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基于视觉的空间曲线机器人加工轨迹规划
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摘要　为提高机器人在切削加工柱形工件时的精准性和高效性,运用视觉重构与机器人运动联合技术,提出了一

种基于双目视觉和激光靶标重构点生成机器人切削加工轨迹的算法.首先搭建CCD相机视觉环境以及圆点激光

器测量装置,通过遍历工件表面形成动态轨迹;然后重构轨迹点并拟合成连续的切削加工路径,以自适应倍数离散

差分算法规划机器人加工轨迹;最后通过机器人手眼系统的坐标系闭环链,将姿态轨迹换算成机器人关节运动角

度,形成了从三维重构曲线到机器人轨迹姿态规划的整套自动加工方案.仿真实验结果表明,该方法能精准地提

取工件轮廓的三维坐标,生成机器人空间曲线的姿态轨迹,完成切削加工任务.
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Abstract　Inordertoimprovetheaccuracyandefficiencyoftherobotwhencuttingcylindricalworkpieces an
algorithmbasedonbinocularvisionandlasertargetreconstructionpointtogeneraterobotcuttingpathisproposed
throughjointvisionreconstructionandrobotmotion敭First theCCDcameravisionenvironmentandthedotlaser
measuringdevicearesetuptoformadynamictrajectorybytraversingthesurfaceoftheworkＧpiece敭Thenthe
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１　引　　言

随着机器人刚度和精准度的提高,以视觉仪

器为辅助的机器人广泛应用于切削加工领域,如
抛光、打磨、去毛刺等曲面加工.刘立峰等[１]利用

三维激光扫描仪,对复杂物体进行三维重构,提取

特征的表面或表面缺陷,通过离线编程系统进行

了机器人加工或缺陷修复.陈影等[２]采用三维扫

描仪获取了熔覆曲面的点云数据,利用切片法和

非均匀有理数B样条(NURBS)曲线拟合法,通过

偏置一定距离得到枪头的运动轨迹点,以此规划

激光熔覆曲面时的机器人轨迹.但其中的关键部

分即曲面轨迹姿态规划研究成果较少,且各类方

法均 存 在 一 定 缺 陷.王 会 方 等[３]提 出 了 基 于

INSGA(非支配排序遗传算法)ＧⅡ对机器人轨迹的

运行 时 间、加 速 度 等 进 行 了 优 化 分 析.朱 世 强
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等[４]采用７次B样条曲线描述机器人的运动轨

迹,满足了时间最优、加速度连续的要求,但只是

满足了机器人的运动物理量需求,对其轨迹姿态

缺乏严格的计算分析.Song等[５Ｇ６]通过控制协同

粒子群算法机器人的参数,提高了削磨轨迹的平

滑性.Wang等[７]以经典的截面法为基础,提出了

切削轨迹规划的弧长优化算法,使曲线切削机器

人运动满足平滑需求.近几年提出的点云数据重

构曲线曲面的路径规划算法,完成了从三维重构

曲线到机器人轨迹姿态规划的整套自动加工方

案.王鑫龙等[８]利用三维扫描仪得到点云数据进

行曲面重构,得到三维模型后提出了一种基于切

平面的路径生成方法.Masood等[９]利用点云数据

生成数控加工路径的算法,将刀触点路径截面法

线通过刀具偏置生成加工路径.张铁[１０]等基于三

维点云的机器人加工轨迹规划,详细描述了通过

激光点云拟合平滑曲线的方法,利用三角拓扑关

系计算轨迹姿态,并完成机器人的运动仿真验证.
刘丽[１１Ｇ１２]等提出了基于CAD数模信息的自适应

布点方法,探测S型曲面的深度信息并规划机器

人的轨迹路径,但此类点云重构的轨迹精度不足,
曲面拟合算法复杂,加工路径连续性难以满足需

求.
为改善上述问题,本文提出了一种双目相机与

激光发射器联合测量系统,自动计算旋转世界坐标

系,完成柱形物体曲面激光器靶标３６０°全景轨迹重

构.把精准轨迹点经三次B样条反算拟合后,利用

自适应倍数离散差分算法快速生成机器人的位姿轨

迹,用手眼系统传递链关系规划机器人的切削路径,
最后通过仿真实验进行了验证.

