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工业机器人以其效率高、环境适应性强以及具有较

高稳定性等特点，配合各种末端执行器被广泛应用在装

配定位、自动钻铆、检测探伤、喷涂等飞机装配作业中 [1]。

对于机器人的多数应用场景而言，需要确定目标对象的

位姿才能完成相关作业，传统的工业机器人定位方法是

通过离线编程或示教实现，这种方法严格限定了目标工
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[ 摘要 ]  提出一种基于多线结构光视觉引导的工业机器人定位方法，用以实现工业机器人对弱纹理且无明显定位特

征点的目标对象的三维定位，并对其定位精度进行试验分析。该方法以激光器和工业相机组成的多线结构光末端测

量装置作为视觉传感器。首先，提出了基于角点检测的多线结构光定位特征点提取算法，并利用立体视觉原理重建

特征点的三维信息；其次，将重建后的定位特征点与理论模型离散点进行配准，结合标定参数，解算出末端相对位姿；

最后，建立基于位姿反馈的闭环定位调姿系统。试验结果表明，此方法具有较高的定位精度，满足机器人定位抓取要

求。
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件的起始和终止位姿，只能机械地重复提前规划好的路

径，无法满足柔性智能装配系统的要求 [2]。特别地，在

飞机装配领域中，部分曲面复合材料胶结件具有弱纹理

且无明显定位特征点等特征都需要新的技术手段引导

机器人进行定位工作。

机器视觉技术通过非接触测量手段，获取目标特征

信息并对其进行处理，能够实时地对目标或环境的变化* 基金项目： 国防基础科研（JCKY2018205B005）。
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做出响应，将其与机器人相集成，提高了机器人的环境

