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基于双目视觉原理的混联机器人
初始点坐标研究

罗继曼ꎬ魏泽明ꎬ刘思远ꎬ都　 闯

(沈阳建筑大学机械工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 获取混联机器人加工初始点的三维坐标ꎬ并将坐标应用于机器人的自

动对刀过程ꎬ提高对刀效率及加工精度. 方法 基于双目视觉原理进行了理论建模和

实验分析ꎬ建立双目视觉系统的数学模型ꎬ推导出由图像像素坐标到三维坐标的坐标

转换关系ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ 视觉工具箱进行摄像机的标定ꎬ并提取出被加工件上目标

点的像素坐标ꎬ通过点的三维重建获得靶位目标点的三维坐标. 结果 经仿真与实验ꎬ
精确获取了加工初始点的三维坐标ꎬ相对误差在 ３％以内. 结论 该方法应用于雕刻机

器人自动对刀系统中ꎬ能降低人工对刀危险系数ꎬ提高了对刀效率和对刀精度.
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　 　 人类通过视觉获取 ８０％ 的外界信息ꎬ而
双目是获取视觉信息过程中的核心器官[１] .
因此ꎬ人类希望机器人也拥有类似视觉的系

统ꎬ帮助机器人主动认知环境ꎬ以期实现各种

非接触式的功能. 所谓计算机视觉是利用各

种成像系统代替人类的视觉器官作为输入敏

感手段ꎬ由计算机代替大脑完成处理和解

释[２] . 计算机视觉技术的诞生和应用显著地

提高了生产自动化水平ꎬ改善了人类的生产

生活现状[３] . 目前ꎬ雕刻领域[４] 应用并联雕

刻机器人[５ － ７]以及混联机器人进行各种产品

的高效加工. 具有结构优势的混联机器人在

高刚度、高强度、高速大范围等加工场合广泛

应用. 由于雕刻加工的初始点是根据被加工

件的特点而定ꎬ需要有加工初始点对刀过程.
目前该阶段多为人工操作ꎬ导致工作效率低ꎬ
定位不精准ꎬ且危险性较大. 而且在对同一零

件重新装卡进行二次精加工时ꎬ手动对刀产

生误差也会导致加工质量下降. 通过双目视

觉原理构建非接触式对刀平台ꎬ即通过双目

摄像机获取加工初始点的三维空间位置关

系ꎬ实现混联机器人刀具的自动定位ꎬ可提高

工作效率及对刀精度. 笔者采用双目视觉原

理[８ － ９]ꎬ建立了视觉系统坐标转换模型ꎬ通过

摄像机对目标点标定ꎬ重建了被加工件上初

始点的三维坐标. 将该三维坐标应用于机器

人控制系统中ꎬ经过相应运算ꎬ可得到机器人

刀具从当前点运动到被加工件的初始点所需

运动的路径ꎬ进而实现自动对刀过程.

１　 双目视觉系统模型的建立

１. １　 各参考坐标系及其转换关系

目标图像的采集过程就是将客观场景进

行投影转化ꎬ此转化过程可以通过成像坐标

系之间的相互转换来实现. 这些坐标系主要

包括图像像素坐标系(Ｏ０ － ＵＶ)ꎻ图像物理

坐标系(Ｏ － ＸＹ)ꎬ(ｕ０ꎬｖ０)为原点 Ｏ 在图像

像素坐标系中的坐标ꎻ摄像机坐标系(Ｏｃ －
ＸｃＹｃＺｃ ) 及 世 界 坐 标 系 ( Ｏｗ －
ＸｗＹｗＺｗ) [１０ － １１] . Ｐ 点为目标点ꎬ各坐标系关

系如图 １ 所示.

图 １　 各坐标系位置关系图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

图 １ 中图像像素坐标系与物理坐标系的

转换关系为
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式中:ｕꎬｖ 为目标点在图像像素坐标系中的

横纵坐标ꎻｄｘꎬｄｙ 为尺度因子ꎻｘꎬｙ 为目标点

在图像物理坐标中的横纵坐标.
图像物理坐标系与摄像机坐标系相应坐

标转换关系为
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式中:Ｘｃ、Ｙｃ、Ｚｃ 为目标点在摄像机坐标系中

的坐标ꎻｆ 为摄像机焦距.
摄像机坐标系与世界坐标系相应坐标转

换关系为
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式中:Ｘｗ、ＹｗꎬＺｗ 为目标点在世界坐标系中

的坐标ꎻＲ 为旋转矩阵ꎻｔ 为平移向量.
１. ２　 单摄像机模型

建立了 ４ 种空间坐标系后ꎬ为了建立世

界坐标系中目标物体的三维坐标点到二维图

像像素点的空间对应关系ꎬ需要进行各个坐

标系之间的相互转换.
整理各坐标之间的转换公式ꎬ可得目标点

图像像素坐标与其世界坐标的数学表达式为
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式中:ｆｘ ＝ ｆ
ｄｘꎬｆｙ ＝ ｆ

ｄｙꎻＭ 为 ３ × ４ 的投影矩阵.

