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基于微振镜结构光投射器的机器人抓取
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摘要　提出了一种基于微振镜结构光的三维重建方法.使用微振镜结构光快速获取图像数据,基于多频外差的方

法对物体进行三维重建,使用基于点对特征三维特征匹配的方式对获取的三维数据与基准模型进行匹配和定位操

作,获取了任意放置的物体在机器人坐标系中的三维坐标和法线信息.实验结果表明,基于微振镜结构光的方式

可以获得０．１mm左右的重建精度,处理时间约为０．４s,可以满足大多数工业机器人物体定位抓取的要求.
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１　引　　言

随着机器人行业的发展,对视觉技术在机器人

上的应用提出了很多新的要求,机器人作为人类进

行生产和生活的帮手,其功能在一步一步的演进,尤
其是机器人在工业上的应用.机器人视觉技术的主

要功能是对物体进行匹配和定位,而对于提高自动

化生产能力的工业机器人来说,如何实现快速、高精

度的定位是其主要功能的体现,尤其是在德国提出

工业４．０之后机器人的使用更是掀起了智能化应用

的热潮.工业机器人的技术主要应用在对散乱物体

的拾取和分类上,将机器人全自动拾取零件的过程

称为BinＧpicking[１],这样的机器人系统主要包括可

编程的机械手硬件系统、具有识别和定位能力的视

觉系统及可规划机械手抓取路径的软件系统.视觉

系统的主要功能是从一堆散乱放置的物体中识别出

０２０４００２Ｇ１
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需要抓取的物体并计算出物体所处的空间位置,然
后规划出机器人抓取路径,从而实现对零部件的抓

取分类过程.在国外机器人系统中,已大量地使用

了视觉定位系统用于散乱摆放的物体抓取.如日本

Fanuc公司推出的基于iRVision的BinＧpicking系

统(该系统采用４个相机完成三维视觉重建和目标

定位功能),德国ISRA Vision公司的三维Shape
Scan系统,丹麦ScapeTechnologies公司的ScapeＧ
TechDiscs系统及德国Sick公司的PLBＧ５００系统.

机器人视觉定位主要是对物体的识别和定位两

个步骤,传统的方法主要是基于特征和基于模型的

方法.基于特征主要是在图像二维特征上采用边

界、空洞、特殊形状来描述物体的特征从而实现识别

的过程并分析特征在空间的位置变换关系来计算零

部件的空间位置,此种方法简单易实现,但是容易受

到环境光线和遮挡的影响,而且不易扩展.基于模

型主要是基于三维模型,首先使用物体三维数据获

取设备得到所有零部件的三维数据,然后在三维数

据中识别和匹配到想要抓取的物体并计算出物体所

在坐标系的空间坐标和法线信息,此种方法识别准

确率高、定位精度高.但是如何快速获取高精度的

三维数据是企业研发的难点,无论是基于激光三维

获取[２]还是基于结构光三维数据获取的方法硬件成

本都非常高,而且国内机器人公司引进国外技术的

成本太高,无法实现批量装配.为了降低成本,国内

研究人员在三维数据获取上采取了一些低成本的方

案,例如基于视觉三维传感器RGBD的方式[３Ｇ４](如
微软的Kinect、Intel的Realsense等)或是基于散斑

三维重建[５]的方式.这些低成本的方案具有速度快

和方便实现的优点,但是其缺点是三维数据精度低,
只能满足一些大物体对精度要求不高的特殊情形,
对于工业上绝大部分的要求都无法满足.而国内基

于结构光高精度获取三维数据的设备也有很多,但
这些设备都是基于DLP(digitallightprocessing),
即数字光处理投影仪[６],其体积大、速度慢,只能完

成线下的物体三维数据获取,无法满足工业上实时

快速的需求.为了满足机器人定位的快速和高精度

的要求,本文提出一种基于微振镜(MEMS)结构光

三维重建的机器人抓取方法.

