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基于平面模板的机器人双目标定与目标定位

晁衍凯，徐昱琳，周勇飞，吕晓梦，王 明
(上海大学机电工程与自动化学院，上海200072)

摘要：视觉是机器人获取外界信息最主要的途径，通过视觉系统准确地定位目标物体是机器人控制中的关键技术。为

了使机器人准确地获取目标物体的位置，文中采用平面模板法对双目摄像头进行标定，构建机器人坐标系，完成对目标物

体的定位。经过标定，双目摄像头可以获取目标物体在空间坐标系中的位置，经过坐标系转换，可以获得目标物体在机器

人世界坐标系中的坐标值，该值是机器人实现对目标物体伺服跟踪和抓取的重要数据。最后，本方法在家庭机器人上得

到了验证，机器人能够准确地定位目标物体。
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Robots Binocular Calibration and Target Location Based

on Planar Template

CHAO Yan-kai，XU Yu-lin，ZHOU Yong-fei，LU Xiao-meng，WANG Ming

(CoUege of Mechatronics Engineering and Automation，Shanghai University，Shanghai 200072，China)

Abstract：Vision is the most important way to obtain information from the world，the accurate location of object through visual system is

the key technology of robot controls．For the purpose that robot Call get the position of object exactly，the binocular canlem is calibrated

with the planar template method，the coordinate of the robot is structured，and the object is located in this paper．Aftcr calibration，binocu·

lar camera call obtain coordinate position of object．And a．fter transfer of coordinate system，robot Call acquire the coordinate value of ob·

ject which is important data for serving trace and capturing object．Experimental results玳conducted for illustration of effectiveness of

the proposed methods，the robot Can locate the object accurately．

Key words：binocular calibration；plane template：object location；service robot

O 引 言
从1959年美国英格伯格和德沃尔制造出世界上

第一台工业机器人后，机器人的时代才真正来临。近

百年来发展起来的机器人大致可以分为三代：第一代

为简单个体机器人，它属于示教再现；第二代为群体劳

动机器人，它已经具备了感觉能力了；第三代为类似人

类的智能机器人，它除了具有感觉能力外，还可以进行

独立判断和行动的能力。

近年来，随着智能机器人技术的迅速发展，智能机

器人的应用领域正在不断地扩大。并且已经开始进入

了家庭服务行业，这种服务机器人是一种能够自主或

者半自主提供服务而不是提供生产的机器人，这些机

器人使人们的生活质量有了明显的提高。家庭服务机

器人是未来机器人发展的一个方向，能够实时地与外

界环境以及环境中的其他机器人或者人进行交互¨!。

所以它一般包括行走装置、感知装置、控制装置、执行

和存储装置。感知装置就是获取外界信息的一些装

置，其中就包括机器人的双目。

双目摄像机的标定和目标物体的定位是机器人控

制的基础问题。

摄像机的标定，就是通过建立目标物体、图像对应

模型，计算出精确的模型参数汪3。目标物体的定位，就

是根据标定参数，结合目标物体在双目图像中的坐标

值，计算出目标物体在世界坐标系中的坐标值∞’4]。摄

像机的标定和目标物体的定位可以为后续的机器人控

制做好准备"·。
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1双目视觉系统模型建立
文中采用的双目摄像机来源于课题组机器人，该

