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通用机器人视觉检测系统的全局校准技术
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摘要：介绍了基于通用机器人的车身在线柔性视觉检测系统的工作原理和在复杂现场环境下使用激光跟踪仪和测量臂

进行全局校准的实用方法。基于测量姿态的全局校准方法，利用机械约束将传感器坐标系和靶标坐标系统一起来，实现

测量姿态时传感器坐标系与系统基准坐标系的坐标转换。基于机器人运动学模型的全局校准方法，利用机器人末端关

节位姿可通过正向运动学获知的特点，在现场构建机器人基坐标系，并通过坐标变换获得与机器人运动精度无关的手眼

关系，实现任意姿态时的全局校准。实际测量结果表明，应用两种校准方法后系统的重复性精度都十分理想，测量装置

重复测量标准差和系统重复测量标准差分别为０．０７ｍｍ和０．１３ｍｍ，能够满足在线监控白车身加工尺寸变化的精度要

求，系统进行坐标测量时的误差分别为±０．２ｍｍ和±０．８ｍｍ。
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１　引　言

　　在汽车工业中，白车身总成是关键工序之一，

白车身总成需要对车身的关键几何尺寸进行高精

度测量。早期该项测量多采用三坐标测量机，操

作复杂，检测周期长，成本高，因而只能进行定期

离线抽检。白车身在线激光检测站［１］的出现实现

了在线１００％检测，并且具有非接触、直观、快速、

高精度等优点。然而，现代汽车工业的不断发展

又对检测手段提出了高度柔性和自动化程度等新

的要求。

基于通用机器人的在线柔性视觉检测系统融

合了机器人优化控制、测头技术、机器人运动学模

型及校正、生产装备集成等多种技术，很好地适应

了多品种、小批量的现代化生产要求，在汽车工业

中有广阔的应用前景。而作为在线柔性视觉检测

关键技术之一的全局校准技术，直接影响着系统

功能实现和测量精度。

全局校准技术是指应用坐标统一原理［２］，将

各传感器局部坐标系统一到一个全局坐标系进行

校准（基准坐标系通常为车身坐标系）。传统的全

局校准采用双经纬仪交会测量系统［３４］，需要系统

定向和人工瞄准，因此标定点的采集比较复杂。

通常情况下，用位置关系简单且个数较少的固定

式测头进行全局校准时，可以应用约束条件简化

校准过程［５］，但通用机器人作为载体带动视觉传

感器运动时，各个传感器坐标系间没有直接联系，

很难满足约束条件。本文考虑机器人的运动可以

通过运动学模型来描述，同时利用适用于现场的

手眼标定法，设计了一种基于机器人运动学模型

的全局校准方法。该方法可以使校准工作量进一

步减少，同时满足在线监控白车身加工尺寸变化

的精度要求。由于使用激光跟踪仪设备，配合辅

助靶标，大大缩短了校准时间。

２　通用机器人视觉检测系统的组成

　　通用机器人在线柔性检测系统的原理如图１

所示。一般来说，车身的关键尺寸包括孔心位置、

棱边位置和面法线方向。本系统配备了４台末端

法兰盘安装有视觉传感器的通用工业机器人，对

车身上６９个几何特征进行检测。每个传感器在

各自的坐标系（相当于存在６９个传感器坐标系）

中进行测量，获得被测点在传感器坐标系下的坐

标，然后通过坐标系统一（即系统全局校准），将所

有的坐标系统一到车身坐标系下，完成系统测量

任务。

图１　基于通用机器人在线柔性视觉检测系统

Ｆｉｇ．１　Ｏｎｌｉｎｅａｎｄｆｌｅｘｉｂｌｅｖｉｓｕａｌｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄｏｎｕｎｉｖｅｒｓａｌｒｏｂｏｔｓ