２　微振镜结构光原理与三维重建

快速三维数据的获取主要是基于双目结构光设

备,包括一个投影设备和两个工业相机,工作方式是

通过快速地投射系列图案并使用两个已经标定好的

相机来进行同步采集,最后计算出空间三维信息.
其快速的特点是源于可编程的投影设备,这种投影

设备是通过激光控制器使激光线来回扫描形成光栅

图片并投射出去,然后利用两部工业相机同步采集

图像.
快速获取到图像之后,采用基于多频外差的方

法实现对物体三维信息的重建.其主要原理是通过

投影设备投射一系列不同频率的光栅条纹图像到被

测量物体表面,并使用双目相机来同步采集因物体

表面高度调制而变形的光栅图像.然后对变形的光

栅图像进行相位解包裹,计算出对应的绝对相位值,
根据双目三维重建原理计算出对应的三维信息.

２．１　微振镜结构光发生器

基于结构光三维重建的传统方法中光栅图像的

投射采用的是DLP投影仪的方式,这种方法投射时

间长,并且投影仪体积大,无法满足机器人抓取的工

业需要.为了满足机器人在抓取物体过程中要求快

速、精度高及体积小的特点,提出一种可编程的激光

投影方式来投射结构光三维重建需要的光栅图片,
其核心的激光模组如图１所示,其物理尺寸参数如

图２所示.使用的激光波长为８３０nm,具体的参数

如表１所示.

图１ 激光模组示意图

Fig敭１ Schematicoflasermodule

图２ 激光模组尺寸参数

Fig敭２ Lasermodulesizeparameters

利用人眼的视觉暂留现象,二维微振镜[７Ｇ８]在一

定的帧频下(大于２５Hz),通过李萨如扫描将激光

点束投射照亮整个屏幕区域,并配合单色或三色激

光的高频同步亮度调制,可以实现图像和视频的投

０２０４００２Ｇ２
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影.这种投影系统不需要任何光学镜头,只需简单

改变投影系统和屏幕的距离,不需要作任何焦距调

整,即可实现不同大小的屏幕区域.此外,由于任何

一个瞬间屏幕上只有一个像素点亮,激光器的功率

都集中在一个像素上,不需要很大的激光器功率就

可以实现较高的亮度,且不需要庞大的光源散热系

统,整个投影系统集成化非常高.
表１　微振镜指标参数

Table１　MEMSparameters

Parameter Minimum Typicalvalue Maximum
Wavelength/nm ８２０ ８３０ ８４０
Linewidth/mm － ０．７５ －
Power/mW ３０ ５０ ８０
Degree/(°) ６０ ６５ ７０
Fringenumber ２ ２n １２８
Frequency/Hz － ９２０ －

　　点束激光器发出的激光束经过光学系统调制后

变成激光线[９],并经过微振镜反射投射到被测对象

上.当微振镜不扫描时,被测对象上呈现一条激光

线,而当微振镜扭转扫描时在被测对象上将激光线投

射成矩形光幕,如图３所示.通过对微振镜和激光器

的精确同步控制,按照一定的规律调节激光器功率,
在微振镜的一个扫描周期内可以在矩形光幕的区域

内实现某些条形区域亮而某些条形区域暗的效果,即
可以投射出明暗不同的激光条纹,这种不同密度和不

同分布的条纹就可以组合成结构光的光栅图像.激

光模组可以使用一个小型化的电路板,如图４所示,
通过串口通讯机制来控制光栅条纹的投射.

根据需求可以投射出不同类型的光栅,可以投

射一定频率的方波,也可以投射一定频率的正弦波.
如图５所示,投射了频率为１,２,８,３２,６４,１２８Hz的

方波,及频率为１,４,１６,６４,１２８Hz的正弦波.在三

维重建时可以任意选择一种类型的光栅.

图３ 微振镜扫描方式

Fig敭３ MEMSscanningmode

基于激光束调制而成的结构光光栅投射器,具
有速度快、可编程、易控制及体积小等特点,而且输

出的激光功率小对人眼没有伤害,具体参数如表２
所示.

