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激光再制造机器人双目视觉系统标定研究
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摘要　将双目立体视觉系统引入到激光修复再制造机器人中，可以实现机器人对修复物体缺陷的自动识别，给出

最佳修复路径和工艺参数。标定问题是视觉系统基本且关键的工作。将两个摄像机安装在机器人末端，随机器人

一起移动，对二维平面靶标进行标定实验。通过机器人示教盒改变摄像机的位置，用左右摄像机各采集不同位置

的靶标图片，采用ＯｐｅｎＣＶ编程，求得摄像机的内外部参数，再用 Ｍａｔｌａｂ完成了机器人手眼标定。借助机器人示

教盒显示的数据，检测了摄像机标定精度。结果表明，最大相对误差１．０８％，满足激光修复再制造要求。
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１　引　　言

激光再制造技术是基于激光熔覆的全新概念的

先进修复技术，它不仅能精确恢复损伤零部件的原

有形状和尺寸，而且还可以大幅度地提高修复后的

使用性能。它融合了激光熔覆、计算机辅助设计和

计算机辅助制造（ＣＡＤ／ＣＡＭ）、数控、光电检测和先

进材料等技术，以金属粉末为修复再制造材料，在具

有修复零件原型的ＣＡＤ／ＣＡＭ软件支持下，由计算

机数控（ＣＮＣ）带动同轴送粉喷嘴移动，激光与金属

粉末由同轴送粉喷嘴同轴输出，激光熔化金属粉末

并使基体材料微熔，形成良好的冶金结合层，如此层

层堆积，构建原有零件的形状和尺寸结构，实现修复

再制造［１，２］。随着计算机技术和机器人技术的发

展，自动化、智能化已经成为激光再制造技术的发展

方向，激光再制造机器人也已成为下一代激光制造

技术发展的主攻方向［３］。激光再制造机器人要修复

的对象是一些损伤或废旧的零部件，这些零部件个

性突出，在对其修复之前，需要准确知道它们的尺

寸、形貌、位置及缺损信息等，尤其要感知各种复杂

曲面上的损坏深度，准确地获取三维缺损信息，而且
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视觉系统不仅要对其初始加工位置进行导引，更要

在修复过程中实时监控，给出最佳修复路径和工艺

参数，直至完全修复。为获取三维信息，激光修复再

制造机器人采用双目立体视觉，它就像人的双眼，从

两个视点观察同一物体，通过不同视角下物体的两

幅二维图像，来获取物体的三维信息［４］，给机器人提

供正确的加工参数。

激光再制造机器人在执行修复任务时，不仅需

要摄像机测定加工对象的三维缺损信息，还需要摄

像机测定出机器人末端执行器与工件的相对位置，

若完成这些测定过程首先要进行视觉系统的标定。

本文重点研究视觉系统标定工作需解决的两个问

题：摄像机标定和机器人的手眼标定。

２　摄像机标定原理

摄像机标定是双目立体视觉基本且关键的工

作［５］，通过摄像机标定建立起摄像机图像像素位置

与场景点位置之间的关系，由已知特征点的图像坐

标和世界坐标求解摄像机的模型参数［６］。

２．１　相关坐标系

与摄像机标定相关的坐标系有像素坐标系、图

像坐标系、摄像机坐标系和世界坐标系。４种坐标

系的关系如图１所示。像素坐标系是以构成图像的

基本元素即像素为单位的坐标系。每个像素的亮度

均可以用一个数值表示，整个图像可以表示为一个

犕×犖的数组，每一个像素在图像中的列数、行数可

以用该坐标系下的坐标（狌，狏）确定。图像坐标系是

以物理长度为单位的坐标系，其坐标轴犡轴，犢轴分

别平行于狌，狏轴，一般地，原点选在摄像机光轴与图

像平面的交点，该点一般位于图像中心。像素在图像

中的位置用（犡，犢）表示。摄像机坐标系是以摄像机

光心为原点，狓ｃ轴与狔ｃ轴分别和图像坐标系中的犡

轴，犢 轴平行，狕ｃ轴即为摄像机光轴，与图像平面垂

直。世界坐标系是用来描述物体在环境中的位置的

坐标系，可以任意建立，它由犡Ｗ，犢Ｗ，犣Ｗ 轴组成。

图１ 摄像机标定坐标系

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

２．２　摄像机成像模型

摄像机模型是物体成像到图像平面的物理过程

的数学描述，有线性模型和非线性模型［７］。在忽略所

有镜头光学畸变前提下，物体通过摄像机光轴中心点

投射到成像平面上的摄像机模型，就为线性模型即针

孔模型。在针孔模型下，得到世界坐标系下任一点

犘（犡Ｗ，犢Ｗ，犣Ｗ）与其投影点狆（狌，狏）的关系为
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式中α狓 ＝犳／ｄ犡，α狔 ＝犳／ｄ犢分别为狌轴，狏轴上尺度