感知能力和灵活性，减少了机器人离线编程所占用时

间，成为工业机器人智能化发展中被广泛研究和应用

的技术手段 [3]。翟敬梅等 [4] 在工件上方安置相机，采

用二维视觉引导系统的方式实现工业机器人的定位抓

取，但只能进行水平传送定位，无法应用于三维定位场

景；Ulrich[5] 采用单目摄像机对三维目标进行识别定位

和姿态识别，该方法没有选用灰度和物体表面纹理作

为特征，因此只适合工业环境中特定的金属工件识别；

Ishibashi[6] 利用双目视觉系统进行机器人定位操作，可

以实现目标对象的快速、非接触三维定位，但双目视觉

对应点难以匹配，仅能应用于具有显著特征的目标对

象；Li 等 [7] 提出了一种基于视觉的抓取系统，该系统使

用一个摄像机从 9 个方向拍摄目标信息，实现了目标检

测和姿态估计；冯志刚等 [8] 采用多目相机构成 Eye–in–
Hand 工业机器人视觉系统，控制机器人完成精确定位

的作业任务，但是需要提前在工件上粘贴视觉靶标点。

为解决上述问题，本文提出一种基于多线结构光视

觉引导的工业机器人定位方法。以工业相机为主要测

量设备，增加多线结构光光源，构成“Eye–in–Hand”手

眼视觉系统。通过将多条规则的结构光束投射到弱纹

理和无明显定位特征点的工件表面，辅助创造出可提取

的定位特征点，结合理论模型数据，获取待定位工件在

相机坐标系下的三维位姿，再根据机器人手眼标定与末

端标定参数，构建基于位姿反馈的闭环定位调姿系统，

实现机器人对目标对象的定位。

1 定位系统组成与基本原理

1.1 系统硬件组成

如图 1 所示，定位系统主要由控制中心、工业机器

人、末端执行器、工业相机、多线结构光发射器和待定位

工件组成。控制中心能够获取测量设备的测量数据，进

行相关处理计算并将结果反馈到执行设备中。工业相

机和激光器构成末端测量装置，采集作业工件上的特征

信息并解算相关位姿信息。执行设备有工业机器人和

末端执行器，由工业机器人搭载的末端执行器根据测量

系统的反馈，调整到一定位姿，完成对工件的抓取、装配

等操作。

1.2 基本定位原理

针对弱纹理和无明显定位特征点的工件，利用多线

结构光的辅助作用，建立图 2 所示的闭环反馈定位调姿

系统，实现机器人的定位运动。视觉测量过程是由相机

采集结构光投射图像后，对定位特征点进行提取，利用

立体视觉原理 [9] 进行三维重建，获取定位特征点在相机

坐标系下的三维信息。再结合工件坐标系下的理论模

型离散点集与机器人手眼标定和末端标定参数 [10] 解算

得到机器人工具末端和待定位工件之间的实际位姿参

数。通过实时位姿反馈，建立由视觉系统测量得到的实

际位姿与理论位姿的偏差关系，将其传递给机器人控制

器进行补偿。由于存在系统误差，机器人很难一次完成

定位，故需进行数次迭代调姿以完成定位运动。

其中，视觉测量部分所需提取的定位特征点为多线

结构光投射在待定位工件上表面的光条与 4 条边界的

交点，得到定位特征点在相机坐标系下的三维坐标后，

将其与工件坐标系下的理论边界离散点集进行配准，即

可得到工件相对于相机的位姿关系。理论边界点集是

通过 CATIA 三维软件在工件理论模型上建立坐标系，

提取出工件上表面边界，并将其离散得到，如图 3 所示。

同时，由建立的工件坐标系可以确定机器人末端定位时

的理论位姿。

工业相机 激光器

工业机器人
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作业对象

机器人
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图1 系统硬件组成

Fig.1 System hardware composition

图2 机器人闭环反馈定位系统

Fig.2 Robot closed loop feedback positioning system
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2 定位特征点提取与三维重建

2.1 定位特征点提取

由于待定位工件为曲面模拟件，以及多相机拍摄视

角不同的原因，采集到的光条与边界交点形式有两种

类型（图 4，其中红色标记点为待提取的定位特征点）。

图 4（a）中的定位特征点为上表面光条在边界处形成

的断点，图 4（b）中定位特征点为上表面光条与工件侧

面上光条形成的交点。为此，本文设计了针对多线结构

光边界定位特征点的提取算法，主要步骤包括特征点的

粗提取，误判点的剔除和特征点位置修正。

2.1.1 特征点粗提取

由于采集到的图像中待提取特征点构成形式不唯

一，以及在曲面工件上投射的光条不为直线等原因，难

以通过直接细化光条求交点和端点的方法提取，故提出

基于角点检测的定位特征点提取算法。在图像处理中，

如果某一点在任意方向的一个微小变动都会引起灰度

很大的变化，那么我们就把它称之为角点 [11]。由角点定

义可知，待提取的定位特征点属于角点范畴，所以本文

设计的特征点粗提取算法基于角点提取，通过创建滑动

搜索窗口和辅助线，对角点进行分类筛选，实现特征点

的粗提取。具体流程为：

（1）图像边缘提取：首先对图像进行降噪处理，再

使用 Canny 边缘检测 [12]，提取图像边缘，为角点检测提

供质量稳定的边界信息。

（2）角点提取：本文采用 Shi-Tomasi 角点检测 [13]，

如图 5 所示经过角点检测后提取到包含待提取特征点

的一系列角点，但是仍存在较多杂点，需要进一步筛选

和剔除。

（3）光条与边界的估计斜率获取：利用 Hough 变 
换 [14] 检测出图像中所有的线段，并求每条线段的斜率，

得到所有的斜率集合 {k1，k2，…，kn}，遍历全部斜率，当

其中两个斜率接近时，即：

|ki–kj|<tol（i=1，2，…，n；j=1，2，…，n） （1） 

判定两个斜率值属于同一集合，归入集合 Ki={ki，

kj，…，kp，kq}，本文中 tol 取 0.05。统计判定后各个集合

K 中元素个数，以元素个数最多集合中的斜率均值作为

光条初始估计斜率 kl：
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其中，m 为元素最多集合中的元素个数。

通过离线编程驱动机器人运动至工件上方，在该初

始工作位下，激光器发射出的光条与边界大致垂直，所

以边界初始估计斜率 kb 为：

kb= –1/kl  （3）
（4）角点分类筛选：根据图像画幅大小，创建两条

距离为 d 的平行线作为搜索窗口在图像上进行滑动搜

索（本文 d 取 50 像素大小），如图 6 所示。为提高搜索

效率和筛选的准确性，以边界估计斜率创建平行线窗

口，但由于无法保证边界与光条精确垂直，故以 kb 为中

值，Δk 为范围创建搜索窗口，Δk 为上一步中所有光条

斜率与 kl 差值中最大值的绝对值，本文 Δk 取值 0.5。所

以初始平行线窗口斜率 kw 为：

kw=kb–Δk  （4）

理论模型 边界线 边界离散点集

图3 理论边界离散点集

Fig.3 Discrete point set of theoretical boundary

（a）定位特征点类型I （b）定位特征点类型II

图4 待提取的定位特征点

Fig.4 Positioning feature points to be extracted

图5 角点检测结果

Fig.5 Corner detection result

定位特征点 定位特征点

（a）类型Ⅰ角点提取结果 （b）类型II角点提取结果
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在平行线滑动过程中，两条平行线方程分别为：

