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摘 要院 针对传统机器人视觉测量系统中测量精度受机器人绝对定位精度限制的问题，构建了基于

全局空间控制的高精度柔性视觉测量系统并研究其标定技术。通过全局空间测量定位系统实现机器

人末端工具的高精度实时控制，可以突破机器人自身定位精度的限制，充分发挥其高度柔性的运动特

性。为实现系统高精度测量，提出一种基于单应性矩阵的视觉传感器外参标定方法，该方法仅需对所

设计的平面靶标进行一次成像，结合激光跟踪仪进行坐标转换即可实现传感器坐标系与外部参考坐

标系之间坐标转换关系的精确标定。实验结果表明，基于全局空间控制的机器人视觉测量系统在其工

作空间中距离测量精度优于 0.2/mm，较传统的机器人视觉测量系统得到显著提高。
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Abstract: As the measuring accuracy of traditional robot visual measurement system is limited by the
robot absolute positioning accuracy, a new high鄄precision robot vision measurement system based on the
workspace Measurement and Positioning System was developed and its calibration technology was
researched. In this system, the robot end鄄effector can be positioned precisely by the workspace
Measurement and Positioning System in real time, freeing its positioning accuracy from the robot
accuracy. The system only makes use of the high flexibility and automation of the robot. In order to
realize the high鄄precision measurement, a new calibration method of calibrating the exterior parameters of
the visual sensor based on the homography matrix was proposed. In this method, a calibration target was
designed and imaged by the visual sensor. With the aid of laser tracker for coordinate transformation, the
external parameters can be easily determined with only one image of the calibration target. The verified
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experiment shows that the distance measuring accuracy over the robot working volume is superior to 0.2/
mm, which has been improved significantly compared with the traditional robot visual system.
Key words: industrial robot; vision measurement; workspace Measurement and Positioning System;

