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六自由度姿态变换视觉实验平台及应用
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摘要：为了适应生产线上不同摆放姿态下工件的视觉识别，实现基于视觉的机器人工件定位及抓取，构建了六自由

度工件姿态变换模拟实验平台运动学模型及视觉系统模型，通过坐标变换实现工件姿态参量的测量。建立了六自由度

姿态变换实验平台坐标系，通过３个滑动副、３个转动副，构建了基于ＤｅｎａｖｉｔＨａｒｔｅｎｂｅｒｇ（ＤＨ）方法的六自由度姿态变换
实验平台运动学模型，并得到了ＤＨ参量表、各个关节的变换矩阵及实验平台基座到末端的总变换矩阵。基于小孔成
像原理，构建了姿态变换实验平台视觉系统的内、外参量模型，获得了工件表面点与图像点间的内参量关系矩阵及工件

坐标系与相机坐标间的外关系矩阵。由激光环形光条图像，得到工件表面在摄像机坐标系中的法向量，并通过坐标系间

的变换得到工件表面在世界坐标系中的法向量，进而推算出工件的姿态参量。结果表明，姿态参量的横滚角θ平均误差
为０．３７３°，俯仰角φ平均误差为０．２５３°，偏转角ξ平均误差为０．６７３°。被测工件的姿态测量值与真实值基本吻合，满足
不同姿态下的工件视觉测量要求。
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引　言

自动化生产线上的工件姿态测量及抓取是重要工

艺环节。在姿态变换实验平台的研究方面，ＨＵＡＮＧ［１］
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等人采用欧拉角物体姿态对机器人的空间运动进行描

述。ＪＩＡＮＧ等人［２］研究了海豚尾鳍俯仰沉浮运动的
数学模型，并建立了描述豚尾各运动参量之间关系的

运动学方程。ＣＨＥＮ等人［３］提出了圆结构光视觉姿态

测量模型，基于单目视觉和激光圆结构光实现了目标

姿态测量。ＹＵ等人［４］采用中轴线法对火箭空间轴对

称目标的俯仰角和偏航角进行测量，并进行了误差分

析；利用目标图像信息提高测量精度，采用间接方法提

取目标中轴线，避免了多相机目标匹配问题。ＬＩ等
人［５］对相机系统进行了标定，并用单相机对六自由度

（ｓｉｘｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ，６ＤＯＦ）机构的６个自由度进行
了基于图像的位移测量；将６个自由度位移的仿真结
果作为理想数据与实测数据进行比较获得测量误差。

国外学者在２０世纪８０年代前后，提出了姿态测
量中的透视 ｎ点定位问题（ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｎｐｏｉｎｔ，ＰＮＰ）。
该方法为基于单帧图像的姿态解算方法：已知被测目

标物体上 ｎ个特征点中任意两个点间的对应坐标关
系，根据摄像机的成像模型可以确定目标物体上这 ｎ
个特征点在摄像机坐标系中的坐标，再利用标定后的

摄像机内外参量求出特征点在世界坐标系中的坐标

值，最终解算出目标物体的姿态参量。１９８１年，ＦＩＳ
ＣＨＬＥＲ和ＢＯＬＬＥＳ建立了数学模型，提出了一种封闭
式解法，为视觉姿态测量提供了理论基础［６］。２００９
年，ＬＥＰＥＴＩＴ等人提出了一种对 Ｎ≥４的 ＰＮＰ问题均
适用的解算方法，将所有特征点表示为４个虚拟控制
点的ＰＮＰ问题非迭代算法，将ＰＮＰ问题简单地转换为
估计解算４个虚拟控制点在摄像机坐标系的坐标值问
题［７］。ＳＴＥＷ?ＮＩＵＳ等人［８］提出了５点相对姿态的定
位算法，且该方法多数情况下优于直接法。

为实现工件的姿态变换，并测量不同变换条件下

对应的工件姿态参量，设计了６ＤＯＦ姿态变换实验平
台，实验平台具有两种基本的实验功能：工件的各种姿

态变换，由变换平台３个平移自由度及３个旋转自由
度组合实现；视觉测量系统，由单目相机配合激光结构

光实现。

构建的实验平台由 ｘ方向平移台、ｙ方向平移台
及ｚ方向升降台组成位置调节部件；由 γ方向水平旋
转台、β方向俯仰转角台及 α方向侧倾转角台构成姿
势调节部件，通过滑动副及旋转副的组合运动，实现工