因子，称为狌轴，狏轴上归一化焦距，狌０，狏０ 为光轴与

像平面交点的图像坐标，中心坐标α狓，α狔，狌０，狏０仅与

摄像机的焦距犳，像素尺寸（ｄ犡，ｄ犢）以及光学中心

有关，是摄像机线性模型的内部参数，标定中认为狌

轴，狏轴严格垂直，即采用４参数模型。犙＝ ［０００］，

犚，狋为旋转矩阵和平移向量，它们由摄像机相对于

世界坐标系的方位决定，称为摄像机外部参数。

实际上，畸变存在于任何光学系统，它使得物体

的成像偏离线性模型的描述，所以引入透镜畸变的

非线性模型才能更加真实地反映实际物体成像的几

何关系。光学系统的畸变误差主要有径向畸变、偏

９６８１



中　　　国　　　激　　　光 ３７卷

心畸变和薄棱镜畸变，第一类畸变只产生径向位置

的偏差，后两类畸变则既产生径向偏差，又产生切向

偏差。因此从径向偏差和切向偏差两方面建立非线

性模型。径向、切向畸变模型可以分别近似描述

为［７］
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狔
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４
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２）＋２狆２狓
［ ］

狔
， （３）

式中狓，狔为图像像素在成像平面坐标系根据针孔模

型得到的归一化投影值，狉＝ 狓２＋狔槡
２，犽１，犽２，…为

径向畸变系数，一般情况下，取１到２项系数就足以

描述镜头的径向畸变，狆１，狆２ 为切向畸变系数，犽１，

犽２，狆１，狆２ 为摄像机非线性模型的内部参数。

２．３　摄像机标定过程

激光再制造机器人的摄像机标定采用二维平面

靶标，以靶标上的方格点为标定点，建立非线性模

型，通过不同的多个视点采集靶标图像，实现摄像机

的标定。

在不考虑摄像机畸变的情况下，通过求解线性

方程，计算出摄像机的线性模型参数，以此为非线性

参数标定的近似初值，再采用非线性优化算法估计

求解非线性参数即畸变系数。为提高标定精度，再

利用标定出的非线性参数重新计算线性参数，如此

循环往复，直至线性参数和非线性参数的值收敛为

止，求出全部参数［８］。

３　机器人手眼标定原理

通过机器人手眼标定确立机器人手爪平台坐标

系和摄像机坐标系之间的对应关系，有了这个关系

就可以把摄像机所测物体相对于摄像机坐标系的方

位转换成相对于机器人手爪平台的方位，实现全局

坐标系的统一，从而使机器人得到加工数据信息。

３．１　手眼标定的数学模型

与手眼标定相关的坐标系有世界坐标系 （犠）、

摄像机坐标系（犆）、机器人末端手爪平台坐标系

（犎）和机器人基坐标系（犚），如图２所示。由机器人

基坐标系到机器人手爪坐标系的转换矩阵用犃表

示，它是机器人运动学矩阵；从摄像机坐标系到世界

坐标系的转换矩阵用犅表示；机器人手爪坐标系与

摄像机坐标系的转换矩阵用犡表示；机器人基坐标

系和世界坐标系的转换矩阵用犇表示。犃，犅，犡，犇为

４×４矩阵，它们描述的两坐标系间的相对方位都可

以用旋转矩阵犚和平移向量狋表示。由图２可见，它

们之间存在关系

犇＝犃犡犅． （４）

　　在机器人不同的末态位姿下，做摄像机标定。

由于摄像机固定在机器人末端，且标定过程中靶标

固定，所以犡，犇始终不变，可得

犃狀犡犅狀 ＝犃狀＋１犡犅狀＋１， （５）

这就是手眼标定的基本方程。式中犃狀，犃狀＋１ 由机器

人示教盒给出；犅狀，犅狀＋１为第狀和狀＋１次摄像机标定

得到的外参数；犡即为待求参数。将（５）式用矩阵展

开，就可以得到一组方程，从而求出矩阵犡中的旋转

矩阵犚和平移向量狋。

图２ 手眼标定坐标系

Ｆｉｇ．２ Ｈａｎｄｅｙｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

３．２　手眼标定过程

摄像机固定在机器人末端，靶标位置固定，控制

机器人末端从位置１移动到位置２和位置３，在三

个位置上分别做摄像机标定，求出其外参数，从而得

到犚犅狀，狋犅狀。由机器人示教盒读出末端平台运动参数

犚犃狀，狋犃狀。代入矩阵展开式（５），获得两组约束方程，求

出犚，狋。

图３ 标定实验装置示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４　标定实验及误差分析

４．１　实验过程

标定实验装置如图３所示。图３靶标采用棋盘

式黑白相间的平面靶标，８行１２列，每格边长

２ｃｍ，由激光打印机打印，粘贴在平整度良好的面
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板上制成标定模板。两个摄像机均为ＭＶ１３００ＵＣ

