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机器人自动钻铆系统的现场快速自定位方法∗

韦　 溟,张丽艳

(南京航空航天大学机电学院　 南京　 210016)

摘　 要:机器人自动钻铆系统在航空产品零部件制造和装配中得到了越来越广泛的应用。 提出了一种利用钻铆机器人末端执

行器上携带的单个工业相机进行现场机器人快速自定位的方法。 该方法只需要以示教方式驱动钻铆机器人带动末端的工业相

机对工件坐标系下 6 个以上坐标已知的定位点依次单独成像,即可简便快捷地确定出机器人基坐标系与工件坐标系之间的变

换关系,结果表明,坐标系之间的旋转向量的偏差小于 0. 004,平移向量在 x、y、z 方向的偏差的绝对值都小于 0. 5
 

mm,实现机器

人高精度自定位。 推导了基于定位点依次单独成像的机器人自定位数学模型,并针对这一新模型提出了一种高效稳健的求解

算法。 该方法不受定位点分布结构的限制,可以直接利用自动钻铆系统自带的单个工业相机,无需激光跟踪仪等额外的坐标测

量系统进行繁琐的三维测量和数据处理,因此机器人与工件的现场找正过程更加便捷高效。 针对多个定位点依次单独成像所

建立的定位模型和求解方法可以广泛应用于解决各类“手-眼”机器人系统的自定位问题。
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Abstract:Robot
 

automatic
 

drilling
 

and
 

riveting
 

system
 

has
 

got
 

more
 

and
 

more
 

extensive
 

applications
 

in
 

the
 

manufacture
 

and
 

assembly
 

of
 

aeronautical
 

parts.
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

fast
 

on-site
 

self-positioning
 

method
 

of
 

the
 

robot,
 

which
 

uses
 

the
 

single
 

industrial
 

camera
 

carried
 

in
 

the
 

end
 

effector
 

of
 

the
 

drilling
 

and
 

riveting
 

robot
 

to
 

carry
 

out
 

the
 

fast
 

on-site
 

self-positioning.
 

The
 

method
 

only
 

needs
 

to
 

drive
 

the
 

industrial
 

camera
 

at
 

the
 

end
 

of
 

the
 

drilling
 

and
 

riveting
 

robot
 

in
 

teaching
 

mode
 

to
 

sequentially
 

image
 

more
 

than
 

six
 

locating
 

points
 

whose
 

coordinates
 

are
 

known
 

in
 

advance
 

in
 

the
 

workpiece
 

coordinate
 

system,
 

the
 

transformation
 

relationship
 

between
 

the
 

robot
 

base
 

coordinate
 

system
 

and
 

workpiece
 

coordinate
 

system
 

can
 

be
 

determined
 

quickly
 

and
 

easily.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

deviation
 

of
 

the
 

rotation
 

vector
 

between
 

coordinate
 

systems
 

is
 

less
 

than
 

0. 004,
 

and
 

the
 

absolute
 

deviations
 

of
 

the
 

translation
 

vectors
 

in
 

X,
 

Y
 

and
 

Z
 

directions
 

are
 

less
 

than
 

0. 5
 

mm,
 

the
 

high-precision
 

self-positioning
 

of
 

the
 

robot
 

is
 

achieved.
 

The
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

robot
 

self-positioning
 

method
 

based
 

on
 

sequentially,
 

individually
 

imaging
 

of
 

the
 

locating
 

points
 

is
 

derived.
 

Aiming
 

at
 

the
 

new
 

model,
 

a
 

high
 

efficient
 

and
 

steady
 

solving
 

algorithm
 

is
 

put
 

forward.
 

The
 

proposed
 

method
 

directly
 

makes
 

use
 

of
 

the
 

industrial
 

camera
 

carried
 

in
 

the
 

automatic
 

drilling
 

and
 

riveting
 

system
 

itself,
 

is
 

not
 

restricted
 

by
 

the
 

locating
 

point
 

distribution.
 

Since
 

no
 

additional
 

coordinate
 

measuring
 

system,
 

for
 

instance
 

a
 

laser
 

tracker,
 

is
 

necessary
 

to
 

carry
 

out
 

tedious
 

on-site
 

three-dimensional
 

measurement
 

and
 

data
 

processing,
 

the
 

on-site
 

alignment
 

process
 

of
 

the
 

robot
 

and
 

workpiece
 

is
 

much
 

more
 

convenient
 

and
 

efficient.
 