L1: y=kwx+b1；L2: y=kwx+b2  （5）
对于任意角点（xi，yi），如果：

yi>kwxi+b2 或 xi<（yi–b2）/kw （6） 
则表示此角点在 L2 直线左侧，同理可判断角点是

否在直线 L1 右侧，若同时满足两个条件，则表示当前角

点位于平行窗口中。遍历所有角点，找出位于当前滑动

窗口内的角点，再利用窗口内的角点使用最小二乘法拟

合出辅助线用以分类筛选，辅助线方程为：

Ln: Ax+By+C=0 （7）
对当前平行线内点按到辅助线距离远近分类，利用

式（8）
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式中，（xi，yi）为平行线内的角点坐标。根据理论模型离

散的边界点集设置距离阈值 δ，本文中 δ取值 3，按点到

辅助线的距离将点分为 InLineP 和 OutLineP：
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如果当前窗口内的 InLineP 的个数多于 OutLineP
的个数，则保存此窗口下的拟合直线以及与其对应的

InLineP。为了防止边界特征点的提取出现遗漏，当前

斜率的搜索窗口在图像上全幅滑动结束后，以 0.1 为间

隔增加斜率创建新的搜索窗口，重复以上步骤，直到斜

率 kw=kb+Δk 为止。

（5）特征点粗提取：由于搜索窗口在滑动时会有

重叠，所以需要对上一步搜索得到的辅助线与对应

的 InLineP 进行去重和再筛选。对于两条近似相等的

辅助线，保留 InLineP 点个数多的直线与对应点。若

InLineP 点个数相同，计算 InLineP 中各点到辅助线距

离的平均值，保留距离均值较小的辅助线与对应点。

最后筛选出 InLineP 点个数最多的辅助线及对应

的 InLineP 点。为防止遗漏，将与此条直线斜率近似相

等的辅助线及其对应特征点一并提出，如图 7 所示。

图 7（b）中由于有两条边界斜率近似，导致边界特

征点提取出现误判。为此，提取工件上表面固有特征以

确定上边界，本文以吸盘为固定参照物，采取对图像进

行椭圆检测 [15] 的方法，提取黑色吸盘中心点位置。距

离椭圆中心点较近的辅助线对应的 InLineP 点即为本

文需要的边界点，如图 8 所示。

2.1.2 误判点的剔除

由于投射在背景上的光条也会在图像的工件边界

上产生交点，所以经过上一步粗提取后的角点中会有误

判点存在，故需对其进行剔除。

利用在特征点粗提取中得到了光条的估计斜率 kw

和吸盘椭圆圆心相对辅助线的位置，以每个已提取的

特征点为顶点，根据图像画幅尺寸大小与相邻光条间

距离，按比例创建对角线为 a 个像素长度的矩形，如图

9 所示。获取矩形内每个像素点的灰度值，统计矩形内

灰度值大于 m 的像素点个数，m 由图像预处理时获得

的灰度阈值确定。若当前角点所在矩形内灰度值大于

m 的像素个数小于阈值 n 的即判定为误判点，并予以剔

除，个数阈值 n 为矩形判断框内总像素个数的 1/6。本

文中参数分别设置为 a=10，m=150，n=15。
2.1.3 特征点的位置修正

为了提高定位特征点的提取精度，需要通过位置

修正确保提取出的特征点位于光条中心处。本文采用

Hessian 矩阵法，在得到图像的 Hessian 二阶矩阵后，利

用 Hessian 矩阵的最大特征值求出特征向量即为当前

滑动搜索窗口

图6 平行线窗口滑动搜索

Fig.6 Parallel line window sliding search

InLineP点

辅助线

（a）类型Ⅰ InLineP点 （b）类型Ⅱ InLineP点

图7 辅助线与对应特征点的提取结果

Fig.7 Extraction result of auxiliary line and corresponding 
feature points

图8 椭圆中心提取与辅助线筛选结果

Fig.8 Ellipse center extraction and screening results 
of auxiliary lines
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特征定位点处光条的法线方向。基于光条横截面的能