件的不同姿态变换。在分析 ＤｅｎａｖｉｔＨａｒｔｅｎｂｅｒｇ（ＤＨ）
模型原理基础上，构建了姿态变换实验平台的运动学

数学模型，求得了 ＤＨ模型参量及姿态传递变换矩
阵；同时，依据小孔成像机理，构建了视觉系统内外参

量模型，为基于实验平台的工件姿态视觉测量提供了

条件［９１０］。通过对环形激光结构光图像的分割，获得

环形光条，并用光条图像的法向量结合坐标系间的转

换，得到工件表面在世界坐标系中的法向量，进而反演

实现工件姿态的计算。

１　六自由度姿态变换实验平台原理

六自由度姿态模拟平台如图１所示。实验平台由
ｘ方向平移台、ｙ方向平移台、ｚ方向升降台组成位置调
节系统；由γ方向３６０°旋转台、β方向转角台、α方向
转角台构成姿势调节系统。

Ｆｉｇ１　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆ６ＤＯＦａｔｔｉｔｕｄｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔ
ｆｏｒｍｓｙｓｔｅｍ

Ｆｉｇ２　６ＤＯＦａｔｔｉｔｕｄｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｉｔｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｓｙｓｔｅｍ

　　由３个直线运动、３个旋转运动的组合，具备位置

２５７
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及姿态调整功能，末端工作平面可模拟空间限定范围

内的任意位置、任意姿态。姿态变换平台与视觉系统

相结合，可实现不同姿态下的工件视觉识别及视觉测

量等功能。

图２为姿态变换平台６个自由度的功能部件组合及
其坐标系示意图。主要技术参量为：绕ｘ轴的旋转角度
α＝±１５°，分辨率０．１°；绕ｙ轴旋转的角度β＝±１５°，分辨
率０．１°；绕ｚ轴旋转的角度γ＝３６０°，分辨率０．１°。沿ｘ轴
方向的直线运动范围为７５ｍｍ，分辨率０．０１ｍｍ；沿ｙ轴方
向的直线运动范围为７５ｍｍ，分辨率０．０２ｍｍ；沿ｚ轴方向
的直线运动范围为１３ｍｍ，分辨率０．０１ｍｍ。

２　六自由度姿态变换实验平台模型

ＤＨ方法适用于任何由关节和连杆组成的机器人
模型构建，而机器人本质上大多由一组关节和连杆构

成。当所有关节变量为已知时，可用正运动学模型确定

机器人末端位姿；相反，若对末端位置及姿态有特定要

求，则可用逆运动学实现对每一关节变量的逆向求解。

２．１　机器人关节变换的ＤＨ建模原理

六自由度模拟平台可以抽象为连杆关节机器人
结构，从而应用 ＤＨ方法进行模型构建。正常情况
下，机器人的每个关节有一个自由度，可为滑动的或转

动的。图３为典型的用 ＤＨ法表示的机器人连杆关
节模型结构。图中连续的３个关节由两个连杆连接，
关节分别为Ｊｎ，Ｊｎ＋１及Ｊｎ＋２，连杆分别为 ｎ及 ｎ＋１。３
个旋转关节的ｚ轴与关节旋转方向之间遵循右手螺旋
法则，旋转角θ为关节变量；若为滑动关节，则沿 ｚ轴
的连杆滑动长度定义为关节变量［１１１２］。关节的ｘ轴一
般定义在两个相邻关节轴线的公垂线上。图中，关节