The
 

proposed
 

robot
 

positioning
 

model
 

and
 

solving
 

method
 

established
 

aiming
 

at
 

sequentially,
 

individually
 

imaging
 

of
 

multiple
 

locating
 

points
 

can
 

be
 

widely
 

used
 

to
 

solve
 

the
 

self-positioning
 

problem
 

of
 

various
 

kinds
 

of
 

eye-in-hand
 

robotic
 

systems.
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0　 引　 　 言

随着智能制造技术的高速发展,工业机器人在工业

领域中的应用越来越广泛。 其中,将钻铆执行器固联于

关节臂式工业机器人末端进行自动化钻孔和铆接是目前

飞机装配领域中的一个研究热点,并已逐渐开始步入实

际应用阶段,替代传统的人工作业。 机器人自动钻铆不

但可以大大提高制孔和铆接质量,也可以有效提高钻铆

效率。
机器人钻铆系统工作之前,需要确定机器人在相

对于工件坐标系的位置和姿态[1-2] ,这是机器人钻铆工

作的前提。 这一环节称为机器人定位,也称为机器人

找正、工件定位、工件找正。 目前飞机装配自动钻铆作

业中,机器人相对于工件的定位主要采用激光跟踪仪

等大尺寸测量设备来完成[3-6] 。 一方面,利用这些外部

测量设备对被钻铆工件上的多个特征点进行测量,进
而建立工件坐标系与测量坐标系之间的变换关系;另
一方面,在机器人末端上布置靶点(靶球) ,控制机器人

绕不同的轴旋转,每旋转到一个位置,利用外部测量设

备对机器人末端上布置的靶点进行三维坐标测量,再
通过绕各轴旋转时靶点的一系列三维坐标进行圆弧拟

合,进而建立起机器人基坐标系与测量坐标系之间的

变换关系。 然后,根据工件坐标系与测量坐标系之间

的变换关系、机器人基坐标系与测量坐标系之间的变

换关系,算出工件坐标系与机器人基坐标系之间的变

换关系,从而实现机器人定位[7-9] 。 这种利用外部测量

设备进行机器人定位的方法,不但需要借助额外的测

量设备,而且步骤繁琐耗时,测量过程和定位解算过程

难以实现集成和自动化。
在面向飞机装配的机器人自动钻铆系统中,为了保

证机器人制孔位置的准确性,机器人末端的钻铆执行器

中会固联一个工业相机,用于制孔位置误差的在线补

偿[10-11] 。 根据已有的机器视觉理论和方法,利用一个工

业相机一次性拍摄 n 个相对位置已知的目标点,可以求

解出相机相对于已知目标点的位姿,这被称为透视 n 点

问题(PnP 问题) [12-14] 。 然而,经典 PnP 问题的求解要求

相机在一幅图像中同时成像 n 个目标点,为了保证解的

唯一性和精确性,工业应用中一般 n≥6,且 n 个目标点

应尽可能分布于一个尽可能大的空间范围内。 由于钻铆

执行器中的工业相机在进行制孔误差在线补偿时,每次

拍摄图像通常都只需要对单独一个直径 5
 

mm 左右的基

准孔(或者基准铆钉)进行成像,而为了避免所拍摄的单

个基准孔在图像中所占区域过小,保证基准孔的成像质

量和定位孔图像中心的定位精度,机器人末端执行器中

所固联的工业相机的视场通常较小,无法在一幅图像中

同时成像分布于较大空间范围内的多个定位点。 在本文

之前未见有利用自动钻铆机器人自带的单个工业相机进

行机器人自身定位的研究报道。 目前业内一直沿用激光

跟踪仪等额外的测量设备进行繁琐的机器人现场定位

工作。
针对上述问题,本文提出一种直接利用钻铆机器人

末端执行器上自带的单个工业相机进行机器人自定位的

新方法。 该方法只需以示教方式移动机器人末端,使其

携带的工业相机对工件坐标系中 6 个以上坐标已知的定

位参考点依次单独成像,即可简便快捷地确定出工件与

机器人之间的位姿关系,实现机器人自定位。 详细阐述

了这一新方法的理论基础,推导了基于定位点依次单独

成像的机器人自定位数学模型,并提出了一种高效稳健

的模型求解算法。
 

本文方法除了在飞机装配机器人自动

钻铆中有明确需求以外,也可以应用于其他领域中末端

带有工业相机的机器人自定位。

1　 机器人自定位方法

1. 1　 坐标系的定义

为了对机器人进行自定位,本文建立的坐标系包括

机器人坐标系(记为 OR)、末端法兰坐标系(记为 OF)、相
机坐标系(记为 OC) 以及工件坐标系(记为 OW)。 如图 1
所示,工件坐标系中有 n 个在视觉图像中可分辨的定位