２　柱形曲面靶标轨迹三维重构

双目相机固定安装在支架上并进行标定,圆点

激光器位于其中心位置发射可见光线,映射在物体

表面形成椭圆靶标.不断旋转被测物体,激光靶标

形成空间轨迹曲线.利用 Halcon双目相机开发平

台,采用旋转位姿算法可得到３６０°全景靶坐标.其

原理如图１所示.
被测对象为柱形物体,在几何中心建立初始

坐标系OW,O１、O２ 为一对双目相机在矫正成像平

面组成的成像坐标系,oCx１y１z１ 和oCx２y２z２ 分别

为左右相机三维坐标系.目标激光器靶标在柱形

物体侧面映射成椭圆形斑点,其任意坐标P(XW,

YW,ZW)投影到成像平面I１、I２ 上的成像坐标分

图１ 双目相机全景视觉重构原理示意图

Fig敭１ Schematicdiagramofpanoramicvision
reconstructionofbinocularcamera

别为P１(X１,Y１,f１)、P２(X２,Y２,f２),其中f１、f２

为相机焦距,在成像平面上数值不变,P１ 和P２ 构

成匹配点对.利用 Halcon双目相机环境求得靶标

匹配点在矫正后相机坐标系下的CCS坐标,以及

矫正相机之间的相对位姿RectPose,矫正后图像行

像元对齐.在可见视场下,可求得所有靶标的三

维坐标.为了获取圆柱体的３６０°全景轨迹靶标

点,逆时针绕ZW 轴旋转圆柱体,角度为θ,此时圆

柱体的靶标点在相机成像坐标系中也发生了改

变,当圆柱体旋转一周时,相机全景取景完成.在

双目相机视场内,圆柱体每旋转θ角,就记作一次

世界坐标系姿态位,把相邻视场之间的位姿转换

矩阵设定为iＧ１Mi,记WM１ 为初始状态下靶标CCS
坐标在初始世界坐标系OW 下的转换矩阵.为了

在一个世界坐标系中重构三维信息,通过相对变

换位姿矩阵,将相机不同视场下的坐标值统一变

换到OW 下,即实现不同视场间靶标轨迹拼接.其

递推公式可表示为
WM１＝WM１

WM２＝WM１
１M２

WM３＝WM１
１M２

２M３

　　　　
WMi＝WM１

１M２i－１Mi

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

, (１)

式中,i－１Mi＝

cosθ －sinθ ０ ０
sinθ 　cosθ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,i∈[２,n],

θ∈[０°,６０°],n 为姿态位的个数.
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XW YW ZW １[ ] T＝
WMi XWi YWi ZWi １[ ] T, (２)

式中,i∈[１,n].不同姿态位的重构点CCS坐标经

(２)式可统一变换为OW 坐标系下的三维坐标,完成

全景激光靶标的轨迹拼接.

３　三维靶标点轨迹拟合及姿态分析

３．１　三维轨迹点B样条拟合

靶标点为切削路径必须经过的关键信息点,为
满足拟合曲线的精度,选择靶标点为B样条曲线上

的型值点,反算三次B样条曲线控制顶点,分配参

数向量后正向拟合出完整的空间曲线.得到的轨迹

路径具有良好的局部特性:便于升阶、插入节点,加
工轨迹连续且足够平滑,不会产生机器人卡顿、自锁

等不良行为.
将切削轨迹定义为C２ 连续的三次B样条曲

线,空间点集函数p(u)可表示为

p(u)＝∑
l

j＝０
djNj,３(u),０≤u≤１, (３)

式中,dj(j＝０,１,,l)为控制顶点,l为控制顶点

的个数,u 为连续参数变量,Nj,３(u)为三次规范B
样条基函数,其递推公式可表示为

Nj,０(u)＝
１,um ≤u≤um＋１

０,other{
Nj,k(u)＝

u－um

um＋k －um
Nj,m－１(u)＋

um＋k＋１－u
um＋k＋１－um＋１

Nm＋１,k－１(u)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (４)