Ｍｉｎｉ型高分辨率数字工业摄像机，相机最高像素是

１２８０ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，像素尺寸为５．２μｍ×

５．２μｍ，镜头焦距８ｍｍ。机器人为ＦＡＮＵＣ的Ｒ

２０００ｉＢ／１２５Ｌ６自由度机器人。将两个摄像机固定

在支架的左右两端，再安装在机器人末端，工作中摄

像机相对于机器人末端位置始终保持不变。通过机

器人示教盒改变摄像机的位置，在１２个不同位置上

用左右摄像机各采集靶标的１２幅图片（为了提高标

定精度，选择１２个位置标定），图４为部分摄像机采

集的靶标图片，这些原始图片为 １２８０ｐｉｘｅｌ×

１０２４ｐｉｘｅｌ，处理后为５１２ｐｉｘｅｌ×４１０ｐｉｘｅｌ。

采用ＯｐｅｎＣＶ编程，经过输入图片、提取角点、

标定、评价及保存结果等步骤，实现基于二维平面靶

图４ 左（ａ）、右（ｂ）摄像机采集的部分标定靶标图片

Ｆｉｇ．４ Ｌｅｆｔ（ａ）ａｎｄｒｉｇｈｔ（ｂ）ｃａｍｅｒａｇａｔｈｅｒｉｎｇｐａｒｔ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ

标的非线性摄像机的标定，获得摄像机的内外参数；

通过 Ｍａｔｌａｂ编程最终求出摄像机与手爪平台的转

换矩阵，标定实验结果如表１所示。

表１ 视觉系统标定结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

Ｌｅｆｔｃａｍｅｒａ Ｒｉｇｈｔｃａｍｅｒａ

α狓 ６５９．３９２ ６８４．９５６

α狔 ６５５．２３１ ６８３．４４９

狌０ ２８４．３４４ ２３７．１７０

狏０ １６９．０９８ １６８．１６０

犚

－０．９９５４９　　０．０６６９７　　０．０６７１９

　０．０５２０４　　０．９７７６１　－０．２０３８９

－０．０７９３４　－０．１９９４７　－０．９７６６９

－０．９９７９２　　０．０６４５２　　０．００１３０

　０．０６２５５　　０．９７２０６　－０．２２６２６

－０．０１５８６　－０．２２５７１　－０．９７４０７

ｋ１ －０．１１２０３ －０．１３２９６

ｋ２ ０．５６６３０９ ０．６２６９

ｐ１ －０．０１４５６２１ －０．０１３７１６５

ｐ２ －０．０００８５７３４２ －０．００９７８１５１

狋 １２７．４８０４　－４．０１４２　１８．９２３１ －１３０．５７４３　－５．３０４５　１６．１０６２

表２ 测量距离误差表

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｉｓｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｔａｂｌｅ

犔／ｍｍ 犔０／ｍｍ Δ犔／ｍｍ （Δ犔／犔）／％

１８．６３９８ １８．７４１６ －０．１０４８ ０．５６

２１．０３０９ ２１．１４３３ －０．１１２４ ０．５３

７．５８８４ ７．５７９１ ０．００９３ ０．１２

５．２７４７ ５．３３２３ －０．０５７６ １．０８

１６．０５８９ １５．９４１０ ０．１１７９ ０．７４

１０．６５１２ １０．６２９５ ０．０２１７ ０．２０

９．３４２０ ９．３５７１ －０．０１５１ ０．１６

１３．６９５１ １３．８２３４ －０．１２８３ ０．９３

８．７８７６ ８．７９９２ －０．０１１６ ０．１３

２３．４９５３ ２３．３７０８ ０．１２４５ ０．５３

７．５６１３ ７．５４６７ ０．０１４６ ０．１９

４．２　误差分析

为了验证摄像机标定精度，对１２组靶标图像的

同一特征点（图中任选的角点）进行了匹配，并计算

出它们的相对空间距离犔，由于这１２组图片是通过

机器人示教盒改变摄像机的位置获取的，根据示教

盒显示的机器人末端坐标数据，可计算出机器人末

端在拍照各组图片时移动的距离犔０，理论上这两个

距离应该相等，比较这些数据如表２所示，可见其标

定误差。１１个距离犔的最大相对误差为１．０８％，

测量误差的均方根为０．０８２０ｍｍ。一般地，激光再

制造机器人要修复对象的损坏深度为几毫米，而激

光熔覆层厚度为０．５～１ｍｍ，这样的标定精度完全

可以满足激光再制造的需要。

５　结　　论

标定仅是激光再制造机器人视觉工作的基础，

通过标定将由机器人“眼”获取的信息转换为机器人

“手”可以执行的加工参数，实现机器人手眼的统一。

通过建立非线性模型，用ＯｐｅｎＣＶ编程实现了基于

二维平面靶标的摄像机标定，求出了摄像机的内外

参数；再用 Ｍａｔｌａｂ编程求出了摄像机坐标系和机器
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人手爪平台坐标系的转换矩阵，完成了机器人手眼

标定。标定实验结果表明，标定精度满足激光再制

造需要，该标定方法可以用于激光再制造机器人视

觉系统。
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