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基于视觉的六自由度机械臂运动学参数辨识

陈启军，周自强，刘成菊，孙晓娴，张 雪
（同济大学 电子与信息工程学院，上海 201804）

摘要：提出一种新型低成本的基于单目视觉的机器人末端

位姿测量方法，设计并实现了六自由度机械臂的运动学参数

辨识。采用分级测量方法和标定板绝对编码方法，解决了当

前视觉测量过程中测量范围小、测量精度受相机畸变影响大

等问题；使用基于位置误差的运动学参数辨识模型和单目视

觉测量系统，简化了机器人的标定过程。最后，通过实验验

证了方案的实用性和有效性。
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Design of a Vision Calibration Method
of Kinematic Parameters for 6-DoF
Manipulator

CHEN Qijun，ZHOU Ziqiang，LIU Chengju，
SUN Xiaoxian，ZHANG Xue
（College of Electronics and Information Engineering，Tongji
University，Shanghai，201804，China）

Abstract： A novel low-cost monocular vision based
robot end pose measurement method was proposed， and
the kinematic parameters identification of a 6-DOF
manipulator was designed and implemented. By using the
hierarchical measurement method and the absolute coding
method with calibration plate， the problems such as the
small measurement range and the large influence of the
camera distortion on the measurement accuracy in the
current visual measurement process were solved. The
robot calibration process was simplified by using the
kinematic parameter identification model based on
position error and monocular vision measurement system.
Finally， the practicability and effectiveness of the
proposed scheme were verified by experiments.

Key words： kinematic calibration； monocular vision；

two-step measurement method；positional error

精度是评价工业机器人性能最重要的指标之

一，可以分为重复定位精度和绝对定位精度。重复

定位精度衡量的是机器人空间定位的可重复性，一

般由机器人的材料、制作工艺等因素决定。实际运

行过程中，温湿度变化及负载变化等对其产生的影

响较小，在现有加工工艺下，机器人的重复定位精度

能保持较高水准。绝对定位精度描述的是末端到达

指定工作空间的准确程度。除了环境及负载等因素

外，机器人的控制模型参数是否准确也是影响机器

人绝对定位精度的重要因素之一。研究表明，运动

学中机械参数偏差所导致的绝对定位误差占系统总

误差的 65%~95%［1］。受机械加工误差、安装误差

等因素影响，机器人的实际结构参数（如机械臂长

等）与理想结构参数之间存在偏差，导致控制模型不

准确，严重降低机器人的绝对精度。提高机器人绝

对定位精度主要有两种途径：提高零部件加工精

度、装配精度；利用运动学标定技术对控制模型参

数进行辨识，对末端运动偏差加以修正或补偿，实现

更高精度的绝对定位。目前大多数理论研究与工程

设计围绕着通过标定改善精度这一思路展开。实践

表明，运动学标定已经成为有效且主要的修正机器

人绝对精度的途径。

根据标定过程中使用的系统信息或测量手段的

不同，运动学标定有以下3类方法［2］：外部标定法、约

束标定法和自标定法［3-4］。外部标定法是利用额外

的高精度测量工具测量机器人末端的运动误差，根

据建立的参数辨识模型进行参数辨识。约束标定法

是通过在机器人工作空间设置带约束的示教点，使

得机器人末端在这几个示教点间运动，得到相应的

约束条件来进行运动学参数辨识。自标定法则是利

用机器人自身的几何约束条件进行机器人标定。其

中，外部标定法以其易于计算和实践的优势，被广泛

应用于科研及工程现场。文献［5］中将外部标定法
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分为 4个步骤进行：建立运动学参数辨识模型；利