式中,k为曲线次数,在这里取３,um(m＝０,１,,

l＋k＋１)为参数向量U(节点矢量)的离散序列,规
定０/０＝０为特殊运算方式.(３)式、(４)式中的dj

及节点矢量U＝(u０,u１,,um,,ul＋３,ul＋４)均未

知,需要反算求解.以重构的三维靶标点为曲线上

的型值点q,反算过程使曲线首末端点与首末数据

点一致,重构点为曲线的分段连接点,与B样条曲

线定义域节点一一对应.此时三次B样条曲线包

含l－２段和l－３个分段连接点,加上首末数据点,
应有l－１个型值点qj(j＝０,１,,l－２),比控制顶

点少两个.
反推过程中节点矢量U 由型值点qj(j＝０,

１,,l)通过规范累计弦长法参数化,克服了数据

点按弦长分布不均匀造成的缺陷.首末端取四重

端点的固支条件,即获得贝齐尔曲线端点性质,可
表示为

u０＝u１＝u２＝u３＝０

um ＝
∑
m－４

j＝０
qj＋１－qj

∑
l－１

j＝０
qj＋１－qj

,m＝４,５,,l

ul＋１＝ul＋２＝ul＋３＝ul＋４＝０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

. (５)

　　将型值点序列qj 及构造的节点矢量U 代入

(３)式,反解控制顶点序列dj

p(um)＝∑
m－１

j＝m－３
djNj,３(um)＝qm－３,m＝３,４,,l

p(ul＋１)＝∑
l

j＝l－２
djNj,３(um)＝qm－３

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

. (６)

　　(６)式中共含l－１个方程和l＋１个控制顶点,
方程组无唯一解.要构造C２ 连续的三次闭曲线,
首末端需重合即q０＝ql－２,方程数减少为l－２,只
需使l＋１个顶点中首末三个依次相重,即dl＝d０,

dl＋１＝d１,dl＋２＝d２,未知顶点个数减少为l－２,方
程数与未知点个数相同存在唯一解.实际中为降低

连续性需求,在首末端点处不要求q０＝ql－２,但需满

足首末控制顶点与型值点重合即q０＝d０,ql－２＝dl,
未知顶点数由l＋１减少到l－１,(６)式的方程数减

少为l－３,因此必须增加(６)式中的首末端两个边

界条件才能求解唯一的控制顶点序列dj,将线性方

程组用矩阵表示为

b１ c１ a１

a２ b２ c２
⋱ ⋱ ⋱

al－２ bl－２ cl－２

cl－１ al－１ bl－１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

d１

d２

⋮

dl－２

dl－１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

e１
e２
⋮

el－２

el－１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

,

(７)
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式中矩阵均为l－１行,矩阵系数a,b,c,e由节点矢

量U 计算得到,其２~l－２行系数为

am ＝
(Δm＋１)２

Δm ＋Δm＋１＋Δm＋２

bm ＝
Δm＋２(Δm ＋Δm＋１)
Δm ＋Δm＋１＋Δm＋２

＋
Δm＋１(Δm＋２＋Δm＋３)
Δm＋１＋Δm＋２＋Δm＋３

cm ＝
(Δm＋１)２

Δm＋１＋Δm＋２＋Δm＋３

em ＝(Δm＋１＋Δm＋２)qm－１

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

,

(８)
式中,Δm＝um＋１－um,m＝２,３,,l－２,(７)式中首

末行数据为添加的边界条件,按照样条曲线自由端

约束给出

b１＝Δ１＋２Δ２＋２Δ３＋Δ４

c１＝－(Δ１＋Δ２＋Δ３)

a１＝０
e１＝(Δ２＋Δ３＋Δ４)q０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (９)

cl－１＝０
al－１＝－(Δl ＋Δl＋１＋Δl＋２)

bl－１＝Δl－１＋２Δl ＋２Δl＋１＋Δl＋２

el－１＝(Δl－１＋Δl ＋Δl＋１)ql－２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (１０)

　　可以发现,(７)式中的未知参数均已求出,且是

左下角与右上角为零的三角非奇异矩阵,顶点序列

dj 存在唯一的解.反算控制顶点dj 后,按照其数

目重新取均匀节点矢量U＇＝[０,,０,１/(l＋１),,

l/(l＋１),１,１]后,代入(３)式、(４)式得到正解空

间B样条定义式.

