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基于光电视觉的激光机器人姿态检测
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摘要　提出了一种基于光电视觉技术，运用ＶＣ＋＋及 Ｍａｔｌａｂ等工具的机器人末端的姿态测量方法。通过机器人

单目或双目立体视觉技术，获得机器人作业路径图像，根据摄像机成像原理，建立相机及图像的标定方法。详细描

述了由光电视觉技术得到空间点的位置坐标，确定其空间曲面法向向量及机器人末端姿态。针对机器人离线编程

技术中，离线规划时实现实际作业对象与机器人末端的特殊姿态要求，达到理想的加工要求及效果。
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１　引　　言

离线编程技术是在脱离生产线的情况下进行的

轨迹规划，用以提高生产率、降低成本和增加安全性

等。目前流行的离线变成系统是基于三维图形化的

屏幕示教编程。随着研究的深入，针对不同激光加

工作业中对机器人末端姿态的要求的不同，如在激

光熔覆时要求加工头要与加工表面垂直，激光焊接

时要求加工头轴线要与焊缝法线夹角不超过７°
［１］。

在传统的离线编程系统中，通常采用对加工物体进

行三维建模，再求出其中所需部位的法向向量，再传

输到激光机器人，从而达到对机器人末端的姿态控

制［２］。可是传统方法存在很大的局限性，这种方法

只能对外形规则的物体建模，可一般的加工工件和

所需加工的缺陷部位都是不规则的，建模难度很大，

且实用性不高。本文根据光电视觉传感技术，对所

得的图像信息的深度提取，通过点的位置坐标求出

小平面区域的法向向量。针对不同激光加工作业中

对机器人末端姿态的要求的不同，实现在实际工作

中对机器人加工头位姿的控制。

２　实验原理及方法

２．１　摄像机的标定方法

在双目立体视觉中，摄像机的标定是至关重要

的。标定的方法和精度直接影响机器视觉系统的定
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位精度。针对摄像机标定问题己经提出很多标定方