用外部设备对机器人末端位姿误差进行测量；利用

参数辨识模型和测量误差进行参数辨识优化；利用

优化结果进行精度补偿。

末端位姿误差测量是外部标定法中最为关键的

一步。一般需要借助额外的位姿测量设备，测量机

器人末端对应的实际位姿。当前主流的测量方法可

以分为以下两类：①通过位姿约束构成坐标空间闭

环。在机器人工作空间施加形状已知的物理约束；

或设定特定的路径轨迹，测量末端在该路径上特定

方向的偏差，建立约束方程来求解机器人运动学参

数［6］，该测量方法往往需要配合测量仪器使用。②
使用高精度位姿测量仪器进行测量。常用的测量系

统包括三坐标测量仪［3］、自动经纬仪［7］和激光跟踪

仪［8］等。

为了降低测量成本和操作复杂度，越来越多的

学者采用视觉的方式进行高精度测量。利用视觉进

行运动学参数辨识的过程一般分为两步［9］：相机自

标定和运动学参数自标定。Zhu等［10］提出一种更适

应于工业环境的相机参数标定方案；文献［11］证明

了当目标距离相机较远的时候单目视觉在位姿测量

上的效果明显优于双目视觉。除了传统的视觉测量

外，Wang等［12］提出了一种利用视觉并基于神经网络

的方式进行位置误差估计；Stepanova等［13］利用

RGB-D的立体相机进行末端位姿的测量；Aitor等［14］

利用三个机载相机进行六足机器人的运动学测

量。 Andreff等［15］讨论了将视觉技术应用于工作空

间较小的并联机器人的运动学参数标定；孙月海

等［16］利用单目视觉实现了对Delta机器人的零点位

置标定。文献［17］和文献［18］对串联工业机器人的

误差产生原因进行了充分的分析和建模；文献［19］
则对更为复杂的主臂并联拓扑的混合机器人进行了

运动误差分析和标定。针对六自由度工业机器人，

Wang等［20］提出了一种两步标定法进行运动学参数

辨识，Lembono等［21］使用2D激光做测量工具进行运

动学参数辨识。

本文针对当前高精度测量设备昂贵以及操作复

杂等现状，提出了一种基于单目视觉的位姿测量方

案和分级测量方法，克服了视觉测量中测量空间小

的局限，降低了相机畸变对测量精度的影响；建立了

基于距离误差的参数辨识模型，结合基于视觉的测

量方法，简化了标定流程；最后通过实验验证了本方

案的可行性和有效性。

1 参数辨识模型

对运动学参数的辨识是进行运动学标定的根本

任务。通过比较机器人正运动学模型计算出的理论

位姿和利用测量设备测量的实际位姿之间的误差，

利用相应的优化算法，对运动学参数进行拟合辨识。

1. 1 运动学模型

文献［22］提出，一个有效的标定模型必须满足

完备性、比例性和连续性的要求。但是DH（Denavit-
Hartenberg）建模方法在连续性上有着巨大的缺陷，

特别是对于两个平行的相邻轴而言。当两平行轴间

有微小误差，按照DH建模原则，相邻两轴不平行时

坐标系原点建立在两轴的公垂线上，此时两坐标系

之间的关节参数偏距di的变化对两轴之间的夹角误

差异常敏感［23］。为解决此问题，本文采用了Samad
等［24］提出的 5参数MDH（modified-DH）模型，即在

DH模型的基础上增加了一个绕Y轴的扭角 βi。该

扭角定义为相邻平行关节轴Zi与Zi+1与XiOiZi平
面的夹角。所以MDH模型中相邻两平行关节之间

的变换矩阵为

T i，i+1 =Trot (Z，θi)T tra (Z，di)T tra (X，ai)⋅
Trot (X，αi)Trot (Y，βi) (1 )

