
12 卷 3期 机 器 人

通用型
“

手一眼
”

式多关节机器人视觉系统物像关系的研究

李 严 吴 林 范 伟
(哈尔滨工业大学九系)

摘要 本文着重研究了
“

手一眼
.

式通用型多关节机器人视觉系统中基体坐标系
.

物休坐标系和图象坐标系之间的

关系
.

利用空间坐标系的投影变换和映射等方法
,

推导了
‘

手- 眼
’

式机器人系统中摄象机图象点和空间点对应的数学

关系式
.

同时对固定式也进行了探讨
.

本文以多关节机器人视觉系统的实际情况为基础
,

在实际的机器人坐标系上导

出了一个简便实用的算法
,

可以通过对摄象机摄取的图象中的点的坐标运算
,

求出其对应的空间点在机器人基体坐标

中的坐标
,

因而能迅速准确地引导机器人根据视觉图象正确地运行到所求的空间点的位置
.

关键词 : 机器人
,

机器人视觉
,

焊接
.

1 引言

带有视觉的多关节机器人(这里主要指以摄象机为视觉信号输人的机器人 )在智能机器人中占

有特别重要的意义
。

由于视觉机器人首先获得的信息是视觉图象
,

因此在研制视觉机器人之前
,

必须对空间点和

图象点之间的关系及它们与机器人基体坐标系之间的关系进行深人的研究
。

文献 [l 1
、

[2] 介绍了若干视觉变换关系式
,

但对我们的系统不适用或不完全适用
,

文献 [3]
,

[4价绍 了若干视觉变换的理论
。

在多关节焊接机器人视觉系统的研究中
,

由于焊缝大多是平面曲线和空间曲线的形式
,

上述

关系就显得特别重要
。

多关节机器人视觉系统根据摄象机安放形式可分为二种(如图 1
,

图 2)
,

一种是固定式
,

另

一种是
“

手一眼
”

式(E Y E一In 一H A N D )
.

图 1 摄象机固定式 图 2 手一眼一体式

本文所提到的机器人视觉系统
,

一般由如下部分组成 : ¹ 机器人本体 ; º 摄象机 ; » 图象处理

器 ; ¼计算机系统等
。

2
“

手一眼
”

式视觉机器人的物像关系式
2. 1 三维空间的逆投影变换

图象上的每个点(x
‘, : ,) 在三维空间中可能是许多点的投影

,

根据透视原理
,

所有具有投影

(x
‘,

z’)的点都必定在一条以 (x’
,

z’)点消失并通过镜头的线段上
.

按照图 3
,

镜头位于 (x l ,

yl
, : l)点

, 、
.

提镜头离 x’一z’平面的距离
.

旋转变换后的坐标系牙
一 夕一 牙的原点镜头

,

图象上 的点 (丫
, : ,

)在此三维空 间上的坐标为 (x’
、

.

f 了)
。

(可 以求出

收到本文的时间19 8 9年9月12 日
.
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户扭+l )F, 其中料为放大倍数
,

F 为焦距
.

)各坐标系关系见图 4.

19 90 年

尤尤
}}}

/// v...
(a ) 倾像机坐标不

丫

伙
气

/
x

(b ) 画面坐标系 (c ) 从坐标系

图 3 坐标关系 图 4 各坐标关系

由图 4 可见
,

在 x’一Y’一z’坐标系中投影点坐标为(x
, 、 : ,); 在牙龙坐标系中投影点为 (x’

,

厂 z’); 所求的是(x’
,

z’)
,

在基座坐标系 义‘卜z 中所反映的空间点坐标
.

为在基坐标系中表示(x’
, .

厂 : ,)
,

我们按如下步骤
,

先平移 口 ,
到原点 口

,

其次旋转矛一牙平
面一沙

,

转夕一牙平面一中
,

最后转牙一 夕平面一0
.

对于更一般的情况
,

将图象中的原点 口
‘

移至 O
, ,

在 U 一犷坐标系中(x
‘,

z’) 的坐标为
u ’ u o + K

。
x , ;

K 是测量单位和投影单位的比例系数
.

+ K z ,

u 一 u o
.

K

v 一 v o

K

取齐次坐标

令
门l
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l
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分别为转动矩阵
.

式中 s = si n
,

又令

C = C O S
-

下同
.

1 0 0

0
’

1 0

0 0

0 0

1 2 2

0 l

为平移

一⋯习
一

⋯{
X少

lreses.

I
L

一一拜

而(x “ ,

夕“ , : “)为 (“
,

.

