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摘 要：计算机视觉是--f-I新兴的发展迅速的学科，计算机视觉的研究已经历了从实验室走向实际应用的发展阶段。由于 

视觉信息容量大，在实际应用中直观有效，所以运用视觉来寻找和确定 目标的方位是机器人发展中一个很重要的方法，近 

年来它广泛应用于工业 自动化装配领域中，同时对视觉系统的要求也越来越高。文中介绍并分析了当前国内外基于视觉 

的几种主要的目标定位方法在实际中的应用，例如移动机器人自主导航定位系统、手眼立体视觉系统等。 
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Al~ raet：Computer vision is a new and widely developed field．Study of computer vision has p{ the seedtime from the laboratory to ap- 

plication．Itis animportantmetba~dfor searching and confomaingthe directionoftheobject byuSjngvisioninformationinthedevelopment 

of robot，because vision information is large and efficacious．Recently，it has been widely applied in the field of assemblage。at the爱me 

time，there is higher demand for vision system．In this paper，introduce and analyse several important methods based on object kx：ation 

home andabroad，such aS robot self—location based 0n stereovision system，robo thand—eye coordination basedon stereoscopicvision，and 

SO on ， 
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O 引 言 

计算机视觉是一门新兴的发展迅速的学科，20世纪 

80年代以来，计算机视觉的研究 已经历了从实验室走向 

实际应用的发展阶段。从简单的二值图像处理到高分辨 

率多灰度自 日像处理 ，从一般的二维信息处理到三维视觉 

机理以及模型和算法的研究都取得了很大的进展。而计 

算机工业水平的飞速提高以及人工智能、并行处理和神经 

元网络等学科的发展，更促进了机器人视觉系统的实用化 

和涉足许多复杂视觉过程 的研究。 目前机器人视觉系统 

正在广泛地应用于视觉检测、机器人的视觉引导和 自动化 

装配领域中[卜 ．7叫I·15,盯]。通过与非视觉传感器(如力 

觉 、接近觉和触觉等)的相互协调配合 ，利用视觉系统对装 

配工件的识别定位以及检测 ，使装配机器人实现典型的装 

配动作，如抓取 、插入和拧紧等。 

现实的客观世界是一个三维空间，经摄像机成像系统 

变为丢失了第三维深 (高)度信息的二维图像。要实现三 

维空间的重构，就必须利用计算机视觉系统 ，进而可以利 
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为计算机视觉。 

用视觉系统的视差来实现 目标的三维定位。从文献[1，2， 

4，l7]中可以知道 ，目标定位技术可以大致分为两大类 ：一 

种是基于计算机视觉的定位技术，另一种是基于非视觉传 

感器(如超声 、激光)的定位技术。在这里 ，主要介绍基于 

视觉的定位技术。基于视觉的 目标定位可以理解为以下 

三种情况 ：机器人的自定位、实际抓取目标的定位、以及机 

械手和目标之间的相对定位。实际上也可以把定位方法 

分为绝对定位和相对定位，如前两种就是绝对定位，后一 

种为相对定位。 

在实际的应用中，同一种 目标定位系统可能采用不同 

的方法来实现 ，如视觉系统中一个关键的问题——摄像机 

的标定。传统的计算机视觉多是采用预标定的方法‘l引， 

20世纪 90年代以来 ，一些学者如 Hartley，Faugeras等提 

出了自标定或弱标定的方法【12,14,16]，后者在计算上更简 

单，而且更实用。因为标定过程实际就是建立理想模型的 

过程，由于多种因素的影响，各种标定方法很难得到理想 

的系统模型 ，而且标定出来的参数只能满足一个标定条件 

的子区域，如果摄像机偏离 了此区域，就要对摄像机再次 

进行标定，这就是重标定。所以当摄像机处于动态的环境 

中时标定就变得很困难，而且也不实际。下面就介绍几种 

典型的基于视觉的定位系统。 
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l 基于视觉的移动机器人 自主导航定位系统 

