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摘 要：针对传统锻压生产线机器人与工件标定方法耗时长、精度低等问题，提出一种视觉标定的方法，确定机器人

与工件的位置关系.利用摄像机参数标定工具箱实现对平面标定模板的角点提取和校正，得到摄像机的内
外参数.通过示教工件坐标的试验，验证了该标定方法的可行性.结果表明：该方法可以保证机器人对工件
快速准确的抓取，得到工件坐标的平均误差在 0.3%以内，标定精度达到生产线的实际要求.
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Vision calibration about robot in forging production line
WANG Qing，YUE Jian-feng，YANG Fang-xing，WANG Tian-qi
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300387，China）

Abstract：In forging production line袁 solving the problem of workpiece calibration by the traditional method is low efficiency
and poor accuracy袁 so a visual calibration method is proposed to get the posture relationship between robot and
workpiece. To obtain the intrinsic and extrinsic parameters of camera袁 a calibration toolbox is used to extract grid
corners and calibrate the plane calibration template. A teaching workpiece忆s coordinates experiment is used to test
the validity of the method above. The experimental result shows that the robot could finish the workpiece grasping
job quickly and accurately袁 the average error of workpiece coordinate is within 0.3% and the accuracy of the
calibration can meet the requirements of the actual production line.
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针对传统工业锻压生产线上锻压件无法完成自

动搬运的问题，为了实现“一火多锻”的目的，先进的

锻压生产线正逐步利用搬运机器人代替人工实现对

工件的快速搬运.机器人搬运的技术难点在于如何快
速准确地确定机器人与锻压件的位置关系以及工件

更换后机器人与工件的重新定位问题.哈尔滨工业大
学宋月娥等[1]针对一般工件的特点，提出 3种基于机
器人示教的工件标定方法，这些标定方法实用面很

广，但是不能满足测量精度的要求，且效率低，不适于

锻压件的快速标定.国外先进的生产线中，搬运机器
人多采用视觉系统控制.如欧宝、保时捷等知名品牌
汽车的生产线，使用了多台摄像机进行模式识别和 3D
定位；瑞士 SIG公司研发了一种结合视觉系统的机器
人，可以完成对输送机上货物的迅速抓取[2].运用视觉

标定的方法对机器人与工件的位置关系进行确定，效

率和精度较高，且易于实现工件更换后的重新定位.
结合锻压生产线的特点，本文采用视觉系统控制搬运

机器人.机器人视觉系统的标定主要包括机器人手眼
关系的标定与摄像机标定 2部分.而摄像机的标定又
是视觉控制中最基础的一部分[3-5].关于摄像机参数的
标定，理论研究已经比较成熟，当前研究工作的重点

是针对实际问题找到简便、快速、准确的标定方法[6].
相机标定与摄像机标定同理[7].

1 机器人手眼关系的标定

机器人手眼关系标定即对摄像机和机器人之间

的关系进行确定.根据摄像机与机器人的相互位置不
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同分为 Eye-in-hand系统和 Eye-to-hand系统. Eye-
in-hand系统的摄像机安装在机器人末端，在拍摄工
作中随机器人末端一起移动. Eye-to-hand 系统的摄
像机位置固定，不随机器人末端一起移动[8].由于后者
具有视场范围固定、标定过程相对简单、系统稳定可

靠的特点，本文采用 Eye-to-hand系统，标定时求取的
是摄像机坐标系相对于机器人的世界坐标系的关系，

如图 1所示.

标定的具体步骤如下：

（1）采用 ABB机器人，在机器人末端安装机械手
爪后要进行工具标定.对工具坐标系的标定采用五点
法，标定完成后，通过机器人示教盒能够直接显示出

机器人工具坐标系在基座标下的位置及姿态，即工具

坐标系和机器人基座标系之间的关系 T1.
（2）通过机器人末端手爪示教标靶 3个特殊参考

点的方法，根据三点成面公式，标定机器人的工具坐

标系与标靶坐标系之间的关系 T2.
（3）标定摄像机的外部参数，得到摄像机坐标系

与标靶坐标系之间的关系 T3.如图 1所示，T1、T2、T3和
T4构成一个封闭解，利用矩阵变换获得摄像机坐标系
相对于机器人世界坐标系的关系 T4.