图４ 硬件电路

Fig敭４ Hardwarecircuit

图５ 投射光栅类型.(a)方波;(b)正弦波

Fig敭５ Projectiongratingtype敭

 a Squarewave  b sinewave

表２　激光模组参数

Table２　Lasermoduleparameters

Parameter
Testrating

Minimum Maximum
Outputpower/(pFmW－１) ３０ ８０

Inputcurrent/(lmmA－１) ７０ ３００

Voltage/V － ３

Dimensions/(mm×mm×mm) １２．６×２２．１×１２．６

２．２　多频外差三维重建算法

三维重建算法使用的是基于多频外差的方

法[１０Ｇ１１],首先使用微振镜结构光发生器投射几组不

同频率的光栅图片到被测物体上,并且每个频率的

光栅采用四步相移的方法分别投射４幅光栅图像.
使用基于多频外差的方法的目的就是获取到图像上

每个点的包裹相位[１２],而使用相移方法能很好地解

决这个问题.此方法最大的优点就是图像上的相位

值不会受到相邻点光照强度的影响,也可以抵消被

测物体表面粗糙不均匀而造成的光照不均匀的

影响.
通过微振镜激光发生器将一组正弦性质的光栅

投射到被测物体上,受被测物体高度调制而产生的

光强函数可以表示为

I(x,y,δj)＝A(x,y)＋
B(x,y)cos[ϕ(x,y)＋δj], (１)

式中,x、y 为图像点坐标,δj 表示第j 个相位值,

０２０４００２Ｇ３
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I(x,y,δj)为光强函数,A(x,y)为光强,B(x,y)
表示物体深度信息,δj 表示图像光栅的相位值,

ϕ(x,y)为(x,y)点的相位.然后,使用四步相移

动法计算包裹相位.四步相移值可以设置为δ０＝
０,δ１＝π/２,δ２＝π,δ３＝３π/２.由(１)式得:

I０(x,y)＝A(x,y)＋B(x,y)cosϕ(x,y)

I１(x,y)＝A(x,y)－B(x,y)sinϕ(x,y)

I２(x,y)＝A(x,y)－B(x,y)cosϕ(x,y)

I３(x,y)＝A(x,y)＋B(x,y)sinϕ(x,y)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,

(２)
式中I０、I１、I２、I３ 表示四步相移,联立上述４个方

程可以解出相位函数:

ϕ(x,y)＝arctan
I３(x,y)－I１(x,y)
I０(x,y)－I２(x,y)
é

ë
êê

ù

û
úú ,

－π≤ϕ≤π. (３)

　　包裹相位计算完成之后,使用多频外差的方法

对包裹相位进行展开.设每套条纹的包裹相位图为

Φw(m,n,t),m、n 表示图像像素坐标,t标定第几

个条纹.求出相邻条纹包裹相位值相同的点的相位

差ΔΦw(m,n,t),即ΔΦw(m,n,t)＝Φw(m,n,t)－
Φw(m,n,t－１),然后使用基于拟合负指数的方法

对相位进行展开,即只采用s,s－１,s－２,s－４,,

s/２幅包裹相位值(s 为最大条纹数),t′＝１,２,４,
,s/２为条纹数.

ΔΦu(s－t′,s－２t′)＝U[ΔΦw(s－t′,s－２t′),ΔΦu(s,s－t′)]

w＝ sΦu(s)＋∑
log２s－１

ν＝０

(s－２ν)Φu(s－２ν)[ ]/s２＋∑
log２s－１

ν＝０

(s－２ν)２[ ]

ì

î

í

ïï

ïï

, (４)

式中,U 表示包裹相位差的集合,u 表示集合U 的

子集,ν表示指数的取值范围且ν∈(０,log２s－１),可
得到Φu＝w×s.Φu＝w×s 即为该点最终展开

相位.
通过使用５个不同频率的正弦波可以获得双目

相机对应的展开相位图,然后根据双目立体三维重

建方法对物体进行三维重建,以此获得物体的三维

信息.