式中：Trot (Z，θi)为绕Z轴旋转θi的变换矩；T tra (Z，di)
为沿Z轴平移di的变换矩阵；T tra (X，ai)为沿X轴平

移ai的变换矩阵；Trot (X，αi)为绕X轴旋转αi的变换

矩阵；Trot (Y，βi)为绕Y轴旋转βi的变换矩阵。

当相邻两关节不平行时，MDH模型与DH模型

一致；当相邻两关节平行时，MDH模型中关节坐标

系的建立与DH模型中关节坐标系建立方式一致，

di=0时，βi是否等于0，由机械误差决定，当相邻两

平行关节轴有微小偏差时不为 0。因此，MDH模型

能够克服DH模型的不足。

本文研究的实体对象是伊雪松公司生产的

EDV6007机械臂，其MDH模型参数如表 1所示，建

立的关节坐标系如图1所示。

表1 MDH模型参数理论值

Tab.1 Theoretical value of MDH model parameters

关节

1
2
3
4
5
6

a/mm
180
600
0
0
0
0

α /（°）
90
180
90
90

-90
0

d/mm
383
0
0

680
0

-137

θ/（°）
180
90
0

180
90
0

β/（°）

0
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图1 EDV6007的正运动学模型

Fig.1 EDV60007 kinematic model

1. 2 末端误差计算模型

对机器人绝对定位误差进行测量时，往往涉及

到测量坐标系和机器人基坐标系之间的坐标变换关

系。一方面，这两者之间的转换关系往往难以精确

测量；另一方面，在标定前增加测量该转换矩阵的环

节无疑加大了标定过程的复杂度与操作难度，加大

了对非专业人员的要求。为了实现更容易操作的标

定方案，在文献［25-27］的基础上，设计了一种基于

位移精度的末端误差计算模型，利用空间两点间的

距离精度来衡量机器人的绝对定位精度。这样不仅

能避免求取测量坐标系和机器人基坐标系之间转换

矩阵引起的误差，而且能简化整个标定流程。

根据 1. 1节中建立的正运动学模型，可以得到

在机器人基坐标系下，机器人末端的位置为末端坐

标系到基坐标系转换矩阵T0，e中第4列的前3项，即

ì

í

î

ïï
ïï

xR =T1，e (1，4 )
yR =T1，e ( 2，4 )
zR =T1，e ( 3，4 )

