６

１０ ４４３．５４７ －１１．６８０ －１７２．８３５

３σ ０．０６６ ０．０７５ ０．０６７

从表中的数据可以看出，在每一个方位对球心坐标值进行

恢复计算操作时，存在较大的具有重复性的误差。对比可知：

测头所处的空间方位不同时，标准球球面与光平面经过交汇所

形成的探测点数目是不尽相同的，距离犆犆犇 镜头越近的位置，

数目相对多一些，对应的拟合测量精度也越大。若出现球心与

光平面的距离很微小的情况时，由于此时标准球半径与拟合圆

半径大致相等。在这种情况下，如果拟合圆半径测量时有很小

的误差，在第三种坐标系下求解球心坐标时误差会得到很大程

度的放大。

２３　手眼关系的寻优搜索

为了寻找手眼关系的精确结果，提出了一种基于自适应差

异进化算法的搜索寻优方法。差异进化理论的核心是由群体内

的元素差来组建过渡种群，实现对个体的方向性干扰，接着按

照父子组合个体元素适应度的大小，产生下一代种群。该算法

采用一对一的淘汰机制来更新种群，大大提高了搜索结果的准

确高效性。该算法的搜寻能力与种群的特定变异程度关系很

大［１１１２］。在小变异率的情况下，寻优结果虽容易保存下来，

但容易出现局部寻优的早熟收敛现象，影响全局效果；如果变

异率较高，会出现运算速度较低的情况，寻优结果也不易保存

下来［１３］。为解决上述问题，本文以差异进化算法作为理论基

础，采用动态改变变异率的自适应差异进化新算法 （犃犇犈），

发挥其自适应的功能，变异率由种群的进化速度和聚集度

决定。

在笛卡尔坐标系中，两个直角坐标系之间的旋转变换关系

可以用其中的一个坐标系绕另一个坐标系的３个轴的３个旋转

角α，β，γ表示：

犚狓 ＝

犮α犮β 犮α狊β狊γ－狊α犮γ 犮α狊β犮γ＋狊α狊γ

狊α犮β 犮α狊β狊γ＋狊α犮γ 犮α狊β犮γ－狊α狊γ

－狊β 犮β狊γ 犮β犮

熿

燀

燄

燅γ

（１５）

式中，犮α＝ｃｏｓ（α），狊α＝ｓｉｎ（α）

寻优是以上面解出的手眼关系作为参考值，在这些值附近

进行搜索。将不同姿态测量的标准球的二维数据转化为三维数

据并拟合成球，以离散点到拟合球面的距离之和最小作为寻优

条件。适应度函数为：

犳＝∑
狀

犻

（狓狑 －狓狅狑）
２
＋（狔狑 －狔狅狑）

２
＋（狕狑 －狕狅狑）

２
－犚

２

（１６）

定义进化速度因子

犺＝
犳（狓犫犲狊狋（犵））

犳（狓犫犲狊狋（犵－１））
（１７）

　　其中：狓犫犲狊狋（犵）表示第犵代搜索到的最优个体。

进化速度因子数值大小表示对应种群的进化快慢程度。在

迭代一段过程后，进化速度因子恒等于１，这就说明运算处于

停歇状态或是目标解已经出现。

定义种群聚集度系数：

狊＝
犳（狓

犫犲狊狋
犵 ）

１

狀∑
狀

犻

犳（狓犻）

（１８）

该系数与种群聚集程度呈正相关关系，而与元素的多样性呈反

相关关系。若出现该值为１的情况，说明全部个体元素不具备

多样性。

定义变异系数

犉＝犉０－犺·犉犺＋狊·犉狊 （１９）

由式 （１９）可以看出，变异系数与进化速度和聚集程度有关。

倘若种群的进化效率较高，该运算的搜寻范围将进行相应的扩

充。如果进化速度降低，应该通过降低犉数值的方式，使得

种群在小空间内搜索，以便更快地找到目标解。如果种群聚集

度系数值很大，该运算很可能出现局部寻优的情况，在这种情

况下，应该提高变异系数值，扩充搜寻空间内的元素种类，保

证进行全局优化。

２４　寻优算法的实现

寻优算法的流程图如图３所示。

图３　寻优算法流程图

步骤１：初始化种群规模犖，杂交概率犆犚 ，确定最大迭代