法。传统的摄像机标定是在一定的摄像机模型下，

基于特殊约定的实验条件，如形状、尺寸已知的标定

物，经过对其进行图像处理，利用一系列数学变换和

相关算法，求取摄像机模型的内部参数和外部参

数［３］。在基于光电视觉的机器人路径规划中，一般

划分为三个坐标系，分别为世界坐标系、摄像机坐标

系以及图像坐标系。为了在视觉系统中建立统一的

坐标系，需要将工件在世界坐标系中的位置和姿态

转换为工件在相机坐标系中的位姿，然后再将其转

换为在图像坐标系下的位姿。这就需要确定三个坐

标系间变换关系，即对相机的内外参数进行规划。

２．１．１　内部参数

根据相机的针孔模型，一个空间点坐标为犘ｗ＝

［狓ｗ，狔ｗ，狕ｗ］，在相机坐标系下的坐标犘ｃ＝［狓ｃ，狔ｃ，狕ｃ］，

在图像坐标系下的坐标为狆＝［狌，狏］。则相机内参数矩

阵为

犕ｉｎ＝

犽狓 ０ 狌０

０ 犽狔 狏０

熿

燀

烌

烎０ ０ １

， （１）

式中（狌０，狏０）为相机光心在图像坐标系中的坐标，

犽狓，犽狔 分别为相机在狓 方向和狔 方向上的横向放

大率。

２．１．２　外部参数

摄像机的外参数模型，是景物坐标系在摄像机

坐标中的描述。

狓ｃ

狔ｃ

狕ｃ

烄

烆

烌

烎１

＝

狀狓 狅狓 犪狓 狆狓

狀狔 狅狔 犪狔 狆狔

狀狕 狅狕 犪狕 狆狕

烄

烆

烌

烎０ ０ ０ １

狓ｗ

狔ｗ

狕ｗ

烄

烆

烌

烎１

＝

犚 狆（ ）０ １
＝犕ｗｃ

狓ｗ

狔ｗ

狕ｗ

烄

烆

烌

烎１

， （２）

式中（狓ｃ，狔ｃ，狕ｃ）表示景物点在相机坐标系中的坐

标，（狓ｗ，狔ｗ，狕ｗ）时景物点在世界坐标系中的坐标

犕ｗｃ为外参数矩阵，狀＝［狀狓　狀狔　狀狕］
Ｔ 是犡ｗ 轴在摄

像机坐标系中的方向向量，狅，犪同理可得。狆＝［狆狓

狆狔　狆狕］是世界坐标系的原点在相机坐标系中的位

置坐标。

２．２　机器人末端位姿的测量方法

在激光机器人工作过程中，比如激光熔覆、焊接

等，都需要对加工头的姿态优化，机器人末端的姿态

对获取空间位置下完好的焊缝有至关重要的影响，

比如，在激光熔覆过程中要求加工头尽量要和工件

表面垂直，在激光焊接过程中要求激光焊枪要与工

件成一定角度。人工操作则通过操作工人的经验来

实时地保证焊缝质量，而机器人作为一种柔性的操

作手，它要求根据不同工件的几何信息，通过各种处

理手段，获取加工路径上一点的最佳位姿需求。

基于立体视觉和基于矩形的两种末端姿态测量

方法，分别适用于所求法向区域是否为矩形或不规

则四边形。当所取区域不规则时，通过立体视觉测

得的四边形的四个顶点坐标运用“四点法”进行计算

区域中心法向。当所取区域为规则矩形且边长已知

时，适用基于矩形平面的位姿测量方法。

２．２．１　基于立体视觉的位姿测量

摄像机采用小孔模型，内参数采用四参数模型

由（１）式确定，外参数由（２）式确定。由双目立体视

觉所得的点云数据，对所需加工平面中心的法向，取

其中任意四点所组成的矩形中心，或近似的四边形

的质心建立目标坐标系，如图１所示。狓轴和狔 轴

分别与矩形或四边形的两个边平行，狕轴垂直于目

标所在平面，这四个顶点犘１～犘４ 分别为特征点
［４］。

图１ 空间内四点图

Ｆｉｇ．１ Ｆｏｕｒｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｓｐａｃｅ

利用立体视觉技术测量出４个特征点犘１～犘４

在世界坐标系下的三维坐标，分别记为犘犻 ＝ （狓ｗ犻，

狔ｗ犻，狕ｗ犻），犻＝１，２，３，４。四个特征点坐标的平均值，

作为目标坐标系中原点在世界坐标系下的坐标，其

对应的位置平移量为狆＝ ［狆狓 狆狔 狆狕］
Ｔ，可以表

述为

狆＝
１

４∑
４

犻＝１

犘犻＝
１

４∑
４

犻＝１

［狓ｗ犻　狔ｗ犻　狕ｗ犻］， （３）

取点犘１ 和犘４ 的中心与犘２ 和犘３ 的中心点构成目

标坐标系的狓轴方向，犘１ 和犘２ 的中心点与犘４ 和

犘３ 的中心点构成的向量为目标坐标系的狔轴方向，

其相对于世界坐标系的旋转矩阵为

３１３
