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摘   要:本文介绍了一种大口径器件机器人精密装配系统及其视觉标定和误差补偿方法。大口径器件装配过程的位姿检

测与定位采用视觉传感器和激光测距传感器相结合的方式，检测与定位的结果反馈给机器人系统，通过控制机器人，

实现精密装配过程的自动对准和插入等操作。为提高检测与定位精度，视觉系统由两个不同焦距的CCD相机构成，分别

用于远距离时的粗定位和近距离时的精定位，同时解决了远距离的大范围定位需求以及近距离的高定位精度要求。相

机标定是保证检测与定位精度的前提条件，本文结合粗定位和精定位视觉系统的不同特点，研究了相机内外参数以及

机器人手眼关系的标定方法。同时对标定结果进行了误差分析及补偿优化。实验表明本文的方法能够满足大口径器件

自动化精密装配过程视觉检测定位的要求。 
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Abstract: In this paper, a precision assembly system and the error compensation of vision calibration for big scale object is 

presented. Vision sensors and laser distance meters are used for detection and pose estimation in the assembling process. The 

results of these sensors are fed back to the robot. Through controlling the robot, this method can realize automatic alignment and 

insertion. In order to improve the precision of detection, two different focal length CCD cameras are used. One is used for the 

rough positioning when it is far from the objective. The other is used for the precise positioning when it is near from the objective. 

It solved the problem of obtaining large information and the high positioning accuracy. Camera calibration is a prerequisite to 

ensure the accuracy of detection and pose estimation. The methods of camera calibration for this two vision systems are 

researched. And the results of experiment are analyzed and the error is compensated. From the results, the accuracy of this 

method can meet the requirement of the system. 
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1 引言 

机器人装配系统以其自动化程度高、装配精度

高、稳定性好、能适应极端环境等特点而广泛应用于

汽车制造、航空、电子产品制造等各个领域[1]。机器

人装配系统已经有了较成熟的发展，小到微米级的电

子元件制造，大到大型工业设备的生产，无不体现着

机器人装配系统在现代工业生产中的重要地位。在航

天航空、汽车制造、大型激光驱动器等领域中，都涉

及同一类型器件的装配任务——大口径器件的装

配。如航天飞船中的大口径部件的装配、汽车挡风玻

璃的装配，以及大型激光驱动器中各种大口径光机组
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件的装配[2]。不同于普通的装配目标，大口径器件具

有体积大、重量大、易损坏、装配精度要求高等特点。 

针对大口径器件的装配系统仍然存在很多挑战
[3]。其难点主要有以下几点：第一，大口径器件的装

配操作空间一般较大，因此要求装配系统能在较大范

围内检测到目标器件及其待安装位置；同时，要保证

安装过程较高的装配精度。这就要求系统搭载的传感

器能够同时获取远距离时的大量信息及近距离时的

高精度信息。第二，由于大口径器件体积大、重量大，

因此装配系统中机器人末端的夹持器易产生变形，为

保证装配的高精度，需要对装配系统及时进行标定调

整。 

为解决这些困难，本文的机器人精密装配系统提

出了“大范围定位引导”和“近距离精确对准定位”

相结合的检测与定位策略，通过采用两个不同焦距的



  

CCD相机构成装配机器人的视觉系统，同时解决了远

距离的大范围定位要求及近距离的高定位精度要求。 

视觉系统的标定是机器人视觉中的一个重要研

究方向[4]，是机器人装配工作顺利完成的前提。视觉

系统的标定包括相机标定及手眼标定。相机标定是指

在一定的相机成像模型下求取相机的内部参数及外

部参数的过程；手眼标定是指求取相机相对于机器人

末端执行器的位置关系的过程[5]。机器人视觉系统的

标定是一个从二维图像到三维空间的建模过程，在这

个复杂的过程中必然会引入很多误差。例如镜头畸

变、图像噪声、CCD相机量化效应以及机器人运动等

引起的误差。每个系统均有其各自的特性，各项误差

的相对大小也不相同。因此，针对视觉系统的标定过

程进行适合该系统的误差补偿是非常有必要的。 

2 大口径器件精密装配系统 

大口径器件具有体积大、重量大、易损伤、易污

染等特点，且装配系统要求在较大的操作空间和定位

范围内完成装配对象从夹取、转运、对准到装配整个

过程。因此，系统需同时满足精度、效率、洁净等要

求，系统的组成主要包括：六自由度洁净机器人、夹

持装置及其气动控制部件、检测定位系统、机器人控

制器、上位机等，如图1所示。 

机器人控制器

上位机

光机组件及

安装机架模拟件

六自由度

洁净机器人
夹持装置

检测定位系统

 

