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手眼相机位姿测量精度理论分析及验证
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摘 要院 从理论和实验上对手眼相机位姿测量精度进行了研究。首先，根据靶标设计形式和 P3P算法
介绍位姿测量原理。接着，从理论上分析了位置测量精度和姿态测量精度，即靶标沿 X轴平移位置测
量精度和靶标绕 X轴、Y轴、Z轴旋转测量精度。然后，对通常的检测方法进行分析，提出了以产生相
对位姿实现六维自由度变化的检测方法，提出用中误差对测量精度进行评价，并具体介绍了检测方

法。最后，对手眼相机测量精度进行了实际检测，将实验数据与理论数据进行了对比分析。实验结果

表明：距离测量精度最大为 25.60 mm，旋转测量精度最大为 1.4毅，均满足测量精度的要求。
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Theoretical analysis and valication on position-pose
measurement accuracy of hand-eye camera

Ma Jun, Zhang Ying, Di Nan, Nie Zhenwei

(Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China)

Abstract: In order to realize position-pose measurement of hand-eye camera袁 an measurement accuracy
test system was established. Firstly袁 based on the target design forms and P3P algorithm, position -pose
measurement principle was presented. Sencondly, the position measurement accuracy and pose measurement
accuracy were analyzed in theory, i.e., the translational position measurement accuracy along the X axis of
the target and the rotational pose measurement accuracy about the X-axis, Y-axis and Z-axis of the target.
Thirdly, the usual test method was presented, a new test way to achieve six degree of freedom by relative
position -pose production was proposed. Root mean square error was introduced as an evaluation for
measurement accuracy, and the test method was described in detail. Finally, practical test for measurement
accuracy of an hand -eye camera was carried out, and the experimental data was compared with the
theoretical data. The experimental results indicate that the maximum measurement accuracy for distance is
25.60 mm and the maximum measurement accuracy for rotation is 1.4毅. It can satisfy the system requirements
for accuracy.
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0 引 言

视觉测量技术是建立在机器视觉 [1-4]研究基础

上的一门新兴技术袁 是根据摄像机获得的视觉信息
对目标的位置和姿态进行的测量[5-6]遥 根据视觉测量
中使用的相机数目袁 可以把视觉测量系统分为单目
视觉系统尧双目视觉系统和多目视觉系统遥单目视觉
测量是指仅利用一台相机或摄像机拍摄照片来进行

测量工作袁因其仅需一台视觉传感器袁所以该方法
的优点是操作方便尧结构简单尧相机标定也简单袁同
时还避免了立体视觉中的视场小尧立体匹配难的不
足 [7-10]袁因而单目视觉测量成为目前研究的热点遥

在高精度应用情况下袁 必须对机器视觉系统的
位姿测量精度进行检测袁 进而得到位姿测量误差及
其变化规律袁 并在测定出的位姿信息的基础上加以
订正袁以便消除位姿测量误差的影响 [11]遥

文中以实际应用中的手眼相机为例袁 从其测量
位姿信息原理入手袁 介绍了一种机器视觉测量位姿
的方法并从理论上分析了测量精度袁 提出了一种便
于实验室操作的检测测量精度检测方法遥实验证明袁
利用相对位姿测量精度的方法袁 在保证测量要求的
同时袁使测量变得简单尧快捷袁更适合在实验室情况
下使用遥
1 手眼相机位姿测量原理

1.1 靶标设计
手眼相机位姿测量原理是根据相机采集到图像

中合作靶标标志点的位置信息和标志点的物理坐标

位置袁 计算出手眼相机坐标系相对于抓捕标志器坐
标系间的位姿矩阵遥

合作靶标是满足系统测量精度的关键组件袁 不仅
要考虑计算机测量袁还要考虑宇航员的视觉感受袁目前
借鉴加拿大空间站的靶标设计方式袁如图 1所示遥

图 1 靶标示意图

Fig.1 Sketch map of target

1.2 位姿测量原理

通过检测相机图像中靶标上的 A尧B尧C 三点袁采
用 P3P算法求解相机坐标系与靶标坐标系间相对位
姿变换矩阵袁流程如下院

已知 Oc 为摄像机光心袁A尧B尧C为空间中的三个
点袁B尧C为靶标上平面两点袁A为立体点遥 |AB|=|AC|=
R袁|BC|=a袁A忆渊x1,y1冤尧B忆(x2,y2)尧C忆(x3,y3)分别为每个点
在摄像机成像平面上成的像袁 坐标为相对于原点 O忆
的坐标遥 尧 尧 分别为两点之间的夹角袁x尧y尧z分别为
每个点距离光心的距离遥 靶标成像如图 2所示遥