３　三维物体匹配与定位

获取到物体三维数据之后就可以对散乱的物体

进行匹配和定位操作.机器人抓取的过程就是在一

堆散乱放置的物体中识别并定位到每个物体,这个过

程主要分为三个步骤:第一是获取散乱放置的物体的

三维数据;第二是在获取的三维数据里面识别到被抓

取的物体,由于在实际操作过程中物体的放置是随机

的,而且相互有重叠,如何在随机放置的物体中快速

识别到物体是关键;第三是识别到物体之后对每个识

别到的物体进行定位,即获取到每个物体在机器人坐

标系下的三维坐标和法线信息.

３．１　三维物体匹配

在机器人抓取过程中,三维物体的准确匹配是

抓取的前提.其基本思路是在扫描的三维数据中寻

找与被抓物体具有相同模式的三维数据.被抓取物

体的三维模型可以事先得到,使用被抓取物体的模

型在三维数据中匹配到需要抓取的物体,一次重建

的三维数据中可以匹配到多个被抓的物体,这样可

以把机器人视场内看到的物体尽量多的一次匹配完

成,在定位物体时也可以一次完成所有被抓物体的

定位.如果被抓取的物体在抓取过程中不会对其他

物体产生位移影响可以一次扫描多次抓取;如果在

抓取的过程中对其他物体产生了位移的影响,可以

在机器人放置物体的过程中重新扫描重建,每次只

抓取一个物体.此方法要求物体在获取三维数据和

定位的时间内保持静止状态.
使 用 一 种 基 于 三 维 点 PPF (point pair

feature)[１３Ｇ１４]的方法实现物体的三维匹配.其核心

思想就是在基础模型上和扫描得到的三维数据上建

立一种描述三维特征的关系,然后使用这些特征进

行匹配找到最佳的反应物体之间的旋转和位置关

系[１５].设si∈S 为基础模型上的三维点信息;mj∈
M 为扫描得到的三维数据,i为对应点云的编号.对

于一片三维数据中的两个三维点m１、m２,定义d＝
(xm１－xm２,ym１－ym２,zm１－zm２),取两垂直于点m１

和m２ 所在平面的法线n１、n２,特征F 可表示为

F(m１,m２)＝
[‖d‖２,∠(n１,d),∠(n２,d),∠(n１,n２)],(５)

式中∠(a,b)∈(０,π)表示两个向量之间的夹角.
可以使用PPF来描述整幅三维点云数据的特

征,如图６所示,即可以使用(５)式来描述一幅点云

第i和第j点对,即mi,mj∈M 之间的特征F(mi,

mj).同样可以推广到基础模型得到整个模型的特

征F(si,sj).三维匹配的过程就是在点云对(mi,

mj)∈M２ 和(si,sj)∈S２ 中找到相同的特征F.

０２０４００２Ｇ４
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图６ PPF描述

Fig敭６ PPFdescription

图７ 变换关系示意图

Fig敭７ Schematicoftransformrelation

取基础模型上任意一点si∈S 和待匹配点云中

的任意一点mj∈M,i,j 表示点云中点的编号,将
两点通过一个平移变换重合到原点,如图７所示,并
将两点的法线ns、nm 对齐到x 轴,即

Tnm ＝Tns ＝e１, (６)
式中,T 为平移向量,e１ 表示单位法线.法线对齐

之后点si,mi 之间的关系可以通过一个旋转角α来

表示.设基础模型上的一个点对(si,sj)∈S２ 和待

匹配的点云中一个点对(mi,mj)∈M２ 具有相同的

特征F,则它们直接的变换关系可以表示为

si＝T－１R(α)Tmi, (７)
式中R 为旋转矩阵.当待匹配点云与基础模型进

行匹配时,先根据(５)式计算各自的特征,然后使用

基于Hash表的方法找到具有相同特征的点,最后

根据(６)式和(７)式确定两个模型之间的转换关系,
即得到R、T.