T4 = T1 T2 T3 （1）

2 摄相机标定

2.1 摄像机成像模型

带有透镜径向畸变的摄像机模型是对理想的小孔

成像模型的一个修正，它考虑了沿透镜径向的畸变[9]，
如图 2所示.
在摄像机的光轴中心建立坐标系，坐标系原点在

O点（光学中心），z 轴方向平行于摄像机光轴，X 轴方

向取图像坐标沿水平增加的方向.（X，Y）是图像坐标
系，其原点在 O1点（光轴 Z与图像平面的交点）上，X、
Y 轴分别平行于摄像机坐标的 x、y 轴.焦距 f 是图像
平面和光学中心的距离.设（xw，yw，zw）是三维世界坐标
系中物体点 P的三维坐标；（xc，yc，zc）是点 P在摄像机
坐标系中的三维坐标；（Xu，Y u）是在理想小孔成像模型
下 P点的图像坐标；（Xd，Y d）是由透镜变形引起偏离
（Xu，Y u）的实际图像坐标.
2.2 摄像机标定原理

摄像机标定是获得相机内部参数和外部参数，建

立图像中像素坐标与空间位置之间关系的过程.相机
标定的基本方法是利用标靶放在相机前采集图像，通

过图像处理获得特征点的图像坐标，再利用这些特征

点位于世界坐标系下的位置，求得摄像机的内部参数

和外部参数.
摄像机的内部参数模型为：
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式中：矩阵 A便是相机的内参数矩阵，被称为相机的
四参数模型，若考虑到摄像机的畸变，则应使用相机

的五参数模型.
摄像机的外参数反映了摄像机坐标系下的空间

点（xc，yc，zc）与世界坐标系下位置（xw，yw，zw）之间的转
换关系，外参数矩阵由 1个旋转矩阵和 3个平移参数
组成，则有（3）式.
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式中：旋转矩阵 R是一个 3伊3的矩阵；平移矩阵 T是
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图 1 机器人与摄像机坐标系标定关系

Fig.1 Calibration of robot and camera coordinate system

图 2 考虑透镜径向畸变的小孔成像模型

Fig.2 Pinhole imaging model considering radial lens distortion
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一个 3伊1的矩阵.由式（2）、式（3）联立得：
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公式（4）直接反应了世界坐标系坐标与图像坐标

的相互关系.其中：A表示相机的内部参数；T1表示相
机的外部参数.
2.3 摄相机标定实验

在实验中采用 10伊10的黑白棋盘作为平面标定模
板，如图 3所示，每个模板的正方形格子边长为 40 mm，
摄像机输出平面分辨率为 1 024伊1 024. 采用 Matlab
标定工具箱对摄像机进行标定，具体标定过程如图 4
所示.

将 toolbox_calib 文件添加到 Matlab 的工作路径
中，读取 10张在不同位置和姿态下的标定模板图像.
运行主函数 calib_gui，显示选择模式窗口，本实验选择
标准模式.在标定工具箱中点击 Read images读入所
有标定图像，点击 Extract grid corners进行图像网格角
点提取，最后点击 Calibration校准图像，计算摄像机的
内部参数.内部参数的标定结果如表 1所示.
由于 x和 y像素坐标轴的角度非常接近于 90毅，

所以在工具箱标定中假设像素扭曲系数 alpha_c=0. kc
为图像失真系数（径向和切向扭曲），存储在一个 5伊1
的矢量矩阵中.
在内部参数已知的情况下，点击 Comp.Extrinsic

按钮，计算摄像机坐标系相对于标靶固定点坐标系的

转化关系，即摄像机外部参数，外参标定结果如表 2
所示.

从以上实验过程可以看出，基于 Matlab的标定方
法操作简单、设置灵活、可视化好，具有较高的精度和

鲁棒性.但是当标定的图像大量失真时，再进行校正，
程序可能无法自动计算出网格中的正方形个数，因此

在标定过程中应避免标靶图像大量失真的情况.当标
靶图像大量失真时，需要手动输入网格中的正方形个

数，比较繁琐，这将是下一步研究的重点方向.

