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双目视觉引导机器人码垛定位技术的研究

高茂源，王好臣，赵锦泽，于跃华，李家鹏
（山东理工大学 机械工程学院，山东 淄博　２５５０００）

摘要：针对机器人采用示教方式码垛时所遇到的误抓取等问题，提出了一种基于双目视觉引导机器人码垛的定位方法；完成

了双目标定、手眼标定以及极线校正工作，利用灰度变换与图像滤波相融合的算法对图像进行预处理，提高图像的质量；将图像

的灰度级分布与立体匹配算法相结合，提高立体匹配的精度，获得更好的视差图像，对视差图像进行处理得到了码垛产品区域的

中心点，然后结合平行双目系统和手眼标定的结果引导机器人对产品进行定位、码垛；实验表明：该方法可实现对产品区域中心

点的精确定位，获得其坐标值，引导机器人码垛。

关键词：双目视觉；立体匹配；视差图；目标定位
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０　引言

随着工业生产和运输领域自动化程度的提高，工业机

器人得到了广泛应用，替代了许多重复性，重体力的工作。

工业机器人的应用也有效的提高现代生产的效率。在生产

和运输过程中一个最重要的流程就是码垛，伴随着工业自

动化技术的成熟，国内外的机器人码垛技术有了跨越式的

发展［１］。但如今大多数机器人码垛采用示教的方式，通过

设置抓取点与放置点，然后对机器人程序进行编程实现码

垛，但一旦改变物品的摆放位置，机器人将无法识别从而

造成误抓取，所以这种方式智能化程度低且适应性差。机

器视觉技术相当于模拟人眼去识别与判断，将机器视觉技

术与机器人码垛相结合可实现产品的快速定位，从而提高

作业效率，保证其可靠性与稳定性，实现码垛智能化［２］。

严亮等人提出一种结合ＳＵＲＦ算法和ＲＡＮＳＡＣ算法，通过

仿射变换得到目标关键点信息完成抓取的定位方法［３］。徐

博凡等人提出一种视觉引导的ＦＡＮＵＣ机器人抓取系统
［４］。

本研究提出一种双目视觉引导机器人码垛的定位方法，

利用视觉处理软件Ｈａｌｃｏｎ完成了摄像机的标定，获得相机

内外参数。通过极线校正获得共面行对准的两幅图像，提

出一种手眼标定方法。利用图像滤波与灰度变换相融合的

算法对图像进行预处理。将灰度级分布与立体匹配方法相

结合得到效果更好的视差图，对其进行区域分割，筛选，

形态学等操作获得产品区域的中心点，通过计算后传输给

机器人进行定位、码垛。

１　定位抓取系统

机器人码垛定位系统主要由摄像机、视觉处理软件、

工控机以及码垛机器人组成，即图像获取、图像处理与执

行单元三部分。

在进行码垛产品定位之前需要对两个摄像机进行标定，

然后完成手眼标定工作。工控机作为中央控制器控制机器

人程序运行，当机器人收到开始信号后移动到拍照位置，

由固定于机器人末端的两个摄像机拍摄码垛产品的图像并

通过以太网传送至工控机［５］。由工控机的视觉处理软件执

行图像处理工作，得到产品的中心坐标后转换为机器人所

执行的位姿矩阵，将数据传送给机器人，机器人控制末端

夹具进行定位、码垛。定位抓取系统示意图如图１所示。

２　双目标定

为了准确获取码垛产品的位置，需要对摄像机进行标

定。通过建立摄像机模型获得图像像素坐标与现实中物体
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图１　定位抓取系统示意图

空间坐标之间的关系，以此来求解摄像机的内外参数。由

针孔成像模型可知世界坐标系 （犡犠，犢犠，犣犠）与像素坐标系

（狌，狏）之间的转换关系为：
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　　其中：犕１为摄像机内部参数，包括焦距犳，每个像元