external parameters calibration

0 引 言

为追求质量尧效率袁降低废品率袁现代制造愈加

关注制造过程的控制遥采用先进的测量手段袁对制造

过程中工艺参数及产品状态进行严格袁甚至是 100豫
的测量和监控袁确保制造过程的稳定尧可控尧可预测袁
产品质量检测与控制则是决定制造水平的关键技术

之一遥近年来袁快速发展的多关节高度柔性运动平台

为通用的零部件尺寸检测问题解决提供了一种新的

思路和方法遥以工业机器人为例袁在高性能控制器的

支持下袁 它可以高效率实现非常复杂的空间姿态和

定位袁能够以多种路径将测头送到指定位置袁利用这

种高度灵活的运动袁 就能够以合理的位姿快速地观

测工位条件下的工件袁从而实现高效尧几乎无死角的

测量遥同时袁随着光学非接触测量方法研究的深入与

成熟袁 视觉测量方法已经在零部件几何尺寸测量中

得到广泛应用袁 其中结构光视觉传感器因具有非接

触性尧结构简单尧图像信息易于提取尧实时性强及较

高精度等优点已成为产品质量在线检测中最常用的

测量传感器遥
但是袁以多关节运动机构为基础的测量袁其测量

精度必定受到关节机构运动精度的限制遥 与直线机

构相比袁多关节机构的定位精度明显降低袁且长期稳

定性差袁对于关节数量多尧连杆长度长的情况袁问题

更加突出遥 此外袁工业机器人系统作为自动化装备袁
工作时温度变化复杂袁温度效应非常突出袁使得机器

人系统在使用状态下的长期定位精度显著恶化袁多
数情况下处于不定状态 (相对一定的精度要求)袁如
直接用于零部件几何尺寸测量袁 则测量数据质量无

法保证遥
长期以来袁 国内外学术界和工业界一直对应用

于测量中的工业机器人定位误差补偿系统开展深入

的研究袁并取得了大量科研成果袁在一定程度上得到

了较广泛的应用遥 其中较有代表性的是基于机器人

运动学模型的参数标定方法及基于非模型的误差补

偿方法遥 基于运动学模型的标定方法发展分为以下

3 个阶段院(1) 标定关节传感器值与实际关节值之间

的关系遥 (2) 标定机器人运动学模型遥 最经典的机器

人运动学模型是 Denavit-Hartenber 模型 [1](D-H 模

型)袁其建立方法是按照一定的规则把关节坐标系固

定在机器人的每个连杆上袁 相邻连杆间通过齐次变

换矩阵联系起来袁 该模型的不足之处在于机器人各

参数互相耦合袁导致机器人结构参数不易直接辨识袁
并且当相邻两轴平行或接近平行时袁 机器人参数辨

识矩阵存在奇异性问题遥为此袁许多学者提出多种修

正的 D-H 模型(Modified D-H 模型袁MD-H 模型)来
避免奇异性问题袁如 Hayati[2]针对转动关节提出的 4
参数 MD-H 模型袁该模型的主要原理是当机器人相

邻转轴平行或接近平行时袁 引入 1 个绕 y 轴的旋转

参数 曰由 Zhang Hanqi [3]等提出 CPC (Complete and
Parametric-ally Continuous Kinematic Model)模型袁实
际参数的微小变化能引起位姿的微小变化袁 而不会

引起突变袁 这种建模方法必须要保证机器人参数的

完整及连续遥 (3) 非几何参数的标定袁其中包括温度

误差 [4]袁关节柔性袁摩擦袁齿轮间隙袁连杆柔性等遥 但

是影响机器人绝对定位精度的因素众多尧 相互关系

复杂袁 仅通过单一模型对其进行准确描述是难以实

现的袁 而且已有的运动学模型中所有参数是非线性

耦合在一起的袁未能有效分离袁参数辨识算法复杂袁
辨识精度和可靠性难以保证遥 非模型误差标定方法

通常将机器人运动空间划分成多个立体网格袁 利用

高精度测量设备测量各网格节点处的定位误差袁以
此估计空间中任意点处的定位误差遥 如周炜 [5]等提

出的基于空间插值的工业机器人精度补偿理论 ,这
种方法避免了复杂的建模过程袁 克服了参数辨识的

不足袁但是标定过程复杂袁随着标定精度需求提高袁
网格分割越细袁网格测量的工作量将成倍增加袁而且

误差补偿精度有限袁尚缺乏成熟的应用遥
为此袁 文中提出一种基于全局空间测量定位系

统 (workspace Measurement and Positioning System,
wMPS) 实现机器人末端工具高精度定位控制的方
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法袁并以此搭建高精度机器人视觉测量系统袁此时机

器人系统仅作为高度柔性自动化运动机构袁 其末端

定位精度完全由全局空间定位方法所决定袁 与机器

人自身定位精度无关袁 从而突破机器人多关节机构

定位精度低的限制遥 同时袁在机器人视觉测量系统中袁
视觉传感器的测量结果通常需要转换至外部工件坐

标系下进行评价袁 因此文中提出一种基于单应性矩

阵的视觉传感器外参标定方法遥 通过对设计的平面

靶标进行一次成像袁借助激光跟踪仪进行坐标转换袁
可以实现传感器坐标系到外部参考坐标系之间坐标

转换关系的精确标定遥最后袁文中设计了基于标准球

测量的系统精度验证实验袁实验结果表明袁系统测量

精度较传统机器人视觉测量系统有显著的提高遥
1 基于 wMPS全局控制的机器人柔性视觉

测量系统

传统机器人柔性视觉测量系统主要由工业机器

人尧结构光视觉传感器构成袁如图 1 所示遥 将结构光

视觉传感器安装在机器人末端法兰袁 控制机器人在

其工作空间中按规划的路径运动袁 可以将视觉传感

器送达指定的测量位置并实现被测点图像信息的采

集遥 传统的机器人视觉测量系统通常需要利用机器

人正向运动学模型将传感器测量结果统一到工件坐

标系袁如图 1 所示袁系统坐标系包括院机器人基坐标

图 1 传统机器人柔性视觉测量系统示意图

Fig.1 Traditional robot flexible vision measurement system

系(BF)尧末端法兰坐标系(EF)尧传感器坐标系(SF)尧工
件坐标系(WF)袁被测点在传感器坐标系下的坐标 XS

与工件坐标系下坐标 XW 关系如下院
XW=

w
b T窑b

e T窑e
s T窑XS (1)

