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基于结构光视觉引导的工业机器人定位系统

解则晓１　陈文柱２∗　迟书凯３　牟　楠４
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摘要　为实现工业机器人对目标对象的三维定位,提出了一种线结构光视觉引导的新型工业机器人定位系统.以

工业相机、激光器和振镜组成的线结构光自扫描测量装置作为视觉传感器,借助振镜转动实现激光平面对目标对

象的扫描,获取目标对象在相机坐标系下的三维位姿.为了将目标对象的三维位姿从相机坐标系转换至机器人工

具坐标系,提出了机器人手眼关系与工具坐标系联合标定的方法,最终实现了工业机器人对随机位姿目标对象的

三维定位.实验结果表明,系统具有较高的定位精度,其灵活性和稳定性满足工业现场的应用要求.
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Abstract　InordertorealizethethreeＧdimensionalpositioningfunctionoftheindustrialrobottotargetobjects a
novelstructuredＧlightvisionguidedindustrialrobotpositioningsystemisproposed敭StructuredＧlightautoＧscanning
measurementmoduleconsistingofindustrialcamera laser andgalvanometerisusedasthevisionsenorofthe
positioningsystem敭Byscanningtargetobjectswithlaserplanethroughtherotationofthegalvanometer thethreeＧ
dimensionalposeoftargetobjectsincameracoordinateisobtained敭FortheconversionoftargetobjectsthreeＧ
dimensionalposefromthecameracoordinatesystemtotherobottoolcoordinatesystem asimultaneouscalibration
schemeoftherobothandＧeyerelationshipandthetoolcoordinatesystemisputforward敭ThethreeＧdimensional
positioningfunctionoftheindustrialrobottotargetobjects withrandom positionandorientationcan be
implemented敭Experimentalresultsshowthattheproposedsystemhashighpositioningaccuracy anditsflexibility
andaccuracycanmeettherequirementsofindustrialapplications敭
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１　引　　言
对机器人多数应用场景而言,需要预知目标对象的位姿才能完成相应的作业任务.目前在机器人的工

业应用中,大多通过手动示教或离线编程的方式来规划机器人的工作路径,然而这种方法严格限定了目标对

象的起始位姿和终止位姿,只能机械地重复提前规划好的路径,且不同的工作对象需要分别示教以得到相应

的示教文件,高度结构化的工作环境严重制约了机器人的工作效率、灵活性和智能性,无法满足柔性生产系

统的要求[１].
机器视觉以其快速、稳定、非接触的特点,在工业生产中得到了广泛的应用.通过视觉引导的方式协助

机器人完成对目标对象的定位,这种方法可以有效地提高生产线的工作效率和自动化水平[２].为此,翟敬梅

１０１５００１Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

等[３]将相机固定于工件上方,采用二维视觉引导系统的方式实现工业机器人的定位抓取,但只能应用于无定

位水平传送场合,无法实现三维(３D)视觉引导;Ishibashi[４]提出了基于双目立体视觉的机器人定位方法,可
以实现目标对象的快速、非接触三维定位,但双目视觉对应点难以匹配,仅能应用于具有显著特征的目标对

象;Schmidt等[５]将单目相机固定于机器人末端,并通过在目标对象表面粘贴标记点的方式实现三维定位,
具有较高的定位精度,但需提前在工件表面粘贴标记点,且需要额外的设备引导机器人至目标对象附近,以
确保工件位于相机视野内.

为解决上述问题,本文提出一种线结构光视觉引导的机器人定位系统.结构光自扫描装置[６Ｇ７]和工业机

器人组成EyetoHand式手眼视觉系统,通过线结构光自扫描获取目标对象在相机坐标系下的三维位姿[８],
再根据机器人手眼关系,实现机器人对目标对象的定位.提出了一种机器人手眼关系和工具坐标系联合标

定的方法,与两者独立标定相比,不存在误差传递问题,对提高机器人定位精度有重要意义.系统参数标定

简便易行,利用平面棋盘靶标即可完成系统各模块参数的标定,能够满足工业现场标定要求.

２　系统工作原理概述
机器人定位系统由线结光自扫描装置和机器人两部分构成,结构示意图如图１所示.线结构光扫描装

置安装在机器人的一侧,确保机器人的工作空间位于相机视场范围内,通过线结构光扫描,识别出目标对

象[９],获取目标对象在相机坐标系下的位姿.然后采用本文提出的机器人手眼关系与工具坐标系联合标定

的方法,进一步获取目标对象在机器人工具坐标系下的位姿,根据定位结果,机器人机械臂带动末端执行工

具移动至目标位姿,并进行相应的操作.