的高犱狓、宽犱狔，图像中心点坐标 （狌０，狏０）；犕２为摄像机外

部参数，包括摄像机坐标系转换为世界坐标系的平移向量

犜和旋转矩阵犚。

双目标定是为了确定两个摄像机之间的结构参数，即

平移向量犜１和旋转矩阵犚１，两个参数可由摄像机的世界坐

标与图像坐标的转换关系求得［６］。设三维空间中的一点犘，

在世界坐标系下的坐标点为犘犠 ，左右两个摄像机坐标系下

的坐标点分别为犘犾，犘狉，通过两个摄像机的结构参数将点

犘犾，犘狉相联系，如式 （２）所示。

犘狉 ＝犚１（犘犾－犜１） （２）

　　通过对两个摄像机进行标定已分别求出两个摄像机的

外部参数，设左摄像机的外参矩阵为犚犾，犜犾，右摄像机的

外参矩阵为犚狉，犜狉，世界坐标系下的坐标点为犘犠，与左右

两个摄像机坐标系下的坐标点犘犾，犘狉 建立联系可得矩阵

方程：

犘犾＝犚犾（犘犠 －犜犾）

犘狉 ＝犚狉（犘犠 －犜狉｛ ）
（３）

　　联立式 （４）～ （５）可得：

犘狉 ＝犚狉犚
犜
犾［犚犾－犚犾（犜狉－犜犾）］ （４）

　　通过与式 （５）进行比较可知两个摄像机的结构参数可

由以下公式计算：

犚１＝犚狉犚
犜
狉

犜１＝犚犾（犜狉－犜犾｛ ）
（５）

　　其中：变量犚犾，犜犾，犚狉，犚犾均为已知。

３　手眼标定

手眼标定的目的是建立机器人末端坐标系与摄像机坐

标系之间的转换关系，从而推导出摄像机相对于机器人末

端的相对位姿关系［７］。传统的手眼标定模型一般都是通过

摄像机获得标定物在多个不同位置的外部参数，然后得到

机器人末端在不同位置的姿态，将其与摄像机标定所得的

外部参数相结合，进而求出摄像机与机器人末端工具的相

对位姿［８］。此过程计算量大，转换关系较多，而机器人末

端工具进行抓取操作是基于机器人基础坐标系进行的，因

此本研究将世界坐标系建立在机器人基础坐标系上，这样

只要求出机器人基础坐标系与摄像机坐标系之间的转换关

系，机器人就可以控制机器人末端夹具实现码垛作业。

假设空间中一点犘在坐标系犗１－狓狔狕和犗２－狌狏狑下的

坐标为 （犗１狓，犗１狔，犗１狕）、（犗１狌，犗１狏，犗１狑），则坐标系犗１－

狓狔狕到犗２－狌狏狑的变换矩阵可表示为：

犗１狓

犗１狓

犗１狓

熿

燀

燄

燅１

＝
犚犜

［ ］０１

犗１狌

犗１狏

犗１狑

熿

燀

燄

燅１

（６）

其中：犚 表示两个坐标系之间的旋转投影，犜 表示平移

投影。

定义一个与标定物相联系的参考坐标系，分别建立其

摄像机坐标系和机器人基础坐标系与参考坐标系之间的转

换关系，通过消除参考坐标系，实现摄像机坐标系到机器

人基础坐标系的转换。通过摄像机标定可得摄像机与参考

坐标系之间的转换关系为犜犮犪犿－狋狉犪狀，然后控制机器人末端工

具获得参考坐标系的狓，狔，狕轴在机器人基础坐标系下的

单位投影，驱动机器人获得狓轴上一点、狔轴上一点以及参

考坐标系原点在机器人基础坐标系下的坐标，结合式 （８）

可以得到参考坐标系与机器人坐标系之间的转换关系

犜狉狅犫－狋狉犪狀，综上由坐标系的转换顺序可得：

犜狉狅犫－犮犪犿 ＝犜狉狅犫－狋狉犪狀·犜狋狉犪狀－犮犪犿 （７）

４　 图像预处理

在采集与传输图像的过程中会受到噪声的干扰，使图

像中的重要细节丢失，不利于图像分析与识别［９］。为了消

除图像噪声与增强对比度，需要对其进行图像去噪和灰度

变换。针对图像的中存在的多种噪声，提出一种图像平滑

与图像增强相融合的方法。设原始图像像素灰度为犖 （狌，

狏），中值滤波后的图像像素灰度为犕 （狌，狏），高斯滤波后

的图像像素灰度为犌 （狌，狏），处理后输出的图像像素灰度

为犜 （狌，狏），处理过程可表示为：

犜（狌，狏）＝犖（狌，狏）＋

［（２犖（狌，狏）－犕（狌，狏）－犌（狌，狏））·狊］ （８）

　　其中：狊为动态因子，通过取不同的值来改变中值滤波

和高斯滤波后的图像像素灰度值与原始图像的像素灰度值

的差值。此方法通过消除椒盐噪声与高斯噪声之后对图像

进行灰度变换，可以更好地平滑图像，增加对比度。

５　视差图与三维坐标的提取

５１　极线校正

为了减少图像处理的搜索范围，需要确保匹配点在极

线上搜索，这样就需要两个摄像机的光轴平行且成像平面
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在一个水平面上，这样在所拍摄的两幅图像中，寻找图像