式中院w
b T 为机器人基坐标系到工件坐标系之间的坐

标转换关系曰b
e T 为机器人末端法兰坐标系到机器人

基坐标系之间的坐标转换关系袁 通过机器人正向运

动学可以得到曰 e
s T 为传感器坐标系到机器人末端法

兰坐标系之间的坐标转换关系袁即手眼关系遥
由于机器人制造和安装误差袁 机器人实际的运

动学模型参数和其理论参数存在偏差袁 这个偏差将

导致机器人末端法兰坐标系和机器人基坐标系之间

的坐标转换关系
b
e T 存在偏差遥 同时袁机器人手眼关

系标定过程通常需要机器人做多次变位姿运动袁因
此机器人运动学模型的误差将传递至手眼关系

e
s T

中遥虽然通过标定机器人实际的运动学参数袁可以有

效地提高机器人运动学模型的精度袁 进而提高被测

点在工件坐标系下的坐标测量精度遥 但是影响机器

人绝对定位精度的因素众多尧且相互关系复杂袁仅通

过单一模型对其进行准确描述是难以实现的袁 因此

仅通过机器人标定仍然无法满足高精度测量场合对

机器人定位精度的需求遥
为突破机器人机构定位精度低的局限袁 实现更

高精度的现场测量袁 文中拟在机器人工作空间外部

设置精密测量设备袁 对机器人末端的视觉传感器进

行实时的跟踪测量袁以此确定其精确的位置信息袁此
时末端传感器的定位精度与机器人机构的精度无

关袁仅由外部精密测量系统测量给定遥 如图 2 所示袁
采用两台空间定位测量系统(wMPS)发射站建立全

局测量控制系统袁 通过在在末端传感器上布置多个

接收球构建接收器坐标系遥在系统测量过程中袁机器

人通过变位姿运动带动视觉传感器对空间中被测特

征进行测量袁在每个机器人姿态下袁wMPS 测量接收

球的球心坐标袁 实时确定接收器坐标系与 wMPS 系

统坐标系下的位姿袁 从而实现末端传感器的高精度

实时定位遥
wMPS 是空间多点测量系统[6]袁具有测量范围广尧

可实现多点测量的显著优势袁它由多台发射站组成袁
接收器接收多台发射站的光信号袁 根据空间几何关

系袁通过扇面扫过接收器的时间关系与扇面姿态袁定
位接收器的空间坐标遥 接收器坐标系的建立过程如

图 2 所示袁 通过在视觉传感器上固定 3 个 wMPS 接

收球的精密球座袁 以 1 号球座的球心位置作为接收

器坐标系的原点位置袁 以 3 个球座球心构成平面的

法向作为接收器坐标系的 z 方向袁 以 1 号球座球心

张晓龙等院基于全局空间控制的高精度柔性视觉测量系统研究 2807
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指向 2 号球座球心的方向作为接收器坐标系的 x 方

向袁建立右手坐标系遥基于全局空间控制的机器人视

觉测量系统的坐标系系统包括院传感器坐标系(SF)尧
接收器坐标系(RF)尧wMPS 系统坐标系(MF)尧工件坐

标系(WF)袁被测点在传感器坐标系下的坐标 XS 与工

件坐标系下坐标 XW 的关系如下院
XW=

w
m T窑m

r T窑r
s T窑XS (2)