图１　六轴工业机器人定位系统结构示意图

Fig敭１　SchematicdiagramofsixＧaxisindustrialrobotpositioningsystem

其中,线结构光自扫描装置主要由工业相机、振镜、激光器三部分组成.激光器发出的线结构光平面经

振镜反射投射到被测物体表面并形成激光光条,振镜转角可以通过计算机发出的电压信号精准控制.通过

对相机拍摄到的图像进行处理计算,可以获得目标对象在相机坐标系下的位姿.

３　系统标定
系统的实现需要完成下面三项标定工作:

１)线结构光自扫描装置参数标定,即建立振镜和相机之间的位姿转换关系;

２)相机和机器人手眼关系标定,即建立视觉传感器模块与机器人之间的位姿转换关系;

３)机器人工具坐标系标定,即建立工具与机器人法兰之间的位姿转换关系.

３．１　线结构光自扫描装置参数标定

图２为线结构光装置参数图.首先标定相机内参数,在相机工作范围内,拍摄多幅处于不同位姿下的二

维棋盘靶标图像,采用张正友摄像机标定算法[１０]标定相机内参数,包括相机焦距f,主点坐标(u０,ν０),以及

畸变系数k１、k２、p１、p２.
接下来标定相机坐标系和线结构光坐标系之间的齐次变换矩阵.控制振镜输入电压为U０,此时激光平
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面经振镜反射后的出射角为φ０,在线结构光自扫描装置工作范围内,将棋盘靶标以不同位姿依次摆放,获取

m(m≥２)幅棋盘靶标图像及相应位姿的光条图像;采用张正友摄像机标定算法计算相机坐标系与靶标坐标

系间的外参数矩阵R、T,进而将提取到的激光光条中心[１１Ｇ１２]转换到相机坐标系下;基于这m 条不重合的激

光光条,采用最小二乘法拟合激光平面,其平面法向量为n０＝ a０,b０,c０( ) . 依次改变振镜控制电压为U１,

U２,􀆺,Un－１(n≥２),重复上述步骤,获取各个电压下的光平面在相机坐标系下的方程,光平面法向量为

ni＝ ai,bi,ci( ) .

图２　线结构光装置标定示意图

Fig敭２　CalibrationschematicofstructureＧlightequipment

各电压下出射光平面的交线即为振镜转轴,它与各光平面法向量垂直,以光平面法向量与振镜转轴的方

向向量点乘积为优化目标,获得振镜坐标系xw 轴的方向向量.定义控制电压为U０ 时光平面的法向量为振

镜坐标系yw 轴方向向量,则zw 轴的方向向量为xw×yw.以振镜xw 轴与相机坐标系oyz平面的交点作为

振镜坐标系的原点,那么到各光平面距离最小的点 ０,ty,tz( ) 即为振镜坐标原点在相机坐标系下坐标.
通过上述标定过程,获取相机坐标系与振镜坐标系的齐次变换矩阵,从而建立两坐标系的转换关系:
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　　出射光平面在振镜坐标系下的方程为

cosφ􀅰yw＋sinφ􀅰zw＝０. (２)

　　由相机小孔成像模型可知:
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　　联立 １( )~ ３( ) 式可得
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　　通过求解(４)式方程组,即可求得目标点在振镜坐标系下坐标 xw,yw,zw( ) . 根据相机坐标系和振镜

坐标系之间的齐次变换矩阵,进而获取目标点在相机坐标系下坐标 xc,yc,zc( ) .

３．２　机器人手眼关系标定

EyetoHand式视觉系统手眼关系标定,传统方法是将棋盘靶标固定于机器人法兰末端,使得棋盘靶标

随机器人运动而运动,相机拍摄处于不同位姿下的棋盘靶标,从而标定相机与机器人之间的位姿关系[１３].
手眼关系标定结束后,根据机器人应用场景,在法兰末端安装所需工具,并通过六点法[１４]标定工具坐标系.
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采用六点法标定机器人工具坐标系,其标定精度依赖于工具从不同方位对空间某一固定点的对准程度,标定

精度难以保证,同时手眼关系和工具坐标系两者标定误差的累积会使得整个系统的误差进一步增大.
本文提出一种手眼关系和工具坐标系联合标定的方案.如图３所示,将棋盘靶标固定于工具一侧,棋盘

靶标将跟随工具运动,相机拍摄各个位姿下的棋盘靶标,同时记录机器人在这些位置时的位姿.

