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基于单 目视觉的机械手三维定位 

谭 伟，徐钦桂，李 勇 
(东莞理工学院 计算机系，东莞 523808) 

摘 要：提出了一种利用单目视觉识别目标并且进行精确的三维定位，用于机械手对目标的精确定位．首先通过模 

板匹配的方法在图像中识别出目标并计算其中心坐标，然后分别在相同高度和水平的四个相隔一定距离的位置上 

采集目标图像，根据 目标在图像中的位置变化，结合平行双目视觉原理与小孔成像的缩放比例关系，计算摄像头距 

离目标的深度距离．该系统易搭建、成本低，定位精度较高． 
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3 D Locating of Robot M anipulator Based on M onocular Vision 

TAN Wei，XU Qing-gui，LI Yong 

(Department of Computer Science，Dongguan University of Technology，Dongguan 523808，China) 

Abstract：An active monocular vision for 3D stereo recognition and location system is built tO work on robot manipu 

lator．First tO recognize and locate the target in 2D using area-based matching，then compute the depth distance U— 

sing the method which combines stenopaic imaging arithmetic and parallel two eyes visual mode1．Test result showed 

that this method can correctly recognize the obj ect and compute the 3D location．It can achieve high rates of 3D loca— 

ting． 
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1 引言 

三轴机械手在化学应用、医学化验、工业装配的 

众多自动化应用已经得到了广泛的使用，但是机械 

手的定位精度一直制约着其使用．目前采用的主要 

是三种方法：(1)电机上安装编码器；(2)机械臂上安 

装光栅尺；(3)安装摄像头进行视觉定位．前两种的 

应用具有一定的通用性，却成本相对较高．视觉定位 

主要是使用双目立体视觉，其受立体匹配方法的约 

束，具有很大的局限性． 

文中提出了一种使用普通 USB摄像头构建的 

单目视觉三维定位的方法．首先运用模板匹配的方 

法，在图像中识别出目标物体，然后在相同水平与垂 

直位置的四个位置拍摄图像，结合平行双目视觉与 

小孔成像比例缩放的原理，计算出目标物体与摄像 

机的距离．通过机械手的实验证明，此方法的定位精 

度在 XY平面达到0．05mm，Z方向能达 0．5mm，可 

以满足一般的机械手应用需要． 

2 系统的组成及其理论根据 

2．1 系统的组成 

本系统是在现有的三轴机械手上搭建的单目视 

觉定位系统，如图 1所示．摄像头是安装在 Z轴末 

端，垂直拍摄工作台．同时 Z轴末端还安装了一根 

针，为以后测量定位精度准备． 

2．2 目标识别 

文中采用基于区域的模板匹配方法来识别 目标 

物体．它是把一幅图像中的某一点的灰度领域作为 

模板，在另一幅图像中搜索具有相同(或相似)灰度 

值分布的对应点领域，从而实现两幅图像的匹配．在 
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图 l 机械手的单 目视觉定位 系统实物图 

基于区域相关的算法口 中，要匹配的元素是固定尺 

寸的图像窗口，相似准则是两幅图像中窗口问的相 

关性度量．当搜索区域中的元素使相似性准则最大 

化时，则认为元素是匹配的_l2j． 

定义 P(i，J)是模板图像中一点，取以 P(i，J) 

为中心的某一邻域作为相关窗口K，大小为(2w+ 

1)，假设K在原始图中，水平方向平移Au，垂直方向 

平移 △“后，K所覆盖下的那块搜索区域叫做子图 

S ，若 K和S 相同，则它们的差为零，否则不为零． 

由此定义 K和5 的相关函数为： 

D(K，S )一∑ ∑Es ( ， )一K(i，‘J：)]。 
i一 ——tu ，一——叫 

(1) 

当D(K，S )达到最小，K与S 达到最佳匹配． 

为了使匹配精度更高，模板匹配的时候还使用了亚 

像素检测技术[3]． 

2．3 单目视觉的深度距离计算 

2．3．1 小孔成像原理 

透视投影[4 是计算机视觉中常用的成像模型， 

它可以通过针孔成像近似，其特点是所有来 自场景 

的光线均通过一个投影中心(对应透镜的中心)． 

如图2所示，AB成像为CD；AB向右移动后， 

A B 成像为 C D ．物体在 AB时的物距为 u，相距 

为 ，物体在 A B 时的物距为U ，由相似三角形关 

系可得 ： 

黑 一百U1一百U--d (2) C D
． L， U ～ 

物体距离镜头的远近与焦距 _厂及像距无关，只 

与物体移动距离及其成像大小倍数有关E引．在保持 

镜头垂直于被测量物体时，镜头移动后，成像的大小 

及形状不变，这样不需要校订图像之间的坐标，只要 

测量物体同一方位的两个坐标的差值，并根据测量 

前后移动的距离，就能求出物体与镜头的距离． 

2．3．2 平行双 目视 觉原理 

当两个摄像头参数(摄像头的焦距
．厂)相同且光 

L1 镜片
／  D _-●●-●●●---
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图 2 小孔成像比例缩放原理图 

心平行放于一条直线上，就构成平行双目视觉系统． 

通过各个部分的几何关系分析，就能够计算出目标 

物体的深度距离 ．图 3为不考虑畸变情况下的典 

型的双目视觉成像模型 ． 

O O O 

卜__ d 

图 3 双 目视觉成像原理图 

z轴与两摄像头的光轴平行，摄像头的焦距为 

_，’，他们的光心距离是 d．在图示的坐标系中，空间点 

P(Xw，yw，Zw)在左右两个像平 面上的投影是 

P (z ， )和 PR( R，YR)，由相似 三角 形关 系 

可得 ： 

一 卫  
Z L —— X R 

(3) 