式中院w
m T 为 wMPS 系统坐标系到工件坐标系之间的

坐标转换关系曰m
r T 为接收器坐标系到 wMPS 系统坐

标系之间的坐标转换关系曰r
s T 为传感器坐标系到接

收器坐标系之间的转换关系遥 由公式(2)可以看出袁
基于全局控制的机器人柔性测量系统的坐标转换链

中不包含机器人运动学模型袁 机器人系统仅作为高

度柔性自动化运动机构袁 末端传感器定位精度完全

由 wMPS 系统测量精度所决定袁 与机器人自身定位

精度无关袁 从而突破了机器人运动学模型误差的限

制袁可以满足高精度的测量需求遥

图 2 基于 wMPS 的机器人柔性视觉测量系统示意图

Fig.2 Flexible robot vision measurement system based on wMPS

在每个机器人测量姿态下袁wMPS 测量接收球

的球心坐标袁 实时确定接收器坐标系与 wMPS 系统

坐标系下的位姿遥 为将传感器测量结果统一到工件

坐标系下袁 需要对文中构建的基于全局空间控制的

机器人视觉测量系统进行以下几部分校准院(1) wMPS
系统坐标系到工件坐标系之间的坐标转换关系的校

准曰(2) 传感器坐标系到接收器坐标系之间的坐标转

换关系的校准遥 由于前期的工作已经对 wMPS 系统

发射站内部参数校准及两个发射站坐标系之间匹配

做了充分的研究袁 文中利用两个经过标定的 wMPS
发射站构建全局空间控制系统袁 通过在被测工件上

固定多个(>3)接收器球座袁利用校准后的 wMPS 系

统测量接收器球心坐标袁并以此建立工件坐标系袁可
以确定 wMPS 系统坐标系到工件坐标系之间的坐标

转换关系
w
m T遥 因此袁 文中只需对传感器坐标系到接

收器坐标系之间的转换关系
r
s T 进行校准遥

2 结构光视觉传感器测量模型及标定方法

2.1 线结构光视觉传感器测量模型

线结构光传感器主要由线结构光投射器和摄像

机组成袁 线结构光投射器将线状激光投射于被测物

表面袁 在表面上形成由被测物体表面形状所调制的

可视特征袁 由另一位置处的摄像机采集可视特征的

图像袁并传输到计算机系统中进行处理袁可以解算出

可视特征精确空间三维坐标遥 图 3 为线结构光传感

器的数学模型 [7]袁设 Oc-xcyczc 为摄像机三维坐标系袁
Op-xnyn 为图像坐标系袁Op 为主点 (摄像机光轴与图

像平面的交点)遥

图 3 线结构光传感器测量数学模型

Fig.3 Mathematic model of line structured light sensor

设光平面上任意点P 在摄像机坐标系下的坐标

为(xc袁yc袁zc)袁点 P 在图像平面上透视投影点为 P(xn袁
yn)袁则根据摄像机透视投影原理有院

xc
xc-xn

= yc
yc-yn

= zc
zc-f

(3)

同时袁光平面在 Oc-xcyczc 中的方程可表示为院
acxc+bcyc+cczc+dc=0 (4)

公式(3)尧(4)联立即构成了欧氏空间线结构光传

感器测量数学模型遥 文中将摄像机坐标系定义为结

构光传感器的测量坐标系袁 在传感器坐标系 Oc-
xcyczc 下袁公式(3)确定了射线 Ocp 的方程袁公式(4)确
定了光平面方程袁 射线与平面的交点即可唯一确定

被测点 P 在传感器坐标系下的坐标遥
2.2 线结构光视觉传感器标定方法

线结构光传感器的标定主要包括摄像机模型参
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数和光平面结构参数的标定遥 文中采用基于张正友

相机标定 [8]方法对结构光传感器中摄像机模型参数

进行标定袁 以光刻平面靶标上的圆形标记点的圆心

作为标定点袁 利用摄像机拍摄平面靶标在几个任意

位姿下的图像袁 通过图像处理方法提取每个靶标位

姿下的圆心坐标袁 最后结合摄像机成像模型即可对

摄像机内参进行标定遥 该标定方法不需要提供摄像

机的初始参数袁平面靶标在测量空间可自由移动袁不
需要高成本的辅助调整机构袁提高了标定效率袁且标

定精度高遥
在完成摄像机参数标定之后袁 可以对线结构光

传感器光平面参数进行标定袁 文中采用一种基于平

面靶标交比不变性原理的标定方法 [9]袁即在投影变换

下袁长度以及长度之间的比率可以改变袁但两个关于

长度的比率之间的比值具有不变性遥如图 4 所示袁在
传感器测量空间内放置含有多个圆心标定点的平面

靶标袁L1 表示标定靶标在某一位置处时袁 光平面 仔
与标定靶标平面 仔1 之间的交线袁直线 L1 上有 3 个点

A1袁B1袁C1袁以 A1袁B1 为基础点袁点 C1 为分点袁由分点和

基础点所确定的两个有向线段之比称为简比袁记为院
SR(A1袁B1曰C1)=A1C1/B1C1 (5)

一条直线上四个点中两个简比的比值称为交

比袁记为院
CR(A1袁B1曰C1袁Q1)= SR(A1袁B1曰C1)