图 1:大口径器件精密装配系统 

其中检测定位系统包括视觉传感器、激光测距传

感器，分别安装在机器人末端的夹持装置上，其布置

方式如图2所示。 

激光测距

传感器

相机1（粗
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图 2:检测定位系统结构图 

为减少装配过程中产生的遮挡，同时使传感器与

大口径器件处于同一基准，视觉传感器安装在夹持机

构的上部，并保证在装配过程中视觉传感器与装配位

置不会发生干涉。为了解决大范围转运和引导对检测

定位的需求，以及装配最后阶段对检测定位精度的需

求，系统将装配过程的检测定位分为粗定位和精定位

两个阶段。视觉传感器1用于粗定位，其具有较大的

焦距（8mm），在距离目标较远时，可获得较大范围

的场景信息；视觉传感器2用于精定位，其具有相对

较小的焦距（5mm），在粗定位过程结束后，利用精

定位相机可获得较高精度的目标局部位姿信息。通过

两个相机对目标位姿的“传递”过程，实现整个装配

过程的大范围和高精度检测与定位。为弥补视觉传感

器在近距离观测范围有限，以及深度信息估计精度差

的缺陷，在夹持装置左、右及下侧分别搭载三个激光

测距传感器。实现装配的最后阶段，对装配对象和装

配位置的精确位姿关系的测量。系统粗定位和精定位

的流程如图3所示： 
装配粗定位

(相机1)

基于视觉图像的

位姿测量

机器人位姿控制

达到期望位姿
N

Y

装配精定位

(相机2)

相机2内参数标定

相机2手眼标定

视觉+激光混合

位姿测量

机器人位姿控制

达到期望位姿

装配完成

N

Y

相机1内参数标定

相机1手眼标定

 
图 3:装配系统检测与定位流程图 

3 大口径器件精密装配系统视觉标定 

在大口径器件精密装配过程中，视觉检测与定位

的精度对装配的成功与否起着关键的作用。而视觉系

统的精确标定则是保证检测与定位精度的前提。视觉

系统标定包括相机内外参数的标定以及机器人手眼

标定。在本系统中，要对粗定位相机及精定位相机两

个视觉系统分别进行内外参数及手眼关系的标定。 

3.1 相机成像模型 

系统所搭载的两个相机的模型采用经典的小孔

成像模型[6]，即空间中的点均通过相机光轴中心点投

射到成像平面上，其原理如图4所示。 
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图 4:小孔成像模型 

在图4中，以Og为原点建立目标坐标系；以Oc为

原点建立相机坐标系，Zc轴方向平行于相机光轴，并

以从相机到目标的方向为正方向，与像平面垂直；

XCY为图像物理坐标系，以光轴和像平面的交点C为

原点，即图像主点  0 0,u v ，X,Y轴分别平行于相机坐

标系的Xc，Yc轴；UOV为图像像素坐标系，以图像

左上角为坐标原点，U,V轴分别平行于图像物理坐标

的X,Y轴。 



  

假设目标坐标系与世界坐标系重合，空间中一点

P1的坐标为  
T

, ,w w wx y z ，其在相机坐标系下的坐标

为  
T

, ,c c cx y z 则： 

c W

c W

c W

x x

y R y T

z z

   
   

 
   
                             

（1） 

其中，旋转矩阵R和平移向量T称为相机的外部

参数。  

根据小孔成像模型，及各坐标系间的变换关系，

可以得到图像坐标系到相机坐标系的关系： 

0

0

0

0

1 0 0 1
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c y c c
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u f u x x

z v f v y A y

z z
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 
       
              