3 机器人抓取实验

将同一工件作为目标，水平放置在 5个不同的位
置，工件所处的位置均有较大差异.首先示教工件表
面几何中心的实际位置，然后通过摄像机拍照和图像

处理，找到工件边缘和其表面几何中心点，计算出表

面几何中心点的位置坐标.实验得到的工件几何中心
点的位置如表 3所示.

图 3 标定模板

Fig.3 Calibration template

图 4 相机参数标定过程

Fig.4 Process of camera parameter calibration

计算内部参数

计算外部参数

提取角点

保存

读入标定图像

选择模式

运行 matlad中calib_gui文件

表 1 摄像机内部参数

Tab.1 Camera忆s intrinsic parameters

内部参数 有效数值/mm 偏差估计/mm
有效焦距

[fcx，fcy]
[1 563.806 872 714 013 300；
[1 565.990 238 430 997 600]

[5.037 247 096 583 736；
[5.054 981 302 119 008]

主点坐标
[cc1，cc2][

[515.702 106 808 701 960；
[494.359 110 449 417 810]

[6.818 097 465 561 452；
[6.558 939 113 983 412]

畸变系数 k c

-[0.003 800 661 022 799；
-[0.064 887 523 912 273；
[-0.002 252 734 572 708；
[-0.000 826 230 262 949；
-[0.000 000 000 000 000]

[0.025 424 904 013 476；
[0.252 693 030 731 361；
[0.001 621 545 785 893；
[0.001 649 859 231 848；
[0.000 000 000 000 000]

表 2 摄像机外部参数

Tab.2 Camera忆s extrinsic parameters

旋转矢量 [2.207 2.226 -0.034]

旋转矩阵
[-0.009 1.000 -0.011
[-1.000 0.009 -0.020
[-0.020 -0.011 -1.000]

像素偏差 [0.155 0.163]

平移矢量 [-149.304 -204.570 935.540]
外部参数 有效值/mm
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4 结束语

本文针对异步电机的传统直接转矩控制在低速

运行时转矩脉动大的问题，提出了一种利用零矢量代

替反向矢量实现转矩下降的方法，改进了开关表并优

化了磁链与转矩滞环控制器.实验结果表明，该方法
有效的降低了转矩脉动，并且通过采用新型滞环器解

决了磁链衰减和转矩不能迅速下降的问题，使系统在

正常运行的前提下有效地减小了转矩脉动，优化了系

统性能并拓宽了电机低速运行范围. 此方案操作简
单，效果明显，是解决此类问题的较好方案，为以后对

减小转矩脉动的深入研究提出了一种思路和方向，并

且易于硬件实现，有较好的应用前景.
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表 3 目标表面几何中心点的定位结果

Tab.3 Positioning result of target surface geometric center

由表 3中数据计算表面几何中心点坐标的平均
误差不大于 0.3%，误差较小，表明该标定系统准确可
用，位置精度能够满足锻压生产线的要求.

4 结束语

本文针对锻压线搬运机器人与锻压件的标定问

题进行研究，结合实验室的现有条件，得出如下研究

成果：

（1）通过一种机器人视觉标定的方法标定出了工
件坐标系相对于机器人基坐标系之间的关系.
（2）对摄像机进行标定分析和实验，由实验数据

得到了摄像机的内外参数，确定了图像坐标系和工件

坐标系之间的关系.

（3）依据标定得到的数据以及图像处理结果，进行
了机器人抓取工件的实验，工件抓取的误差不大于

0.3%，验证了该标定方案的可行性.
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工件位置 实际坐标（x1，y1） 求得坐标（x2，y2） 驻x/% 驻y/%
a （240.5，82.3） （239.9，81.9） 0.25 0.49
b （135.8，58.1） （136.1，58.3） 0.22 0.34
c （70.1，189.6） （69.9，190.1） 0.29 0.26
d （289.5，89.6） （288.9，89.8） 0.21 0.22
e （66.8，215.9） （66.5，215.5） 0.45 0.19
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