SR(A1袁B1曰Q1)
= A1C1/B1C1
A1Q1/B1Q1

(6)

在透视投影变换下袁交比不变性原理可表示为院
CR(A1袁B1曰C1袁Q1)=CR(a1袁b1曰c1袁q1) (7)

图 4 平面靶标交比不变性原理

Fig.4 Planar target cross鄄ratio invariability method

若已知点 A1袁B1袁C1 在靶标坐标系 Oi-xiyizi 的坐

标值袁 点 a1袁b1袁c1袁q1 的图像坐标可通过图像处理得

到袁由交比不变性可得到光平面上点 Q1 的坐标遥 在

传感器测量范围内袁 将靶标平面移动到任意 4 个不

同位置袁 利用同样方法可以得到光平面上非共线的

4 个点在摄像机坐标系下的坐标袁 利用最小二乘方

法拟合平面袁 即可求出光平面在线结构光传感器摄

像机坐标系下的方程遥
3 结构光视觉传感器外参标定

由公式(2)可知袁为了将传感器测量结果统一到

工件坐标系下袁 需要建立传感器坐标系与接收器坐

标系之间的坐标转换关系袁即r
s T遥 文中提出一种基于

单应性矩阵的结构光传感器外参标定方法袁 只需要

视觉传感器对所涉及的靶标进行一次成像袁 借助激

光跟踪仪进行坐标转换袁 即可完成结构光视觉传感

器外部参数的精确标定遥
如图 5 所示袁在一块铝制标准平板上袁通过精密

机械加工制作标定平面靶标袁 保持线结构光传感器

与平面靶标相对位置不变袁 可以通过平面靶标建立

传感器坐标系同接收器坐标系之间的联系遥 靶标坐

标系 Ot-xtytzt 的建立过程如图 5 所示袁以摄像机视场

中某个圆的圆心作为坐标原点袁 以圆孔所在平面作

为 xtOtyt 平面袁圆心 1 指向圆心 5 的方向作为 xt 轴袁
zt轴通过圆心 1 垂直 xtOtyt 平面向里遥 平面靶标上各

个圆孔孔心在靶标坐标系下的坐标已提前用三坐标

测量机进行标定遥

图 5 平面靶标实物图

Fig.5 Actual picture of planar target

文中视觉传感器外参标定方法分为两步袁 首先

建立靶标坐标系与传感器坐标系之间的转换关系袁
设标定平面靶标位于世界坐标 zw=0袁 像平面与二维

靶标平面的映射变换为院
n軌=A[r1 r2 t]N軒=HN軒=[h1 h2 h3]N軒 (8)
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式中院 为比例因子曰A=
fx 0 u0

0 fy v0

0 0 1

晌

尚

上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

为摄像机内部参

数矩阵袁(u0袁v0)为主点坐标袁n軌=[u v 1]T 和N軒=[x y 1]T

为靶标平面上某一孔心 P 在图像平面和靶标平面的

归一化坐标袁ri 为靶标坐标系到摄像机坐标系的旋

转矩阵 R 的第 i 列袁t 为平移向量袁hi 为单应性矩阵

H 的第 i 列遥
根据平面靶标特征点在靶标坐标系下的坐标和

与其对应的图像坐标袁至少需要 4 组特征点 [10]袁若取

4 点袁则要求其中任意 3 点不共线袁如对应点多于 4
组袁 则采用线性或非线性最小二乘法解算出单应性

矩阵 H袁根据 r1尧r2 的正交性袁有院
hT

1 A-TA-1h2=0

hT
1 A-TA-1h1=h

T
2 A-TA-1h2

扇

墒

设设设设缮设设设设
(9)

设 B=A-TA-1=
B11 B12 B13

B21 B22 B23

B13 B23 B33

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

袁即分离出摄像机外部参

数如下院
=B33-[B

2
13 +v0(B12B13-B11B23)]/B11

r1= A-1h1

r2= A-1h2

r3=r1伊r2
t= A-1h3

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

式中院
=1/||A-1h1||=1/||A-1h2|| (10)

由此得到靶标坐标系与传感器坐标系间的转换

关系

s
t T=

ri t
0 1蓘 蓡 (i=1袁2袁3) (11)