户)对应的空间点
,

则

+ 5 0 5中s沙 一 sse中价户
·

砂中C
~一k
·

「 o 〕

}
‘

}
l

t, “

卜
“ 。

T
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}
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若
s”“‘一 c “, , , ‘

e口e中

S中

l
二丁- 叹一 C口S少
式

U 。 V _

+ ‘0 5 , c沙)一广(c o c 中 + 5 0 5 , s沙)一广(5 0 , , c沙一 c os少) + x ,

于(一 , 。s* 一 。。s , e * )一李(soe *

才、
人

V
。

一 c口s中s沙)一 芬牛(一 5 0 5沙一 e os中e沙) + y
:

J火

1 U . V _

. ~ ~ ~
_

夕
_

U _ _ _ _ 口_

U _ ,

无一
“甲‘少 一 天- ‘甲5 价 一无- ‘中c 梦 十 z ,

0 l

为简化分析并不失一般性
,

.

令角 妙= 0
,

则有 :

000

XY2 1
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中S
目�

S
l一K
!

分
c“

一 so e中

李
, o

K
e o e 中 于 (一 e os , )

2、
V (2 一 l)

l
下歹, C中
人

y

0 0

一条投影在(u
,

均的线是由许多点组成的
,

可由下式表示
:

、‘胜‘.、r!.

1

量常一一
.

诫

门.....粗lesx 0..res.
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.
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创
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, _ 月 _ U
_
n U
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万
~ “口s职 一无, c 口 一无, s U s职

于
, 0 +
刘帅

+

人

.

, , U _ V _

广 ( 一 c o , , ) 一广
, e 一
广 (一 c o‘。) (2 一 2 )
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.
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声中 十
‘

石一 c 中 一 石一 c 印
八 人

1 2 逆投影变换的应用

逆投影变换的一个重要作用就是使用点(x
,

夕
,

z) 的投影点坐标 (。
, , )

,

在第三个坐标已知的
J

清况下确定另外两个坐标
.

要确定空间点的三个坐标 (x
,

y
,

习
,

仅靠图象点坐标(u
, , )是不够的

,

必须有附加条件
。

而

在实际的多关节视觉机器人使用中
,

尤其是在焊接条件下
,

往往可以预先通过某些方法来确定一

个坐标 (例如高度坐标
: )

。

设一个投影坐标为(u
, , )的点的

:
坐标已知

,

且
名
举。

,

则可以根据(u
, , )确定三维空间的另

两个坐标 (x
,

力
.

设
z = 双声中 +

解之

V
_ 护 0

不二一 C甲一 1妥一 C甲 十 Z ,

)
人 人

义= z( 声甲 十
V

_ 『 0
.

言- C甲 一 ; 犷- C甲 十 Z ,

)
人 人

代回到 (2一2) 式
,

有 :

李
。0一声0c ,

丈、

U _ V _

+

广
, 0 , , 一

广
c o 一
广

5 0 , 中 + x ,

X = 2 .
~ -兰

心

一一一一 - -
.

一一一一一一止舀- 一一一一一- 兰一
户

-
一一一一止一一一一一一- (2 一 3 )

.

形中 +

不
“中一了

“中 + 艺 ,
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y ~ 2 .

u _ _ _ v
,

.

_ 、 u o 。 v o ,

二二- s口 +
.

大口C中 + 1 二一 t一 c 仃s中) 一 石尸 sU 一 石- 气一 c o s中) + y ,

人 才、 J、 才、
_ _ 丝 二一

—
(2 一 4 )

v o
,

.

V
『

。
.

乃中 十 二厂- c 中 一 不厂
一 c 甲 十 z ,

人 人

z = 0 时
,

有
:

一
李 c0 一创

c , 十

八

U ‘ V .

r n U n U n

了
“U s中一了

c U 一不
s t, s甲 十 x ,

夕 一

分
‘0 + 天”c , +

v
,

_ 、 u o 。 v o ,

f 叹一 “U s中) 一 r
s。 一不

叹一 “t, s中) + y ,

同理可知 夕子 0 时
“ _ , _ v . u 。 。 v 。

.

夏; 一 c 口一声UC中 + ; ; - s廿s中 一 不万- c U 一 ; 犷~ s廿s中 + x
,

人 人 人 才、

X = y
’

臼 V 即 V

一
一-

一

- -
~

.

一

一
-

.
.

一‘一
. 喇

‘

一呻

一一
-u _ , _ v

, . 、 u o 。 v 。 , 。

不二
~

s口 + 术廿c 中 + 芍尸
.