量分布规则，利用高斯曲线拟合法 [16] 拟合光条法向上

的像素点集合，记录曲线峰值点位置即为位置修正后的

定位特征点坐标。定位特征点的位置修正效果如图 10 
所示。

2.2 定位特征点的三维重建

本系统中利用 4 个相机构成 4 个双目立体视觉系

统，在双目系统中首先需要对两个相机采集到的特征点

进行匹配，本文利用极线几何约束匹配法 [17] 来确定特

征点在两幅图像中的对应关系。在完成特征点匹配后

通过三角测量法来解算特征点的空间坐标。

如图 11 所示，两相机的相对位姿变换矩阵为 T= 
（R，T）。重建特征点为 Pi，在两相机坐标系下坐标分别

为 pc1（x1，y1，z1）和 pc2（x2，y2，z2），在左图中有特征点

p l（u1，v1），对应的右图中有特征点 p r（u2，v2），设两相

机内参为 K1、K2。

按相机成像几何关系，设
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和
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为两特征点的归一

化坐标：
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则它们满足：
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  （11）

对上式两侧各乘一个
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构成的反对称矩阵
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 （12）

其右侧可以看成 z2 的一个方程，可以据此直接求得

z2。将 z2 代入式中，z1 也可求出。求得深度后，特征点

在相机坐标系下的空间坐标便可求出：
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 （13）

通过 4 个相机之间的相对位姿关系，将各双目系统

下特征点的空间三维坐标统一到同一个相机下。 

3 相对位姿解算与定位调姿

3.1 相对位姿解算

为了获取目标工件与相机之间的位姿关系，在工件

理论模型上建立工件坐标系，提取工件上表面 4 条边界

并将其离散，得到边界在待定位工件坐标系下的点集，

将上一步中得到的相机坐标系下的定位特征源点集 P
与边界离散目标点集 Q 进行配准。本文采用迭代最近

点算法 [18]（ICP）对两点集进行配准，如图 12 所示。在

进行 ICP 配准时，随着视觉系统测量得到的源点集数量

越多，配准结果趋于稳定，但测量点个数受限于多线激

光器发射出的光条个数这一固有属性，而测量点过少可

能导致配准精度过低，从而影响最终定位位姿精度。综

合考虑，本文选用的多线激光器单个可投射不少于 15
条光线，视觉系统由于测量视场等限制共采集到的测量

点不少于 45 个。

误判点

工件上表面

背景
矩形判断框

图9 误判点的剔除

Fig.9 Rejecting misjudgment points

图10 特征点的位置修正

Fig.10 Position correction of feature points

（a）修正前定位特征点位置 （b）修正后定位特征点位置

Pi
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l

l

l zr

pr

fr
or

yr

xr
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Xr

Yl Yr

f1

x

y

Ol Or

ol

pl

图11 立体视觉三维重构原理

Fig.11 Stereoscopic reconstruction principle

图12 点集配准结果 
Fig.12 Point set registration result

源点集
目标点集 源点集

目标点集

（a）配准前的源点集与目标点集 （b）配准后的源点集与目标点集
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使用 ICP 算法将源点集和目标点集配准后即可得