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狀′＝
１

２
（犘２＋犘３）－

１

２
（犘１＋犘４）＝

１

２

狓ｗ２＋狓ｗ３－狓ｗ１－狓ｗ４

狔ｗ２＋狔ｗ３－狔ｗ１－狔ｗ４

狕ｗ２＋狕ｗ３－狔ｗ１－狔

烄

烆

烌

烎ｗ４

， （４）

狀＝
狀′
狀′

， （５）

狅′＝
１

２
（犘１＋犘２）－

１

２
（犘３＋犘４）＝

１

２

狓ｗ１＋狓ｗ２－狓ｗ３－狓ｗ４

狔ｗ１＋狔ｗ２－狔ｗ３－狔ｗ４

狕ｗ１＋狕ｗ２－狔ｗ３－狔

烄

烆

烌

烎ｗ４

， （６）

狅＝
狅′
狅′

， （７）

式中狀′是犘１ 和犘４ 的中心点与犘２ 和犘３ 的中心点

构成的向量；狅′是犘１ 和犘２ 的中心点与犘４ 和犘３ 的

中心点构成的向量。狀是狓轴在坐标系下的表示；狅

是狔轴在世界坐标系下的表示。目标坐标系相对

于世界坐标系的旋转向量的第三个分量犪，可由狀

和狅利用叉乘得到向量犪，即狕轴在世界坐标系中

的表示。即激光机器人在熔覆过程中所要求的与加

工工件表面垂直的平面法向量［４］。

２．２．２　基于矩形平面的位姿测量

相机采用小孔模型，内参数采用（１）式，并实现

标定。在所求的矩形平面中心建立坐标系。该矩形

的尺寸已知［５］，长度为２狓ｗ，宽度为２狔ｗ。如图２所

示，在目标平面内，狕ｗ＝０。

图２ 空间内矩形图

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｃｔａｎｇｌｅｐｌａｔｅｉｎｔｈｅｓｐａｃｅ

通过（２）式，根据其旋转矩阵的正交约束，得

狅狓狓ｃ＋狅狔狔ｃ＋狅狕狕ｃ＝狔狓狆狓＋狅狔狆狔＋狅狕狆狕

犪狓狓ｃ＋犪狔狔ｃ＋犪狕狕ｃ＝犪狓狆狓＋犪狔狆狔＋犪狕狆
烅
烄

烆 狕

．（８）

　　令犃１ ＝狔ｗ＋狅狓狆狓＋狅狔狆狔＋狅狕狆狕，犅１＝犪狓狆狓＋

犪狔狆狔＋犪狕狆狕。由于犃１，犅１ 不为０，且狕ｃ≠０，故有

狅狓′狓ｃ＋′狅狔′狔犮＋狅狕
犪狓′狓犮＋犪狔′狔ｃ＋犪ｚ

＝犆１， （９）

式中犆１＝
犃１
犅１
，′狓ｃ＝

狓ｃ
狕ｃ
，′狔ｃ＝

狔ｃ
狕ｃ
，可由（１）式通过图像

坐标求得。

对于平行于狓轴的同一条直线上的点，其狔ｗ 不

变，故犃１ 和犅１ 不变。在该直线上任取两点犻，犼得

狅狓′狓ｃ犻＋狅狔′狔ｃ犻＋狅狕
犪狓′狓ｃ犻＋犪狔′狔ｃ犻＋犪狕

＝
狅狓′狓ｃ犼＋狅狔′狔ｃ犼＋狅狕
犪狓′狓ｃ犼＋犪狔′狔ｃ犼＋犪狕

．（１０）

　　对（１０）式展开，并利用犕ｗｃ旋转矩阵的正交约

束条件化简，得

狀狓（′狔ｃ犻－′狔ｃ犼）＋狀狔（′狓ｃ犼－′狓ｃ犻）＋狀狕（′狓ｃ犻′狔ｃ犼－′狓ｃ犼′狔ｃ犻）＝０．

（１１）

　　当相机光轴垂直于目标平面时，即狀狕＝０时，对

于任意平行于狓轴的同一条直线上的任意两点，均

符合（１１）式。由直线上的两个点可得到另一个方

程。与（１１）式联立解出狀狓，狀狔，前者取正，后者符号

由（１１）式确定。

狀２狓 ＝
（′狓ｃ犼－ ′狓ｃ犻）

２

（′狔ｃ犼－ ′狔ｃ犻）
２
＋（′狓ｃ犼－ ′狓ｃ犻）

２

狀２狔 ＝１－狀
２

烅

烄

烆 狓

． （１２）

　　当相机光轴不垂直于目标平面时，即狀狕≠０时，

由直线上多个点得到一组（１１）式，并都除以狀狕，得

′狀狓（′狔ｃ犻－ ′狔ｃ犼）＋′狀狔（′狓ｃ犼－ ′狓ｃ犻）＝ ′狓ｃ犼′狔ｃ犻－ ′狓ｃ犻′狔ｃ犼，

（１３）

式中 ′狀狓＝
狀狓
狀狕
，′狀狔＝

狀狔
狀狕
。解出 ′狀狓，′狀狔，利用 狀 ＝１得

到狀狓，狀狔，狀狕。

同理可得犪狓，犪狔，犪狕。求出狀，犪后，利用旋转矩

阵的正交性得狅＝犪×狀。故求得目标坐标系和相机

坐标系的旋转矩阵，其中目标坐标系中狕轴的法向

即为所求矩形平面中心法向向量［６］，即激光熔覆或

焊接时所要求的加工头所需位姿。

图３ 位姿测量流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒａｔｔｉｔｕｄｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