点在另一成像平面中的匹配点，只要在等高像素行寻找即

可［１０］。但在实际使用中，由于安装误差等因素使得两个相

机的空间位置存在旋转和平移，成像平面不共面且光轴不

平行，因此为使其符合理想双目立体视觉模型，需要对左

右摄像机所拍摄的图片进行极线校正。本研究使用Ｂｏｕｇｕｅｔ

算法［１１］来进行极线校正，该算法的原理是对左右摄像机所

拍摄图像进行平行重投影，使两幅图像落到其像素行对准

的同一个前向平行平面上。

通过摄像机标定所得数据，利用视觉处理软件对摄像

机拍摄的左右图像进行畸变消除和极线校正后可得左右摄

像机的主点坐标行坐标相等，即外极线水平，两个摄像机

的相对位姿可由一个平移向量犜＝ ［１０，０，０］来表示，这

样就确保了左右两幅图像成像平面共面且光轴平行。如图２

为摄像机拍摄初始的左右图像。

图２　初始图像

如图３所示为极线校正后的结果，通过极线校正后的

两个图像的相对位置发生了变化，左右两个图像的对应点

可以在等高像素找到，但图像边缘不规则，可通过裁剪等

后处理来提取有效的图像部分。

图３　极线校正后的图像

５２　视差图的获取

视差图获取的最重要的一步就是立体匹配。基于特征

的立体匹配算法是通过提取特征点获得视差图，但所提取

的特征点稀疏，导致视差图不连续，不利于后续处理。而

基于区域的ＳＡＤ与ＳＳＤ算法受光照影响很大，所获得的视

差图效果不佳。为了获得密集且效果好的视差图，将两幅

图像的灰度级分布与ＮＣＣ立体匹配算法相结合
［１２］。灰度直

方图是关于灰度级分布的函数，首先得到两幅图像原始的

灰度直方图，使其中一幅图像的灰度直方图与另一图像的

近似，这样就达到两幅图像的灰度级分布相同的目的。如

图４为左图图像的灰度直方图，图５为右图图像的灰度直方

图，通过比较可以看出，两幅图像的灰度级分布大致相同。

图４　左图图像的灰度直方图

图５　右图图像的灰度直方图

然后利用ＮＣＣ方法完成立体匹配，匹配函数表示为：

犛（狉，犮，犱）＝

∑
狉＋犿

狉′＝狉－犿
∑
犮＋狀

犮′＝犮－狀

（犵１（狉′，犮′）－珔犵１（狉′，犮））（犵２（狉′，犮′＋犱）－珔犵２（狉，犮＋犱））

∑
狉＋犿

狉′＝狉－犿
∑
犮＋狀

犮′＝犮－狀

（犵１（狉′，犮′）－珔犵１（狉′，犮））
２（犵２（狉′，犮′＋犱）－珔犵２（狉，犮＋犱））槡

２

（９）

　　其中：狉，犮为输入图像对应像素的行和列坐标，犵１，犵２ 为

输入图像的灰度值，犱为左右图像上的对应点的视差。在立

体匹配前对左右图像的灰度级分布进行近似可以明显提高

匹配精度，获得更好的视差图像。对匹配点的搜索添加约

束区间，通过图像金字塔的方法来提高ＮＣＣ算法匹配的速

度，从而降低其计算量［１３］。将灰度级分布与ＮＣＣ匹配函数

相结合获得的视差图如图６所示。

图６　码垛产品的视差图

５３　码垛产品的三维坐标获取

从获取的视差图中可以很明显看出码垛产品的轮廓区

域，为了更加准确定位到产品区域，对视差图进行图像处

理。利用图像处理软件Ｈａｌｃｏｎ中的ｇｅｔ＿ｒｅｇｉｏｎ算子将视差