３．２　空间轨迹姿态求解

通过B样条拟合的曲线坐标并不能满足机器

人运动轨迹的全部要求,其末端的轨迹姿态是空

间运动的关键点.以空间轨迹的伏雷内标架为机

器人运动姿态,需求解轨迹切矢k,曲率方向m,及
二者构成的密切平面的法向量b.其中k 为引导

轨迹的切削方向,传统方法通过B样条德布尔递

推算法得到曲线上的多阶导数从而确定切线矢

量,但算法繁琐且耗时较长,不适合大规模数据点

拟合后的计算.根据B样条数据点、相邻型值点

间的变化关系不同,提出了自适应倍数离散差分

算法,在达到精度要求的同时可灵活计算型值点

间的姿态数目及切矢方向,原理如图２所示.因

通过函数求导方法求解曲线上切矢难度较高,以
离散间距Δt离散曲线,邻近离散点的向前一阶差

分向量逼近切矢,达到设定阈值时停止差分,此时

的离散段数即为所需的姿态个数.

图２ 离散差分原理图

Fig敭２ Schematicofdiscretedifference

kX (t)＝pX(t＋１)－pX(t)

kY (t)＝pY(t＋１)－pY(t)

kZ (t)＝pZ(t＋１)－pZ(t)

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (１１)

式中,t为离散距离变量,pX,pY,pZ 分别为拟合函

数p(u)在三个坐标轴方向上的分量.相应的单位

切矢可表示为

k＝
kX (t) kY (t) kZ (t)[ ] T

‖ kX (t) kY (t) kZ (t)[ ] T‖
,(１２)

式中,‖‖为向量的二范数(向量模).可以发现离

散间距Δt越小,点p 的差分向量与真实切矢间的

角度偏差Δθ越小.为保证切矢的平滑过渡和离散

算法的可行性,相邻型值点间的离散间距Δt即段

数用自适应倍数离散差分算法搜寻,具体步骤:

１)选取一段曲线上的首末型值点求一阶差分

k１,然后以２的几何倍数(２,４,８,)离散该曲线,计
算生成新的离散点与起始型值点的差分k２,得到

Δk＝k２－k１.

２)根据统计数据得到阈值δ,若Δk＞δ,则表

明离散程度不够,型值点之间的差分与真实切矢相

差较大,需继续细分曲线,新的离散点以几何速度靠

近起始型值点,再次将Δk 和δ 进行比较,直至小于

δ 时停止迭代,记离散段数为XTnum.

３)依次计算曲线段上所有离散点的向前一阶

的差分,作为其切矢km,得到相邻离散点间的切矢

夹角为cosθ.设置控制姿态平滑的阈值ε,当存在

一组夹角arccosθ＞ε时,表明此段上切矢变化不够

平滑,需更新离散段数XTnum＝XTnum＋２,以低速离

散曲线并重新计算离散点差分,直至所有夹角均小

于设定阈值ε,记下最终离散段数XTnum.

４)根据拟合B样条的段数设置循环次数,按照

步骤１)~步骤３)依次搜寻所有曲线所需的离散段数

及离散点的差分,完成所有参数迭代,记录最终结果.
上述过程中的两个阈值决定了最终效果优劣,

其中δ 决定切矢的逼近程度,用以快速得出初步需
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要离散的段数,可根据统计数据得出,通过离散１０,

２０,３０,段得到对应差分变化后选取数据δ.阈值

ε决定了最终切矢平滑和位姿数目XTnum,一般离散

点间切矢的角度θ需在５°以内.

b可采用Z 轴投影法求解,原理如图３所示.利

用柱形物体的曲面特性,将自适应离散差分算法得到

的曲线离散点投影到XOY 平面,降维得到二维离散

圆的坐标,其与坐标系原点的直线向量构成平面法向

b１,平移到柱面离散点后升维成三维法向量b.

b＝
b１ ０[ ] T

‖ b１ ０[ ] T‖
. (１３)

图３ Z 轴投影法原理

Fig敭３ PrincipleofZaxisprojection

　　曲率方向m 作为次要信息,可通过右手定则约

束得到.

m＝b×k. (１４)

　　结合得到的姿态要素和离散点在坐标系的绝对

位置,可构成曲线上离散点关于世界坐标系的变化

位姿齐次矩阵T

T＝
k m b p
０ ０ ０ １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
４×４

. (１５)