即可由该点在左右图像的投影点求得深度距离． 

2．3．3 单 目视觉的深度计算 

由小孔成像和平行双 目视觉的原理可知道，单 

目视觉也能够得到深度距离． 

为了使单 目视觉能够模拟平行双目视觉，并消 

除摄像头本身的影响，文中结合了小孔成像的比例 

缩放．如图4所示，分别在两个不同的高度上模拟平 

行双目视觉，通过模板匹配找到目标物体，以目标的 

中心为匹配点，于是可得： 

■■#3 高度2 。 被 

尊 
图4 单目视觉模拟双目视觉示意图 
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Zw 一 —  一  
．72L1 。—— ,Z'R1 

。 一 —  一  

-z L2 —— 5CR2 

因为 Z 2一 Zw 十h，所以 

图像中目标的某一方向的坐标也跟着变化 一 

-z 一z ，因此可得图像与世界坐标的对应比例关系 

(4) 为 d／zXr(mm／pixe1)[引． 

Z w1一 (5) 一 二 二二一 

即可由目标中心点在四个图像 的投影点求得深度 

距离． 

3 实验与结果 

3．1 算法实现流程 

本系统采用的是普通 USB摄像头，精度较差， 

因此使用前必须进行校正，采集来的图像都需要进 

行预处理，这主要包括摄像头的畸变校正、噪声的去 

除和灰度处理．算法实现流程如图5所示． 

本系统根据摄像头的视场把机械手工作台划分 

成若干的区域以及相对应的拍摄位置，保证机械手 

在各个拍摄位置都可以整体捕捉到目标物体．机械 

手从初始位置开始，按顺序逐一在每个识别位置上 

拍摄工作台的图像，对该图像预处理后立即进行模 

板匹配，识别 目标．如果能够找到目标，移动机械手 

到四个保证目标在图像中心附近的位置，就按照上 

面介绍的方法来计算 目标的深度距离；如果没有找 

到目标，机械手移动到下个识别位置． 

如图5所示，当机械手水平移动一定距离 d后， 

I 发送 

三 。习 塞生塑全 
- -- --— — -—_ -- -- --- -- -一J 

Y1 
． ．． ．．． ．． ．． ．．I ．．．．．．一  
机械手 J 
定位目标 l 

图 5 算法实现流程图 

3．2 实验结果与分析 

本系统的实验是在三轴机械手的末端装上一根 

针，工作台上固定一个红色方形胶垫，系统定位完成 

后控制机械手把针CLN胶垫的角点，纪录每次的位 

置偏差如表 l所示． 

表 1 实验数据表 

小孔成像模型 平行双 目视觉模型 文中算法 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

0．03 0．02 0．O1 — 0．02 — 0．02 0．01 0．O2 0．O3 0．02 0．02 0．01 ～ 0．O1 

0．03 0．01 0．01 ——0．01 ——0．01 0．01 0．02 0．02 0．02 0．01 0．01 ——0．01 

4．8 3．9 3．4 2．5 0．9 1．9 1．8 2．1 0．5 0．4 0．3 0．1 

实验结果表明，模板匹配的方法能够精确定位． 

第一种方法的精度主要受成像条件与图像测量精度 

影响，尽管使用亚像素检测技术；第二种方法除了 

受图像影响外，焦距偏差也会严重影响深度计算的 

精度；文中算法能够有效的解决前两种方法的局限 

性，提高深度距离的测量精度． 

4 结束语 

使用普通 USB摄像头构建了基于单 目视觉的 

机械手三维定位系统，在短距离内实现了较为精确 

的三维定位，并通过实验验证了运用单 目i贝0量面积 

的可行性，具有广泛的实用性．同时，本系统的测量 

具有很好的实时性和较小的测量误差，在 XY平面 

达到 0．05mm，Z方向能达 0．5mm，如果提高实验设 

备性能，误差将会更小． 
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误差 与相位差测量误差 和频率测量误差af之 

间的误差传递关系为： 

一  

j}l】j 

叫删 

嚣 
jl{】j 

7 卸十 

， (11) 

信 噪 比／dB 

图 6 Kalman滤波前后不同 

信噪比条件下的相位差测量误差 

由于相位差测量误差和频率测量误差是相位干 

涉仪侧向误差的主要原因，因此式(11)的误差传递 

关系可以粗略估计本系统的测向误差．由于从天线 

端输入确定信噪比的信号难以实现，因此估计系统 

测向误差的信噪比为 AD8302输入端的信噪比． 

设定 r为较大的100MHz，两天线接间距为3厘 

米．将圆圈连线表示的Kalman滤波后的相位差测量 

误差带入式(11)，可以得到在只考虑相位差和频率测 

量误差的条件下，本相位干涉仪系统的测向精度在 

AD8302输入端信号信噪比为 10dB时可以达到 0．1 

度；在 3OdB时可以达到0．05度；在 60dB时可以达到 

0．03度．较现有的相位干涉仪测向精度有较大提高． 

6 结束语 

文中提出了一种新型软硬件结合式结构的相位 

干涉仪系统，本系统采用 AD8302直接测量射频接收 

信号的相位差来替代传统的下变频结构，有效的减小 

了射频信号处理过程引起的相位差信息的误差．对 

AD8302硬件相位差测量后输出的等效电压信号数字 

化后采用Kalman滤波算法进行优化估计，优化效果 

明显，可以使电压信号的误差降至未优化前的 1／10 

左右．本系统结构充分发挥了硬件在相位差测量方面 

和软件在信号处理方面的优势，二者结合提高了相位 

差测量精度，进而提高了相位干涉仪测向精度． 
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