图３　机器人手眼关系及工具坐标系联合标定方案

Fig敭３　RobothandＧeyerelationshipcombinedwithtoolcoordinatesystemcalibrationmethod

记CW 为机器人基坐标系,定义于机器人基座;CC 为摄像机坐标系,原点定义在相机光学中心;CTCP为

机器人末端法兰坐标系;CObj为平面靶标坐标系;CTool为机器人工具坐标系.
空间中任意两坐标系之间的齐次变换矩阵可以表示为
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式中R 为３×３单位正交矩阵,代表两坐标系间的旋转关系;T 为３×１平移矩阵,代表两坐标系间的位置偏

移量;０为３×１零矩阵.
在标定过程中,机器人每移动一个位置,即可获取一个齐次变换矩阵 MC

Obj以及对应的齐次变换矩阵

M W
TCP.在该系统中,各坐标系之间的齐次变化关系满足:
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式中 MC

Obj为平面靶标坐标系到相机坐标系之间的转换关系,即相机的外参数,根据机器人拍摄到的靶标图

像和已经标定的相机内参数,采用张正友相机标定法可以求出;M W
C 为相机坐标系到机器人坐标系之间的齐

次转换矩阵,由于这两个坐标系是固定不动的,因而M W
C 唯一不变;MTCP

Obj为棋盘靶标坐标系到机器人法兰坐

标系之间的齐次转换矩阵,这两个坐标系的位置随机器人的运动而改变,但相对位置固定不变,因而 MTCP
Obj也

是唯一的;M W
TCP为机器人法兰坐标系到机器人基坐标系之间的齐次变换矩阵,可以通过机器人正向运动学

求解[１５].
鉴于偏移量T 的数值量级远大于旋转矩阵R,直接求解齐次变换矩阵难以满足工程实际需要.依据齐

次变换矩阵的数学特征和几何意义,将(６)式分解成旋转和平移两部分,采用两步法[１６]依次求取齐次变换矩

阵中的R 和T,
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　　将(７)式展开可以得到
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　　首先求解旋转矩阵RW
C、RTCP

Obj,将RC
Obji、RW

TCPi 代入(８)式,机器人每个位姿下可列出９个线性齐次方程,
通过奇异值分解的方法求解超定方程组的最小二乘解.根据旋转矩阵实际物理意义,对求解得到的旋转矩

阵的列向量进行单位化处理,并根据相机与机器人间的相对位置,确定旋转矩阵的符号.
完成旋转矩阵求解后,将RW

C、TC
Obji、RW

TCPi、TW
TCPi 代入(９)式求解两个齐次变换矩阵中的偏移量部分,机

器人每个位姿下可列出三个线性非齐次方程,利用线性最小二乘法求解超定方程组,可以求得位置偏移量

TW
C、TTCP

Obj.

３．３　机器人工具坐标系标定

在完成机器人手眼关系标定的基础上,进一步标定工具坐标系,即确定工具坐标系到机器人法兰坐标系

的齐次变换矩阵.在上述手眼关系标定过程中,已经标定出靶标相对于机器人末端法兰的齐次变换矩阵

MTCP
Obj;同时依据机械抓手和靶标的加工尺寸,在忽略靶标固定误差的前提下,可以得到靶标到工具的齐次变

换矩阵MTool
Obj,其中,
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　　根据齐次变换关系可知,法兰坐标系到工具坐标系的齐次变换关系满足

MTool
TCP＝MTool

ObjMObj
TCP. (１１)

　　由于平面靶标坐标系、工具坐标系坐标轴易于对齐,且靶标与工具尺寸已知,因而固定偏差给 MTool
Obj带来

的误差在允许范围内,小于工具坐标系独立标定带来的误差,满足工程应用需求.这种工具坐标系标定方案

能够简化标定步骤,提高工作效率,同时避免了独立标定带来的累积误差,适用于跟随机械臂运动而自身不

具有自由度的执行工具.