Ｍ１ 完全由 ｆｘꎬ ｆｙꎬｕ０ꎬｖ０ 决定ꎬ这些参数

只与摄像机内部结构有关ꎬ称为摄像机内部

参数ꎬＭ２ 完全由摄像机相对世界坐标的位置

决定ꎬ称为摄像机外部参数ꎬ 旋转矩阵 Ｒ 和

平移向量 ｔ 可通过摄像机标定得到[１２ － １５] .
１. ３　 双目立体视觉模型

双目立体视觉的基本原理[１６] 与人类视

觉的立体感知过程相似ꎬ是从两个不同的视

点观察同一事物ꎬ以获取在不同视角下的图

像ꎬ通过成像几何原理计算图像像素间的位

置偏差 (视差)ꎬ进而获取目标的三维信

息[１７] . 根据两台摄像机摆放时光轴是否平

行ꎬ双目立体视觉系统又分为平行双目视觉

系统和非平行双目视觉系统.
双目视觉模型如图 ２ 所示ꎬ从图 ２ 中可

获取单个空间点的三维信息ꎬ空间中任意一

点为 Ｐꎬ两个摄像机分别为 Ｃ１ꎬＣ２ꎬ坐标系分

别为 Ｏ１—Ｘ１Ｙ１Ｚ１ꎬＯ２—Ｘ２Ｙ２Ｚ２ꎬ其中图 ２( ａ)
中两摄像机光轴平行ꎬ为理想的双目视觉模

型ꎬ通常实际应用中无法达到该要求. 因此ꎬ
一般两摄像机光轴都以任意角度放置ꎬ如图

２(ｂ)所示. 可通过投影变换矩阵ꎬ利用最小

二乘法求得 Ｐ 点的三维空间坐标.

图 ２　 双目视觉模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ｖｉｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 在非平行放置的双目视觉模型下ꎬ获得

空间 点 Ｐ 的 三 维 坐 标 过 程 如 下. 假 设

Ｐ ｘｗ ｙｗ ｚｗ( )为世界坐标系中的坐标ꎬ在

左右两个摄像机中的图像像素坐标分别为

Ｐ ｌ ｕｌ ｖｌ( )ꎬＰｒ ｕｒ ｖｒ( )ꎬ则:
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ｍｒ３１ ｍｒ３２ ｍｒ３３ ｍｒ３４

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ｘｗ

ｙｗ

ｚｗ
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (６)

式中:ＭｌꎬＭｒ 分别为左、右两摄像机相对世界坐

标系的投影矩阵ꎬ两式分别消去 ｚｌꎬｚｒ 可整理为

ｍｌ３１ｕｌ －ｍｌ１１ ｍｌ３２ｕｌ －ｍｌ１２ ｍｌ３３ｕｌ －ｍｌ１３

ｍｌ３１ｖｌ －ｍｌ２１ ｍｌ３２ｖｌ －ｍｌ２２ ｍｌ３３ｖｌ －ｍｌ２３

ｍｒ３１ｕｒ －ｍｒ１１ ｍｒ３２ｕｒ －ｍｒ１２ ｍｒ３３ｕｒ －ｍｒ１３

ｍｒ３１ｖｒ －ｍｒ２１ ｍｒ３２ｖｒ －ｍｒ２２ ｍｒ３３ｖｒ －ｍｒ２３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

ｘｗ
ｙｗ
ｚｗ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝

ｍｌ１４ －ｍｌ３４ｕｌ

ｍｌ２４ －ｍｌ３４ｖｌ

ｍｒ１４ －ｍｒ３４ｕｒ

ｍｒ２４ －ｍｒ３４ｖｒ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

. (７)

由已标定好的左、右摄像机的内外参数

以及目标点的图像像素坐标ꎬ代入式(７)便

可求出 Ｐ 点在世界坐标系中的三维坐标.