点(如定位孔中心点),n ≥ 6。 n 个定位点在工件坐标系

OW 下任意分布且坐标已知,记为WP i =(X i,Y i,Z i)
T,i = 1,

2,…,n。 本文以 R,t 分别表示坐标系之间的旋转、平移

关系,以B
AT表示从OA 坐标系到OB 坐标系之间的 4 × 4 坐

标变换矩阵。

图 1　 机器人自定位方法

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

robot
 

self-positioning
 

method
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1. 2　 机器人运动成像模型的建立
 

本文提出的机器人自定位方法,建立在以下的机器

人运动成像模型基础之上。
1)定位点的依次拍摄

将工业相机坐标系 OC 与钻铆机器人法兰盘坐标系

OF 之间的 4 × 4 变换矩阵记为C
FT,称为“手 -眼” 关系,钻

铆系统自定位前,工业相机成像内参数以及相机坐标系

与机器人法兰盘坐标系间的手 - 眼关系已进行过标定。
固定好工件和机器人后,通过机器人交互示教功能控制

机器人移动,使机器人末端所载工业相机依次到达第 i个
( i = 1,2,…,n) 定位点上方可以对该定位点清晰成像的

位置,控制工业相机拍摄该定位点的图像,如图 2 所示。
记录机器人示教器面板上该位置下机器人法兰盘坐标系

OF 原点相对机器人基坐标系 OR 原点之间的平移向量R
F t i

以及机器人法兰盘的欧拉角 α i,β i,γ i。
 

图 2　 机器人带动相机依次拍摄定位点

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

robot
 

drives
 

the
 

camera
 

to
 

shoot
 

locating
 

points
 

sequentially

利用式(1) [15] 计算拍摄第 i 个( i= 1,2,…,n)定位点

时机器人法兰盘坐标系 OF 相对于机器人基坐标系 OR

的旋转矩阵R
FR i。

R
FRi =

cosα i - sinα i 0
sinα i cosα i 0

0 0 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

cos β i 0 - sin β i

0 1 0
cos β i 0 cos β i

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

×

1 0 0
0 cos γ i - sin γ i

0 sin γ i cos γ i

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(1)

式(2)表示拍摄第 i 个定位点时机器人法兰盘坐标

系 OF 相对于机器人基坐标系 OR 的变换矩阵R
FT i。

R
FT i =

R
FR i

R
F t i

0 1
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

4×4

(2)

需要说明的是,在依次拍摄定位点的过程中,每个拍

摄位置不需要精确控制,而是只要该位置下定位点能够

清晰成像在图像平面上即可。 另外,n 个定位点在所拍

摄的各幅图像中的图像坐标 (u i,vi),i = 1,2,…,n, 应尽

可能离散分布于工业相机图像平面的不同位置。

2)机器人运动成像模型

如图 3 所示,根据坐标系之间的复合变换关系和相

机成像模型[16-17] ,本文建立如式(3)所示的第 i 个定位点

的运动成像模型:

λ i

u i

vi
1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

= K·C
FT·R

FT
-1
i ·R

WT·WP
~

i,　 i = 1,2,…,n

(3)
式中: WP

~

i 为第 i 个定位点在工件坐标系下的已知三维坐

标WP i 的齐次坐标;λ i 为比例系数;K 为已标定过的机器

人自身所带工业相机的针孔模型成像参数矩阵。

K =
α x s u0 0
0 α y v0 0
0 0 1 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

式中: α x,α y,s,u0,v0 为已经标定出的相机成像参数。 考

虑相机非线性畸变的影响,实际成像点(u′,v′) 可在针孔

模型成像点(u,v) 的基础上进一步表示为:
u′
v′

é

ë
êê

ù

û
úú =

u
v

é

ë
êê

ù

û
úú +

δ u(u,v)
δ v(u,v)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

本文使用的畸变模型为:
δu(u,v) = u(k1r

2 + k2r
4) + (2p1uv + p2(r

2 + 2u2))

δ v(u,v) = v(k1r
2 + k2r

4) + (2p2uv + p1(r
2 + 2v2)){

式中: r = (u - u0) 2 +(v - v0) 2 ;k1,k2,p1,p2 为工业相

机的已标定的畸变模型参数。

图 3　 机器人运动成像模型

Fig. 3　 Robot
 

motion
 

imaging
 

model

式(3)中 R
WT 即为待求解的工件坐标系 OW 相对于机

器人基坐标系 OR 的变换矩阵。 根据矢量方程式(3),消
除系数 λ i 以后,每个定位点的已知三维坐标WP i 及其相

应的图像坐标(u i,vi) 可以提供关于变换R
WT 的两个有效

约束方程,n 个定位点的三维坐标与其成像位置坐标的

对应关系WP i↔(u i,vi),i = 1,2,…,n将会形成 2n个有效

约束方程。 而R
WT 形式上中有 12 个未知数,因此当 n ≥ 6

时,理论上即可根据式(3) 所表达的约束关系模型求解
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出R
WT。 然而,由于要保证旋转矩阵的单位正交性,式(3)