移动机器人导航技术是智能机器人领域的一个重要 

研究方向，也是智能移动机器人的一项关键技术。多年来 

国内外都有大量的科技工作者致力于这方面的研究开发 

工作 ，因而在机器人定位、视觉导航方面取得了长足的发 

展。并且在某些特定的工业应用领域 ，移动机器人导航技 

术已得到了实际应用。 

移动机器人导航定位系统 的一般工作原理是机器人 

在运动的过程中利用自身的视觉传感器，确定其在工作环 

境中的位置和姿态 (6D)。这样 ，当目标位置已知 的情况 

下，机器人就可自主规划运动，完成预定的作业。这种定 

位属于绝对定位。 

根据工作环境的不同要求 ，移动机器人导航定位系统 

采用的方法也不同，文献[1]采用了双 目立体视觉系统 ，其 

工作环境是非结构化的；文献[3，4]采用的是三角测量的 

原理，是基于路标视觉导航系统 ；而且文献[3]与文献 [4] 

不同，后者采用的路标是 CAD模型，显然识别和匹配更加 

快速、准确。文献[1]是双 目立体视觉导航系统 的一个代 

表，典型的应用是在移动机器人上安装两个 CCD摄像机 

来完成环境特征的 3D信息提取，包括人工标记的识别与 

匹配，然后计算出机器人相对作业目标的位姿 (6D)关系， 

导引移动机器人控制系统按 目标导向进行运动。这个系 

统的主要特点是通过一系列的坐标系变换来确定 目标的 

位置参数。因此计算量比较大，它由两部分组成：视觉传 

感器的标定及机器人绝对位姿的计算。 

这个系统典型方法是利用针孔摄像机成像模型理论 

建立视觉传感器 S与世界坐标系 w 的关系；然后利用这 

个关系，通过立体视觉系统对外界环境特征的识别 与匹 

配，计算出环境特征在视觉系统坐标系中的位置，进而通 

过预标定的视觉系统与移动机器人的位姿关系，确定机器 

人 R在世界坐标系w 中位置和姿态。他们之间的关系如 

图 1所示 。 

图 l 坐标 系关 系图 

上图中 ， 和 ．分别是坐标系 S，R，w 间的位 

姿变换关系矩阵，是由3×3旋转矩阵 和一个三维位移 

向量 构成，而且有如下关系： = + 。如果知 

道 和 ，那么 就确定了，也就得到了机器人在世 

界坐标系 w 下的位置和姿态。如此 ，当目标在 w 下给定 

时 ，就可以实时计算出 ，完成对机器人的定位和导航。 

文献[3，4]是三角测量原理在机器人导航中应用的例 

子。它采用的是基于路标的定位方法，所谓路标即机器人 

工作环境中已知位置，且具有一定特征而便于识别的某些 

真实物体或人工标志(如 CAD模型)。这些路标可以被车 

载视觉传感器感知、识别 ，经过一定的信息处理过程获得 

路标与机器人当前位置间的关系 ，从而计算出机器人的位 

置。此类系统主要是采用三角测量的原理实现 目标的定 

位，视觉在里面起到了识别路标和确定机器人与路标方位 

的作用。这类系统定位准确性与以下参数有关：路标的 

类型，路标数 目选择 ，工作环境中路标位置等。与视觉有 

关的是路标的类型，所以有明显特征的路标便于视觉传感 

器识别 ，识别效率更高，目标定位也准确。但这样的导航 

系统路径受路标分布的限制，所以在移动机器人自主导航 

定位系统中运用的范围不广。 

2 基于视觉的机器人手眼目标定位系统 

手眼系统广泛地应用于 自动化装配领域和航空航天 

领域中，推动了现代工业飞速发展。在机器人进行装配、 

搬运等工作时，利用视觉系统对一组需装配的零部件逐个 

进行识别 ，并确定它在空间的位置和方向，引导机器人的 

手准确地抓取所需的零件，并放到指定位置 ，完成分类、搬 

运和装配任务。下面就详细的介绍几种手眼系统。 

2．1 装配机 器人手眼立体视觉定位 系统 

利用视觉系统的视差可以实现 目标的三维定位。因 

此可以采用固定式双 目立体视觉系统 ，这样就需要使用两 

个固定(fixed)摄像机来实现视差 ，就如同人的双眼一样。 

但设备成本比较高，目标的定位精度和视场大小之间难以 

控制。并且要对两个摄像机进行标定，计算量比较大 ，所 

产生的误差也就大。而手眼式视觉系统可以通过移动末 

端执行器(end—effector)的位置来实现视差，只需要一个 

CCD摄像机，如同文献[5，6]。此系统不需要标定摄像机 

的内外参数，直接将图像坐标映射到机器人参考系坐标， 

从而由图像坐标得到目标位置。图 2为此系统的概图。 

图 2 于眼 系统 概 图 

此系统的特点是：CCD摄像机头固定安装于机器人 

的末端执行器上，随末端执行器一起运动，末端执行器 Z 

轴始终垂直于工作台。CCD以小孔成像的方式完成工件 

图像的获取，以得到工件在图像中的位置。主要采用手眼 

视觉变换原理 ，根据摄像机坐标系、机器人末端执行器坐 

标系以及机器人坐标系之间的转换，可以得到摄像机坐标 

系与机器人坐标系之间的关系。 

通过手眼视觉变换过程，最后可以得到下列式子： 

一

=  
J

n en (S + )J +U尸r、c (1) 

其中”S 表示取在机器人坐标系下的坐标值； 为 
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末端执行器坐标到机器人参考坐标的 3×3的映射矩阵 ， 

它由末端执行器的姿态决定，与机器人末端执行器所在位 

置无关 ； 为摄像机坐标到末端执行器坐标的3×3的映 

射矩阵 ； ～ 为摄像机坐标原点在末端执行器坐标的三 

维坐标值；一旦 CCD摄像机固定于末端执行器。其中 

和 ～ 都恒定不变。 

然后根据摄像机小孔成像原理 ：由图像坐标[U， ]和 

摄像机坐标系[ ，Y， ]之间的关系可得到图像坐标与机 

器人坐标系的关系。 

： S： K[“， ，0] + 上 +M +0P (2) 

K =oR ．f (flag[k ，k ，1] 