实际工作过程为：由生产线运送车身到工装

位置，然后由专用的控制系统完成待测位置的准

确定位。４台机器人带动视觉传感器按照要求同

时开始测量，计算机采集检测点图像并进行处理，

然后比对计算值与标准值，得出检测结果。测量

结束，车身由生产线运送到下一工位。

３　坐标统一原理

　　坐标统一的目的是要获得２个坐标系之间的

齐次坐标变换矩阵。在欧式空间内存在２个直角

坐标系犗ａ犡ａ犢ａ犣ａ和犗ｂ犡ｂ犢ｂ犣ｂ，设某点犘在两个

坐标系下的坐标向量分别为犘ａ＝（狓ａ　狔ａ　狕ａ）
Ｔ

和犘ｂ＝（狓ｂ　狔ｂ　狕ｂ）
Ｔ，那么坐标变换可以定义

为：

犘犪＝犚
犫
犪犘犫＋犜

犫
犪， （１）

其中犚犫犪＝

狀狓 狅狓 犪狓

狀狔 狅狔 犪狔

狀狕 狅狕 犪

熿

燀

燄

燅狕

为描述姿态的旋转矩阵，

犜犫犪＝［狋狓　狋狔　狋狕］
Ｔ 为描述位置的平移向量。

式（１）可用齐次坐标表示为：

犘犪［ ］
１
＝
犚犫犪 犜

犫
犪［ ］

０ １

犘犫［ ］
１

， （２）
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令犎犫犪＝
犚犫犪 犜

犫
犪［ ］

０ １
为坐标系犫到坐标系犪的

转换矩阵，包括旋转和平移在内的１２个参数，其

中旋转矩阵犚犫犪 满足正交约束：

犚犫Ｔ犪犚
犫
犪＝犐． （３）

式（３）提供了６个正交约束方程，因此式（１）

至少给出３组坐标向量对就可以确定转换矩阵

犎犫犪。

４　基于测量姿态的全局校准技术

　　视觉传感器与机器人末端法兰盘依靠杆件连

接，杆件两端加工有起定位作用的键槽和销孔，传

感器和靶标上则配有相同规格的键以保证与杆件

装配的互换性。

进行全局校准时，首先令传感器和测量臂测

量不在同一条直线上的３个标准球，得到传感器

坐标系和测量臂坐标系之间的关系，然后用测量

臂建立传感器的键坐标系，接着以相同的原则建

立靶标的键坐标系，再用测量臂测量靶标，如果可

以保证传感器和靶标装配到连接杆件的互换性，

就能通过坐标变换链：传感器坐标系→标准球坐

标系→测量臂测量装置坐标系→键坐标系→靶标

坐标系，实现传感器坐标系与靶标坐标系之间的

统一。

使用激光跟踪测量检测系统的基准坐标系，

得到二者关系；接着令机器人带动靶标运动到工

作姿态，使用激光跟踪仪测量靶标在空间中的位

置，得到靶标坐标系与跟踪仪坐标系之间的关系，

最后用传感器换下靶标，通过坐标变换链：传感器

坐标系→靶标坐标系→激光跟踪仪测量装置坐标

系→基准坐标系，实现传感器坐标系到检测系统

基准坐标系之间的统一，即全局校准。

５　基于机器人运动学模型的全局校

准技术

　　如图２所示，检测系统中存在以下４个坐标

系：基准坐标系（车身坐标系）犗ｗ犡ｗ犢ｗ犣ｗ、机器人

基坐标系犗ｂ犡ｂ犢ｂ犣ｂ、法兰盘坐标系犗ｆ犡ｆ犢ｆ犣ｆ和

传感器坐标系犗ｓ犡ｓ犢ｓ犣ｓ。设狆ｓ为被测点在传感

器坐标系下的坐标值，狆ｗ 为被测点在车身坐标系

下的坐标值，则有

狆ｗ＝
ｗ犜ｂ·

ｂ犜ｆ·
ｆ犜ｓ·狆ｓ， （４）

其中，ｗ犜ｂ、
ｂ犜ｆ、

ｆ犜ｓ分别为机器人基坐标系到车身

坐标系、法兰盘坐标系到机器人基坐标系和传感

器坐标系到法兰盘坐标系的坐标变换矩阵。

图２　现场坐标系示意图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｎｆｉｅｌｄ

传感器坐标系与法兰盘坐标系的变换关

系ｆ犜ｓ也被称为手眼关系。通常的方法是令机器

人带动传感器做特殊的运动，其间传感器对参照

物进行测量，然后求解矩阵方程［６７］。这种方法操

作复杂，对噪声较为敏感，所以本文并没有在复杂

现场予以采用，而是提出了一种适合现场条件的

标定方法。该方法与机器人的运动无关，可以快

速、准确地获得手眼关系。首先将靶标放置在传

感器的测量空间内并固定，得到传感器坐标系和

靶标坐标系之间的关系；其次，用测量臂测量靶标

在空间内的位置，得到靶标坐标系和测量臂坐标

系之间的关系；再次，用测量臂测量连接杆件的销

图３　ＵＰ５０Ｎ机器人ＤＨ模型关节坐标系

Ｆｉｇ．３　ＤＨｊｏｉｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆＵＰ５０Ｎ
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孔坐标系（实际安装时该坐标系与法兰盘坐标系