机器人如图1所示，它的视觉传感器是采用加拿大

Point Grey公司的Bumblebee2。

图1 服务机器人硬件结构

双目标定的目的是建立三维世界坐标与二维图像

坐标之间的一种对应关系㈨。本平台的双目摄像机均

为针孑L相机，如图2所示为双目摄像机模型，所以说文

中的标定方法也是建立在针孔相机模型的基础之上

的。

图2双目摄像机模型

文中采用简单易行的张氏平面模板标定法口1来完

成摄像机内参数的标定。为了能够清晰地进行摄像机

的标定，首先定义四个坐标系：

(1)计算机图像坐标系。

摄像机采集的图像以标准电视信号的形式输入到

计算机，经过数模转换器转换为数字图像，用像素来表

示，原点0。位于图像平面的左上角，(u，秽)是以像素

为单位的图像坐标系坐标，在图像上定义直角坐标系

00一11,13。

(2)成像平面坐标系。

由于图像坐标系只表示像素位于数组中的列数和

行数，并没有用物理单位表示出该像素在图像中的位

置，因此还需要建立以物理单位表示的图像坐标系0．

一石y，原点0。位于摄像机光轴与图像平面的交点。设

0。在计算机图像坐标系中的像素坐标为(u。，Vo)，则两

个坐标系间的转换关系可用公式(1)表示。

1

石q ‰

n
1

u
j-． 口o
“。

0 0 l

(3)摄像机坐标系0。一五yc zc。

0。为摄像机的光心，置轴和E轴分别与成像平面

坐标系的髫轴和y轴平行，z。轴与摄像机的光轴重合，

光心到图像平面的距离就是摄像机的有效焦距，，则摄

像机坐标系与成像平面坐标系的转换关系为公式

(2)。
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(4)世界坐标系O一瓦匕Z。。

世界坐标系是作为一般参考用的，其坐标原点和

坐标轴方向是人为设定或者根据具体情况来选择的。
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叫
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1
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其中足，r分别为摄像机坐标系与世界坐标的旋

转与平移矩阵。

2双目标定

文中采用的是张氏平面标定法，该方法需要摄像

机从不同的角度拍摄平面模板的多幅图像，通过平面

模板上的每个特征点与其图像上点之间的对应关系，

考虑径向畸变并用最大似然准则对计算结果进行非线

性优化，利用内参数矩阵和单应性矩阵求出对应的外

部参数。

具体做法如下：

(1)在内参数标定时，采用棋盘格，根据张友定提

出的线性摄像机模型，假设棋盘格所在平面正好是世

叫猢$1／Zo i]=
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其中置是内参数矩阵，日是一个3 X 3的单应性矩

阵。

日=【^l^2 h3】=sK[rl r2力 (7)

日为标靶平面与图像平面之间的映射矩阵，在计

算映射矩阵时不考虑摄像机的成像模型，根据平面标

靶坐标点和对应的图像坐标点的数据，利用最dx--乘

法就可以计算得到日。

(2)因为足是单位正交矩阵，所以，。，，2满足：

rl，2
20

(8)
0，。0=II，2 II=1

由公式(7)和(8)可得：

^，’置一7K～h，=0

^11置一7K’1^2=^2’置一7K一1 J12
一

设c=K4K～，包含了摄像机内参数的所有信息，

因为C是对称矩阵，则令：

C=【CllCl2C22C13C23C33】’ (10)

则公式(9)可以表示为㈨：

【：：：，一y麓，T】c=。 cll，

其中’’#=

7l。“

^。k+^口b

kk

_7ldb+|Ilnk

Jl。k+lIl垃k

虬^d

h#为矩阵^的第i列第’『行的值。

如果有11,幅模板平面的图像，则可以得到：

Vc=0 (12)

如果有三幅以上的图像参与定标，求出满足方程

的最dx--乘的向量C，则可以得出摄像机的内参数：

(C12C13一cllc23)
口o 2———————下
CllC22一C12

⋯，，一t盟掣
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=，一“

^√c11

肛I采％
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(13)

根据内参数矩阵置和单应性矩阵日，由公式(7)

可以计算每幅图像的外参数：

frl=AK‘1^l

J r2=AK～h2
l r，=r，x，2

【T=AK～h，

(14)

在机器人立体视觉中，存在镜头畸变。但是文中

为了简化处理，忽略部分影响小的畸变，只考虑径向畸

变。畸变后的成像坐标为㈣：

耻¨“毛r：“：r4) (15)

匕=Y+，，(||}l r2+而2r4)

其中，(菇，，，)，(蜀，匕)分别为图像理想坐标和实

际坐标，1．2：茗2+Y2，由于径向畸变的中心与图像中心

重合，取(c，，C，)为图像坐标的坐标原点的像素坐标，

得到矩阵形式：

【：：：=篡2；：：】【如k1)r2 】=【艺二”6，【(口一c， (”一c，)r4 J【矗：J 【t‰一口J

给定标定图像中的rl,个点的坐标，公式(16)可写

成Dk=d，利用最dx--乘法求得七=(D’D)一D■，从而

求得畸变参数k，和k2¨’8 o。
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(4)立体标定。

得到左右摄像机的内参数后一j，可以求得某点P

在左右摄像机中对应的点为P，和P，。R。和t、R，和r，

分别是左右摄像机的旋转矩阵和平移矩阵，足和r是

两摄像机之间的旋转矩阵和平移矩阵。则由该点在左

右图像中的关系可以得到：

Pf=RfP+Tf'P，=R，P+T，，Pf=R‘(P，一T)

(17)

则由式(17)可以得到两个摄像机之间的旋转矩

阵和平移矩阵：

R=R，R，～，T=Tz—R，一T， (18)