４　机器人加工轨迹生成原理

曲线上的位姿齐次矩阵T 在机器人视觉加工

系统中充当刀触点在工件世界坐标系中的描述,记
为WTP.加工过程中的约束条件为机器人末端切削

工具的变化姿态与WTP 重合,相机视觉传递系统为

内在联系,推导出机器人运动位姿及各关节角变化

参数,即完成机器人切削轨迹加工任务,其转换原理

如图４所示.
依次建立机器人基座坐标系OBXBYBZB、机器

人末 端 坐 标 系 OEXEYEZE、切 削 工 具 坐 标 系

OgpXgpYgpZgp、工件世界坐标系OWXWYWZW 和相

机坐标系OCXCYCZC.通过机器人手眼标定系统

(handＧeye)求得相机坐标系相对于机器人基座坐标

系的描述关系

图４ 机器人手眼系统变换原理

Fig敭４ TransformationprincipleofrobothandＧeyesystem
CTW ＝CTB•BTE•ETgp•gpTW, (１６)

式中,ETgp为切削工具与机器人末端的转换矩阵,由
安装刀具时确定且位置关系恒定不变,CTW 为工件在

相机坐标系中的描述,经相机捕捉工件图像后利用三

维位姿识别算法得到,其余三个为未知变量.可通过

不断改变机器人手臂末端位姿变化矩阵BTE,得到多

组方程构成方程组,解得机器人基座坐标系在相机坐

标系下的固定描述矩阵CTB 以及中间变量gpTW,即工

件关于切削刀具之间转换矩阵.为提高求解矩阵精

度,先用相机标定板代替工件,在每个已知的机器人

末端基座下,不断改变标定板姿态重新构成(１６)式的

描述关系,确定描述关系CTB 后放入工件,识别工件

在相机下的CTW,即完成整个系统标定.
通过手眼标定系统后得到相机坐标系在机器人

基座坐标系下的描述矩阵BTC,为使加工过程中机器

人刀具遍历工件上的空间轨迹,刀具坐标系原点必须

与拟合曲线重合,且机器人基座坐标系中刀具姿态与

曲线上离散点姿态矩阵即WTP 需相同.得到工件坐

标系在机器人基座坐标系下的描述关系BTW 为
BTW＝BTC•CTW

BTE＝BTW•WTP• (ETgp)－１{ . (１７)

　　将(１７)式化简后求出切削过程中机器人手臂位

姿变化矩阵
BTE＝BTC•CTW•WTP• (ETgp)－１. (１８)

　　其关节角参数Θ 由机器人逆运动学模型Γ－１

得出

Θ＝Γ－１(BTE). (１９)

　　由(１８)式、(１９)式可将B样条离散点的位姿矩

阵转换为机器人各关节角,串联各刀触点即可生成

完整的机器人切削加工轨迹.
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５　实验结果分析

为了验证从视觉三维重构曲线到机器人轨迹姿

态规划整套自动加工方案的可行性,搭建了实验平

台,以川崎 RS０１０N机器人、德国BaslerL３０４kcH
工业相机和 Nikon定制镜头为主体.整套方案由

视觉测量、轨迹拟合及姿态算法分析、轨迹规划和机

器人运动仿真四部分构成,流程如图５所示.其视

觉测量通过Halcon编程实现,用 Matlab实施曲线

拟合及姿态计算,最后采用Adams仿真运动分析进

行验证.

图５ 方案流程图

Fig敭５ Flowchartofprogram

搭建的双目相机实验环境由工业主机(CPU:

Inter(R)core(TM)i５Ｇ４５９０)、工 业 相 机、定 制 的

LED光源、Halcon陶瓷圆点标定板及高速数据采

集卡(研华PCIＧ１７１２)等组成.辅助测量装置添加

一个圆点激光器(HW６５０AD５Ｇ１２GC)、一个线性结

构光以及自制的３×３方阵靶标,间距为１５mm×
１５mm.工业相机和线性结构光分别安装在两侧支

架上,用于扫描自制方阵靶标;圆点激光器位于相机

下方,可在物体侧面映射出椭圆靶标点,形成动态轨

迹.测试曲面放置在双相机视场中,捕获的图像通过

千兆网卡传输到主机读取和处理,测量系统如图６所

示.用双相机环绕包围被重建的对象,无视野盲区,
实验对象部分角度的侧面及底部均可被重建.