Ｊｎ与Ｊｎ＋１之间的关节偏移量为 ａｎ，关节 Ｊｎ＋１与 Ｊｎ＋２之
　　

Ｆｉｇ３　ＴｙｐｉｃａｌＤＨｂａｒｊｏｉｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒｒｏｂｏｔ

间的关节偏移量为 ａｎ＋２；两相邻的公垂线之间的距离
为ｄ，两相邻的关节的 ｚ轴之间夹角定义为关节扭转
角，分别为αｎ和αｎ＋１。

为实现关节之间的变换，在每一个关节上建立一

个参考坐标系。从关节 Ｊｎ＋１到关节 Ｊｎ＋２的变换过程
为［１３１４］：（１）关节Ｊｎ＋２绕关节 Ｊｎ＋１旋转 θｎ＋１角度，有旋
转算子ｒｏｔ（ｚｎ，θｎ＋１），使得ｘｎ轴与ｘｎ＋１轴平行，此时ｘｎ
轴与ｘｎ＋１轴在同一平面上，将ｘｎ＋１轴平移ｄｎ＋１，有平移
算子ｔｒａｎｓ（０，０，ｄｎ＋１），即可使二者重叠；（２）将关节
Ｊｎ＋１沿ｘｎ轴平移 ａｎ＋１，记为 ｔｒａｎｓ（ａｎ＋１，０，０），使得 ｘｎ
轴与ｘｎ＋１轴的坐标原点重合；（３）通过旋转 αｎ＋１角度，
将 ｚｎ轴绕 ｘｎ＋１轴转到与 ｚｎ＋１轴重叠，记为 ｒｏｔ（ｘ，
ａｎ＋１），此时，关节 Ｊｎ＋１的坐标系与关节 Ｊｎ＋２的坐标系
重合，实现了坐标系之间的转换。

从关节Ｊｎ＋１到关节Ｊｎ＋２的变换矩阵记作
ｎＴｎ＋１，对

应的矩阵Ａｎ＋１由上述变换过程各自对应的矩阵右乘
得到，有： ｎＴｎ＋１＝

Ａｎ＋１＝ｒｏｔ（ｚｎ，θｎ＋１）×ｔｒａｎｓ（０，０，ｄｎ＋１）×
ｔｒａｎｓ（ａｎ＋１，０，０）×ｒｏｔ（ｘ，ａｎ＋１）＝

ｃｏｓθｎ＋１ －ｓｉｎθｎ＋１ ０ ０

ｓｉｎθｎ＋１ ｃｏｓθｎ＋１ ０ ０

０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ｄｎ＋１











０ ０ ０ １

×

１ ０ ０ ａｎ＋１
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

１ ０ ０ ０
０ ｃｏｓαｎ＋１ －ｓｉｎαｎ＋１ ０

０ ｓｉｎαｎ＋１ ｃｏｓαｎ＋１ ０











０ ０ ０ １

＝

ｃｏｓθｎ＋１ －ｓｉｎθｎ＋１ｃｏｓαｎ＋１ ｓｉｎθｎ＋１ｓｉｎαｎ＋１ ａｎ＋１ｃｏｓθｎ＋１
ｓｉｎθｎ＋１ ｃｏｓθｎ＋１ｃｏｓαｎ＋１ －ｃｏｓθｎ＋１ｓｉｎαｎ＋１ ａｎ＋１ｓｉｎθｎ＋１
０ ｓｉｎαｎ＋１ ｃｏｓαｎ＋１ ｄｎ＋１













０ ０ ０ １

（１）
对于具有６个关节的机器人，从机器人的基座 Ｒ

开始，到机器人手爪末端的变换过程可表示为：
ＲＴ６ ＝

ＲＴ１
１Ｔ２

２Ｔ３
３Ｔ４

４Ｔ５
５Ｔ６ ＝Ａ１Ａ２Ａ３Ａ４Ａ５Ａ６（２）

　　可知，具有６个自由度的机器人，每个自由度对应
一个Ａ矩阵。
２．２　六自由度模拟平台ＤＨ运动学模型

六自由度姿态变换平台坐标系如图４所示。坐标
系由３个滑动副、３个转动副组成。每两个运动副公
垂线之间的距离分别为 ｄ１，ｄ２，ｄ３，ｄ４，ｄ５，ｄ６。按右手
螺旋法则，确定关节变量旋转角 θ１～θ６及两相邻关节

３５７
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Ｆｉｇ４　ＤＨｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆａｔｔｉｔｕｄｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ

的ｚ轴之间关节扭转角α０～α５。
由坐标系，得到姿态变换平台从平台的基座到末

端之间变换的ＤＨ参量表，如表１所示。
Ｔａｂｌｅ１　ＤＨｐａｒａｍｅｔｅｒｔａｂｌｅｏｆａｔｔｉｔｕｄｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄ
ｉ

