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摘要!提出一种视觉定位方法对影响老年服务机器人的视觉定位精度的摄像机标定&手眼系统标定以及三

维重建!个部分进行优化’首先对多幅标定图像的结果进行最小二乘处理#剔除大权重的误差样本以减小标

定的统计误差%通过建立过渡空间坐标系的方法来对手眼系统进行标定#减少多次计算转移矩阵所造成的累

积误差%利用最小二乘拟合精确确定目标的匹配点#减小三维重建所带来的误差’实验结果表明$使用该方法

使机器人获取目标空间位置的误差小于#FF#满足老年服务机器人路径规划及使用手爪抓取物体的需要’
关键词!服务机器人%摄像机标定%三维重建%手眼系统标定%转移矩阵
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!!在老年服务机器人系统中#在机器人进行路
径规划前#须计算出目标相对于机器人坐标系的
位置%当机器人执行抓水杯等动作时#须通过视觉
系统准确给出目标相对于机器人手臂坐标系的空

间位置#因此目标定位的精度直接影响机器人完
成路径规划及抓取的能力8
老年服务机器人采用双目视觉系统实现目标

定位#通过双目视觉系统计算出目标相对于机器
人手臂坐标系的空间位置8整个过程分!个步骤

实现$一是通过摄像机标定得出摄像机的内外参
数%二是通过寻找匹配点计算出匹配点的空间坐
标%三是通过计算空间转移矩阵将视觉计算的坐
标转化到机器人手臂坐标系8因此老年服务机器
人的目标定位精度由摄像机标定’%(&三维重建’#(

以及手眼系统坐标系转换’!(!部分误差决定8本
研究在此基础上提出一种机器人目标定位方法#
该方法利用最小二乘法剔除大权重的误差标定样

本对相机外参数计算进行优化#减小相机标定所
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带来的误差!利用建立中间过渡空间坐标系的方
法来对手眼系统进行标定"减小求取转移矩阵的
误差!利用最小二乘拟合精确确定目标的匹配点"
减小在三维重建中所带来的误差8

8!双目视觉坐标系标定方法

888!双目视觉系统标定基本原理
双目立体视觉是基于视差#根据三角法原理

进行三维信息获取$C%"即由#个摄像机的图像平
面和被测物体之间构成一个三角形8如图%所示"
已知左右#摄像机之间的位置关系"便可获取#
摄像机公共视场内物体的三维尺寸及空间物体特

征点的三维坐标8

图%!双目立体视觉系统结构示意图

双目立体视觉系统的标定是指左右摄像机的

内部参数标定后"确定视觉系统的结构参数%和

&"即左右#个摄像机坐标系之间的旋转平移关
系$I%8双目立体视觉系统中左右摄像机的外部参
数分别为%<"&<和%;"&;"%<和&<表示左摄像机
与世界坐标系的相对位置"%; 和&; 表示右摄像
机与世界坐标系的相对位置’对于任意一点"若它
在世界坐标系#左摄像机坐标系和右摄像机坐标
系下的非齐次坐标分别为’X"’<和’;"则有’<]
%<’Xa&<"’;]%;’X a&;’消去 ’X"得 ’;]
%;%‘%< ’<a&;‘%;%‘%< &<"因此#个摄像机之间的
结构参数%和&可以用关系式表示为&

%]%;%‘%< !!&]&;‘%;%‘%<&<’
!!若对双摄像机分别标定"得到%<"&< 和%;"

&;"则#个摄像机的结构参数就可以由上式计算
得到8
889!多幅标定图像处理优化方法
本研究采用的是亚像素提取棋盘格角点的方

法对摄像机进行标定的$B%8在摄像机标定过程中"
左右摄像机均拍摄&幅标定图像"每幅标定图像
上有’个角点"如图#所示8
设定T$N#为右摄像机第$幅图像上的点TN 的

真实图像坐标"T$N%为左摄像机第$幅图像上的点

TN的真实图像坐标"JT’%"&"T$N%(为点T$N%通过%

图#!#个相机标定图像角点提取情况

和&矩阵转换到右摄像机上的图像坐标"利用最

小二乘法可以求得使,
’

$]%
,
&

N]%
1T$N#‘JT’%"&"T$N%(1#

最小的%% 和&%$E%’
因最小二乘法对大误差赋予大权重"某些与

统计结果偏差大的标定图像对视觉系统标定误差

影响较大"须将这些标定图像筛选出来’通过%%
和&% 求得点T$N%转换到右摄像机上的图像坐标

JT’%%"&%"T$N%("令;$],
’

,
&

1T$N#‘JT’%%"&%"

T$N%(1#"如果1T$N#‘JT’%%"&%"T$N%(13;$M"M 为
某一判定系数"就将第$幅标定图像筛选掉"处理
完后还剩下&U幅标定图像"再对这&U幅标定图
像进行最小二乘处理得到%h和&h"%h和&U就是通
过最小二乘优化后的双目视觉系统标定结果8

9!手眼系标标定方法

通过标定得到的视觉坐标系不能具体确定其

原点及空间坐标轴方向"因此不能直接通过刚体
转换的方式得到视觉坐标系与机器人坐标系的空

间关系8解决办法可以参照双目视觉系统标定方
法$D%"即找C个同一平面空间点"C个点到机器人
坐标系位置关系已知"组成一个类似标定板的坐
标系;8先计算视觉坐标系到;坐标系的32 和

:2与机器人坐标系到;坐标系的3:和::"再计
算得到视觉坐标系到机器人坐标系的%和&8此
方法须要计算#次转移矩阵"并且选取C个在同
一平面的点"这在实际操作中很难保证"通常须要
对C个点进行平面拟合"从而增加了计算的复杂
度及累积误差8
本研究采用建立过渡空间坐标系的方法"即