（2）

如果用Pm ( i，j )和PR ( i，j )分别表示通过相机位

姿估计测量和理想正运动学模型得到的机器人处于

指令轨迹上 i点和 j点时末端运动的位移，则通过位

移得到的理想化约束关系为

f ( X )=  PR ( i，j )-Pm ( i，j ) 2
=0 （3）

式中：P ( i，j )为工作空间中第 i个点到第 j个点的位

移；X为所有关节参数的集合。

对于机器人工作空间内任意两点的位移，可以

建立如式（3）所示包含 25个MDH模型关节参数的

方程。在实际实验过程中，可以设定一个中心点 c，
根据其他 n组点到该中心点的位移误差，建立如下

方程组：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

f1 (X )=  PR (1，c )-Pm (1，c ) 2
=0

f2 (X )=  PR ( 2，c )-Pm ( 2，c ) 2
=0

⋮
fn (X )=  PR ( n，c )-Pm ( n，c ) 2

=0

（4）

式（4）是一个超定的非线性方程组，将对机器人

运动学参数辨识的过程变成了一个带约束的非线性

回归问题。利用高斯‒牛顿迭代优化算法对该超定

的非线性方程求解。每两组指定位置之间距离误差

对应的雅可比矩阵定义如下：

J= [ j1 j2 j3 j4 j5 j6 jβ2] （5）

式中：ji为距离误差对第 i组关节参数的偏导，ji=
é

ë
ê
∂f
∂θi

∂f
∂αi

∂f
∂ai

∂f
∂di

ù

û
ú；jβ2为距离误差对MDH模型

中引入的扭角参数β2的偏导，jβ2 =
∂f
∂β2。

对于m组数据，可以建立一个m行的雅可比辨

识矩阵。

J= [J1 J2 ⋯ Jm ]
T

（6）

利用高斯‒牛顿迭代法进行非线性回归的参数

辨识的伪代码如表2所示。

2 单目视觉测量方法

一般而言，单目视觉测量主要通过识别黑白相

间的平面标定板上的角点信息，然后利用透视N点

定位算法（PnP算法）进行位姿测量。实际应用中有

眼在手（eye-in-hand）和眼在外（eye-to-hand）两种形

式。本文中由于设计了一种特殊的标定板，其体积

不适合固定在机械臂上，所以采用的是眼在手的形

式，也就是将相机固定在末端。

利用单目视觉测量有两个主要缺陷：相机视野

范围过大导致精度下降；相机图像畸变引起测量误

表2 高斯牛顿迭代法的运动学参数辨识

Tab.2 Gauss-Newton iterative algorithm for
kinematic identification

输入：初始化关节参数集合X0
输出：辨识后关节参数集合X

初始化：计算初始误差err= f (X0)
do

计算雅可比矩阵 J；
更新关节参数X=Xlast+αJ+ ⋅Xlast；

更新误差err= f (X )；
while err<ε and k>kmax

1025



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 48卷

差。为了提高相机的测量精度，在实际标定过程中

一般需要遵循以下准则：应保持相机尽可能工作在

较小的视野范围；应保持棋盘格尽可能处于图片中

间位置，以消除边缘处畸变过大引起的巨大误差。

这两个准则制约着视觉测量在工作空间更大的

机械臂中的应用。相比于并联机器人，六自由度机

械臂工作空间更大，而且姿态变化也更为复杂。用

于测量并联机器人位姿的棋盘格明显不适用于六自

由度机械臂的高精度测量。为了克服这两个问题，

本文设计了一种分级测量的方案。

2. 1 标定板二元编码

为了扩大机器人的活动范围，本文将传统的A4
纸大小的平面标定板进行扩充，使得机械臂在不同

的位姿下，不需要利用全部的平面标定板信息，只需

要检测识别视野中心畸变最小的标定板信息。设计

一种特殊标志，使得每次识别到的位于视野中心的

角点阵列能对应于一个特定的位置。这种特殊标志

不能影响对角点阵列的识别，同时易于识别，且有一

定的抗干扰性。因此通过扩大平面标定板的方式能

够扩大机器人的活动空间，同时减小因标定板信息

在图像角落而引入相机畸变造成的测量误差。

基于此，设计了如图 2所示的二元编码的棋盘

格。其中有半圆符号的表示为1，没有半圆符号的表

示为0。而且该半圆符号仅分布在方格的上半部，这

样就可以有效地明确棋盘格的朝向。

除了保证能准确地识别到特殊标号，每个角点阵

列的编号唯一性也尤为重要。该问题的数学描述为：

给定四元组 (M，N；m，n )，其中 (m<M，n<N )，通
过二元编码，使得矩阵M×N中任意的子矩阵m×
n均具有不同的二维编码。其中相机的有效范围

(m× n )可根据实际应用场景来选取。

本文利用文献［28］给出的由 r阶本原多项式生

成长度为 l=2r-1的伪随机序列算法，构造n阶（不

失一般性，可假定m< n）移位寄存器，获取长度为

S=2n-1的一维编码，并将编码连续的N- n+1
个状态归为一组。由于相邻编码之间有 n-1个编

码重复，可知每组对应的伪随机序列长度为N，共可

获得K= S/（N-n+1）组。接着将得到的K组编码

集合进行二维拓展。从矩阵的第 1行开始，按行填

充矩阵。将第 i组长度为N的序列放置在第（i−1）·
m+1行，并重复m行。

2. 2 分级测量方法

如图 3所示，利用分级测量系统计算相机在测

量坐标系中的位姿时，首先仅使用视野中心方格附

近的角点阵列，利用透视N点定位算法（PnP算法）

计算出相机在该角点阵列处坐标系的位姿。

其次利用不同角点阵列之间仅存在相对位移的

约束，利用视觉识别每个角点阵列的编码，获得其在

平面标定板中的绝对位置，将相机的运动划分为两

部分。利用这种方式，不仅可以始终保证每次利用

的信息都是图像中靠近中心区域的畸变小的信息，

而且可以通过扩充棋盘标定板的大小，增大机器人

末端的活动空间。

2. 3 末端位姿测量

利用视觉测量一般得到的都是相机在测量坐标

系中的位姿，但是利用正运动学模型计算得到的是

机器人末端的位姿。所以，如何准确地获得机器人

末端和相机坐标系之间的转换关系尤为重要。

当把相机利用夹具刚性固定在机器人末端，若

只考虑位移误差，则只需要获得相机坐标系和末端

之间的相对位移即可准确地用相机位置表示出末端

图2 二元编码简化示意图

Fig.2 Schematic diagram of binary coding
simplification

图3 分级位移测量示意图

Fig.3 Schematic diagram of hierarchical
measurement method
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的位置。一些学者采用了手眼标定的方案。对于标