４　实验验证
线结构光自扫描装置由日本 Watec公司生产的 WATＧ９０２B工业级低照度模拟相机、北京世纪桑尼公司

的TS８７２０光学振镜和加拿大StockerYale公司的LASIRIS系列线激光器组成.线结构自扫描装置工作

距离约为９００mm,测量范围约为５００mm×４００mm.工业机器人选取安徽埃夫特智能装备有限公司

ER３AＧC６０型六轴机器人.采用上述标定方案,建立系统标定模型,对线结构光自扫描装置、机器人手眼关

系和机器人工具坐标系进行参数标定.

４．１　系统定位精度检测方案

传统抓取实验仅能定性地反映系统的可行性,为了定量地描述系统的定位精度,以三棱柱顶点作为目标

点,通过比较法兰在机器人基坐标系下位姿的标定值与理论值之间的偏差,判定系统的定位精度.
将三棱柱摆放于系统工作范围内,通过手动示教的方式,移动工具坐标系原点至三棱柱顶点位置,通过

机器人运动学正解获取此时法兰在机器人基坐标系下的位姿,并以此作为定位的理论值.
通过线结构光视觉引导,获取法兰在机器人基坐标系下位姿的标定值.由坐标系齐次变换关系可知,法

兰坐标系到机器人坐标系间的齐次变换关系满足

M W
TCP＝M W

CMC
ToolMTool

TCP. (１２)

　　则旋转矩阵满足

RW
TCP＝RW

CRC
ToolRTool

TCP. (１３)

　　将通过机器人运动学正解求出的RW
TCP代入(１３)式,求解此时工具坐标系相对于相机坐标系的旋转矩阵

RC
Tool.通过改变振镜电压信号对目标对象进行扫描,获取三棱柱顶点在相机坐标系下的坐标,并以此作为机

械手坐标系到相机坐标系的位置偏移量TC
Tool.由RC

Tool、TC
Tool组成机械手坐标系到相机坐标系的齐次变换矩

阵MC
Tool.将MC

Tool代入(１２)式,求解此时法兰坐标系与机器人基坐标系间齐次变换矩阵的标定值M W
TCP.

４．２　多位置定位实验

通过检测目标点在工作范围内不同位置的定位误差以评价系统定位精度,设计了多位置定位实验,将三
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棱柱依次摆放在如图４所示的６个位置.在每个位置下,机器人带动末端执行工具移动至三棱柱顶点,求解

此时法兰到机器人基坐标系位置偏移量的理论值和标定值.

图４　多位置三维定位实验示意图

Fig敭４　SchematicofmultiＧposition３Dpositioningexperiment

实验结果如表１所示,其中第一列为目标点在机器人基坐标系下的坐标,第二列为机器人工具坐标系原

点到达三棱柱顶点时,法兰坐标系相对于机器人基坐标系的姿态.通过比较法兰到机器人基坐标系位置偏

移量的理论值与标定值的差异,评价系统定位偏差.由图５可以看出,当目标对象处于相机视野中心位置

(前三次定位实验),系统定位精度较高,定位误差小于３mm;当目标对象处于视野边缘(后三次定位实验),
系统定位精度较低,但定位误差仍小于５mm.

表１　多位置定位测试结果

Table１　TestresultsofmultiＧpositionpositiong

Targetposition
(x,y,z)/mm

Robotorientation
(a,b,c)/(°)

Theoreticalposition
(x,y,z)/mm

＜directkinematics＞

Calibrationposition
(x,y,z)/mm

＜structuredＧlightvision＞
(４７４．４２９,－１８６．５９５,４４３．９５) (５．４２８,１６４．５２２,４．６４１) (４９９．７５１,－２４６．１９２,５６６．９６７)(４９８．３４８,－２４４．８０５,５６６．５４１)
(５７７．１２８,－７１．５２９,４４６．５２６) (２２．０９４,１４０．４７４,２５．０９６)(５５８．７２６,－１３７．０５１,５６８．８０４)(５５８．６４８,－１３５．３１,５６７．９２１)
(５４８．６５４,３３．１１１,４４４．３０１) (１９．２３２,１５３．１０４,３５．８０１) (５７０．２１４,－４３．４３１,５６０．１２４)(５７２．４９０,－４２．２８３,５６１．０４０)
(５４７．９２,－１６６．４０３,５６２．２４６)(０．０３３,１６１．４８６,－１５．５１４)(５５３．２２４,－２１０．１０９,６９２．８８５)(５５１．１４０,－２０７．４２,６９１．９７６)
(５９１．０８９,－６１．８９５,５６２．２１４)(－０．１８９,１５５．９１２,－８．２９６)(５８８．０９９,－１１５．２８５,６９１．０４１)(５８５．６３７,－１１２．５１３,６８８．９２４)
(５０８．４９３,－４．７９９,５５９．１５９)(－０．５３７６,１６３．６１５,－４．０７)(５２４．３０８,－６５．８０１,６８５．４９３)(５２３．０７３,－６３．８９６,６８３．２７９)