ａｎｇｌｅ
θｉ／（°）

ｓｐａｃｉｎｇ
ｄｉ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄ
ｌｅｎｇｔｈａｉ－１／ｍｍ

ｔｗｉｓｔａｎｇｌｅ
αｉ－１／（°）

１ －９０ ０ ０ －９０

２ －９０ ｄ２ ０ －９０

３ ０ ｄ３ ０ －９０

４ ０ ｄ４ ０ ０

５ ９０ ｄ５ ０ ９０

６ ０ ｄ６ ０ ９０

　　由ＤＨ参量表，求得各个关节的变换矩阵分别为：

Ａ１＝

ｃｏｓθ１ ０ －ｓｉｎθ１ ０

ｓｉｎθ１ ０ ｃｏｓθ１ ０

０ －１ ０ ０











０ ０ ０ １

＝

０ ０ １ ０
－１ ０ ０ ０
０ －１ ０ ０











０ ０ ０ １

，

Ａ２＝

ｃｏｓθ２ －ｓｉｎθ２ ０ ａ２ｃｏｓθ２
ｓｉｎθ２ ｃｏｓθ２ ０ ａ２ｓｉｎθ２
０ ０ １ ｄ２













０ ０ ０ １

＝

０ １ ０ ０
－１ ０ ０ ０
０ ０ １ ｄ２











０ ０ ０ １

，

Ａ３＝

ｃｏｓθ３ －ｓｉｎθ３ ０ ａ３ｃｏｓθ３
ｓｉｎθ３ ｃｏｓθ３ ０ ａ３ｓｉｎθ３
０ ０ １ ｄ３













０ ０ ０ １

＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ｄ３











０ ０ ０ １

，

Ａ４＝

ｃｏｓθ４ ０ ｓｉｎθ４ ０

ｓｉｎθ４ ０ －ｃｏｓθ４ ０

０ １ ０ ０











０ ０ ０ １

＝

１ ０ ０ ０
０ ０ －１ ０
０ １ ０ ０











０ ０ ０ １

，

Ａ５＝

ｃｏｓθ５ ０ －ｓｉｎθ５ ０

ｓｉｎθ５ ０ ｃｏｓθ５ ０

０ －１ ０ ０











０ ０ ０ １

＝

０ ０ －１ ０
１ ０ ０ ０
０ －１ ０ ０











０ ０ ０ １

，

Ａ６＝

ｃｏｓθ６ －ｓｉｎθ６ ０ ０

ｓｉｎθ６ ｃｏｓθ６ ０ ０

０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

（３）

由（３）式可得基座Ｒ到末端Ｈ总的变换矩阵为：

ＲＴＨ＝Ａ１Ａ２Ａ３Ａ４Ａ５Ａ６＝

１ ０ ０ ｄ２＋ｄ３
０ －１ ０ ０
０ ０ －１ ０











０ ０ ０ １
（４）

３　六自由度姿态变换平台视觉系统模型

３．１　小孔成像模型
姿态变换平台的视觉系统采样单目相机结合激光

结构光结构，可实现对平台上的工件进行姿态识别及

尺寸测量。相机的单目小孔成像模型如图５所示。图
中，ｘｗｙｗｚｗ为世界坐标系，相机光轴中心点Ｏ与ｘｃ，ｙｃ，
ｚｃ轴构成相机直角坐标系，相机等效成像平面 Γ的坐
标原点Ｏ０是以像素为单位的图像坐标系的原点，（ｕ，
ｖ）为图像像素坐标系中任一点的坐标，Ｏ１是以 ｍｍ为
单位的图像坐标系原点，其像素坐标记为（ｕ０，ｖ０）。
ＯＯ１即为相机焦距ｆ。设景物点ｐ１在相机坐标系下的
坐标为（ｘｃ，ｙｃ，ｚｃ），ｐ１点在成像平面上的成像点 ｐ２的
坐标为（Ｘ，Ｙ，Ｚ）［１５１６］。

Ｆｉｇ５　Ｐｉｎｈｏｌｅｉｍａｇｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

采用齐次坐标与矩阵形式，成像平面上的任一点

４５７
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在ｕＯ０ｖ及ＸＯ１Ｙ坐标系间的坐标关系可表示为：