M =K[一“ ，一u ，，] 厂是焦距 

L =oR 

与传统的手眼系统相比，文献[4]并没有采用对 CCD 

摄像机进行标定，而是对参数 K，L，M 进行标定 ，从式子 

(2)可以看出如果这三个参数固定的话 ，目标。 的确定 

仅需要知遭S：，[U， ，0]，0P 这三个变量。[U， ]可以 

由图像坐标系算出来， 可以从机器人的状态获取 ， S： 

可以从立体视觉算出。从上式知道，三参数 K，L，M 的表 

达式中只有 变化。所以一旦 确定了，那么这三个变 

量也就确定了。 

这样做的好处是不用关心具体的摄像机参数，特别适 

合手眼系统在动态环境中工作，但这对机械手的工作姿态 

有所限制。因为实现参数 K，L，M 的固定的前提条件是要 

实现恒定旋转矩阵 ，。所 以当末端执行器在机器人中的 

位置0P 变化了，要通过改变机器人的摇摆角来实现末 

端执行器相对于机器人工作平面保持同一个姿态 ，这样就 

可以保持 ，不变。文献[4]中作者采用了这样的方法 ：为 

保持 不变，也就是移动机器人末端执行器高度不变，通 

过改变机器人的末端执行器的方位使摄像机的光轴与工 

件台垂直。但如何准确地确定摄像机的光轴的方向也是个 

难点，所以在一些实际的工程 中并不要求光轴的准确方 

向。 

因此，以一定高度 S：，同时保持恒定旋转矩阵 ，移 

动末端执行器到三个不同的位置，然后该变 ，再做同样 

的操作，可以得到若干参数，代入式子 (2)可以求出参数 

K ，L，M 。 

三维目标的定位原理 ：文献[4]采用的方法是通过移 

动末端执行器到两个不同的位置形成立体视觉来获得 目 

标的深度信息，同时可以得到 目标在机器人参考坐标系中 

三维位置。首先保持 S 不变，移动末端执行器到两个不同 

的位置，可以由这两个位置参数得到一个方程 ，由此方程 

能够解出两个 ，如果这两个值间的误差小，说明光轴垂 

直于工作台，否则，不垂直。当误差比较小时，可以取两者 

的平均值作为目标的深度信息。把此深度信息代入 (2)式 

就可得到 目标的三维坐标。 

2．2 手眼协调机器人视觉系统 

传统的机器人手眼协调系统的控制需要首先对整个 

系统建立精确的模型。这就是系统标定的任务。但 由于 

标定方法的局限性 ，有必要研究不依赖于系统模型的手眼 

协调方案。文献E6~9]在这方面做了一定的工作 ，主要是 

从控制和协调的角度 ，直接研究系统模型未知情况下手眼 

协调方法和技术。 

文献[6]主要研究了非标定的平面运动跟踪机器人视 

觉系统 ，摄像机固定在工作区域中，它不事先标定手眼坐 

标系之间的关系，此系统不仅能够对静止 目标进行操作 ， 

而且还能够对运动 目标进行跟踪。文献[7，8]主要研究了 

对静止 目标进行操作的视觉系统 ，摄像机固定在末端执行 

器上，并和摄像机一起旋转运动。与文献[6]所不同的是 

此系统针对特定任务 ，推导了联系手抓和目标位置差与手 

运动的雅可比矩阵的关系式，并在每一周期通过手的实验 

运动在线估计这个雅可比矩阵，这个实验运动与任务完成 

没有直接联系，因而增加了系统负担。相比之下，文献[6] 

不仅解决了对平面运动 目标的操作，且手运动在执行任务 

过程中没有无关操作 ，从而大大提高了工作效率。 