难以直接精确求解。 下一小节将提出根据式(3) 求解R
WT

的一种高效稳健方法。
1. 3　 机器人自定位问题的求解

1)基于线性方法的初值计算

本文首先对式(3) 模型中的 R
WT 给出一个快速线性

求解算法,得到初步的线性计算结果。 在本求解步骤中,
暂时忽略相机畸变的影响。

对于已知量 K·C
FT·R

FT
-1
i ,i = 1,2,…,n, 令:

Mi
3×4 =

m1
i m14

i

m2
i m24

i

m3
i m34

i

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

= K·C
FT·R

FT
-1
i

式中: m1
i,m2

i,m3
i 均为三维行向量;m14

i,m24
i,m34

i 为标

量值,则:

R
WT =

R
WR

R
W t

0 1
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

4×4

=
r1 r2 r3 t
0 0 0 1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

则根据式(3)可得:

λ i

u i

vi
1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=

m1
ir1 m1

ir2 m1
ir3 m1

i t + m14
i

m2
ir1 m2

ir2 m2
ir3 m2

i t + m24
i

m3
ir1 m3

ir2 m3
ir3 m3

i t + m34
i

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

X i

Y i

Z i

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(4)
根据式(4),消去 λ i 形成线性方程组式(5)。

X1m1
1 - u1X1m3

1 Y1m1
1 - u1Y1m3

1 Z1m1
1 - u1Z1m3

1 m1
1 - u1m3

1

X1m2
1 - v1X1m3

1 Y1m2
1 - v1Y1m3

1 Z1m2
1 - v1Z1m3

1 m2
1 - v1m3

1

︙
Xnm1

n - unXnm3
n Ynm1

n - unYnm3
n Znm1

n - unZnm3
n m1

n - unm3
n

Xnm2
n - vnXnm3

n Ynm2
n - vnYnm3

n Znm2
n - vnZnm3

n m2
n - vnm3

n

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

×

r1
r2
r3
t

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

u1m34
1 - m14

1

v1m34
1 - m24

1

︙
unm34

n - m14
n

vnm34
n - m24

n

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(5)

　 　 当定位点个数 n≥6时,方程个数大于等于未知量个

数 12。 因此, 用最小二乘法可快速求解线性方程组

式(5),得到待求解的工件坐标系 OW 相对于机器人基坐

标系 OR 的变换关系R
WT 中的旋转矩阵和平移向量的线性

求解结果为:R
WR = r1 r2 r3[ ] ,R

W t = t。
2)旋转矩阵的单位正交化

由于上一部分线性求解方法在计算旋转平移矩阵

时,并没有考虑旋转矩阵内部各向量的单位正交性约束

关系,因此初步求解出的定位变换矩阵往往误差较大。
为此,本文进一步求解使得 ( R

WR′ -
R
WR) 的 Frobenius 范数

最小的单位正交矩阵
R
WR′ = r1′ r2′ r3′[ ]

即求解目标函数:
min
R
WR′

‖R
WR′ -

R
WR‖2

F (6)

其中 R
WR′ 满足R

WR′
T·R

WR′ = I。 由于:
‖R

WR′ -
R
WR‖2

F = trace(( R
WR′ -

R
WR) T( R

WR′ -
R
WR)) =

3 + trace( R
WR

T R
WR) - 2trace( R

WR′
T R

WR)
上述问题可等价为求矩阵 ( R

WR′
T R

WR) 迹最大的问

题。 利用 SVD 方法分解 R
WR 为 USVT,其中 S = diag(σ 1,

σ 2,σ 3)。 定义一个正交矩阵 Z,Z = VT R
WR′

TU,可得:
trace( R

WR′
T R

WR) = trace( R
WR′

TUSVT) =

trace(VT R
WR′

TUS) = trace(ZS) = ∑
3

i = 1
ziiσ i ≤ ∑

3

i = 1
σ i

所以, 当R
WR′ = UVT 时,Z = I,即得到满足上述的迹最

大化问题的解。
3)平移向量的初值修正

利用上一步求解出来的满足单位正交性约束的旋转

矩阵 R
WR′, 重新建立线性方程组式(7)。

u1m3
1 - m1

1

v1m3
1 - m2

1

︙
unm3

n - m1
n

vnm3
n - m2

n

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

[ t′] =

m1
1r1′X1 + m1

1r2′Y1 + m1
1r3′Z1 + m14

1 - u1(m3
1r1′X1 + m3

1r2′Y1 + m3
1r3′Z1 + m34

1)