到目标在相机坐标系下的位姿
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。再结合机器人手

眼标定获得的相机与机器人末端位置关系
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，末端

标定获得的执行器工具末端与机器人末端法兰的位置

关系 flange
toolT ，即可解算出目标工件相对于机器人工具末

端的位姿
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 （14）
3.2 定位调姿

机器人工具末端到达目标位置的理论位姿是前期

预设的参数，记为
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。结合上面所解算出的机器人工

具末端的实际位姿
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，便可建立机器人末端的理论位

姿与实际位姿之间的关系，进一步可求出机器人需要补

偿的运动偏差 ΔT：
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 （15）

在得到上述偏差矩阵后，将其转换为六参数矩阵

Δx，传递给机器人控制器进行补偿。因为系统误差的存

在，机器人无法一次完成定位，故采用迭代调姿的方法。

如图 13 所示，末端初始位姿为 T0，通过末端视觉测量装

置获取相对位姿，迭代调姿 2~3 次后末端位姿为 T2，偏

差值在设定阈值之内，完成定位运动。

4 试验结果与分析

搭建图 14 所示的试验平台，机器人采用 KUKA 
KR90R3100 extra 工业机器人系统；工业相机采用 4 个

像素为 2452×2056 的 AVT Stingray F–504 相机，搭配 
8mm 的定焦镜头；结构光发射器采用 4 个 Osela 3D 专

用多线型激光器，输出波长为 650nm ；待定位工件为曲

面模拟件，加工精度为 0.02mm。

试验中引入激光跟踪仪作为测量基准，本文使

用 Lecia AT901–MR 型号的激光跟踪仪最远测量距离

50m，测量精度为 15μm+6μm/m，本次试验的工作距离

为 2m。分别在目标工件和执行器末端上设置激光跟踪

仪测量靶标，靶标在各自零件自身坐标系下的坐标预先

标定，利用激光跟踪仪分别测量目标工件上的靶标点和

执行器工具端的靶标点，可获得两者分别相对于激光跟

踪仪测量坐标系的相对位姿，联立求解即可得到目标工

件相对于末端执行器的相对位姿参数。试验具体步骤

如下：

（1）机器人运动至待定位工件上方，使得工件处于

相机视场中；

（2）利用本文的结构光视觉定位系统，控制机器人

进行调姿，直到视觉测量位姿与理论位姿偏差小于阈值

时停止运动；

（3）利用激光跟踪仪测量当前末端与工件的位姿

关系，并与理论位姿进行比较；

（4）使机器人末端处于不同初始姿态，重复 10 次

上述操作，统计每次的定位误差如表 1 所示。

从图 15、16 中可以看出单方向的位置误差分布在

–0.2~0.2mm 之间，单方向的姿态误差分布在 –0.07°~ 
0.07° 之间。就整体而言其平均位置误差为 0.184mm，

平均姿态误差为 0.038°。

5 结论

本文针对工业机器人对弱纹理且无明显定位特征

点的目标定位问题，研究了基于多线结构光视觉引导的

工业机器人定位方法，主要贡献如下：

（1）设计了基于多线结构光的工业机器人视觉定

C

R

T

W W

T2

T1

T0

（a）视觉测量 （b）位姿调整

位姿0

位姿1

位姿2

…

工业机器人

工业相机

作业工件

末端执行器
激光器

图13 末端定位调姿

Fig.13 End positioning and posture adjustment
图14 试验平台

Fig.14 Experiment platform
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表1 定位误差测量值

 Table 1 Measurement of positioning error

次数 Δx/（mm） Δy/（mm） Δz/（mm） Δα/（°） Δβ/（°） Δγ/（°）

1 0.072363 –0.110584 –0.133458 0.027487 0.041892 –0.023441

2 0.090214 0.127105 0.088715 0.056312 0.031217 0.064520

3 0.133870 –0.110233 0.068554 –0.044224 0.028454 –0.047712

4 –0.027514 0.111782 –0.124587 0.027021 0.065415 –0.038021

5 –0.091537 –0.14709 –0.088708 0.017511 0.035027 0.028747

6 –0.114429 0.080271 0.124041 –0.027409 –0.053602 –0.045281

7 0.161725 –0.082297 –0.084703 0.028612 –0.060417 0.038257

8 –0.108146 –0.082271 –0.077182 –0.027504 –0.046245 –0.041752

9 0.110248 –0.080241 –0.076180 –0.047514 –0.058269 0.031178

10 –0.086127 0.090147 –0.094723 –0.026921 –0.032089 0.031288

图15 机器人定位位置误差

Fig.15 Robot positioning position error

图16 机器人定位姿态误差

Fig.16 Robot positioning posture error
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位系统，建立了位姿反馈型的机器人闭环调姿模型。

（2）提出了基于角点检测的多线结构光定位特征

点提取算法，解决了需要在工件表面粘贴视觉靶标点

的问题；通过特征点提取与立体视觉重建，得到其在相

机坐标系下的精确三维信息；利用迭代最近点算法，将

相对位姿解算转化为点集的配准问题，为闭环调姿提

供参数。

（3）搭建试验平台，此机器人定位系统的平均位置

误差为 0.18mm，姿态误差为 0.038°，定位精度满足抓

取、装配等作业要求，对提高工业生产效率和自动化水

平有重要意义。
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