２　 视觉系统实验与分析

２. １　 摄像机标定

在图像测量过程以及机器视觉应用中ꎬ
为确定空间物体表面某点的三维几何位置与

其在摄像机成像中对应点之间的相互关系ꎬ
必须建立摄像机成像的几何模型ꎬ这些几何

模型就是摄像机参数ꎬ包括摄像机内部几何

光学特性ꎬ图像中心ꎬ焦距ꎬ镜头畸变的参数

称为摄像机的内参数ꎻ以及摄像机相对世界

坐标的方位称为外参数. 而求解这些参数的

过程就称为摄像机标定[１８ － １９] .
为了验证笔者方法的可行性与准确性ꎬ

搭建了双目视觉平台ꎬ实验采用单位方块长

宽分别为 ５０ ｍｍ × ５０ ｍｍ 的黑白相间的棋

盘标定板. 将双摄像头调整到合适的角度ꎬ便
于提取混联雕刻机器人平台上的被加工件初

始点的位置. 将采集好的被加工件区域的图

片通过 Ｍａｔｌａｂ 视觉工具箱进行处理以及标

定摄像机ꎬ相机标定流程图如图 ３ 所示ꎬ通过

该过程可以标定出摄像机的内外参数.

图 ３　 双摄像机标定流程图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｕａｌ ｃａｍｅｒａ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

双目摄像机经标定过程后ꎬ可得左右两

摄像机内外参数相对应的标定结果.
左摄像机内参矩阵为

１ ２０８􀆰 ３３４ ０ ３０５􀆰 ４６５ ０
０ １ ２３９􀆰 ０５６ ３４７􀆰 １８７ ０
０ ０ １ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
. (８)

左摄像机外参矩阵为

０􀆰 ２３３ ０􀆰 ９５３ ０􀆰 １９１ － １５７􀆰 ０３６
０􀆰 ６４２ － ０􀆰 ００３ － ０􀆰 ７６６ － １４２􀆰 ７２１

－ ０􀆰 ７２９ ０􀆰 ３０１ － ０􀆰 ６１３ １ ０７６􀆰 ６８１
０　 　 ０　 　 ０　 　 １　 　

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

.

(９)
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右摄像机内参矩阵为

１ ２４４􀆰 ２６５ ０ ４２２􀆰 ８３０ ０
０ １ ２５０􀆰 ６６７ ２２９􀆰 １４８ ０
０ ０ １　 ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
.

(１０)
右摄像机外参矩阵为

０􀆰 １５３ ０􀆰 ９８０ ０􀆰 １２５ － ２６３􀆰 １７５
０􀆰 ５９２ ０􀆰 ０１０ － ０􀆰 ８０５ － ４２􀆰 ４９５

－ ０􀆰 ７９１ ０􀆰 １９７ － ０􀆰 ５７８ １ ０６９􀆰 ８７９
０　 　 ０　 　 ０　 　 １　 　

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

.

(１１)
为验证该实验的精度误差ꎬ将目标点反

投影. 如图 ４ 为右摄像机的角点坐标误差ꎬ该
误差表示的是标定使用的所有角点反投影到

图像空间的图像像素坐标误差ꎬ单位为像素.
从图 ４ 可以看出ꎬ在 Ｘ 方向ꎬ像素误差最大

在 １ 个像素以内ꎬＹ 方向像素误差最大在 １􀆰 ５
个像素以内. 误差较小ꎬ满足实验要求.

图 ４　 摄像机角点坐标误差分析

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｒｒｏｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃａｍｅｒａ Ｃｏｒｎｅｒ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

２. ２　 坐标获取的实验测试

混联雕刻机器人在每次加工新零件时ꎬ
被加工件的初始加工位置以及加工初始点的

位置不是固定的. 因此ꎬ每次加工都需对初始

加工点进行一次标定. 当双目摄像机的内参

数以及与世界坐标系对应的外参数标定完成

后ꎬ因摄像机的位置及参数已固定ꎬ所以每次

只需对贴有靶标的被加工件进行左、右摄像

头同时拍照一次ꎬ选取所需的加工初始点位

置ꎬ即可根据双目视觉原理获取加工初始点

在世界坐标系中的坐标ꎬ其世界坐标系与机

床坐标系关系如图 ５ 所示.