次数犵ｍａｘ，令犵＝１，按公式 （２０）随机初始化每一个个体

狓犻犼 ＝狓
犾
犼＋狉犪狀犱（０，１）（狓

狌
犼－狓

犾
犼） （２０）

式中，犻＝１，２，…，犖，犼＝１，２，…，犇（犇＝６），狓
狌
犼 和狓

犾
犼分别为第

犼维变量的上限和下限。

步骤２：利用公式 （１６）计算每个个体的适应度，求出最

优适应度及最优个体。

步骤３：判断最优适应度是否符合精度要求或是否实现迭

代运算上限值，若是则退出，若不是继续运算下去。

步骤４：按式 （２１）执行变异操作，变异系数 犉 由式

（１９）确定。
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狏犻 ＝狓狉１＋犉（狓狉２－狓狉３），犻＝１，２，…，犖 （２１）

　　其中：狉１，狉２，狉３是［１，犖］中任意选取的３个不同的整数。

步骤５：按式 （２２）执行杂交操作，生成试验个体。

狌犻犼 ＝
狏犻犼狉犪狀犱（）＞犆犚

狓犻犼狉犪狀犱（）≤犆｛ 犚

（２２）

　　步骤６：按式 （２３）执行选择操作，生成犵＋１代种群。

狓犻（犵＋１）＝
狌犻（犵），犳（狌犻（犵））≤犳（狓犻（犵））

狓犻（犵），　｛ ｏｔｈｅｒｓ
（２３）

　　步骤７：返回步骤３。

２５　精度验证

自适应差异进化算法的相关参数设定为：种群规模 犖＝

１００，杂交概率犆犚＝０．５；最大迭代次数犵ｍａｘ＝２００；变异系数

的初始值犉０＝０．９，犉犺＝０．５，犉狊＝０．０５。以粗标定计算的结

果作为初始值，在其周围进行寻优。分别使用ＤＥ和 ＡＤＥ进

行５０次寻优，图４给出了其中３次ＤＥ和ＡＤＥ适应度函数的

收敛曲线。图５给出测量数据转换到基坐标系的值，粗标定时

拟合 球 的 直 径 为 ３０．１９６，寻 优 后 的 拟 合 球 的 直 径 为

３０．２４５ｎｍ，而球的标称值径为３０．２８０ｍｍ。由此可见，拟合

的精度有比较明显的提高。图５中，① ② ③为测量数据，④

为拟合球面。表２给出每片测量数据中各点到球面的最大

距离。

图４表明，在收敛精度方面，ＡＤＥ相对于ＤＥ优势比较明

显。由表２中可知每个测头方向下测量数据到拟合球面的最大

距离基本相近，这些值稍大于测头的标称精度。拟合球的直径

和球的标称直径比较接近，这表明３次测量数据到基坐标系的

转换具有较高的精度。因此，手眼矩阵具有较高的计算精度。

图４　适应度函数收敛曲线

表２　测量数据到拟合球面的最大距离

测头方向 最大距离／ｍｍ

１ ０．１５０

２ ０．１４９

３ ０．１５２

图５　测量数据和拟合球面

３　结论

为解决企业在产品生产与实时监测方面存在的弊端，增强

测量方法的适应性和准确性，本文提出由工业机器人与非接触

式光测头等装置组建的全方位测量装置，并提出了一种采用动

态改变变异率的自适应差异进化算法进行手眼标定的新方法。

首先构建了由线结构光测头和机器人组成的视觉测量系统，利

用齐次坐标变换的方法建立了测量系统的数学模型；然后针对

数学模型中的手眼关系，使用半径已知的球体，采用定点变位

姿的方法，进行粗略的估计，并对手眼关系求解的精度进行分

析；最后采用动态改变变异率的自适应差异进化算法对手眼关

系做进一步寻优。整个标定过程简单，便于实际应用，实验结

果也表明，算法具有较高的求解精度。由于测量数据和机器人

的末端位姿不可避免的存在偏差，这些误差势必对系统的精度

产生影响。如何将这些误差的影响反映到标定过程并加以补

偿，是下一步有待解决的问题。
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