图 2 靶标成像示意图

Fig.2 Sketch map of target imaging

(1) 根据像点在图像坐标系的位置 A忆渊x1,y1冤尧
B忆(x2,y2)尧C忆(x3,y3)袁可以求出 尧 尧 角遥

(2) 根据 尧 尧 角袁 求 A尧B尧C点距离光心的距
离 x尧y尧z遥

(3) 根据 x袁y袁z袁求出点 A尧B尧C在摄像机坐标系
XcYcZc下的坐标遥

(4) 根据 A尧B尧C 三点在摄像机坐标系 XcYcZc
下的坐标和在物体坐标系 XYZ下的坐标遥 求出旋转
矩阵 R袁平移向量 T遥
1.3 P3P求解唯一性

周鑫 [12]等证明了当特征点构成的三角形是等腰

三角形袁 并且摄像机在某些特定区域时袁 所构成的
P3P问题具有唯一解遥 如图 3 所示袁AK 垂直于 AC袁

图 3 布置实例的空间示意图

Fig.3 Sketch map of space layout of points
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AJ 垂直于 AB袁 且 AK袁AJ都在平面 ABC上袁 直线 L
过点 A 且垂直于平面 ABC袁 直线 L和射线 AK 构成
平面 袁直线 L 和射线 AJ 构成平面 袁平面 和

平面 所夹的空间区域称为 V 袁 则当光心 O 出现
在 V 区域时袁P3P有唯一解遥

根据靶标的尺寸可求出袁蚁BAC=93毅袁蚁JAK=
(仔-蚁BAC )=87毅袁 即要求相机绕 Y 轴旋转范围为
[-43.5毅袁43.5毅]遥文中规定相机绕 Y轴旋转角度范围
为[-15毅袁15毅]沂[-43.5毅袁43.5毅]曰绕 Z轴旋转角度范围
为[-60毅袁60毅]沂[-90毅袁90毅]曰绕 X 轴旋转角度范围内
[-15毅袁15毅]沂[-90毅袁90毅]曰因此袁可以保证 P3P算法解
唯一遥
2 测量精度分析

2.1 位置测量精度
当靶标在 X方向移动时袁 假设靶标中心到光心距

离为 d袁靶标水平两点距离为 a=140 mm袁像元尺寸为
p袁焦距为 f袁x为靶标水平两点间成像像元数遥 则有

d= a伊f
x伊p (1)

坠d坠x =- a伊f
p伊x2 =- d2 伊p

a伊f (2)

坠d 即 Z 方向的位置测量精度袁坠x 为点定位精
度遥

相机的主要参数如下遥
(1) 图像传感器像元尺寸院6.45 滋m伊6.45 滋m曰
(2)有效像元数院1 024 pixel伊1 024 pixel曰
(3) 焦距院6.8 mm曰
(4) 视场角院52毅伊52毅遥
根据前面公式计算不同距离下袁 靶标沿 X 轴平

移位置测量精度如表 1所示遥
表 1 沿 X轴平移位置测量精度

Tab.1 Translational position measurement accuracy
along the X axis

对实际应用中的手眼相机袁 由于在 Y尧Z方向存
在机械冗余设计袁 笔者最关心的是 X 轴方向的测量
精度袁Y轴尧Z轴方向平移测量精度仅与像元分辨率
有关袁在此不做多余分析遥
2.2 姿态测量精度
2.2.1 绕 X轴旋转测量精度

当靶标绕 X 轴旋转时袁BC间直线旋转如图 4所
示遥 x 为靶标旋转时 C点移动的像素数遥

图 4 靶标绕 X 轴旋转示意图

Fig.4 Sketch map of target rotation about X-axis

假设不同距离下的像元分辨率为 v袁 则 v =
d伊p

f 袁根据正弦定理得院
v伊x
sin = a/2

sin( 仔2 - 2 )