吸一 c 口s价) 一 1二一 s廿一 节一卜
c 廿s中) + y

,

人 人 人 卫、

(2 一 5)

.

冷中 +

不
“中 一索

“中 + 艺 ,

v o

Z ~ y
’ (2 一 6)

分
s”+ ”“c , +

分
‘一 c”“, , 一

分
‘“一

护
‘一 c”s , , + y ,

u o v o

夕二 0 时有 :

x 一
于

c o一创
c ,

人

U . V .

r n U n U n

+

了
s口 s甲 一天, “口 一无一

s t, s 甲 十 x ‘

z 二
.

声中 +

r
“中 一了

“中 + z ,

v。

在 x 已知且 x 子O 时
,

有 :

u _ , , v , , 、 u 。 。 v 。 , .

下艾- S 口 + 声廿C 中 + 二厂 (一 c 廿S中)一幕一 sU 一 1 ; , 气一 c 口s中) + y
,

人 人 人 人

y ~ X
.

臼 , “ V

Z = X

分
·。一, 。·, +

分
5 0 9 , 一

令
·。一

令
5 0 5 , + X ,

.

加 +

宕
C

: 一老
C

一
声

·。一 , 。·, +

分
5 0 5 , 一

令
·。一

合
8 0 5 , + X ‘

(2 一 7 )

(2 一 8)

x = 0 时
,

有 :

“ _ _ ‘ v
,

_ “ 。 _ v 。

y = 石, s口 +
.

声U c 中 + 石一 (一 c 口s中) 一石一 s口
一石一卜

c 口s中) + y
,

才、 人 人 瓜

z ~ 声中 +
v o

了
“中 一
扩

“中 + z ,

3 摄象机固定式物像关系式

在这种方式中摄象机与物体的空间位置关系一定
,

不随机器人的运动而变化
,

因此可以采用

简单的方法建立物像关系
.
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1 1 摄象机配准

此种方式是首先要确定摄象机图象坐标与空间点的关系方程式
.

配准方法如下
.

取齐坐标
,

实际上这是二维空间与三维空间的映射
t x , 一 a 一l x + a 一2 夕+ a 一3 2 + a l ;

t夕, = a Z l x + a 刀y + a 2 3 z + a 2 .

t 二 a 3 1 x + a 3 2 y + a 3 3 z + a 3 ; (3 一 l)

将 t 用等式代替有 :

a ll x + a 一Zy + a 一3 2 + a l4 一 a 3一x x , 一 a 3 2 v x , 一 a 3 3 z x ,
一 a 3; x , 一 0

a Zl x + a 刀y + a 23 z + a 双 一 a 3一x 少‘一 a 3 2 少夕‘一 a 3 3 z 夕,
一 a M 夕, 一 0

给定至少六个已知空间点和它们相应的图象点
, ‘

一

投影变换系数矩阵即可确定
.

3. 2 测最空间点的坐标

仅有空间点在一幅图象上的投影点还不能够确定出空间点的三个坐标
。

为此可采用如下方

法
。

给出两张摄影 图象
,

其几何参数已知
,

但两图象的取景位置不同
,

故对同一个空间点(x,

y
,

z)
,

其投影变换系数矩阵不同
.

令第一幅图象的投影矩阵参
熬弩‘

有 :

x + a 1 2 y + a 1 3 z + a 一;

t少, 一 a Z z x + a 刀y + a 2 3 z + a 洲

t = a 3 1 x + a 3 2 y + a 3 3 z + a 3 4

消去 t
,

得 :

(a l , 一 a 3 , x ,

)x + (a , 2 一 a 32 x ‘

)y + (a l , 一 a 3 3 x ‘

)z 一 (a 34 x ‘一 a , ; )

(a Z, 一 a 3 1夕‘)x + (a 2 2 一 a 3 2少‘)少 + (a Z , 一 a , 3少‘)z 二 (a 3 4夕‘一 a Z; )

由上式可见
,

若三个空间坐标中有一个已知
,

即可根据图象坐标直接求出另外一个坐标
。

同理
,

第二幅图象定义的等式为
(b , , 一 b 3 , x

’‘

)x + (b , 2 一 b , Z x
“

)y + (b : , 一 b , 3 x ”

)z = (b , 4 x ” 一 b : 4 )

(b Z, 一 b , , 少
“

)x + (b 二 一 b , 2 夕
即

)夕 + (b Z, 一 b , 3夕
”

)z = (b , ; y ,, 一 b 2 4 )

气为第二幅图象变换矩阵的参数
,

并且上二式中 x
、

少
、 :
是空间点坐标

,

x’
、

少
’

和 x “ 、

少 “

分别是空间点 x
、

y
、 :
在二幅图象上的坐标

.