找C个不在同一平面的点"C个点相对机器人坐
标系坐标已知"为’K=$"K>$"K?$(’$]%"#")"C("然
后再通过双目视觉系统得到这C个点相对视觉坐
标系的坐标为’B=$"B>$"B?$(’$]%"#")"C("令视
觉坐标系到机器人坐标系的转移矩阵为("则视
觉坐标系到机器人坐标系的变换关系为

’K=$"K>$"K?$"%(
7 @(’B=$"B>$"B?$"%(

78

!!由于C个点不在同一平面上"所以’B=$"B>$"
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B?$!%"#$]%!#!‘!C"可逆!有

(@ #K=$!K>$!K?$!%"
7$#B=$!B>$!B?$!%"

7%D%

!!利用此方法只须计算%次转移矩阵就能计算
出视觉坐标系到机器人坐标系转移矩阵!从而降
低了多次计算转移矩阵带来的累积计算误差及计

算复杂度8取’组点#每组C个!且不在同一平
面"!对’组转移矩阵(%!(#!&!(’ 进行最小二
乘处理!即得到视觉坐标系到机器人坐标系转移
矩阵(U8

:!最小二乘拟合匹配点选取

匹配点的选取精确与否对三维重建的结果有

直接的影响!匹配点的选取通常是在目标提取的
基础上再进行特征点的提取8传统的目标提取方
法#如R,13:AF8*.算法$"%’分类器算法$%$%等"虽然
能进行有效识别!却很难精确地确定目标的位置!
从而确定匹配点的精度不够高!因此本研究采用
最小二乘拟合$%%%确定匹配点的方法!该方法能对
具有规则形状#如椭圆及多边形等"目标或标志精
确地提取匹配点’
在双目视觉系统中!目标在左右#个相机的

投影角度不同!导致目标在#个相机中的投影结
果也不一样8对于水杯’药瓶等目标!它们的口径
部分是圆形的!由于相机成像平面和水杯杯口平
面存在一定的夹角!在不考虑相机畸变影响的情
况下!它们投射到相机成像平面上都是标准的椭
圆8通过透视投影原理可知(由于目标与左右#个
相机的成像平面的夹角及距离不同!对应投影的
椭圆也不同!即使提取椭圆边界上的点进行匹配
也很困难8但是#个相机投影平面投影的椭圆的
圆心都是圆形口径中心的投影!因此选择这#个
点作为匹配点8
目标边缘检测的结果是计算机获得目标轮廓

边缘的部分数据!对这些数据进行拟合可得到整
个边界的精确数据8本研究采用最小二乘拟合的
方法来获取目标轮廓的边界及中心点数据8设椭
圆中心点坐标为#=$!>$"!边缘检测得到的边界点
坐标为#=$!>$"!拟合的边界点到中心的欧氏距离
表示为-!则边缘检测得到的边界点到中心点的
距离为

-$@ #=$D=$"#E#>$D=$"- #)
拟合点到中心点坐标为

-@ #=D=$"#E#>D=$"- #)
拟合点与边界点的距离为

!$-@V #=$D=$"#E#>$D=$"- #D

#=D=$"#E#>D=$"- #V8
!!取所有边界点到拟合点距离平方和最小!即
为最小二乘意义下的最好拟合8拟合后可得到精
确的椭圆中心点坐标上下左右C个边界点的坐
标!从而可以精确地得到目标的空间信息!图!为
水杯边缘提取后对杯口进行椭圆拟合的示例8

图!!水杯进行边缘提取后杯口椭圆拟合示例

;!实验

;88!实验设计
实验设计为老年服务机器人在展台场景下演

示搜寻水杯!然后用手抓取水杯!最后完成倒水这
一系列动作8由于老年服务机器人路径规划以及
用手爪抓取功能的需要!视觉系统在机器人初始
位置抓取物品以及到饮水机前倒水时!须要对目
标进行定位!图C展示机器人完成倒水这一系列
动作过程中利用视觉进行目标定位的情况8

图C!机器人目标定位实验情况

;89!实验数据分析
将本研究方法计算目标的空间位置数据与

9eV公司 [P7[7KSMQ=K7047O 三维测量
系统测量的数据作对比!如表%所示![P7[A
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表8!视觉测量数据与CD>测量数据对比 FF

视觉

= > ?

9eV

= > ?

误差

$= $> $?

‘#D8$"B I#!8BC% ‘CIC8DE" ‘#E8DBB I#!8"$D ‘CIB8C!" $8%I $8#B %8II
#8"I! B$"8"IE ‘!"E8%"D #8%ED B%%8%#D ‘!"D8#$B $8ED %8%E %8$%
‘%"%8%BD BC$8$"C ‘#CD8CI" ‘%"$8"DB BC%8BIE ‘#CD8DCD $8%D %8IB $8!"
C8C#D BEB8!C" ‘!CE8B"E !8%!% BEB8BC! ‘!CB8EDI %8#" $8#" $8"%
‘%C$8EIC E%$8E$$ ‘%I!8!I! ‘%C%8!"" E%%8"!E ‘%I%8"!$ $8BC %8#! %8C#

7KSMQ=K7047O 三维测量系统测量标准标
记点坐标的精度可达到$’%FF!所有的测量数
据都以机器人坐标系为参照系!测量得到I组数
据’从表%中的数据可知"采用本研究方法计算出
来目标中心点三维坐标的误差都控制在#FF以
内!超过老年服务机器人路径规划所要求的%5F
及手抓取物体所要求的IFF误差的要求’
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