越圆arcsin(v伊x/a) (3)
坠坠x =- 2v

a2 -v2 x2姨
由于靶标绕 X 轴旋转角度范围为[-60毅袁60毅]袁因

此当 =依60毅时袁 误差 坠 最大袁 此时 vx=70 mm袁由
此计算不同距离下袁靶标绕 X 轴旋转角度测量精度
如表 2所示遥

表2 绕 X轴旋转角度测量精度
Tab.2 Rotational angle measurement accuracy

about the X-axis

2.2.2 绕 Y、Z轴旋转测量精度
靶标绕 Y轴或 Z轴旋转如图 5所示遥

Distance/mm Point positioning
accuracy/pixel

Angle measurement accuracy
about the X axis/(毅)

1 500 1 1.34

500 1 0.45

200 2 0.36

Distance/mm Point positioning
accuracy/pixel

Position measurement accuracy
along the X axis/mm

1 500 1 15.24

500 1 1.69

200 2 0.54
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图 5 靶标绕 Y轴尧Z轴旋转示意图

Fig.5 Sketch map of target rotation about Y-axis and Z-axis

其中立柱高为 b袁绕 Y 轴旋转时袁A 点旋转到 Ax
点位置曰 绕 Z轴旋转时袁A尧B尧C三点旋转到 Ay尧By尧
Cy 点遥x为靶标旋转时立柱点 A移动的像素数遥根据
正弦定理得院

, =2arcsin(v伊x/2b)
坠 ,坠x = v

b2 - 1
4 v2 x2姨 (4)

由于靶标绕 Y尧Z轴旋转角度范围[-15毅袁15毅]袁因
此当 , =依15毅时袁vx=67伊sin(15毅/2)伊2=17.49 mm最大袁
误差最大袁由此计算不同距离下袁靶标高度对靶标绕 Y
轴或 Z轴旋转角度测量精度的影响如表 3所示遥

表 3 绕 Y轴或 Z轴旋转角度测量精度
Tab.3 Rotational angle measurement accuracy

about Y-axis or Z-axis

3 实 验

3.1 检测方法
通常情况下袁对手眼相机测量精度进行检测袁应

使目标产生六维位姿的变化袁 再由手眼相机测出位
姿信息袁计算测量精度遥 这样袁首先需要使目标能够
产生三个相互垂直方向的平移和旋转袁 考虑到实际
操作和装置稳定性等问题袁 单纯使目标产生六维位
姿不易实现遥笔者提出了一种相对位姿检测方法袁既
可实现对手眼相机位姿精度的精确检测袁 又便于实
验实现袁具体步骤如下遥

为了产生位置和姿态变化袁 利用三个相互垂直
的平移台 (X尧Y尧Z 轴)和三个旋转轴 (T1 轴尧T2 轴尧R
轴)相互垂直的旋转台构成六自由度位姿发生器遥 将
手眼相机放置在平台上袁 该平台可沿两个垂直方向
(X 轴尧Z轴)平移袁将合作靶标放置在三维旋转台上袁
同时该旋转台可沿 Y轴平移袁 两部分共同完成靶标
与相机之间的六个自由度的相对位姿变化袁 如图 6
所示遥

图 6 六自由度位姿发生器组成关系

Fig.6 Relationship between six DOF generator

用六自由度位姿发生器产生位姿 V0袁将 V0作为

约定真值袁用手眼相机测量 100次该位姿袁记录输出
值 Vi(i=1袁2袁噎噎袁99袁100)作为观测值袁计算中误差院

m=依

100

i = 1
移(V i -V0 )

2

100姨 (5)

用 m来评价测量精度袁具体位姿状态选取如下遥
(1) 距离测量精度
1) Z向
在 200~150 mm间取 11个点袁具体值为院1 500 mm尧

1200mm尧1000mm尧800mm尧600mm尧550mm尧500mm尧
450 mm尧400 mm尧300 mm尧200 mm曰

2) Y向(Z=1 500 mm)
在-200~200 mm间取 5个点袁具体值为院-200mm尧

-100 mm尧0 mm尧100 mm尧200 mm曰
3) X向(Z=1 500 mm)
在-300~200 mm间取 6个点袁具体值为院-300mm尧

-200 mm尧-100 mm尧0 mm尧100 mm尧200 mm曰
(2)旋转测量精度
在 Z=1 500 mm处分别绕 X尧Y尧Z轴旋转袁具体角

度为院
X轴 -15毅尧0毅尧+15毅曰
Y轴 -15毅尧0毅尧+15毅曰
Z轴 -60毅尧0毅尧+60毅曰

Distance/mm Point positioning
accuracy/pixel

Angle measurement accuracy
about the X axis/(毅)