m2
1r1′X1 + m2

1r2′Y1 + m2
1r3′Z1 + m24

1 - v1(m3
1r1′X1 + m3

1r2′Y1 + m3
1r3′Z1 + m34

1)
︙

m1
nr1′Xn + m1

nr2′Yn + m1
nr3′Zn + m14

n - un(m3
nr1′Xn + m3

nr2′Yn + m3
nr3′Zn + m34

n)

m2
nr1′Xn + m2

nr2′Yn + m2
nr3′Zn + m24

n - vn(m3
nr1′Xn + m3

nr2′Yn + m3
nr3′Zn + m34

n)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(7)

　 　 同样用最小二乘法求解式( 7),得到修正的平移

向量:
R
W t′ = t′

　 　 4)定位变换矩阵的非线性迭代优化

以 R
WR′和

R
Wt′为待求解的变换关系R

WT中的旋转矩阵和平

移向量的初值,同时考虑工业相机非线性畸变的影响,通过

非线性优化方法求解式(8),优化得到R
WT 的最终结果。
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R
WT = argmin

R
WT

∑
n

i = 1
×

‖ u(M i,k1,k2,p1,p2,R
WT,P i)

v(M i,k1,k2,p1,p2,R
WT,P i)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
-

u i

vi
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú ‖

2

(8)

式中:[u(Mi,k1,k2,p1,p2,
R
WT,Pi ) v(Mi,k1,k2,p1,p2,

R
WT,

Pi)]T 为定位点使用非线性成像模型计算出来的第

i( i= 1,2,…,n)个定位点的图像坐标。
1. 4　 基于误差评估的稳健性保证

前文给出了机器人自定位方法的基本原理和最小

可解条件,即对 n≥6 个定位点依次各拍摄 1 幅图像即

可实现对 12 个未知定位参数的求解。 然而,由于从采

集的图像中提取圆孔中心会出现误差,机器人自身运

动也存在误差,因此,在最小可解条件下获得的定位结

果容易受这些因素中的随机误差影响。 为了提高方法

的定位精度和稳健性,实际应用中可以对每个定位点

拍摄多张图像,通过更多图像参与求解,从而利用冗余

提高模型求解的稳健性。 具体而言是,对于每个定位

点,保持机器人基坐标系和工件坐标系不变,改变法兰

盘末端位姿对该定位点拍摄多幅图像,每幅图像中均

只成像当前的一个点。 设第 i 个定位点拍摄了 k i 幅图

像,则 n 个定位点共拍摄 N = ∑
n

i = 1
k i 幅图像。 因此,方程

组(5)中将有 2N 个方程。 更多的约束方程有助于更好

地抑制随机误差的影响。 本文通过以下方法进一步地

对拍摄的每幅定位点图像进行质量评价,并自动剔除

误差较大的图像,以提高最后优化结果的自定位精度

和可靠性。
由式(3)可知,多次改变姿态拍摄同一个定位点,对

应的 R
WT·WP

~
为定值,记为RP

~
。 因此,对于第 i个定位点拍

摄的每幅图像,本文利用式(9) 评估其可靠性。

eij =
RP

~

i -[ RP
~

i] j (9)
其中

[ RP
~

i] j =[ R
FT i] j·

C
FT

-1·(KT·K) -1·
u i

vi
1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

j

式中: RP
~
] j 表示第 i 个定位点的第 j( j = 1,2,…,k i) 幅图

像所对应的RP
~
的值;RP

~

i 表示根据第 i( i = 1,2,…,n) 个

定位点的所有图像计算的RP
~
的均值。

RP
~

i =
1
k i

∑
ki

j = 1 ‖[ R
FT i] j·

C
FT

-1·(KT·K) -1·
u i

vi
1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

j
‖

根据这一可靠性评估度量,计算每一张图像的 eij,对
eij 的模长进行从小到大排序, 利用离群点剔除算法,对排

序的结果设置阈值为 0. 8,表示对排序的结果取前 80%
的图像,然后将选取图像输入到式(8)优化模型再次进

行变换矩阵的优化求解。 本文方法的总流程如图 4
所示。

图 4　 机器人自定位流程

Fig. 4　 Flow
 

chart
 

of
 

robot
 

self-positioning

2　 实验验证

本文对上述自动钻铆机器人自定位方法进行了验证

实验,实验使用的是德国 KUKA 公司生产的
 

KR30-3 型

六自由度工业机器人;实验对象为中航工业哈尔滨工业

集团有限责任公司提供的飞机蒙皮自动钻铆实验工件,
实验采用德国 AVT 公司生产的 GC2

 