图 ５　 世界坐标系与机床坐标系关系图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｏｒｌｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｍａｃｈｉｎｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 被加工件上贴有靶标ꎬ方便计算机识别

被加工件位置以及提取加工初始点坐标. 将
该图像进行反投影ꎬ可得各角点在左摄像机

中反投影后图像(见图 ６)ꎬ将该点区域放

大可得局部放大图像(见图 ７)ꎬ两图中坐标

单位为像素. 从反投影的图像中可以清楚地

看到加工初始点在左摄像机中的位置及其像

素坐标(ｕｌꎬｖｌ)为(５７３ꎬ２７６) . 同理可得该点

在右摄像机中图像坐标 ( ｕｒꎬ ｖｒ ) 为 (５６５ꎬ
２７４) .

图 ６　 各角点在左摄像机中反投影后图像

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｇｒｉｄ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｌｅｆｔ ｃａｍｅｒａ
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图 ７　 局部放大图像

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｍａｇｎｉｆｉｅｄ ｉｍａｇｅ

在摄像机标定过程中ꎬ已经通过 Ｍａｔｌａｂ
视觉工具箱标定得到了左、右摄像机的内外

参数矩阵ꎬ利用式(４)进行运算ꎬ可得左、右
摄像机的投影矩阵ꎬ即 ＭｌꎬＭｒ . 将投影矩阵和

经反投影所得的目标点在左、右两个摄像头

中的像素坐标( ｕｌꎬｖｌ )ꎬ( ｕｒꎬｖｒ)代入式(７)
中ꎬ便可计算出目标点 Ｐ Ｘｗ Ｙｗ Ｚｗ( )在世

界坐标系中的三维坐标ꎬ其值为(１８７􀆰 ５９０ꎬ
３４５􀆰 ５４０ꎬ ４５􀆰 ５６９) .

３　 误差分析与应用

３. １　 误差分析

为了测试该方法的精度ꎬ设计了一组实

验ꎬ求取了被加工件靶位中 １０ 个角点的三维

坐标ꎬ并通过机器人控制面板获取了角点的

实际三维坐标ꎬ两者偏差值如表 １ 所示. 定位

精度误差作为机器人运动精度评定的重要指

标之一[２０]ꎬ其计算式为

Δ ＝ Δ２
ｘ ＋ Δ２

ｙ ＋ Δ２
ｚ . (１２)

式中:Δ 为定位精度ꎬΔｘ、Δｙ、Δｚ 分别表示目

标点各计算坐标值与实际坐标值之差.
　 　 为获得更高的测量可信度ꎬ计算了 １０ 个

角点的相对误差ꎬ以及其均值和标准差. 坐标

点计算值与实际值的相对误差计算式如式

(１３)ꎬ标准差计算式如式(１４)ꎬ计算结果如

表 ２ 所示.

δＩ ＝
ΔＩ

ＬＩ
× １００％ . (１３)

ｓＩ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝１
(ｘｉ － ｘ) ２ . (１４)