３．２　三维物体的定位

三维物体匹配完成之后可以得到一幅三维点云

中有多个匹配成功的物体及这些物体与基础模型之

间的变换关系.根据这个变换关系就可以找到点云

中对应的实际物体在机器人坐标系下的位置和法线

信息.
如图８所示,基础模型的坐标系为OmＧxyz,模

型上的一个点P 的三维坐标为(x,y,z)和其对应

的法线为n＝(nx,ny,nz).在工件台上摆放有多

个待抓取的物体,可以通过快速结构光的方式获取

这些物体的三维信息.其坐标系为双目结构光相机

坐标系OcＧxyz 及机器人坐标系OrＧxyz.坐标系

之间的关系如图９所示.

图８ 模型坐标系

Fig敭８ Modelcoordinatesystem

图９ 坐标系之间的关系

Fig敭９ Relationsbetweencoordinatesystems

三维定位就是找到散乱放置的物体在相机坐

标系Oc 下物体的位置和法线信息,根据(７)式可以

求解出模型到三维点云中物体的转换关系,即坐标

系Om 下的模型到坐标系Oc 中的物体的变换关系,
如是可以得到坐标系Oc 下每个匹配成功的模型上

的三维点和法线信息:

Pk ＝[Rk,Tk]P,nk ＝[Rk,Rk]n, (８)
式中k＝１,２,,n表示匹配到的物体编号.这样就

可以计算出相机坐标系Oc下每个匹配到的物体位置

和法线信息,再使用机器人手眼标定法计算出机器手

坐标系Or与相机坐标系Oc的变换关系,从而确定物

体在机械人坐标系下的物体位置和法线信息.

４　实　　验

在基于快速结构光三维重建的机器人抓取过程

中,首先需要重建出散乱摆放的系列物体的三维数

据,然后使用被抓取物体的基础模型在重建的三维

数据上进行匹配,通过定位到的关系确定散乱放置

的物体在机器人坐标系下的位置和法线信息,最后

机器人可以根据位置和法线信息来抓取某个物体.
本研究的实验主要是基于快速结构光的方法,因此

研究重点在三维数据的获取和定位过程.并在速度

和精度上和传统的三维获取的方法进行比较.
快速结构光系统如图１０所示,由两个相机和一
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个光速投射器组成,硬件的控制部分采用硬触发的

方式采集数据,即由硬件发送一条指令来控制相机

的同步和采集光栅投射器投射的图像数据,具体参

数如表３所示.电脑配置采用英特尔酷睿i５Ｇ７４００,
内存４G、NVIDIAGeForceGT７３０显卡等.

图１０ 快速结构光双目系统

Fig敭１０ Faststructurelightbinocularsystem

表３　系统参数

Table３　Systemparameters

Structurelightprojector Cameraandlens

Fringenature Sinewave
Imageresolution/

(pixel×pixel)
１２８０×
１０２４

Fringenumber ２１ Focallength/mm １２
Processing
time/ms

２０ Framerate/Hz ６０

　　三维定位的处理过程如下,其对应的流程图如

图１１所示.

１)载入需要抓取的物体基础模型,如图１２所

示,文件格式可以是obj或stl等格式;

２)使用基于振镜的双目扫描设备投射条纹,如
图１３所示,采用５个频率的正弦光栅,每个频率对

应的相位主值如图１４(a)~(e)所示,相位展开图如

图１４(f)所示.最后根据左右相机的相位和标定数

据得到的物体三维重建结果如图１５所示.

图１１ 实验流程图

Fig敭１１ Flowdiagramofexperiment

图１２ 基础模型

Fig敭１２ Basicmodel

图１３ 光栅投射结果

Fig敭１３ Gratingprojectionresults

图１４ 相位主值和相位展开图.(a)１Hz的相位主值;(b)４Hz的相位主值;(c)１６Hz的相位主值;
(d)６４Hz的相位主值;(e)１２８Hz的相位主值;(f)相位展开图

Fig敭１４ Principalvaluemapsofphaseandphaseunwrappinggraph敭 a Phaseprincipalvalueof１Hz  b phaseprincipal
valueof４Hz  c phaseprincipalvalueof１６Hz  d phaseprincipalvalueof６４Hz  e phaseprincipalvalueof
　　　　　　　　　　　　　　　１２８Hz  f phaseunwrappinggraph
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　　３)使用基础模型在三维数据上进行匹配,找到

所有匹配到的物体在机器人坐标系下的位置和法线

信息,如表４所示;匹配得到的物体采用蓝色显示,

如图１６所示.