450
 

M 型相机、施耐

德 公 司 生 产 的 KREUZNACH
 

APO-XENOPLAN
 

1. 4 / 23-0903 型号镜头,图像分辨率为 2
 

448×2
 

050,有效

视场 77
 

mm×59
 

mm。
在实际工程应用中,定位点一般可以是工件及其

工装上散布的定位孔中心,其三维坐标在设计阶段设

定,并通过加工过程保证定位孔中心的位置。 本实验

中,预先在试验件上布置了若干个视觉目标点,并以其

中 6 个黑白同心的圆形视觉目标的圆心作为本实验中

工件上的定位点。 为了进行实验结果的验证,事先采

用德国 GOM 公司的 TRITOP 摄影测量系统和 ATOS 三

维点云扫描测量系统对机器人基坐标系 OR、法兰盘中

心点、工件上的定位点的三维坐标等进行了测量。 所

有程序采用 C+ +语言在 VS2013 上编写。 实验场景如

图 5 所示,表 1 所示为测得的定位点在工件坐标系下

坐标。
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图 5　 实验场景

Fig. 5　 Experiment
 

scene

表 1　 定位点在工件坐标系下坐标

Table
 

1　 Locating
 

point
 

coordinates
 

in
 

workpiece
 

coordinate
 

system mm

定位点编号
工件坐标系下坐标

x y z

1 376. 748 -1
 

453. 768 432. 573

2 668. 369 -1
 

432. 380 485. 868

3 347. 762 -1
 

452. 732 979. 239

4 679. 321 -1
 

421. 106 932. 490

5 349. 300 -1
 

456. 201 1
 

395. 856

6 693. 631 -1
 

429. 199 1
 

404. 292

2. 1　 相机标定和手眼关系的标定实验

本实验中采用张氏平面标定法[18] 进行相机标定,标
定出的相机内参数矩阵为:

K =
7

 

060. 384 0 1
 

203. 062 0
0 7

 

058. 370 1
 

071. 345 0
0 0 1 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

畸变 系 数 为: k1 = - 0. 374,
 

k2 = 0. 218, p1 =
-0. 001

 

45,p2 = 0. 001
 

29。
实验中采用文献[19- 20]中的方法进行手-眼关系标

定。 概括而言,利用一块高精度专用标定板安装在机器

人法兰盘上,测得标定板上用于标定的定位孔在机器人

法兰盘坐标系下三维坐标,如表 2 所示。 然后利用工业

相机拍摄定位孔并提取定位孔孔心图像坐标,如图 6 所

示。 利用定位孔在机器人法兰盘坐标系下三维坐标值和

图像坐标系下的像素值之间的对应关系求解手眼关系,
因为相机参数已经求得,本方法中只需要 1 幅图像就可

以对手眼关系进行标定。

表 2　 九孔阵列在法兰坐标系下的坐标

Table
 

2　 The
 

coordinates
 

of
 

the
 

9-hole
 

array
 

under
 

flange
 

coordinate
 

system mm

编号
OF 坐标系下坐标值FPi

x y z

孔 1 11. 311 -14. 132 202. 554

孔 2 16. 175 -9. 970 202. 400

孔 3 6. 651 -9. 969 202. 405

孔 4 22. 245 -5. 526 202. 545

孔 5 12. 721 -4. 565 202. 549

孔 6 2. 419 -3. 603 202. 554

孔 7 17. 790 -0. 121 202. 694

孔 8 7. 827 0. 841 202. 699

孔 9 13. 336 5. 284 202. 844

图 6　 手眼关系标定图像

Fig. 6　 Hand-eye
 

relationship
 

calibration
 

image

　 　 为了验证手-眼标定结果是否准确,每次选取九孔阵

列中 8 个孔的中心点坐标进行手-眼关系求解,然后利用

求解出的手-眼关系计算出剩下的一个孔对应的图像坐

标,并计算其与图像中实际提取的坐标之间的距离误差

ed = Δu2 + Δv2 , 其单位为像素,以验证手-眼关系标定

的精度。 9 次手-眼关系标定实验的验证结果如表 3 所

示。 其中孔的编号表示该孔为当次手-眼关系标定实验

中的验证孔。 在本实验中,经过相机标定,1 像素代表标
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　 　 　 表 3　 手眼关系精度验证