建立靶标坐标系与传感器坐标系之间的转换关

系后袁 可借助激光跟踪仪建立靶标坐标系与接收

器坐标系的转换关系遥 由于 wMPS 接收器是 1.5 in
(1 in=2.54 cm)的接收球袁与激光跟踪仪 1.5 inch 的反

射球具有互换性袁如图 6(a)所示袁在平面靶标上固定

4 个精密球座袁在球座上放置激光跟踪仪反射球后袁
利用三坐标测量机标定 4 个球座的球心在靶标坐标

系下的齐次坐标袁分别记为 p1袁p2袁p3袁p4遥 通过激光跟

踪仪测量固定在传感器上的 3 个精密球座的球心袁
并根据图 6 所示的接收器坐标系建立方法建立接收

器坐标系遥 利用激光跟踪仪在接收器坐标系下测量

平面靶标上 4 个球座球心袁 记为 q1袁q2袁q3袁q4 则靶标

坐标系与接收器坐标系间的转化矩阵
r
t T 可表示为院

q=r
t Tp (12)

式中院p=(pT
1 袁pT

2 袁pT
3 袁pT

4 )袁q=(qT
1 袁qT

2 袁qT
3 袁qT

4 )遥

图 6 基于单应性矩阵的外参标定示意图(a) 摄像机原始图像(b)

Fig.6 External parameters calibration based on homography matrix

(a) and original image of camera (b)

综合公式(11)和(12)袁即可标定线结构光传感器

坐标系与接收器坐标系间的转化关系
r
s T院

r
s T=

r
t T窑s

t T-1 (13)

4 实 验

4.1 视觉传感器内外参数的标定结果

结构光视觉传感器标定实验中袁 使平面标定靶

标在摄像机测量空间内自由移动 6 个位置袁 采集相

应位置平面靶标图像袁对靶标图像进行图像处理袁提
取标定特征点袁根据基于张正友相机标定方法袁标定

线结构光传感器摄像机参数如下院
fx=3 477.640 625袁fy=3 466.543 945袁

u0=344.537 140/pixels袁v0=296.945 953/pixels袁
k1=-0.033 437袁k2=9.055 436袁p1=-0.000 858袁

p2=-0.004 197遥
式中院渊fx袁fy冤为有效焦距曰(u0袁v0)为摄像机主点坐标曰
k1袁k2袁p1袁p2 为畸变参数遥

在结构光视觉传感器光平面参数标定过程中袁
通过移动平面靶标到 4 个不同位置袁 共采集 4 幅标

定图像遥 根据基于平面靶标交比不变性传感器结构

参数标定数学模型袁得到光平面方程系数院
[ac bc cc dc]=

[1.000 000 -0.008 249 0.561 941 -134.080 455]毅
在结构光传感器外参标定过程中袁 保持视觉传

感器与标定靶标相对位置固定袁 首先利用激光跟踪
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仪建立接收器坐标系袁 传感器采集一幅平面靶标图

像袁原始图像如图 6(b)所示遥基于单应性矩阵的外参

标定方法袁结合图像处理技术袁标定得到传感器外参

如下院
r
s T=
-0.999 978 -0.003 527 -0.005 596 130.063 238
-0.005 560 -0.010 253 0.999 932 67.712 199
-0.003 584 0.999 941 0.010 233 -54.666 528