图５　多位置三维定位误差

Fig敭５　MultiＧposition３Dpositioningerror

４．３　多角度定位实验

在线结构光视觉引导的工业机器人定位系统中,工业机器人根据目标物体摆放姿态相应地选择合理的

抓取姿态,为验证系统在不同抓取姿态下的定位精度,设计了多角度定位实验,如图６所示.将三棱柱依次

摆放在系统工作范围内的某个位置,机器人带动末端执行工具移动以不同姿态移动至三棱柱顶点,并分别求

解各姿态下法兰到机器人基坐标系位置偏移量的理论值和标定值.
实验结果如表２所示,其中Robotorientation为机器人工具坐标系原点到达三棱柱顶点时,法兰坐标系

相对于机器人基坐标系的姿态.由图７可以看出,工业机器人对不同位姿目标对象的定位精度稳定,定位误
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差基本不受目标对象姿态的影响,能够实现对随机位姿目标对象的三维定位.

图６　多角度三维定位实验示意图

Fig敭６　SchematicofmultiＧangle３Dpositioningexperiment

表２　多角度定位测试结果

Table２　TestresultsofmultiＧanglepositioning

Case
Robotorientation
(a,b,c)/(°)

Theoreticalposition
(x,y,z)/mm

＜directkinematics＞

Calibrationposition
(x,y,z)/mm

＜structuredＧlightvision＞
１ (１３６．７９１,－８．６４８,８０．５７２) (５７９．５１１,－２．９１１,６８０．３０９) (５７８．１８６,－１．２２７,６７８．１８７)

２ (１３７．３５２,－０．０２７８,８８．４９９) (５７０．９９９,－１３．５２７,６８１．２８３) (５６９．８７２,－１１．８７６,６７９．６９７)

３ (－１８．１６９３,１４１．８１９,－３６．９３６) (５６５．０１８,－８３．５２８３,６８５．６５５) (５６４．０５６,－８２．５３２,６８３．７９)

４ (－１２９．２３４,１９．８６７,－１１６．５３０) (６４０．７２８,－１１３．０４５,６８９．２３４) (６３９．３６６,－１１２．１８９,６８６．９３８)

５ (５５．４２６,１５２．０６５,６０．４６７) (６１６．６０７,－１１４．２８７,６９０．５８８) (６１５．１３８,－１１２．７０３,６８９．１９３)

６ (３６．１１１,１３４．３５４,３３．４０２) (５８８．５４１,－１１６．２７４,６８５．１６１) (５８７．１７３,－１１４．２０９,６８３．８３)

图７　多角度三维定位误差

Fig敭７　MultiＧangle３Dpositioningerror

　　双目立体视觉是目前引导工业机器人的三维定位的主要解决方案,定位误差在８mm以内[４].多位置

定位和多角度定位实验结果表明,线结构光视觉引导的工业机器人定位误差小于５mm,且能够准确定位各

个姿态的目标物体.因而线结构光视觉引导工业机器人定位不仅避免了双目视觉的立体匹配问题,而且提

高了系统定位精度.

５　结　　论
设计了一种线结构光视觉引导的机器人定位系统,其主要特点如下:

１)选用线结构光三维视觉获取目标对象三维信息,避免了双目立体视觉的目标点匹配问题,能够在系

统环境复杂或目标对象缺乏纹理的情况下工作;将线结构光自扫描装置固定于机器人一侧,解决了

Eyeinhand式手眼系统因视野变化易丢失目标物体的问题.

２)使用二维棋盘靶标完成了线结构光自扫描装置标定、机器人手眼关系标定、机器人工具坐标系标定,
标定方法操作简便,不需要额外的辅助设备,能够适用于工业现场标定.
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３)机器人定位实验结果表明,采用所提出的系统参数标定方案,系统对较远距离(约７００~１１００mm)目
标对象的三维定位误差在５mm以内,定位精度满足工业抓取、搬运等作业任务要求,对于提高工业生产效

率和自动化水平有重要的意义.
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