采集过程:圆点激光器在一个相机视场内通过

导轨自由移动,双目相机重构映射在曲面上形成动

态轨迹,线性结构光扫描方阵靶标记录靶标图像坐

标系,以此计算位姿坐标系.然后任意轴旋转测量

物体,再次移动激光器形成新的靶标轨迹并扫描方

阵,每个位姿对应于一个视场轨迹,直到３６０°曲面

轨迹全部采集完成.其三维重构视图及坐标数据如

图７、表１所示.
将上述靶标点当作B样条上的型值点,经(５)式~

图６ 双相机测量系统图

Fig敭６ Diagramofmeasurementsystemwithdualcameras

图７ 靶标３D重构轨迹

Fig敭７ ３Dreconstructedtrajectoryoftarget

(１０)式反算曲线控制顶点后重新划分节点矢量,经(３)
式、(４)式可得到对应基函数的分段定义式.实际选择

了５７个型值点数据,首末端点采用四重节点支撑,故
首末端点与首末型值点重合,实求控制顶点数降为５５
个,最后得到U＝[０,,０,１/５６,,５５/５６,１,,１].通

过Matlab编程得到的拟合曲线如图８所示.
采用自适应倍数离散差分算法得到的曲线姿态

与B样条德布尔递推算法相比适应性、实用性更

强.其根据不同段曲线切矢变化的缓慢程度来决定

离散位姿数目的优化策略,既降低了传统算法的复

杂度,又简化了加工时的走刀次数,从而提高工作效

率.通过该算法得到的每段B样条曲线应离散的

位姿数目如图９所示,其中控制切矢逼近程度的阈

值|δ|取０．０５,决定平滑的角度阈值ε为５°以内.
由图９可以发现,不同曲线段的位姿数目需求

差异较大,最多超过３０,最小只需２个,整体均值近

似为１０,同时取４的段数较多.这表明曲线段首末

型值点间切矢变化越大,离散间距越小,需求的位姿

数越多,对应的走刀次数增加,反之则减小.将每段

曲线上离散点处的姿态矩阵经 Matlab软件可视化

后如图１０所示.
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表１　激光靶标轨迹的世界坐标

Table１　Worldcoordinateoflasertargettrajectory unit:mm

X Y Z X Y Z
－４．４７０８ ４５．３３４３ －６５．３７９２ １７．２４８６ －４２．１２８１ －６２．８５７４
－１０．７２３９ ４４．０１８４ －６０．０９９６ １１．１５９６ －４４．０２４６ －５７．４９０７
－１５．９４３１ ４２．２４７４ －５３．７０８２ ２３．７５８７ －３９．０２５１ －６６．７２９９
－２０．２８３１ ４０．０４２６ －４７．０６９７ ５．６７２１ －４４．８９４９ －５１．３１８８
－２４．０２４７ ３７．６５４７ －４０．１９７４ ３０．０６１６ －３４．１８６３ －６９．５８９６
－２７．３１８４ ３５．１５４９ －３２．９５０８ ０．７８２４ －４５．０２１７ －４４．５１０３
－３０．３５２６ ３２．３４３６ －２５．５８４８ －７．７１２８ －４３．７８５６ －３０．２４０２
－３３．３９４１ ２８．９９７２ －１８．３０６４ ３５．９３２５ －２８．４４８８ －６９．５２３８
－４４．３８５４ －０．９１６９ －５６．６２５１ ４０．２０１２ －２１．４７０７ －６７．９７２０
－４３．９３１２ ３．２４５２ －４９．８８０１ ４３．１４７２ －１４．２４９３ －６５．０５９５
－４３．３６９１ ７．０８２６ －４２．５２０７ ２３．６０５６ －３９．０７４５ －６７．０３０２
－４２．６８７８ １０．６８３９ －３４．７０１３ ４４．８３８４ －７．０５４４ －６１．４０３９
－４１．３７７７ １４．１７９１ －２７．５３２５ ４５．５０９１ －２５．１４１５ －５６．５３４９
－３９．８９８４ １８．０３５７ －２０．１９１３ ４５．５７６５ ５．３９１７ －５０．６２２１
－３３．２６９７ ２８．９９２５ －１８．５７０２ ４１．６４６４ １８．５８０７ －６６．２４７６
－３７．１９６３ ２３．３３９０ －１４．５０６９ ４３．７１５２ １３．５５３８ －６０．３２７１
－３８．７５２５ －２１．４２１２ －５１．５１８８ ３９．１３５６ ２３．５７４６ －６０．５４２０
－３６．８９２２ －２４．０９２０ －４４．１１３４ ３７．４７４４ ２６．４２４１ －５２．８５８５
－３４．７０７１ －２６．７９７６ －３６．４２７８ ４４．７４３８ １０．０６５３ －５２．８９６７
－３２．０５８０ －２９．６６４２ －２９．０１９８ ３５．９１８９ ２８．７８４４ －４５．０７１２
－２８．７３１１ －３２．７８０２ －２２．０８４０ ３４．３５３８ ３０．９４１８ －３６．９６４８
－２３．８７６２ －３６．３９２０ －１６．４４８９ ８．５７２８ ４４．４５５１ －６０．５６８６
０．７３８５ －４４．８５５４ －４４．４９２９ ３２．５５１９ ３３．００５４ －２９．０９６９
－３．５８９４ －４４．４０８２ －３７．４４８１ １１．３７５２ ４３．８６０９ －５２．９６０７
－１２．０７３５ －４２．３６７４ －２３．２８７９ １３．６９６１ ４３．３２７５ －４５．０１２１
－１７．２２８７ －４０．２８４５ －１７．０５７８ ３０．２９１３ ３５．１９５３ －２１．３８７２
２１．３６４６ ４０．８１４５ －２１．３７５６ １５．９８９１ ４２．７０４３ －３７．０３９９
２６．０３３４ ３８．３６７７ －１５．３６６０ １８．４２５４ ４１．８８５２ －２９．２４５３