0 0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

4.2 外参标定结果验证

为验证结构光视觉传感器外参标定精度袁 设计

了基于标准球测量的传感器外参精度验证实验遥 首

先利用激光跟踪仪测量传感器上球座的球心坐标袁
建立接收器坐标系袁 以 1 个 1.5/inch 的标准球作为

参考物袁将 1 个精密球座固定在基座上遥 由于在精密

球座上袁1.5/inch 的标准球与激光跟踪仪 1.5/inch 的

反射球具有互换性袁 因此可以先利用激光跟踪仪测

量精密球座上反射球的球心袁 再以标准球替换跟踪

仪反射球袁利用结构光视觉传感器测量标准球球心遥
通过视觉传感器外参标定结果得到接收器坐标系下

的球心坐标袁以激光跟踪仪测量结果作为标准值袁可
以在接收器坐标系下对比视觉传感器测得的标准球

球心与跟踪仪测得的反射球球心的误差遥 图 7 为实

验平台及传感器采集的标准球原始图像袁 通过移动

基座袁 可以实现传感器测量范围内对标准球进行多

次测量遥

图 7 传感器外参精度验证实物图及原始图像

Fig.7 Verification of sensor external parameters and the original

image

线结构光传感器测量标准球的数学模型如图 8
所示袁线结构光激光器 P 投射出光平面袁与标准球相

交形成圆弧 AA忆遥 通过最小二乘拟合袁得到圆弧 AA忆
的圆心坐标 O忆(xc袁yc袁zc)T 及其半径 r遥 若标准球半径

R 已知袁在摄像机坐标系为 Oc-xcyczc 下袁则球心坐标

(xo袁yo袁zo)T 满足院
R2-r2姨 = |axo+byo+czo+d|

a2+b2+c2姨
xo-xc
a = yo-yc

b = zo-zc
c

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(14)

其中球心坐标(xo袁yo袁zo)T 有两组解袁可根据激光面在

球面上的位置选择其具体坐标遥

图 8 线结构光传感器测量标准球的数学模型

Fig.8 Mathematic model of standard ball measured by line

structured light sensor

实验测量结果如图 9 所示袁 横轴表示标准球在

结构光传感器测量空间中任意移动 10 次袁纵轴表示

标准球在接收器坐标系下 x尧y尧z 方向的误差及总体

距离误差遥实验结果表明袁利用标定得到的线结构光

传感器外参袁其测量距离误差优于 0.12/mm遥

图 9 线结构光传感器外参标定误差

Fig.9 Calibration error of external parameters by line structured

light sensor

4.3 机器人柔性视觉测量结果

为验证系统测量精度袁 文中设计了基于标准球

的精度验证实验遥 首先在机器人工作空间中利用 3
个精密球座构建工件坐标系袁 分别利用激光跟踪仪
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和 wMPS 测量精密球座上的球心坐标以建立工件坐

标系遥 将 1 个精密球座固定在 1 个可自由移动和升

降的三脚架上袁在每个三脚架位置处袁将激光跟踪仪

1.5/in 反射球放置在球座上并测量其球心坐标袁然后

用 1 个 1.5/in 的标准球替换跟踪仪反射球袁 机器人

带动视觉传感器测量标准球球心坐标遥 对比工件坐

标系下跟踪仪测得的反射球球心坐标及机器人视觉

测量系统测得的标准球球心坐标误差遥如 2.1中所述袁
传感器测得的球心坐标可以经过传统机器人视觉测

量模型转换至工件坐标系下袁也可以经过基于外部控

制的机器人视觉测量模型转换至工件坐标系下袁文中

分别利用两种方法将传感器测得球心坐标统一至工

件坐标系下进而对比两种方法的测量误差遥
测量结果如图 10 所示袁其中以激光跟踪仪所测

结果为标准值袁 横轴表示标准球在机器人测量空间

中任意移动了 20 次袁标准球均匀分布在机器人工作

空间中遥 纵轴表示标准球在工件坐标系下 x尧y尧z 方

向及系统测得位置与实际位置的距离误差袁 实线表

示基于 wMPS 的机器人柔性视觉测量结果袁 虚线表

示基于传统机器人运动学模型的测量结果遥

图 10 机器人柔性视觉测量误差

Fig.10 Relative measurement error of flexible robot vision system

由图 10 已知袁基于传统机器人运动学模型的测

量系统袁测量空间距离误差在 3.5/mm,而基于 wMPS
的机器人柔性视觉测量系统袁 测量结果远优于基于

传统机器人运动学模型的测量系统袁 其测量空间距

离误差优于 0.2/mm遥
5 结 论

实现了基于全局空间控制的高精度机器人的视

觉测量遥通过外部全局空间定位方法袁对机器人的末

端工具进行实时的精确定位袁 末端定位精度完全由

全局空间定位方法所决定袁 该方法仅利用机器人系

统其高度柔性自动化机构的功能袁 与机器人自身定

位精度无关袁从而突破多关节定位精度低的限制遥实

验结果表明袁该柔性视觉测量系统袁测量结果远优于

基于传统机器人运动学模型的测量系统袁 其空间距

离测量误差优于 0.2 mm遥
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