          （2） 

其中：A即为相机内参数矩阵,  0 0,u v 为主点坐

标，fx，fy为x轴和y轴的放大系数。 

3.2 相机标定原理 

为满足本装配系统对相机标定精度高、鲁棒性好

等要求，并结合系统的应用场景，本文将借鉴张正友

标定法对两视觉系统进行标定[7]。其原理如下。 

假设世界坐标系平面与标定模板所在平面重

合，则小孔成像模型可表示为： 
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    （3） 

其中， ri 表示旋转矩阵R的第 i列向量。令

 
T

1W WM x y ，  
T

1m u v ，则上式可简写为： 

MHms
~~                           （4） 

通过多个图像点与空间点的对应关系，即可求出

单应性矩阵H。 

此时所得的H可能和真实的H相差一个比例因

子，因此有： 

   trrAhhh 21321 
            （5） 

由于r1与r2为单位正交向量，有 T T

1 1 2 2 1r r r r  ，

且 T

1 2 0r r  ，所以得到相机内部参数求解的两个约束

条件： 

T T 1

1 2

T T 1 T T 1

1 1 2 2

0h A A h

h A A h h A A h
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              （6） 

通过求解中间变量 T 1B A A  便可求得相机内外

参数： 
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及： 
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             （8） 

3.3 相机手眼标定 

对相机内外参数标定完成后，为实现通过图像对

机器人进行控制，必须知道机器人末端执行器与相机

的相对位姿关系，即相机坐标系与机器人坐标系之间

的关系[7][8]。这种关系的标定称为机器人的手眼标

定。对于eye-in-hand系统，手眼标定求取的是相机坐

标系相对于机器人末端坐标系的关系。 

在本文的机器人精密装配系统中，粗定位相机与

精定位相机只是安装位置不同，它们手眼标定的方法

相似。以粗定位相机的手眼标定为例，机器人坐标

系、相机坐标系和目标坐标系之间的关系如图5所示： 
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图 5:大口径器件精密装配系统坐标系示意图 

在图5中，世界坐标系机器人基坐标系重合，表

示为OwXwYwZw，OhXhYhZh为机器人末端执行器坐标

系，OcXcYcZc为相机坐标系，OgXgYgZg为目标坐标系。

矩阵Twh表示基座标系到执行器末端坐标系的变换，

Thc表示执行器末端到相机坐标的变换，即所求手眼关

系矩阵。Tcg表示相机到目标坐标系的变换，Twg表示

基座标系到目标坐标系的变换。 

由坐标系之间的变换关系可知： 

wg wh hc cgT T T T
                  （9） 

其中，Tcg可由相机外参数标定求得，Twh可由机

器人控制器读取获得。 

在目标固定的情况下，Twg和Thc是固定不变的。

改变机器人末端执行器的位姿，标定每一个位姿状态

下相机相对于目标的外参数Tcg。Twhi表示第i次运动时

基座标系到执行器坐标系间的变换，Tcgi表示第i次运

动相机相对于目标的外参数。由（9）式可得 

( 1) ( 1)whi hc cgi wh i hc cg iT T T T T T 
      （10） 

根据上式进行变量代换、通用旋转变换等，即可通过

两次及以上的机器人运动求出手眼关系矩阵Thc
[9]。 



  