ｕ
ｖ









１
＝

１
ｄＸ ０ ｕ０

０ １
ｄＹ ｖ０













０ ０ １

Ｘ
Ｙ









１

（５）

景物点ｐ１与其成像点ｐ２间的坐标关系为：
ｘｃ／ｚｃ＝Ｘ／Ｚ＝Ｘ／ｆ

ｙｃ／ｚｃ＝Ｙ／Ｚ＝{ Ｙ／ｆ
（６）

由（５）式将成像平面上的成像点（Ｘ，Ｙ）转换为图
像点（ｕ，ｖ），再代入（６）式，得到相机内参量模型：

ｕ
ｖ









１
＝

ｋＸ ０ ｕ０
０ ｋＹ ｖ０









０ ０ １

ｘｃ／ｚｃ
ｙｃ／ｚｃ









１

＝Ｍｉｎ

ｘｃ／ｚｃ
ｙｃ／ｚｃ









１

（７）

式中，ｋＸ＝
ｆ
ｄＸ是 Ｘ轴方向的放大系数；ｋＹ＝

ｆ
ｄＹ是 Ｙ轴

方向的放大系数；Ｍｉｎ是相机内参量矩阵，描述工件表
面点与图像点间的关系。外参量模型描述工件表面点

坐标与相机坐标间的关系，坐标系 ｘｗＯｗｙｗｚｗ在坐标
系ｘｃＯｙｃｚｃ中的关系表达式构成相机外参量模型：
ｘｃ
ｙｃ
ｚｃ













１

＝

ｎｘ ｏｘ ａｘ ｐｘ
ｎｙ ｏｙ ａｙ ｐｙ
ｎｚ ｏｚ ａｚ ｐｚ













０ ０ ０ １

ｘｗ
ｙｗ
ｚｗ













１

＝
Ｒ ｐ
ｏＴ[ ]１

ｘｗ
ｙｗ
ｚｗ













１

＝Ｍｗ

ｘｗ
ｙｗ
ｚｗ













１

（８）
式中，（ｘｗ，ｙｗ，ｚｗ）为景物点在世界坐标系中的坐标；
Ｍｗ是摄像机外参量矩阵；ｎ＝［ｎｘ ｎｙ ｎｚ］

Ｔ为 ｘｗ轴
在相 机 坐 标 系 ｘｃＯｙｃｚｃ 中 的 方 向 向 量；ｏ＝
［ｏｘ ｏｙ ｏｚ］Ｔ为 ｙｗ轴在相机坐标系 ｘｃＯｙｃｚｃ中的

方向 向 量；Ｒ ＝

ｎｘ ｏｘ ａｘ
ｎｙ ｏｙ ａｙ
ｎｚ ｏｚ ａ









ｚ

为 旋 转 矩 阵，ａ＝

［ａｘ ａｙ ａｚ］Ｔ是ｚｗ轴在相机坐标系ｘｃＯｙｃｚｃ中的方

向向量；ｐ＝［ｐｘ ｐｙ ｐｚ］Ｔ为世界坐标系ｘｗＯｗｙｗｚｗ的

坐标原点在相机坐标系ｘｃＯｙｃｚｃ中的平移量
［１７１８］。

３．２　环形激光结构光系统
为测量工件在变换平台上的姿态，采用圆结构光

激光器、相机构成结构光系统，如图６所示。图６ａ为
激光结构光视觉测量原理及相机与激光器之间的几何

安装结构；图６ｂ为相机与激光投射器的整体几何模
型。为保证激光投射器轴线与摄像机的光轴平行，采

用特制的安装底板，将相机与激光器分别固定在底板

　　

Ｆｉｇ６　ａ—ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｂ—ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

的两侧，保证二者之间的几何尺寸。

图６中，相机光轴与激光圆环轴心间距为 Ｌ，圆环
激光出射半角为θ０，相机物距为Ｈ，激光投射器在工件
表面投影为圆环形结构光条，半径为ｒ，并有：

ｒ＝Ｈｔａｎθ０ （９）
　　在构建相机与激光投射器相对位置时，要保证激
光圆环在视场范围内，要求相机光轴与激光圆环轴心

间距Ｌ满足：　　　Ｌ＜Ｓ×Ｈ／（２ｆ）－Ｈｔａｎθ０ （１０）
式中，Ｓ为镜头靶面尺寸，ｆ为镜头焦距。

空间工件的姿态由横滚角、俯仰角和偏转角３个
自由度确定。设ｎｗ＝（ｎｗ，ｘ，ｎｗ，ｙ，ｎｗ，ｚ）为空间工件表面
的法向量，根据几何三角关系可推算出工件的姿态参

量横滚角θ、俯仰角φ和偏转角ξ：
θ＝９０°－ ａｒｃｔａｎ（ｎｗ，ｚ／ｎｗ，ｙ）

φ＝９０°－ ａｒｃｔａｎ（ｎｗ，ｚ／ｎｗ，ｘ）

ζ＝ａｒｃｔａｎ（ｎｗ，ｙ／ｎｗ，ｘ
{

）

（１１）

激光圆环光条中心坐标（ｘ０′，ｙ０′，ｚ０′）及光条法向
量ｎ′＝（ｎｘ′，ｎｙ′，ｎｚ′）分别为：

（ｘ０′，ｙ０′，ｚ０′）＝ ｒ
λ３ （λ１ － λ２ ）
λ１ （λ１ ＋ λ３槡 ）[ ，

０，ｒ
λ１ （λ２ ＋ λ３ ）
λ３ （λ１ ＋ λ３槡 ]）

［ｎｘ′ ｎｙ′ ｎｚ′］＝

±
（λ１ － λ２ ）
（λ１ ＋ λ３槡 ）

０ －
（λ２ ＋ λ３ ）
（λ１ ＋ λ３槡[ ]

















