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单摄象机三三维视觉技术

李树祥 徐肯平

(自动控制系)

抽 要

本文针对装配机器人的实际应用情况
,

提出了一种利用激光结构光提供的空间几何信 息

和图象中包含的物体表面与物体形状的信息来综合分析与提取空间物体的三维信息的方 法
。

该方法已经实际应用于 O E D 一 l 型机器人视觉系统中
。

关谓健
:

图象
,

结构光
,

三维视觉

随着自动化生产的高度发展和机器人逐渐越来越多地被采用
,

对机器人三维视觉技

术的研究 日益受到重视
。

实现三维视觉一般来说有两种技术途径
:

使用双 (多 ) 摄象机

或者利用结构光 [ 1][ “托s] [41
。

前者需要对多幅图象 中对应于空间一点的各 个 象点进行匹

配
,

计算量很大
,

要求具有大处理能力的计算机
。

本文着重研究单摄象机三 维 视 觉 技

术
,

针对机器人视觉的实际应用情况
,

综合利用结构光提供的空间几何信息和物体图象

中包含的表面与物体形状的信息来分析和提取空间物体的三维信息
。

1 坐标系与空间点

机械手的工作坐标系 O 一 X Y Z 称为基础坐标系
,

其中 X 口Z 为水平面也称 工 作 平

面
,

Y 轴娶直向上
。

为分析方便
,

假定摄象机轴线平行于 0 2 轴
,

焦距为 了
。

摄象机的

成象平面平行干 X 口Y 平面
,

焦点 F在基础

坐标系内的坐标为 (: , ,

犷了
,

粉 )
, F 在 图 象

平面内的投影为伪
。

以仇 为 原点建立一个

图象坐标系认
一 X

‘Y ’
Z

’ ,

其坐标轴分别与基

础坐标系的三个轴相乎行
。

系统采用激光器产生的一组相互平行的

平面结构光
,

光面乎行于 O Y 轴
,

相邻光面

之间距离为 」
,

光面与 口 X 轴夹角为 刀
。

假设空间任一被光面照射到的 目标点少

的坐标为 (: , ,

扩, ,

补)
,

如图 1 所示
。

少在
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过摄象机轴线的水平内的投影为 到
,

T 和 T’ 在图象平面内的投影分 别为 ‘和 t’
。

过 摄

象机焦点 F 作乎行于 口 X 轴的直线交光面于 s ,

则 d = F S 为焦点沿 口 x 轴方向到光面

的距离
。

作 到口/ / 口Z
,

则 T ’

口上F S
。

由图 1 可得

口S = 口T ’· et g声

F口= 口少
‘·

etg a

口T
‘
二

J
etg a + et咨声

(1 )

式中声和 ‘= F S 为已知的结构参数
, a 为 尸T ‘

与 O X 轴方向的夹角
。

_ , _ * _ t ’
o 了 _ J

:

、 ‘。

一互冲
,

一了

其中 f为焦距
,

j
.

为 T 的象点 t 在图象坐标中的列坐标 (沿 O 了X
‘

轴 )
,

分别为已知的

结构参数和能从图象中求出的已知量
。

所以空间目标 T 的深度信息
: 二 可由下式求出

庄

孙 二衍 + 不一一尸了

爹
+ c‘g p

F Q = 口T
‘e tg a =

己etg a

e tg a + etg 声
(3 )

由空间点 T 的沿 口 X 的坐标为

d一八劣 T = 劣f 十
dc tg a

e tg a + e tg 声
二 劣了 十 (4 )

1 十 e tg 声

由图 1 知

t g尹 =

T
尸

T 二

心么, 乞-

王项 一甲户不刃

d公
,

(ctk 云十云馆刀)s in a
.

砂了矿布帝
一面示而改g万)t

故空间点 T 的沿 O Y 方向的坐标为

夕r = 犷了 +
d云

‘

j
: + jc tg 声

(5 )

在公式 (3 )(4) (5) 中
,

“
、

j
.

分别为空间点 T 的象点在图象上的行与列 坐 标
,

其 余 己
、

了
、

君
、 二 , 、

夕J
、

勺全部为已知的结构参数
,

故可以由象点的图象坐标 求出任何能被结

构光面照射到空间点的三维坐标
。

2 空间平面与物体

图 2 给出了二个平行光面照射到一个空间物体上的情况
。

假设 物 体 的 一 个 表 面

通B C D 是平面
,

则平行光面在 A B C D 上形成二根光条 K L 和M N
。

如果能在图象上找
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到K
、

L
、

万
、

N 的对应象点
,

则可由上节

讨论计算出这 四个点在空间的三维坐标
。

任

取其中三个点就可以准确地确定 物 体 表 面

A B C D 在空 IbI 的位置
。

假设选取的三个点的

坐标 为
念、,

夕‘
, : ‘(石二 l

,

2
,

3 )
,

则该平面的

三点式方程为

l 念 一 Z t 即 一 专 1 2 一 Z ,

!
劣 2 一 劣 , y Z 一 军, 之 2 一 名 ; 二 0 t6 )

l 劣 a 一 ; l 梦3 一 y l 之3 一 之一

学 学
、

派 丫 10 卷

图 2

整理得平面方程为

A 公 + 分梦+ C 名 + D = 0 (7 )

其中系数完全可以由已经求 出的这三点的空间坐标来确定
。

当这个平面确定之后
,

就可分析与计算这个平面上若干特征点
。

图 3 给出了物体的两个顶点 A 和 B 在图

象平面上的投影
a 和 b

。

由于焦点 F 和图象

平面的空间位置都是正确的
,

所以可以由象

点 a ,

b 的图象坐标计算出它们 的 空 间 坐

标
,

分别记为 陈
。 ,

歹
。 , 么。 )和(: 。 ,

鲜。
, : 。)

.

直线
a 尸 的两点式方程为

图 3

x 一 x , _ 犷一 夕了 _ 之 一 之了

劣a 一 x 了 y
a 一 夕f 名a 一 之I

(8 )

直线
a F 与平面 A B C D 的交点即为物体的顶点 A

,

将 (7 )(8 )两式联立求解
,

就可以得 出 通

点的空间坐标
。

同理
,

可以求出其它顶点 B
、

C
、

D 的空间坐标
。

一般地讲对于物体的

平面表面
,

只要能够找到这个表面上三个不共线的光点的相应象点
,

就 可以确定这个表

面
,

并从而确定那些凡是能够找到对应象点的所有该表面特征点的空间坐标
。

如果能够

这样找到的表面的特征足够多
,

就不难在空间重构出这个物体
。

这样三维视觉的核心问

题识别与定位 (包括三维坐标和空间角度 ) 就能够解决
。

3 结 束 语

本文提出的算法已经实际应用于 G K D 一 1 型机器人视觉系统 中
,

由于篇幅限制本 文

没有涉及与图象处理有关的问题
。

工业机器人面对大多数的工作对象是机器零件
,

多数机器零件表面具有比较规则的

形状
,

如平面
、

球面
、

柱面
、

锥面等等
。

对于这些具有数学解析表达式的表面来说
,

其

上光点的空间坐标计算是与第 工节的讨论一样的
。

对于曲面表面如能计算出足够的面土

光点
,

仍能用数学方法确定或近似确定 出空间表面
,

然后用第 2 节讨论的方祛计算出这

些表面上能够找到象点的各个特征点
,

进而重构或近似地重构出这些具有曲面表面 的空

间物体
。
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