Table
 

3　 Accuracy
 

verification
 

of
 

hand-eye
 

relationship

编号 孔 1 孔 2 孔 3 孔 4 孔 5 孔 6 孔 7 孔 8 孔 9

ed 0. 100 0. 109 0. 104 0. 108 0. 117 0. 106 0. 117 0. 125 0. 125

定板上约 0. 03
 

mm 的物理距离,因此表 3 中距离误差 ed
对应的实际物理偏差在 0. 003

 

~ 0. 003
 

75
 

mm 之间,表明

标定出的手-眼关系精确可靠。
除了本实验中所用的方法,其他有效的手-眼标定方

法[21-24] 也可以应用,不影响本文机器人自定位方法整体

模型的建立和求解。
2. 2　 机器人自定位变换矩阵求解实验

根据本文提出的方法,实验中通过机器人交互示教

功能控制机器人末端移动,使机器人末端所载工业相机

依次到达工件上 6 个视觉定位点上方对相应定位点单独

成像,并记录该位置下机器人法兰盘坐标系 OF 原点相对

机器人基坐标系 OR 原点之间的平移向量R
F t i 以及机器人

法兰盘的欧拉角 α i,β i,γ i,i = 1,2,…,6。 本实验中的 6
次机器人运动参数具体记录结果如表 4 所示。 从表 4 中

的平移向量可见,机器人手臂在分别拍摄定位点 1 和定

位点 6 时,x 方向位移接近 1
 

m。

表 4　 机器人智能板读数

Table
 

4　 Readings
 

of
 

robot
 

smartPAD

编号
欧拉角 / ( °) R

F ti
T / mm

αi βi γi x y z

1 -2. 21 -1. 85 87. 64 1
 

059. 33 -1
 

170. 31 1
 

173. 08

2 -8. 81 -8. 57 110. 90 1
 

012. 76 -1
 

349. 55 1
 

452. 22

3 -3. 12 -6. 81 89. 25 533. 75 -1
 

143. 72 1
 

150. 89

4 -4. 81 -6. 87 99. 47 581. 64 -1
 

320. 48 1
 

432. 41

5 1. 09 0. 23 88. 05 134. 45 -1
 

133. 24 1
 

143. 89

6 2. 95 -5. 64 114. 04 102. 64 1
 

338. 22 1
 

495. 01

　 　 利用拍摄第 i 个定位点时机器人法兰盘欧拉角读数

以及法兰盘平移向量得到拍摄第 i 个定位点时机器人法

兰盘坐标系 OF 相对于机器人基坐标系 OR 的变换矩

阵R
FT i,i = 1,2,…,6。

如图 7 所示,以示教的形式驱动机器人携带工业相

机依次拍摄各定位点,得到图 8 所示的 6 幅图像,形成一

组数据。 从图 8 中标识的各定位点在各自图像中的坐标

(u i,vi) 可见, 这些图像坐标离散分布于工业相机图像平

面的不同位置。
根据已知相机内参、手眼关系、定位点的像素坐标、

定位点在工件坐标系的三维坐标以及机器人示教器读

数,最后由所建立的式(3)约束模型及第 1. 3 节中提出的

图 7　 机器人携带工业相机拍摄定位点实验现场

Fig. 7　 Robot
 

carries
 

industrial
 

camera
 

to
 

shoot
 

the
 

experiment
 

field
 

of
 

locating
 

points

图 8　 各定位点图像及其图像坐标

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

image
 

of
 

the
 

locating
 

points
 

and
 

their
 

image
 

coordinates

求解方法,解出本实验中工件坐标系 OW 相对于机器人基

坐标系 OR 的变换关系。
R
WT =

- 0. 020
 

7 0. 019
 

4 - 0. 999
 

1
 

541. 780
- 0. 636 0. 772 0. 028

 

9 - 35. 170
0. 771 0. 636 - 0. 003

 

59 1
 

773. 400
0 0 0 1
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为了对本文方法完成的机器人自定位结果进行精度

评价,采用 TRITOP 商用摄影测量系统对机器人基坐标

系与工件坐标系之间的变换关系进行了测量,得到的结

果记为 R
WT

-
, 具体为:
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R
WT

- =
R
WR - R

W
􀭰t

0 1
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

4×4

=

- 0. 020
 

8 0. 021
 

9 - 0. 999 1
 

543. 204
- 0. 635 0. 772 0. 029

 

6 - 35. 452
0. 772 0. 635 - 0. 001

 

56 1
 

772. 324
0 0 0 1
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基于图 8 所示的 6 幅图像获得的结果 R
WT 与 TRITOP