4 误差分析与补偿 

4.1 实验环境 

大 口 径 器 件 精 密 装 配 系 统 的 机 器 人 为

MOTOMAN MCL0050-A00洁净型六自由度机器人，

最大工作半径为2046mm，重复运动精度（Repetitive 

Positioning Accuracy）为±0.07mm。精定位相机型号

为AVT（Allied Vision Technologies）的GC1600H，

图像分辨率为1620×1220，像素尺寸为4.4um×

4.4um，配合焦距为5mm的广角镜头。粗定位相机参

数与精定位相机相同，配合焦距为8mm的常规镜头。

粗定位相机标定板内角点数为9×14，角点间距为

50mm；精定位相机标定板内角点数为6×9，角点间

距为25mm。 

4.2 标定误差分析与补偿 

相机标定是一个从三维空间到二维空间的投

影，再从二维空间到三维空间重建的一个复杂过程。

在这个过程中必然会引入大量误差，包括：成像模型

产生的畸变误差、噪声引起的误差、光线变化引起的

误差、标定板制作精度及角点提取误差因素、由CCD

相机的数字图像空间量化效应所引起的像素定位误

差以及机器人运动误差等。对于一些误差因素，我们

可以通过特定手段进行改善，如制作高精度标定板可

以减少标定板制作引入的误差；提供适宜的光照环境

可以减少光线变化引起的误差；对标定图片进行一定

的降噪处理可以减少噪声产生的误差。而图像的畸变

给标定带来的误差则需要改变成像模型来进行补偿。 

4.2.1 畸变误差模型 

由于工艺水平等因素限制，实际的相机成像系统

不可能达到理想化的小孔成像模型，物点在像平面上

的实际成像点和理想成像点存在着误差[8]。这种误差

被称作畸变误差。相机非线性畸变模型可以描述为： 

= +
xc

yc

x x

y y





    
    

    

                    （11） 

其中（xc，yc）为理想的图像坐标，（x，y）为

实际图像坐标，（εx，εy）为非线性畸变值，可以描

述为： 

=

=

x x x

x k p s

y y y

y k p s

   

   

 

 

                   （12） 

其中第一项为径向畸变，来自于透镜形状；第二

项为切向畸变，来自于整个相机的组装过程；第三项

为薄棱镜畸变，同样来自于整个相机的组装过程。但

相比于前两项，第三项的畸变对视觉精度的影响要小

得多，因此，本文只考虑径向畸变和切向畸变。 

径向畸变：实际相机的透镜总是在成像仪的边缘

产生显著的畸变，随着向边缘移动，畸变越来越严

重。径向畸变可以描述为： 
2 4 6

1 2 3

2 4 6

1 2 3

( )

( )

x

k

y

k

x k r k r k r

y k r k r k r





  

  

           （13） 

其中，k1、k2和k3分别为二阶、四阶和六阶径向

畸变系数，r2=x2+y2为实际畸变像点到畸变中心的距

离。 

切向畸变：这种畸变是由于透镜制造上的缺陷使

得透镜本身与图像平面不平行而产生的。切向畸变可

以描述为： 
2 2

1 2

2 2

2 1

2 (r 2 )

2 (r 2 )

x

p

y

p

p y p x

p x p y





  

  

            （14） 

其中，p1、p2为切向畸变系数。 

4.2.2 畸变系数求解 

当考虑径向畸变与切向畸变时，理想成像点的坐

标（xc，yc）可表示为： 

2 4 6 2 2

1 2 3 1 2

2 4 6 2 2

1 2 3 2 1

) 2 ( 2 )

) 2 ( 2 )

c

c

x x k r k r k r x p xy p r x

y y k r k r k r y p xy p r y

         
        

        

（

（
（15） 

将上式转换到像素坐标系，则有： 
2 4 6 2 2

0 0 1 2 3 0 1 2

2 4 6 2 2
0 0 1 2 3 0 2 1

)( ) 2 ( 2 )

)( ) 2 ( 2 )

c

c

u u u u k r k r k r u u p xy p r x

v v v v k r k r k r v v p xy p r y

            
        

            

（

（

（16） 

其中（uc，vc）为理想的像素坐标，（u，v）为实际

像素坐标。 

将式（16）转换为矩阵形式： 

1

22 4 6 2 2

0 0 0

32 4 6 2 2

0 0 0

1

2

( ) ( ) ( ) 2 2

( ) ( ) ( ) 2 2

c

c

k

k
u u u u r u u r u u r xy r x

k
v v v v r v v r v v r r y xy

p

p

 
 
       
    

         
 
 
 （17） 

根据多幅图像的多个角点联立方程，利用最小二乘法

即可计算出畸变系数矩阵  
T

1 2 3 1 2k k k p p 。 

4.2.3 相机参数优化 

采用非线性相机成像模型后，可用本节方法计算

出相机畸变系数。但其内外参数仍然是在线性模型下

求解的，因此与真实值之间还存在一定误差。为求得

最优解，本文采用Levenberg-Marquardt（LM）算法

对相机所有参数进行全局优化，优化目标函数为： 

2

1 2 3 1 2

1 1

ˆmin (A, , , , , , , , )
m n

ij i i

i j

f m m k k k p p R t M
 

  （18） 

其中，
1 2 3 1 2

ˆ (A, , , , , , , , )i im k k k p p R t M 为世界坐标点M

的投影图像坐标；mij为通过角点提取得到的实际图像

坐标。 

4.3 误差评价 

由于标定板上角点的实际三维坐标未知，无法用

图像坐标求得的世界坐标与真值比较的方法来评价

标定精度。但标定板上两角点的间距已知，因此可以

用恢复出的角点间距和实际的角点间距进行对比以

判断整个标定过程的误差大小。其具体流程如图6所

示。 



  