则有矩阵等式 :

a l: 一 a 3 l x

“
1 2 一 a 32 x ‘ a z 3 一 a 3 3 x ‘

a 2 1 一 a 3 1 y , a 刀 一 a 32 少, a 刀 一 a 3 3夕,

b 1 2 一 b 3 1 x 竺 b 一2 一 b 32 x
I’

b 1 3 一 b 3 3 x
即

b 2 1 一 b尹
“

气 ‘

a 3峪x

气少
”

b 2 3 一 b ”y’’
, _ a

_
_

〕

a 抖夕, 一 a 24

b 34 x’’ 一气
4

b 3 ; 夕
即

一 b 2 4

(3 一 2 )

尸

les
.

esseesesL

一一

门......l.J
X少Z

厂l.seseweweweeeL

或

尸犷= F

一般 尸 可逆
,

则
犷 = 尸 一 IF
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上述矩阵等式有四个线性独立等式而只有三个未知数
,

有解
.

4 结论

本文对于解决通过摄象机图象求取视觉机器人坐标系中空间点的位置提出了一套简单的运算

关系式
,

运用这些方程式可以迅速求出
“

摄象机固定式和
“

手一眼
’

式视觉机器人视场中空间点的

实际位置
,

对于机器人配置视觉系统的研究和应用提供了实用的方法
.

文中研究的算法已在自行开发的
“

金宇一 I
’

型机器人视觉系统上应用
,

证明实用
、

可靠
。

参 考 文 献

S u

nd
ar a m G a n a P ath y

.

D ec o m P o sitio n o f 廿a n s fo rm
a tio n m a川ee s fo r ro b o t v isio n

.

In t C o nf o n R o b IE E E
,

1 9 84 : 1 30一 1 3 9

钱瑞明等
.

机器人视觉变换矩阵的研究
.

首届全国机器人学术讨论会论文集
,

19 87 : 697 一706

A rthu r C Sa
n d e rso n

.

A d a Ptiv e v isu a lsc rv o e o n tr o lo f r o b o ts
.

In : A la n P u g h
, e d

.

R o b o t V isio n ,

La
n d o n ,

19 8 3 : 10 7一 1 16

B ri an C a ri isle a n d Se o t R o 出
.

竹
e Pu m a / V S一 10()

r o b o t v isio n syste m
.

I n : A la n Pu sh
,

曰 R o b o t V isio n ,

La nd
o n ,

19 83 :

3 13一3 2 3

S O M E S T U D IE S O F T H E R E L A T IO N S B E T W E E N O B J E C T

A N D IMA G E IN T H E V IS IO N S Y S T E M O F A G E N E R A L

M U L T I一JO IN T
“

H A N D 一E Y E
"

R O B O T

L l Yd n W U L in F 滋N 甲e i

(D P t g
,

H a rb in In s titu te o fT ec h n o lo g y)

A b str a Ct

T h is Pa Pe r stu d ie s in Pa rt ie u la r th e re la tio n sh iPs be tw e e n t he fo llo w in g th re e C S(e o o 川in a te s Sy s te m s) in a vi
·

故o n sy ste m O f a g c n e ra l m u lt i一孙in t
“

h a n d 一ey e 一 ro b o t: (l) C S o f th e b a se : (2) C S o f the o b多e t; (3 )C S o f th e
如

a罗
.

B y u til iz in g th e p ro jc e tio n tra n sfo r m a tio n a n d In a pPin g e te
.

a s m e d iu m s,

w e d e riv e d o u t s o m e m a t h em a tie alrc la
·

ti o n s b e tw e e n th e e a m er a im a g e
‘

Po in t a n d e o rre sPo n d in g sPac e Po in t in a “

h a n d 一eye 介 r o b o t 盯st e m
.

M e a n w h ile

^ sim p le a n d p ra e tie a l a lg o ri th m h a s be e n de ri v e d o u t fo r
’

a eur ra te一y a n d q u ie k ly le a d in g th e r o b o t to p r o pe r

Po in t in sPace
.

K e yw o rd s: r o b o t
, r o b o t visio n ,

w eld
.

告第二届全国机器人学术会议优秀论文的作者

按第二届全国机器人学术会议程序委员会的要求
,

获该届会议的优秀论文将由我刊安排发

表
.

请这些论文的作者们将您们的优秀论文按我刊要求的项目(如中英文摘要
,

中英文关键词等)

和格式(如参考文献表的格式等)书写清楚寄来
。
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