重合）；最后，由坐标变换链：传感器坐标系→靶标

坐标系→测量臂测量装置坐标系→法兰盘坐标系

（销孔坐标系），实现手眼标定。

机器人基坐标系到法兰盘坐标系的变换关

系ｂ犜ｆ可以通过正向运动学模型得到。ＵＰ５０Ｎ型

通用机器人具有６个旋转自由度，关节变量为旋

转轴的角度。依据ＤＨ 准则
［８］建立关节坐标系

如图３所示，连杆参数如表１所示。

得到运动学模型：

ｂ犜ｆ＝犃１·犃２·犃３·犃４·犃５·犃６＝

犳（θ１，θ２，θ３，θ４，θ５，θ６）

其中

犃犻＝

ｃｏｓθ犻 －ｓｉｎθ犻ｃｏｓα犻 　ｓｉｎθ犻ｓｉｎα犻 犪犻ｃｏｓθ犻

ｓｉｎθ犻 　ｃｏｓθ犻ｃｏｓα犻 －ｃｏｓθ犻ｓｉｎα犻 犪犻ｓｉｎθ犻

０ ｓｉｎα犻 ｃｏｓα犻 犱犻

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

（犻＝１，２，３，４，５，６）， （５）

这说明机器人基坐标系到法兰盘坐标系的坐

标变换只与各轴转角有关，转角可以从机器人控

制器中读出。

表１　犝犘５０犖机器人连杆参数

Ｔａｂ．１　ＬｉｎｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＵＰ５０Ｎ

犪／ｍｍ 犱／ｍｍ α／（°） θ／（°）

１ １４５ ０ －９０ θ１

２ ８７０ ０ －１８０ θ２－９０

３ １１０ ０ －９０ θ３

４ ０ －１０２５ ９０ θ４

５ ０ ０ －９０ θ５

６ ０ －１７５ －１８０ θ６

机器人基坐标系与基准坐标系ｗ犜ｂ 的变换关

系也称为机器人的外部位姿。根据刚体运动规

律，空间一点围绕不经过自身的直线旋转，会形成

一段圆周轨迹，圆周所在平面与旋转轴垂直且圆

心位于旋转轴之上［９］。分别令机器人单独转动第

一个关节和第二个关节，观测手臂末端上某点的

坐标值，用最小二乘法拟合出两段圆弧轨迹，过圆

弧圆心的法线与转轴轴线重合。犣０ 轴和犣１ 轴的

方向可由示教器上的符号加以确定，犣０、犣１ 的公

垂线分别交犣０、犣１ 于点犗０ 和点犗１，犗０ 指向犗１

的方向为犡０ 轴向，犢０ 轴方向由右手定则确定，这

样就建立了机器人的基坐标系。

使用激光跟踪测量得到基准坐标系，通过坐

标变换链：机器人基坐标系→激光跟踪仪测量装

置坐标系→基准坐标系，实现机器人基坐标系与

检测系统基准坐标系的统一。

６　测量实验

　　全局校准完成之后，从测量装置重复性、检测

系统重复性和检测系统测量精度３个方面考察系

统稳定性和校准精度，并用标准差评价重复性精

度和极差评价测量精度。

测量装置重复性实验要求对同一车身连续进

行１５次测量，其间车身位置不发生变化，因此该

实验检验的是传感器和机器人组成的测量装置的

重复性。部分测量点的数据如表２所示。结果表

明两种全局校准方法的重复性精度非常相似，标

准差都处于０．０７ｍｍ以内。

表２　测量装置重复性测量误差

Ｔａｂ．２　Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｅｒｒｏｒｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

（ｍｍ）

检测点

编号

基于测量姿态

的校准方法

狓 狔 狕

基于运动学模型

的校准方法

狓 狔 狕

３ ０．０７ ０．０３ ０．０２ ０．０７ ０．０３ ０．０２

８ ０．０２ ０．０１ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０．０３

１８ ０．０２ ０．０２ ０．０７ ０．０２ ０．０２ ０．０７

３２ ０．０２ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．０２

３３ ０．０２ ０．０２ ０．０５ ０．０２ ０．０２ ０．０５

３８ ０．０２ ０．０４ ０．０７ ０．０２ ０．０４ ０．０７

６３ ０．０６ ０．０２ ０．０２ ０．０６ ０．０２ ０．０２

６７ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３

检测系统的重复性实验要求对同一车身连续

进行１５次测量，每次测量之间要求车身进行重新

定位，因此该实验检验的是包含定位装置和测量

装置在内的系统重复性。部分测量点的数据如表
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表３　检测系统重复性测量误差

Ｔａｂ．３　Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｅｒｒｏｒｓｏｆｖｉｓｕａｌｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ（ｍｍ）