３　软件平台及开发环境

在离线条件下完成对摄相机内外参数的标定，

并通过光电视觉技术测出所需加工工件整体和局部

缺陷部位的点云数据，将特征点的坐标导入 Ｍａｔｌａｂ

中，以 Ｍａｔｌａｂ及 ＶＣ＋＋为编程语言，得到相关实

验数据和图形。位姿测量流程如图３所示。
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专刊 陈　卓等：　基于光电视觉的激光机器人姿态检测

４　实验仿真及结果

４．１　机器人末端位姿的测量方法在 犕犪狋犾犪犫中的仿

真实验

图４为由立体视觉技术测量所得点云数据，后

由逆向工程技术重构得到的３Ｄ模型
［７］。图５为将

３Ｄ模型导入 Ｍａｔｌａｂ中进行矩形网格划分，然后采

用２．２．１节方法求得的小平面中心点犘１ 和犘２ 的

法向向量，如表１所示。

表１ 犘１ 和犘２ 位姿

Ｔａｂｅｌ１ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ犘１ａｎｄ犘２

狓 狔 狕 狌 狏 狑

犘１ －０．２５ ０．４ －０．２ －０．５４８ －０．１２８ ０．８２６

犘２ －１．２５ ０ －０．２６２ ０．３８７ ０ ０．９２２

图４ 凹凸曲面３Ｄ模型

Ｆｉｇ．４ ３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｓｕｒｆａｃｅｓ

图５ 计算所得的法向向量

Ｆｉｇ．５ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｎｏｒｍａｌ

４．２　机器人末端位姿的测量方法在实际激光再制

造中的应用

在实际激光淬火加工中，分别利用基于立体视

觉和基于矩形的位姿测量方法，测得所加工机床导

轨水平面和斜平面的法向向量，并导入机器人控制

柜进行实际加工。图６为采用２．２．１节方法求得的

基于水平面中心的法向向量，然后对导轨水平面进

行淬火加工时的照片。从图７可见，淬火效果均匀

整齐，表面成型平整，纹路均匀，无烧边现象［８］。试

验表明机器人末端与水平加工面实时垂直，位姿测

量结果比较精确。

图６ 水平面位姿测量图

Ｆｉｇ．６ Ａｔｔｉｔｕｄｅｏｆｌｅｖｅｌｐｌａｔｅ

图７ 基于立体视觉测量加工的效果图

Ｆｉｇ．７ Ｉｍａｇｅｏｆｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图８为采用２．２．２节方法求得基于斜平面中心

图８ 斜平面位姿测量图

Ｆｉｇ．８ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇａｔｔｉｔｕｄｅｏｆｓｌｏｐｅ

法向向量，对导轨斜平面进行淬火加工时的照片。

图９为淬火效果，纹路均匀整齐，无烧边现象。试验

表明机器人末端与斜加工面实时垂直，位姿测量方

法测量的斜平面法向向量结果准确。
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图９ 基于矩形平面测量加工的效果图

Ｆｉｇ．９ Ｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｒｅｃｔａｎｇｌｅ

５　结　　论

提出了基于光电视觉技术，对机器人末端姿态

进行测量的方法。分为基于立体视觉的位姿测量方

法和基于矩形的位姿测量方法，两种方法所需的条

件不同，适应于不同条件下的测量。在 Ｍａｔｌａｂ中进

行仿真，能够得到精确的特征点处的位置坐标和方

向向量。上述方案，已在实际激光加工中得到验证。
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