3 目标定位

目标物体的定位就是根据标定参数，利用目标物

体在双目摄像头左右图像坐标系上的坐标，计算出目

标物体在以右眼为原点的空问坐标系的三维坐标

值1”o，然后根据机器人的结构参数，转化到以机器人

右肩为原心的空间坐标系的坐标值。“’“‘。

理论上，经过摄像机标定后，通过计算能够得出目

标物体的三维坐标值。然而，当目标物体与摄像机的

距离太大或太小时，得到的坐标值的深度信息会产生

很大的误差，只有距离适度时，得出的深度信息才是相

对准确的。为了修正这个误差，文中采用的方法是，离

线学习得到目标物体与双目距离适中时．物体在双目

图像中的轮廓阈值．并建立特征库。程序运行时，调整

机器人的位置，使得到的轮廓大小满足特征库中的轮

廓阈值。这样不仅识别到了目标物体，而且使机器人

与目标物体处于最佳的相对位置，从而消除了深度信

息求解过程中存在的误差。

4 实验

r0855 485：)248 324229嗣874．

l o o 1 j

[486|0815 48671765 232501嘲9180 0

． ．

L 1 J

r 1 0．0032

R=1 0．0031 1

L 0．01 —0．022

圈溺蚕澜．溯懑≯润．潮糊乏潮
图3 左右眼获取的六幅对应图像

由结果可以看出R近似于单位矩阵，说明两个摄

像机的光轴接近平行状态，r的值反应了两个摄像机

只在X轴方向有偏差，这个偏差就是两个摄像机光心

之间的距离，说明标定的结果符合预期的标定结果，

(2)定位实验。

图4为机器人经过离线学习后，目标物体处于最

佳位置时的左右眼图像。同时获取四个顶点的坐标，

如表1所示。以机器人右肩为世界坐标系的原点．摄

像机的坐标系方向为世界坐标系的方向，从而计算出

四个点的世界坐标系，计算结果如表l所示、，◆溢
图4 左右眼摄像机中的图像

表】 坐标计算结果

左眼坐标 右跟坐标 世界坐标：mm)

点A (298．335) (205，355) (一56．3．48．4，233．9’

点B (417，371) (317，371) (～21．3，50 3，206．8)

点C (287．375) (186，375) f一60．3，4Q 7．224．9、

点D f413，393) (306，392) (一1q．9．38．2．205．01

目标物体四个顶点之问距离的计算值与实际值

如表2所示。

表2 观测点实际与计算距离

点A、B的 点4、C的 点B、D的 点C、D自‘j

距离 距离 距离 距离

计算值 44．3 12．5 12．3 45 1

实际值 44 12 12 45

结果表明，计算出的距离与实际的距离很接近，

能够满足实验的要求。对于引起的误差可能是：

(下转第34页)
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法后，对较低的5个位平面不重新编码，仅增加每个游

长子序列的2位压缩状态标记s。和S。，从而实现对较

高3个位平面压缩的同时，避免了较低的5个位平面

重新编码后导致的数据膨胀，压缩比大于1，实现了数

据压缩。

游长多次缩减编码方法对二元序列的编码主要依

据游长缩减值和游长转换关系码元，所以解码时仅需

通过游长缩减起始值和相应的转换关系码元，通过游

长逐次复原，即可恢复原始游长序列，而无需类似

CCITI"．4(G3)方法，按游长编码表逐一匹配进行解码，

故此，文中提出的二元序列游长多次缩减无损压缩编

码方法也是一种运行效率较高的编码方法。

3 结束语
文中提出一种具有自适应性的二元序列游长多次

缩减的无损压缩编码方法，采用试探法选取游长子序

列中奇偶游长缩减起始值，基于游长缩减起始值对较

长游长进行缩减，而对小于游长缩减起始值的游长不

进行游长缩减处理(即对较短游长保留其原始游长，

不重新进行游长编码)，解决了较短游长重新编码后

导致的数据膨胀。此外，文中提出的方法可对游长子

序列进行多次游长缩减处理，直至达到最佳压缩效果。

通过与国际传真标准cCIrlT．4(G3)进行试验对比，证

明了文中提出的方法对二元序列的压缩具有更高的压

缩比。

(上接第30页)

1)角点提取的精度有误差；

2)目标物体不是标准的长方体，会有一定误差。

5 结束语

文中是结合了传统的张氏平面模板标定法，在家

庭服务机器人平台上，用OPENCV和VC++6．0完成

了双目摄像头的标定与目标物体的定位。实验结果表

明该标定方法有效，定位结果可以满足要求，双目摄像

机的成功标定和目标物体定位为后续的机器人控制做

了很好的铺垫。
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