1 500 1 1.17

500 1 0.35

200 2 0.22
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Conven鄄
tional
true

value V0

Request for
measure鄄

ment
accuracy

Theoretical
measurement

accuracy

Root mean
square error

渊依)

Relative
error of

measurement
accuracy

1 500 31.4 15.2 25.60 0.693%

1 200 18.5 9.8 16.67 0.573%

1 000 11.9 6.8 10.52 0.372%

800 6.9 4.3 6.43 0.266%

600 3.5 2.4 3.01 0.102%

550 2.9 2.0 2.55 0.100%

500 2.4 1.7 2.09 0.078%

450 2 1.4 1.75 0.078%

400 1.7 1.1 1.42 0.080%

300

200

1.4

1.5

0.6

0.54

1.14

1.10

0.180%

0.290%

在 Z=490 mm 处袁 在相机视场内分别绕 X尧Y尧Z
轴旋转一随机角度遥
3.2 检测结果

首先对六自由度发生装置进行了标定 [13-14]袁由
于篇幅所限袁此处不做详细说明遥

(1) 距离测量精度
以手眼相机为基准袁 定义抓捕标志器与手眼相

机距离为 Z(单位院m)袁位置测量精度应优于按如下
公式计算出的结果院

20(Z-0.2)2-3(Z-0.2)+1.5(mm) (6)
(2) 旋转测量精度
以手眼相机为基准袁 定义抓捕标志器与手眼相

机距离为 Z袁 在距离 0.2~0.5 m 单轴测量精度不大
于 0.8毅袁在距离 0.5~1.5 m单轴测量精度不大于 2毅遥

位姿测量精度检测结果详见表 4~表 6袁 为了便
于比较袁将理论分析的测量精度也列在了表中遥

表 4 X向距离测量精度 渊单位院mm冤
Tab.4 Distance measurement accuracy

along X-axis (Unit: mm)

检测结果表明袁 距离测量精度的检测相对误差
最大不超过 0.7%袁旋转测量精度的检测相对误差在
较远处(X=1 500 mm)最大不超过 1.6%袁而在较近处
的相对误差最大达到了 14.3%袁 这是由于用于测量
的旋转角度(约定真值)较小造成的袁实际上理论误
差与中误差相差并不大袁仅为 0.1毅遥检测结果满足测

量精度的要求袁 采用中误差表征检测结果符合统计
学规律袁检测结果合理可信遥
表 5 X=1 500 mm处旋转测量精度渊单位院毅冤

Tab.5 Rotation measurement accuracy
where X=1 500 mm (Unit: 毅)

表 6 X=490 mm处旋转测量精度渊单位院毅冤
Tab.6 Rotation measurement accuracy where

X=490 mm (Unit:毅)

4 结 论

文中根据机器视觉高精度应用的要求袁 以实际应
用中的手眼相机为例袁 介绍了机器视觉测量位姿信息
的原理袁并从理论上对测量精度进行了分析遥从实验上
对位姿测量精度进行验证袁 提出了以产生相对六维位
姿变化进行测量精度检测的方法袁 并以中误差作为测
量精度的评价依据遥检测结果表明袁距离测量精度最大
为 25.60 mm袁旋转测量精度最大为 1.4毅袁均满足测量
精度的要求遥

Conventional
true value V0

Request for
measure鄄

ment
accuracy

Theoretical
measurement

accuracy

Root mean
square

error渊依)

Relative
error of

measurement
accuracy

2 1.17 1.4 1.533%

2 1.16 0.5 /

2 1.17 1.4 1.533%

2 1.17 1.1 0.467%

2 1.16 0.7 /

2 1.17 1.0 1.133%

2 1.34 1.0 0.567%

2 1.16 0.6 /

2 1.34 1.0 0.567%

15

0

-15

15

0

-15

About
Z axis

-60

0

60

About
Y axis

About
X axis

Conventional
true value V0

Request for
measure鄄

ment
accuracy

Theoretical
measurement

accuracy

Root mean
square

error渊依)

Relative
error of

measurement
accuracy

0.8 0.34 0.38 2.667%

0.8 0.34 0.24 14.286%

0.8 0.38 0.40 0.400%

-1.5

0.7

5

About
X axis

About
Y axis

About
Z axis
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