４)将所有的定位信息传输给机器人,通过分析

即可完成物体的抓取动作.

图１５ 三维重建结果

Fig敭１５ ３Dreconstructionresults

图１６ 正确匹配到的物体

Fig敭１６ Correctlymatchedobjects

表４　定位信息

Table４　Locateinformation

Number ３DcoordinatesP Normaln
１ (－４４．０８４７,－１７．９７２９,－４６９．４５７) (－０．１５２４,０．１００１,０．９８３２)

２ (－１０４．７７６,－８．９７８０５,４７７．８４８) (－０．１１５,０．９３２,０．３４３)

３ (４２．１５０２,３０．０２６９,－４９０．４９８) (－０．６３９,０．５６３,０．５２３)

４ (１．０４０４６,７６．２６３７,－５２０．０１８) (０．３７４,－０．０１５,０．９２７)

５ (－４６．６１３,９０．６８３８,－５３１．５３９) (０．４００,０．１１１,０．９０９)

　　基于激光振镜结构光的机器人定位的方法可以

快速地获取三维信息,并达到理想的定位精度.验

证精度采用的是基于标准球的方法,如图１７所示,
两个球心的标准距离是通过第三方机构严格测量出

来的,设为D.在测量场景中的不同位置多次重建

两个标准球的三维信息从而获得两个球心的三维坐

标,最后根据测量到的球心距离di 与标准距离D

进行比较以确定其精度,即Errori＝ (di－D)２.并

将基于微振镜结构光的三维重建方法与基于Kinect
三维重建和基于投影仪DLP的三维重建在精度上

和速度上进行比较,即在相同的场景下将标准球摆

放在不同的位置进行三维重建和匹配.实验一共采

集１００组数据,其中５组数据如表５所示,误差曲线

如图１８所示,处理时间如图１９所示.
表５　精度与处理时间的比较

Table５　Comparisonofaccuracyandprocessingtime

Number
Accuracy(D＝６０．００２mm)/mm Processingtime/s

MEMS Kinect DLP MEMS Kinect DLP
１ ６０．１３２ ６１．９８ ６０．０２２ ０．４２ ０．３３ ２．５４
２ ６０．１１４ ６２．１０６ ６０．０４１ ０．３９ ０．３３ ２．３１
３ ６０．１４３ ６２．４３ ６０．０１８ ０．４８ ０．３３ ２．６３
４ ６０．９８６ ６１．８７ ６０．０３５ ０．４４ ０．３３ ２．５０
５ ６０．１３２ ６２．７３ ６０．０２９ ０．４０ ０．３３ ２．４７
Mean ０．１２７４ ２．２１２ ０．０２７ ０．４３ ０．３３ ２．４９

５　结　　论

提出了一种基于微振镜结构光投射器的方式来

获取物体的图像数据并采用基于双目立体视觉和多

频外差的方法来对物体进行三维重建,从而快速地

获取物体的三维信息;然后利用获取的三维数据通

过使用PPF特征来完成三维物体的匹配和定位操

作;最后找到散乱放置的物体在机器人坐标系下的

三维坐标和法线信息,从而给机器人提供抓取的三

维坐标和方向信息.通过实验可以看出采用基于微

振镜结构光的方式可以获得与投影仪相同数量级的

精度,同时拥有与Kinect方式相同的时间效率.此

方法定位的精度在０．１mm 左右,处理的时间在

０．４s左右.基于微振镜的机器人定位抓取方法不

仅在精度和速度上具有优势,其小型化的产品结构

更有利于机器人的工业结构实现.
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图１７ 标准球

Fig敭１７ Standardball

图１８ 误差曲线图

Fig敭１８ Errorcurves

图１９ 处理时间曲线图

Fig敭１９ Processingtimecurves
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