检测点

编号

基于测量姿态

的校准方法

狓 狔 狕

基于运动学模型

的校准方法

狓 狔 狕

３ ０．１２ ０．０７ ０．１０ ０．１２ ０．０７ ０．１０

８ ０．０３ ０．０２ ０．０４ ０．０３ ０．０２ ０．０４

１８ ０．０９ ０．０４ ０．０６ ０．０９ ０．０４ ０．０６

３２ ０．０５ ０．０６ ０．０５ ０．０５ ０．０６ ０．０５

３３ ０．１１ ０．０５ ０．０７ ０．１０ ０．０５ ０．０７

３８ ０．０４ ０．１３ ０．０９ ０．０４ ０．１３ ０．０９

６３ ０．１１ ０．０６ ０．０６ ０．１１ ０．０６ ０．０６

６７ ０．０６ ０．０９ ０．０８ ０．０６ ０．０９ ０．０８

３所示。结果表明由于车身重定位误差的引入，

检测系统的重复性精度有所下降，标准差在

０．１３ｍｍ以内。检测系统测量精度实验要求对同

一车身连续进行５次测量，每次测量之间要求车

身进行重新定位，用两种校准方法的测量结果与

三坐标测量机的标准数据进行比对。某３个测量

点的数据如表４和表５所示。结果显示应用两种

校准方法后系统的绝对测量误差在±１ｍｍ 以

内，且第一种方法的校准精度明显高于第二种方

法。

表４　基于测量姿态校准方法的测量结果

Ｔａｂ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｓｔｕｒｅ （ｍｍ）

７号检测点 ６２号检测点 ６６号检测点

狓 狔 狕 狓 狔 狕 狓 狔 狕

１ ２５３２．４４ －５５８．６５ １１７８．２１ １７５．３９ ５００．００ ７０４．６６ １０４７．００ ５８９．２５２ １１１１．９６

２ ２５３２．４３ －５５８．６８ １１７８．２１ １７５．３８ ４９９．９３ ７０４．６８ １０４７．０４ ５８９．２５ １１１１．９３４

３ ２５３２．４７ －５５８．６９ １１７８．１７ １７５．３５ ５００．０１ ７０４．６８ １０４７．０１ ５８９．２６ １１１２．００

４ ２５３２．４３ －５５８．６９ １１７８．１４ １７５．３８ ４９９．９６ ７０４．７０ １０４７．０３ ５８９．２９ １１１１．９６

５ ２５３２．４４ －５５８．６４ １１７８．２１ １７５．３８ ４９９．９８ ７０４．６４ １０４７．０５ ５８９．２８ １１１１．９２

三坐标 ２５３２．５２ －５５８．７３ １１７８．０６ １７５．４４ ４９９．９１ ７０４．５４ １０４６．９５ ５８９．３５ １１１１．８２

表５　基于运动学模型校准方法的测量结果

Ｔａｂ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ （ｍｍ）

７号检测点 ６２号检测点 ６６号检测点

狓 狔 狕 狓 狔 狕 狓 狔 狕

１ ２５３２．３１ －５５８．２４ １１７７．７０ １７５．２８ ５００．０６ ７０４．９０ １０４７．２７ ５８９．４８ １１１２．２２

２ ２５３２．３４ －５５８．２３ １１７７．７１ １７５．２６ ５００．０８ ７０４．９３ １０４７．２５ ５８９．４５ １１１２．１８

３ ２５３２．３０ －５５８．２７ １１７７．７０ １７５．２６ ５００．０７ ７０４．９４ １０４７．２８ ５８９．４８ １１１２．２３

４ ２５３２．３４ －５５８．２０ １１７７．７１ １７５．２５ ５００．０１ ７０４．８９ １０４７．２５ ５８９．４５ １１１２．２６

５ ２５３２．３４ －５５８．２２ １１７７．７７ １７５．２５ ５００．０８ ７０４．８９ １０４７．２４ ５８９．４７ １１１２．２４

三坐标 ２５３２．５２ －５５８．７３ １１７８．０６ １７５．４４ ４９９．９１ ７０４．５４ １０４６．９５ ５８９．３５ １１１１．８２

７　结　论

　　两组检验重复性精度的实验表明，检测系统

的重复测量性能良好，这是因为重复性精度只与

传感器的重复测量精度、机器人以及工装的重复

定位精度有关。基于运动学模型的全局校准方法

采用的坐标转换较多，更容易产生精度损失，因而

测量精度明显低于基于测量姿态的校准方法。如

果系统应用于质量监测场合，仅要求较高的重复

性定位精度，那么两种校准方法都可以使用，但第

一种方法的校准工作量与测量点个数成正比，而

第二种方法的校准工作量与测量点个数无关；如

果系统应用于坐标测量场合，要求较高的绝对测

量精度，那么第一种方法较为适合，第二种方法在

使用前就必须进行有效的模型误差补偿。文中两

种校准方法都采用了激光跟踪仪作为测量设备，

与采用双经纬仪测量系统相比，保证了校准精度

的同时工作效率提高了一倍，因此在进行现场全

局校准工作时更具有优势。

２３０３ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１７卷　
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