测量系统的定位结果 R
WT

-
比较,对应的旋转矩阵之差的

Frobenius 范数、对应的平移向量之差的 Frobenius 范数分

别为

‖R
WR

- - R
WR‖F = 0. 003

 

85,‖R
W􀭰t - R

W t‖F = 1. 804
用 Δx,Δy,Δz 表示平移向量在 x、y 和 z 方向的偏差,其中

Δx =- 1. 424
 

mm,Δy =- 0. 281
 

mm,Δz = 1. 071
 

mm。 可

以看出此时旋转矩阵的偏差很小,但是最低可解条件下

解出的平移向量较商用测量系统结果偏差相对较大。
对上述 6 个定位点分别再进行 3 次拍摄,得到了第 2

~4 组图像,根据每组中的 6 幅图像又分别进行了 3 次实

验,结果如表 5 中第 2,3,4 次实验所示,可见利用每组中

的 6 幅图像计算得到的结果和第一次实验相比结果类

似。 为了验证 1. 4 节中提出的方法,进一步考察增加图

像个数对精度的影响,第 5,6,7 次实验分别为前 2 组图

像、前 3 组图像和全部 4 组图像参与计算的结果,第 5 次

实验相比前面 1 ~ 4 次利用单组图像实验求得的定位结

果误差明显减小,第 6、第 7 次实验随着优化的图像数量

增多,误差呈进一步减小的趋势,但是减小的幅度呈递减

趋势。 计算每一张图像的 eij 如图 9 所示。 进一步根据

1. 4 节的方法剔除 4 组数据中可靠性度量值不高的定位

点图像,获得第 8 次实验结果,即本文完整方法的实验结

果,可见最终结果的平移向量之差的 Frobenius 范数明显

减小,其中平移向量在 x、y 和 z 方向的偏差的绝对值都

小于 0. 5
 

mm。 本文提出的机器人自定位方法整个求解

过程用时约 10
 

s。

图 9　 图像的可靠性评估度量

Fig. 9　 Image
 

reliability
 

evaluation
 

metrics

表 5　 自定位结果偏差

Table
 

5　 Self-positioning
 

result
 

deviation

实验 ‖R
WR

- -R
WRi‖F ‖R

W􀭰t-R
W ti‖F Δx / mm Δy / mm Δz / mm

1 0. 003
 

84 1. 804 -1. 424 0. 282 1. 071

2 0. 003
 

81 1. 768 -1. 405 0. 273 1. 038

3 0. 003
 

73 1. 800 -0. 694 -0. 532 1. 573

4 0. 003
 

72 1. 766 -0. 689 -0. 537 1. 535

5 0. 003
 

63 1. 535 -1. 207 0. 160 0. 934

6 0. 003
 

51 1. 483 -1. 326 0. 389 0. 539

7 0. 003
 

48 1. 379 -0. 728 -0. 389 1. 105

8 0. 002
 

87 0. 629 -0. 429 -0. 406 0. 215

3　 结　 　 论

本文面向飞机装配机器人自动钻铆系统,提出了一

种利用钻铆机器人末端执行器上携带的单个工业相机进

行机器人自定位的方法。 该方法直接利用工业机器人上

自带的单个工业相机,通过示教方式使机器人带动工业

相机依次分别对 6 个以上的定位点单独进行成像,进而

建立了一个以机器人基坐标系与工件坐标系之间的变换

矩阵为参数的机器人自定位约束关系模型,提出并实现

了一套线性化初值求解、旋转矩阵单位正交化、非线性迭

代优化以及图像可靠性评价相结合的自定位参数快速稳

健求解方法。 对提出的方法进行了实验验证,获得的机

器人自定位结果与采用商用测量系统的定位结果比较偏

差较小,验证了方法的有效性。
本文提出的机器人现场自定位方法,无需额外的测

量设备和繁琐的测量过程,可以使机器人现场定位更加

简便、快捷、易行。 每次拍摄只需对一个定位点(定位孔

中心)进行成像,对相机视场大小没有严格的限制,同时

又可以充分利用大尺寸零部件上分布范围较大的若干定

位点进行机器人自定位,保证定位结果的可靠性。 对于

机器人整体需要平移运动的大型钻铆系统,只要在示教

拍摄各定位点时机器人的整体运动参数可以读出,本文

方法经简单扩展即可适用。
本文所述方法虽然是以飞机装配自动钻铆为主要应

用背景,但基于示教方式对多个定位点依次单独成像所

建立的机器人自定位约束模型和求解方法,可以广泛应

用于解决各类“手-眼”机器人系统的自定位问题。
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