定过程，利用不精确的正运动学模型计算出手和眼

的关系，并将这种关系应用于标定运动学模型显然

是不合适的。所以本文提出了一种单轴旋转法来测

量手和眼之间的位置关系，如图4所示。

将相机刚性固定在末端，单独旋转一个关节时，

相机的轨迹必然在一个空间圆上，且该空间圆的轴

线就是该旋转轴的Z轴。利用这一性质，可以通过

单独旋转最后的第6轴和第5轴，得到最后两个坐标

系的Z轴方程。根据DH建模规则，可以得到第6个
轴处的坐标原点。而末端坐标和第6个轴的坐标只

存在沿着第6个轴处坐标系Z轴的平移，由于该平移

关系完全由最后一个杆长决定，而单一杆长的加工

精度远高于连杆之间的组装精度，因此，利用最后一

个连杆的杆长作为实际杆长，可以建立相机坐标和

末端坐标之间的准确位移关系。即可以利用相机准

确测量末端的位置。

3 实验验证

本文使用配备普通USB摄像头的相机，获取的

图像分辨率为 1 080像素×1 920像素，相机视野角

度为120°，标定板为挤压定制的亚克力板，其表面平

整度能够达到 0. 3 mm。相机位姿的计算是通过整

个角点阵列计算的，在小范围内的起伏不会影响计

算过程。棋盘格的打印通过高精度打印机打印，每

个像素点边长能控制在0. 01 mm以下。

3. 1 单目视觉测量精度验证

本文利用带有编码器的传送带（编码器一格对

应传送带位移 0. 021 663 mm）作为测量工具，设计

如下实验进行相机测量精度验证，如图 5所示。将

棋盘格近似垂直放置，相机固定在传送带上，朝向棋

盘格。整个测量过程保证相机能完整识别到中心的

角点阵列。实验分三组进行，通过改变相机或棋盘

格的摆放方式，使传送带的运动方向依次近似沿测

量坐标系的X、Y和Z轴运动。每组实验通过控制传

送带带动相机运动。记录每次运动时对应的编码器

数值和相机的图片；通过编码器变化值计算出相机

实际运动距离作为真实距离；利用图像处理计算得

到的运动距离作为测量距离；计算两者之间的差。

考虑到单目测量系统中，相机在Z轴方向上距

离标定板的距离对测量结果影响较大，通过设计两

组实验进行验证：改变相机和标定板之间的距离，

进行多组实验；选择合适的距离后进行多次测量。

实验结果如图 6所示。从图 6a中可以看出，当相机

与标定板之间的距离小于400 mm左右时，单目视觉

测量系统的误差均值在 0. 05 mm以下。图 6b中则

是保持相机和标定板之间距离在 200~400 mm（距

离的最小值根据角点阵列是否全部处于图像中选

择）之间多次测量的结果，可以看出本方案中的视觉

测量误差在该范围内能保持在 0. 05 mm以下。因

此，此视觉测量系统能满足标定过程中的精度要求。

3. 2 运动学参数标定实验

1. 2节中基于距离的末端误差函数，计算方法并

不是简单地利用笛卡尔空间中距离的不变性，而是

分别计算X、Y、Z三个方向的位移误差，涉及到测量

坐标系和基坐标系之间的转换关系。本文利用水平

仪（型号为DXL360S，精度为 0. 01°）使得标定板平

面和机器人基座平面保持平行。因此可以假定机器

人基坐标系和测量坐标系之间仅存在绕Z轴的旋转

和简单的平移关系。对于本文采用的末端误差函

数，可以忽略两者之间的平移关系。本文中控制机

器人分别沿着基坐标系的X轴和Y轴运动，利用视

觉测量出末端在测量坐标系中的轨迹。分别对两条

轨迹利用最小二乘法进行拟合，获得基坐标系中X

图4 单轴旋转法示意图

Fig.4 Schematic diagram of single axis rotation
method

图5 相机测量精度验证实验示意图

Fig.5 Schematic diagram of camera measurement
accuracy verification experiment
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轴和Y轴在测量坐标系中的表示。即获得了两者绕

Z轴的转角。这样就可以准确测得末端实际运行的

位移误差。

本文选择第 1个点作为其他点的起点（距离标

定板300 mm），然后在以该点为球心的空间球（半径

为75 mm，根据3. 1中实验确定）上均匀选取94个测

量点。标定前后总共 94个测量位形上位置误差的

变化情况如图 7所示。表 3为经过标定后运动学参

数的变化值。标定前位置误差最大值为 1. 837 9
mm，平均值为 1. 132 5 mm，误差标准差为 0. 336 5；
标定后位置误差最大值为 1. 045 9 mm，平均值为

0. 528 8 mm，标准差为0. 217 7 mm。

3 结论

本文设计了一种低成本、操作简单的单目视觉

测量方案。利用分级测量方法和绝对编码定位方法

有效地扩大了利用视觉的测量空间，同时避免了由

于图片边缘畸变引起的测量误差；通过视觉精度测

量实验对此测量方案的有效性进行验证，结果表明，

此测量系统在较大的活动范围内能保持较高的测量

精度。但是，此视觉测量系统操作过程中需要保证

足够的视野，使得机器人的运动空间局限在距离标

定板的一定高度且近似朝向标定板的范围内。这种

限制是进一步提高运动学参数辨识性能的关键

阻碍。

另外，本文结合视觉测量方案和基于位置误差

的辨识模型，设计了一种针对串联机器人的运动学

参数辨识方案，具有一定的泛化性。在伊雪松

EDV6007机械臂上进行的实验结果表明，能将其位

置误差平均值从 1. 132 5 mm降低到 0. 528 8 mm。

本文提出的辨识方案使用低成本的工业相机作为测

量设备，辨识过程操作要求低，后续能将相机自标定

和机器人标定整合为全自动化标定系统。
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