图８ 靶标点拟合轨迹

Fig敭８ Fittingtrackoftargetpoint

　　图１０(a)为通过B样条德布尔递推算法求一

阶、二阶切矢后构成的姿态,图１０(b)的姿态分别采

用了自适应倍数离散差分算法逼近k,离散点Z 轴

投影计算b,两者叉乘构成曲率m.可以发现:德布

尔递推算法在曲线产生凹凸变化时,二阶导矢的方

向改变造成法向跳变,形成了错乱的位姿轨迹,不能

图９ 曲线段对应的位姿数目

Fig敭９ Numberofposescorrespondingtothe
curvesegment

满足机器人运动的平稳需求.而离散差分投影算法

弥补了此类缺陷,计算的轨迹姿态过渡自然,无翻

转、骤变等不合理运动状态.
通过机器人手眼关系传递链,将加工轨迹的姿

态矩阵WTP 解算成机器人手臂末端位姿变化矩
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图１０ 不同算法的姿态对比.(a)德布尔递推算法;
(b)离散差分投影算法

Fig敭１０Attitudecomparisonofdifferentalgorithms敭

 a Debordrecursivealgorithm  b discrete
　　　differenceprojectionalgorithm

阵BTE,用(１９)式求出各关节角变化数据,一个位姿

对应一个关节角,对应一次走刀位,如图１１所示.
分析六轴机器人末端三个关节角数据,曲线连续变

化无骤变、跳动等缺陷,即满足运动的合理性且有助

于减少机器人关节磨损.

图１１ 机器人关节角变化曲线

Fig敭１１ Curveofthejointangleofrobot

将逆变换求解的关节角数据导入 Adams中的

RS０１０N机器人模型,约束其６个关节角变化参数,
机器人运动轨迹路径与真实轨迹对比如图１２所示.
观察发现,仿真轨迹为对应关节角数据驱动形成,与
离散轨迹对比二者高度重合,验证了姿态轨迹及关

节角解算的正确性,这表明了该方案的可靠性和有

效性.

６　结　　论

提出了以CCD相机和工业机器人为核心的机

图１２ 仿真与实际轨迹对比

Fig敭１２ Comparisonofsimulationandactualtrajectory

器视觉联合系统,深入探讨了从视觉三维重构曲线

到机器人轨迹姿态规划的整套自动加工方案.采用

双目相机视觉系统与激光器映射高精度靶标轨迹,
解决了光滑曲面上轨迹难以捕捉和重构的问题;针
对空间轨迹姿态求解难点,结合了自适应倍数离散

差分算法优化加工性能.最后通过实验数据及仿真

结果验证了该方案的可行性.
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