式中:δ 为均值ꎬＬ 为目标点实际坐标值ꎬＳＩ

取 ｘꎬｙꎬｚꎬｓ 为标准差ꎬｎ 为目标点个数.
表 １　 定位精度误差

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｅｒｒｏｒ

角点 Δｘ / ｍｍ Δｙ / ｍｍ Δｚ / ｍｍ Δ /ｍｍ

１ ３􀆰 ３２２ － １􀆰 ６８８ ３􀆰 ２２７ ４􀆰 ９２９

２ － １􀆰 ７９０ － １􀆰 ９５４ １􀆰 ２３７ ２􀆰 ９２４

３ ２􀆰 ７２１ － ０􀆰 ７４４ ２􀆰 ６３０ ３􀆰 ８５６

４ ０􀆰 １０１ － １􀆰 ４４２ － １􀆰 ３０８ １􀆰 ９４９

５ ０􀆰 ０００ － １􀆰 ４４５ ２􀆰 ９１２ ３􀆰 ２５５

６ ２􀆰 ５７６ １􀆰 ５６８ １􀆰 ６２５ ３􀆰 ４２５

７ ０􀆰 １０６ １􀆰 １３９ ０􀆰 ０３６ １􀆰 １４４

８ － ０􀆰 ３０１ － ２􀆰 ７９２ － １􀆰 ０１０ ２􀆰 ９８４

９ ０􀆰 ７６７ １􀆰 ５１５ ０􀆰 ６２０ １􀆰 ８０７

１０ ４􀆰 ０６１ ２􀆰 １３５ ２􀆰 ０４０ ５􀆰 ０２１

表 ２　 目标点的相对误差

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｐｏｉｎｔ

角点 δｘ / ％ δｙ / ％ δｚ / ％

１ １􀆰 ８ ０􀆰 ５ ７􀆰 ６

２ １􀆰 ０ ０􀆰 ６ ３􀆰 ０

３ １􀆰 ５ ０􀆰 ３ ６􀆰 ２

４ ０􀆰 １ ０􀆰 ７ ３􀆰 ０

５ ０􀆰 ０ ０􀆰 １ ６􀆰 ８

６ ０􀆰 １ ０􀆰 ５ ３􀆰 ８

７ ０􀆰 １ ０􀆰 ４ ０􀆰 １

８ ０􀆰 ２ １􀆰 １ ２􀆰 ４

９ ０􀆰 ６ ０􀆰 ８ １􀆰 ４

１０ ３􀆰 ０ １􀆰 ４ ４􀆰 ８

　 　 由表 ２ 及式(１４)可得出角点在 ｘ、ｙ、ｚ 三

个坐标方向的方差分别为 ０􀆰 ９１％ ꎬ０􀆰 ３６％ ꎬ
２􀆰 ２９％ ꎬ均控制在 ３％以内. 由表 １ 可计算可

得摄像机重建点与实际点之间定位精度误差

均值为 ３􀆰 １３ ｍｍ. 由此可知ꎬ机器人视觉系统

定位精度误差远小于手动对刀误差. 又由于

对刀过程与加工过程相互独立ꎬ不会影响加

工精度.
３. ２　 获取加工初始点坐标的应用

目前机床加工的初始阶段ꎬ都避免不了
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对刀过程ꎬ该过程大多数为人为操纵. 首先将

机器刀具回归零点ꎬ然后通过手动操作ꎬ将工

作机构慢慢移动到工件加工初始点附件ꎬ最
后靠近工件仔细观察同时移动刀具慢慢接

近. 有时还需开启工作机构将刀具与目标点

接触后完成对刀工作. 在需要二次对刀或者

加工中断需要继续加工的过程ꎬ手动对刀不

能满足加工精度ꎬ存在二次对刀误差ꎬ并且手

动操作过程效率低ꎬ精度差ꎬ危险性高. 因此ꎬ
需要引入非接触式对刀过程取代传统手动对

刀过程.
笔者研究方法可以快速精确地获得机床

平台上被加工件表面上任意点在世界坐标系

中的三维坐标ꎬ同时还可以获取刀尖点在空

间中的任意位置. 将该系统应用于各种加工

的初始对刀阶段ꎬ实现非接触式对刀过程ꎬ提
高了对刀精度ꎬ降低了对刀危险性ꎬ同时也消

除了二次对刀的误差ꎬ同时也提高了加工的

自动化和智能化程度. 其自动对刀实现过程

如图 ８ 所示.

图 ８　 自动对刀过程的实现

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｔｏｏｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

将基于双目视觉原理的平台用于混联雕

刻机器人自动对刀过程ꎬ能大大提高定位速

度和定位精度ꎬ实验台只需两个高清摄像头.
通过获取加工空间的图像ꎬ将加工件粘贴图

像拾取靶标ꎬ在所需特征点的位置粘贴标记

点ꎬ便可通过双目视觉原理获取图像中任一

点的三维空间坐标. 通过计算在世界坐标系

中刀尖点与加工初始点的三维坐标之差ꎬ就
可获得自动对刀时机器所需运动的位移. 将
刀尖预期运动位移转换成机器可识别的 Ｇ
代码ꎬ输入到由雕刻专用软件 ＡｒｔＣＡＭ 所生

成的程序头中ꎬ再将该程序载入雕刻机器人ꎬ
刀具便可自动移动到加工初始点ꎬ实现自动

对刀的过程.

４　 结　 论

(１)建立了坐标转换模型ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ
视觉标定工具箱对左、右两个摄像机进行了

精确标定ꎬ通过机器人控制系统对机器零点

进行了标定ꎬ利用摄像机提取了加工初始点

的图像像素坐标ꎻ建立双目视觉系统模型ꎬ通
过计算获得目标点的三维视觉坐标值.

(２)经仿真与实验ꎬ精确获取了加工初

始点的三维坐标ꎬ视觉系统的相对误差不超

过 ３％ .
(３)应用视觉系统搭建混联机器人的自

动对刀平台ꎬ可以降低人工对刀的危险系数ꎬ
提高对刀的准确度和对刀效率ꎬ并可消除在

二次加工时因对刀所产生的误差.
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