固定棋盘格位置

在位置2拍摄棋盘格图像在位置1拍摄棋盘格图像

读取角点图像坐标 读取角点图像坐标

计算角点世界坐标 摄像机内参数手眼关系矩阵

画出所有角点三维位置

计算相邻角点间距

计算与实际间距的误

差画出误差曲线

进行误差分析  
图 6:误差分析流程图 

首先，固定棋盘格位置不变，控制机器人及其固

定的相机分别达到位置1及位置2采集棋盘格图像；再

通过模拟双目视觉的方法恢复每一个角点的三维坐

标，计算每行相邻角点的间距；最后，对计算出的角

点间距与实际角点间距进行比较并分析其误差。其

中，各误差计算公式如下： 

误差均值： 1

=
n

X i

i

X



；均方差：

2

1

( )

=
n

n

i

i
X

X X

 



 

最大绝对误差： 1 2=max( , , , )nx x x  ； 

最大相对误差：
100%

D


  

 

4.4 实验结果 

首先，按第3节所述理想小孔成像模型下相机内

外参数及手眼标定原理为粗定位相机和精定位相机

进行标定；再用4.2节所述引入畸变系数并进行全局

优化的方法对两个相机再次标定。  

粗定位相机的两次标定结果见表1。从表1中可

见，粗定位相机在优化前后内参数有较明显变化，其

中比较直观的参数主点坐标，其u0变化了30pixels，v0

变化了17pixels；从畸变系数中可以看到，其切向畸

变系数相对径向畸变系数小得多。 

精定位相机两次标定结果见表2。从表2中可见，

精定位相机在优化前后内参数也有较明显变化，主点

坐标中u0变化了33pixels，v0变化了28pixels；从畸变

系数中可以看到，其切向畸变相对径向畸变也小得

多。 

表 1. 粗定位相机（相机 1）标定结果 

优化前                        优化后 

             内参数 

fx  1894.16 1903.12 

fy 1892.26 1904.71 

u0 809.50 779.24 

v0  609.50 626.20 

             畸变系数 

k1 0 -0.0964 

k2 0 0.2429 

k3 0 -0.1373 

p1 0 0.0009 

p2 0 -0.0009 

             手眼矩阵 

R -0.8578 -0.4855 -0.0167 

0.4858 -0.8567 -0.0396 

0.0029 -0.0405 0.9994 

T 190.6738 346.3058 48.4347 

表 2 .精定位相机（相机 2）标定结果 

优化前                       优化后 

                 内参数 

fx  1101.2563 1157.5802 

fy 1101.2563 1155.3755 

u0 809.5000 842.3411 

v0  609.5000 637.3494 

                  畸变系数 

k1 0 -0.1245 

k2 0 0.1489 

k3 0 0.1008 

p1 0 -0.0000 

p2 0 0.0009 

                 手眼矩阵 

R 

-0.8459 -0.4837 0.0372 

0.4839 -0.8467 -0.0082 

0.0344 0.0143 0.9992 

T -60.7108 441.7457 7.1151 

用4.3节所述误差分析方法，对粗定位相机在理

想小孔成像模型下标定的结果进行误差分析。由标定

结果计算出的各角点三维位置图及角点间距误差曲

线如图7（a）、（b）所示；同样，用4.3节所述误差

分析方法，对精定位相机在理想小孔成像模型下标定

的结果进行误差分析。由标定结果计算出的各角点三

维位置图及角点间距误差曲线如图8（c）、（d）所

示： 

 
（a）                                       (b)  

 
(c)                                          (d)  