图像由图像变量转换为区域变量，对转换后的区域变量进

行形态学运算、连通域的选择等操作从而精确地定位到产

品的区域，将从视差图中提取的产品区域分别映射到左右

图像中，得到区域中心点分别在左右图像的坐标为狆犔＝

（狓犔，狔犔），狆犚＝ （狓犚，狔犚），然后利用 Ｈａｌｃｏｎ中ｉｍａｇｅ＿

ｐｏｉｎｔｓ＿ｔｏ＿ｗｏｒｌｄ＿ｐｌａｎｅ算子将中心点在图像中的坐标转

换为摄像机坐标系下的坐标。如图７所示为极线校正后的

双目视觉系统，设码垛产品的区域中心点Ｐ在摄像机下的

坐标为 （犡犆，犢犆，犣犆），两个摄像机中心间的距离为Ｂ，由

两摄像机的成像平面共面可得狔犔＝狔犚＝狔。

由图７可得几何关系：

狓犔 ＝犳
犡犆

犣犆

狓犚 ＝犳
犡犆－犅

犣犆

狔＝犳
犢犆
犣犆

犇 ＝狓犔－狓

烅

烄

烆 犚

（１０）
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图７　平行双目系统

　　因此计算出点犘的三维坐标为：

犡犆 ＝
犅·狓犔
犇

犢犆 ＝
犅·狔
犇

犣犆 ＝
犅·犳

烅

烄

烆 犇

（１１）

　　结合手眼标定模型即可得到摄像机坐标系到机器人基

础坐标系的转换关系，机器人就可以控制其末端夹具进行

码垛作业。码垛定位的过程如图８所示。

图８　码垛定位的过程

６　视觉定位实验

搭建双目视觉系统与机器人系统来进行码垛定位实验。

通过摄像机拍照将码垛产品的信息传输给工控机，进行图

像处理后获得产品区域中心坐标，将计算结果传输给机器

人，引导机器人定位，抓取。码垛定位结果如表１所示。

表１　视觉定位结果与实际坐标比较 ｍｍ

序号 实际坐标 视觉定位坐标

１
（－１２０．１０５，－１８１．２４０，

１０７８，７５７）

（－１２０．１１５，－１８１．１４９，

１０７８，２８８）

２
（１９９．２３２，－１２７．８２９，

１１６９，９０８）

（１９９．３７７，－１２７．３０３，

１１６９，８７５）

３
（４０１．８１１，－２４９．４４１，

１２１９，８９３）

（４０１．９１２，－２４９．３８９，

１２１９，６８７）

通过对３个码垛产品进行定位可得狓，狔，狕方向坐标

的误差，所产生的误差主要来源于手眼标定时坐标系的建

立、双目相机的标定和摄像机的畸变以及立体匹配的精度，

这都会影响视觉定位的结果。通过比较表１可知在狓，狔，狕

方向中实际坐标与视觉定位的最大误差为０．５２６ｍｍ，满足

其定位精度。

７　结束语

本文研究了双目视觉引导机器人码垛定位的方法，通

过双目标定和手眼标定得到了机器人基础坐标系与摄像机

坐标系的转换关系，为了提高图像质量，利用一种融合算

法对图像进行预处理。将灰度级分布与立体匹配相结合得

到视差图，并对其进行处理后得到了产品区域的中心点，

通过计算传输给机器人进行定位、码垛。实验表明：本方

法可快速准确的定位到目标位置，识别精度高，具有很好

的应用前景。
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