未知的手眼关系使得机器人控制系统无法从视觉系 

统获得目标信息反馈，所 以要规划机器人对 目标进行操 

作，要解决的问题就在于如何从视觉反馈的系统状态误差 

得到机器人运动的控制信息。文献[6]研究了当图像平面 

和工作平面平行 ，且手爪与 目标的位置差只限于平面内 

时，具有未知关系的机器人手眼系统的手爪接近 目标的手 

眼协调过程。这一课题在工业机器人中有巨大的应用前 

景。 

此视觉系统要求手爪和 目标的运动仅限制在平面内， 

而且都位于摄像机的视场内。在机器人工作过程中只要 

满足摄像机图像平面与机器人工作平面之间的距离及平 

行关系不变，图像平面所反映的手爪与 目标的相对关系等 

价于机器人坐标系中手爪与目标的关系。利用手爪跟踪 

目标的已知的运动及其在摄像机图像平面上投影，对 目标 

的位置估计进行刷新 ，即直接利用前一视觉周期中手爪接 

近 目标的运动来估计后一周期手爪的期望运动。目标在 

机器人坐标系中的位置只依赖于上一时刻和此时刻手爪 

在机器人坐标系和摄像机图像平面上的位置，以及此时刻 

目标在图像平面上的位置。根据这个视觉系统 ，实际上不 

用测量就可计算出 目标在机器人坐标系中位置，并由此规 

划机器人的运动。 

文献[7，8]中，H．Yoshimi，K．Allen提出了非标定 目 

标对准手眼协调系统。此系统概图如图 3所示。 

此系统采用了相对定位方法 ，当摄像机围绕手爪旋转 

轴转动时 ，目标特征点在摄像机图像平面内将形成一定形 

状的闭合轨迹。如果 目际特征点离手爪旋转轴比较远，耶 

么形成的轨迹的面积也比较大 ，否则 ，就比较小。利用图 

像空间上产生的闭合轨迹的面积来判断末端执行器与目 
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标的相对位置，如果面积大，则距离远 ，面积小则距离近。 

如果面积为零，则末端执行器正好在 目标的正上方，手爪 

就可以进行对准工作，来进行抓取操作。在手眼协调的过 

程中，正如上面提到的，H．Yoshimi，K．Allen采用了雅可 

比矩阵来判断手爪的下一个运动方法，此方法增加了任务 

完成的复杂性，大大延长了任务执行的周期。 

图 3 手 眼协 调 系统 概 图 

3 结束语 

计算机视觉既是工程领域、也是科学领域中的一个富 

有挑战性的重要研究领域 ，它的研究开始于 20世纪 60年 

代初，但基本研究中的许多重要进展在是在 80年代取得 

的，现在它已经吸引了来 自各个学科的研究者参加到对它 

的研究之中，其中包括计算机科学和工程、信号处理、物理 

学、应用数学和统计学 、神经生理学和认知科学等。而且 

计算机视觉系统正在广泛地应用于视觉检测、机器人的视 

觉引导和自动化装配领域中。文 中介绍的几种主要的基 

于计算机视觉的目标定位系统也是近年来工业机器人发 

展的成果。相信今后随着科学技术的进步，人类对视觉机 

理的进一步研究，计算机视觉会更快地发展 ，机器人对 目 

标的定位更快、更准，实时性更好，从而推动整个机器人产 

业的发展。 
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