图 7:相机标定优化前计算结果 

图7中（a）为用粗定位相机理想小孔成像模型下

标定的结果求出的角点三维坐标。图中可以看出：重

建的角点并不在同一平面，这是由于模拟的双目视觉

在求取目标深度信息时图像坐标的精度对其影响非

常大。因此，我们将标定板放置在与世界坐标系XOY

面平行的平面，在计算两点间距时，可尽量减少Z轴

方向的误差对整体结果的影响。图7（b）为所有计算

出的角点间距相对于真值50mm的误差曲线。从曲线

中可以看出，其最大误差为0.407mm，其最大相对误

差为0.814%，已经能够满足系统在粗定位阶段对相机



  

标定精度的要求。图7（c）为用精定位相机在理想小

孔成像模型下标定的结果求出的角点三维坐标。图中

可以看出：重建的角点其深度信息误差比粗定位相机

重建出的误差更大，角点组成的面出现明显的弧度。

这其中不仅是三维重建方法的原因，还可能是其本身

的标定误差引起的。图7（d）为所有计算出的角点间

距相对于真值25mm的误差曲线。从曲线中可以看

出，其最大误差达到了1.115mm，其最大相对误差到

达4.46%，其精度不能满足系统在精定位阶段对相机

标定精度的要求。 

用4.3节所述误差分析方法，对粗定位相机经过

畸变校正后的标定结果进行误差分析。由校正后标定

结果计算出的各角点三维位置对比图及角点间距误

差对比曲线如图8（a）、（b）所示；同样，用4.3节

所述误差分析方法，对精定位相机经过畸变校正后的

标定结果进行误差分析。由校正后标定结果计算出的

各角点三维位置对比图及角点间距误差对比曲线如

图8（c）、（d）所示： 

 

（a）                                        （b） 

 

（c）                                 （d） 

图 8:相机校正前后标定结果对比 

由图8中（a）、（b）可见，对于粗定位相机，

经过畸变校正后，其误差并未减小，反而整体增大；

由图8中（c）、（d）可见，对于精定位相机，无论

是角点三维坐标的深度估计，还是角点间距的误差

值，校正后的精度都有显著的提高。这一点可以从

粗、精定位相机校正前后误差分析对比结果中更为明

显的看出，误差分析对比结果见表3、表4。 

表3中可见，粗定位相机经过畸变校正后，虽然

均方差变小了，但其误差均值、最大绝对误差、最大

相对误差整体都变大了；表4中可见，精定位相机经

过畸变校正后，其误差均值、均方差都显著变小，说

明其标定误差不仅更小而且更稳定。 

经过以上分析，我们可以得到这样的结论：本系

统中粗定位相机的镜头畸变非常小，经过畸变校正

后，其标定精度并未改善。同时，由于引入畸变系数

也可能引入更多误差因素。因此，粗定位相机我们使

用理想的小孔成像模型进行标定。精定位相机由于采

用的是广角镜头，本身畸变就相对较大，经过畸变校

正后，其精度有较明显的提高。经过校正后的结果能

够满足系统在标定精度上的要求，因此，精定位相机

我们采用引入畸变的成像模型进行标定。 

表 3. 粗定位相机（相机 1）校正前后标定误差分析结果对比 

 校正前 校正后 

误差均值/mm 0.1681 0.3144 

均方差 0.1363 0.0651 

最大绝对误差/mm 0.4070 0.5581 

最大相对误差 0.814% 1.116% 

表 4.精定位相机（相机 2）校正前后标定误差分析结果对比 

 校正前 校正后 

误差均值/mm 0.2717 -0.0180 

均方差 0.3970 0.0540 

最大绝对误差/mm 1.1150 0.1883 

最大相对误差 4.46% 0.7532% 

5 结论 

本文介绍了一种面向大口径器件的机器人精密

装配系统。本系统采用视觉传感器及激光测距传感器

相融合的方式解决了大口径器件大距离高精度装配

的需求。同时给出了视觉系统中粗定位相机及精定位

相机的标定方法。对于多种可能的误差因素进行了分

析，给出相应的改善方法，并针对成像畸变这一主要

误差因素给出了详细的补偿方法。经实验验证，本文

提出的方法能够满足系统对相机标定精度的要求。 
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