）

（１２）
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式中，λ１，λ２，λ３为矩阵的特征值，ｒ为圆结构光投射在
工件表面的半径［１９２０］。

４　工件端面姿态测量

实验时，将工件置于姿态变换实验平台上，调节姿

态变换平台的３个姿态角参量进行测量，如图７ａ所
示。图７ｂ为采集的３种不同姿态的工件图像。图７ｃ
为利用阈值分割及形态学膨胀处理方法将激光环形光

条区域从工件图像中分割出来。对结构光光条区域应

用Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵提取结构光光条中心的亚像素坐标，
再利用最小二乘椭圆拟合法将转换到成像平面坐标系

中的亚像素中心坐标拟合成椭圆方程，见图７ｄ。最后
由椭圆拟合结果测算工件姿态。

Ｆｉｇ７　Ｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒｃｉｒｃｕｌａｒｌａｓｅｒｓｔｒｉｐｅ

被测工件的姿态参量（θ，φ，ξ）实验测量值如表２
所示。经实验可得姿态角的测量值与给定值间的平均

误差为：姿态参量的横滚角 θ平均误差０．３７３°，俯仰
角φ平均误差０．２５３°，偏转角ξ平均误差０．６７３°。

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｗｏｒｋｐｉｅｃｅａｔｔｉｔｕｄｅ

Ｎｏ． ｇｉｖｅｎｖａｌｕｅ
（θ，φ，ξ）／（°）

ｎｏｒｍａｌｖｅｃｔｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ
（θ，φ，ξ）／（°）

１ （２．０，５．０，２０．０） （０．０８３１，０．０３１４，
０．９９６５） （１．８０，４．７６，２０．６９）

３ （３．０，４．０，３５．０） （０．０６８７，０．０４９１，
０．９９６４） （２．８２，３．９４，３５．５５）

５（５．０，３．０，－６０．０） （－０．０４４２，０．０７４２，０．９９６０） （４．２６，２．５４，－５９．２２）

　　图８为工件在实验台上给定的姿态角及实际测量
的姿态角及对应点的测量误差。从实验结果看，被测

工件的姿态测量值与真实值基本相同，但存在一定误

差，影响姿态测量结果的误差来源于摄像机与圆结构

　　

Ｆｉｇ８　Ｔｈｅｇｉｖｅｎａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｇｌｅ
ａ—（θ，φ，ξ）＝（２．０，５．０，２０．０）　ｂ—（θ，φ，ξ）＝（３．０，４．０，３５．０）　ｃ—
（θ，φ，ξ）＝（５．０，３．０，－６０．０）

光投射器之间的支架误差、结构光光条中心亚像素坐

标的提取误差等。

图９为工件位移测量原理。图中 Ｏ为激光结构
光几何中心，ｌ１，ｌ２分别为点Ｏ到参考点１所在边的相
对位移。若参考点１不在 ｙ轴右侧，则测量点 Ｏ到参
考点２所在边的相对位移。

Ｆｉｇ９　Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｗｏｒｋｐｉｅｃｅ
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５　结　论

在实验室环境下搭建了六自由度姿态变换实验平

台，为了建立姿态变换实验平台的机构模型及视觉系

统模型，实现工件变姿态的视觉识别与测量，完成了如

下主要工作：分析了机器人关节变换 ＤＨ建模原理基
础上，构建了六自由度模拟平台的 ＤＨ运动学模型，
导出了六自由度姿态变换平台的 ＤＨ参量表，并求出
了实验平台基座到平台末端总的变换矩阵；应用小孔

成像原理，建立了六自由度姿态变换平台视觉系统模

型，为基于变换实验平台的工件姿态测量奠定了基础。

对激光环形光条图像进行在成像平面的数学表达

式推导，得到了工件表面在摄像机坐标系中的法向量，

通过坐标系之间的转换得到工件表面在世界坐标系中

的法向量，进而推算出工件的姿态参量横滚角 θ、俯仰
角φ和及偏转角ζ。实验结果表明，３个姿态角的测量
值平均误差均小于１°，被测工件的姿态测量值与真实
值基本相同。
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